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LOSNINGFORSLAG

TENTAMEN | TERMODYNAMIK for K2 och Kf2 (KVMO090)
2009-01-16 kl. 14.00-18.00 i V

1. 1den hér uppgiften studerar vi en standard kylcykel, som &r en del av en
luftkonditioneringsanlédggning. Luftkonditioneringsanlaggningen har ett kylbehov av 10
kW, dvs. tillford effekt till forangaren i kylcykeln ar 10 kW. | sddana har kylmaskiner
anvander man ofta R134a som arbetsmedium, men i den hér uppgiften skall vi understka
vad det blir for skillnad om vi anvénder vatten istéllet (utslapp av R134a bidrar till
vaxthuseffekten). Antag att

e forangningstemperaturen ar 10 °C och att kondenseringstemperaturen ar 45,8 °C.

o utloppet fran férangaren bestar av méattad anga och att utloppet fran kondensorn

bestar av mattad vétska

e kompressorns isentropverkningsgrad ar 0,7
Berakna vilket arbete (i kW) som behdver tillforas i kompressorn och hur stort
volymsflodet (i m®/s) &r i inloppet till kompressorn!
Som jamférelse kan ndmnas (dessa vérden behdvs inte for att 16sa uppgiften och de kan
skilja sig betydligt fran de for vatten) att for R134a s ar kompressorarbetet ca 2,2 kW och
volymsflsdet ca 3,5:10° m%s.

6 p)

Losningsforslag:
Lat cykelberakningen borja efter forangaren (och lat det vara punkt 2). Dér vet vi att vi har
mattad vattenanga vid 10 °C. Tabell ger H, = 2519,2 ki/kg och S, = 8,8998 kJ/(kg K).
Kompressorn antas adiabatisk och vi borjar med att soka tillstand efter forlustfri
kompression, dvs. vid isentrop forandring. Vi behover veta vilket tryck vi skall
komprimera till. Vi vet att kondenseringstemperaturen &r 45,8 °C, och tabell ger da trycket
10 kPa. Vid detta tryck och med S3=S; fas (interpolation) Hs = 2877,2 ki/kg (Att lata bli att
interpolera och istéllet direkt anvanda det mycket nérliggande vérdet for 200 °C ar OK om
det kommenterats). | utloppet fran kondensorn (och inloppet till férangaren eftersom
strypningen &r isentalp) sa ar Hy = Hy = 191,81 kJ/kg.
Arbetet som tillfors kompressorn kan berdknas som

Vys = m(HIIBS - Hz)/77
Vi saknar massflodet for att kunna berdkna detta uttryck. Det fas ur en balans éver
kondensorn:

Q ,=m(H,-H,) &m= Q__ 10 kW =4,3-107° kg/s

= H,-H, (2519,2-191,78) kl/kg
Ur detta fas att det tillforda arbetet (per tidsenhet) blir 2,2 kW. For att fa volymsflodet i
inloppet till kompressorn behdvs densiteten i punkt 2 — ur tabell fas p = 0,009407 kg/m?®.
Det ger V, =m/ p = 0,457 m%/s.

Svar: Tillfort arbete blir 2,2 kW och volymsflédet 0,457 m®/s.

Kommentar: Som synes &r kompressorarbetet (och darmed elférbrukningen) lika stort for
bada medierna, medan volymsflodet ar 130 ggr storre for vatten, vilket gor att en
volymmassigt mycket storre utrustning behdvs nér vatten i denna tillampning anvénds som
arbetsmedium istéllet for R134a.
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2. I den har uppgiften skall vi studera kompressorberakning med hjélp av tillstandsekvation.
For gasen vi skall komprimera galler féljande tillstandsekvation:

a)

b)

PV _,_,,8 bP
RT RT R
Visa att for ovanstaende tillstandsekvation sa kan andringen i entalpi och entropi

mellan tva punkter (med givna T och P) berédknas som
H,—H, =CJ(T,-T))+a(P,—R)

o T P
5, =5, =Cy In(2) ~RIn(2) ~b(P, ~P)
1 1

Du far utga fran lampliga uttryck (numrerade ekvationer) i kursboken (dock inte fran
ekvationer som ar del av exempel), men du maste ange vilka och du maste motivera
valet av ekvation (dvs. visa att forutsattningarna for att ekvationen skall vara giltig ar
uppfyllda). 4p

Anvand ekvationerna ovan for att berdkna entalpidndringen vid en adiabatisk forlustfri

kompression (dvs. dd kompressorns isentropverkningsgrad = 1).

Givna data: a = -1,6:10"° m%mol, b = 3,4-10° m*/(mol K), C,' = 87 J/(mol K),

T, =280K, P; =0,4 MPa och P, = 1,7 MPa.

Som alternativ kan du l6sa denna deluppgift for idealgas istéllet, men det ger max 1 p.
(2p)

Losningsforslag:
a) En berakning av tillstdndsandring med hjélp av tillstandsekvation delas lampligen upp

som (se kapitel 7 i E-L):
M, =M, =(M, - M)+ (M7 - M) - (M; - M)

dar M kan vara t.ex H eller S. Den givna tillstandsekvationen kan ses som att Z ar en
funktion av P och T. Det betyder att formlerna i kapitel 7.6 i E-L &r de som ar tillampliga
for att kunna berékna avvikelsen fran idealgas vid givna T och P. Berakningarna med dessa

ger:
_His P P P
(E-L ekv. 7.31): H-H :—IT%d—P:—.[ T(- aPz)d_P: A gp _aP
g or P ; RT s RT RT
5-s® T 2P bP P
E-L ekv 7.32): Z-1 T— = (===
( ) = j[( )+ } j{( )T RTZ)} =

P
[ale-%
I R R

;
(E-Lekv241):H® = [CPAT +HP = HP —H® =(C¥ & konstant) = C%(T, - T,)

TRef

i | i T P
(E-L ekv 3.23): S -5 =C? In(T—Z) -R In(FZ)
1 1

Genom att stalla samman ovanstaende ekvationer sa erhalls slututtrycken. VSB.
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b) Vid en adiabatisk forlustfri kompression ar entropin konstant. Ur givet uttryck for
entropiandringen far vi da

S,-§, = CLg In(%) -R In(%) -b(R,-R)=0=
1

1

T R. P. b
In(z2) = —-In(-2) + — (P, - P) = 0,189 =
(Tl) c (P1) C:)g(z )
T, =T,exp(0,189) =338,3K =
HZ_Hl:C:Jg(Tz_Tl)"‘a(Pz_Pl)=2,99%

Svar: Entalpiandringen blir 3,0 kJ/mol.

3. Vid berdkning av gas-vatske-jamvikt for blandningar ar det ibland mojligt att forenkla
dessa genom att antaga att en av faserna enbart bestar av ett rent &mne. Detta galler bland
annat “fuktig luft” vid normala tryck och temperaturer. ”Fuktig lufts” gasfas kan
beskrivas som en ideal blandning av vattendnga och torr luft”. ”Torr luft” kan beskrivas
som en ideal gas med molvikten My,=29-10" kg/mol och Cy=1005 J/(kg K). "Fuktig
lufts” vitskefas ér alltsé rent vatten. For forhéllandena 1 denna uppgift kan dessutom
Raoult’s lag anses gilla.

| denna uppgift studerar vi forsta steget i en avfuktningsanlaggning. I ett ror (inloppet till
avfuktningsanlaggningen) strommar en gasblandning bestaende av 10,00 mol “torr luft”/s
(0,29 kg/s) och 0,270 mol vattenanga/s (0,00487 kg/s). Trycket ar 100 kPa och
temperaturen 300 K. Vattenangans entalpi vid dessa forhallanden &ar 2550,3 kJ/kg.

Gas

»
14

Fuktig luft in

—

Kylare

Vatska (vatten)

14

Gasblandningen passerar en varmevéxlare och kyls (vid konstant tryck) sa mycket att en del av
vattenangan borjar kondensera. Efter kylningen delas flodet upp i en vatskestrom och en
gasstrém. Vi vill uppna att vatskestrommen (rent vatten) ar 0,031 mol/s. Antag att vi har
gas/vatske-jamvikt efter kylningen! Till vilken temperatur behdver vi kyla och vilken effekt
(kW) behover kylaren ha?

6p)
Ldsningsforslag:
”Allting” &r ként i inloppet, och i vétskeutloppet (index L) kanner vi allt utom temperaturen.
Den temperaturen ar densamma som i gasutloppet (index G), eftersom jamvikt rader i
separationskérlet. Vad vet vi da om ”G”? Flodet av torr luft maste vara detsamma som i
inloppet, eftersom inget har gatt nagon annan vég. Vattenflodet (vattendnga) ar det som inte
gittuti”’L”, dvs.
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F.° = (0,27 —0,031) mol/s = 0,239 mol/s =
G G
Fe+F° 10,239 P

P® =y,P =2,34 kPa

Vi vet att det rader jamvikt och att Raoults lag ar tillampar. Det gor att vi kan finna
temperaturen genom att i angtabell finna den temperatur vid vilken vattens (partial)tryck &r
2,34 kPa. Det ar 20 °C (293,15 K). Entalpin vid denna temperatur ar for mattad anga 2337,4
kJ/kg och for vatska 83,91 kJ/kg.
Eftersom vi har ideal blandning kan vi berdkna kylbehovet med hjélp av féljande balans dver
kylaren + separationskarlet:

0=Q+C, (T, = To)m"" +mpHy —m'H! —myHg =

Q/W =-1005-(300-20-273,15)-0,29 —(....) =

Q =-2,00 kW —1,43 kW = -3,43 kW

Svar: Vi behdver kyla till 20,0 °C och kylarens effekt behdver vara 3,43 kW.
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4. Glycerol (1,2,3-propantriol) har mycket lagt angtryck. Foljande experi-
mentella data kommer fran Ross och Heideger [J. Chem. Eng. Data 7, 505
(1962)]:

T/K 296.85 303.35 312.75 317.85 328.35
P*/1073 Pa  22.7 40.8 119 239 596

Temperaturen vid trippelpunkten for glycerol ar 291 K och smaéltentalpin,
At H, vid samma temperatur 18.3 kJ mol™! [Gibson och Giauque, J. Am.
Chem. Soc. 45, 93 (1923)].

a) Berékna angbildningsentalpin, A,,H, for glycerol samt angtrycket Gver
flytande glycerol vid 340 K. (3 p)

b) Beridkna angtrycket over fast glycerol vid 285 K. (3 p)
Kom ihag att redogora for approximationer och antaganden.

Totalt: 6 poidng

5. Betrakta foljande gasfasjamvikt:
2H,; + O, = 2H50.
Termodynamiska data (vid 25°C) for reaktanter och produkter:

Molekyl : H, O H,0
A¢H® /kJmol™"  0.00 0.00  —241.82
S°/JK'mol™' 130.68  205.14 188.83
C%/JK 'mol™' 28.82 29.36 33.58

a) Berdkna, med hjilp av givna data, ett sa bra virde som mdjligt pa
jamviktskonstanten for reaktionen vid 1000 K. Redogor fér approximatio-
ner. (3 p)

b) Via statistisk termodynamik har jaimviktskonstanten vid 2000 K beréiknats
till 1.342-107. Om partialtrycket av Hy vid jaimvikt dr 839.26 Pa hur stort var
da partialtrycket av Hy innan reaktionen (vid 2000 K), om man borjade med
en stokiometrisk blandning av Hy och Oy (och ingen HoO var nérvarande)?

(3 p)

Totalt: 6 poéng
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Kortfattade 16sningsforslag till tentamen i
Termodynamik 2009-01-16, uppgifterna 4 och 5

4.a) Utgaende fran Clapeyrons ekvation och med approximationerna AV =
VV ~ RT/P och svagt T-beroende hos entalpin fas Clausius-Clapeyrons
(CC) ekvation (Elliott/Lira s. 260),

P, ALH /1 1 Ao H 1
1 e —_ _ vap < _ > 11 l P — _ vap - ]
" (P1> R\, 1/ ¢ ™" R T ¢

Plotta In P mot 1/7'. God anpassning (R? = 0.996). Lutningen ger Ay, H =
86414 ~ 86.4 kJ mol~!. Med trycket i enheten mPa blir konstanten
C = 38.066, vilket ger P* ~ 1805 mPa (dvs 1.8 Pa) vid 340 K.

65 T T T

In P/mPa
o,

45 1

0.0031 0.0032 0.0033
KIT

4.b) Sublimeringsentalpin ges av AgH = Apus H +AvapH = 104.7 kJ mol .
Vi kan behandla processen S—V analogt med L—V, dvs med Clausius-
Clapeyrons ekvation. Forst beréknas trycket 6ver flytande glycerol motsva-
rande T3 = 291 K: P; = 10.497 mPa (antag att ekvationen géller dven for
denna temperatur). Detta tryck rader ocksa 6ver fast glycerol eftersom vi
befinner oss vid trippelpunkten. Inséttning av (73, P3) i CC-ekvationen med
AgnH (antas ha svagt T-beroende) ger C' = 45.62994 (med trycket i mPa).
Nu kan ekvationen utnyttjas for berdkning av trycket over fast glycerol vid
285 K. Resultatet éar 4.2 mPa.
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5.a) Berdkna AH®, AS® och AC% for reaktionen:

AH® = 2x(—241820) — 2 x 0 — 0 = —483640 J mol
AS® = 2x188.83—2 x 130.68 — 205.14 = —88.84 J K~ mol "
AC? = 2x33.58—2x 28.82—29.36=—19.84 J K~ mol".

Rékna om entalpi- och entropidndringarna (ideal gas, isobar temperatur-
dndring 77 = 298.15 K — T, = 1000 K). Antag att ACp ar T-oberoende:

AH®(Ty) = AH®(TY)+ ACH(Ty — Ty) = —497564.704 J mol !,
T
AS®(Ty) = AS°(Ty)+ ACS 111?2 ~ —112.8495 J K~! mol 1.

1

Berakna AG® for reaktionen vid 1000 K:
AG® = AH® —TAS®° ~ —384715.158 J mol'.
Utnyttja nu AG® = —RTIn K — K ~ 1.2 -10%°.

5.b) Jamviktskonstanten (antag idealgasblandning, dvs a; ~ P;/P?):

PN\" P:_P° P2.P°
K frg VZ ~ 7% — Hy0 — H20
Ha’ H (Pe) P2 P, P3j2°

dér vi i sista ledet utnyttjat att vi har en stokiometrisk blandning, dvs
P,, = Py,/2. Sétt in givna data och berékna trycket av vattenanga:
Pi,0 = 199161.80 Pa. Partialtrycken vid ¢ = 0 och jamvikt:

2H, + N = 2H,0
t=20 P Fy/2 0
Jamvikt Py — Pu,o (Po — Pio)/2 Pro

Dvs ekvationen Py — 199161.80 = 839.26 ger Py = 2.000 bar.
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