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TENTAMEN | TERMODYNAMIK for K2, Kf2 och TM (KVMO091 och
KVMO090) 2010-10-19 kl. 08.30-12.30 och lésningsforslag

Hjdlpmedel: Kursbockerna “Elliott-Lira: Introductory Chemical Engineering
Thermodynamics” och ”P. Atkins, L. Jones: Chemical Principles”, "Tabeller och diagram 1
Energi- och kemiteknik" eller "Data och Diagram", "Physics Handbook", "BETA B" samt valfri
kalkylator med tomt minne. I ovan angivna bocker dr foreldsningsanteckningar i form av under-
och overstrykningar, dversittningar, hdnvisningar och kommentarer tilldtna, men absolut inte
16sningar till exempel eller tidigare tentatal.

Nér ekvationer anvédnds utan hirledningar bor killa anges. Anvidnda symboler bor definieras
om de avviker fran kursmaterialets. OBS! Uppgifternas numrering dr ’slumpartad” och &r inte
kopplad till svarighetsgrad.

For godként (betyg 3) krivs 15 podng, for betyg 4 20 podng och for betyg 5 25 poéng.

Senast kl. 09.30 kommer Lennart Vamling, ankn. 3021 eller Nikola Markovic, ankn. 3114, att
forsta gangen vara tillginglig i skrivsalen.

Losningar finns anslagna 2010-10-20 pd Varmeteknik och maskinldras anslagstavla.

Tentamen kommer att rattas anonymt. Resultat meddelas via LADOK senast 2010-11-08

Granskning far ske 2010-11-09, kl. 11.45-12.25 i Viarmeteknik och maskinlédras bibliotek.

1. For en gasturbin (Brayton-cykel) har vi f6ljande data:

Tryck efter kompressor 1,0 MPa
Hogsta temperatur i cykeln 1100 °C
Kompressorns isentropverkningsgrad 0,80
Turbinens isentropverknigsgrad 0,85

Trycket vid C (se figur) dr 15 kPa ldgre 4n det vid B

Antag att i kompressorinloppet dr temperaturen 15 °C och trycket 100 kPa, att trycket i
turbinutloppet 100 kPa, samt att gasen &r ideal med C,=1004 J/(kg K), C,/C,=1,4 och
molvikt M=29-10" kg/mol. Vad blir cykelns termiska verkningsgrad?

B C

(6 p)
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LOSNINGSFORSLAG:
For en gasturbin (Brayton-cykel) finns foljande data:

B C
Tryck efter kompressor 1,0 MPa
Hogsta temperatur i cykeln 1100 °C
Kompressorns isentropverkningsgrad0,80 T L
Turbinens isentropverkningsgrad 0,85 — —
Temperatur i kompressorinloppet 15 °C \\{,
Tryck vid kompressorinlopp/turbinutlopp 100 A D
kPa

Givet dr ocksa att Pc dr 15 kPa ldgre én Ps. Antag att gasen ér ideal med Cp=1004 J/(kg K),
Cp/Cy=1,4 och M=0,029 kg/mol. Sokt ar termisk verkningsgrad.

Losning:

Sokt A 7y, = —omet = “WerWi) _ ~(CpTp-TO+CeTp=Ta)) By ey temperaturerna i punkt B
QH QH Cp(Tc—Tp)

och D.

Ekvation 2.58 i EL ger Tg’. Skriv forst om Cp pad molbas: Cp = 1004 J/(kg K) - 0,029 kg/mol =
29,116 J/(mol K).

R/ &3PV
, Pg\ /cp 1,0 29,116
Ty =T, (—) — (273,15 + 15) (—)

= 556,12 K
P, 0,1
Verkligt Tg och kompressorarbetet fas med hjilp av kompressorns isentropverkningsgraden:
0,8 = T Ta 7= 6231k
f e 7 P P

Wy = Cp(Tg — T4) = 1004 - (623,1 — 288,15) = 336,29 k] /kg
Temperaturen efter turbinen samt turbinens arbete fés pé liknande sétt. Notera tryckfallet frén
punkt B till C, dvs Pc = Pg — 15 kPa = 985 kPa.

R 8,314
Py) v 273,15 + 1100 100 fasase 714,57 K
T, = T — — ) — = B
b—c (PC> ( )(985>
0.85 = V¢ To=Tc _ + _g1336K
T’t 4 M/t, TDI _ TC D 4

W, = Cp(Tp — T;) = 1004 - (813,36 — (273,15 + 1100)) = —562,03 k] /kg
Cykelns nettoarbete: ~ W, = W, + W), = —562,03 + 336,29 = —225,74 k] / kg
Tillford energi: Qyu =Cp - (T —Tg) = 1004 - (273,15 + 1100 — 623,1) =
753,05 k] /kg

Termiska verkningsgraden blir da: 7, = —aret = ZC22578)

Qy 753,05

0.30

2. Emil och Emilia haller pa och utvecklar en ny kompressor for anvdndning i en
virmepump. Mélet &r att kompressorns isentropverkningsgrad 7, skall bli sa bra att

viarmepumpens COP (under nedan angivna betingelser) skall bli minst 4,7.

a) Visa, utgdende fran energibalanser och definitioner att
n =Pl Garcop = 2
COP" —1 W,
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och dir COP" ir det COP som skulle uppnatts om kompressionsforloppet vore helt
isentropt. (2 p)

b) Berikna, med hjilp av sambandet i a) eller pa annat sétt, vad isentropverkningsgraden
minst méste vara for att COP skall bli 4,7 under nedan angivna betingelser och data.

G p)

¢) Vad blir temperaturen efter kompressorn om COP &r 4,7? Det ricker att ange nidrmaste
hel grad. (1 p)

Betingelser:

Tryck i fordngaren: 0,15696 MPa Tryck i kondensorn: 0,53121 MPa
Inlopp till kompressor: daggpunkt Utlopp frédn kondensor: bubbelpunkt
Arbetsmedium: isobutan (data for isobutan finns i nedanstaende tabell)

P T H S

Mpa C kJ/kg kJ/(kg K)
0,15696 0 200,00 1, 0000 bubbelpunkt
0,15696 0 554,34 2, 2972 daggpunkt
0,53121 40 296,28 1, 3263 bubbelpunkt
0,53121 40 607,80 2, 3211 daggpunkt
0,53121 42 611,65 2,3333
0,53121 44 615,50 2,3455
0,53121 46 619,35 2,3576
0,53121 48 623,22 2,3697
0,53121 50 627,09 2,3817
0,53121 52 630,97 2,3937

LOSNINGSFORSLAG

Numrera punkterna i cykeln enligt:
I=Inlopp foradngare, 2=Inlopp kompressor, 3=Inlopp kondensor och 4=Utlopp kondensor
a) Utgd fran energibalanser:

QH :m(H4_H3) W:m(Ha_Hz)

Ovanstaende géller allmént. For en motsvarande process med enda skillnaden att
kompressionen sker isentropt sé far vi (eftersom tillstdndet 1 2 och 4 ar lasta av
specifikationerna):

_:j =m(H,-H) W"*=m(H;-H,)

Enklast &r att utgé fran hogerledet i den givna ekvationen:

_gH 1 m(H,-H,) _1 (H,-H)-(H,-H,) H,-H, .
COP-1 W,  mH,-Hy) (H,-H,) _ MM MR
COP*-1 -Qf ~ —i(H,-HY) , (Hi-H)-(Hf-H) H.-H, H-H, ™
We L m(HE—H,) Hy —H, Hy —H,

dér det sista ledet kommer ifrén definitionen av verkningsgrad.

b) Mha sambandet i a) kan den sokta verkningsgraden beriknas om vi kan beridkna COP™.
Ur tabellen har vi S; = 2,2972 kJ/(kg-K), vilket foljaktligen ocksé ar vardet pa Ss.
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Detta vérdet &r lagre dn det 1 daggpunkten och hogre &n det 1 bubbelpunkten, vilket gor
att vi efter isentrop kompression hamnar i det fuktiga omradet. Angfraktionen i punkten
berdknas mha entropierna i dagg- och bubbelpunkt till 0,97601. Mha av den berédknas
entalpin till

H3 = 0H gaggpune + (1= D Hpumperpunie = 0,97601-607,80+ (1-0,97601)-296,28 = 600,33
vilket ger att
H—H, 600,33-296,28

COP* =—2 = =6,61
HY—H, 600,33-554,34
4,7-1
=———=0,6595
6611

Svar: Kompressorns isentropverkningsgrad behdver vara storre én 0,66.

¢) Ur definitionen av COP far vi

COP =4,7=

Al oy, S FCOPHL _ 6a08
3 >

H,-H, COP -1
Ur tabell ser vi att det vérdet ligger mellan det for 48 och det for 50 C. Interpolation ger ca 48,4
C, avrundat blir det 48 C.

3. En gasstrom bestdende till hilften (molandel) av butan och till hilften av pentan tas genom
en kylare och kyls dér till 0 °C. Vad dr andelen butan i vitskefasen och vad ar trycket om
10% av den tillférda gasen (mol%) har kondenserat d4? Antag att blandningen kan
betraktas som ideal och forutsittningarna for Raoults lag kan anses uppfyllda. Angtrycket
vid 0 °C for ren butan dr 103,23 kPa och for ren pentan 24,45 kPa.

(6 p)
LOSNINGSFORSLAG
SOKT: Andelen butan i vitskefasen (x},) i blandning av butan (b) och pentan (p).
Totalt antal mol 1 vitskefas: n, = 0.10n;,; och i gasfas: n,, = 0.90n,,
Antalet mol av butan i vétskefas: n,;, = x;, - 0.10n,,, ochi gasfas: n,;, =y, - 0.90n,,
Totalt mol-andel av butan w =05 efter insittning av n,;, och n,,;,
tot
xb-0.10nt0;+yb-0.90ntot — 0.5 (1)
tot
Enligt Raults lag Pyory; = x; P ()
Yy; =1loch ¥ x; = 1, dékan totala trycket skrivas Pyor = x,P;* + (1 — x5) Py 3)
For butan:
0.5-0.10xp

Ett uttryck for y, fasur (1): y, = som tillsammans med uttrycket for P, ur (3) sétts

ini(2):
0.5 — 0.10x,
(xpP5%* + (1 = x,) P7) (—0 9 ) = x, Py
Med givna virden: P§*=103.23 kPa och P;4'=24.45 kPa kan andelen butan i vitskefasen
berdknas
xp = 0.212
Inséttning 1 (3) ger totaltrycket P, = 41.2 kPa
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4. a) Hérled utgaende fran huvudsatser, definitioner och generella rikneregler
for partiella derivator sambandet

OH
<8P>T =V(1—-Ta,),

dér ap ar den isobara termiska expansionskoefficienten,

1oV
v (i),
(3 p)

b) Berdkna med hjélp av i uppgiften givna data &ndringen i inre energi och
entropi da 1.00 mol CCly(l) (molmassa 153.82 g mol™!) utsétts for en tryck-
okning fran 1.00 bar till 25.0 bar vid 20.0°C. Du far anta att densiteten
(1.59 - 10% kg m—3) och expansionskoefficienten (1.24 - 1072 K~!) #r approxi-
mativt tryckoberoende i det aktuella intervallet. (3 p)

Totalt: 6 podng

5. Betrakta foljande gasfasjamvikt:

1
Ha(g) + 552(g) = H2S(g)-
Termodynamiska data (vid 25°C) for reaktanter och produkter:

Molekyl : Ha(g)  Sa(g)  HaS(g)
A¢H® /kJmol™'  0.00 128.37  —20.63
S°/JK'mol™' 130.68  228.18  205.79
C%/JK 'mol™'  28.82 32.47 34.23

a) Berdkna, med hjilp av ovan givna data, ett sa bra virde som mdjligt pa
jamviktskonstanten for reaktionen vid 600 K. (3 p)

b) Berikna, med hjéilp av nedan givna data, AH® och AS® for reaktionen.
Redogor for dina approximationer. I tabellen redovisas reaktionsdeltagarnas
partialtryck vid jamvikt for tre olika temperaturer.

1000 K 1100 K 1200 K
P(Hy)/bar  0.0480 0.0917 0.1547
P(Sy)/bar  0.0240 0.0458 0.0773
P(H,S)/bar  0.9520 0.9083  0.8453

(3 p)

Totalt: 6 poédng
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Kortfattade 16sningsforslag till tentamen i
Termodynamik 2010-10-19, uppgifterna 4 och 5

4.a) Utga fran definitionen av entalpi, H = U + PV Differentiera:
dH = dU + PdV + VdP.

Med hjalp av 1:a huvudsatsen for ett slutet system, dU = d@Q + dW,
reversibelt EC-arbete, dW = —PdV, samt 2:a huvudsatsen (reversibel
process, slutet system) dS = dQ/T far vi

dH =T7dS + VdP.
Dividera med dP vid konstant 7"
OH > (85’ )
— | =T|=—==] +V
(%) -7(5).

Derivatan i hogerledet ovan kan vi skriva om mha av en Maxwellrelation.

Variablerna ér (7, P) = G = G(T, P):
dG = d(H-TS)=dH —TdS — SdT = —SdT + VdP.

Den fundamentala ekvationen for dG ovan ger att:

oG oG
(aT>P—‘S’ (ap)T‘V
De blandade andraderivatorna:
0°G L 8£ 0°G B 8l
oPoT — \oP),’ orop \or),’

Eftersom andraderivatorna ér lika (dG ar en exakt differential) sa géller:
<3S> __ (W>
oP ) . ar ),
Vart uttryck kan alltsa skrivas som

oOH ov
(ar), =77 (7), - ve-ren

dér vi utnyttjat definitionen av den isobara termiska expansionskoefficienten.

Q.E.D.
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4.b) Utnyttja uttrycket fran a-uppgiften:

P (OH
AH = — | dP = 1—Tap)AP,
P <6P>T VI ar)

dér vi utnyttjat att integranden far approximeras som tryckoberoende. Fran
definitionen av entalpi H = U + PV fas (med V tryckoberoende)

M
AU =AH - VAP = —VTa,AP = —Ta,AP,
p

dér vi utnyttjat att molvolymen ges av kvoten mellan molmassan och densi-
teten. Med siffror:

153.82-1073

AU = ——————— x293.15x 1.24-107% x 24 - 10° ~ — 84.4 J mol 1.
1590
Entropidndringen ges av (med utnyttjande av lamplig Maxwellrelation)
P (08 P OV Py
as=[7(55) ap==["(55) aP=~ [ Vauap.
P \OP ), p \OT ), P

Med anatagandet om att V' och «ap ej beror av P fas

M
AS = —a, VAP = —a,—AP ~ —0.288 J K~ mol~%.
p

5.a) Berdkna AH®, AS® och AC} for reaktionen:
AH® = —20630—0— ; x 128370 = —84815 J mol !
AS® = 205.79 — 130.68 — ; x 228.18 = —38.98 J K~! mol™!
ACE, = 3423 —28.82 — ; X 32.47 = —10.825 J K~! mol~!.

Rékna om entalpi- och entropidndringarna (ideal gas, isobar temperatur-
dndring 77 = 298.15 K — T, = 600 K). Antag att AC} &r T-oberoende:

AHQ(TQ) = AHQ(Tl) + AC;(TQ — Tl) ~ —88082.5J IfflOl_l7

T
AS®(Ty) = AS°(T))+ ACS 111?2 ~ —46.5503 J K~ mol !,
1

Berdakna AG® for reaktionen vid 600 K:
AG® = AH® — TAS® ~ —60152.4 J mol™'.
Utnyttja nu AG® = —RTIn K = K ~ 1.72-105.
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5.b) Jamviktskonstanten (antag idealgasblandning, dvs a; ~ P;/P*):

K =]]a NH(B>W = Pros/ I _ Dus(P2)'2
i ' Y (Pr,/P°)(Ps,/P*)1/? PH2P512/2

Jamviktskonstanten vid de tre temperaturerna (med P° = 1 bar) blir 128.02,
46.284, 19.653. Eftersom

K AG® AH® n AS®

n = — —

RT RT R’

kan AH® och AS® bestdmmas genom att plotta In X' mot 1/7. God an-
passning (R? = 0.99999) indikerar att AH® &r approximativt konstant i
intervallet. Fran lutningen fas AH® ~ —11242R ~ —93.5 kJ mol~!. Fran
interceptet fas AS® ~ —6.3856R ~ —53.1 J K~! mol~!.

5.5 T T

45 1

In K

2.5 : ;
0.0008 0.0009 0.001

@myK?



	tenta101019_tal_och_lösningsförslag123.pdf
	TDokt10_NM.pdf
	LTDokt10_NM.pdf

