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med tOmt minne. | ovan angivna bocker ar foreldsningsanteckningar i form av under- och
overstrykningar, 6versattningar, hanvisningar och kommentarer tillatna, men absolut inte i form
av losningar till exempel eller tidigare tentatal. N&r ekvationer anvands utan harledningar 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. 15.00 kommer Lennart Vamling, ankn. 3021 eller Nikola Markovic, ankn. 3114, att
forsta gangen vara tillganglig i skrivsalen.

Losningar finns anslagna 2014-08-21 pa Varmeteknik och maskinléras anslagstavla.
Tentamen kommer att rattas anonymt. Resultat meddelas via LADOK senast 2014-09-08

Granskning far ske 2014-09-09 kl. 12.00 - 12.30 och 2014-09-16, 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. En standard enkel angkraftscykel (Rankine cycle) har en turbin med inloppstrycket 7,0
MPa och temperaturen 550 °C och dess utlopp gar in i kondensorn med en temperatur pa
50 °C och med en angfraktion som &r 0,96. Utloppet fran kondensorn &r mattat vatten. Om
pumparbete samt dndringar i potentiell och kinetisk energi kan forsummas, vad blir
cykelns termiska verkningsgrad och vad blir turbinens isentropverkningsgrad?

(6p)
2. Dieselcykeln &r en cyklisk process i en cylinder med rorlig kolv. Den bestar av foljande
delsteg:
152 Isentrop kompression
2—3 Isobar varmning
3—4 Isentrop expansion

4—1 Isokor kylning

Trycket vid kompressionsstegets start, P; = 100 kPa och dess temperatur &r 20 °C, medan
trycket vid dess slut P, = 400 kPa. Vid varmningen i nésta steg tillfors 1500 J/mol.
Arbetsmediet antas vara idealgas med C, = 7R/2 och C, = 5R/2.

a) Vilket kompressionsforhallande (\V1/V>) och expansionsforhallande (V4/V3) kravs for att
uppna ovanstaende data?
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b) Vad blir cykelns termiska verkningsgrad med ovanstaende data och vad ar maximalt
mojlig termisk verkningsgrad for en cykel (den basta mojliga) som varms vid ovanstaende
cykels hégsta temperatur och som kyls vid dess l&gsta?

(6 p)

3. Fran en anlaggning kommer en gasstrom bestaende av ren CO,, For vidare transport till ett
lager behdver gasen komprimeras till ett betydligt hogre tryck och kan da inte sagas vara
ideal. Kompressibiliteten Z kan for gasen beskrivas som en funktion av densitet p (hér i
mol/m?) och temperatur T (i K).

Z(T,p)=1+B(T)p+C(T)p’
dar
B(T)=B,+B,/T och C(T)=C,+C,/T

For CO, 4r i aktuellt temperaturomréde By = 1,508-10 m*mol, B; = -81,7-10* m*K/mol,
Co = -3,344-10 (m*/mol)? och C; = 2,482-10°° K(m*/mol)?. C,° fér CO, (som idealgas)
antas konstant = 37,0 J/(mol K).

a) Visa att utgaende frén ovanstende uttryck/uppgifter fér Z och C,'9, sa kan entropi och
entalpi (vid ett visst val av referenstillstand) beraknas som

S(T,p)=(C¢ -R)In(T /T,

ref

)—Rln(i)—Rp[BoJrgCo}

ref

H(T,p)=c:3<T—Tmf>+RTp[Bo+2%+p<co+%)}

Ledning: Eftersom p=1/V , sa ar "vid konstant T och VV”, samma som "vid konstant T

och p”. Det kan ocksa vara anvandbart att kombinera definitionerna H (=U+PV=U+ZRT)
och A(=U-TS) till H=A+TS+ZRT. (4p)

b) Berékna det arbete och den kylning som kravs for att isotermt och "forlustfritt” (dvs.
termodynamiskt bést mojligt) komprimera 500 mol/s av CO; vid en temperatur av 350 K
frén p = 35 mol/m® till p = 15000 mol/m®, 2p)

Totalt (6 p)
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4. Den binara blandningen av metanol, CH3OH, och tetraklormetan, CCly,
har studerats av G. Scatchard et al. [JACS 68, 1960 (1946)]. Figuren till
vanster nedan visar hur partialtrycket av metanol och totaltrycket 6ver bland-
ningen varierar med molbraket metanol (komponent 1) i vétskefasen vid
35.00°C. Figuren till héger visar hur H¥ beror av molbraket vid samma
temperatur.
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Berdkna fran givna data (med Raoults lag som referens) A,ixG och A,ixS
for denna icke-ideala blandning vid x; = 0.4 samt det totaltryck blandningen
skulle ha vid z; = 0.4 om systemet upptradde idealt.

Totalt: 6 podng
5. a) Vid vattens trippelpunkt 273.16 K &r smaéltentalpin (AgsH) for is

6.007 kJ mol~!. Jamviktstrycket av vattenanga over is kan berdknas nog-
grannt [Geochimica et Cosmochimica Acta 71, 36 (2007)]:

T/K P/Pa
255.00 1232
260.00 195.9
265.00  306.1
273.16  611.7

Berdkna med hjilp av givna data sublimationsentalpin (Ag,,H ), motsva-
rande dndring av inre energin (Ag,,U), sublimationsentropin (Ag,,S) och
angbildningsentalpin fran vétska (Ay,p,H) vid 273.16 K. (4 p)

b) Vid inte allt for hoga temperaturer kan vattenmolekyler i gasfas betraktas
som stela molekyler med tre translationsfrihetsgrader och tre rotationsfrihets-
grader, var och en med medelenergin %RT. Utnyttja denna information for
att berdkna AH for HyO(g) betraktad som en ideal gas som vérms fran 273
till 293 K vid 1.00 bar. (2 p)

Totalt: 6 poidng



kJ := 1000-J Rgas := 8.3143:
mol-K

Losningsforslag Termodynamik 2014-08-20

Tal 1 - Standard angkraftscykel

Givet: P3:=7-MPa T34&r550C, T4&r30C Angfraktion 4 := 0.96
Ur tabell fas  H3:= 3531.6~E S3:= 6.9506-£
kg kg-K

HAL = 209.34~E H4V = 2591.29~E SAL = 0.7038-£ S4V = 8.0748-£K

kg kg kg-K kg
vilket ger

3 kJ kJ
H4 := H4L-(1 — g4) + H4V-q4 = 2.496 x 10— S4:=S4L-(1 - g4) + S4V-q4 = 7.78-——
kg kg-K

H5 := H4L och den termiska verkningsgraden (erhallet arbete/tillfért varme) fas som

LS e PP
H3 — H5

For att fa turbinens verkningsgrad, sa behdver vi H4is (entalpi efter isentrop expansion)

dvs da Sdis = S3

Eftersom S4is ar lagre an S4L sa ar vi i mattade omradet. Vi soker da angfraktionen
efter isentrop expansion och med den kan vi berdkna den sdkta entalpin.

. Sdis — S4L . . . kJ
gdis := AT o 0.847 Hd4is := H4L-(1 — q4is) + H4V-qdis = 2.228 x 103-—
S4V — SAL kg
H4 — H3
Mis .= —— = 0.79%4
H4is — H3

Svar: Den termiska verkningsgraden ar 31,2 % och angfraktionen ar 79,4 %



Tal 2 - Dieselcykel

1 - 2 Adiabatisk kompression Givet: Cp e 7 R Cy e 5 R
2 - 3 Isobar varmning P= 9’ gas V= Py gas
3 - 4 Adiabatisk expansion
4 - 1 Isokor kylning P1:= 100-kPa T1:= (20 + 273.15)-K
P2 := 400-kPa Q23 .= 1500-L
mol
Fran ekv 4.29 fas ur AS=0 Rgas
Cp
T2 :=T1. P2 = 435.619K
P1
.. _ i . . . Q23
En varmebalans (Q=CpAT) for den isobara varmningen ger AT = _C = 51.546 K
p
T3:=T2+ AT P3.:=P2
3
Idealgaslagen ger oss V1= Rgas-ﬂ = 0,024m_ V2 = Rgas-T2
P1 mol P2
T3 . . . N
V3= Rgas.E Att sista steget ar iskort innebar V4 = V1

De sokta kvoterna kan nu berdknas till

RE = va = 2.407 RC = Vi = 2.692
V3 V2

b) Jamfdrelse verkningsgrader
For att kunna berakna verkningsgraden for denna cykeln, sa bérjar vi med

att berakna aven T4.
Rgas

V3 Cv
Fran ekv 4.29 + AS=0 sa T4 .= T3-(—j = 342.837K
V4

né = -Ws/QH = (energibalans) = (QH+QC)/QH = 1+QC/QH
Kylningen isokor ger QC=CvAT och QH=givha Q23

m;: 1+ M = 0.311
Q23

Carnot-cykeln ar den termodynamiskt "bast maojliga" fér den ar (ekv 4.43)

T1
Carnot meCarnot := 1 — 3" 0.398

Svar: Expansionskvoten behover vara 2,4 och kompressionskvoten 2,7.
Den termiska verkningsgraden blir 31,1% och basta mojliga ar 40%.



Tal 3 Harledning av uttryck for entalpi och entropi for realgas och med det
berakna Q och W fér en isoterm kompression.
Givet ar att Z for gasen (koldioxid) kan beskrivas som en funktion av
T och p (=1/V).

o 3 3
Givet: B1:= —00817. MK BO:= 1.508 x 10+ T
mol mol
6 m6~K 9 m6
Cl:=2482x10 —— CO0:=-3344x10 =~ ——
moI2 moI2
B1 c1 J
B(T) = BO+ — C(T):=C0+ ==  Cpig:= 37.0 ——
) T AT T P19 mol-K

2(T.0) = (1 + BT-p + C(M)-p?)

a) Har galler det att fér given tillstdndsekvation ta fram uttryck for att kunna berakna
H och S. En lamplig metod &r att dela upp berakningen i en idealgas-del och en del som
beskriver skillnaden mellan ideal och realgas-tillstand.
Vi bérjar med det senare. | kapitel 8 i boken finns ett antal ekvationer framtagna fér denna
skillnad. | den har uppgiften ges ekvationerna (och sedan aven uppgifterna) uttryckta i T och
p, vilket gor det mest bekvamt att anvanda en 6vergadng mellan ideal och real vid ett visst T
och p, vilket (enligt ledning) ar det samma som vid fixt T och V.
Det innebar att avsnittet med ekvation 8.27 och 8.28 ar tillampligt. For entropi finns ett
fardigt utttyck, varfor vi borjar med det.

-T d_Z =_-T. p d_B + p2 d_C = _Tp ;Bl + pﬁ = p(g + pg)
a7 T dT 2 2 T 0T

—(Z2-1)=-p|B0+ B1 + p-(CO + Eﬂ Vi lagger nu ihop och satter in dessa i 8.28
T T

P Co
(S-Sig) =R| | —(BO+ p-CO)dp| = —Rp-(BO + p.?)
0

For entalpi finns inget fardigt uttryck, men det finns for A och S. Vi behéver darfér
kombinera definitioner (enligt ledning eller enligt ekv 8.20) vilket ger

H — Hig :A—Alg . S—Slg+Z
R-T RT

-1 Anvander vi 8.27 och 8.28 sa far vi

P
H - Hig = R-T- ( T[4y dp+Z2-1
p \dT

)

0



Insattning av vara uttryck framtagna ovan och integration ger

BL C1 B1 c1
H-Hig=pRT|=+p==|+pRT{B0O+— + p| CO+ ==

H- Hig = pR-T BO+E+p~ CO+£
T 2T

Nu har vi "bara" att hitta uttryck fér Hig och Sig som funktion av T och p.
For Hig ar det enkelt Hig = Cpig-(T — Tref)
For Sig kan vi anvanda oss av ekv 6.38 : dS(T,V) = Cv/T dT + dP/dT dV

For idealgas ar dP/dT=R/V sa AS=Cv In(T/Tref)+R In(V/Vref)
Insattning av p=1/V ger (med Sig=0 vid Tref och pref)

Sig = Cvig-In T + R:In pref = (Cpig — R)-In ) R-In P
Tref p Tref pref

Insattning ger till sist de eftersokta uttrycken

b)  Fran a) har vi

Hdev(p,T) = [Rga&T-p{BO + 2~% + p-(CO + g%jﬂ

2
Sdev(T, p) == [Rgas{p-(—BO) + %-(—CO)ﬂ

Givet: mol mol
pl:= 35-— p2 := 15000-—
3 3
m m
| .
nflow := 500~m Tiso := 350-K

S

Sokt ar vilken kylning (-Q) och vilket arbete (Work) som behdvs for forlustfri, isoterm
kompression fran densiteten p1 till densiteten p2. Forlustfri innebar Sgen=0,
vilket ger entropibalansen 0=nflow(S1-S2)+Q/Tiso, vilket i sin tur ger

Q:= anow~Tiso~(Sdev(Tiso,p2) - Rgas-ln(p—ij - Sdev(Tiso,pl)) = -11.554-MW
p

En energibalans ger: 0=nflow(H1-H2)+Q+Work, ur vilket vi far
Work := nflow-(Hdev(p2, Tiso) — Hdev(p1,Tiso)) — Q = 7.06-MW

Svar:Vi behoéver kyla 11,5 MW och tillféra 7,1 MW som arbete.
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Kortfattade 16sningsforslag till tentamen i
Termodynamik 2014-08-20, uppgifterna 4 och 5

4. Fran diagrammet (géiller vid 7' = 308.15 K) uppskattas for z; = 0.4
Pyt = 325 Torr, P, ~ 163 Torr, P ~ 209 Torr, P; ~ 174 Torr. Det ideala
systemet skulle ha totaltrycket

PE = xPf =2 P + (1 — 1) P; ~ 188 Torr.

Aktivitetsfaktorerna fas via a; = v;x; = P;/ P} (Elliott/Lira s. 409):

P
= ~ 1.95
71 Pl*xl )
Pt — Py
= ——— - =~ 1.55.
" Pi(l— 1)

Fria blandningsenergin blir (Elliott/Lira s. 424) (2 = 1 — 21 = 0.6)
ApnixG = RT[x1 In(y121) + 22 In(y212)] ~ -365 J mol ™.

Fran diagrammet fas H” =~ 838 J mol~!. Eftersom A H™® = 0 giller att
HY = A H = 838 J mol ™! [Elliott/Lira s. 105]. Fran definitionen av G fas
AG = AH —TAS, dvs ApixS = (AminH — ApixG) /T =~ 3.90 J K~ mol™!

5.a) Utgangspunkten ér Clapeyrons ekvations (Elliott/Lira s. 333-334),
dPAS AH
dT AV~ TAV’
Sublimeringen sker vid laga tryck, varfor vi kan férvanta oss att idealgaslagen
ar en god approximation. Genom att dessutom férsumma molvolymen av

den fasta fasen vid sidan av angans molvolym kan vi approximera AV =
VV -V~ VV ~ RT/P, dvs

dP AH

— = ——dT

P RT?
vilket efter integrering med antagandet att AH &r T-oberoende i intervallet
ger Clausius-Clapeyrons ekvation,

AH

InP=—-———+4C.

n RT +
En plot av In P mot 1/T ger en perfekt linje (R? ~ 1.00000, dvs Ay, H éridet
narmaste konstant i intervallet) med lutningen —AH/R = —6146.47 K, dvs
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AgnH ~ 51.10 kJ mol~!. Eftersom jimvikt rader fas entropiindringen vid

T = 273.16 K som Agy,S = Agp H/T ~ 187 J K~ mol~!. Angbildningsentalpin
fas som AvapH = A H — Apus H ~ 45.10 kJ mol ™. Andringen i inre energi
fas via definitionen H = U + PV, dvs

AsubU = AsubH — PAV ~ AsubH — RT ~ 48.83 kJ mol_l,
diir vi utnyttjat approximationerna AV = VV — V5 ~ VYV ~ RT/P.

5.b) Inre energin ges alltsa av U = 6 X %RT = 3RT. Fran definitionen av
isokor vérmekapacitet fas Cy = (OU/IT)y = 3R. For en idealgas géller
Cp =Cy +R,dvs Cp = 4R = 33.26 J K™! mol™! i god &verensstimelse
med tabellviirdet 33.58 J K1 mol~! vid 298 K. Eftersom gasen betraktas
som ideal beror U ej av V' (eller P) utan endast av 7T". Den klassiska “stela”
approximationen fungerar vil vid laga T'. Via definitionen Cp = (0H/0T)p
fas i detta fall

T
AH = [ CpdT = CpAT = ARAT ~ 665 J mol~!.

T
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