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TENTAMEN | TERMODYNAMIK for K2, Kf2 och TM2 (KVMO091 och
KVMO090) 2016-12-21 kl. 08.30 - 12.30

Hjéalpmedel: Kursbockerna “Elliott-Lira: Introductory Chemical Engineering
Thermodynamics” inklusive utdelat "Komplettering av foreldsningsmaterial” (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 foreldsningsanteckningar i form av under- och
overstrykningar, 6versattningar, hanvisningar och kommentarer tilldtna, men absolut inte
I6sningar till exempel eller tidigare tentatal. Nar ekvationer anvands utan harledningar bor kélla
anges. Anvanda symboler bor definieras om de avviker fran kursmaterialets. For godkant
(betyg 3) kréavs 15 poéang, for betyg 4 20 poéng 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 kommer att publiceras 2016-12-22 pa kurshemsidan (Pingpong).

Tentamen kommer att rattas anonymt. Resultat meddelas via LADOK senast 2017-01-16

Granskning far ske 2017-01-18 kl. 12.00 - 12.30 och 2017-01-24, kl. 12.00 - 12.30
i seminarierum 3233 (Kemihuset, plan 3, langst ut mot Gibraltargatan)

1. Dens.k. Atkinsoncykeln &ar en cyklisk process i en cylinder med rorlig kolv som ofta
anvands for att approximera forloppet i de motorer som idag anvénds i en del hybridbilar.
Cykeln bestar av foljande delsteg:

12 Isentrop kompression
2—3 Isokor varmning
3—4 Isentrop expansion
4—1 Isobar kylning

Kompressionsforhallandet (V1/V-) ar 10 och den hogsta temperaturen i cykeln &r 1100 K,
Trycket P1 = 98 kPa och T1= 300 K.

a) Berdkna cykelns termiska verkningsgrad! (5 p)

b) Om det gick att konstruera en helt forlustfri motor, vilken verkningsgrad skulle den
maximalt ha om den arbetade med samma hdgsta och lagsta temperatur som ovanstaende
Atkinson-cykel. (1 p)

Arbetsmediet kan approximeras med en ideal gas med Cp= 29,0 J/(mol K) och x = Cp/Cy =
1,40.
Totalt (6 p)
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2. | en geotermisk kraftanlaggning utnyttjas grundvatten, som haller temperaturen 280 °C och
ar vid mattningstryck. Forst sanks trycket med hjalp av en strypventil, varefter anga och
vatska separeras i ett separationskéarl. Flodena ut fran separationskarlet kan antas mattade.
Angan, som ut fran separationskérlet har temperaturen 200 °C, expanderar i en turbin till
trycket 0,1 MPa. Turbinens isentropverkningsgrad ar 85 %. Anlédggningen anvénder 200 kg
grundvatten per sekund. Vad blir turbinens levererade effekt?
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3. Engas foljer tillstandsekvationen

PV o) P
RT T RT

dar a=0,17 m*K/mol, b=290-10° m*/mol.
Dessutom ar Cy(ideal gas) = a+B-T, dar a=25,0 J/(mol K) och f=0,033 J/(mol K?).

a) Visa, utgdende fran lampliga ekvationer i kursboken (ange vilka), att andringen i inre
energi vid en andring fran ett tillstand (T1, P1) till ett annat (T2, P2) da kan uttryckas
som

_ a a ,B 2 2
U(Tz’ Pz) -uU (T1' Pl) - Pz(_.l._) - Pl(_T_) + (a - R)(Tz _Tl) +E(T2 _T1 )
2

1

(4 p)

b) Gasen ar innesluten i en cylinder med konstant volym, dar trycket &r 3,0 MPa och
temperaturen 450 K. Hur mycket maste gasen kylas (i J/mol) for att fa ner

temperaturen till 350 K? 2p)
( Totalt 6 p)
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4. Virmekapaciteten for fast krypton, Kr(s), kan mellan 5.710 K och 115.8 K
relativt vél (se figuren nedan; datapunkter fran Beaumont et al. [Proc. Phys.
Soc. (London) 78, 1462 (1961)]) beskrivas av ekvationen

Cp(T) = a+ bT + cT? + dT°,

dér konstanterna ges av a = —4.52699 J K=! mol~!, b = 1.2835 J K2 mol !,
c = —0.0176501 J K3 mol~! och d = 8.36189 - 10~° J K=* mol~!. Krypton
smiélter vid 115.8 K och 1 bar med sméiltentalpin 1.64 kJ mol~! och kokar vid
119.9 K och 1 bar med angbildningsentalpin 9.08 kJ mol~*. Kr(I) och Kr(g)
har i det ndrmaste konstanta varmekapaciteter i de aktuella temperaturinter-
vallen: Cp (1) = 43.66 J K~! mol™! respektive Cp(g) = 20.786 J K~! mol~!.
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Berékna molentropin for Kr(g), behandlad som en ideal gas, vid 1 bar och
298.15 K fran ovan givna viarmekapaciteter och omvandlingsentalpier. Genom

att jimfora resultatet med det statistiskt mekaniska virdet (164.1 J K= mol™!)
far vi en indikation pa om givna termodynamiska data for Kr &r konsistenta.

Totalt: 6 poing
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5. En blandning av isopropanol (1) och bensen (2) studerades vid 50°C av
Nagata et al. [J. Chem. Eng. Data 18, 54 (1973)]. Angans totaltryck och
partialtrycket av isopropanol framgar av figuren nedan:
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a) Berdkna fran i uppgiften givna data och med Raoults lag som referens
AnixG och GF for denna icke-ideala blandning vid z; = 0.10. (3 p)

b) Beridkna A, xH vid x; = 0.10 under antagandet att blandningen &r re-
guljir, dvs att ST = 0. (2 p)

c) Berdkna totaltrycket 6ver motsvarande ideala blandning vid z; = 0.10.
(1p)

Totalt: 6 podng



Termodynamik 161221 - Losningsforslag

Definitioner: kJ := 1000-J MJ := 1000-kJ R = 83143

mol-K
Uppgift 1 - Atkinson-cykel

Givna uppgifter

T1:= 300-K Kompressions_kvot:= 10 Hogsta temperatur T3 := 1100-K

~N=14 Cp := 29.0: P1 := 98-kPa
mol-K

Ur dessa fas Cv: = 20.714-L

mol-K

_Cr
B
a) Sokt ar termiska verkningsgraden n8. For att fa fram den behdver vi avgivet arbete och tillfort

varme. For att fa fram dessa (se formler nedan) behéver vi berdkna alla okdnda temperaturer.
Det gor vi med hjalp av vad vi vet om tillstdndsférandringar och med anvandning av idealgaslag

Punkt2 Isentrop kompression fran 1
V1= ﬂ V2 = V_l
P1 Kompressions_kvot
~N-1
T2:=TIL Vi T2 = 753.566 K
V2
Al
P2 = Pl-(%j P2 = 2.462 x 103-kPa

Punkt 3 isokor varmning fran 2

V3 :=V2

P3 = RT3 = 3.593 x 103-kPa
V3

Punkt 4 - isobar kylning fran 4 till 1 och adiabatisk expansion fran 3 till 4

~ 3

P4 = P1 va = va[ 2 va = 0033
P4 mol

V44

T4 : = 393.059K

For den termiska verkningsgraden sa behoéver vi som sagt fa fram tillfért varme och levererat
arbete. Arbetet kan fas ur en energibalans 6ver en cykel som W=-Q_23-Q_41



For den isokora varmningen sa ar energibalansen (integrerad): AU_23=Q_23

Q 23 := Cv-(T3-T2) Q 23 = 7.176 % 103-LI
mo

For den isobara kylningen s& ar AU_41=Q_41+WEC_41=Q_41-P1*AV_41=Q_41-RAT_41,
vilket ger Q_41=(Cv+R)(T1-T4)=Cp(T1-T4)

W= —Q 23— Q 41 = —4477x 10°——

MWW

Q.41 = Cp-(T1— T4) = —2.699x 10°-——

mol mol
no = —— = 0.624
b) Maximal effektivitet fas med en "Carnot"-motor. Fér den ar verkningsgraden
T3-T1
no_max = = 0.727

Svar: a) Verkningsgraden ar 62%
b) Maximal verkningsgrad ar 73%

Uppgift 2 Omvandling geotermisk energi till arbete

Vi har tillgang till geotermisk energi i form av ett vattenflode pa 200 kg/s med temperaturen

280 C (mattad vatska) - punkt 1. Vattenflddet passerar en strypventil (till punkt 2), vilket gor att er
del av flodet forangas. Vatskeandelen (strom 3) avskiljs, medan dngandelen (strém 4) tas till en
turbin dar vi utvinner arbete.

Givet ar att strdom 3 och 4 har temperaturen 200 C och bestar av mattad vatska resp. anga.

Darutéver har vi dm1_dt := 200- kg

Ur angtabell (E_L appendix) fas

— m_turbin := 0.85 P5 := 100-kPa
s

Hl .= 1236.88-E H3 = 852.27-E H4 = 2792.01-ﬁ

For strypventilen galler  H2 := H1 dm2_dt := dm1_dt

En massbalans for separationskarlet ger dm2_dt=dm3_dt+dm4_dt

En energibalans ger 0 = dm2_dt-H2 — dm3_dt-H3 — dm4_dt-H4
Kombinerat fas da dm4_dt := dm2_dt-% _ 3965659

Det vi sOker ar i turbinen utvunnet arbete (-W_turbin)

En energibalans éver turbinen ger W_turbin=dm4_dt*(H5-H4)
Fran definition av verkningsgrad sa fas W_turbin=dm4_dt*n_turbin*(H5is-H4)

Vi behover alltsa entalpin efter isentropisk expansion till P5 (H5is)
Ur angtabell S4 = 6.4302~k|g<—j]K SL_100kPa := 1.3028~k|g<—j]K
SV_100kPa := 7'3589.k'g(_-JK Angfraktionen q blir
S4 — SL_100kPa

97 'SV 100kPa — SL_100kPa




HV_100kPa := 2674.95~§ HL_100kPa := 417.5~§
g g

. kJ
H5is := HL_100kPa + q-(HV_100kPa — HL_100kPa) = 2.329 x 103-k—
g

W_turbin := dm4_dt-n_turbin-(H5is — H4) = -15.615-MW

Svar: Turbinen avger 15,6 MW

Uppgift 3 - idealgasavvikelse

a) Vi har att ta fram ett uttyck for AU=U(T2,P2) - U(T1,P1).
Vi kan skriva om detta som AU=U(T2,P2) - Uig(T2,P2) + Uig(T2,P2) -
Uig(T1,P1)-(U(T1,P1)-Uig(T1,P1)

For att kunna berdkna U-Uig tar vi hjalp av var givna tillstindsekvation
Given tillstdndsekvation:

p

T/RT

Z(P,T,a,b,R) =1+ (b—ij
Detta ar en funktion av P och T och i den uppgift som skall I6sas &r det ocksa P och T som
vi vet mest om, varfor ekvationerna i E-L kapitel 7.6/8.6 ar lampligast. Dar finns dock bara
uttryck givna for H-Hig och S-Sig, sa vi far aven ta hjalp av E-L ekv. 7.20/8.20 som ger oss
att

P
H — Hig _J Tdz

U-Uig _ H-Hig _ .
= —(Z-1)  och7.31/8.29 ger -
R et 7Y 9 RT Pt
4z dT(P.T.a.b.R) == L Z(P. T.2.b.R) simplify — - (Z2=T0)
dT 3
7 1=[p_-2) P
T)RT

P

H_Hig(P.T.a,6,R) = | -RT-| ~.97(p.T,a,b,R) dp |-~ Z2-TD)
P dT
0

U_Uig(P,T,a,b,R) == H_Hig(P,T,a,b,R) - (b—%)-P simplify — —%

Vi har alltsa i detta fall att U-Uig (vid visst T och P) =-aP/T



Vi behdver nu ocksa ett uttryck for AUig=Uig(T2,P2)-Uig(T1,P1)
Givet ar att Cpig=a+ 3T Vvilketger

Cvig=Cpig—R Cvig=(a-R)+ BT

T2
AUig(TL, 72,00, B.R) ::J (OL_R)+B.Td_l__>_(T1—T2).(2.a—22-R+T1.B+T2.B)
T

Sammansattning och lite omstuvning ger det sokta uttrycket

AU(T1,P1,T2,P2,R,a,b,a,0) = Pz-(;—Zj - P1~(;—i) F(@-R)-(T2-Tl)+ %(Tz2 _11?)

b) Uppgiften ar att berakna kylbehovet da temperaturen pa en i en cylinder innesluten gas skall
minskas fran 400 K till 300 K.

En energibalans for ett slutet system ger n-AU = Q For att berakna AU med
ovanstaende uttyck, sa
behdver vi fa fram P2

Givet: P1:=3MPa T1:=450-K T2 .= 350-K

MWV MWV

3 3

a=o017.MK b = 29010 0.0
mol 0
0= 25— — 30033 —
mol-K mol-K

Vi vet att volymen ar konstant, vilket ocksa, eftersom massan inte andras,
att Volymiteten V ar konstant.

Vi anvander att Z=PV/(RT), vilket ger

3
V1= 2T 7 p1.T1.a.b.R) = 1159 x 10 3T
meewe Pl mol
Vi har alltsa att V2 =Vl
Fran Z-ekvationen och definition sa har vi
PoV2 (o2 P gvs ppo ! — 2.147-MPa
R-T2 T2) R-T2 e V2 (p_ a 1
R-T2 T2) R-T2
. kJ
Vilket ger Q/n Q n:= AU(T1,P1,T2,P2,R,a,b,a,B) = —2.898~—|
mo
Svar: kylbehovet ar 2,9 kd/mol AUig(T1,T2,o,83,R) = —2.989-£I
mo

Kommentar - om gasen varit ideal sa hade 3,0 J/mol behovts
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Losningsforslag till tentamen i
Termodynamik 2016-12-21, uppgifterna 4 och 5

4. En reversibel viag (P° = 1 bar):

Kr(s, T =0, P?) & Kr(s, Ty, P°) 2 Kr(s, Ty, P*) = Kr(l, Ty, P°)
2 Kre(l, Ty, P°) > Kr(g, Ty, P°) > Kr(g, Ty, P°),

diir Ty = 5.710 K, Ty = 115.8 K, T3 = 119.9 K,och T = 298.15 K.

T Ay H
Grundekvationer: AS = AT och A, S = =22
T T tr
1. Utnyttja Debyes T?-lag, dvs antag C, = aT?, T < Ty:
nC Cp(T 2.241897
r GV ~ 0.747 J K~ mol ™1,

AS, = [ ZE2ar =
Slon 3 3

2. Virmning av Kr(s) fran 73 till T5:
T bT + cT? + dT? T.
as, = [FOEHEATE dT:/Z(;+b+CT+dT2)dT:

T T 7o)

T, c d _ _
alnﬁ+b(T2—T1)+§(T§-Tf)+§(T§—T§) ~ 52.899 J K~! mol .

AfusH

2

3. Fasomvandling vid jamvikt vid Th: AS; = ~ 14.162 J K~ ! mol .

dT" =

.. . .. . o . 5 C P (l )
4. Varmning av vatskeformig krypton fran T till T3: AS, = /
T

T
Cp(l) 1n?3 ~1.519 J K~* mol .
2

Avan H
5. Fasomvandling vid jamvikt vid T3: ASs = Tp ~ 75.730 J K~! mol~*.
3

T
6. Varmning av gasformig krypton fran 75 till 7y: ASs = Cp(g) In ?4 R~

3
18.935 J K~ ! mol~!.

Totala entropin (eftersom S(7" = 0) = 0 enligt tredje huvudsatsen):
6
S5° =3 AS;~164.0 J K~ mol™..

i=1
Resultatet &r i god 6verensstammelse med det statistiskt mekaniska resulta-
tet: 164.1 J K= mol~1.
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5.a) Fran diagrammet (géller vid 7" = 323.15 K) uppskattas for z; = 0.1
Pt = 321 Torr och P, ~ 69 Torr. Vidare framgar att P} ~ 177 Torr,
Py ~ 271 Torr. Aktivitetsfaktorerna fas via a; = v;x; = P,/ P

_ B 3.898
Y1 = Pl*xl ~ J. 5
Ptot Pl
~ 1.033.
" Pyl — 1)

Fria blandningsenergin blir (zo = 1 — x; = 0.9)

AnixG = RT [y In(y121) + 22 In(y222)] ~ -429 J mol 1.
Med ~; = 1 fas ApnixG™ ~ -873 J mol~! och

GF = AL G — AL G® ~ 445 J mol .

5.b) Med AniS® = —R[z1Inz + 29lnxs] ~ 2.70289 J K~! mol™! fas via
definitionen av G

A H = A G+ TALLS® = GF + AL G® — AL G® = GF ~ 445 J mol 1.

Den reguljira approximationen ger kvalitativt réitt beteende, men &r inte
sdrskilt noggrann i det aktuella fallet.

5.c) Det ideala systemet skulle ha totaltrycket

PE =z Pf =2 P + (1 — 1) Py ~ 262 Torr.
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