CHALMERS 1(3)
Energi och Miljé/Industriella energisystem och -tekniker

Kemi- och kemiteknik/Fysikalisk kemi

Termodynamik (KVM091/KVMQ90)

TENTAMEN | TERMODYNAMIK for K2, Kf2 och TM2 (KVMO091 och
KVMO090) 2016-01-05 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. For godkant
(betyg 3) kravs 15 poang, for betyg 4 20 poéng och for betyg 5 25 poéng.

Senast kl. 09.00 kommer Lennart Vamling, ankn. 3021 eller Nikola Markovic, ankn. 3114, att
forsta gangen vara tillganglig i skrivsalen.

Losningar finns anslagna 2016-01-07 pa Industriella energisystems och -teknikers anslagstavla.
Tentamen kommer att rattas anonymt. Resultat meddelas via LADOK senast 2016-01-26

Granskning far ske 2016-01-28 kl. 12.00 - 12.30 och 2016-02-04, kl. 12.00 - 12.30

i Industriella energisystems och -teknikers seminarierum (rum 1212). Dérefter 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. Stirlingmotorn har som fordel att den kan goras i det ndrmaste vibrationsfri och har darfor
kommit till anvandning i vissa typer ubatar. Termodynamiskt kan dess cykel beskrivas
med féljande delsteg:

1 —2  Isoterm kompression
2—-3 Isokor varmning
354 Isoterm expansion
4—1 Isokor kylning

I punkt 1 &r temperaturen 25 °C och trycket 100 kPa, medan trycket i punkt 2 &r 600 kPa.
Hogsta temperaturen i cykeln ar 1100 °C. Antag att cykeln genomfors i en cylinder (slutet
kérl med variabel volym) som innehaller helium som kan anses vara idealgas med Cp =
20,8 J/(mol K) och Cy/Cy=1,67

a) Berdkna cykelns termiska verkningsgrad! 4p)
b) Antag att vi temporart kan lagra varmet fran steg 4 — 1 och darefter anvanda det i steg
2 — 3. Vad blir da cykelns termiska verkningsgrad? 1p)
¢) Vad ar maximalt méjlig termisk verkningsgrad for en motorprocess med varmetillforsel
vid 1100 °C och kylning vid 25 °C? (1p)

Totalt (6 p)
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2.

Vi har en varmepump som kan beskrivas som en standard-cykel, dvs. en cykel dar
tillstandet efter forangaren &r gas vid mattnadstryck och tillstandet efter kondensorn vatska
vid mattnadstryck. Arbetsmediet i anlaggningen ar HFC-134a. Vi vet ocksa foljande:

Temperatur vid forangningen 10 °C

Tryck i kondensorn 2 MPa

Kompressorns isentropverkningsgrad 0,7

a) Vad blir virmepumpens COP for dessa data? 4p)

b) Det visar sig att temperaturen in till kompressorn maste vara 20 °C 6ver
forangningstemperaturen for att man skall kunna vara saker pa att inte fa in
vatskedroppar i kompressorn. For att dstadkomma detta utan att behova skaffa
ytterligare utrustning, sa sanks trycket i forangaren sa att forangningstemperaturen blir
-10 °C, medan utloppet behalls pa 10 °C (dvs. utloppet ar nu 6verhettat). Vad blir COP
for detta fall? 2p)

Det ar tillatet (och lampligt) att anvéanda sig av Elliott-Liras diagram for HFC-134a (appendix
E.10/E.12) vid I6sningen av uppgiften. Redovisa i detalj for vilka forhallanden (2 per punkt)
uppgifter tas ur diagrammet.

Totalt (6 p)

3. For att befukta luft kan en anordning for att ”spraya” in vatten anvandas:

2 —_—]

Flodet vid punkt 1, som bestar av absolut torr luft med temperaturen T1 och trycket 100
kPa, ar pa 10 kg/s. Vatten med temperaturen 10 °C och trycket 100 kPa (strom 2) sprayas
in i luftflodet. Malet &r att luftstrommen vid punkt 3 skall ha temperaturen 10 °C, trycket
100 kPa och en vattenhalt sadan att vattnet precis borjar kondensera, dvs. att utflodet
(strdm 3) &r en blandning av luft och vattenanga och nagon enstaka vattendroppe. Systemet
ar sa val isolerat att det kan betraktas som adiabatiskt. Trycket kan antas konstant genom
anlaggningen.

a) Hur mycket vatten behdver tillséttas (i kg/s) genom strémmen 2 och vilken temperatur

T, behdver den torra luften ha for att malet skall uppfyllas? Gp)
b) For att fa en finfordelad spray behovs troligtvis ett hogre tryck an 100 kPa i strom 2.
Hur mycket fordndras svaren i a) om trycket i strom 2 i stéllet ar 1,0 MPa. 1p)

Ledning: "Torr luft” kan beskrivas som en ideal gas med molvikten Mi,#=29-10" kg/mol
och Cp=1005 J/(kg K). "Fuktig lufts” gasfas kan beskrivas som en ideal blandning av
vattenanga och “torr luft”, medan vatskefasen (vid gas-vatske-jamvikt) kan antas besta av
endast vatten. For férhallandena i denna uppgift kan dessutom Raoult’s lag anses galla.

Totalt 6 p)
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4. a) Harled, utgaende fran huvudsatser, definitioner och generella rikneregler
for partiella derivator, sambandet

OH oV
(ap)T—‘T (w)ﬁv’

vilket géller for ett slutet system déar det enda arbetet dr expansions-kompressions-
arbete. (3 p)

b) Visa, utgaende fran ekvationen ovan, att virmekapacitetens isoterma
tryckberoende ges av sambandet

(5 ), = (5m),
(1p)

c) Visa slutligen att for en gas som beskrivs av den trunkerade virialekvatio-
nen PV = RT + BP sa géller vid en isoterm tryckéndring sambandet
d’B

(2 p)
Totalt: 6 poédng

5. a) Vid forhojd temperatur sonderfaller kvévedioxid enligt formeln
2NOy(g) = 2NO(g) + O2(g).

For att bestamma jamviktskonstanten for reaktionen inférde man 0.100 mol
NO, i ett evakuerat tjockviggigt kirl av varmetaligt glas. Karlet varmdes till
750 K. Da jamvikten stéllt in sig var gasblandningens totaltryck 82681 Pa.
Kirlets volym var 10.0 dm?. Berikna dissociationsgraden, «, for NOy(g)
och jamviktskonstanten vid 750 K. Gaserna far betraktas som ideala. Stan-
dardtillstand: ideal gas vid trycket 1 bar. Ledning: Dissociationsgraden &r
den brakdel av reaktanten som dissocierat, dvs med n mol NOy fran borjan
aterstar vid jamvikt n(1 — /) mol. (3 p)

b) Man har i litteraturen hittat AG®-vérden for jamvikten ovan vid 500 K
(40.3 kJ mol™!) och 1000 K (-35.0 kJ mol™'). Utnyttja denna information
for att berikna ett viarde pa jamviktskonstanten vid 750 K under antagandet
att AC approximativt ar lika med noll i intervallet 500-1000 K.

(3 p)

Totalt: 6 podng
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Definitioner kJ := 1000-J R := 8.3143-
e mol-K

Uppgift 1 - Stirlingcykel

Givet
J
T1 :=(273.15+ 25)K P1 := 0.1-MPa Cp :=208——
mol-K
P2 := 0.6-MPa k= 1.67 Cv = cp = 12.455~L
K mol-K

Givet ar ocksa hogsta temperatur i cykeln, vilket ari punkt3 T3 := 1100-K + 273.15-K
—Whnet
QH

Vi behdver alltsa netto arbete (Wnet) och tillfért varme (vid hég temp).
For att fa fram det sa beraknar vi arbete och varme for delstegen (varme behdévs dock inte alla).

SOkt ar cykelns termiska verkningsgrad Den definieras som n8 =

1till 2
3
Idealgaslagen ger V1 o R-T1 _ 0.025m—
P1 mol
Fran 1 till 2 har vi en isoterm process. T2 :=T1
R-T2 3 m3
V2= —— =4132x10 " —
P2 mol
V2 kJ
W12 .= —-R-Tl:In| — | = 4.442.— Q12 := -W12
V1 mol
2till 3
Fran 2 till 3 ar forloppet isokort. V3 :=V2
P3 = RT3 = 2.763-MPa
V3
kJ
W23 :=0 Q23 := Cv-(T3-T2) = 13.389-—

mol

3till 4

Fran 3 till 4 ar forloppet aterigen isotermt. Fran 4 till 1 ar det isokort, varfor V4=V1.

R-T4

V4 = V1 T4 :=T3 P4 .= —— = 0.461-MPa
V4
V4 kJ
— RT3 YA __ LS kJ
W34 := —R-T3 In(v3) 20456 — 034 = W34 = 20.456.

mol



4till 1

W41 =0 Q41 := Cv-(T1-T4) = _13.380. L
mol
kJ
Whnet := W12 + W34 = -16.015-—
mol
a) | detta fall s& tillférs varme i steg 23 och 34,sd att  QHa := Q23+ Q34 = 33.845£I
mo
noa = M8t 4 473
QHa

b) | detta fall sa ersatts en del av det tillférda varmet med "lagrat" fran steg 41, dvs

QHb := Q23 + Q34 + Q41 = 20.456-ﬁI
mo

—Whnet
nob = ne

= 0.783

T3-T1

¢) max mojligt "Carnot-motor" som har nomax = = 0.783

dvs det samma som for alternativ b.

Kommentar: Alternativ b) gar inte att uppna fullti praktiken, eftersom det skulle krava
"oandligt stora" varmevaxlarytor.

Svar: Cykelns verkningsgrad ar 47 % resp 78%, 78% &r max mojligt.

Uppgift 2 - Varmepump

Vi har en varmepumpscykel med HFC 134a som arbetsmedium. Sokt ar
varmepumpens COP (Coeflicient of performance).

COP definieras som "avgivet varme (vid hog temp)"/"tillfért arbete” = QH/(-Wkomp)

For att berakna varmen och arbete sa behover vi entalpier for cykelns punkter. De kan vi fa
utgédende fran givna data och avlasning i diagram.

Numrering: 1 = inlopp férangare, 2 = inlopp kompressor, 3 = utlopp kompressor
4 = utlopp kondensor

a) | denna uppgift har vi en standard-cykel

Punkt 2 (avlast for 10 C och méattad anga) H2 .= 404.—

Punkt 4 (avlast for 2 MPa och mattad vatska H4 = 300-%



Punkt 3 (ideal kompression, alltsd S=S2 och P=P4) H3is := 437-%
g

Det verkliga vardet for punkt 3 fas med hjalp av given uppgift om kompressorns
isentropverkningsgrad

nmkomp := 0.7
H3is — H2 k] ,
H3 = H2 +M — 451.143 — vilket ger
nkomp k
cop = M3 5006
H3 — H2

Vi behéver se till attinte fa véatskedroppar in i kompressorn genom att se till att
punkt 2 med marginal ar 6verhettad. Overhettningen astadkoms med hjalp av i
forangaren tillfért varme - och for att det gora det utan att behdva byta utrustning sa har
férangningstryck/temperatur behévt sankas.
Ny punkt 2 (avlast fér 10 C och P=méttnadstryck for-10 C)  H2ny := 410-%
g
Punkt 4 &r samma somi a)

Ny punkt 3 (ideal kompression, S=S2ny och P=P4) H3isny := 463-%

Det verkliga vardet fas pa samma satt somi a)

H3isny — H2 kJ .
Hany = Hany + (I3 ZH20Y) _yae 2y K vilket ger
nkomp kg
H3ny — H4
COPi= ——Y "2 _ 5453
H3ny — H2ny

Svar: COP for standardcykel ar 3,2. Om droppar skall undvikas genom
sankt forangartryck blir COP bara 2,4

Uppgift 3 - ideal blandning/Fuktig luft

Vi har fran boérjan strém 1 med torr luft och strém 2 med vatten(vatska), som blandas
och bildar strém 3.

Givet:  pi:=100-kPa P2 := Pl P3,:= P1
k
T2:= (10427315)K  J3:=T2  m_torrluft:= 102
S

Vi vet ocksa att vi i 3 har sddan vattenhalt att det precis bérjat kondensera, dvs vi har en
daggpunkt.

Ur tabell har vi att for vatten sa ari punkt 3  Psatw := 1.228-kPa

| punkt 3 galler aven Raoults lag: Pyw=Psatxw. Eftersom lufts I6slighet i vatten kan férsumma:
sa blir (w anvands for "water")

- PSaW 012



a) SOkt ar hur mycket vatten som behéver tillféras och T1

Vi borjar med vattenflodet. Vi vet massflodet av torr luft och vi vet molandelen vatten

i punkten 3, for vilken ocksa galler att yw = nw/(nluft +nw), dar nluft beteckna fléde av torr lu
mol/s. Med hjalp av det sambandet kan vi fa fram nw, men vi behdver molvikter fér att komma
vidare.

Miuft .= 29.10~ 3. K& Mw = 18.10 3. K&
mol mol
m_torrluft mol
nluft := W = 3448287 nw = nluft- yw _ 4287m_ol
(1-yw) s
och fran molflédet kan vi f& massflodet kg

mw = nw-Mw = 0.077—
S

Vi behover dven fa tag i temperaturen T1. Eftersom vi har en ideal blandning, s& gar det at
hantera amnena var for sig i.

En energibalans ger

maluft-h1luft + m2w-h2w — m2w-h3w — miluft-h3luft = 0

som ocksa skrivas Cpluft := 1005- - J

miluft-Cpluft(T1 — T3) + m2w-(h2w — h3w) = 0 gK

Ur tabell far vi entalpierna for vatten

h2w = 42.02-% h3w = 2519.21-%

(h3w — h2w)

AT =mw————
Cpluft-m_torrluft

= 19.021K AT +10-K = 29.021K

b) Vad skiljer om trycket pa vattnet ar hogre? Det som andras ar entalpin for 2.

For vatten som vatska sa galler for dessa forhallanden AH=VLAP

3
VL = 00002 AP = 900-kPa AH = VL-AP = 900
kg kg
[h3w — (h2w + AH)]
ATny = mw- - 19.014K 3
Y Cpluft-m_torrluft ATny - AT =-6.911x10 K

Svar: a) Vattenflodet behover vara 0,077 kg/s och lufttemperaturen 29,0 C
b) En tryckandring ger en temperatursankning pa mindre an 0,01 C
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Losningsforslag till tentamen i
Termodynamik 2016-01-05, uppgifterna 4 och 5

4.a) Fran definitionen H = U+ PV fas dH = dU+PdV +VdP. For ett slutet
system ges forsta huvudsatsen av dU = d@ + dW och andra huvudsatsen
(for en reversibel process) av dS = d@Q/T och med reversibelt EC-arbete
giller dW = —PdV, dvs dU = T'dS — PdV. Insatt i uttrycket for dH fas
dH =TdS + VdP. Dela med dP vid konstant 7"

0H 08
— | =T(== V.
(ar), 7 (3),
Den forsta termen pa hoger sida kan skrivas om med en Maxwellrelation.

Variabler: T', P, dvs betrakta G = G(T', P). Definitionerna av G och H ger
G=H-TS=U+ PV —T§S. Differentiera och utnyttja resultatet fér dU:

dG =dU + PdV +VdP —TdS — SdT' = —=SdT + VdP, dvs

oG oG
(w)g‘s’ <8P>T_V

De blandade andraderivatorna:
0 (6] _ 26 _ (s
orP\oT )., ~ oPOT — \oP),’
9 (oG _ oG (v
or \or),|,  9ToP \oT),’

Eftersom andraderivatorna ér lika (dG &r en exakt differential) sa géller:

95 =— ov , dvs, vi har visat att
0H ov

| =-17(|== } E.D.

(ap), =7 (i), - o

4.b) Derivera ekvationen ovan map 7' vid konstant P:

O (OVY PV oV
orop — \oT ), or? ), \oT),
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Deriveringsordningen kan dndras i vénsterledet:

oo o) ), = (57,

Med definitionen av Cp fas
oCp o’V
(57 ), =7 (57, e

4.c) Enligt virialekvationen géller [eftersom B = B(T)]:

V—E+B al —§+d£ 827‘/ —de
P ’ or), P dT’ or? ), dT?

Sétt in i det generella sambandet och integrera:

Cp(Ps) Py o2V d’B [P
dCp = T —=—= dP = -T—— dP.
/Cp(Pl) P [ <8T2 > J d7? Jp,

d*B

CP(PQ) - CP(Pl) - _Tﬁ(PQ - Pl)
d’B
ACp = -T—AP. E.D
Cp e Q

5.a) Amnesmingderna (n = 0.100 mol):

2NOy(g) = 2NO(g) + Oa(g)
t=20 n 0 0
Jamvikt n(1 — «) no nao /2

Totala &mnesméngden vid jamvikt och sambandet med totaltrycket:

PV
Nt = n(1 — ) + na +na/2 =n+na/2 = ﬁ’
PV
=2(—=—1) ~0.651794 ~ 0.652
“ (nRT )

Idealgasantagandet gor att vi kan approximera fugaciteter med partialtryck:

vttt BN B (Pao/P?)(Po,/P?) | PP,
k=1l ‘H<Pe> ~II(Z) -G~

i
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Eftersom P, = n;RT/V kan vi skriva (med P° = 10° Pa):

9 2
5 = BT miono, _ BT (na)“(na/2) oo,
VP 3o, VP [n(1-a)

5.b) Eftersom ACH =~ 0 och AH?® foljaktligen &r T-oberoende kan vi utnyttja
van’t Hoffs ekvation. Lat T7 = 500 K, T5 = 1000 K:

AGS  AGT _ AH ( 11 )
RT, R R \T, T;)’
vilket ger AH® = 115600 J mol~!. Anviind van’t Hoff igen med T = 750 K:
AG® n AGT  AH® (1 1 >
RI R R \T T/’

AGe [AH® /1 1\ AGS
- S = 0. - 1-1).
o [ - ( )+ RTI] 0.424962 (AG®=2650 J mol~!)

T T
Jamviktskonstanten fas via AG® = —RT'In K, dvs
K = exp(—AG®/RT) ~ 0.654,

i god 6verensstammelse med det uppmétta virdet (inom 10%).
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