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TENTAMEN | TERMODYNAMIK for K2, Kf2 och TM2 (KVMO091 och
KVMO090) 2012-08-30 kl. 08.30 - 12.30

Hjalpmedel: Kursbockerna “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 B" samt valfri
kalkylator med tdmt minne. | ovan angivna bocker &r forel&dsningsanteckningar i form av under-
och dverstrykningar, 6versattningar, hanvisningar och kommentarer tillatna, men absolut inte
I6sningar till exempel eller tidigare tentatal.

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

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

Senast kl. 09.30 kommer Lennart Vamling, ankn. 3021 eller Nikola Markovic, ankn. 3114, att
forsta gangen vara tillganglig i skrivsalen.

Losningar finns anslagna 2012-08-31 pa Varmeteknik och maskinléras anslagstavla.
Tentamen kommer att rattas anonymt. Resultat meddelas via LADOK senast 2012-09-18

Granskning far ske 2012-09-20 kl. 12.00 - 12.30 och 2012-09-27, kl. 12.00 - 12.30
i Varmeteknik och maskinlaras bibliotek.

1. Ett ofta foreslaget satt att anvanda spillvarme (eller annat "néstan gratis” varme) ar att
omvandla det till arbete/el i en sa kallad Organic Rankine Cycle (ORC). Skillnaden mot
den vanliga Rankine-cykeln &r i princip endast att man anvander ett annat arbetsmedium &n
vatten som ar battre anpassat till att temperaturnivaerna ar lagre for dessa tillampningar. |
den har uppgiften skall vi undersoka vilka termiska verkningsgrader som ar mojliga att
uppna for en ORC. Ett sétt att 6ka verkningsgraden ar att infora en internvarmevaxling i

cykeln:
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For ORCn géller att arbetsmediet &r HFC-134a (se Elliott-Lira appendix E.10 for data), att
kondenseringstemperaturen &ar 10 °C, att forangningstemperaturen ar 90 °C, att
temperaturen efter forangaren (T) ar 110 °C, att utloppet fran kondensorn ar mattad
vatska, att pumparbetet antas forsumbart, att turbinens isentropverkningsgrad &r 0,7, och
att tryckfall i rorledningar och vid passage av varmevaxlare, kondensor och férangare antas
forsumbara.

a) Vad blir cykelns termiska verkningsgrad om vi inte anvander oss av varmevéxlaren?
b) Vad blir cykelns termiska verkningsgrad om vi anvénder varmevaxlaren att kyla T till
20 °C?
¢) Vad ar den hogsta mojliga termiska verkningsgraden for nagon cykel som hamtar varme
vid en konstant temperatur Ty och kyls vid en konstant temperatur T¢? Vélj vid
berdkningen for jamforelsens skull Ty till 1agsta mojliga for att kunna varma ORC-cykeln i
denna uppgift och T till hdgsta mojliga for att kunna kyla.

6p)

Emil och Emilia har att tryckprova ett tryckkarl med volymen 0,1 m® som uppges klara 50
MPa (Po) vid temperaturen 380 °C (To). De har att vélja mellan att fylla karlet med vatten
eller med luft for provningen. De funderar nu pa hur alternativen skiljer sig at
sdkerhetsmassigt. Hjalp dem med att berékna vilken ”sprangkraft” som teoretiskt maximalt
skulle kunna utvecklas for respektive alternativ om kérlet plotsligt brister néar 6nskad
temperatur (To) och tryck (Po) uppnatts och innehallet expanderar snabbt, utan att blanda
sig med (eller varmas/kylas av) omgivningen, till atmosférstryck (approximeras hér till 100
kPa).

a) Visa, utgaende fran forsta och andra huvudsatsen samt definitioner, att sprangkraften
(=maximalt arbete tillfort omgivningen) kan fas som

dar index 0 betecknar ursprungstillstandet.

b) Berakna spréangkraften med vatten som medium.
c) Berékna sprangkraften med luft som medium. Luft far anses som idealgas med C, = 31
J/(mol K) och C,/C, =1, 43.

(6 p)
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3. Ettamne A foljer i gasfas tillstandsekvationen

PV

_1+ (-2 P
RT T’RT

dar a=0,24 m*K/mol och b=252-10"° m*/mol.

a)

b)

Visa, utgaende fran lampliga ekvationer i laroboken (ange vilka och om nagon har en
speciell forutsattning sa ingar att ge argument for att ekvationen galler for detta fall),
att fugacitetskoefficienten ¢ for denna tillstdndsekvation kan berédknas som

P a
Q= exp(ﬁ (b— ?))
(2p)

Amne A blandas med ett &mne B och innesluts i en behallare dar gas-vatske-jamvikt
uppnas. Temperaturen &r 360 K och trycket mats upp till 1,5 MPa. Angtrycket for
amne B &r sa 1agt att det far antas att gasfasen bestér av enbart &mne A. Angtrycket
for rent &mne A ar vid 360 K 3,04 MPa. Aktivitetsfaktorn for &mne A i vatskefasen
far antas vara 4,5 och ingen sa kallad Poyntingkorrektion behover goras. Berakna
under dessa forutsattningar och med anvéndning av uttrycket i a) molandelen av A i
vétskefasen!

(4 p)
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4. a) En viss mingd neon har volymen 1.00 dm? vid trycket 1.00 bar och
temperaturen 25.0°C. Berdkna AU och AG om gasen varms till 125.0°C och
samtidigt expanderar till 2.00 dm®. Fér Ne(g) &r viirmekapaciteten Cy =
3R/21det aktuella temperaturintervallet. Vidare dr S° = 146.33 J K~ mol ™!
vid 25.0°C. Gasen far betraktas som ideal. Standardtryck: 1 bar. (4 p)

b) Medelfarten fér en neonatom vid 25.0°C ér 559 m s~!. Beriikna medelfar-

ten, (v), for den knappt dubbelt sa tunga argonatomen samt U och Cy for
Ar(g) vid 100.0°C. (2 p)

Totalt: 6 podng

5. Den binédra blandningen av koldisulfid, CS,, och aceton, OC(CHz),, stude-
rades tidigt av Jan von Zawidzki [Z. Physik. Chem. 35, 129 (1900)]. Figuren
nedan visar hur partialtrycket av aceton (komponent 2) och totaltrycket va-
rierar med molbraket koldisulfid (komponent 1) i vitskefasen vid 35.17°C.
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a) Beriikna fran data i diagrammet ovan A, G, G¥ samt P, vid z; = 0.6.

[{3}]

Anvénd Raoults lag som referens. Beteckningen “is” star for idealt system.
(4p)

b) Bestdm mha diagrammet ovan Henrys konstant for aceton i koldisulfid
och beridkna aktivitetsfaktorn for aceton (7y2) vid acetonmolbraket zo = 0.2
med Henrys lag som referens. (2 p)

Totalt: 6 poédng
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Losningsforslag Termodynamik 2012-08-30
Definitioner: kJ:= 1000J KPa = 1000Pa

R := 8.3143 J MJ := 1000 kJ
mw mol-K

Uppgift 1 - ORC-cykel

| punkt 1 & T 110 C och P ar lika med mattnadstrycket for
forAngningstemperaturen 90 C. H kan da fas ur diagram for
HFC-134a
H1:= 463£
| punkt 2is, s& ar entropin = S1 och trycket lika med mattnadstrycket for
kondenseringstemperaturen 10 C. Ur diagram kan da aviasas
H2is := 418£ is:= 0.7 (givet)

: Ko K nis := 0.

kJ

H2:= H1— (H1- H2is)-nis = 431.5——

H4 = 214% (mattad vatska vid kondenseringstemp)
g-K
H5:= H4

a) Sokt ar termisk verkningsgrad for fallet utan vwx

(pumparbete férsummas)

H3:= H2 H6:= H5
H1- H2

na=-———==0127
H1- H6

b) Samma, fast for fallet med vvx. Vi vet att utloppstemperturen &r 20 C och att trycket
ar detsamma som kondenseringstrycket. Diagrammet ger

H3 = 414~

H6 fas mha av en varmebalans 6ver varmevaxlaren (massflodet ar detsamma pé bada

sidorna
kJ
HB=H5+ (H2 - H3) = 231.5-m
Det ger
H1 - H2 b
n_b:=——=0.136 —— =1.076
H1 - H6 n.a
c)
TH := (110 + 273.15)-K TC := (10 + 273.15)-K
ci= TH-TC 261

Svar: De sokta verkningsgraderna ar 12,7%, 13,6% resp 26,1%



Uppgift 2

3) En entropibalans ger (inget massfléde in/ut, inget varmefldde)

d_s = d—Sgen "Varsta" fallet fas da ingen entropi generas, dvs da S=konstant
dt

En energibalans (inget in/utfloéde, inget varmeflode, konstant massa) ger

dyl=9wec
dt ) dt

vilka tillsammans ger det sokta uttrycket
b)  Medium vatten
For begynnelsetillstandet, sa f&s U0 och SO ur tabell fér underkyld vatska
uo := 1667.1-|;—; S0 = 3.8101'& TO := (380 + 273.15)-K PO := 50-MPa

For sluttillstandet s& kanner vi P=100 kPa och S=S0. Vi ser i jamviktstabell att vi hamnar
i det fuktiga omradet.

SL100 := 1.3028~£ SV100 := 7.3589~£ Pf := 100-kPa
kg-K kg-K

UL100 := 417.4-ﬁ UVv100 := 2505.55.£
kg kg

q= SO — SL100 0414
SV100 — SL100

kJ
Uf := UL100-(1 — q) + g-UV100 = 1.282 x 103-k—
g

Vi behéver dven massan, den fas ur volymitet och volym

3 s
Vo 0001588 1L Voli=0.LmT o (givey
kn
Vol
b=~ = 62.972kg
VO

Spr_vatten := m_b- (U0 — Uf) = 24.256-MJ

¢) Medium idealgas

C
Cp = 3L k= 143 cv= L _ 21678
K

mol-K mol-K

For att f& andringen i inre energi, s& behover vi temperaturandringen

For en isentrop process s& har vi

[REN

K—

K
Tf:=TO:| — Tf = 100.794 K
PO



3
Videal = RT% _ 1086 x 10~ 4™
PO mol

~ Vol
Videal

n: = 920.728 mol

Spr_luft := n-Cv-(TO — Tf) = 11.025-MJ

Svar: | detta fall ar luft att féredra ur sékerhetssynpunkt, da sprangkraften, ca 11 MJ, ar lagre
an den for vatten som ar ca 24 MJ.

Kommentar: Jamforelsevis ar sprangkraften hos ett kg TNT 4.6 MJ/kg, s& ordentliga
skyddsatgarder behovs i bada fallen.
| vattenfallet skulle fonster kunna sprackas upp till 130 m bort!

Uppgift 3 -

a) Enklast ar att anvanda sig av E-L ekv 8.23 som galler nar Z ar funktion av T och P

b) Givet:

K~m3 6 m3
b:=252.10 -— R := 8.3143-
mol mol mw mol-K

a:= 0.24-

L.(bij
P, T)=e T\ T

PL:= 1510%Pa  T1:= 350-K Psat := 3.04-MPa
P2 oo
RTI\ Tl
&(P1,T1) = 0.8

Fugacitetskoefficient for A vid aktuellt T Och P
Fugacitetskoefficient for A vid aktuellt T och mattnadstryck  ¢(Psat, T1) = 0.636
~1:= 45 (givet)

Utga t.ex. frAn E/L 9.29 och 9.32 tillsammans med givna uppgifter, vilket ger

__oPLTy  P1
" N1-0(Psat,T1) Psat X =0.138

Svar Molandelen A i vatskan ar ca 14 %.
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Kortfattade 16sningsforslag till tentamen i
Termodynamik 2012-08-30, uppgifterna 4 och 5

4.a) Inre energin beror endast av 7' for en ideal gas (Elliott/Lira s. 52).
Data: P, = 1.00 bar, V; = 1.00 dm®, T, = 298.15 K, V, = 2.00 dm?,
15 = 398.15 K.

T
AU = [ CydT = Cp(To — T)) = 1247.17 J mol .

T

. PV,
i snoden: _ AV
mnesmangden n R,

dvs AU = nAU =~ 50.3 J. Definitionen G = H — T'S ger:
AG =AH — A(TS).
Entalpin beror endast av T for en ideal gas och Cp = Cy + R,

~ 0.04034 mol,

T
AH = [~ CpdT = (Cy + R)(T» — T1) = 2078.62 J mol .

Ty
Entropibidraget till AG ges av

A(TS) = TS, — T} Sh,

dir S} = S° = 146.33 J K~! mol™! (ideal gas, 1 bar) och Sy = S} + AS.
Entropidndringen fas som (Elliott/Lira s. 101):

T V;
AS =Cyln== + Rln — ~9.37037 J K~ mol~!,
T Vi

vilket ger Sy &~ 155.700 J K~! mol™!, A(T'S) =~ 18363.8 J K~! mol™! och
AG = nAG ~ —657 J.

4.b) For fartmatten (vmp, (v), vrms) géller att v oc /T/M, dvs

M,T:
() = (v1)y) 2, (framgér av Elliott/Lira (1.17), s. 17)
M5T,

vilket med (v;) = 559 m s~!, T} = 298.15 K, M; = 20.180 g mol™},
T, = 373.15 K, My = 39.948 g mol™! ger (vy) ~ 444 m s~'. Argon, lik-
som neon, ir en monoatomir gas som endast har translationsfrihetsgrader!,
dvs varmekapaciteten dr densamma, Cy, = 3 X %R ~ 12.47 J K mol~'. Defini-

tionen Cy = (OU/0T)y ger (med konstant Cy, T' = 373.15 K och U(0) = 0)

U= gRT ~ 4.65 kJ mol ™! (se Elliott/Lira s. 18).

1Vid mycket hog temperatur kan atomen exciteras elektroniskt.



Termodynamik (KVMO091) 2012-08-30 2

5.a) Fran diagrammet (géller vid 7" = 308.32 K) uppskattar vi for z; = 0.6
Pt = 653 Torr, P, = 228 Torr, P{' = 512 Torr, Py = 344 Torr. Det ideala
systemet skulle ha totaltrycket

PE =z Pf = 2P + (1 — 1) Py ~ 445 Torr.

Aktivitetsfaktorerna fas via a; = v,x; = P;/P;* (Elliott/Lira s. 363):

Ptot - P2
= = “~1.3835
71 Pl*x'l )
Py
= — %  ~1.6570.
7”2 Pyl — 1)

Fria blandningsenergin blir (Elliott/Lira s. 358) (zo = 1 — 21 = 0.4)

AnixG = RT [z In(y121) + 22 In(y212)] = —708.2 ~ -708 J mol .
Motsvarande ideala resultat fas da 7; = 1: ApiG® = —1725.3 J mol !, dvs
G* = ApixG — ApmixG™ = 1020 J mol~!. Det stora positiva virdet pa G¥ och
det mycket ligre “ideala” trycket visar att de bada komponenternas tendens
att blandas dr mindre &n i det ideala fallet.

5.b) Henrys lag, P = ha, motsvaras av tangenten till tryckkurvan i gréansen
da halten av det losta &mnet gar mot noll (Elliott/Lira s. 296),
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Riktningskoefficienten ger Henrys konstant, h ~ 1950 Torr. Sambandet

P
Ay = Yoy = —
2 = T2l2 Iy
ger
P 187
pp = 2 = 12 0.48

Ty homy 1950 x 0.2
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