RUBRICA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE CIENCIA NATURALES Y MATEMATICAS

EXAMEN DE MEJORAMIENTO DE TERMODINAMICA QUIMICA Il

Resolver detalladamente cada uno de los siguientes problemas. Cada respuesta debe ser

enmarcada con un cuadro e indicar a que literal corresponde.

Temal

100 kmol/hr de etileno se comprimen desde 1.2 bar y 300 K hasta 6 bar mediante un

compresor impulsado por un motor eléctrico.

a) Determine el costo capital C de la unidad. Considere al etileno como un gas ideal con

Cp=50.6 J/mol.K constante. La eficiencia del compresor es del 70%. (20 puntos)

C(compressor)V/$ = 3.040(We/kW)? 952

donde Wy = potencia isentripica gue se requiere para el compresor.

C{motor¥'$ = 380 W, | kw0-Bss

donde W, = potencia de eje trasmitida por el motor.

Rubrica Tema : Balance de Energia Sistema Abierto

Conductas y niveles de desempefio (Inicial/En desarrollo/Desarrollado/Excelente)

Sobre 20 puntos

NIVELES DE INICIAL EN DESARROLLADO ALTO

EJECUCION DESARROLLO DESARROLLO
El estudiante es capaz de|El estudiante plantea las|El estudiantelEl estudiante calcula el|El estudiante|
relacionar el tipo delecuaciones a utilizar/determina lajtrabajo requerido por|determina
sistema con las|correspondientes al tipojtemperatura dejambos equipos. correctamente el
ecuaciones correctas paralde sistema a evaluar.  |salida. costo capital.
la  determinacion  del
costo capital.
Puntaje 0 - 5.0 puntos 5.0- 10.0 puntos  {10.0 — 15.0 puntos 15.0 — 20.0 puntos

757 ndot := 1005—"‘{‘31- Py i= 1. 2bar Ty = 300K Py = Bbar
I
(_‘P i 5(!.6“,0'..( n =070

Assume the compressor is adaiabatic.

A,

Pa Cp
rs |_: T, (Pg.TH T, = 390.812K
Wdots := ndot-Cpe(F2 - T Wdotg = 127.641 kW

Wdot,
Wdole : Wdote = 182.345 kW
{ Wdot\?-932
C_compressor := 3040dollars | Tl C_compressor = 307452 dollars Ans,
’ Wdot. \Ill K5S

C_motor AR0dollars-| C_motor = 32572 dollars  Ans.

kw )



Tema 2

Una planta de Energia, que funciona con calor recuperado de los gases que se descargan de los
motores de combustidn interna, utiliza iso butano como el medio de trabajo en un ciclo
Rankine modificado, en el que el nivel superior de la presidn es mayor a la presidn critica del
iso butano. De esta manera, el iso butano no experimenta un cambio de fase mientras absorbe
calor antes de entrar en la turbina. EL vapor del iso butano se calienta en 14800 kPa a 260 °C y
entra en la turbina como un fluido supercritico en estas condiciones. La expansion iso
entrdpica en la turbina produce un vapor sobre calentado a 450kPa, que se enfria y condensa a
presion constante. El liquido saturado resultante entra a la bomba para regresar al calentador.
Si la potencia de salida del ciclo Rankine modificado es de 1000 kW. La presion del iso butano
se da en la tabla B.2 del apéndice B.

a) écuales larelacién de flujo del iso butano? (5 puntos)

b) ¢Cual es la rapidez de transferencia de calor en el calentador y condensador? (10
puntos)

c) ¢Cual es la eficiencia térmica del ciclo? (10 puntos)

Rubrica Tema : Ciclo de Potencia
Conductas y niveles de desempefio (Inicial/En desarrollo/Desarrollado/Excelente)

Sobre 25 puntos

NIVELES DE INICIAL EN DESARROLLO | DESARROLLADO ALTO
EJECUCION DESARROLLO
El estudiante es capaz |El estudiante El estudiante es capaz |El estudiante es capaz de |El estudiante
de plantear un Balance [plantea los de determinar el flujo [determinar la rapidez de |determina
de energia diagramas del masico del isobutano. |trasferencia de calor. correctamente la
considerando todos los [proceso eficiencia del ciclo.
componentes. correctamente.
Puntaje 0- 5.0 puntos 5.0-12.0 puntos  (12.0- 20.0 puntos 20- 30.0 puntos




810 lsobutane: Tei=408.1.K P, i= 36.48- bar w = 0181

For isentropic expansion in the turbine, Jot the initial state be represented by
symbols with subscript zero and the final state by symbals with no subscript,
Then

Tg = $33.15-K Pg:= 4800-kPa P := 450.kPa

AS mu.ﬁ For the heat capacity of isobutane:

: = =]
~11.945-1
AGEGE $ paeEies o sURe
K Kz
To P
Tro = — Tro = 1.3064 Py = — Pro = 1.3158
Tc PC
p
Pz — Py = 0.123
r Pc 5

Use gencralized second-viral correlation:
The entropy change is given by Eq. (6.92) combined with Eq. (5.15) with D=0z

=08 (gwess)

Given
as = R{ Ak + [B‘TNC'TOE'[T - I‘]-(} i =N
2 ) Py )
t-T
+ sms(_" 8. 1 SRB(¥ 0 8.
Te )
T Find[} t = 0852 T=1Tp T = 454 49K
T
Tp=— T, = L114
T .'.c r

The enthalpy change for this final temperature is given by Eq. (691), with HRB at
the above T:

Ay = RICPH{o.T.1.677,37.853.107% . ~11.945.107® 0.0

4 1
AH;, = -1.141 x 10 —
- 0 mol

AH\pine = AHjy + RT(HRB(F, 8, ~ HRB()lrg, 8.

AHgirhine = -Ssm.ﬁL Wiurbine = AHjphine
mol

The work of the pump is given by Eq.(7.24), and for this we need an estimane of
the molar volume of isobutane as 2 samrated liguid at 450 kPa. This is given by
Eq. (3.72). The saturation temperature at 450 KPa is given by the Antoine
equation selved for 1 degC:

VP = 450 kPa
Ayp = 1457100 Byp = 2606.775 Cyp = 274068

Byp
lsar = —vp\l ~Cop =34 Taa = (s + 27315 K
"\“I’ - &.(EJ Tent = 307.15K
o’ Ten
War=2827— =i T = Tosa = 0.753
IDI Te

L)-Tm ?} cm’
Viig = VeZe Viig = 1|2_3.&2m



Wpump = \"|“|-{]’“ -P Wpump = 433.8—-—1

The fow raw of isobutane can now be foand:

000 kW
o - "
|wn.rbinc"'w|urq|

The enthalpy change of the isobutane in the cooler/condenser is calculated in
twi steps:

a. Cooling of the vapor from 454.48 to 307.15 K

b. Condensation of the vapor at 307.15 K

Enthalpy change of cooling: HRE at the initial state has already been caleulated,
For saturated vapor at 307,15 K:

AH;, = R-|(?H(}.T,,l.:.6?7,31.353- 107°,-11.945.107°,0.0

=T ¥
M"h::_m'[n‘[ pat | M%:—l&!'!&ﬁ

1-Tpy )

Qdolgy = n'ulm{).\.Hp Ay,
_ 1000 kW
Qdotin

QR =-BAR  QELENKN  aeeE

Qdotig = |Winsine + Wyump| ‘mdot + [Qdotyy| 1 :

Tema 3



50 kmol/hr de tolueno liquido a 1.2 bar se enfrian de 100 a 20 °C. se utiliza un ciclo de
refrigeraciéon por compresién de vapor para ese propdsito. EL amoniaco es el fluido de trabajo.
La condensacidon en el ciclo se efectia mediante un intercambiador e calor, que es enfriado
por el alre de un ventilador de aspas para el cual se puede suponer que la temperatura del aire
se mantiene esencialmente constate a 20°C. Determine:

a) Los niveles de presidn tanto superior como inferior (en bar) en el ciclo de refrigeracién. (10
puntos)

b) La rapidez de circulacién del amoniaco (mol/s). (10 puntos)

Suponiendo 10 °C de aproximacién minima ATs para intercambio de calor. Datos para el

amoniaco:

AHY = 23.34 k] mol~!

4 104.67

In ™ = 45527 5.146InT + 613.0 3

Donde Psat esta dado en bar y T en kelvin.

Rubrica Tema : Ciclo de Refrigeracion
Conductas y niveles de desempefio (Inicial/En desarrollo/Desarrollado/Excelente)

Sobre 20 puntos

NIVELES DE INICIAL EN DESARROLLO| DESARROLLADO ALTO
EJECUCION DESARROLLO
El estudiante es capaz de |El estudiante El estudiante El estudiante plantea el  [El estudiante calcula
plantear un Balance de plantea los determina los niveles [balance de masa para la rapidez de
energia considerando diagramas del de presion en el ciclo [determinar el flujo de circulacion de
todos los componentes proceso de refrigeracion. refrigerante. amoniaco
para un sistema reversible |correctamente. correctamente.
COmo para uno
irreversible.
Puntaje 0 - 5.0 puntos 5.0- 10.0 puntos  |10.0- 15.0 puntos 15.0- 20.0 puntos




923  Follow the notation from Fig. 9.1
With air at 20 C and the specification of a minimum approach AT = 10 C:
Ty = (10 +273.15)K T = (30 +273.15)K Ta=T

Calculate the high and low operating pressures using the given vapor
pressure equation

Guess: Py = lbar Py := 2bar
PL
P T har
Given In[—L\I= T Ml —5.]46-|I{—l‘]+6]5.ﬂ B
bt/ I k. ny
K —
K)
PL:=Find(PL P = 6.196bar
\ (14) Py
P T T
Given In(—H = 45327 - “fjf"” —s 1461 — 4 61502
bar ) Ty 1x) )
K ik
&)

Py = Fmd(rﬂ Py = 11.703 bar
Calculate the heat load

ndotioluene \= sn% TI = (100+27315K T2 = (20 +273.15K

Using values from Table C.3
Qdote = —ndmm;w.k.lcm(h T2,15.133,6.79.10716.35.10° % 0

Qdote: = 177 536kW

Since the throtiling process is adiabatic: Hy = H;
But:  Hliqy = Hliqy + xpAHlv; so:  Hliqq - Hligy = xp-AHlv

T4

and:  Hligy~ Hliq = Vi (P4~ Py +I CpliglT) dT
Ty

Estimate V), using the Rackett Eqn.
w =0.253 Te = 405.7K Pe ;= 112,80bar

3
cm K
Z. = 0242 V=735 T =2397K AHj, =2534—

Tema 4

T . 25K

x T, =0723
r _I_c T
2
A | 3
o (=T cm
Viig:= Vo Z Viig = 27.112—
lig céc liq Tl
Estimate AH, at 10C using Watson correlation
T, = Tn T = 0591 T it Ty = 0.698
m -+ Tc m - - Tu  d &
.38
1-Te )
= | ——— k]
AHy, &!Hun(] T AHy, = 20798—

liqer = Viig(Pu—-PL + R.lcpufh,n,zz.bza.—mu.Ts. w ¥ 19271107 %0

AHligay
AHligy) = Ikﬂti x] = x; = 0.078
maol ﬂ-Hl,.
For the evaporator
AHy3 = Hy — Hy = Hyvap— (Hing + x0:aHy, = () — x| -AH,
kJ
ﬁle = {) - X1 -i!l.Hlv Ale =103 —
mol

ndot 1= ol Ans.
£H|:



Suponiendo que la ley de Raoult se aplica al sistema n-pentanol(1)/n-heptano(2),

a) ¢Cudles son los valores de x1y y1 at=55 °C y P=0.5*(P15,¢+P2s2t)? (10 puntos)
b) Para dichas condiciones grafique la fraccion del sistema que es vapor V e funcién de la

composicion global z1. (10 puntos)

Rubrica Tema : Ciclo de potencia considerando Irreversibilidades

Conductas y niveles de desempefio (Inicial/En desarrollo/Desarrollado/Excelente)

Sobre 13 puntos

NIVELES DE INICIAL EN DESARROLLO| DESARROLLADO ALTO
EJECUCION DESARROLLO
El estudiante es capaz de  |El estudiante plantea |El estudiante El estudiante determina |El estudiante realiza
plantear las relaciones las ecuaciones determina las los puntos de para la correctamente la
correctas del equilibrio correspondiente a la |[composiciones grafica V vs z1. grafica V vs. Z1.
liquido vapor para llegar a (ley de Raoult. molares de ambas
la relacion grafica y las fases.
composiciones de ambas
fases.
Puntaje 0 - 5.0 puntos 5.0- 10.0 puntos  |{10.0— 15.0 puntos 15.0- 20.0 puntos

10.3  Pressures in kPa: temperatures in degC

(a) Antoine coefficinets: n-Pentane=1; n-Heptane=2

A} = 13.7667 By = 2451.88 Cy :=232.014
Az = 13.8622 By = 2911.26 C2 = 216,432
Bi ) B
Psat; (T) :=NP[A1 L i Psaty(T) := exp| Ag — —— \
r+Cy) A T+Cz)
Psat|(T) + [’:sall(T]\l
T =55 Pi= ————r P = 104.349

Since for Raoult's law P is linear in x, at the specified P, x1 must be 0.5:
x1-Psat1 (T)
Xi=05 Yio= — 5 y1 = 0.89

For a given pressure, z1 ranges from the liquid composition at the bubble
point to the vapor composition at the dew point. Material balance:

z1=X1-(1-V)+y1-V

7z X1
71 = X1,x1 +0.01..y; V(?-t)-"
¥Y1—x
V is obviously linear in z1:
1 T T T T T T T
' g
x| Fa M
. -
| L !
1 // h
Via) o5 > !—
Sy ' A
| &
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Tema5s

El siguiente grafico representa la variacién de una variable Y vs. X.
a) Indigue que representa cada eje y su concepto. (3 puntos)
U: energia potencial intermolecular
R: separacion intermolecular (entre los centro de carga de cada molécula)
b) Ubique las 4 variables claves que se pueden identificar graficamente. (4 puntos)

"!i

c) Explique el significado de cada una de ellas. (8 puntos)

D: diametro de esfera dura es la medida de centro a centro donde U tiende al infinito.
o: el didmetro de colision se entiende el didmetro cuando U es cero.
Ro: separacion de equilibrio donde el valor de U es minimo y la fuerza neta

intermolecular es cero.

€: es la profundidad de pozo es el valor absoluto del valor minimo de U.

Rubrica Tema : termodinamica estadistica

Conductas y niveles de desempefio (Inicial/En desarrollo/Desarrollado/Excelente)

Sobre 15 puntos

NIVELES DE INICIAL
EJECUCION

EN DESARROLLO

DESARROLLADO

ALTO DESARROLLO

El estudiante es capaz [El estudiante
identificar la relacion  |comprende la
existe entre la energia |relacion gréfica

potencial que existe entre
intermolecular y la uyr.
distancia

intermolecular.

El estudiante
identifica las
variables que se
puede obtener
graficamente.

El estudiante es capaz de
definir parcialmente le
concepto de dichas
variables.

El estudiante es capaz de
definir totalmente las
\variables que relacionan la
energia potencial
intermolecular con la
distancia intermolecular..

Puntaje 0 — 3.0 puntos

3.0- 7.0 puntos

7.0 — 10.0 puntos

10.0 - 15.0 puntos




