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Energi och Miljé/Varmeteknik och maskinlara
Kemi- och bioteknik/Fysikalisk kemi
Termodynamik (KVM090)

TENTAMEN | TERMODYNAMIK for K2 och Kf2 (K\VMO090)
2009-08-27 kl. 14.00-18.00 i V

Hjalpmedel: Kursbdckerna “Elliott-Lira: Introductory Chemical Engineering
Thermodynamics” och ”’P. Atkins, L. Jones: Chemical Principles”, "Tabeller och diagram i
Energi- och kemiteknik" eller "Data och Diagram", "Physics Handbook", "BETA " samt valfri
kalkylator med tomt minne. For ”Teknisk Termodynamikstudenter” tillats &ven Ekroth-
Granryd — Tillimpad termodynamik”

For godkant (betyg 3) krdvs 15 podng, for betyg 4 20 poang och for betyg 5 25 poéng.

Senast kl. 15.30 kommer Lennart Vamling, ankn. 3021 eller Nikola Markovic, ankn. 3114, att
forsta gangen vara tillganglig i skrivsalen.

Nér ekvationer anvands utan héarledningar bor kalla anges. Anvanda symboler bor definieras
om de avviker fran kursmaterialets. OBS! Uppgifternas numrering ar ’slumpartad” och &r inte
kopplad till svarighetsgrad.

Losningar finns anslagna 2009-08-28 pa Varmeteknik och maskinlaras anslagstavla.
Tentamen kommer att rattas anonymt. Resultat anslas senast 2009-09-14 pa anslagstavlan

for tentamensresultat, Kemihuset plan 4.

Granskning far ske 2009-09-18, kl. 11.45-12.25 i Varmeteknik och maskinlaras bibliotek.

1. En kommun planerar en mindre biobransleeldad kraftvarmeanlaggning som skall leverera
bade el och fjarrvarme. Anlaggningen &r utformad som en enkel Rankine-cykel. Det i
fjarrvarmenatet cirkulerande vattnet anvénds for att kyla kondensorn. Om anlédggningen vet

Vi
Tryck fore turbin 1,60 MPa
Temperatur fore turbin 350 °C
Tryck efter turbin 0,050 MPa

Turbinens isentropverkningsgrad 0,75
Pumpenergier kan forsummas och flodet ut fran kondensorn kan antas besta av
mattad vatska.

Berakna forhallandet mellan fran kraftvarmeanlaggningen levererad el och levererad
fran turbinen levererad effekt(arbete)
i kondensorn avgiven effekt (varme)
angivna uppgifter/forutsattningar.

fjarrvarme, eller mer exakt

med hjélp av ovan

(5p)
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Ldsningsforslag:
Punkt 3 H och S fas ur tabell

H3 = 3146§ S3:= 7.0713£

g kg-K

Vi behover entropin for mattad vatska och mattad &nga vid samma tryck som punkt 4.

S4V:= 7.5930£ S4L:= 1.0912£
kg-K kg-K

Med hjalp av detta och att det ideala forloppet &r isentropt kan vi berakna angfraktionen efter ideal expansion

. S3-s4L .
g = — qis =0.92
S4V- S4L

Nar vi vet angfraktionen kan vi dven berékna entalpin i punkt "4is"

HA4L = 340.54E HAV = 2645.22E
kg kg
: . . . 3 k
Hdis .= (1 — gis)-H4L + gis-H4V Hdis = 2.46x 10

X
kg
Entropin efter "verklig" expansion fas ur definition av isentropverkningsgrad:
. 3 kJ
H4 .= H3 — (H3 — Hdis)-n H4 =2.632x 10 k_
g

Lat o beteckna forhallandet mellan producerad el och levererad varme

o= — o =0.224
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2. FOr en enkel gasturbin (standard Brayton-cykel) géller att hdgsta trycket i cykeln ar 1,50
MPa. | kompressorinloppet &r temperaturen 300 K och trycket 100 kPa.
Inloppstemperaturen i turbinen dr 1500 K. Kompressorns isentropverkningsgrad ar 88%
och turbinens &r 90%. Gasen far antas vara ideal med C,=1005 J/(kg K), C,/C\=1,4 och
molvikten M=29-10" kg/mol.

a) Visa utgaende bland annat ifran energibalanser for cykelns delsteg och
definitioner av verkningsgrader att Braytoncykelns termiska verkningsgrad n

Te _TL; Thurbin + Ta=Ts
kan tecknas: 7 = T Mampresor darT, betecknar temperaturen efter
c~ 's
ideal (isentropisk) kompression eller expansion 3 p)
b) Berakna verkningsgraden n for ovan angivna forhallanden! 3 p)
B C
— —
A D

Losningsforslag:
a)  Huwvudsteg i l6sning, alla delsteg i energibalanser ej redovisade, de finns i E-L fore
nedan angivna ekvationer.

Definitioner:
p= _Ayglv?t arbe’Fe (nlfatto) _ E-Lekv. 41 —WAB_ —Wep _ Wig —Wep
Tillfért varme vid hog temp Qec Qe
- Tll!for"t arbete (v_erkllgt) _ E-Lekv. 343 — VL/_;:B _ Vh
Tillfort arbete(idealt) W W

o '
WCD — WCD

_ _Tillfort arbete (idealt) _ ) o1, 3,42 o Tw
NVep ch

Mhompresor = il ifart arbete(verkligt)

Energibalanser:

Turbin och kompressor (E-L ekv 2.49): 0 =—-AH +W,
Varmning (E-L ekv 2.45): 0=-AH +Q

For idealgas géller AH = C,AT

Sammanstallning ger efterfragat uttryck.
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b)
Givna uppgifter:
J -3 k
k=14 Cp:= 1005 —— M:=2910 >.~9
kg-K mol
Se t.ex. figur 4.15i E-L
PA = 100kPe TA = 300K
TC:=1300K PB:= 1500kP:

OBS - i E-L exempel 4.7 sa raknas med 100% verkningsgrad for turbin och fordngare, sé det

exemplet kan inte anvandas ratt av!

Foréndring 6ver kompressorn:

Forlustfri (isentrop) kompression skulle leda till temperaturen TBis

k-1
K
. PB
TBis == (—\ ‘TA TBis = 650.35K
\PA)
Den verkliga temperaturen blir
nkomp:= 0.8¢
TBis - TA
TB=TA+ LD TA TB=698.12K
nkomp

Kompressorarbetet ges av

TD:=TC+ (TDis — TQ-nturbin

kJ
WBA = Cp(TB-TA) WBA = 400. 116k—
g
Motsvarande berékningar for turbinen
nturbin := 0.9(
k-1
K
TDis := (%\ -TC TDis = 691.93%K
\ PB)
TD=772.741K
Arbetet tillfort till i turbinen blir
k
WDC:=Cp(TD-TO WDC = —730.895k—J
g
Den i brannkammaren tillférda effekten ar
k -WBA - WD
Q=Cp(TC-TB) Q:805.884k—J n ::TC
g

Svar: Den termiska verkningsgraden &r ca 41 %

n =041

4(3)
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3. Ett &mne A blandas med ett &mne B och innesluts i en behallare dér gas-vétske-
jamvikt uppnés. Temperaturen &r 330 K och trycket mats upp till 150 kPa. Angtrycket
for amne B &r sé Iagt att det far antas att gasfasen bestér av enbart &mne A. Angtrycket
for rent d&mne A &r vid 330 K 250 kPa. Dessutom galler

i)  Amnet A foljer i gasfas tillstdndsekvationen

PV BP
_ =1 —
RT RT
dér B = 6,0-10"* m*mol.
i)  For vatskefasen géller att
G

dar A=0,5.

iii) Volymiteten i vatskefasen kan beraknas som V, X, +V, X, , ddr Va = 0,0005 mol/m®
och Vg = 0,0002 mol/m®.

Berakna med hjalp av dessa forutsattningar/uppgifter ett sa noggrant varde som mojligt
(dvs. med sa fa approximationer som mojligt) pa molandelen av A i vétskefasen (xa)!
Forutsattning i), ii) och/eller iii) far bytas ut mot lampligt vald approximation, men leder da
till ett poangavdrag pa 2, 3 resp. 1 poang.

Ledning: Fullstandig l6sning kan krava iteration. Lampligt startvarde kan fas genom att
forst 16sa uppgiften sa approximativt som mojligt! Det racker att redovisa 2 iterationer.
Observera att Xz =1—X, (7p)

Losningsforslag:
Vid gas-vatske-jamvikt maste som bekant fugaciteten i vatskefasen vara lika med
fugaciteten i gasfasen. Med de mest noggranna (dvs de som tar hansyn till mest faktorer)
uttrycken for fugaciteterna sa fas (E-L ekvationen ovanfor ekv 11.1 eller fran fig 11.2)
V- L (P _ Psat)
: ’\. P =Xy A_satp_sat ex RS s
ylwl I7I¢I 1 p|: RT

Vi har bara A i gasfasen, vilket gor att vi kan teckna den sdkta molandelen som
9P
V' (P-R™)
RT }

Om vi nu approximerar fugacitets- och aktivitetsfaktorer med 1, sa har vi Raults lag

P 150
Xifan :q:—20,60
P, 250
For att fa ett noggrannare varde, sa behdver vi kunna berakna bl.a.
fugacitetskoefficienterna i gasfas. En sadan kan fas om vi har en tillstandsekvation och en
sadan finns i uppgiftstexten, forutsattning i). Det ar virialekvationen som ar given, och for

den sa finns i boken ett fardigt uttryck for fugacitskoefficienten, namligen (ekv. 8.29)

Xy =
X exp[
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RT
Aktivitetsfaktorn i1 vitskefasen far vi fran forutséttning 2, som ar den s.k. ”one-parameter
Margule’’s aktivitetsfaktormodell. For den giller enligt exempel 11.4, ekv 11.16:
Iny, = Ax; =y, =exp A(l-x,)* =1,083 (med x, = x;3*"
Till sist sa behover vi ett varde pa den s.k. Poynting-korrektionen

L _ sat
exp {\%} ~0,9819

Med detta kan vi géra en forsta iteration och far da xa=0,552, en andra iteration ger
Xa=0,541.

BP BP, BP™
InNp=—= ¢, =ex A 1=10333 @ =ex A 1=10562
@ D p( RT j D p( RT j
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4. a) En viss mingd Ny(g) har volymen 1.00 dm? vid trycket 1.00 bar och
temperaturen 25.00°C. Hur stor blir &ndringen i entropi, AS, och Helmholtz
fria energi, AA, om gasen virms till 75.00°C och samtidigt tillats expandera
till volymen 2.00 dm?®? Du far betrakta Ny(g) som en ideal gas med den
konstanta virmekapaciteten Cy = 5R/2. Standardentropin for Ny(g) vid
25.00°C dr S° = 191.61 J K~ mol~!. Standardtryck: 1 bar. (4 p)

b) Den mest sannolika farten fér Ny vid 25.00°C dr 421 m s™'. Berikna
med hjélp av denna uppgift den mest sannolika farten for Ny respektive Cl,
vid 75.00°C. Hur paverkar fartskillnaden trycket som de tva gaserna utovar?
Forklara resultatet i fysikaliska termer! (2 p)

Totalt: 6 podng

5. For metanol i jamvikt med sin egen anga, CH3OH(l) = CH30H(g), géller
vid 298.15 K foljande termodynamiska data (P° =1 bar):

A¢rH® /kJ mol ! -238.66 -200.66
5°/J K~ mol™! 126.80 239.81
C%/J K~ mol ! 81.60 43.89

a) Utnytta informationen ovan for att beriikna ett sa noggrant virde som
mojligt for metanols jamviktsangtryck vid 75.00°C. (3 p)

b) Via NIST Chemistry WebBook hittar man data for T-beroendet hos meta-
nols angtryck, n P =a—0b/(c+171), a = 11.9829, b = 3641.17, ¢ = —33.50 K.
Temperaturen skall anges i K och trycket erhalls i bar. Utnyttja dP/dT-
informationen tillsammans med féljande uppgifter om angbildningsentalpi,
AvapH = 36.11 kJ mol™!, och densitet, p = 0.79 g cm ™3, for CH3;0H(!)
for att uppskatta andra virialkoefficienten, B, for CH3OH(g) vid 50.00°C.
Virialkoefficienten definieras av tillstandsekvationen
PV B

— =14+ —.
RT +V

(3 p)

Totalt: 6 podng
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Kortfattade 16sningsforslag till tentamen i
Termodynamik 2009-08-27, uppgifterna 4 och 5

4.a) Betrakta forst entropin. Med P, = 1.00 bar, V; = 1 dm?, T} = 298.15 K,
V,=2dm?, Ty, = 348.15 K fas entropiéndringen per mol (antag Cy = 5R/2
oberoende av 7" och ideal gas, Elliott/Lira s. 101):

T V;
AS =Cyln=2+ Rln -2 ~ 8.9858 J K~! mol~*.
T, Vi

.. P1K1
A angden: =
mnesmangden n RT

~ 0.040340 mol,

dvs AS = nAS ~ 0.362 J K~!. Eftersom gasen antas vara ideal och #r
vid trycket 1 bar giller S; = S° = 191.61 J K~ mol™!, dvs per mol har vi
Sy =51 + AS ~ 200.596 J K~! mol~!. Definitionen av A = U — T'S ger:

AA = AU — A(TS).

Betrakta U:
ou ou :
dU = (8T>V dT + (av)TdV = CydT (ideal gas),
T T/

T
AU = [ CpdT = Cy(Ty — T1) = 1039.31 J mol .

T
Entropibidraget till AA ges av
A(TS) = Ty Sy — T1S; = 12708.90 J mol ™!,  dvs

AA = nAA =n[]AU — A(TS)] ~ —471 J.

4.b) Eftersom v o< /T'/M géller

M1T2
MoTy’

v =421 m st

Vg = U1

vilket med insatta molmassor och temperaturer ger 455 m s~ ! for Ny och
286 m s~ ! for Cly. Vid samma temperatur och téithet har bada gaserna
samma tryck (sma icke-ideala effekter undantagna). Trycket beror pa antalet
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kollisioner med véggen per tidsenhet (proportionellt mot v) och molekylernas
rorelseméngd (proportionell mot muv), dvs

2
T
Po<mv20<m><( ) =T,

1 6verensstammelse med idealgaslagen.

5.a) Utnyttja AG® = —RT In K, K =~ P/P°, dir vi utnyttjar att aktiviteten
for rena kondenserade faser kan approximeras till 1 och att fugaciteten kan
approximeras med trycket. Vid 298.15 K:

AH® = —200660 — (—238660) = 38000 J mol~!
AS® = 239.81 —126.80 = 113.01 J K~* mol ™!
AC3 = 43.89 —81.60 = —37.71 J K~! mol™1.

Rékna om entalpi- och entropiédndringarna (ideal gas, isobar temperatur-
dndring 77 = 298.15 K — T, = 348.15 K). Antag att ACp ar T-oberoende:

AHe(TQ) = AHQ(Tl) + AO;(TQ — Tl) ~ 36114.5J 1'1101_17
T
AS*(Ty) = AS°(Ty)+ ACS ln% ~ 107.164 J K~! mol~!.
1
Berékna AG® for processen vid 348.15 K:

AG® = AH® — TAS® ~ —1194.50 J mol .
Utnyttja nu AG® = —RT'In P/P®* — P ~ 1.51 bar.

5.b) Vi behover angans molvolym, vilken kan bestdmmas mha Clapeyrons
ekvation (Elliott/Lira s. 259), dP/dT = AS/AV,

AP PdlnP _ AH
dr — dr — T(VV-VL)
AH M

VV — VL VL _

T PT(dn P/dT)’ o’

déir viitskans molvolym &r V' = 32.04 - 1073 /790 ~ 4.05570 - 107 m?3 mol~*.
dln P b
= ~ 0.043400 K.
dT (T + ¢)?

Vi behover ocksa rikna ut angtrycket vid 323.15 K (P ~ 55542 Pa). Vi
erhaller (notera att VZ-termen dr férsumbar)

36110

55542 x 323.15 x 0.043400
vilket insatt i virialuttrycket ger B ~ —1900 cm?® mol .

VYV =4.05570-107° + ~ 0.046397 m® mol~*,
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