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Termodynamik (KVM091/KVMQ90)

TENTAMEN | TERMODYNAMIK for K2, Kf2 och TM2 (KVMO091 och
KVMO090) 2016-08-17 kl. 14.00 - 18.00

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

Losningar kommer att publiceras 2016-08-18 pa kurshemsidan (Pingpong).

Tentamen kommer att rattas anonymt. Resultat meddelas via LADOK senast 2016-09-05

Granskning far ske 2016-09-06 kl. 12.00 - 12.30 och 2016-09-13, kl. 12.00 - 12.30 i rum 3217
(Kemihuset, plan 3, langst ut mot Gibraltargatan)

1. len gasturbin (Brayton-cykel) sa anvéands en del av det i turbinen erhallna arbetet for att
driva kompressorn. Din uppgift ar att berékna dels hur stor andel av det i turbinen
erhallna arbetet som behdovs for detta och dels vilken temperatur gasen som lamnar
turbinen har! Vi har foljande data:

Tryck efter kompressor 750 kPa
Kompressorns isentropverkningsgrad 0,80
Turbinens isentropverkningsgrad 0,82
Trycket fore kompressor 105 kPa
Tryck efter turbin 105 kPa
Inloppstemperatur 305 K
Temperatur fore turbin 1500 K

Arbetsmediet far anses vara idealgas med Cp/R = 7/2 och Cy/Cy=1,4 och dess massflode far
antas vara konstant och lika genom alla enheter. P3 far antas vara lika med Pa.

= =

(6 p)
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2.

Gaser 4r inte alltid helt ideala. Ett satt att beskriva detta ar med hjalp av uttryck for den sa
kallade kompressibilitetsfaktorn Z. Antag att vi har en gas som kan beskrivas med féljande
uttryck:

2= _11Bp+cp?
==

dar B och C ar konstanter.

a) Visa, utgaende fran lampligt uttryck i laroboken (ange vilket och ange varfor det ar
tillampligt) att for en sadan gas sa galler att

§—S9 ap_ C p2
R 2

(2 p)
b) Berakna, bland annat med hjalp av uttrycket i a), vad temperaturen pa gasen blir efter en
ideal (forlustfri) och adiabatisk kompression fran 105 kPa till 750 kPa, om temperaturen
fran borjan 4r 305 K, B = -5-10%/Pa, C = -6-101%/Pa? och Cp(som idealgas) = 3,5R.

(4 p)
Totalt 6p)

Emilia och Emil haller pa och utvecklar en ny utrustning for att separera gaser. De behover
din hjélp att rdkna ut vad det teoretiskt minsta mojliga arbetet & som behdver tillforas for
att astadkomma foljande separation:

2
1 — >
> Separations-
utrustning
—>
3
v A
Q' m’ n

Tillflodet (1) &r pa 10 mol/s och bestar till 60 mol % av amne A och 40 % av d&mne B.
Bada amnena far antas vara ideala gaser och dven blandningen av dem far antas vara ideal.
Malet med separationen &r att utflodet (2) skall innehalla 99,5 mol % av A, medan utflodet
(3) skall innehalla 98,0 % B. Temperaturen i alla fléden och i utrustningen &r 300 K och
trycken &r 100 kPa. Inget ackumuleras i utrustningen. Férutom berdkning av teoretiskt
minsta mojliga arbete (i kW) sa ar uppgiften dven att bestamma om utrustningen behover
varmas eller kylas och i sa fall med hur mycket.

Totalt (6 p)
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4. En blandning av metanol (komponent 1) och vatten (komponent 2) stude-
rades vid 35°C [M.L. McGlashan, A.G. Williamson, J. Chem. Eng. Data, 21,
196 (1976)]. I tabellen nedan redovisas molbraket av metanol i vétskefasen
(x1) respektive angfasen (y;) samt totaltrycket (P) vid fem olika jamvikts-
sammansattningar:

T 0.0000 0.2488 0.4694 0.7239 1.0000
Y1 0.0000 0.6738 0.8084 0.9071 1.0000
P/Torr 42.16 105.09 137.61 170.12 210.09

a) Beridkna aktiviteterna och aktivitetsfaktorerna (baserade pa Raoults lag)

for de tva komponenterna vid sammansittningen x; = 0.4694. Berikna
aven totaltrycket som skulle rada 6ver en ideal blandning av denna sam-
mansattning. (3 p)

b) Berikna A, G och GE = AL G — AL G* vid blandning av 0.4694 mol
metanol och 0.5306 mol vatten. A G*® betecknar fria energisindringen for
motsvarande ideala system. (2 p)

c) Resultat fran andra experiment har visat att H® ~ —700 J mol™! vid
21 = 0.4694. Uppskatta A S och ST. (1p)

Totalt: 6 podng

5. a) Vid isoterm kompression av O, fran 1.00 bar till 8.00 bar vid 298.15 K
ar AU = —38.6 J mol™! och AH = —50.3 J mol~!. Under dessa betingelser
kan gasen, i ett temperaturintervall mellan 250 och 350 K, beskrivas med en
trunkerad virialekvation, PV = RT + BP, dir B = a + 0T'. Bestdam med
hjalp av i uppgiften givna data konstanterna a och b.

Ledning: Tag forst fram uttryck for AH och AU vid isoterm tryckédndring.
Du behover inte utga fran huvudsatser och definitioner.

(4 p)

b) Medelfarten fér en neonatom (M = 20.180 g mol™!) vid 25.0°C &r 559 m s~ 1.
Berékna medelfarten, (v), for den knappt dubbelt sa tunga argonatomen
(M = 39.948 g mol™!) samt U och Cy fér Ar(g) vid 100.0°C. (2 p)

Totalt: 6 podng
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Idéer till tal augusti 2016 mol-K
Tal 1 - . WA n
. Gasturbincykeln kan ses som en "Air standard cycle
Gasturbincykel med féljande delsteg:

1 - 2 Adiabatisk kompression
2 - 3 Isobar varmning

3 - 4 Adiabatisk expansion

4 -1 Isobar kylning

. 7
Givet: Cp = E-Rgas

T1:= 305-K T3 := 1500K P1:= 105-kPa P2 := 750-kPa
miskomp:= 0.8 misturb:= 0.82
SOkt ar hur stor andel av i turbinen utvunnet arbete som behdévs for att driva kompressorn,

dvs. vi soker W_kompressor/(-W_turbin) = (T2-T1)/(T3-T4) = (T2is-T1)/(niskomp*nisturb*(T3-T4is)),
samt temperaturen T4.

Vi bérjar med steg 1-2 med att berakna
vad T2 blir om kompressionen skulle vara isentrop.

. . Rgas
Fran ekv 4.29 fas ur AS=0

p2) P
T2is = Tl-(ﬁj - 534.888K

Steget 3-4 berdknas pa motsvarande satt som 1-2
Utnyttja att 2-3 och 4-1 ar isobara férlopp
P3 := P2 P4 .= P1 Rgas

Cp
T4is:= TB-(%) = 855.318K

Med hjalp av given verkningsgrad kan vi nu fa den verkliga utloppstemperaturen

T4 := T3 + (T4is— T3)-misturb = 971.361K

. T2is-T1
Andel_till_kompressor= — - 5 — = 0.544
niskompmjisturb (T3 — T4i9

Svar: Andel till kompressorn ar 54 % och utloppstemperaturen ar 971 K



Uppgift 2 idealgas-avvikelse

a) | forsta deluppgiften har vi att harleda ett uttryck fér skillnaden i entropi mellan en real gas och
motsvarande ideala gas.

Vi vet att var reala gas kan beskrivas med Virialekvationen i formen: Z=1+BP+CP?2
dar B och C ar konstanter.

| boken finns tva ekvationer som ger uttryck for S-Sig. Eftersom vi har Z uttryckt som funktion av P,
sa ar det ekvation 8.30 som ar tillamplig.

P

_ {(z S+ T.(d_zﬂ
Den ger S—Sig dT dP

Rgas P
0

Eftersom Z=f(P), sa forsvinner forsta termen och vi far

P
. 2 .
- B-P+C-P - c
5-Sig = - MdP dvs S — Sig E—B-P——-P2 VSB
Rgas P Rgas 2
0
b) Givet ar
-8 1 — 1
B =510 o.— C:=-610 15.—2 ,
Pa Pa Z(P) :=1+B-P+C-P
JL = 305K P1:=105-kPa P2 := 750-kPa Cpig := 3.5-Rgas = 29.1. K
mol-
Vi soker T2!

Vi utgar ifrén att for en ideal, adiabatisk kompression sa ar AS=0
Vi kan anvanda det pa detta satt:
AS=S52-S1 S2 — S1 = S2 — S2ideal + S2ideal — Slideal — (S1 — Slideal)
Elliot-Lira ekv 4.29 ger

S2ideal — Slideal = Cpig-In 12)_ Rgas:In P2
T1 P1

For de andra tva differenserna sa kan vi anvanda uttrycket ifran a). Vi kan samla ihop alla
tryckberoende termer till

J
mol-K

P2 C
Pterm := Rgas{ln(ﬁj +B-(P2-P1) + ?(PZZ - Plzﬂ = 16.065-



Vi har da
. T2 o
0= Cplg-ln(ﬁ) — Pterm varur vi far

T2 = T1-exp(Pterm
Cp

j = 529.732K Jamfor med Uppgift 1 1 T2is = 534.888K

Svar : b) Temperaturen blir 529,7 K (att jamféra med idealgas (534,9 K))

Uppgift 3

SOkt ar teoretiskt minsta arbete for att separera en gasblandning

Lat z vara molandel i inlopp (1), y i 6vre utlopp (2) och x i nedre (3)
Givet ar

mol
zA =04 yA :=0.995 XA := 0.02 nl:=10-— Tsys := 300-K  Psys := 100-kPa
s
Lat a beteckna den andel av tillflédet som gar uti utiopp 2
En massbalans fér komponentA gerda att nl-zA = nl-a-yA +nl-(1 - o)-XA

(zA — xA)
Q="
YA — XA

varur vi har att =0.39

Dessutom ar B :=1-2zA yB :=1-yA xB =1-xA

Som alltid nar det géller att hitta "minsta mgjliga" sa har vi entropibalans med antagandet
att vi inte genererar ndgon entropi att ta till:

Den ger

0=n1-S1-nl.0:S2-nl-(1-)-S3 + el
Tsys

Om vi anvander Tsys och Psys som referenstillstand, s& har vi for en ideal blandning att

S1 := —Rgas-(zA-In(zA) + zB-In(zB))  S2 := —Rgas:(YA-In(yA) + yB-In(yB))

S3 := —Rgas- (XA-In(xA) + xB-In(xB))

Entropibalansen ger
Q :=nl-Tsys[a-S2 + (1 — a)-S3 — S1] = —14.989-kW

Energibalans ger o _ 11 - nl.acH2 — (1 0)-H3 +Q + W
vilket i detta fall med ideal blandning och lika temp in och utger W := -Q = 14.989-kW

Svar: Det minsta arbetet ar ca 15 kW och utrustningen maste kylas med ca 15
kW
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Losningsforslag till tentamen i
Termodynamik 2016-08-17, uppgifterna 4 och 5

4.a) Aktiviteter och aktivitetsfaktorer:

yiP a; yi P
aizpi*, %':;izmipi*,
0 = 0.808241;01937.61 ~ 0.5295
v o= giégi ~ 1.128
1 —-0.8084) x 137.61
ay = ( 42.%6 ~ 0.6254

Trycket for det ideala systemet: P = x1 P + 29 Py ~ 121.0 Torr.

4.b) Andringen i fri energi (T = 308.15 K, z; = 0.4694, x5 = 0.5306,
n=mny +ny =1mol, y; = 1.1280, 7o = 1.1786):

AnixG = ny iy + Noflg — Ny — Nafly.
Med hjélp av p; = pf + RT Ina; = pf + RT In~;x; och z; = n;/n fas
AnixG = RT(xy Iny1m1 + 22 InY975) & -1403 J mol .
For det ideala systemet ar v; = 1, dvs
AnixG™ = RT (1 In 21 + 29 Inas) &~ -1771 J mol L.
Definitionen av G¥ ger nu
G® ~ —1403 — (—1771) = 368 J mol .
4.c) Eftersom A H™ = 0 far vi direkt
AwixH = H® =-700 J mol ',
Fran definitionen av G:
AnixS = (ApixH — AnixG) /T =~ 2.3 J K~ mol™,

SE = (H® - G¥)/T ~-3.5 J K~! mol~!,
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5.a) En lamplig startpunkt dr sambandet

oOH oV
(ap);V‘T(aT)P‘

Fran virialekvationen:

RT <av> R _dB

- B A as
v 5 or),” P ar

P

dvs
0H RT R dB dB
— ) =—+B-T|=4—=|=B-T—.
(ap)T P <P+dT) a7
Entalpidndringen ges av

P (OH dB
AH = — | dP = BAP -T—AP.
P <8P>T dT

Andringen av den inre energin fas via definitionen av entalpi (H=U+PV):

AU = AH — A(PV) = AH — A(RT + BP) = AH — BAP = —Tj?AP.

Med givna data finner vi att

dB AU N -7 3 -1 10-1
ﬁ_—m~1.8495-10 m° mol~—+ K.

Insatt i ekvationen for AH ger detta

_AH dBN 5 3 ,
B—E—FTﬁN 1.6714 - 1072 m? mol .

Fran B = a + bT ser vi att
b=dB/dT ~1.85-10"" m? mol~! K,

a=B—bT~—-T7.19-10"° m> mol L.
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5.b) Eftersom E o< mv? o< kT giller for alla de fartmatt (vyp, (v), vrRMs)

vi tagit upp att v oc /T/M, dvs

. M1T2
(v2) = (v1) M Ty

vilket med (v;) = 559 m s7!, T} = 298.15 K, M; = 20.180 g mol™!,
Ty, = 373.15 K, My = 39.948 g mol™! ger (vy) ~ 444 m s~'. Argon, lik-
som neon, 4r en monoatomir gas som endast har translationsfrihetsgrader?,
dvs varmekapaciteten dr densamma for bada gaserna, Cyy = 3 X %R ~
12.47 J K mol™!. Definitionen Cy = (9U/IT)y ger (med konstant Cly,
T = 373.15 K och valet U(0) = 0)

U= gRT ~ 4.65 kJ mol~!.

1Vid mycket hog temperatur kan atomen exciteras elektroniskt.
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