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12 4 Liquido

Diagrama de flujo paralalicuacion de Airy

Obtencion de aire liquido por el proceso Linde de expansion isoentélpica.
Célculo también del balance exergético global y de cada equipo individual.
Copyright J.I. Zubizarreta

R$ = 'Airpy
Te = 310 [K] Temperatura de enfriamiento con agua de refrigeracion
r = 3,76 Relacién de compresion

Eff = 0,8 Eficiencia isoentropica

Compresor

T1 = T¢

P, = 1 [bar]

hy = h[R$;T=T,;P=P,]

s1 = s[R$;T=T,;P=P;]

P
P_2 = I Presion en la 12 etapa de compresion
1
haio = h[R$;P=P,;s=s; ] Entalpia obtenida en la isoentropica
_ hap - hy _ ) . . . .
We = — El trabajo efectivo es mayor por la pérdida de eficiencia y afiade entalpia extra
ho = h; + W Balance de entalpia total en el compressor real, que se asume adiabéatico y ademéas aumenta la temperatura
de descarga
s = s[R$;h=h,;P=P,] propiedades para el estado 2
T, = T[R$;h=h,;P=P, ]
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Ps = P, enfriamiento en la isobara

Tz = T¢

oy
w
1

h[R$;T=Ts;P=P3] propiedades para el estado 3

s3; = s[R$;h=hs;P=P3]

E—z = I Presion en la 22 etapa de compresion

hgo = h[R$;P=P,;s=s3]| Entalpia obtenida en la isoentropica

We = % El trabajo efectivo es mayor por la pérdida de eficiencia y afiade entalpia extra

hs = hs + W, Balance de entalpia total en el compressor real, que se asume adiabatico y ademéas aumenta la temperatura

de descarga
ss = s[R$;h=hs;P=P4] propiedades para el estado 4
T, = T[R$;h=h,;P=P,]
Ps = P4 enfriamiento en la isobara
Ts = T¢
hs = h[R$;T=Ts;P=Ps] propiedades para el estado 3

ss = s[R$;h=hs;P=P;5 ]

E—z = I Presién en la 32 etapa de compresion

heso = h [R$;P=Pg;s=ss | Entalpia obtenida en la isoentropica

Wez = % El trabajo efectivo es mayor por la pérdida de eficiencia y afiade entalpia extra

he = hs + W¢ Balance de entalpia total en el compressor real, que se asume adiabatico y ademas aumenta la temperatura
de descarga

se = s[R$;h=hs;P=Ps] propiedades para el estado 4

Te = T[R$;h=hg;P=Psg ]

P; = Pg enfriamiento en la isobara

T, = To

h, = h[R$;T=T;;P=P;] propiedades para el estado 3

s7 = s[R$;h=h;;P=P;]

Ps

B = I Presion en la 42 etapa de compresion
;

hgio = h [R$;P=Pg;s=s; ]| Entalpia obtenida en la isoentropica
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h8;ID — h7

Wes = — El trabajo efectivo es mayor por la pérdida de eficiencia y afiade entalpia extra

hg = h; + W Balance de entalpia total en el compressor real, que se asume adiabatico y ademas aumenta la temperatura
de descarga

ss = s[R$;h=hg;P=Pg] propiedades para el estado 4

Tg = T[R$;h=hg;P=Psg ]

Py = Pg enfriamiento en la isobara

Te = T¢

he = h[R$;T=Te;P=Py] propiedades para el estado 9

So = s[R$;h=hg;P=Pg]
Cambiador

Balance entalpico en el cambiador

he — hig = [h — hiz ] -[1 - f]

Balance global que incluye input/output al cambiador + salida de liquido

fohp + [1 - f] - hiy = hg Siendo f la fraccién de gas que se licGa. Para que el proceso sea viable ha de cumplirse
que Tg>Tqy

T14 = Tg - 10 [K]

Pio = Py

Sio = s[R$;h=hy;P=Py |

Tio = T[R$;h=hy;P=Py |
Valvula

Pi; = 2 [bar] Laminacion en valvula a 2 bar
hiy = hy

siu = s[R$;h=hy ;P=Py ]
T = Tis

Pio = Py

hi, = h[R$;P=Py,;x=0]
si2 = s[R$;h=hy;P=Py, ]
Ty, = T[R$;P=Py;x=0]
Piz = P

his = h[R$;P=2;x=1]

Si13 = S[R$;h:h13;P:P13]
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Tiz = T[R$;h=hy3;P=Py3 |
Pu = P

hie = h[R$;P=Py;T=Ty, ]
Sy = S[R$;h=hy;P=Py |

Check = hyy — f-hyp — [1 - f]- hy
Trabajo total

W = Wy + W + W + Wy

Trabajo por kg de liquido

kwWh/kmol
kJd/kmol
f - MolarMass [R$ ]

0,000277778 -

W|:W'

Balance exergético

To = 298 [K]

AB = f.[hp —hy — To- (s —s1)]+[1-f] [hy —h = To-

AB
n = Rendimiento exergético
Wcl + Wcz + WcS + Wc4

Trabajo perdido en el compresor -Q+TODeltaS

Wigompresork = W — [hg — hy ] + To - [S9 — s1 ]

Trabajo perdido en el cambiador -Q+T0ODeltaS

Wl cambiador = To - [310 - 39] + To - [514 - S13] : [1 - f]

Trabajo perdido en el conjunto separador valvula -Q+T0DeltaS

Wilconjunte = —[h12 - th] - f - [(h13 - hy ) (1 - f)] + To

- S10]

Check2 = chompresor + chambiador + chonjunto - [W - AB ]

(514 - S1 )]

'f'[Slz—Slo]+To

SOLUTION

Unit Settings: [kJ]J/[K]/[bar]/[kmol]/[degrees]

Check =9,095E-13 [kJ/kmol] Check2 =0 [kJ/kmol]

AB = 2677 [kJ/kmol] Eff =0,8

n =0,1276 f =0,05209

hz,p =13136 [kJ/kmol] hsp =13125 [kJ/kmol]
he,p = 13087 [kJ/kmol] hsp =12993 [kJ/kmol]
r=23,76 R$ ="Air_ha'

To =298 [K] Te =310 [K]

W =20983 [kJ/kmol] Wlcambiador = 2691 [kJ/kmol]
Wilcompresor = 7895 [kJ/kmol] Wilconjunto = 7720 [kJ/kmol]

Wet = 5185 [kd/kmol] Wez = 5192 [kd/kmol]

1= 1] s
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Wes = 5223 [kd/kmol]
Wi = 3,864 [KWhkg]

No unit problems were detected.

Arrays Table

Wes = 5383 [kd/kmol]

h; P; S; T,
[kd/kmol] [bar] [kJ/kmol-K] K]

1 8988 1 199,9 310
2 14173 3,76 202,1 486,5
3 8971 3,76 188,9 310
4 14163 14,14 191,1 486,8
5 8909 14,14 177,7 310
6 14132 53,16 179,9 487,5
7 8687 53,16 166 310
8 14070 199,9 168,3 489,1
9 8066 199,9 152,9 310
10 2108 199,9 127,2 176,4
11 2108 2 153,1 87,99
12 -3285 2 90,69 85,39
13 2404 2 156,5 87,99
14 8690 2 193,2 300
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