Ejemplos de temas V, VI, y VII

1. Un sistema de aire acondicionado que emplea refrigerante R-134a como fluido de trabajo es usado para
mantener una habitacion a 23°C al intercambiar calor con aire exterior a 34°C. La habitacion gana calor
a través de las paredes y las ventanas a una tasa de 250 kJ/min mientras que el calor generado por la
computadora, el TV, y las luces es de 900 W. 80 L/min de refrigerante entra al compresor a 400 kPa como

vapor saturado y lo deja a 1200 kPa y a 70°C. Determine:
a. El COP real del refrigerador.
b. EI COP maximo del refrigerador.

c. El flujo volumétrico minimo de refrigerante que puede presentarse en el compresor para las mismas

condiciones de entrada y de salida.

Suposiciones: Todos los dispositivos que operan en el ciclo de
refrigeracion presentan condiciones de estado estable, los cambios de
energia cinética y potencial pueden ser despreciados, la valvula de
estrangulacién y el compresor son dispositivos adiabaticos, la unica
interaccién de trabajo en el ciclo es el trabajo de entrada al compresor,
todo el calor que entra a la habitacion es removido el sistema de
refrigeracion.
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"Problema de ejemplo # 1"

"En primer lugar se determinara |a tasa de calor removido a través del evaporador, Q_dot_L"
Q_dot_1=250 [kJ/min]

Q_dot_2=900 [W]

Q_dot_L=Q_dot_1+Q_dot_2*convert(WW,kJ/min)

"Ahora se analizara el compresor para determinar el trabajo de entrada al ciclo, v la consecuente potencia de entrada W_dot_in:"
"E.e=E.s"

"Estado 1, a la entrada del comprasor”

x_1=1

P_1=400 [kPa]

h_1=Enthalpy{R134a,x=x_1,P=P_1)

v_1=Volume(R134a,x=x_1,P=P_1)

V_dot_1=80 [L/min]

v_1=(V_dot_1*convert(L/min.m»3/min))}m_dot

"Estado 2, a la salida del compresor”

P_2=1.2 [MPa]

T_1=70 [°C]

h_2=Enthalpy(R134a,T=T_1,P=P_2*convert(MPa kPa))

m_dot*h_1+W_dot_in=m_dot*h_2

"Se terminara de definir el resto de los estados del ciclo. Esto dltimo para este problema en particular no es estrictamente necesario. "
"Estado 4, a la entrada del evaporador”

h_4*m_dot+Q_dot_L=h_1"m_dot

"Estado 3, a |a entrada de |a valvula de expansidn/salida del condensador.”

h_3=h_4

"a. COP_real: Para calcularlo se requiere del calor gue sale de condensador.”

m_dot*h_2=Q dot_H+m_dot*h_3

"Alternativamente Q_dot_H podria ser calculado recordando que Q_dot_L+W_dot_in=Q_dot_H."

COP_real=(Q_dot_L/AWW_dot_in)

"b. COP_rev."

T_H=34+273.15

T _L=23+27315

COP_rev="1/((T_H/T_L)}-1)

“c.V_dof_min:"

"El flujo volumétrico minimo sera aquel que se tenga cuando la potencia de entrada al compresor sea minima W _dot_rev (trabajo correspondiente a COP_rev)"
COP_rev=(Q_dot_LMW _dot_rev)

m_dot_min*h_1+W_dot_rev=m_dot_min*h_2 2
v_T1*convertim»3/kg.L/'kg)=(V_dot_min)m_dot_min
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Problema de ejemplo # 1

En primer lugar se determinara la tasa de calor removido a través del evaporader, QL

Q4 = 250 [kJmin]
Q2 = 900 [W]

. . , kJdimin
Qu = Qi+ Qz - |0.06 - —

Ahora se analizard el compresor para determinar el trabajo de entrada al ciclo, v 1a consecuente potencia de entrada '.ﬁfir;

Ee=Es
Estado 1, a |la entrada del compresor
¥y = 1
Py = 400 [kPg]
hy = h(R1343 %= %, ,P= Py
vy = Vv(R134a x= %y ,P=Py)
Vi = 80 [Limin]

¥y - |ogor - mimin.
Ve = Limin

m

Estado 2, a la salida del compresaor

Pz = 12 [MPa]
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"
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h|R134a . T=T¢,FP= Pz - “WUD -
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m-hy + Wy = m- hz
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Se terminara de definir el resto de los estados del ciclo. Esto dltimo para este problema en particular no es estrictamente necesario.
Estado 4, a la entrada del evaporador
h4'rlﬂ+t!|_ = he- m
Estado 3, ala entrada de la valvula de expansidn/salida del condensador.
hzs = hg
a. COP oz Para calcularlo se requiere del calor que sale de condensadar.
m- hz = Qg + M - ha
Alternativamente Qp podria ser calculado recordando gue Q +Wi,=0p
coP o

real =

'llnlllr

b. COP =y
Ty = 34 + 27315

T = 23 + 27315
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El flujo volumétrico minimao Serd aquel que setenga cuando la potencia de entrada al compresor sea minima WE\. {trabajo correspondiente a COP )
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Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deqg

COPeq = 4.318 COPpey = 26.92 hy = 255.6 [kJikg] hp = 3006 [kJ/kg]
ha = 60.99 [kJ/kg] he=60.99 [kl/kg] m = 1.562 [kg/min] Mmin = 0.2506 [kg/min]
Py =400 [kPa] P, =12 [MPa] Q4 = 250 [kl/min] Q5 =900 (W]

Qy = 374.4 [k)/min] Q. = 304 [k)/min] T, =70 [°C] Ty =307.2 [K]

T, =296.2 [K] vy = 0.0512 [(m*m*m)/kg] Vy =80 [L/min] Vnin = 12.83 [L/min]
Wi, = 70.4 [kJ/min] Wrey = 11.29 [kJ/min] x1=1

Mo unit problems were detected

Calculation time = .0 sec
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2. Un compresor adiabéatico de aire es energizado por una turbina de vapor directamente acoplada que
también impulsa un generador. Vapor entra a la turbina a 12.5 MPa y 500°C a una tasa de 25 kg/s y sale a
10 kPa y una calidad de 0.92. Aire entra al compresor a 98 kPa y 295 Ky a una tasa de 10 kg/sy salea 1

MPay 620 K. Determine:
a. La potencia neta entregada al generador por la turbina.

b. La tasa de generacion de entropia en la turbinay en el compresor durante este proceso.

Suposiciones: Tanto el compresor como la turbina son dispositivos
que operan en condiciones de estado estable, el aire se comporta como
gas ideal, los cambios de energia cinética y potencial se consideraran

despreciables, ambos dispositivos son adiabaticos.

Ecuaciones basicas:

0 0 Fs
E, =E,, m, = ms, S¢— Se = Sg- — S~ + RIn P
e

Desarrollo:
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Este problema sera desarrollado a traves del programa EES con cuenta con funciones termodinamicas integradas

en su libreria.

A continuacion se muestra la ventana de ecuaciones, la ventana de formato de ecuaciones, y la de respuestas.
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"Prablema de ejemple # 2"

"Los estados 1y 2 corresponderan a la entrada y salida de la turbina. Los estados 3 y 4 a la entrada y salida del compresor.”
"Estado 1, a la entrada de la turbina.”

T_1=500["C]

P_1=12.5 [MPa]

h_1=Enthalpy(Water, T=T_1.P=P_1*convert(MPa, kPa))
s_1=Entropy(Water T=T_1,P=P_1"convert(MPa, kPa))
"Estado 2, a |a salida de la turbina.”

P_2=10[kPa]

x_2=0.92

h_2=Enthalpy(Water,x=x_2,P=P_2)
s_2=Entropy(Water x=x_2,P=P_2)

"Estado 3. a la entrada del compresor”
T_3=295-273.15

P_3=98 [kPa]

h_3=Enthalpy{Air.T=T_3)

s_3=Entropy(Air, T=T_3,P=P_3)

"Estado 4. a |a salida del compresor.”

P_4=1[MPa]

T_4=620-273.15

h_4=Enthalpy{Air,T=T_4)

s_4=Entropy(Air, T=T_4.P=P_4*convert{MPa, kPa))

"a. Potencia neta entregada al generador, W_dot_gen=W_dot_turb-WW_dot_comp”

m_dot_1=25 [kg/s]

m_dot_3=10 [kg/s]

m_dot_1*h_1=W_dat_turb+m_dot_1"h_2

m_dot_3*h_3+W_dot_comp=m_dot_3*h_4

W_dot_turb=W_dot_comp+W_dot_gen

"b. Tasa de entropia generada 5_dot_gen”

"En vista de que ambos dispositivos son adiabaticos y operan en condiciones de estado estable, del balance general de entropia,
_..se deduce gue la entropia generada producto de las ireversibilidades sera igual a la diferencia de entropia entre |a salida y entrada del dispositive correspondiente.”
m_dot_3*(s_3-s_4+5 dot_gencomp=0

m_dot_1%(s_1-s_2+5_dot_genturb=0

S_dot_gentotal=5_dot_gencomp+S_dot_genturb
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Problema de ejemplo # 2
Los estados 1y 2 corresponderan a |a entrada y salida de la turbina. Los estados 3 v 4 a la entrada y salida del compresor.

Estado 1, a la entrada de la turbina.

Ty = 500 [*C]
Py = 125 [WPa]

kPa
hi = h|water T=T; P=P; - [1000 -

MPa

w
1"

kPa
s |water T=T; P=Py - |1000 -
MPa

Estado 2, 313 salida de 1a turbina.
Pz = 10 [kPa]

¥z = 082

hy = h {water  x=xz P=P3z)
sz = s (water ,x=xz ,P=Pz)
Estado 3, ala entrada del compresor
Ty = 295 — 27315

Pa = 98 [kPa]

hza = h{Ar T=Tsz)

53 = S (Ar, T=Ts,P=Ps)
Estado 4, ala salida del compresor.
Py = 1 [MPa]

T4 = 620 — 27315

hgy = h{Ar T=Ts)

kPa
MPa

54 = S|AIr,T=Ts4 P=Py - ‘muu-

]
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a. Potencia neta entregada al generadar, ‘.:‘.f.;ar:‘.:‘.fmh—‘.:‘.fmwp
m; = 25 [kgls]

ms = 10 [kgis]

ms - hy = Wy + my - hsz
Mz - ha + Weemp = Mz - hy
Wiue = Weemp + Wien

b. Tasa de entropia generada 'S.;Er

En vista de que ambos dispositivos son adiabaticos y operan en condiciones
...de estado estable, del balance general de entropia. se deduce que la
__entropia generada producto de las irreversibilidades sera igual a la diferencia
_..de entropia entre |a salida y entrada del dispositivo correspondiente.

Mz - (53 — S4) + Sgencamp = 0
mg - (51 — 82) + IS-;EI’II..II:I = 0

| | |
S-;Erlcla = S-;Er:crrp + S-;Erll..lb
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Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deg

hy = 3342 [kJ/kg] hy = 2392 [kl/kg]
mq =25 [kg/s] ms = 10 [kg/s]

P; =98 [kPa] Py =1 [MPa]
57=5.694 [kli(kg™K)] 54=5.786 [kli(kg™K)]
Sgenturb = 2715 [KWIK] T, = 500 [°C]

Weomp = 3330 [KW] Woen = 20416 kW]

Mo unit problems were detected

Calculation time = .0 sec

ha=2954 [klikg]
Py =125 [MPa]

54 = 6.462 [kli(kg™K]]
Sgencomp = 0.9141 [KWIK]
Ty=2185 [*C]

Wiyrp = 23746 [kW)

hy = 626.4 [kl/kg]
P, =10 [kPa]

s, = 7.548 [k/(kg"K)]
Sgentotal = 28.06 [KW/K]
Te=346.9 [°C]

xp=0.92

10
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3. Considere el turbocompresor de un motor de combustion interna. 0.02kg/s de gases de escape entran a
la turbina a 450°C y salen a 400°C. Aire entra al compresor a 70°C y 95 kPa a una tasa de 0.018 kg/s y
salen a 135 kPa. La eficiencia mecanica entre la turbina y el compresor es de 95 por ciento (5 por ciento
del trabajo de la turbina se pierde durante su transmision al compresor). Considerando que los gases de
escape pueden ser modelados como si fueran aire, determine:

a. La temperatura del aire a la salida del compresor.

b. La eficiencia isoentropica del compresor.

También considere que el aire es un gas ideal con calores especificos que pueden ser tomados como
constante en un rango pequefo de temperatura.

Exhaust gases

Suposiciones: ambos dispositivos operan en condiciones de estado 450°C
estable, los cambios de energia cinética y potencia son despreciables, 0.02 kg/s 135 kPa
el cambio de temperatura entre la entrada y la salida del compresor Y )
es pequeno.
: L Turbi C
Ecuaciones basicas: e OHIPEESsor
I/'./COTYL
_ presor
E. = Ej, me = mg, Nturbo-comp = ~; ) 'l' 1
Wiurbina 400°C Air, 70°C
(k-1)/k 95 kPa
<T5> B <P5> ne = hss — he 0.018 kg/s
_s — (= ’ gt
Te s=const. Fe hsa = he

11
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"Problema de ejemplo # 3"

“Los estados 1y 2 corresponderan a la entrada y salida de la turbina. Los estados 3 y 4 a la entrada y salida del compresor.”
"Estado 1. a |a entrada de |a turbina.”

T_1=450 [°C]

m_dot_1=0.02 [kg/s]

"Estado 2. a la salida de la turbina.”

T_2=400 [°C]

T prom1={T_1+T_2)/2

cp_1=Cp{Air, T=T_prom1})

"A partir de lo anterior se puede determinar la potencia generada por la turbina, W_dot_turb"
W _dot_turb=m_dot_1%cp 1%(T_1-T_2)

“Conociendo |a eficiencia mecanica, eff_mec de la trasmision se puede determinar la potencia entregada al compresor, W _dot_comp”
eff_ mec=0.95

eff_mec=W _dot_comp/WW_dot_turb

"Estado 3, a la entrada del compresor”

P_3=95 [kPa]

T_3=70[*C]

m_dot_3=0.018 [kg's]

"Sea T_prom2 aproximadamente igual a T_3"

cp_2=CplAir, T=T_3)

"Estado 4, a la salida del compresor”

P_4=135 [kPa]

"a. Temperatura a |a salida del compresor, T_4"

W _dot_comp=m_dot_3*cp_1*(T_4-T _3)

"b. Eficiencia isoentrdpica del compresor, eff_isocomp”

"De ser isoentropico el proceso, la temperatura a la salida del compresor estaria dada por:”

A=T 3427314

BIA=(P_4/P_3)n((k-1)k)

k=cp 2fcv 2

cv_2=CviAir,T=T_3)

T 45=B-273.15

eff_isocomp=(cp_2*(T_4s-T_3)Wicp_2%(T_4-T_3)) 12
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Los estados 1y 2 corresponderan a la entrada y salida de |a turbina. Los estados 3 y 4 a la entrada y salida del compresor.

Estado 1, a la entrada de |a turbina.
Ty = 4580 [°C)

my; = 002 [kgis]

Estado 2, a la salida de |a turbina.

Tz = 400 [C]
Ty + T2
Tprc-rr' = 2
cpr = Cp (AIr, T=Toem )

A partir de lo anterior se puede determinar la potencia generada por |a turbina, ‘."'.ft._rb

Wb = myp - cpy - (Ty = T2)

Conociendo |13 eficiencia mecanica, effmee de |a trasmisidn se puede determinar |a potencia entregada al compresaor, W oamp

Effmer = 0.95
]lhl":crrp
effpee =
mee Wik

Estado 3, a la entrada del compresaor
Pa = 85 [kPa]

Tz = 70 [C]

ms; = 0018 [kgis]

13
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Sea Tppmz aproximadamente igual a Tz
cpz = Cp(Ar, T=Ts3)

Estado 4, a la salida del compresor

Py = 135 [kPa]

a. Temperatura a la salida del compresar, T4
Weemp = M3 - cpy - (Te — T3)

b. Eficiencia isoentrapica del comprasar, effizocamp
De serisoentrdpico el proceso, la temperatura a la salida del compresor estaria dada por:

A= Ta + 27315

I {P_-‘]{k?—']

vy = Cw (Ar T=Tz)
Tee = B — 27315

off _oepz - (Tae = T3)
e cpz - (Ts — Ta)
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Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deg

A =3432 [K] B =379.3 [K] cpy = 1.074 [kli{kg™C)] cpy = 1.007 [k/{kg™C)]
cvp = 0.7204 [k/(kg*C)] effisocomp = 06846 effee = 0.95 k=1.398

my = 0.02 [kg/s] ms = 0.018 [kg/s] P, = 95 [kPa] P4 =135 [kPa]

T, = 450 [°C] T, =400 [°C] T3=70 [°C] Ty=122.8 [°C]

Tee = 106.1 [°C] Toromt = 425 [°C] Weomp = 1.021 [KW] Wiyrp = 1.074 [kW]

15



