CHALMERS 1(3)
Energi och Miljé/Varmeteknik och maskinléra

Kemi- och bioteknik/Fysikalisk kemi

Termodynamik (KVM091/KVMQ90)

TENTAMEN | TERMODYNAMIK for K2, Kf2 och TM2 (KVMO091 och
KVMO090) 2015-01-05 kl. 08.30 - 12.30

Hjalpmedel: Kursbockerna “Elliott-Lira: Introductory Chemical Engineering
Thermodynamics” inklusive utdelat "Komplettering av forelasningsmaterial” (15/17 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 forelasningsanteckningar 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 2015-01-07 pa Varmeteknik och maskinléras anslagstavla.
Tentamen kommer att rattas anonymt. Resultat meddelas via LADOK senast 2015-01-26

Granskning far ske 2015-01-27 kl. 12.00 - 12.30 och 2015-02-03, 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. For en solvarmeanlaggning sa vill man undersoka alternativet att omvandla "solvarmet” till
arbete (eller egentligen el) genom en angkrafts (Rankine) cykel. Fran solvarmepanelerna
far man mattad vattenanga med trycket 1,6 MPa. Ursprungstanken var att den skulle ledas
in i en turbin som har en verkningsgrad pa 85 %. Utloppet fran turbinen skulle sedan kylas
isobart i en kondensor. Utloppet fran kondensorn, som bestar av méttad vatska med trycket
10 kPa, skulle pumpas upp till trycket 1,6 MPa och aterforas till solvarmepanelerna. Man
misstankte dock (med ratta) att fukthalten i turbinens utlopp skulle bli for hog (> 15 %)
med denna l6sning. Darfor foreslogs att utflodet fran solvarmepanelerna istallet, innan det
leds till turbinen, varms, t.ex. genom forbrénning av biogas, till 250 °C.

a) Hur mycket varme (i MW) behover tillforas fran biogasen for att det fran turbinen
levererade arbetet skall bli 10 MW?

b) Kontrollera, genom att berdkna angfraktionen, om modifieringen gor att man klarar kravet
pa hogsta fukt(vatten)halt i turbinutloppet!

6p)

2. Forbranningsmotorn i hybridbilar som t.ex. Toyota Prius kan beskrivas av den s.k.
Millercykeln, som &r en cyklisk process i en cylinder med rorlig kolv med delstegen:

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

4—5 Isokor kylning
5—-1 Isobar kylning
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Kompressionsforhallandet (V1/V>) ar 9, det s.k. expansionsforhallandet (V4/V3) ér 14, Py =
150 kPa, T; = 300 K och P, =250 kPa.

Vad blir cykelns termiska verkningsgrad?

Arbetsmediet kan approximeras med en ideal gas med Cy/R = 3,50 och « = C,/C, = 1,40.
(6p)

3. Ensluten tank pa 0,2 m® innehdller fran borjan vatten vid 100 kPa med en &ngfraktion pa
1 %. Tanken borjar varmas sa att tryck och temperatur stiger. Nar trycket kommit upp i
2 MPa, sa oppnas en sakerhetsventil och mattad anga med trycket 2 MPa bérjar stromma ut
fran tanken. Detta fortsatter (fortfarande ar trycket 2 MPa) tills angfraktionen blivit
90 %, da man lyckas fa stopp pa utflodet.
a) Hur mycket varme hade tillforts nar sakerhetsventilen 6ppnade? (2 p)
b) Hur mycket anga lackte ut? (1 p)
¢) Visa, utgaende fran huvudsatser och definitioner, att det under lackageperioden tillférda
varmet Qs kan berédknas som

m;
Q12 = mpU; —myUy _f H(m)dm
my

dar "1 betecknar tillstandet da sakerhetsventilen éppnar och ”2” da den stanger och m
betecknar den totala massan i tanken. | uppgiften ingar att gora troligt att H under forloppet
ar en funktion enbart av m, men ett exakt uttryck behéver inte tas fram. (3 p)

(Totalt 6 p)
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4. Berdkna molentropin vid 1 bar for vattenanga (behandlad som en ideal
gas), vid 298.15 K med hjilp av f6ljande data.

1.

Viarmekapaciteten vid 16.43 K och trycket 1 bar har for is bestédmts till
Cp=127J K ! mol™".

Mellan 16.43 K och 273.15 K beskrivs virmekapaciteten for HyO(s) vél
av uttrycket (T'i K, Cp i J K™t mol™) Cp = a + 0T + ¢T? + dT? dér
a = —2.44466, b = 0.239022, ¢ = —7.01526-10~% och d = 1.36444-107S.

. Vid 273.15 K och 1 bar smélter is med sméiltentalpin 6.00678 kJ mol~!.

. Varmekapaciteten for HyO(l) beror svagt av temperaturen och kan mel-

lan 273.15 K och 298.15 K sittas till Cp ~ 75.5 J K=! mol~! vid trycket
1 bar.

. Vid 298.15 K har H,O(l) angbildningsentalpin 43.990 kJ mol~! och

mattnadstrycket 0.031672 bar.

Totalt: 6 podng

5. Tillstandet for COy(g) beskrivs under betingelserna i denna uppgift vél
av den trunkerade virialekvationen

PV._ B
RT Vv’

dir B= —1.51-10"* m® mol™! och dB/dT = 1.26 - 107° m?® mol~* K~ vid
273.15 K.

Berdkna med hjilp av givna uppgifter W, @), AU och AG da 1.00 mol
CO(g) komprimeras isotermt och reversibelt fran 1.00 dm? till 0.500 dm?
vid 273.15 K. Vid hérledning av ekvationer nodvéndiga for att losa uppgif-
ten behover du inte utga fran huvudsatser och definitioner, men utnyttjade
samband skall motiveras.

Totalt: 6 p



Termodynamik 2015-01-05 - I6sningsforslag
"Definitioner" kJ := 1000-J

Rgas := 8.3143- MJ := 1000-kJ

mol-K

Tal 1 - Angkraftscykel

Termodynamiskt sett sa har vi efter modifieringen en standard angkraftscykel
med 6verhettning till 250 C.

Numrering: Punkt 2 = efter solfangaren Punkt 3 = efter verhettning (=fére turbin)
Punkt 4 = efter turbin

Givet: PH := 1600-kPa PC := 10-kPa  Tillstand efter solfangare (punkt 2) méattad anga
Arbete_turbin := -10-MW nturbin := 0.85

a) Vi soker hur mycket varme som behdver tillféras fran biogasen, Qbio.
En varmebalans 6ver dverhettaren ger Qbio=angflode(H3-H2).

En varmebalans 6ver turbinen ger Arbete_turbin=angflode(H4-H3).

Vi behdver alltsa fa fram dessa entalpier. For att fa fram H4 sa behover vi
ocksa gora en turbinberakning och da behdver vi ocksa entropier.

Fran tabell: H2 := 2792.82-% Mattad anga 1,6 MPa
g

H3 = 2919.9-% S3 = 6.6753% Overhettad &nga 1,6 MPa 250 C
g g-

H4L := 191.81~E S4L = 0.6492~£ Mattad vatska 10 kPa
kg kg-K

kJ kJ N .
H4V := 2583.86-— S4V := 8.1488-—— Mattad anga 10 kPa
kg kg-K
Om expansionen i turbinen skulle vara forlustfri (dvs isentrop), sa skulle vi fa
S3-S4L . . kJ
= ——— = 0.804 H4is := H4L + (H4V — H4L)-g4is = 2.114 x 103-—
S4V — S4L kg

Med hjalp av verkningsgrad kan vi nu berakna entalpin efter turbinen

gdis

. . kJ
H4 := H3 — (H3 — H4is)-mturbin = 2.235 x 103-—

kg

Arbete_turbin kg

Varmebalansen ger angflode = = 14.596 —
S

Det sokta varmet fas nu som  Qbio := angflode-(H3 — H2) = 1.855-MW
b) Kontroll av angfraktion  Den kan beraknas mha redan framtagna entalpier

H4 — HAL
4:=———""=-0854 Fukthalt:=1-q4 = 0.146
H4V — H4AL

Svar: 1,85 MW behdver tillforas fran biogasen och fukthalten blir 14,6% vilket klarar gransen.



Tal 2 Millercykeln

Givna uppgifter

T1 :=300-K Kompressions_kvot := 9 Expansionskvot := 14
~N=14 Cp_R:=35 P1 := 150-kPa
P4 := 250-kPa P5:=P1
Fran dessa kan vi berdkna Cv
J
CvR=CpR-1 Cv := Cv_R-Rgas = 20.786-————
mol-K

SOkt ar cykelns termiska verkningsgrad. Den ar definierad som

n6 = utfért arbete/tillfort varme (vid hég temp) = -W/QH

Varme tillférs i steget 2-3, vilket gor att QH=Q23

En varmebalans dver hela cykeln ger att -W = £Q = Q23+Q45+Q51
For att berakna dessa Q behdver vi ha tag pa t.ex. temperaturerna
i cykeln.

Punkt2  Adiabatisk kompression fran 1

R-T1 V1

V1i=—— V2 = X
P1 Kompressions_kvot
~N-1
V1
T2 :=T1l|— T2 = 722.467K
V2
Al
V1
P2 := Pl'(ﬁj P2 = 3.251x 103-kPa

Punkt 3 isokor varmning fran 2

V3 :=V2 For att komma vidare behdver vi fa fram P3 - "ga cykeln baklanges" fran
punkt 4 for att fa fram den.

Punkt 4 V4 := V3-Expansionskvot
va)l
P3 = Pd| T P3 = 10.058-MPa P4 = 0.25-MPa
T3 = VB-% = 2.235x 103K T4 = V4-% =777.778K

Punkt 5 - isobar kylning fran 5 till 1 och isokor expansion fran 4

_ — P5
NB,@V. P1 V5 :=V4 T5 = V5E = 466.667 K



Vi kan nu berdkna de 6verforda varmena

kJ kJ
Q23 := Cv-(T3-T2) = 31.442.— Q45 := Cv-(T5-T4) = -6.467-—
mol mol
kJ
Q51 :=~-Cv-(T1-T5) = -4.85-—
mol
Forsta huvudsatsen ger
kJ
W :=-Q23 - Q51 - Q45 W = —20.126~—I
mo

-W
no = —— = 0.64
Q23

Svar: Cykelns termiska verkningsgrad ar 64 %

Tal 3 Témning av tank

Processen kan delas upp i tva steg, ett férsta med varmning upp till 2 MPa,
ett andra med lackage av anga vid konstant tryck.
Beteckningar: 0 = initialt, 1= efter vrmning till 2 MPa, 2=efter |ackage

Givet:
Vtank = 0.2~m3 PO := 100-kPa g0 :=0.01
Pl :=2-MPa g2 := 0.90

a) SOkt ar hur mycket varme som tillférts for att komma upp i 2 MPa
En energibalans, integrerad fran t0 till t1 ger

A(mU) =m1U1-m0U0 = Q01 Vi behodver alltsa fa fram massor och
inre energier.
Ur tabell far vi volymiteter for vatska resp anga

3 3

VOL := 0.001043- 1 VOV = 1.6039-
kg kg

Nu kan massan vi har fran boarjan
berédknas fran givna uppgifter
0 Vtank
"~ [VOL-(1 - g0) + VOV-q0]

= 11.129kg

Efter vdrmning har vi samma massa ml := m0



For att berdkna inre energier sa behover vi veta angfraktionen ocksa for punkt 1

Vi kan berékna volymiteten Viank m3
V1 = =0.018—
e m1 kg
Ur tabell m3 m3
V1L := 0.001177-— V1V := 0.0996- —
kg kg
kJ kJ
UOL := 417.40-— U0V := 2505.55-—
kg kg
kJ kJ
U1L := 906.15-— U1V := 2599.12.—
kg kg
Vi kan nu berakna angfraktionen och de inre energierna
V1-VIiL kJ
l1=—7——=0171 U0 := UOL-(1 - q0) + UOV-q0 = 438.281- —
V1V - V1L kg

kJ
Ul := UIL-(1-ql) + U1V-ql = 1.195x 103-k—
g

Vilket ger Q01 := m1-Ul — m0-UO = 8.422-MJ

| steg 2 behdver vi ha tag pa hur mycket massa som "lamnat".

Under lackageforloppet ar trycket ofdrandrat och vi har gas/vatske-jamvikt,
sa volymiteterna for ren vatska resp anga ar oférandrade, det ar "bara" angfraktionen

som andras.
Vi haralltsa V12(q) := VI1L-(1-q) + V1V.q
Fran det kan vi berakna hur mycket massa som ar kvar i punkten 2
__Vtank
V12(q2)
Det har alltsa lackt ut 8,9 kg, som ar det vi sokte.

= 2.228kg Am :=m2-ml=-89kg

c)
Uppgiften ar att visa ett uttryck for att berakna Q12

Utga fran en energibalans for systemet:

d(mU)/dt = -dmut/dt*Hut+d(Q12)/dt. Vi har att dmut/dt = -dm/dt och att Hut=H(utstrommat)
Integrera fran t1 till 2. Det ger

t2
m2-U2 - ml1.Ul = H(%m] dt+ Q12
t
t1



Om H ar en funktion av m (eller konstant), sa ger en variabelsubstitution i integralen att

m2

Q12 = m2-U2 - m1-Ul - J H(m) dm
ml
Allmant fér H i tanken galler H12(q) := (1 -q)-H1L + g-H1V

Eftersom massan i tanken under férloppet kan berdknas som mtank = Vtank/\VV12(q),

sa ser man att q kan berdknas med kdnnedom om mtank och darmed kan H berdknas med
kannedom om mtank. Det betyder att om Hutstrommat = H (i tank), sa kan Hutstrommat beraknas
fran m.

| det speciella fallet i denna uppgift var det givet att det var méattad anga ut (en miss i
uppgiftsformuleringen som méjliggér en férenklad |6sning/férklaring - aven den férenklade
forklaringen/ldsningen kommer att kunna ge full poéng). Da ar Hutstrommat =

H1V (som &r konstant) - och da behdvs inte ens m for berédkningen av H.

Svar: a) 8,4 MJ varme hade tillférts nar ventilen 6ppnade
b) 8,9 kg anga lackte ut
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Kortfattade 16sningsforslag till tentamen i
Termodynamik 2015-01-05, uppgifterna 4 och 5

4. Se Elliott/Lira s. 98/144. En reversibel vig (P° =1 bar):

H,O(s, T = 0, P°) 5 HyO(s, Ty, P°) = HyO(s, Ty, P°) = HyO(l, Ty, P°)
4 H,0(1, T3, P°) > H,0(, T3, P3) > HyO(g, T3, P3) - HyO(g, Ty, P?),
dir Ty = 16.43 K, T = 273.15 K, Ty = 298.15 K, P; = 0.031672 bar.

' A H
Grundekvationer: AS = : 24T och ApS = =22
T T tr
1. Utnyttja Debyes T3-lag, dvs antag C, = aT?, T < Ty:

T T
AS) = 1 %dT = CrlTh) ~0.423 J K71 mol™!.

o T
2. Varmning av is fran 77 till T5:
AS, — /T2 a+ T + cT? + dT3
T T

T, c d _ _
alnﬁer(TQ_Tl)Jrg (13 - Tf‘)+5 (75 — T7) ~ 37.681 J K~ mol ",

T /q
dT:/ (T+b+cT+dT2)dT=

T

AfusH

2

3. Fasomvandling vid jaimvikt vid Th: AS3 = ~ 21.991 J K~ ! mol~t.

dT" =

.. . .. . o . T3 Cp<l)
4. Varmning av vatskeformigt vatten fran Ts till T3: ASy = /
Ts

T
Cp(l) m%’ ~ 6.612 J K~ mol!.
2

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

Ay H

3

~ 147.543 J K~ mol~!.

6. Fasomvandling vid jamvikt vid T5: ASg =

Pe
7. Tryckindring med idealgasantagande: AS; = —RIn - & —28.704 J K= mol 1.
3

Totala entropin (eftersom S(7" = 0) = 0 enligt tredje huvudsatsen):
7
S = ZASZ- ~ 185.5 J K~ mol~L.

i=1
Resultatet ir i ganska god éverensstimmelse med litteraturdata: 188.8 J K= mol .
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5.) Arbetet fas via dW = —PdV dir P = RT(V~! + BV ). Integrations-
grianser V; = 1.00 - 1073 m3, V5, = 0.500 - 1073 m?3.

Va V 1 1
W = —rT [ (V'+BV2)dV = —RTIn 22 + RTB ( _ )
L, (V+Bv) hy T AT

1574.21 — 342.936 ~ 1231.27 ~ 1.23 kJ mol ™.

Q

Den inre energins volymsberoende fas fran den fundamentala ekvationen

dU =TdS — PdV (1:a och 2:a HS samt reversibelt EC-arbete):

ou ) ( 05 ) <3P>
— | =T|(=— ) —-P=T|—| —-P
(3\/ T ov )., or ).,
dér V-derivatan av entropin via en Maxwellrelation ersatts med 7T-derivatan
av trycket. Med P fran virialekvationen fas

OP\ _R RB RIdB
or), v vz oov2dr’

vilket insatt i uttrycket for inre energins volymsberoende ger

OUN _p (B, RO RTAD) (BT RTEy_RTRAD
ov), ~\Vv V2 v2dT VooV ) v2dr

Integrera fran V; till V5:

v (U dB Vs dB /1 1
av = [F(55]) av=Rr v—2dV:—RT2<—>,
" (av)T ar T\, W,

vilket med insatta siffervirden ger AU ~ —781.642 ~ —782 J mol~!.

Via forsta huvudsatsen, AU = @) + W, fas
Q=AU —-W ~ —781.642 — (1231.27) ~ —2012.91 ~ —2.01 kJ mol .

Entropiéindringen fér denna reversibla process ges av AS = Q/T ~ -7.36925 J K~! mol~!.
Entalpidndringen fas via definitionen H = U 4+ PV och trycken fran virial-
ekvationen (P ~ 1.92816 MPa, P, ~ 3.17045 MPa)

AH = AU + PV, — PV} ~-1124.58 J mol™!.
Via definitionen G = H — T'S fas
AG =AH —TAS ~ 888 J mol .
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