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TENTAMEN | TERMODYNAMIK for K2, Kf2 och TM (KVMO091 och
KVMO090) 2011-01-14 kl. 14.00-18.00

Hjalpmedel: Kursbockerna “Elliott-Lira: Introductory Chemical Engineering
Thermodynamics” 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 tdmt minne. | ovan angivna bocker &r forel&dsningsanteckningar i form av under-
och dverstrykningar, 6versattningar, hanvisningar och kommentarer tillatna, men absolut inte
I6sningar till exempel eller tidigare tentatal.

Nar ekvationer anvands utan harledningar bor kalla 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 poéng, for betyg 4 20 poang 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 finns anslagna 2011-01-17 pa Varmeteknik och maskinléras anslagstavla.

Tentamen kommer att rattas anonymt. Resultat meddelas via LADOK senast 2011-02-01

Granskning far ske 2011-02-03, kl. 11.45-12.25 i Varmeteknik och maskinlaras bibliotek.

1. Encyklisk process i en cylinder med rorlig kolv (Dieselcykeln) bestar av foljande delsteg:
152 Adiabatisk, reversibel, forlustfri kompression
2—3 Isobar varmning
34 Adiabatisk, reversibel, forlustfri expansion
4—1 Isokor kylning

Arbetsmediet kan approximeras med en ideal gas med C,, = %R. Kompressionsférhallandet
(V1/V>) ér 20, P; = 0,1 MPa och T; =300 K.

a) Berdkna T, 2p)
b) Vad blir den hogsta temperaturen i cykeln om cykelns termiska verkningsgrad ar 60%?
i.  Stall upp de ekvationer/samband som behdvs for att 16sa uppgiften och ange
vilka vérden som &r obekanta. 2p)
ii. Berékna den hogsta temperaturen.
Ledning: Detta gors troligtvis enklast genom att anta varden pa
temperaturen och berdkna vad verkningsgraden blir. Som svar racker det att
ange ett intervall (pa max 500 K) inom vilket den sokta temperaturen ligger.
(2p)
Totalt 6 p)
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2.

En uppfinnare presenterar en ny apparat som han havdar kan anvandas for att atervinna
(spill)varme fran en luftstrom och med dess hjalp leverera bade arbete och varme vid hogre
temperatur. Uppfinnaren anger att om bara apparaten har tillracklig tillgang till kyla vid en
temperatur pa 25 °C, sa kan man vid en tillforsel av 3 mol/s av luft vid 65 °C (luften
lamnar utrustningen med en temperatur pa 25°C) samtidigt fa ut ett axelarbete pa 200 W
och 400 W véarme (vid 100 °C).

a) Hur stort ar kylbehovet?

b) Ar det mojligt att dstadkomma det uppfinnaren hiavdar? Motivera!

Luft far betraktas som ideal gas med Cp = 29 J/(mol K).

(6p)

Vid berakningar pa angkraftprocessen (Rankine-cykeln), sa pastas ofta att pumparbetet ar
forsumbart. Vi skall i denna uppgift undersoka detta lite ndrmare.

Antag att vi har en standard, enkel, Rankine-cykel, dvs att utloppet fran kondensorn bestar
av mattad vatska och att tryckforandringar i kondensor resp. forangare/kokare kan
férsummas. Foljande data géller:

Temperatur fore turbin 550 °C
Tryck fore turbin 10 MPa
Temperatur i kondensor 20 °C

Turbinens isentropverkningsgrad 0,82
Pumpens isentropverkningsgrad 0,8

Hur stor andel av det fran turbinen levererade arbetet kravs for att klara pumparbetet?
Det &r tillatet (men inte nddvandigt) att géra mindre approximationer vid berékningen av
pumparbetet. De skall i sa fall motiveras.

(6 p)
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4. a) Entalpins isoterma tryckberoende ges av sambandet

OH 08
(ap)ﬂ(ap)ﬁ“

Visa, utgaende fran ekvationen ovan (du behover alltsa inte ga tillbaka till
huvudsatser, definitioner och generella riakneregler for partiella derivator),
att det isoterma tryckberoende hos C'p ges av sambandet

oCp 0%V
(ap)f‘T (aw)g
(2 p)

b) Visa att for en gas som beskrivs av den trunkerade virialekvationen
PV = RT + BP sa giller vid en isoterm tryckédndring att
d*B
ACp = -T—=AP.
" d7?

(2 p)

c) For metan CHy(g) géller i temperaturintervallet 160 < T/K < 210 att
B(T) = a+bT +cT?, a = —676.485 cm?® mol ™!, b = 4.70818 cm?® mol~* K1,
¢ = —0.0092382 cm? mol~' K=2. Vid 1.00 bar och 200 K &r Cp = 33.784 J K~! mol .
Berékna fugacitetskoefficienten (¢) och Cp vid 20.0 bar och 200 K. (2 p)

Totalt: 6 poédng

5. En experimentell apparatur bestar av en behallare med 1.00 mol under-
kylt vatten med temperaturen -10.0°C omgiven av en termostat som haller
temperaturen konstant. Smiltentalpin for is vid 0°C dr 6.01 kJ mol~!. Virme-
kapaciteten for is kan i intervallet fran -10°C till 0°C anses konstant och lika
med Cp(s) = 36.8 J mol~! K~!. Vitskeformigt vatten har i motsvarande in-
tervall viirmekapaciteten Cp(l) = 77.2 J mol™! K1, vilken i uppgiften ocksa
far approximeras som oberoende av 7.

a) Berikna entropifindringen for vattnet da det fryser vid -10.0°C. Ar re-
sultatet i 6verensstimmelse med dina forvantningar pa en spontan process?
Kommenteral! (4 p)

b) Berdkna den totala entropidndringen for det isolerade systemet vatten
plus termostat. (2 p)

Totalt: 6 poédng



Uppgift 1 - Dieselcykel

Losningsforslag termodynamik 2011-01-14

Givet
T1:= 300K Lat Cp/R betecknas Cp_R: Cp R = 7
- 2
1
Vkvot .= — P1:=0.1MPa
20
a)
3
Idealgasl .
ealgaslagen ger V1 R-T1 ~0 m
mol

For idealgas géller ven att

W R=CpR-1=25

dar Cv_R stér for Cv/IR

Fran 1 till 2 har vi en isentrop process (adiabatisk, reversibel, forlustfri)
Villkoret att S=0, leder med hjélp av E/L ekv 3.23 (den vénstra) till

-1

T2 = T1-Vkvot O = 904.336K

b)

3
3m

V2 = V1-Vkvot = 1.247x 10 ~——

mol

Fran 2 till 3 ar forloppet isobart. Idealgaslagen ger dd P=RT2/V2=RT3/V3, men vi
kanner inte V3 eller T3. T3 ar fér dvrigt den temperatur vi soker.

V2.T3
V3(T3) = ?

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

V4 = V1 THT3) = T3~(

Den termiska verkningsgraden definieras somn =

~wnet _ %4+ % Q

Q, Q, Q,

=1+ — =

-1
V4 ) VR
V3(T3)
-Wnet
Qy
Ov(T1 - T4)
Cp(T3-T2)

Vi har alltsd kommit fram till att om vi gissar T3 sa kan verkningsgraden beraknas.

ov_R-(T1 - T4T3))

N = e R(Te-12



c)

Vi sdker nu den temperatur som ger en verkningsgrad pa 60%.

Eftersom det racker att ange ett intervall pa 500 K, sa gissar vi pa tva varden som ar
hdgre an T2 och som skiljer sig 500 K

Tgissl := 1500-K Tgiss2 := 2000-K

Fell == n(Tgissl) — 0.6 = 0.07 Fel2 = n(Tgiss2) — 0.6 = 0.046

Fran detta kan vi dra slutsatsen att hogsta temperaturen ar hogre an bada vara gissningar.
Felet har minskat med 0.024 nar temperaturen andrats 500 K, vilket ledet till slutsatsen att
om funktionen ar nagorlunda linjar, sa ligger skt temperatur ca 1000 K hogre. Nasta gissning
ar da 3000 K.

Tgiss3 := 3000-K n(Tgiss3) = 0.605 Fel3 := n(Tgiss3) — 0.6 =547x 10 3

Vi ser att vi kommit betydligt ndrmare. Nasta gissning lagger jag 500 K hdgre, dvs 3500 K
Tgiss4 = 3500-K 1(Tgiss4) = 0.588 Fel4 := n(Tgiss4) — 0.6 = -0.012

Det betyder att vi nu funnit det sdkta intervallet
Svar: a) T2 ar 994 K c) Den hogsta temperaturen ligger mellan 3000 och
3500 K

Kommentar: med hjalp av vardena for 300 K och 3500 K, s& kan vi komma annu narmare:

(Tgiss4 — Tgiss3)
Feld — Fel3

Tgissb = Tgiss3 — Fel3: = 3152 % 1O3K

n(Tgiss5) = 0.6

0.7

0.65
n(T3)
0.6

0.55
1x10°  2x10°  3x10°  4x10°

T3

Uppgift 2 - Energi och entropibalans

Givna data: Observera att referensriktning ar "till systemet” Lat QH beteckna varme tillfért vid den

héga temperaturen och QC den vid den laga temperaturen och Work arbete..

QH = —400W
TH = (100 + 273.15)-K

TC = (25+ 27315)-K Work = -200-W



J mol
Cph=20—— n=3—
mol-K S

Tin := (65 + 273.15)-K = 338.15K Tut == (25 + 273.15)-K = 208.15K

a) Fran energibalans (och att for idealgas ar A H=CpA T)

QC == n-Cp-(Tut — Tin) — QH — Work = —288x 10°W

b) Anvand entropibalans for att underséka om processen ar termodynamiskt maijlig.
Villkoret &r att genererad entropi maste vara > 0. Entropibalans:

H
Ozn~Sin—n-Sut+Q—+Q—C+Sgen
TH TC

For idealgas, konstant P, géller A S = Sut - Sin = Cp In (Tut/Tin) (E/L 3.23)

Tut) QH) QC J
= . | _— _— _—_— = 22 —_—
=gen (n < n(Tin) TH) TC 0221 K-s

Svar: a) Kylbehovet &ar 2.88 kWw.
b) Eftersom genererad entropi inte kan vara negativ, s ar processen inte
termodynamiskt mojlig.

Kommentar: Det gér att berdkna ett minsta mojligt fldde for att processen skall vara
mojlig genom att anta Sgen=0:

—QH . QH + Work

nmin == —— 1 T _30p™

Tut — Tin Tut S
oo (P -n(T)

Uppgift 3 - Rankine-cykel
Givet nturbin = 0.82 npump = 0.€

Fran tabell E7 i Elliott-Lira har vi

) , kJ kJ
Fore turbin (T=550 C) P3:= 10MPe H3:= 3502—  S3:= 6.7585——

kg kg-K



Vid kondensortryck (Tsat=20C) Pkond := 0.002339-M Pz
kJ kJ kJ

H20L := 8391 — H20V = 2537.52. — S20L = 0.2965 ——
kg kg kg-K

Efter ideal (isentrop) expansion till kondensortryck
Sdis — S20L

His = S gdis = —— =0.772
S20V — S20L

. . . kJ
Hdis = H20L-(1 — gdis) + H20V-qdis = 1.978 x 103-k—
g

K
Wiurbin = (Hdis — H3)-nturbin = —1249x 10°-2

kg
Aterstér att berakna pumpens arbete
Metod 1 (mha tabell)
Fére pump (=utlopp kondensor) S5 = S20L H5 = H20L

S20V = 8.6660i
kg-K

Trycket hojs i pumpen till samma som P3, ut tabell for underkyld vatska fas for 10 MPa

SP6_20C = 0.2943.£ SP6_40C = o.sessﬂ P6 =
kg-K kg-K
HP6_20C = 93.3.E HP6_40C = 176.4»£
kg kg
DO 2C g3, 1073

X =
SP6_40C — SP6_20C

tlis == 20(1 — ) + 40-x = 20.16

K
H6is := HP6_20C-(1 — X) + HP6_40C-x = 93.967-k—J
g
npump kg
Andel = —YPUP 1 go5. 0

-Wturbin

Pz



Om férloppet approximeras som isotermt

H —H k
Wpump_t = (HP6_20C — H5) = 11.738-—‘]
npump kg
Andel_t == WPUTPL 6 930.0¢
—Wturbin

Metod 2 (mha bra approx for entalpiandring for isotermt férlopp for véatskefas)

E L ekvation 2.32 + kommentar liten temperaturandring

3
m k
vL20 := 0.001002: — AH = vL20-(P3 - Pkond) = 10.018-—J
kg kg
k w
Wpunp_a = _1252.% Andel_a:= —PUTP2 _ 4 oo
npump kg ~Wturbin

Svar: ca 1 % av den i turbinen levererade effekten behdvs for att driva pumpen
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Kortfattade 16sningsforslag till tentamen i
Termodynamik 2011-01-14, uppgifterna 4 och 5

4.a) Genom att utnyttja Maxwellrelationen
(o), = (or)
or )., or),’
far vi
H
(), -3,
Derivera ekvationen ovan map 7' vid konstant P:
() -2 (5), ()
oToP or ), or? ), or ),
Deriveringsordningen kan dndras i vénsterledet:
5],
oP\aT ) . a1 ),

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

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

P ’ oT or? ), dr?*

v

= -+ -—,
p P dT
Satt in i det generella sambandet och integrera:

Cp(Py) P o2V d*B [P
dCp = T == dP = -T—— dpP
/cp(Pl) "= Jn [ <8T2 > P] dr? Je

d’B
CP(PQ) - CP(Pl) - —T@<P2 - Pl)

2B
ACp =T AP, QED
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4.c) Vid 200 K finner vi B ~ —104.377 - 107% m? mol ™!, vilket med

P =20-10° Pa ger (Elliott/Lira s. 269) ¢ = exp(BP/RT) ~ 0.882.

Vi har att d®B/dT? = 2¢, dvs ACp = —T(2¢)AP

= —200 x [2(—0.0092382 - 1075)] x 19 - 10° ~ 7.021 J K~ mol ",
Cp = 33784+ 7.021 ~ 40.8 J K~! mol ™!,

5.a) Processen &r irreversibel, men S &r en tillstandsfunktion. Vi véljer en
reversibel vig (som dr enkelt berikningsbar):

H,0(1;-10.0°C) - HyO(1;0.0°C) = HyO(s;0.0°C) = HyO(s;-10.0°C)

1. Vérmning av HyO(!):

273,15 C'p (1) 273.15
AS; = / T = 7721 ~ 2. K-! mol!
51 263.15 1 d 7r:2In 263.15 879.J o

2. Fasomvandling vid jamvikt:

“ApH  —6010
AS, — ottt — -92.003 J K~! mol!
2 T 27315 fmo

3. Kylning av HyO(s):

B 263.15 C'p (s) _ 263.15 1 1
AS; = fmw AT = 36.8In 2 ~ 13730 K ol

Totalt for vattnet (“systemet”):

AS = ZASi = —-20.496 J K'! mol~! ~ —20.5 J K~! mol~!
Alla spontana processer dr forenade med en 6kning av den totala entropin
(sluttillstandet &r sannolikare &n begynnelsetillstandet). Vi har ovan endast

betraktat vattnet (“systemet”) och inte tagit hansyn till entropidndringen i
termostaten (“omgivningen”).
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5.b) Entropidndringen for “omgivningen”, dvs termostaten, ges av
ASgur = —Q/T, déir @ ar totala virmeméangden som tillforts systemet
och T' = 263.15 K.

1. Vérmning av HyO(1):

273.15

Q= Cp(1)dT = 77.2 x 10.0 = 772 J mol "~

263.15

2. Fasomvandling vid jamvikt:
Qs = —ApH = —6010 J mol ™!

3. Kylning av HyO(s):

263.15
Qs = Cp(s)dT = 36.8 x (—10.0) = —368.0 J mol~*

273.15

Totalt fas Q = Q1 + Q2 + Q3 = —5606 J mol~!. Entropiokningen hos termo-
staten ar

29606
ASsyr = ——— = 21. K~! mol™t.
S 26315 303 J mo

Den totala entropéndringen for system och omgivning blir
ASior = AS + ASgr = —20.496 + 21.303 = 0.8 J K~ mol~! > 0.

For ett isolerat system &r d@) = 0. Enligt 2:a huvudsatsen (dS > dQ/T)
kommer dS att vara noll vid jamvikt. Vi finner att den totala entropin okar,
vilket indikerar en spontan (irreversibel) process. Och det stammer bra med
var erfarenhet: underkylt vatten fryser spontant till is.
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