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TENTAMEN | TERMODYNAMIK for K2 och Kf2 (KVMO091 och
KVMO090) 2010-01-15 kl. 14.00-18.00

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

Senast kl. 15.00 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 dr ”slumpartad” och ar inte

kopplad till svarighetsgrad.

Losningar finns anslagna 2010-01-18 pa Varmeteknik och maskinléaras anslagstavla.
Tentamen kommer att rattas anonymt. Resultat meddelas via LADOK senast 2010-02-03

Granskning far ske 2010-02-04, kl. 11.45-12.25 i Varmeteknik och maskinlaras bibliotek.

1. Encyklisk process i en cylinder med rérlig kolv (Dieselcykeln) bestar av foljande delsteg:

152 Adiabatisk, reversibel, forlustfri kompression
2—3 Isobar varmning
34 Adiabatisk, reversibel, forlustfri expansion

41 Isokor kylning

Kompressionsforhallandet (V1/V>) ar 16, det s.k. insprutningsforhallandet (Vs/V>) ar 2 och
T1=300 K. Berdkna T, T3 och T,!
Arbetsmediet kan approximeras med en ideal gas med C,=30 J/(mol K). Det ér tillatet
(men ej nodvandigt) att anta ett varde pa Py, t.ex 100 kPa.
(6 p)
2. Engas foljer tillstdndsekvationen

v =1+(a+bT)i+c(i)2
RT RT RT

dar a=-0.83-10"° m*/mol, b=1,86-10° m*/(mol K) och ¢=5-10° (m*/mol)?.
Dessutom &r Cy(for &mnet som ideal gas) = a+fT, dir a=27,8 J/(mol K) och $=0,0264
J/(mol K?).

a) Visa, utgaende fran lamplig ekvation (motivera valet) i laroboken, att avvikelsen fran
idealgas vad galler entalpi kan berdknas som

H—H" = P(a+c—)
RT
(2p)
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b) Gasen flodar kontinuerligt genom en val isolerad ledning, i vilken en strypventil sitter
monterad. Fore strypventilen &r trycket 5 MPa och temperaturen 370 K. Strypventilen
sénker trycket till 0,1 MPa. Vad blir temperaturen efter ventilen? Det racker att ge ett
intervall pa 1-2 K inom vilket svaret ligger.

(4 p)

3. | denna uppgift studerar vi en bergvarmepump avsedd for uppvarmning av en villa. Den
levererar 9 KW varme nar den gar for fullt. Varmen avges till en vattenstrom som
cirkuleras genom villans radiatorer. Denna vattenstrom varms fran 42 °C (Ts i figur, se
nedan) till 51 °C (Tg) av virmepumpen. Virme hdmtas fran “berget” genom en
cirkulerande strom av etanol (i vatskeform). Etanolstrommen kyls fran 2,0 °C (T-) till -2,0
°C (Tg) av varmepumpen. Berakna med hjélp av dessa uppgifter och nedanstaende
forutsattningar storleken pa etanolstrommen (i kg/s)!

Varmepumpen antas folja en standard varmepumps/kylcykel, dvs. tillstandet ut fran
forangaren ar mattad anga (=daggpunkt) och ut fran kondensorn méttad vatska
(=bubbelpunkt). Antag dessutom att tryckfall i kondensor och forangare ar forsumbara.
Temperaturskillnaden mellan den varmande och den varmda strémmen i kondensorn
respektive forangaren ar liten, ca 4 K i punkten med minst skillnad (L6sningen behéver
inte uppfylla detta villkor exakt, ett par graders avvikelse accepteras utan poéngavdrag,
nagot storre avvikelse ger endast mindre poangavdrag sa lange valet av punkter inte ar
principiellt felaktigt). Kompressorns isentropverkningsgrad &ar 0,7. Varmepumpens
arbetsmedium &r en blandning, kallad R407C. Alla data for R407C som behdvs for
berékningarna hamtas fran bifogat diagram (sista sidan). Diagrammet, med de for
berdkningen anvanda punkterna markerade, skall lamnas in tillsammans med I6sningen av
uppgiften. For etanol ar for aktuella forhallanden Cy=2,27 kJ/(kg K)

(6 p)
Radiator
’ OBS! Fel i figur.
Cidylations- Vattenstrommen gar i
motsatt riktning mot vad
pilarna visar!

\<"4. Expansions-

ventil

Lagtemperatur, t ex jord, berg eller sjovatten
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4. Binéra blandningar av dttiksyra (1) och bensen (2) studerades vid 25.00°C
[B.S. Lark et al., J. Chem. Eng. Data 29, 277 (1984)]. I tabellen nedan re-
dovisas molbraket av dttiksyra i vétskefasen (z7), molbraket av dttiksyra i
angfasen (y;) samt totaltrycket (P) vid nagra olika jaimviktssammanséittningar:

T 0.0000 0.2170 0.4045 0.5914 0.8049 1.0000
Y1 0.0000 0.0903 0.1418 0.1965 0.2992 1.0000
P/Torr 95.01 88.50 82.81 75.87 59.69 15.60

a) Berikna aktiviteter och aktivitetsfaktorer (baserade pa Raoults lag) for
attiksyra och bensen vid sammanséttningen z; = 0.4045. (2 p)

b) Berikna A, G och G® = AL G — AnicG™ vid blandning av 0.4045 mol
attiksyra och 0.5955 mol bensen. A.ixG™ betecknar fria energiindringen for
motsvarande ideala system. (2 p)

c) I studien ovan har man vid x; = 0.4045 bestdmt H® = A H — A H® =
221 J mol~!. Beriikna A,;,S och ST vid den givna sammansittningen. (2 p)

Totalt: 6 podng

5. Berdkna ett sa noggrannt viarde som mojligt for molentropin vid 1 bar,
Se, for naftalen i gasfas, CioHg(g), vid temperaturen 440.0 K fran foljande
uppgifter, som alla giller vid standardtrycket P° = 1 bar om inte annat
anges:

o Cp for CyoHg(s) dr 5.70 J K~! mol™! vid 15.1 K.

e Virmekapaciteten for fast naftalen mellan 15.1 K och 353.4 K ges ap-
proximativt av uttrycket Cp = a+bT+c/T? dér a = 7.8546 J K~ mol 1,
b=0.52615J K2 mol~! och ¢ = —2392.2 J K mol~!.

e Smiltentalpin for fast naftalen dr 18.993 kJ mol~! vid 353.4 K.

e Virmekapaciteten for viitskeformig naftalen dr 217.5 J K= mol™! vid
353.4 K och 251.2 J K= mol~! vid 440.0 K.

o Angbildningsentalpin och angtrycket for CioHg(l) ér 46.403 kJ mol~!
respektive 27.16 kPa vid 440.0 K.

Totalt: 6 poédng
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Uppgift 1 - Dieselcykel

T1:= 300K

Cp:= 30

mol-K

J
mol-K

R :=8.3143
MY

Vivot2 1= —
16

VKvot3 2 := 2

J
mol-K

Cv:=Cp - R =21.686

Fran 1 till 2 har vi en isentrop process (adiabatisk, reversibel, forlustfri)
Villkoret att A S=0, leder med hjilp av E/L ekv 3.23 (den vanstra) till

R

T2.= TiVivot2 1 Y = 868.52K

Fran 2 till 3 4r forloppet isobart. Idealgaslagen ger da P=RT2/V2=RT3/V3, vilket ger

T3 := T2-Wkvot3 2 = 1.737x 103 K
Fran 3 till 4 4r forloppet aterigen isentropt. Fran 4 till 1 &r det isokort, varfor V4=V1.
Det gor att vi med hjélp av givna volymkvoter kan berdkna V4/vV3=V1/V3=V1/V2 / V3/V2

1
Vkvot2_1

Vkvotd 3= ———=— =8
Vkvot3_2

-R

T4 = T3Vkvotd 3V = 782.64%

Svar: Temperaturerna ar 868 K, 1737 Kresp. 783 K



Uppgift 2 - Beréikning realgas mha tillstdndsekvation

Given tillstandsekvation:

2
P P
Z(P,T,a,b,c,R) =1+ (a+ b'T)-E + c(—\

\RT)

a) Detta ar en funktion av P och T och i den uppgift som skall 16sas &r det ocksa P och T som vi vet
mest om, varfor ekvation E-L 7.31 ar lampligast for att fa ett uttryck for H-Hig

P-(2-P-c + R-T-a)

dZdT(P,T,a,b,c,R) = S—TZ(P,T,a,b,c,R) simplify —>

RET
P
i T P-(P-c + R-T-
HHig(P.T.a.b.c.R) = -RT-| -9 z(P.T.a.b.c.R)dp » ~(PCHRTA)
P T T
0

Vilket, med lite omstuvning, ar det sokta uttrycket

b)
3 m3
a:=-08310 - —
mol
6 3
b =18710 -
mol-K
9 m6
c:=5x10 = ——
e 2
mol

Givet ar att Cp (for ideal gas) =a+B T

o =278 )
mol-K
B :=0.0264
mol-K

Uppgiften handlar om en strém av gas i en adiabatisk ledning som passerar en strypventil. For en
strypventil géller att A H=0. Det géller alltsa att fa fram ett uttyck for A H. Eftersom vi har Cp for
idealgas givet, sa ar det enklast att dela upp berakningen i tre steg; ett som beskriver avvikelse fran
idealgas i punkt 2, ett som beskriver entalpidandringen i idealgas mellan 1 och 2 och ett som beskriver
avvikelsen fran idealgas i punkt 1:

AH = H2-H1 = (H2-H2ig) + (H2ig- H1ig) - (H1-H1ig) = 0



Uttryck for Hx-Hxig har vi ifran deluppgift a)
Dessutom galler

Cpig(T,o,B) =+ B-T

(T1-T2- (20 + TLP + T2P)

T2
AHig (T1,T2,0,B) = J Cpig(T, o, p)dT —

T1 2
P1:= 5MPa
P2:=0.1:MPa
T1:= 370K

AAAAA

AH (T2 := HHig(P2,T2,a,b,c,R) + AHig (T1, T2 o,p) — HHig(P1,T1,a,b,c,R)

Vi soker nu den temperatur ut for vilken ovanstaende uttryck blir 0

AH (T1) = 4.026x 10° ——
mol

3
AH (T1 - 10K) = 3.652x 10° ——
mol

VI ser att vi behdver sdnka temperaturen for att komma néara noll

J
AH (258 K) = -15.645—
mol

J
AH (259 K) = 18.979—
mol

Svar: Den sokta temperaturen ligger mellan 258 K och 259 K
Uppgift 3 - Vdirmepump

Punkterna betecknas enligt figur i uppgiftstexten

T5 == 42°C
T6 := 51°C
T8:= (-2)°C
T7:=2°C

Den forsta svarigheten ar att forangningstryck och kondenseringstryck inte ar givna i uppgiftstexten,
istallet finns en uppgift att temperaturskillnaden mellan varmande och varmd strom ar sma, som

minst ca 4 K.



Vi borjar med att férsoka astadkomma detta i férangaren. Vi kdnner in- och utloppstemperatur pa
det varmande mediet (T7 och T8), varfor temperaturen pa det virmda mediet (T1 och T2) maste vara
lagre. Vi borjar da med att gissa att T2 dr 4 K lagre an T7, dvs -2 C. (VI far senare kolla vad T1 blir).
Trycket valjs alltsa sa att T2, som ligger pa daggpunktskurvan, blir -2C. Trycket blir da strax éver 0,4
MPa (H &r 410 kJ/(kg K).

Nasta steg ar att forsoka hitta trycket i kondensorn. Har ar det temperaturen pa det virmda mediet
som ar kant (T5 och T6), varfor T3/T4 skall vara hégre dn dessa. Vi borjar med att gissa att T4 &r 4 K
hogre an T5, dvs 46 C. Trycket ar da 2,0 MPa eller strax over. Vid det trycket dr daggpunkten 51 C,
vilket ar mycket nara T6 - vilket innebar att minsta temperaturskillnaden riskerar att bli mycket liten.
For sakerhets skull 6kar vi bubbelpunktstemperaturen (T4) med 4 K till 50 C. Avlasning ger H4=283
J/kg/K.

Eftersom vi har en strypning mellan 4 och 1 s3 dr H1=H4. Dessutom ar P1=P2. Det gor att vi kan hitta
punkten 1. Avldsning i diagram ger T1=-6C. Det ar alldeles lagom lagre an T8, vilket gor att vi kan vara
ndjda med vara val av tryck.

Det som aterstar ar att komma fram till entalpin i punkt 3. Den vet vi inte direkt, men vi vet att om
den vore forlustfri, sa skulle S3=52. Dessutom géller att P3=P4. Avlasning ger $2=1.845 kJ/(kg K). For
samma S2 vid kondensortryck, sa fas H3is=452 kJ/kg.

Sammanfattningsvis sa har vi

Ho = 410 <
His = 4525
kg
Ha = 283
kg
1= H4

Med hjalp av den givna kompressorverkningsgraden sa fas H3
nkompressor := 0.7

(H3is — H2) :47()&
nkompressor kg

H3 := H2 +

Vi kdnner den i kondensorn avgivna effekten (referensriktning ar "tillférd")
QH = -9-kW
En varmebalans ger

QH  _ 5.048"9
H4 - H3 S

mdot_407C:=

En virmebalans over forangaren ger



QC := mdot_407G(H2 — HL) = 6.112kKW

Ytterligare en varmebalans éver férangaren ger, med

Cp_etanol = 2.27~£
kg-K
k
mdot_etanol := QC = 0.673—g
Cp_etanol -(T7-T8) S

Svar: Etanolflédet blir 0,67 kg/s
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Kortfattade 16sningsforslag till tentamen i
Termodynamik 2010-01-15, uppgifterna 4 och 5

4.a) Aktivitetsfaktor: v = a/x. Med Raoults lag som referens: a = P/P* (se
Elliott/Lira s. 294-295, och 363). Fran tabellen har vi P = 15.60 Torr och
Py =95.01 Torr.

WP 0.1418 x 82.81 a;  0.7527
_ _ ~ 0.7527 _ G 2l 861
“ Py 15.60 T T 04045
P 0.8582 x 82.81 4y 0.7480
_ _ ~ 0.7480 %2 ~1.256
= P; 95.01 T T 05955

4.b) Andringen i fri energi [Elliott/Lira s. 358] (T = 298.15 K, x; = 0.4045,
s = 0.5955),

AnixG = RT(x1Inyy21 + 22 Inyoxs) &~ —713.46 ~ -713 J mol L.
Idealt system: v; = 1 ger ApixG® ~ —1672.79 J mol!, dvs

G" = ApixG — ApixG® =~ —713.46 — (—1672.79) ~ 959 J mol .
4.c) ApixH = HE + A H® = 221 + 0 = 221 J mol ™,

ApixS = (Amix H—ApixG) /T = [221—(—713.46)]/298.15 ~ 3.13 J K~' mol .
Blandningsentropin for det ideala fallet [Elliott/Lira s. 297] ges av

ApixS® = —R(z1Inz; + 15In25) ~ 5.61 J K™t mol™ (= —AnGE/T).
Vi erhaller S = ApiS — ApixS® ~ —2.48 J K~ mol~!.
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5. Se Elliott/Lira s. 98-99. En reversibel vig (P° = 100 kPa):
A(s, T=0,P%) 5 A(s, Ty, P°) 2 A(s, T, P°) > A(l, Ty, P°)
LA Ty, P?) > A(L Ty, P3) > Alg, Ty, P3) = A(g, Ty, P°),
dir 77 =151 K, T, = 353.# K, T35 = 440.0 K, P; = 27.16 kPa.

AgH
Grundekvationer: AS = : ipdT och A, S = =2

T tr

1. Utnyttja Debyes T3-lag, dvs antag C), = aT?, T < T}:
nC Cp(T;
as, = [ ?PdT _ G 00 3 K mol .
0

2. Varmning av fast naftalen fran 77 till T5:

T2 g+ bT + c/T? T ra c
AS, = / a7 = ( b ) a7
52 = . T VAT

T c (1 1 _ _
:alnT1+b(T2—T1)—2<T22—T12> ~ 197.525 J K~' mol~'.

AfusI—I

2

~ 53.744 J K~ mol~t.

3. Fasomvandling vid jamvikt vid Ti,s = To: AS5 =

4. Varmning av véatskeformig naftalen fran Ty till T3: Anpassa en linjar
funktion till de tva givna Cp-virdena: Cp = a+bT, a = 79.976 J K~ mol 1,
b=0.38915 J K2 mol~*

Ts q 4+ 0T T3 /qa
AS, = / AT = / ( b) T
S Ty T T, \T +

T
—aln ?3 +b(T3 — T) ~ 51.229 J K~! mol 1.
2

5. Tryckédndring for kondenserad fas kan forsummas vid sidan av ovriga
bidrag: ASs ~ 0.

Ay,
6. Fasomvandling vid jamvikt vid Toap = T3: ASg = T P ~105.461 J K~ mol~t.
3

Pe
7. Tryckédndring med idealgasantagande: AS; = —RIn B ~ —10.837 J K~ mol 1.
3

Totala entropin (eftersom S(7T" = 0) = 0 enligt tredje huvudsatsen):
7
S => AS;~399 J K ! mol .

i=1
Resultatet &r i mycket god 6verensstdmmelse med en mer detaljerad analys av
Chirico et al. [J. Chem. Thermodynamics, 25, 1461 (1993)]: 398.8 J K~ mol .
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