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PREGUNTA 1 (maximo 20 puntos)

En la figura se muestra un ciclo de refrigeracién que opera en estado estacionario y utiliza - como
fluido de trabajo. El ciclo enfria una corriente de etano, que posteriormente serd almacenada en un
tanque cilindrico rigido.

El etano (gasideal, cp = 0.394 k] /kg. K, M = 30.07 kg /kmol) ingresa al sistema a P11 = 50 bar (corriente
11), se enfria inicialmente hasta T12 = 0°C (corriente 12) y finalmente hasta T13 = -20°C (corriente 13).

En la tabla 1 se muestran las condiciones de operacion mas importantes del refrigerante en el ciclo.
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Informacion adicional:

No existe caida de presion en ningln intercambiador, separador o mezclador: p11=p12=p13.
También p2=p3=p4=p5 y asi sucesivamente los casos faltantes.

Todos los equipos son de paredes externas adiabaticas, excepto el enfriador E1

T(K) =T(°C) + 273.15

R =8.314 ki/kmol. K

Paraungasideal: u = cyTy h = cpT con T en Kelvin
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Tabla 1
Corriente Presion (bar) Temperatura (°C) Informacion Adicional

1 12.0 28

4 24 vapoi :agt/jrado

> 24 Il'quid%)tga\/tsurado

7 1.0 vapor saturado

8 2.4 5

9 2.4

10 12.0
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Pregunta 1A: Tomando a la valvula VLV2 y al intercambiador HX2 como volumen de control, se le pide
(0.66 puntos c/u):
e La entalpia especifica de la corriente 5 (kJ/kg)
La entropia especifica de la corriente 5 (kJ/kg. K)
La entalpia especifica de la corriente 7 (kJ/kg)
La entropia especifica de la corriente 7 (kJ/kg. K)
Plantear el balance general de energia y simplificarlo apropiadamente
Calcular el flujo masico de etano a través del intercambiador (kg/s)
Plantear el balance global de entropia y simplificarlo apropiadamente
Calcular la generacién de entropia en el volumen de control (kW/K)

Solucion:
Corriente 5: /75 = 4295k] /kg, ss= 0.1710k] [kg.K
Corriente 7: /1,= 231.35k] /kg, s, = 0.9395k] /kg.K

Balance general de energia:

dE
T Q —W +mg(/r5—117) + my(/11,— /113)
0=0-0+ms(/15—/17) + mycp(T12— Ty3)
= ms(/75— /77)
27 o (Ty3—Ty)

Flujo masico de etano:

1x (4295— 231.35)

= 0394 x (—20—- (0)
my, = 2390863 kg/s

my,

Balance general de entropia:

s @
o7 Tmsls—sA A musz=si) +o
T12 Py
0=0—-0+ms(ss—s7) +mgp| cpln|=—)—RLn|{—]|+0o
T3 Py3
T P
o0=-ms(s5—57) —my, chn(—]z)—RLn(—12>
Ty3 Ps

Generacion de entropia:

— _Ix (01710~ 0.9395) — 2390863 | 03041 (—2F 252 ) 81 (5
7o )2 39 557 27315) ~ 3007\ 50

o = 005221 kW /K
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Pregunta 1B: Tomando como volumen de control el compresor C1, se le pide (0.66 puntos c/u):
e La entalpia especifica de la corriente 8 (kJ/kg)

Solucién:

__ 24889+257.84

Corriente 8: /7

Balance general de energia:

Potencia consumida:

Balance general de entropia:

Generacion de entropia:

Entalpia isoentrdpica:

7, 8s

Eficiencia isoentrdpica:

= 253.365k]/kg, sg

09399— 09222

La entropia especifica de la corriente 8 (kJ/kg. K)

Plantear el balance general de energia y simplificarlo apropiadamente
La potencia consumida por el compresor C1 (kW)

Plantear el balance global de entropia y simplificarlo apropiadamente
La generacién de entropia en el compresor C1 (kW/K)

La entalpia isoentrdpica hgs en la compresion ideal (kJ/kg)

La eficiencia isoentrdpica del compresor C1

_09399+09721 _
- 2

0.95600k] /kg. K

- Q—W +mA/1,— /19

0=0-WwW +m7(/77—/78)
W =mA/1,— /15

W = 1x(231.35- 253.365)
W =-2201500kW

s _Q

T +mAs,—sg) +o
0=0+mxAs,—sg)+o
o =-mxAs;—sg)

o = —1x (0.9395— 0.95600)
o = 001650kW /K

248.89— 244.09
(0.9395— 09222) + 244.09

frgs = 248.78153 k] kg

_ fy—tg  231.35— 248.78153

= ks~ 231.35— 253365
1= 079180
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Pregunta 1C: Tomando como volumen de control el mezclador M1 (0.66 puntos c/u):

e La entalpia especifica de la corriente 4 (kJ/kg)

e La entropia especifica de la corriente 4 (kJ/kg. K)

e Plantear el balance general de energia y simplificarlo apropiadamente
e La entalpia especifica de la corriente 9 (kJ/kg)

e La entropia especifica de la corriente 9 (kJ/kg. K)

® Latemperatura de la corriente 9 (°C)

e Plantear el balance general de entropia y simplificarlo apropiadamente
e lageneracidn de entropia en el mezclador (kW/K)

Solucién:
Corriente 4: /7, = 244.09k] [kg, s4 = 0.9222k] [kg.K

Balance general de energia:

dE
Fri Q —W +myfry+ mglig—mo/g
0= 0— 0+m4/74+mg/73—m9/79
my/ly+ me/is
fg=——""—
mg

Entalpia especifica de la corriente 9:

1x 244.09+ 1x 253.365
9 —
2

= 248.72750k] /kg

Entropia especifica de la corriente 9:

_09395= 09222 0 72750~ 244.09) + 09222
S9= 24889 2440921672750~ 24409 + 0.

sg= 093930k]/kg.K
Temperatura de la corriente 9:
0—-(-537)
= 52860~ 244,09 21872750~ 244.09) + (= 5.37)
To= —0.18180

Ty

Balance general de entropia:

ds

— =+ mySgt+mgSg—MoSg+ 0

at T 454 858 R9

0= 0+myss+mgsg—mgSg+ o
0 = —MySqy— MgSg+ MgSg

Generacion de entropia:

o =—1x 09222— 1x 095600+ 2x 0.93930
o = 000040 kW /K
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Pregunta 1D: Tomando la turbina T1 de 90% de eficiencia isoentrépica como volumen de control, y
sabiendo que el etano se expande hasta 15 bar y k= 3.3528, se le pide (0.66 puntos c/u):
e latemperatura isoentropica Ty, luego de la expansidn ideal (K)

e La potencia isoentrdpica especifica producida por la turbina (kJ/kg)
e La potencia real especifica producida por la turbina (kJ/kg)
® Latemperatura real Ty, de la corriente 14 (K)
e Plantear el balance general de entropia y simplificarlo apropiadamente
e Calcular la generacion de entropia (kW/K)
Solucidn:

Temperatura isoentropica:

p et
14\ K
Tias = T13 (E)
3.3528—1
15\ 33528
Ti4s = (—20 4+ 273.15) (%)

Tyas = 108.75570 K

Potencia isoentrdpica especifica:

wg = ¢p(T13 — Thas)
w, = 0.394(253.15 — 108.75570)
ws = 56.89135k] /kg

Potencia real especifica:

w=nw, =09 X 56.89135
w = 51.20222 k] kg

Temperatura real de la corriente 14:

w = cp(Ty3 — Tia)
51.20222 = 0.394(253.15 — Ty,)
T,y = 123.19513 K
Balance general de entropia:

s Q
dt T
0=0+my3(s13—s14) + 0

Ti3 Py3
= — L (_) — RL (_)
o mys <cp n Tes n b,
Generacion de entropia:

T P
0= —my; (cPLn (ﬁ) —RLn (ﬁ))
253.15 ) 8314 <50
123.19513) ~ 3007 ""\15

+my3(s13 —S14) + 0

o =—23.90863 (0.394Ln( >> = 1.17440 kW /K
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Pregunta 1E: El tanque cilindrico V1 es adiabético y tiene 20 m3 de volumen. Inicialmente el tanque se
encuentra vacio (no hay masa) y empieza a recibir la mezcla gaseosa proveniente de la turbina T1 hasta
que la presion al interior llega a 10 bar. Se le pide (0.66 puntos c/u):

e Calcular la capacidad calorifica a volumen constante (kJ/kg.K) del etano

e Plantear y simplificar el balance de energia en estado transitorio para el tanque V1

e Calcular la temperatura (K) del etano al final del llenado

e Calcular la masa (kg) del etano contenida en el tanque V1 al final del llenado

e Plantear el balance de entropia en estado transitorio para el tanque V1

e  Calcular la generacion de entropia (kJ/K) al finalizar el llenado del tanque
Solucién:

Capacidad calorifica a volumen constante:

kJ
=c¢, — R =0.394-8.314/30.07 = 0.11751 ——
=6 / kg.K
Balance de energia en estado transitorio:
My, = M,
AU =Q—W + Mphy, — Mouthout
M2u2 = Minhin
Temperatura del etano:
Myey T, = MinCpTin
1, =7, = 239 19319513
27 ¢, ™7 011751 '
T, = 413.06171 K
Masa del etano:
Mo = PV
27 RT,
PV 1000 x 20
M, = =175.1211 kg

RT, 8314 x 413.06171/30.07

Balance de entropia en estado transitorio:
Q
AS = T_ + MinSin — MoutSour +0
0

Mys, — 0 =My, s, + 0
0 = M;s; — MinSin

Generacion de entropia:
0 =M;s; — MySin
M ( 22 gtz )
o= cpyin =— — RIn—
2 P Tin Pin
413.06171 8.314 10)

123.1951}(3] ~3007 " 15
=103.10751 —
o = 10310751 —

o =1751211 (0.394ln
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    c  P = 0 . 394   k J / k g . K


  M = 30 . 07   k g / k m o l


    R -


  u =   c  V T


  h =   c  P T


  T


   h 5 = 42 . 95   k J / k g


    s 5 = 0 . 1710   k J / k g . K


   h 7 = 231 . 35   k J / k g


    s 7 = 0 . 9395   k J / k g . K


    d E  d t = Q − W +   m 5  (  h 5 −  h 7 ) +   m 12  (  h 12 −  h 13 )


  0 = 0 − 0 +   m 5  (  h 5 −  h 7 ) +   m 12   c  P  (   T 12 −   T 13 )


  0 = 0 − 0 +   m 5  (  h 5 −  h 7 ) +   m 12   c  P  (   T 12 −   T 13 )


    m 12 =     m 5  (  h 5 −  h 7 )    c  P  (   T 13 −   T 12 )


    m 12 =     m 5  (  h 5 −  h 7 )    c  P  (   T 13 −   T 12 )


    m 12 =   1 ×  ( 42 . 95 − 231 . 35 )  0 . 394 ×  ( − 20 − ( 0 ) )


    m 12 = 23 . 90863   k g / s


    m 12 = 23 . 90863   k g / s


    d S  d t =   Q  T +   m 5  (   s 5 −   s 7 ) +   m 12  (   s 12 −   s 13 ) + 𝜎


  0 = 0 − 0 +   m 5  (   s 5 −   s 7 ) +   m 12  (   c  P L n  (     T 12    T 13 ) − R L n  (     P 12    P 13 ) ) + 𝜎


  0 = 0 − 0 +   m 5  (   s 5 −   s 7 ) +   m 12  (   c  P L n  (     T 12    T 13 ) − R L n  (     P 12    P 13 ) ) + 𝜎


  𝜎 = −   m 5  (   s 5 −   s 7 ) −   m 12  (   c  P L n  (     T 12    T 13 ) − R L n  (     P 12    P 13 ) )


  𝜎 = −   m 5  (   s 5 −   s 7 ) −   m 12  (   c  P L n  (     T 12    T 13 ) − R L n  (     P 12    P 13 ) )


  𝜎 = − 1 ×  ( 0 . 1710 − 0 . 9395 ) − 23 . 90863 ×  ( 0 . 394 L n  (   0 + 273 . 15  − 20 + 273 . 15 ) −   8 . 314  30 . 07 L n  (  50 50 ) )


  𝜎 = 0 . 05221   k W / K


   h  8 s


   h 8 =   248 . 89 + 257 . 84 2 = 253 . 365   k J / k g


    s 8 =   0 . 9399 + 0 . 9721 2 = 0 . 95600   k J / k g . K


    d E  d t = Q − W +   m 7  (  h 7 −  h 8 )


  0 = 0 − W +   m 7  (  h 7 −  h 8 )


  0 = 0 − W +   m 7  (  h 7 −  h 8 )


  W =   m 7  (  h 7 −  h 8 )


  W =   m 7  (  h 7 −  h 8 )


  W = 1 ×  ( 231 . 35 − 253 . 365 )


  W = − 22 . 01500   k W


  W = − 22 . 01500   k W


    d S  d t =   Q  T +   m 7  (   s 7 −   s 8 ) + 𝜎


  0 = 0 +   m 7  (   s 7 −   s 8 ) + 𝜎


  0 = 0 +   m 7  (   s 7 −   s 8 ) + 𝜎


  𝜎 =   − m 7  (   s 7 −   s 8 )


  𝜎 =   − m 7  (   s 7 −   s 8 )


  𝜎 = − 1 ×  ( 0 . 9395 − 0 . 95600 )


  𝜎 = 0 . 01650   k W / K


  𝜎 = 0 . 01650   k W / K


   h  8 s =   248 . 89 − 244 . 09  0 . 9399 − 0 . 9222  ( 0 . 9395 − 0 . 9222 ) + 244 . 09


   h  8 s = 248 . 78153   k J / k g


   h  8 s = 248 . 78153   k J / k g


  𝜂 =    h 7 −  h  8 s   h 7 −  h 8 =   231 . 35 − 248 . 78153  231 . 35 − 253 . 365


  𝜂 = 0 . 79180


  𝜂 = 0 . 79180


   h 4 = 244 . 09   k J / k g


    s 4 = 0 . 9222   k J / k g . K


    d E  d t = Q − W +   m 4  h 4 +   m 8  h 8 −   m 9  h 9


  0 = 0 − 0 +   m 4  h 4 +   m 8  h 8 −   m 9  h 9


  0 = 0 − 0 +   m 4  h 4 +   m 8  h 8 −   m 9  h 9


   h 9 =     m 4  h 4 +   m 8  h 8    m 9


   h 9 =     m 4  h 4 +   m 8  h 8    m 9


   h 9 =   1 × 244 . 09 + 1 × 253 . 365 2 = 248 . 72750   k J / k g


    s 9 =   0 . 9399 − 0 . 9222  248 . 89 − 244 . 09  ( 248 . 72750 − 244 . 09 ) + 0 . 9222


    s 9 =   0 . 93930   k J / k g . K


    s 9 =   0 . 93930   k J / k g . K


    T 9 =   0 − ( − 5 . 37 )  248 . 89 − 244 . 09  ( 248 . 72750 − 244 . 09 ) + ( − 5 . 37 )


    T 9 =   − 0 . 18180   ° C


    T 9 =   − 0 . 18180   ° C


    d S  d t =   Q  T +   m 4   s 4 +   m 8   s 8 −   m 9   s 9 + 𝜎


  0 = 0 +   m 4   s 4 +   m 8   s 8 −   m 9   s 9 + 𝜎


  0 = 0 +   m 4   s 4 +   m 8   s 8 −   m 9   s 9 + 𝜎


  𝜎 = −   m 4   s 4 −   m 8   s 8 +   m 9   s 9


  𝜎 = −   m 4   s 4 −   m 8   s 8 +   m 9   s 9


  𝜎 = − 1 × 0 . 9222 − 1 × 0 . 95600 + 2 × 0 . 93930


  𝜎 = 0 . 00040   k W / K


    T  14 s


    T 14


    T  14 s =   T 13    (     P 14    P 13 )    k − 1  k


    T  14 s =  ( − 20 + 273 . 15 )    (  15 50 )    3 . 3528 − 1  3 . 3528


    T  14 s =  ( − 20 + 273 . 15 )    (  15 50 )    3 . 3528 − 1  3 . 3528


    T  14 s = 108 . 75570   K


    T  14 s = 108 . 75570   K


    w  s =   c  P  (   T 13 −   T  14 s )


    w  s = 0 . 394  ( 253 . 15 − 108 . 75570 )


    w  s = 0 . 394  ( 253 . 15 − 108 . 75570 )


    w  s = 56 . 89135 k J / k g


    w  s = 56 . 89135 k J / k g


  w = 𝜂   w  s = 0 . 9 × 56 . 89135


  w = 51 . 20222   k J / k g


  w = 51 . 20222   k J / k g


  w =   c  P  (   T 13 −   T 14 )


  51 . 20222 = 0 . 394  ( 253 . 15 −   T 14 )


  51 . 20222 = 0 . 394  ( 253 . 15 −   T 14 )


    T 14 = 123 . 19513   K


    T 14 = 123 . 19513   K


    d S  d t =   Q  T +   m 13  (   s 13 −   s 14 ) + 𝜎


  0 = 0 +   m 13  (   s 13 −   s 14 ) + 𝜎


  0 = 0 +   m 13  (   s 13 −   s 14 ) + 𝜎


  𝜎 = −   m 13  (   c  P L n  (     T 13    T 14 ) − R L n  (     P 13    P 14 ) )


  𝜎 = −   m 13  (   c  P L n  (     T 13    T 14 ) − R L n  (     P 13    P 14 ) )


  𝜎 = −   m 13  (   c  P L n  (     T 13    T 14 ) − R L n  (     P 13    P 14 ) )


  𝜎 = − 23 . 90863  ( 0 . 394 L n  (   253 . 15  123 . 19513 ) −   8 . 314  30 . 07 L n  (  50 15 ) ) = 1 . 17440   k W / K


    c  V =   c  p − R = 0 . 394 − 8 . 314 / 30 . 07 = 0 . 11751   k J  k g . K


    M  i n =   M 2


  ∆ U = Q − W +   M  i n  h  i n −   M  o u t  h  o u t


    M 2   u 2 =   M  i n  h  i n


    M 2   u 2 =   M  i n  h  i n


    M 2   c  V   T 2 =   M  i n   c  p   T  i n


    T 2 =     c  p    c  V   T  i n =   0 . 394  0 . 11751 × 123 . 19513


    T 2 =     c  p    c  V   T  i n =   0 . 394  0 . 11751 × 123 . 19513


    T 2 = 413 . 06171   K


    T 2 = 413 . 06171   K


    M 2 =   P V  R   T 2


    M 2 =   P V  R   T 2 =   1000 × 20  8 . 314 × 413 . 06171 / 30 . 07 = 175 . 1211   k g


    M 2 =   P V  R   T 2 =   1000 × 20  8 . 314 × 413 . 06171 / 30 . 07 = 175 . 1211   k g


  ∆ S =   Q    T 0 +   M  i n   s  i n −   M  o u t   s  o u t + 𝜎


    M 2   s 2 − 0 =   M  i n   s  i n + 𝜎


    M 2   s 2 − 0 =   M  i n   s  i n + 𝜎


  𝜎 =   M 2   s 2 −   M  i n   s  i n


  𝜎 =   M 2   s 2 −   M  i n   s  i n


  𝜎 =   M 2   s 2 −   M  i n   s  i n


  𝜎 =   M 2  (   c  p   l n       T 2    T  i n   − R   l n     P 2    P  i n   )


  𝜎 =   M 2  (   c  p   l n       T 2    T  i n   − R   l n     P 2    P  i n   )


  𝜎 = 175 . 1211  ( 0 . 394   l n     413 . 06171  123 . 19513   −   8 . 314  30 . 07   l n    10 15   )


  𝜎 = 175 . 1211  ( 0 . 394   l n     413 . 06171  123 . 19513   −   8 . 314  30 . 07   l n    10 15   )


  𝜎 = 103 . 10751     k J  K


  𝜎 = 103 . 10751     k J  K

