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Betygslista anslas senast 2006-11-06 pa anslagstavlan for tentamensresultat, Kemihuset plan 4.

Granskning far ske 2006-11-08, k1. 12.30-13.15 i1 Varmeteknik och maskinldras bibliotek.

1. Termodynamik har ménga anvéndningar, en viktig dr att vara grund for riskbeddmning. I
denna uppgift handlar det om att berdkna hur stort arbete (’sprangkraft”) som maximalt
tillfors omgivningen da temperatur/tryck 1 en varmvattenberedare stiger for att det blivit fel
pa termostat och sidkerhetsventil vilket leder till att behallaren spricker (exploderar’) och
anga strommar ut. Hur minga kg av spraingmedlet TNT behdvs for att motsvara det arbete
som maximalt tillférs omgivningen da en varmvattenberedare med nedanstaende data
spricker?

Beredarens volym 4r 0,2 m® och den spricker vid ett tryck av 2,0 MPa. Tanken ér helt fylld
med vatten (i vitskeform) och trycket i tanken dr lika med vattnets angtryck vid rddande
temperatur. Efter att behallaren spruckit strommar anga ut tills trycket kommit ner till
atmosfarstryck, dvs. 100 kPa. Nar TNT exploderar frigors 4600 kJ/kg.

Ledning: Maximalt arbete erhalles vid minimala ”forluster”, dvs dd ingen entropi
genereras, dvs. du far anta att S, =0. Du fér anta att den utstrommande &ngan inte

blandar sig med omgivande luft, dvs. att du bara har vatten+vattendnga inom din
systemgrins. Forloppet far ocksa antas vara sd snabbt att inget virme dverfors mellan
omgivning och system.

(p)

L6sningsforslag

Utgd frén en energibalans for systemet vatten(vétska) + vattenanga:
Noterat att inget virmeutbyte och inget utbyta av massa sker med omgivningen, vilket leder till

det enkla uttrycket

d . d
a(mU) :Wec ZEWEC

Integrera detta uttryck frén t = t0 (tidpunkten da tanken spricker) till t = t1 (tidpunkten da
sluttrycket uppnatts). Vid t0 bestér systemet av vatten i vétskeform (méttat) och volymen ar
lika med tankens volym. Notera att massan 1 systemet &r konstant. Det ger

j—ECdt EC_mj—dt_m(u -U,)

Vid tiden t0 ir trycket PO = 2 MPa och systemets volym Vtank 4r 0,2 m® och det bestér av
mittad vitska. Ur tabell E.7 féar vi dé att motsvarande temperatur dr 212,38 °C och att
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kJ kJ ’ 0,2 m’

S, =2,4468 —— U, =906,15 — V, =0,001177— = m = =169,9 kg
kg K kg kg v,
Vid tiden t1 &r trycket P1 = 0,1 MPa och ur tabell fas da
a)
St =1,3028 B =7,3589 Ky =417,4 Koy =2505,55 K
kg K kg K kg kg

Ur entropibalans fér att S dr konstant vid expansionen, dvs. S| = S Eftersom virdet pa S
ligger mellan védrdena for mittad vitska och mittad dnga har vi en blandning av vétska och
4nga efter expansionen. Angfraktionen q kan beréiknas ur
L
S,=S,=(1-q)S* +gS" =q= % =0,189 med vars hjilp vi kan berdkna

U =(1-qU"+qu’ =8118 E—J:WEC =mU,-U,)=-16,0 MJ
g

Detta skall jamforas med Wy, = 4600% Den motsvarande midngden TNT fis som
g
-W,
My =——==3,48 kg

TNT

Svar : Spriangkraften motsvarar som mest 3,5 kg TNT.
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2. For en enkel modern gasturbin (Brayton-cykel) géller att i kompressorinloppet ér
temperaturen 293 K och trycket 100 kPa. Efter kompressorn ar trycket Pg = 1500 kPa. Det

vid den hoga temperaturen tillférda virmet QH =8,2 MW . Kompressorns

isentropverkningsgrad dr 88% och turbinens dr 90%. Gasen fér antas vara ideal med
Cp=1005 J/(kg K), C,/C,=1,4 och molvikten M=29- 10~ kg/mol. Massfldet antas vara
konstant 10 kg/s.
a) Visa utgdende ifrn energibalans for kompressorn, samt frén
C
ds=—2aT-[ 2L dp
T oT )
dH =C,dT +[V -T (a_vj 1P
ot J)p

att for isentrop kompression for idealgas sa ar

R/C

- . P P

-We e = meTA(l—(—Bj ) (2p)
PA
b) Berikna det fran cykeln avgivna nettoarbetet (i MW)! S p)

B C

— —

A D

Ldsningsforslag
a)

EB 6ver kompressorn:

d u’ u’ . u? . L .
—ImU+—+9gz||=2|H+—+0gzm, 2| H+—+0z|m, +Q+W . +W
dt 2 in 2 ut 2 —
Forsumma P.E. och K.E. u=0, z=0
Steady state i =0

dt

Inget volymséndringsarbete V_\'/EC =0
Inget virmeutbyte 9 =0

Ingen fordndring 1 massflodet m,, = m,,

Vilket ger: 0=(H,—Hgm+W,
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eller: —V_\'/S =m-(H,-Hy)

H, —Hy? Tag hjilp av uttryck for dH

dH =C,dT + V—T(ﬂj dP
ot ),

Ideal gas: _RT
P

deriveramap T: 8_V) _R

ar ), P
vilket ger: V-T N dP = E—TE dP =0

aT Je P P

eller: dH =C,dT
dvs: (Hy—Hg)=C (T, -Tg)

Ty —T,? Tag hjilp av uttrycket for dS:
C
ds=—>a1 [ Y| gp
T oT ).

Isentrop kompression:dS =0

Som tidigare: N =E
or ), P
C
Satt in 1 (3): —L2dT :BdP
T P
integrera: In T—B = R In i
T, C, P,
P R/Cp
eller: Te =TA(_B]
I:)A

Sétt in (2) och (4) 1 (1):

_V_vs =m'Cp(TA TB)zm'CpTA[l(

V.S.V.

b)
Sokt:
Nettoarbetet, —W

—s,net

Givet:

PA = PD =100 kPa
Pg =Pc= 1500 kPa
m =10 kg/s
Qu=82MW

Cp, = 1005 J/(kg, K)

(1)

)

3)
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Cy/C, = 1,4

Losning:
For nettoeffekten géller

-W

Vs net —

. . . , AH,
_m(Wturbin +Wk0mpressor) = m(AHCD +AH AB) = m(AHCDnturbin +—AB)

kompressor

m h a (4) fas:

P R/Cp P R/Cp
_Ws,net =m-C p TA (1 - (PB] }/hompressor + TC {1 - (P_Dj \] * Mturbin
A C

C,=C,-R—-R/IC,=(C,-C)/C,=1-C,/Cp=1-1/1,4
Allt kdnt forutom Tc:
Mha (4) fas T’g:
1500 1-1/1,4
TE; =293 —— =635,17K
100

TB = (TE; _TA)/nkompressor +TA = 681’83K

E.B. 6ver brannkammaren:
QH =m- Cp(TC —Tg) vilket ger Tc = 1497,75 K

. 15 1-1/1,4 1 1-1/1,4
_Ws,net =10-1005 {29?{1(1} J/),88+1497,75[1—[1—j J'OSO}
> W

3,39MW

Wsnet =



CHALMERS 6
Energi och Milj6/Varmeteknik och maskinlira

Kemi- och bioteknik/Kemi och biovetenskap/Fysikalisk kemi

Termodynamik (KVMO090)

3. Ettiviarmepumpar vanligt forekommande arbetsmedium dr R407C, som &r en blandning
som bestar av 43,9 mol% R134a, 38,1 mol% av R32 och 18,0 mol% av R125. Antag att
denna blandning kan anses vara ideal och att trycket &r tillrdckligt lagt for att Raults lag
kan anses giltig.

a) For att fa tillrdcklig temperatur pé vattnet ut till radiatorerna behover daggpunkten (i
kondensorn) vara minst 330 K. Vilket tryck behdvs for att uppna detta?

b) Om vi inte har nigon tryckdndring 1 kondensorn, vad blir temperaturen i utloppet om det
bestar av méttad vitska? (Antag ett tryck om du inte klarar att 16sa uppgift a)).

Om iteration krdvs for ndgon av deluppgifterna racker det att genomfora de tva forsta
stegen. Angtrycken for de olika imnena ges nedan:

(6 p)
4.57 “““““ L B T
R134a | | |
— - —R32 | 1 1 .
T e e — - - e — - = — -
— — R125 |! ; ; 7 .
| | | - 7
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Ldsningsforslag
43,9 mol% R134a (1), 38,1 mol% av R32 (2) och 18,0 mol% av R125(3)

a)
Sokt: Trycket 1 daggpunkten.

Givet i uppgiften:

TDPZ33OK
y1=0.439
y>=0.381
Y3:O. 18

Ur diagrammet vid T=330K:
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p, =1.55MPa
p, =3.68 MPa
p, =2.95Pa
Daggpunkten: P = ! = 1
y, Y, Y, 0439 0381 0.18

. +7*+ . + +
P, P, Py 1.55 3.68 2095

Svar: Trycket i daggpunkten &r 2.23 MPa.

b)

Sokt: Temperaturen i utloppet av kondensorn.

Givet:

Utloppet bestar av méttad vétska
x1=0.439

x2=0.381

x3=0.18

P=2.165MPa (fran uppg. a)

Bubbelpunkten: P = x,p, +X,p, +X,p;  (9.55E.L)

Gissa temperatur — Lis av p; fran tabell — beriikna P
Upprepa detta tills P blir samma som i uppg. a

T=330K
p, = 1.55 MPa
p, =3.68 MPa
p; = 2.95 MPa

P=2.61 MPa for hogt, gissa nytt T

T=320K
p, = 1.21 MPa

p, = 2.92 MPa
p, =2.35 MPa
P=2.07 MPa for lagt, gissa nytt T

T=323 K
p, = 1.31 MPa
p, = 3.12 MPa
p, = 2.53 MPa

P=2.22 MPa OK!

Svar: Temperaturen i1 kondensorns utlopp dr 323K.

= 2.23 MPa

(9.56 E.L)
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4. a) Vid isoterm kompression av Oy fran 1.00 bar till 8.00 bar vid 25.0°C
ar AU = —38.6 J mol~! och AH = —50.3 J mol~!. Under dessa betingelser
kan gasen, i ett temperaturintervall mellan 250 och 350 K, beskrivas med en
trunkerad virialekvation, PV = RT 4+ BP, diar B = a + 0T'. Bestdm med
hjalp av i uppgiften givna data konstanterna a och b. Ledning: Tag fram
uttryck for AH och AU vid isoterm tryckéndring. Du behéver inte utga fran
huvudsatser och definitioner.

(4 p)

b) Sannolikheten for en fart mellan v och v+ dv fér en molekyl med molmas-
san M i en gas vid temperaturen T' ges av Maxwell-Boltzmannférdelningen,

3/2
dv = 4 2 7MUQ/(2RT)d )
ot (2 s

Utnyttja ekvationen ovan for att att ta fram ett generellt uttryck for den mest

sannolika farten. Ange ocksa den mest sannolika farten for en Os-molekyl vid

25.0°C. (2p)

Totalt: 6 podng

5. a) Vid forhojd temperatur sonderfaller kvivedioxid enligt formeln
2NOy(g) = 2NO(g) + O2(g).

For att bestamma jamviktskonstanten for reaktionen inférde man 0.100 mol
NOs i ett evakuerat tjockviggigt kirl av varmetaligt glas. Karlet varmdes till
750 K. Da jamvikten stéllt in sig var gasblandningens totaltryck 82681 Pa.
Kiirlets volym var 10.0 dm3. Beriikna dissociationsgraden, «, for NOy(g)
och jamviktskonstanten vid 750 K. Gaserna far betraktas som ideala. Stan-
dardtillstand: ideal gas vid trycket 1 bar. Ledning: Dissociationsgraden &r
den brakdel av reaktanten som dissocierat, dvs med n mol NO, fran bérjan
aterstar vid jamvikt n(1 — a)) mol. (3 p)

b) Man har i litteraturen hittat AG®-vérden for jamvikten ovan vid 500 K
(40.3 kJ mol™!) och 1000 K (-35.0 kJ mol™!). Utnyttja denna information
for att berdkna ett virde pa jamviktskonstanten vid 750 K under antagandet
att ACp approximativt ar lika med noll i intervallet 500-1000 K.

(3 p)

Totalt: 6 poédng
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Kortfattade 16sningsforslag till tentamen i
Termodynamik 2006-10-23, uppgifterna 4 och 5

4.a) Fran parmens (Elliott/Lira) insida:

OH oV
=) =v-T(%] .
(or), v (57),

Fran virialekvationen:

RT

== 4B
v-.p (

oV R dB
, P AT’

o) =
dvs

OH\  RT R 4B 4B
on) i g () gl
(ap)T P <P+dT> a7

Entalpidndringen ges av

P (OH dB

Andringen av den inre energin fas via definitionen av entalpi (H = U + PV):

AU = AH — A(PV) = AH — A(RT + BP) = AH — BAP = —Tj—?AP.

Med givna data finner vi att

dB AU
—_——= e &) 1 4 . 1 =7 3 1_1 _1_
a7 TAD 8495 - 107" m° mo K

Insatt i ekvationen for AH ger detta

B
B = (AH + Tj_TAP> JAP ~ —1.6714-10° m® mol .

Fran B = a + bT ser vi att
b=dB/dT ~1.85-10"" m? mol~! K,

a=B—bT~—-7.19-10"° m?> mol L.
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4.b) Sok maximum, dvs derivera sannolikhetstitheten f(v) och sétt deriva-

tan lika med noll (C' = 4x[M /(27 RT)]*/?):
df/dv = C {QUe_MUQ/(QRT) + vze_M”2/(2RT)[—Mv/(RT)]}
= Coe MY/CET2 — M /(RT)] =0 =
v=\/2RT/M ~ 394 ms~" (med M = 32.00- 10~ kg mol %)

5.a) Amnesmingderna (n = 0.100 mol):

2NOy(g) = 2NO(g) + Oq(g)
t=0 n 0 0
Jamvikt n(1 — «) no no/2
Totala &mnesméngden vid jamvikt och sambandet med totaltrycket:
PV

o =n(l— 2= 2=
Niot = N(1 — ) + na +na/2 = n+ na/ =T

PV
—o( £ 1) ~ 0651794 ~ 0.652
« <nRT )

Idealgasantagandet gor att vi kan approximera fugaciteter med partialtryck:

o (I (P (Peo/P?)A(Po,/P?)  P2Ps,
K‘H“" _H<P9> ”H<Pe> T (Pw/P?)? PP

Eftersom P, = n;RT/V kan vi skriva (med P® = 10° Pa):
RT nZo,no,  RT (na)*(na/2)
VP nZ, VP [n(l—a)?

NO2

% 7

K = ~ 0.712

5.b) Eftersom ACp =~ 0 och AH foljaktligen dr T-oberoende kan vi utnyttja
van’t Hoff (Elliott/Lira s. 495). Lat T} = 500 K, T, = 1000 K:
_AGS N AGT _  AH® (i B i)
RT, ' RT, R \1, 1)
vilket ger AH® = 115600 J mol~!. Anviind van’t Hoff igen med T' = 750 K:
_AG9+AGT__AH‘*<1 1)
RT RTy R ’

AH® < 1 1 > n AGY
R \T Ty RTy
Jamviktskonstanten fas via AG® = —RT'In K, dvs

K = exp(—AG®/RT) ~ 0.654,

AG® = RT [ ] = 2650 J mol~!.

dvs i god Overensstdmmelse med det uppmétta virdet (inom 10%).
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