CHALMERS 1(4)
Energi och Miljé/Varmeteknik och maskinléra

Kemi- och bioteknik/Fysikalisk kemi

Termodynamik (KVM091/KVMQ90)

TENTAMEN | TERMODYNAMIK for K2, Kf2 och TM2 (KVMO091 och
KVMO090) 2014-01-14 kl. 08.30 - 12.30

Hjalpmedel: Kursbockerna “Elliott-Lira: Introductory Chemical Engineering
Thermodynamics” inklusive utdelat "Komplettering av forelasningsmaterial” (13/xx sidor) 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 tomt
minne. | ovan angivna bdcker &r foreldsningsanteckningar i form av under- och
overstrykningar, 6versattningar, hanvisningar och kommentarer tillatna, men absolut inte
I6sningar till exempel eller tidigare tentatal. Nar ekvationer anvands utan hérledningar bor kélla
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 poang, 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 2014-01-15 pa Varmeteknik och maskinléras anslagstavla.
Tentamen kommer att rattas anonymt. Resultat meddelas via LADOK senast 2014-02-03

Granskning far ske 2014-02-04 kl. 12.00 - 12.30 och 2014-02-18, kl. 12.00 - 12.30

i Varmeteknik och maskinlaras bibliotek. Darefter kan tentor hamtas ut fran Energi och miljos
tentamensexpedition, EDIT-huset, plan 3, ingang Maskingrand, rum 3434A (6ppet man-fre
12.30-14.30)

1. Den s.k. Atkinsoncykeln ar en cyklisk process i en cylinder med rorlig kolv som ofta
anvands for att approximera forloppet i de motorer som idag anvands i en del hybridbilar.
Cykeln bestar av féljande delsteg:

152 Isentrop kompression
2—3 Isokor varmning
3—4 Isentrop expansion

41 Isobar kylning

Kompressionsforhallandet (V1/V>) ar 10, det s.k. expansionsforhallandet (V4/Vs) ar 13,
méngden gas i cylindern &r 0,1 mol, P; = 98 kPa och T; =300 K.

a) Berdkna T, T3, och T,!
b) Berékna hur mycket varme som behdver tillforas i steget 2—3

Arbetsmediet kan approximeras med en ideal gas med C, = 29,0 J/(mol K) och k = C,/C, =
1,40.

(6p)
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2.

En uppfinnare pastar att han har fatt fram en utrustning som bara behéver tillféras mattad

anga med temperaturen 100 °C for att, genom en komplicerad process i flera steg,

kontinuerligt vid temperaturen 200 °C kunna leverera 1,3 MJ varme per kg tillford anga.

a) Ar denna process dr termodynamiskt méjlig med de data som ar givna ovan?

b) Vid vilken mangd levererat varme (vid 200°C) gar gransen mellan vad som &r
termodynamiskt mojligt och omojligt?

Antag “steady-state” och att kylvatten med temperaturen 10,0 °C finns tillgangligt i
obegransad mangd. Vilj, bland majliga, ett tillstand (T, P, ...) pa det utgdende flodet sa att
vad som ar termodynamiskt mojligt maximeras.

Varme avges vid 200 °C

mattad danga ——>| Utrustning > vatten
100 °C (tillstand, se text ovan)

Kylning (mha kylvatten) vid 10 °C
(6p)

Ett i virmepumpar vanligt forekommande arbetsmedium &r 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 ar tillrackligt 1agt for att Raults lag
kan anses giltig. Vi skall nu understka férloppet i varmepumpens kondensor fér denna
blandning lite nédrmare.

a) Om vi, for att fa tillracklig temperatur pa vattnet ut till radiatorerna, énskar att
arbetsmediets utloppstemperatur ur kondensorn skall vara minst 320 K och att
arbetsmediet da skall vara i vatskeform, vilket minsta tryck behovs for att uppna det?

b) Om vi inte har nagon tryckéandring i kondensorn, vid vilken temperatur borjar de forsta
vatskedropparna bildas? (Antag att trycket &r 2,2 MPa om du inte klarar att 16sa uppgift

a)).

Om iteration kréavs for nadgon av deluppgifterna racker det att du kan visa att du hittat en
punkt som ligger narmare I6sningen &n en rimligt vald startgissning. Angtrycken for de
olika amnena ges i figur pa nasta sida:
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4. a) Visa utgaende fran huvudsatser, definitioner och generella rdikneregler
for partiella derivator, att det isoterma volymsberoendet hos Gibbs funktion
kan uttryckas pa foljande tva sétt:

o)), - (Gm),
(3 p)

b) Beridkna dndringen i Gibbs och Helmholtz funktioner (AG och AA) da
en mol Oy(g) komprimeras fran V; = 0.0200 m? till V, = 0.00200 m? vid
250.0 K. Gasen beskrivs av den trunkerade virialekvationen PV = RT + BP
dar B(T) = —2.56 - 107° m® mol ! vid 250 K. (3 p)

Totalt: 6 podng
5. a) Betrakta foljande gasfasjamvikt:
CH, + H,O = CO + 3H,.
Termodynamiska data (vid 25°C) for reaktanter och produkter:

CH,4 H,0 CO H,
AfH® /kJmol™'  —74.81  —241.82  —110.53 0.00
S°/JK ' mol™'  186.26 188.83 197.67  130.68
C%/JK 'mol™'  35.31 33.58 29.14  28.82

Gor med dessa termodynamiska data en sa god uppskattning som mojligt av
jamviktskonstanten vid 650 K. (3 p)

b) Vid ett experiment infordes metan och vattenanga hastigt i ett slutet
och termostaterat karl vid 950 K. Omedelbart efter blandningen av gaserna
(men innan reaktionen startat) var partialtrycken 1.00 bar av var och en av
reaktanterna. Berdikna partialtrycken av alla fyra specierna (behandlade som
ideala gaser) vid jamvikt. Jamviktskonstanten vid denna temperatur dr 6.18.

(3 p)

Totalt: 6 podng



Termodynamik 140114 - Lésningsforslag

Definitioner: kJ:= 1000J kPa := 1000 Pa

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

Uppgift 1 - Atkinson-cykel
Givna uppgifter

T1:= 300K Kompressions_kvot := 10 Expansions_kvot := 13

~N=14 Cp:=29.0 P1:= 98 kPa n:= 0.1 mol

mol-K
J
mol-K

Ur dessa fas Cv:= Cp = 20.714
y

a) Berakna alla okanda temperaturer

Punkt 2  Isentrop kompression fran 1

V1= RTL V2:= V_l
P1 Kompressions_kvot

~N-1
Vlj T2 = 753.566K

T2.= T2 2
(vz

~
P2 P1-(%j P2 = 2.462 x 10°-kPa

Punkt 3 isokor varmning fran 2

V3= V2 For att komma vidare behdver vi fa fram P3 - "ga cykeln baklanges" for
att fa fram den.

V4 .= V3.Expansions_kvot

Punkt 4 - isobar kylning fran 4 till 1

P4:=P1 T4 := % T4 = 390K

Punkt 3 (forts) - adiabatisk expansion fran 3 till 4

~
p3 = pa V4 P3 = 3.554 x 10°-kPa
V3
T3 = % T3 = 1.088 x 10°K

b) Berakna tillfort varme i steget 2-3.
Varmebalans (integrerad) ger A(nU)=Q_23.
For idealgas sa galler (med konstant Cv) att AU=CvAT



Q 23:=n-Cv-(T3 - T2) Q_23 = 692.824]

Svar: a) Temperaturerna ar 754 K, 1088 K resp. 390 K
b) Tillfért varme ar 693 J

Uppgift 2 Energi och entropibalans

Lat utrustningen utgoéra vart system. Da har vi ett inlopp och ett utlopp, samt varmeutbyte
med omgivningen vid tva temperaturnivaer (200 C och 10 C). Varmeutbytena kallar vi
Q_H resp Q_C. Vid Steady-state ger da energibalansen att

O=mHin-mHut+Q_H+Q_C
Vi kan aven stalla upp en entropibalans for systemet. Den ger
0=mSin-mSut+Q_H/TH+Q_C/TC+S_gen

Vi kanner tillstdndet vid Hin (mattad vattenanga vid 100 C), men vad vet vi om utloppet?
Vi vet att vi skall utnyttja det maximalt, dvs vi skall ga till sa Iag entalpi, dvs sa lagt tryck
och temperatur som majligt. Eftersom vi har stor tillgang till kylvatten vid 10 C, sa ar detta
"basta" tillstdnd mattad vatska vid 10 C.

Fran tabell s& har vi

Hin := 2675.57~ﬁ Sin:= 7.3541-£ Hut := 42.02'E Sut:= O.lSll-ﬁ
kg kg-K kg kg-K

Fran energibalans s& har vi QC=AH-QH. Om vi satter in detta i entropibalansen, s4 blir
QH=(AS-Sgen-AH/TC)/(1/TH-1/TC))

o kJ
a) Givet @ratt QH := 1300~k— TH:= (200 + 273.15)-K  TC:= (10 + 273.15)-K
g
Fran tabellvardena har vi AH := Hut — Hin AS := Sut — Sin
Ur ekvationen ovan far vi da genererad entropi

Sgen := QH- 11 + AS - AH = 3.942.£ Alltsa mojligt da Sgen>0
TC TH TC kg-K

b) Gransen fér maximalt avgivet varme (-QH_limit) fas da vi har en forlustfri utrustning,
dvs da Sgen=0.

AH
A5 7¢ kJ

QH_limit := ———~ — 1479 x 10°-—~
FRNEY 9
TH  TC

Svar: Med angivna forutsattningar kan apparaten som mest avge 1479 kJ/kg anga,
det uppgivna vardet ar alltsa termodynamiskt mojligt.



Uppgift 3 - dagg och bubbelpunkt

Numrera amnena enligt R134a=1, R32=2 och R125=3
Lat z beteckna totalsammansattningen

Givet z1:= 43.9% z2:= 38.1% z23:=1-21-22=18%

a) Sokt ar lagsta mojliga kondenseringstrycket da utloppet ar 320 K och "allt vatska".

Detta innebar att vi séker bubbelpunktstrycket for temperaturen 320 K!
Givet: Tbp := 320-K xl:=121 X2 := 72 X3 := 23

Ur diagrammet vid T=320 K
plsat := 1.21-MPa p2sat := 2.92-MPa p3sat := 2.35-MPa

Enligt E/L 9.59/10.20
Pbp := x1-plsat + x2-p2sat + x3-p3sat = 2.067 x 106 Pa

b) Vi s6ker nu vid vilken temperatur de forsta vatskedropparna bildas for det i a)

funna kondenseringstrycket.
Det innebar att vi sdker daggpunktstemperaturen for trycket 2,067 MPa

Pdp := Pbp yl:=171 y2:= 272 y3:= 23

For ideal blandning sa ar Pdp=1/(y1/p1sat+y2/p2sat+y3/p3sat)

For att fa fram mattnadstrycken sa behdver vi temperaturen.
Berakningsgangen blir da att gissa en temperatur, berdkna totaltrycket,
kolla hur val det stammer med det dnskade och darefter justera gissad temperatur

Vi bérjar med att kolla med samma temp som bubbelpunkten (for att vi redan har data)
plsat ;= 1.21-MPa p2sat ;= 2.92-MPa p3sat ;= 2.35-MPa

Enligt E/L 9.60/10.21

P320K := 1 = 1.755-MPa

yl + y2 + y3
plsat p2sat  p3sat

For lagt, andra gissing 330 K, las av i diagram:

1sat ;= 1.55-MPa 2sat .= 3.68-MPa 3sat .= 2.95-MPa

P330K := 1 = 2.233-MPa

yl + y2 + y3
plsat p2sat  p3sat

Det blev lite fér hogt, ny gissning tas genom interpolation (men mer an hit
kravs egentligen inte, eftersom vi funnit en "battre" punkt.



- 10.M - 6.519

AT: =
P330K — P320K

Ny gissning T,=326K Ny avlasning ger

Rlsat = 1.4-MPa RZsat = 3.3-MPa R3sat = 2.7-MPa

P326K = ! = 2.017-MPa

yL 2 y3
plsat p2sat  p3sat

Som vantat ganska nara, interpolation ger

AT 4 POP—P326K o
AT pagoK — P326K

Nasta gissning ar da lampligtvis 327 K
Alternativt for annat Pdp Pdp_alt := 2.2-MPa

Interpolation

(Pdp_alt - P326K) _
P330K — P326K

AT alt = 4. 384

Svar: a) Lagsta trycket ar 2,07 MPa
b) Temperaturen i daggpunkten ar ca 327 K (mellan 326 och 330),
alternativt for tryck 2,2 MPa ca 329 K
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Kortfattade 16sningsforslag till tentamen i
Termodynamik 2014-01-14, uppgifterna 4 och 5

4.a) Fran definitionerna G = H =TS, H =U + PV och A=U — TS fas
G=H-TS=U+PV-TS=A+PV,

oG 0A oP
— | == — | V+P 1
(), ~(), (), »
Forsta huvudsatsen slutet system dU = d@ + dW, andra huvudsatsen (re-

versibel process) dS = dQ/T och reversibelt EC-arbete dW = —PdV ger
dU =TdS — PdV. Via definitionen av A fas

dA = dU -T5)=dU —TdS — SdT =TdS — PdV —TdS — SdT

— —S8dT — PaV. 2)
For en isoterm process (d7 = 0) géller alltsa
0A
7)) ——p
(57) - ®)
vilket insatt i (1) ger
G oP
) = ] . 4
(o), =7 (), @
Derivering av (3) ger
0?A oP
72) = (2 . )
ovz). ov ).
vilket insatt i (4) ger
oG 0*A
— | ==V |—7] . 6
(o), = (@), ©

Bada likheterna ar darmed bevisade.

4.b) Den finita &ndringen av G fas med hjilp av den givna derivatan:

v (G v /9P P,
AG = /V <8V>TdV: 3 V<8V>TdV: [ vap

P RT
-/ (p + B) dP = RTIn(Py/Py) + B(P, — Py),
Py
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dér V-uttrycket kommer fran virialekvationen, liksom integrationsgrianserna,

RT RT
V=-5+B5 P=o

Alternativt kan man byta variabel (AP = —RT/(V — B)*dV) och beriikna

AG "var=_rr [V _av
- Jn - vw (V—DB)?

B -BY . B(a-W)
- _RTlln(vl—B>+v2—B><v1—B>

(P;/Pa ~ 103798, 1.02617 - 10°)

Vi erhaller (oavsett metod!) AG ~ 4739 J mol~'.
Fran definitionen av G, H och A (se uppgift 4.a ovan) fas

AG = AA+ A(PV)=AA+ BAP,

dvs AA=AG — B(P, — P,) ~ 4762 J mol ..

5.a) Berdkna AH®, AS® och AC} for reaktionen vid 298.15 K:
AH® = Y y;AH®(i) = 206100 J mol*

AS® = > 1S8°(1) =214.62 J K~ mol ™

ACy, = > 1;Co(i) =46.71 J K~! mol™.

Rikna om entalpi- och entropidndringarna (isobar temperaturdndring
T, = 298.15 K — T, = 650.00 K), antag att ACp &r approximativt 7-
oberoende:

AHQ<T2> = AHG(Tl) -+ AC;;(TQ — Tl) = 222535 ] mol_l,
AS*(Ty) = AS°(Th) + ACH lanf = 251.025 J K~! mol™*,

1
Berakna AG® for reaktionen vid 650 K:

AG® = AH® — TAS® =59368.9 J mol~t.
Utnyttja nu AG®* = —RTIn K = K =1.7-1075.
5.b) Partialtrycken (bar) vid ¢t = 0 och vid jamvikt:

CHy + H,O = CO + 3H,
t=20 1 1 0 0

Jamvikt 1 — =z 11—z T 3z
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Vi antar idealgasblandning:

K-T] (H)”Z Y ~ z(3x)3
N i pe B PCH4PH2O(PG)2 B (1 - I>2(Pe)27

K(P°)? zt 62:< 22 )2’

- 11—z

27 (1—2)%

dér vi infort ¢ = P°\/K /27 ~ 0.478423 bar. Vi far ekvationen

c o2 1/2
2 4cx—c=0 — x:_ZiKZ) +c}

med rétterna x = 0.492666 (-0.971090), dvs

Pey, =1 — 2 = 0.507 bar,
Pi,0 =1—2=0.507 bar,
P.o = x =0.493 bar,
Py, = 3z = 1.48 bar.

Totaltrycket blir alltsa P,,, = 2 + 2z = 2.99 bar.
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