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1. For en gasturbin (Brayton-cykel) med forlustfri kompressor och turbin sa ar
verkningsgraden enbart beroende av kompressionsgraden (Pg/P,). Vi skall hédr undersoka
om det géller d&ven nér vi har forluster. Vi har foljande data:

Tryck efter kompressor 1,0 MPa
Kompressorns isentropverkningsgrad 0,80
Turbinens isentropverkningsgrad 0,85
Trycket fore kompressor 0,1 MPa
Tryck efter turbin 0,1 MPa
Inloppstemperatur 15°C

Arbetsmediet far anses vara idealgas med C,/R = 7/2 och C,/C,=1,4. Pc fér antas vara lika

med Pg.
B C
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a) Vad dr cykelns termiska verkningsgrad om véarmetillférseln mellan B och C ér 20
kJ/mol?
b) Vad blir cykelns termiska verkningsgrad om vérmetillforseln 6kar med 10 % jamfort
med a)?

(7p)

2. En del typer av kompressorer tal inte att fa in vatskedroppar 1 inloppet. For att minska
risken for det brukar man vdrma det ingdende arbetsmediet lite mer &n till
mattnadstemperatur. Ett smart sétt att gora det dr att virmevixla med vétskan som ldmnar
kondensorn. Detta illustreras for en virmepump i nedanstaende figur:
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Arbetsmediet i virmepumpen &r propan. Kompressorn far antas vara forlustfri. Flodet ut
fran forangaren (2) bestar av mittad dnga med temperaturen 0 °C. Flodet ut frén
kondensorn (5) bestar av mattad vétska med temperaturen 60 °C. Flodet (3) har samma
tryck som (2). Flodena (6) och (4) har samma tryck som (5). Ett PH-diagram f6r propan
bifogas. Markera de punkter du anviander for att himta data i det bifogade diagrammet
och limna in det tillsammans med din 16sning.

a) Berdkna, for jamforelse, vad virmepumpens COP (Levererat varme/tillford drivenergi)
blir om temperaturen i (3) dr densamma som i (2), dvs. om vi inte har ndgon extra
viarmevéxlare?

b) Antag att vi viljer storlek pa virmeviaxlaren sa att temperaturen i flodet in till
kompressorn (3) blir 20 °C hogre d4n mattnadstemperaturen. Vad blir d& temperaturen i
flodet (6)?

c¢) Vad blir virmepumpens COP for fallet i b)?
(6 p)
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3. Iden hédr uppgiften skall vi studera hur bra en vairmepump liknande, men inte samma som,
den 1 uppgift 2 1 bista fall kan bli. Vi sétter systemgrénsen enligt den streckade linjen 1
uppgift 2s figur. Vi far dé ett system enligt nedanstaende figur. I denna uppgift géller att vi
har en strom 1 pa 10 kg/s (vatten) som gar in 1 systemet och sedan gar ut igen med samma
flode och tryck, men med dndrad temperatur. Vi har dven ett flode 2 (annat rent &mne) som
ocksé gir ut med samma massflode och tryck som det gick in i systemet med. Bida
flodena ar 1 vitskefas, bade in och ut. Systemet dr vélisolerat och dess volym ar konstant.

W,
Antag att
Strom 1 Strom 2
Inloppstemperatur 333K 280 K
Utloppstemperatur 363 K 270 K
Cp 4.2 kJ/(kg K) 2.4 kJ/(kg K)

Vilket ér det teoretiskt minsta arbete (1 kW) som maste tillforas systemet for att uppna
dessa temperaturer? C,-vérdena fér anses konstanta.

Observera att du inte skall anvdnda nagra data frén uppgift 2 {or att 16sa denna uppgift.

(5p)
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4. a) Visa, utgaende fran huvudsatser, definitioner och generella rikneregler
for partiella derivator, att foljande samband géller:

0OH ov
(or ), =¥ =7 (5r), = i

dér g, dr Joule-Thomsonkoefficienten, p,r = (0T/0P)y. (4 p)

b) Vid mattliga tryck kan COy(g) (Cp = 37.12 J K~! mol™! vid 25°C) be-
skrivas med tillstandsekvationen PV = RT+BP dér B(T) = a— G exp(y/T)
(¢ =137.6-107% m3 mol™!, 3 = 87.7-107% m?® mol~!, v = 325.7 K). Berikna
wyr vid 298.15 K och uppskatta temperaturandringen, AT, da en mol COq
med starttemperaturen 298.15 K expanderar isentalpt sa att tryckéndringen
blir AP = —50.0 kPa.

(2 p)

Totalt: 6 poidng

5. a) Blandningar av metanol (1) och bensen (2) har studerats vid 35°C:

1 0.0254 0.1302 0.3107 0.4989 0.6305 0.7965 0.9197
Y1 0.3128 0.4858 0.5304 0.5546 0.5790 0.6421 0.7688
Pyot/Torr  211.10 274.25 288.47 29250 29249 283.58 255.82

Vid denna temperatur ges de rena dmnenas angtryck av P; = 209.7 Torr
respektive P; = 153.5 Torr. Man har funnit att S¥ ~ 0 for z; < 0.35.
Utnyttja denna approximation for att, fran ovan givna data, berdikna A, H
vid 1 = 0.3107. Aktivitetsfaktorer med Raoults lag som referens. (3 p)

b) Bensen och metanol kan bilda metylbensen och vatten,
CsHe(g) + CH;OH(g) = CsH5CHs(g) + H2O(g).

Reaktionen ovan, som &r viktig vid omvandling av kolvéten, sker dock inte
i gasfas pga en hog energibarriir. Med en fast zeolitkatlysator nérvarande
sker dock reaktionen vid 350°C. Visa att det dr kinetiken (dvs reaktions-
hastigheten) och inte termodynamiken som hindrar reaktionen att ske i gas-
fas genom att, med givna data, berdkna ett sa bra virde som mojligt for
jamviktskonstanten vid 350°C och kommentera. (3 p)
Termodynamiska data (vid 25°C):

Ce¢He(g) CH30H(g) CgHs;CHsz(g)  HxO(g)

A¢H?® /kJ mol ™ 82.93 —200.66 50.00  —241.82
S°/JK'mol™  269.31 239.81 320.70 188.83
C3/JK 'mol™"  81.67 43.89 103.60 33.58

Totalt: 6 podng
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Termodynamik 2014-10-27 - Iosningsforslag
"Definitioner" kJ := 1000-J

Rgas := 8.3143.
mol-K

Tal 1 - Gasturbincykel

Gasturbincykeln kan ses som en "Air standard cycle"
med fdljande delsteg:

1 - 2 Adiabatisk kompression
2 - 3 Isobar varmning

3 - 4 Adiabatisk expansion

4 - 1 Isobar kylning

. 7
Givet: Cp:= E-Rgas P1:= 100-kPa P2 := 1000-kPa

Niskomp := 0.8 T1 := (15 + 273.15).K

Misturb := 0.85

Sokt ar cykelns termiska verkningsgrad n6.

no = -XWs/QH = (energibalans) = (QH+QC)/QH = 1+QC/QH
Kylningen isobar ger QC=CpAT=Cp(T1-T4) och QH=givna Q23.
Det vi behover fa fram ar T4 och det kan vi fa genom att "rakna runt" utgaende fran T1 och P1.

Vi borjar med steg 1-2 som ar gemensamt fér bada deluppgifterna. Vi borjar med att berdkna
vad T2 blir om kompressionen skulle vara isentrop.

Rgas

p2Y) P
Fran ekv 4.29 fas ur AS=0 T2is := Tl-(—j = 556.331 K
P1

Med anvandning av definitionen pa kompressorverkningsgrad och att W har = CpAT, sa fas

2= 11+ 252 TD 63376k
niskomp
a)
kJ
Givet Q23 := 20-——
mol
; _ 3 . . Q23
En varmebalans (Q=CpAT) for den isobara varmningen ger AT := —— = 687.284K
Cp
T3 :=T2 + AT P3:= P2

T3 = 1311 x 103K



Steget 3-4 berdknas pa motsvarande satt som 1-2 Rgas

p1\ P
Tdis == T3.| — - 678.853 K
P3

T4 := T3 + (T4is — T3)-nisturb = 773.624 K

Nu har vi det T4 som behovdes for att fa fram verkningsgraden

(T1 - T4
no:=1+ Cp(M -T4 =0.294
Q23
b) Har skall vi undersdka hur verkningsgraden blir om vi 6kar Q23 med 10%
. kJ
Givet Q23b:=1.1-Q23 = 22.—
mol

En varmebalans (Q=CpAT) foér den isobara varmningen ger ATb := Q23b = 756.012 K
Cp
T3b:= T2 + ATb P3b:= P2
Rgas

T3b = 1.379 x 10°K prY P

o T4isb := T3b-| — = 714451 K

P3b
T4b := T3b + (T4isb — T3b)-nisturb = 814.191 K
Cp-(T1 — T4b
nob = 1+ AT 4,
Q23b

Svar: Den termiska verkningsgraden blir 29,4% i fall a) och dkar till 30,4% i fall b), dvs den
beror inte bara pa tryckkvoten.

Tal 2 Varmepumpscykel med internvarmevéxling

a) Sokt ar COP for cykeln "i standardutférande”, dvs da vi inte har nagon internvarmevaxlare.
COP ar levererat varme delat med i kompressorn tillfért arbete,
dvs COP = -QH/Ws = -AH(kondensor)/AH(kompressor)=(H4-H5)/(H4-H2)

Avlasningar i diagram k k
g 9 Ho = 5750 H5 = 368 —_
MWW

kg-K kg-K

Efter kompressorn (punkt 4) sa ar i detta fall (100% verkningsgrad) S4=S2 och
P4=P5=Psat(60 C)
N - kJ H4 S2 - HS5
avlasning av skaringspunkt ger H4 S2 := 645-—— COP:= ——

= =3.957
kg-K H4 S2 - H2



b) Vi skall nu studera varmevaxlaren. Eftersom vi har samma massfldde pa bada sidorna
sa ger en varmebalans att H3-H2 = H5-H6

Fér punkten 3 s& &r P=P2 och T=T2+20 K. Avidsning ger  H3 := 610-——
kg-K
AHvvx := H3 - H2 = 3’5~i H6 := H5 — AHvvx = 3’33-i
kg-K kg-K

Vi behdver nu fa fram vilken temperatur detta motsvarar. Man kan interpolera, men vi kan
aven anvanda diagrammet for att fa fram ett ungefarligt Cp-varde som Cp = AH/AT. Vi
anvander avlasningar for P=P5 och temperaturerna 60 och 40 C.

kJ HS5 — H P5 40C 1 kI
H_P5 40C := 307 —— CpL P5:= ————="=—— —305———
kg-K 20-K K kg-K
AHvvx
= = AT
A= oo = MK = 60 - SR L ug 505
c) Vi skall nu berdkna COP for cykeln med varmevaxlaren inkopplad.

| detta fall blir COP = -AH(kondensor)/AH(kompressor) = (H4-H5)/(H4-H3),
eftersom det nu ar H3 som ar inlopp till kompressorn. For punkten 4 galler att
S4=83 och P4=P5. Avlasning av skarningspunkten i diagram ger

k
H4 S3:= 688~—J
kg-K
H4 S3-H
c) COP = H&S3-HS _ 4.103

MWW 4 S3 - H3

Svar: COP utan varmevaxlare blir 3,96, medan den med inkopplad varmevaxlare blir
4,10. Temperaturen i varmevaxlarens utlopp blirca 48, 5C

Kommentar: Vi klarar med denna l6sning att fa droppfritt kompressorinfléde utan att COP
forsamras.

Tal 3 Energi- och entropibalans

Sokt ar teoretiskt minsta arbete som behdvs for att uppna givna temperaturer. Med teoretiskt
minsta sa avses ett system dar ingen entropi genereras.

Givet: Tlin = 333-K  Tlut:= 363-K T2in:= 280-K T2ut:= 270K

kI k k
Cpl = 42 —— Cp2 = 24— ml = 10--2

kg-K kg-K ]



For ett forlustfritt system, sa blir entropibalansen

0 = ml-ASI + m2-AS2

Eftersom vi har samma tryck in och ut och konstant Cp

sa ar dS= Cp/T vilket ger AS = CpIn(Tut/Tin). Satter vi in det i
entropibalansen sa ger det

Tlut
—Cpl-In| —
1 Tlin

md = ml——— = 41.508 %8
t

Cp2-In| — s
T2in

En energibalans ger Work := m1-Cpl-(Tlut — Tlin) + m2-Cp2-(T2ut — T2in)

Work = 263.803-kW

Svar: Minsta mojliga arbete ar 264 kW
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Kortfattade 16sningsforslag till tentamen i
Termodynamik 2014-10-27, uppgifterna 4 och 5

4.a) Fran entalpdefinitionen H = U + PV, 1:a huvudsatsen (slutet system)
dU = dQ + dW, 2:a huvudsatsen (reversibel process) dS = dQ/T och rever-
sibelt EC-arbete dW = —PdV fas

dH =dU + PdV +VdP =TdS — PdV + PdV +VdP =TdS + VdP.
Dividera med dP vid konstant T
H
(ar), 7 (30),
Derivatan i hogerledet ovan kan vi skriva om mha av en Maxwellrelation.
Variablerna ér (T, P) = G = G(T, P):
dG = d(H-TS)=dH —TdS — SdT = —SdT + VdP.

Den fundamentala ekvationen for dG ovan ger att:

oG oG
(mﬁp—ﬂi (WJT‘V
De blandade andraderivatorna:
0°G L 875’ 0’°G B al
oPoT — \oP),’ orop \or),’

Eftersom andraderivatorna ér lika (dG ar en exakt differential) sa géller:
os\ __(ov
or), \oT),’
vilket avslutar beviset av den forsta likheten,
o\ (V)
oP ). ar ) ,

Betrakta H som en funktion av 7" och P. Differentialen ar

oH oH
dH = <<9T>PdT+ <8P>po'
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Konstant entalpi betyder att dH = 0. Med vénsterledet lika med noll fas
efter division med dP,

o (2 (9T (on
~\or ), \or), \opP),

OH\ _ _(0H) (0T) _
op),.~ \or ), \op), — "Hhm

vilket med definitionerna av u;+ och Cp bevisar den andra likheten.

4.b) Enligt de givna sambanden gller

T(OV/0T)p —V T(R/P+B)— (RT/P+B) TB —B
[’LJT —_= —= —_= .
Cp Cp Cp

Vid 298.15 K har vi

B(T) = a— Bexp(y/T)~ —1.23871-107* m? mol ™},
dB
B(T) = ar = ByYT 2 exp(y/T) ~ 9.58015 - 1077 m?* mol~! K1,
vilket med angivet Cp-virde ger p;r ~ 1.10-1075 K Pa~!. Temperatur-
andringen blir AT ~ u;r AP ~ —0.55 K, dvs gasen kyls vid isentalp expan-
sion om pi;r > 0 (jamfor Linde-processen).

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

ylptot
= = 2.3484
Ba! Pl*fL'l )
(1 — 1) Py
= U7t 9803,
" P;(l — 1'1)

Insatt i uttrycket for G¥ (Elliott/Lira s. 424) fas
GP = RT[x;Inv; + (1 — 21) Inq,) = 1116.0 J mol .

Med var approximation S¥ = 0 (“reguljir blandning”) och det faktum att
A H® =0 fas via GF = HF — T SF

ApixH = HF = GF + TSP ~ GF =1116.0 J mol™! ~ 1100 J mol !,
i forvanansvirt god overensstimmels med experiment: 1121 J mol™! vid

x1 = 0.300 [JACS 68, 1957 (1946)]. Anledningen framgar av figuren nedan
(baserad pa publikationens data).
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Alternativt kan man ga via ApnixG = —471.65 J mol™, ALixS = AnixS™ =
5.1521 J K= mol™" och ApinH = ApixG + TA S = 1116 J mol L.

5.b) Berikna AH®, AS® och AC} for reaktionen vid 298.15 K:
AH® = Y y;AH?(i) = —74090 J mol™!

AS® = > 1S5°(1) =041 J K mol ™!
ACE = > 1,Co(i) =11.62 J K~! mol™.

Rékna om entalpi- och entropidndringarna (isobar temperaturdndring
Ty = 298.15 K — T, = 623.15 K), antag att ACp ar approximativt T-
oberoende:

AH®(Ty) = AH®(Ty)+ACH(Ty —T1) = —70313.50 J mol ™!,
T.
AS®(Ty) = AS°(Ty) +ACS m% — 8.976 J K~ mol 1.

1

Berdkna AG® for reaktionen vid 623.15 K:
AG® = AH® — TAS®° = —75907.0 J mol~!.

Utnyttja nu AG® = —RTInK = K = 2.3-108. Det stora viirdet pa
K visar att reaktionen &r forskjuten mot produkterna. For stokiometrisk
blandning av reaktanter (partialtryck FPp) fas vid jamvikt (med idealgasap-
proximation)

372

(FPo —x)*
dér x ar partialtrycket av produkterna. Stort K betyder alltsa hoga partial-
tryck av produkterna.

K —

Med van’t Hoffs approximation fas K = 1.7-10° med AH*(T}), K = 3.2-10°
med AH®*(Ty) och K = 2.3 -10°% med ett genomsnittligt AH®. Om man
anvinder T-beroende Ch-viirden fran bokens bilaga fas K = 2.2 - 105, vilket
borde vara det allra bést virdet (men det ligger utanfoér uppgiften).



NM 2014-10-30
En kommentar till 16sningsforslaget till uppgift 5. b

Texten avslutas med en diskussion av alternativa losningar via van’t Hoffs
ekvation. De reaktionsentalpier som utnyttjades var dock framriknade via
T-beroende viarmekapaciteter. Med i l6sningsférslaget angivna data blir re-
sultatet nagot annorlunda:

Med van’t Hoffs approximation fas K = 1.7-10° med AH®(T}), K = 3.8 - 106
med AH®(Ty) och K = 2.5-10% med ett genomsnittligt AH®. Om man
anvinder T-beroende Cp-viirden fran bokens bilaga fas K = 2.2 - 105, vilket
borde vara det allra bést virdet (men det ligger utanfoér uppgiften).



	tenta141027
	tenta141027_tal123
	TENTAMEN I TERMODYNAMIK för K2, Kf2 och TM2 (KVM091 och KVM090) 2014-10-27 kl. 14.00 - 18.00
	Granskning får ske 2014-11-18 kl. 12.00 - 12.30 och 2014-11-25, kl. 12.00 - 12.30 i Värmeteknik och maskinläras bibliotek. Därefter kan tentor hämtas ut från Energi och miljös tentamensexpedition, EDIT-huset, plan 3, ingång Maskingränd, rum 3434A (öpp...

	TDokt14_NM
	propan

	TD Förslag till lösningar 141027 tal 123
	LTDokt14_NM

