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TENTAMEN | TERMODYNAMIK for K2, Kf2 och TM2 (KVMO091 och
KVMO090) 2011-10-18 kl. 08.30-12.30

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

Losningar finns anslagna 2011-10-19 pa Varmeteknik och maskinléras anslagstavla.
Tentamen kommer att rattas anonymt. Resultat meddelas via LADOK senast 2011-11-07

Granskning far ske 2011-11-07 och 2010-11-15, kl. 11.45-12.25 i Varmeteknik och
maskinléras bibliotek.

1. En beh&llare med volymen 0,750 m® inneh&ller enbart vatten. Fran borjan utgérs halften av
volymen av vétskefas (L) och halften av angfas (V). En ventil i botten av behallaren
oppnas och vatska rinner langsamt ut. Behallaren varms precis sa mycket att temperaturen
hela tiden &r 250 °C. Hur mycket varme har behovts tillforas till behallaren nar halften av
den ursprungliga massan runnit ut? Du far anta att forloppet ar sa langsamt att faserna hela
tiden ar i jamvikt med varandra.

varme |:>
L

(6 p)
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2. En liten vdrmepump anvander uteluft som varmekalla och varmer sedan i sin tur
inomhusluft. Till kompressorn tillfors ett arbete pa 400 W. Kompressorns
isentropverkningsgrad ar 55 %. | varmepumpen anvénds propan som arbetsmedium.
Forangningen sker vid 0 °C och kondensationen vid 30 °C. Inloppstemperaturen for
luftstrommen som véarms &r 20 °C. Hur stort behdver luftflédet vara (i kg/s) for att
luftstrommens utloppstemperatur inte skall Gverskrida 27 °C?

Arbetsmediet &r nagot underkylt (5 °C under mattnadstemperatur) ut fran kondensorn och
nagot overhettat (4 °C Gver mattnadstemperaturen) ut fran férangaren. Du far anta att luft
kan approximeras med idealgas med molvikten 29-10" kg/mol och Cp=1006 J/(kg K). (6 p)
Termodynamiska data for propan ges i nedanstaende tabell:
P/Mpa T/C H/(kJ/kg) S/(kJ/(kg K)) tillstand
0,47446 -5 187,62806 0,95429 underkyld
0,47446 0 200,00000 0,95461 bubbelpunkt
0,47446 0 574,86610 2,37238 daggpunkt
0,47446 4 581,82910 2,39769 Overhettad
1,07900 25 265,10799 0,95429 underkyld
1,07900 30 278,83335 0,95461 bubbelpunkt
1,07900 30 605,53710 2,34715 daggpunkt
1,07900 32 609,70202 2,36084 Overhettad
1,07900 34 613,84830 2,37439 dverhettad
1,07900 36 617,97895 2,38779 Overhettad
1,07900 38 622,09661 2,40107 dverhettad
1,07900 40 626,20364 2,41422 Overhettad
3. En”omvand” gasturbin(Brayton)cykel kan anvandas som kylmaskin. Den bestar av

foljande delsteg:

152 Adiabatisk kompression (i kompressor)
2—>3 Isobar

3->14 Adiabatisk expansion (i turbin)

451 Isobar

P1 =0,10 MPa och P, = 0,5 MPa. Temperaturen in till kompressorn &r -20 °C och den in till
turbinen ar 15 °C. Du far anta att arbetsmediet &r luft som kan approximeras som idealgas med
molvikten 29-107 kg/mol och Cp=1004 J/(kg K). COP for en kylmaskin definieras som

COP, =

tillfort vairme vid ligsta trycknivan
tillfort arbete (netto)
a) Vad blir cykelns COPc om man antar att férloppen i kompressor och turbin ar

reversibla (forlustfria)? (5 p)

b) Berakna COP( for teoretiskt bast mojliga kylprocess dar varmekallan (kylningen) har
en konstant temperatur T¢ och varme avges vid en konstant temperatur Ty. For att
kunna jamféra med a): Satt Ty till den l&agsta temperaturen i steget 2 — 3 och T¢ till den
hogsta i steget4 — 1 (1 p)

(totalt 6 p)
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4. a) En viss méngd CO(g) har volymen 3.00 dm? vid trycket 1.00 bar och
temperaturen 25.00°C. Hur stor blir &ndringen i entropi, AS, och Gibbs fria
energi, AG, om gasen varms till 100.00°C och samtidigt tillats expandera
till volymen 6.00 dm3? Du far betrakta CO(g) som en ideal gas med den
konstanta virmekapaciteten Cp = 7R/2. Standardentropin (vid 1 bar) for
CO(g) vid 25.00°C &r S° = 197.67 J K~ mol~'. (3 p)

b) Inre energins isoterma volymsberoende kan relateras till entalpins isoterma
tryckberoende via ekvationen,

(o), = |(57), (%),

Hérled sambandet ovan utgaende fran huvudsatser, definitioner och generella
rakneregler for partiella derivator. (3 p)

Totalt: 6 podng

5. a) Akrylnitril (2-propennitril, CHoCHCN) &r en viktig byggsten for fram-
stillning av syntetiska polymerer. Blandningar av akrylnitril (1) och kloro-
bensen (2) har studerats vid totaltrycket 95.5 kPa [Vittal Prasad et al. Fluid
Ph. Equilib. 268, 130 (2008)]. For vitskesammanséattningen z; = 0.3002
ar jamviktstemperaturen vid radande totaltryck 369.65 K och angans sam-
manséattning y; = 0.7360. Enligt den citerade artikeln ges de rena d&mnenas
angtryck avln P = A — B/(T + C) dar P dr i kPa, T'i K och déar A, B och
C ges av

Amne A B C
Akrylnitril (1) 13.9079 2782.21 -51.15
Klorobensen (2) 14.0502 3295.12 -55.60

Berikna AnicG och G = ApLiG — AnixG™ fran i uppgiften givna data.
Funktionen G* beskriver alltsa hur fria blandningsenergin avviker fran viirdet
for ett idealt system, dar Raoults lag géller. Du far betrakta angan som en
ideal gas. (4 p)

b) Systemet etanol(1)/cyklohexan(2) ar ett typexempel pa ett system déar
ett polart &mne blandats med ett opolart. Fran litteraturen finner man att
vid T' = 318.15 K och z; = 0.4000 &r aktivitetsfaktorerna (med Raoults lag
som referens) v; = 1.964, v, = 1.539 och A H = 866.8 J mol~!. Berikna
SE - Amixs - AmixSiS- (2 p)

Totalt: 6 poédng



kJ := 1000J
MJ := 1000 kJ

Tentamen termodynamik KVMO091 Foérslag till I6sning

Uppgift 1:

Glvet ar att vi har en tank som innehaller 50/50 av vatten/vattenanga. Den varms sa att
temperaturen hela tiden &r 250 C.

Sokt ar hur mycket varme som behdover tillféras for att uppratthalla temperaturen néar
hélften av massan i tanken rinner ut i form av vatska.

En lamplig bérjan &r att stalla upp en energibalans for systemet tank. OBS!
Beteckningen Q har motsvarar E/Ls Q.

d d d
—(mU) =4— t) |-Hut + —
i {dt(mu )} S

| och med att temperaturen i systemet ar konstant och att vi hela tiden har jamvikt, s& ar
aven trycket och vardet pa tillstAndsfunktionerna (for resp fas) konstanta.

Det gor att vi kan integrera energibalansen over tiden fran start (t0) till tiden d& halften av
massan runnit ut t1. Det ger

A(m-U) = mut-Hut + Q  dér Q &r var sokta energiméangd.

m*U kan vi berdkna som mL*UL + mV*UV, Hut = HL250C
Vi behéver nu vilken massa vi har i de bada faserna fran bérjan och till slut.
Volymiteterna tas ut tabell for jamvikt vid 250 C.

3 3
Vol = 0.75m° vL := 0.0012521- WV = 00501
kg kg
VolL:= 0.5Vol mL0:= YOI _ 299 521kg
vL
VolV:= .5 Vol mV0:= VL\I/V: 7.485kg
Vv

mtot0 := mVO0 + mLO = 307.006 kg
Vi har allts& ca 307 kg fran borjan i tanken, och vi tappar av héalften och har den andra
hélften kvar.

mtotl := mtot0-0.5 = 153.503 kg

Bade massor och volymer skall stamma, det ger att mtotl = mL1+mV1 och
att Vol=mV1*wW+mL1*vL. Det ger

mv1 = ol = MOUVL ) 19k
vV — vL
MLl YO = MVIVW ) 084 kg

vL



Till sist behover vi aven inre energi och entalpi ur tabell fér jamvikt 250 C

HL250C := 1085.77-% UL250C := 1080.79-£ uv250C := 2601.79-£

9 kg kg
Satter vi in allt detta i energibalansen sa far vi

Q:= mL1-.UL250C — mLO0-UL250C + mV1-UV250C — mV0-UV250C + (mtot0 — mtotl)-HL25

Q=6.749-MJ

Svar: 6.7 MJ varme behover tillforas.
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SOkt ar den varmda inomhusluftens massflode m;p,pepy r¢- INdexeringen i 16sningen féljer figur 4.9 i
Elliot & Lira.

Givna data:

Cpupe = 1006/ (kg - K)

Tiupe =20°C

Ty e = 27 °C

n = 0,55

W =400W

Varmebalans over kondensorn ger:

Mimmeture * Copure * (Touure — Tojust) = —Mpropan * (Ha — Hz)

Energibalans 6ver kompressorn ger massflédet av propan, dar H, fas direkt ur tabell vid 4 graders
overhettning. For isentropisk kompression fran punkt 2 till 3 fas dven H; ur tabell (genom
interpolation):

o H3 — H, . H3—H,
W= Myropan * (H; —Hy) ={n = m = Myropan T = Mpropan
400
= 0,00561 kg/s

~ (621048,6 — 581829,1)/0,55
Aven Hj f&s ur balansen ovan; H; = 653,13 kJ /kg.
| punkt 4 ar flodet underkylt 5 grader, dvs entalpin avlases vid T=25°C; H, = 265,10799 ];—;. Det sokta
flodet fas sen ur balansen Gver kondensorn:

Mpropan * (Hy — H3) _ 0,00561 - (265107,99 — 653130)
—Cpluft " (TZ,luft - Tl,luft) —1006 - (27 — 20)

=0,31kg/s

Minneluft =

/Johan Isaksson



3. "Omvind” gasturbin(Brayton)cykel — kylmaskin

Delsteg:
1 - 2 Adiabatisk kompression (i kompressor)
2 - 3 Isobar
3 = 4 Adiabatisk expansion (i turbin)
4 - 1 Isobar

Cﬁl

3 2
P
1 4
4
o ”

'Q 23
Givet:
P, =0.10 MPa, T, =-20°C=253.15K
P, =0.5 MPa

T3 =15°C=288.15K
M x = 29-10° kg/mol, Cp = 1004 J/(kg-K)
_ Tillfoért virme vid ligsta trycknivin

a) Berdkna COP. = —— , vid reversibla (forlustfria) steg i turb & komp.
Tillfort arbete (netto)

1 - 2 Adiabatisk kompression (i kompressor)
Ws,1z =AH, = Cp(Tz -Ty)

Adiabatisk, reversibel kompression av en ideal gas (Eq 2.54):

_J
83143 — — )
(1004 L-29-10—3—g)

P\ Vcp 0.5 MPa koK mol

- W5,12 =148.28 k.]/kg

2 - 3 Isobar kylning

Qu3=AHy3=Cy(T3—T,) = 1004kg]_-1<(288'15 —400.84)K = —113.14:—;
3 - 4 Adiabatisk expansion (i turbin)

W34 = AH3q = Co(T4 — T3)

Adiabatisk, reversibel expansion av en ideal gas (Eq 2.54):

8.3143 —5—+
R mol-K/ J kg
pRle 0.1 MPa) (1000 ggae210™mG0) _ e

T, =T, <P_3) * — 288.15K - (—0 e

- W53, =-106.60 ki/kg



4 - 1 Isobar varmning
k
Q1= AHg = Cy(Ty = Ty) = 1004kg’—_K(253.15 —181.98)K = 71.46é

9

kj
Ous 71.46 15

Tillfort vairme vid lagsta trycknivan
Ws12 + Ws 3, kJ _k]
148.28 %g + (—106.60 kg)

COPc = Tillfort arbete (netto)

=171

b) Berdkna COP. for teoretiskt bast mojliga kylprocess dar varmekallan (kylningen) har en
konstant temperatur T; och varme avges vid en konstant temperatur T.

Ty = {lagsta temperaturen i steget 2 — 3} = T3 = 288.15K
T = {hogsta temperaturen i steget 4 - 1} = T; = 253.15K

T
C _—72

COP; =
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Kortfattade 16sningsforslag till tentamen i
Termodynamik 2011-10-18, uppgifterna 4 och 5

4.a) Betrakta forst entropin. Med P, = 1.00 bar, V; = 3.00 dm?, T} =
298.15 K, V5, = 6.00 dm?, Ty, = 373.15 K fas entropiindringen per mol (ideal
gas, Cy = Cp — R =5R/2, oberoende av T') Elliott/Lira s. 101:

T: Vz

AS =Cyln=2 + Rln 2 ~10.4272 J K~ mol ™!,
T Vi

. PV

Amnesméngden: n= }%il ~ 0.1210 mol,

dvs AS = nAS =~ 1.262 J K~!. Eftersom gasen antas vara ideal och &r
vid trycket 1 bar giller S; = S° = 197.67 J K~ mol™!, dvs per mol har vi
Sy =51 + AS ~ 208.097 J K~ mol~!. Definitionen av G = H — T'S ger:

AG = AH — A(TS),
Entalpin beror endast av T" for en ideal gas (Elliott/Lira s. 52)

T:
AH = [ *CpdT = Cp(Ty — Th) = 2182.55 J mol .

T

Entropibidraget till AG ges av
A(TS) = TQSQ — T151 = 18716.17 J Il’lOl_l7 dvs

AG =nAG =n|AH — A(TS)] =~ —2001 J.

4.b) Forsta huvudsatsen (slutet system), dU = dQ+dW, andra huvudsatsen
(reversibel process), dS = dQ/T, reversibelt EC-arbete, dW = —PdV, ger
dU = TdS — PdV. Dividera med dV vid konstant 7":

(9,7 (%),

I och med att entalpin H = U 4+ PV férekommer i det sokta sambandet tar
vi fram den fundamentala ekvationen for dH (slutet system):

dH = dU + PAV + VdP = TdS + VdP, (2)

dér vi utnyttjat resultatet for dU ovan. Division med dP (7" konstant) ger

oH oS
<w>T:T<w>T+V’ @)
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vilket kan skrivas

@), -v-(3),

Multiplicera ekvationen ovan med (9P/0V)r,

Gr), @), (o), @), 7 (), o

dér vi utnyttjat ekvation 5.16 i Elliott/Lira . Detta insatt i ekvation (1) ger

ou OH oP
— | =-P — | = Vil|l=] - 6
(ov), =+ 1Gr), (@), ©
Q.E.D.
5.a) Vi borjar med att rdkna ut de rena dmnenas angtryck med den givna

Antoine-ekvationen (7' = 369.65 K): P = 176.363 kPa, P; = 35.088 kPa.
Aktivitetsfaktorerna fas via sambandet (Elliott/Lira s. 363)

P

i = 7Yili = PT?”
dér P; = y; Piot. Vi finner
95.5 x 0.7360
o= X ~ 1.32758,

176.363 x 0.3002

95.5 x (1 — 0.7360)
_ ~ 1.02677.
727 35088 x (1 — 0.3002)

Fria blandningsenergin blir (Elliott/Lira s. 358) (z2 = 1 — z1 = 0.6998)

AnixG = RT[zy In(y171) + 22 In(7222)] = —1559.706 ~ -1560 J mol .

Motsvarande ideala resultat fas da v; = 1: Ay G = —1877.98 J mol~!, dvs
G® ~ 318 J mol L.

5.b) Beriikna G® direkt (eller gor som i a-uppgiften):
G" = RT(z,In7; + 22In ;) = 1398.472 J mol L.

Via sambandet AG = AH — T'AS och definitionerna av A, G, AnixH och
ApixS fas GF = HY — TS® (dir H® = AL H), dvs
HE _ GE

SE = — = -1.67 J K mol™!.



	tenta111018
	tenta111018_tal123
	TENTAMEN I TERMODYNAMIK för K2, Kf2 och TM2 (KVM091 och KVM090)  2011-10-18 kl. 08.30-12.30
	För godkänt (betyg 3) krävs 15 poäng, för betyg 4 20 poäng och för betyg 5 25 poäng.
	Granskning får ske 2011-11-07 och 2010-11-15, kl. 11.45-12.25 i Värmeteknik och maskinläras bibliotek.

	TDokt11_NM

	TD 111018 lösn tal 1
	Lösningsförslag för tenta 111018 uppg 2
	Tentalösningsförslag #3 2011
	LTDokt11_NM

