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Pregunta 1 (20puntos)

En la Figura 1 se muestra un ciclo de refrigeracion que funciona con propano como fluido de
trabajo en estado estacionario. El objetivo del ciclo es enfriar una corriente de aire a P11 = 2.5
bar desde T11 = 290 K (estado 11) hasta Ti3 = 250 K (estado 13), antes de ser almacenado en
el tanque V1 mediante el compresor C3. El propano sale del enfriador E1 a P1 = 14 bar (estado
1), se expande hasta P> = 4 bar (estado 2) en la valvula VLV1 antes de ingresar al intercambiador
HX1, donde se evapora parcialmente (estado 3, Ps = 4 bar) antes de ingresar al separador S1.
Del separador salen 0.4 kg/s de vapor saturado (estado 4, P4+ = 4 bar) y 0.6 kg/s de liquido
saturado (estado 5, Ps = 4 bar). El liquido se expande nuevamente en la valvula VLV2 (estado 6,
Ps = 1 bar) y se evapora completamente en el HX2, saliendo a Pz = 1 bar y Tz = -40 °C (estado
7). El vapor ingresa al compresor C1 y sale a Ps = 4 bar y Ts = 20 °C (estado 8), se mezcla con
la corriente 4 para producir la corriente 9 (Ps = 4 bar, Te = 10 °C) y se vuelve a comprimir hasta
Pio = 14 bar (estado 10) en el compresor C2. Todos los equipos son de paredes externas
adiabaticas, excepto el condensador E1 y el mezclador M1. Utilizar la tabla A22 para calcular las
propiedades del aire (NO UTILIZAR Cp CONSTANTE). Con esta informacién, ademas de la
detallada en la figura, se le pide:

A) Tomando como V.C. el conjunto valvula VLV2 e intercambiador HX2, calcular el flujo masico
de aire (kg/s) y la generacion de entropia (kW/K). (4 puntos)

B) Para el compresor C1: calcular la potencia (kW), la generacion de entropia (kW/K) y la
eficiencia isoentropica. (3.5 puntos)

C) Calcular el flujo de calor en el mezclador M1 (kW). (2 puntos)

D) Para el compresor C2: Sabiendo que su eficiencia isoentropica es 90%, calcular la potencia
(kW) y la generacion de entropia (kW/K). (3.5 puntos)

E) Tomando como V.C. el conjunto valvula VLV1, intercambiador HX1 y separador S1; calcular la
entalpia (kJ/kg) y entropia (ki/kg. K) de la corriente 1. (2.5 puntos). Recuerde: las
propiedades de liquidos comprimidos se aproximan a los del saturado entrando por /a tabla
de temperaturas.

F) Para el compresor C3: Calcule la generacion de entropia (kJ/kg aire. K) y la eficiencia
isoentropica. (2.5 puntos)

G) Para el tanque rigido V1: si al finalizar su llenado se contabiliza 80 kg de aire a 10 bar, calcular
la generacion de entropia durante el proceso de llenado (kJ/K). El tanque se encuentra
completamente vacio al comienzo del llenado (2 puntos)

H) Calcular la temperatura de frontera promedio (K) a la que el calor tendria que ser removido
del condensador E1 para lograr un proceso internamente reversible. (2 puntos)
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A)

Flujo mésico de aire

Propiedades del aire con la tabla A22
Estado 12 (T12 =275 K)

270.11 + 280.13
hiy = ——————=275.12kJ /kg

, _ 159634 + 1.63279
Y, = > = 1.614565 kJ /kgK

Estado 13 (T13 = 250 K)
his = 250.05k//kg
s% = 1.51917 kJ /kgK
Propiedades del propano
Estado 5 (liquido saturado a 4 bar):
hs = 81.50k]/kg
ss = 0.324 kJ/kgK
Estado 7 (P; = 1 bar, T7 = -40°C):
h, = 423.8k]/kg
s, = 1.837kJ/kgK

Primera ley:
Z—f = Q — W + mis(hs — hy) + 1y (hyy — hy3)
0=0-0+40.6 X (81.50 — 423.8) + 1m,(275.12 — 250.05)
m, = 8.19226 kg/s
Segunda ley '
as o . ) .
i T_o + ms(ss — s7) + Ma(S1, —$13) + 0

0=0+40.6 x (0.324 — 1.837) + 8.19226 X (1.614565 —1.51917 — %lng) +0
6=0.1263 kW /K
B)
Estado 8 (Ps = 4 bar, Tg = 20°C):
hg =5079k]/kg
sg = 1.909 kJ /kgK
Estado isoentrépico 8s

_ 4903~ 4729 | 037 1786) + 472.9 = 4872129k /k
8 = 148 — 1.786 786) = ael J/kg

Primera ley:

dE . .

EzQ_W+m7(h7_h8)

0=0-W + 0.6 x (423.80 — 507.9)
W = —50.4600 kW

Segunda ley

as Q . .

EzT_0+m7(S7_SS)+G

0=0+4+0.6%(1.837—-1909) + ¢
6=0.0432kW/K
Eficiencia isoentrépica

h, —hgs _ 423.8 —487.2129

= = 754
M= W, —hy  4238-5079 540
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C)

Estado 4 (P = 4 bar, vapor saturado)
h, = 463.5k]/kg
s, = 1.751kJ/kgK

Estado 9 (Py = 4 bar, T = 10°C):
hy = 490.3 k] /kg
sy = 1.848kJ /kgK

Primera ley:
dE . .
EZ Q_W+m4h4_+m8h8_m9h9
0=0—0+0.4x463.54+0.6 x507.9 — 1 x 490.3
Q =0.1600 kW
D)
hyos = 5746 — 5529 (1.848 — 1.845) + 552.9 = 553.9172 kJ /k
105 = 7909 — 1.845 * ' 7T o9 J/kg
n= h9 - ths
hg — hyg
09 490.3 — 553.9172 " 560.9858 K/ /k
9= - = .
4903 — hy, 10 J/kg
_ 1909~ 1845 (560.9858 — 552.9) + 1.845 = 1.8688kJ /k
510 T 5746 5529 7 ' O = L J/kg
Primera ley
e . .
FTin Q — W + mg(hg — hyp)
0=0-W +1x (490.3 — 560.9858)
W = —70.6858 kW
Segunda ley
as Q | .
E:T_O+m9(59 —S10) + 0
0=0+1x(1.848 —1.8688) + ¢
6 =0.0208 kW /K
E)
Primera ley
dE . . _ _ _
E =Q —W +myh; —myhy — mishs + mg(hyy — hyz)
0=0-0+1Xxh; —0.4X463.50 — 0.6 x 81.50 + 8.19226 x (290.16 — 275.12)
h, = 111.0884 k] /kg
_ 0446 - 0410 111.0884 — 105.3) + 0.410 = 0.43043 kJ /k
1= 11551053 1T 3) +0.410 = 0. J/kg
F)

Estado 14: h,, = 431.43kJ/kg, s, = 2.06533 k] /kgK

Pria = D
14 — 13
P13

15
DPrisa = 5% X 0.7329 = 4.3974

421.26 — 411.12

pae = 2 2 (43974 — 4.153) + 411.12 = 417.8360 k] /k
s = 25322153 )+ J/kg
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Segunda ley
ds _Q/m,

1
+ (513 — S +—
( 13 14) m

E B TO a
8314 2.5 o
In —) +

0=0+ (1.51917 —2.06533 — ———In—=
&/1m, = 0.0319k]/kg. K

Mg

Eficiencia isoentrépica

_ h13 - h14S _ 250.05 - 417.8360
"~ hys—hy,  250.05 —431.43

=0.9251

G)
Mrinar = Min
Primera ley en estado transitorio
Mrinailrinat — MinicialYinicial = Q —W +muhin — Moyt houe
Mrinailfinar — 0=0-0+myh; -0
Usingr = hin = 431.43 k] /kg

o 240902239140 (431.43 — 427.15) + 2.39140 = 2.40128 il
Sfinal = T43478 — 427.15 ' ' ' - kg K
Segunda ley en estado transitorio
MginaiSrinal — MinicialSinicial = T_ + M Sin — MoutSour T 0
0

MfinaiSrinat — 0 =0+ MyS;n —0+ 0
0 = Mginal (Sfinal - Sin)
8

— 80 x (2.40128 — 2.06533 — ooi4 10
o= X(' e ~ 2897 n1_5)

= 36.1853 1
g = . K
H)
Primera ley en el enfriador
dE . . .
E =Q —W +myo(hy — hy)

0=0Q—-0+1x(560.9858 — 111.0884)
Q0 = —449.8974 kW

Segunda ley en el enfriador

as _Q . .
qa T_0+ Myo(S10 — 51) + 6
—449.8974
0= 1% (1.8688 — 0.43043) + 0

To
To=312.7724 K = 39.6224°C

6de6



