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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 2012-01-16 pa Varmeteknik och maskinléras anslagstavla.
Tentamen kommer att rattas anonymt. Resultat meddelas via LADOK senast 2012-02-03

Granskning far ske 2012-02-07 kl. 11.45 - 12.25 och 2012-02-09, kl. 12.30 - 13.00
i Varmeteknik och maskinlaras bibliotek.

1. Forbréanningsmotorn i vanligt férekommande hybridbilar kan termodynamiskt beskrivas
med foljande cykel (kallas ibland Miller-cykeln):

152 Isentrop kompression
23 Isokor varmning
34 Isentrop expansion
4—5 Isokor kylning

5-1 Isobar kompression

Antag att P; = 150 kPa, T; = 300 K, V1/V,=9, Q,_3= 29,0 kJ/mol och P, = 250 kPa. Vad
blir da cykelns termiska verkningsgrad?

Arbetsmediet kan approximeras med en ideal gas med C, = 23,8 J/(mol K) och k = C,/C, =
1,35

(6p)
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2. Ett ammoniakflode pa 10,0 mol/s skall komprimeras isotermt vid 373,0 K fran 0,10 MPa
till 5,00 MPa. Ammoniaks egenskaper for dessa forhallanden kan beskrivas med
ekvationen P(V-b) = RT, dér b = 3,730-10" m*mol.

Vilket &r det teoretiskt/termodynamiskt minsta arbete som behover tillforas for att
astadkomma kompressionen? 6 p)
Kommentar: Vid podngbeddmningen av denna uppgift 1aggs vikt vid att anvdnda samband
motiveras och att deras ursprung redovisas. Som alternativ kan uppgiften l6sas for
idealgas. Da erhalls max 3 p.

3. Inneslutet i en cylinder med variabel volym har vi en blandning med 25 mol% n-pentan
(amne 1), 45 mol% n-hexan (&mne 2) och 30 mol % n-heptan (&mne 3). Amnena ar
likartade, sa man kan anta att de bildar en ideal blandning.

Deras angtryck ges av

P 26799
=10 RT
o Pa o 29676
=10 RT
P ey 35200
rl(Pref)_ ’ RT

dér Pref = 100 kPa.

a) Fran borjan ar allt i vatskefas och temperaturen ar 356 K. Om vi ser till att halla
temperaturen konstant, till vilket varde behdver vi da sanka trycket for att en forsta
gasbubbla skall bildas och vilken sammanséttning har gasen i denna bubbla? (2 p)

b) Hur mycket ytterligare (till vilken niva) behdver vi som minst sanka trycket for att allt
skall bli gasfas? Temperaturen halls fortfarande pa samma varde som i a). (1 p)

¢) Antag nu att vi istallet haller trycket konstant vid 101,3 kPa och att allt fran borjan ar i
vatskefas. Till vilken temperatur behover vi varma for att den forsta bubblan skall
bildas, och vilken sammanséttning har den? (3 p)

Kommentar: Lampliga approximationer far géras med kommentar om deras giltighet.
Om iterativ 16sning kravs for nagon av deluppgifterna, sa racker det att redovisa
maximalt 3 iterationer.

(totalt 6 p)



Termodynamik (KVM091) 2012-01-13 3

4. Beridkna molentropin vid 1 bar for gasformig bensen, CgHg(g), vid 298.15 K
med hjélp av foljande data.

1. Véarmekapaciteten vid 10.00 K och trycket 1 bar har for fast bensen
bestamts till Cp = 1.48 J K~ mol~%.

2. Mellan 10.00 K och 278.6 K beskrivs virmekapaciteten for C¢Hg(s) vil
av uttrycket (Ti K, CpiJ K™t mol™!) Cp = a + bT + cT? + dT? dir
a = —7.63205, b = 1.01582, ¢ = —0.00548613 och d = 0.0000132363.

3. Vid 278.6 K och 1 bar smiilter bensen med sméltentalpin 9.803 kJ mol .
4. CgHg(l) vid rumstemperatur och 1 bar har Cp ~ 136.1 J K~ mol L.

5. Vid 298.15 K har CgHg(l) angbildningsentalpin 33.83 kJ mol™' och
méattningstrycket 0.1216 bar.

Totalt: 6 poédng

5. a) Hérled utgaende fran huvudsatser, definitioner och generella rakneregler
for partiella derivator sambandet

0A
P“(av>T'

Ekvationen ovan géller generellt for ett slutet system. Visa ocksa explicit att
den galler for en ideal gas. (3 p)

b) Det generella uttrycket for P ovan &r formellt viktigt, men anvénds van-
ligen inte nér trycket skall berdknas i praktiska sammanhang. For etanol i

jamvikt med sin egen anga, CoH5;OH(l) = CyH50H(g), géller vid 298.15 K
foljande termodynamiska data (P°® = 1 bar):

A¢H® /kJ mol ! -277.69 -235.10
$°/J K=* mol™! 160.70 282.70
C%/J K=! mol~ 111.46 65.44

Utnytta informationen i tabellen ovan for att berdkna ett sa noggrant virde
som mojligt for etanols jamviktsangtryck vid 70.00°C. (3 p)

Totalt: 6 poédng
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Definitioner: kJ := 1000J m:z 1000 Pa

R := 8.3143 J MJ := 1000 kJ
mw mol-K

Uppgift 1 - Miller-cykel
Givna uppgifter

T1:= 300K Kompressions_kvot := 9 P1:= 150kPa
kJ
~:=135 Cv:= 238 Q23:= 29—
mol-K mol
P4 := 250 kPa P5:= P1
Punkt 2  Adiabatisk kompression fran 1
V1= RTL V2:= V_l
P1 Kompressions_kvot
~N-1
T2:=T1 Vi T2 = 647.301K
V2
~
p2:= p1[ 2 P2 = 2.913x 10°-kPa
V2

Punkt 3 isokor varmning fran 2

For att komma vidare behdver vi fa fram P3 - "ga cykeln baklanges" for

V3:= V2
att fa fram den.
AT = % ~ 1.218x 10°K T3:= T2+ AT = 1.866x 10°K
v
P3:= w = 8.396x 103-kPa E = 33.584
V3 P4
Punkt 4 - isentrop expansion fran 3
1

p3\ " m P4.V4

V4 .= V3| — =0.025— T4 := —— = 750.236 K V4

Punkt 5 - isobar kylning fran 5 till 1 och isokor expansion fran 4

P5:= P1 V5:=V4 T5 := % =450.141 K

MW
kJ

Q51 := ~-Cv-(T1 - T5) = —4.824~£ Q45 := Cv-(T5 - T4) = -7.142-—
mol mol



Forsta huvudsatsen ger
kJ
W= -Q23 — Q51 — Q45 W = -17.034-—
M mol
-W
n:= —— = 0.587
Q23

Svar: Cykelns termiska verkningsgrad ar 59%

Uppgift 2

Givet
mol
n:= 10— T:=373-K P1 := 0.10-MPa P2 := 5-MPa
S MWV MMV MMV
5 m3
b:=37310 ~.—
mol

Den givna ekvationen kan skrivas pa formen Z=1+ ﬂ

Det betyder att den ar pa formen Z=Z(P,T), vilket gor att ekvationerna 7.31 resp 7.32
ar [ampliga for att berdkna for realgas - med givna T och P. Alternativt kan sambanden
pa parmens insida anvandas, dvs dS(T,P)= och dH(T,P)=

| detta fall dar b ar konstant, sa fas

H-Hig=Pb  S-Sig=0
Q

En entropibalans ger 0=n-S1-n-S2 + ? + Sgen

| "basta fall ar Sgen = 0, vilket ger att Q=T-n-AS

. . P2
AS = ASig ASig = —R-In(aj = -32.526- K
mol-

Q:= n-T-ASig = —121.321-kKW

En energiblans ger 0 = n-Hin — n-Hut + Q + Work
AHig =0, vilket medfér

J
AH:= b-(P2 - P1) = 182.77-—
mol

Det ger Work := n-AH - Q

Work = 123.149-kW

Svar: 123 kW arbete behdver minst tillféras for att klara komprimeringen.

Uppgift 3 -
Givet:
0.25 10.422 26799
— — J
z:=|045 a:=| 10.456 b= | 29676 [ ——
0.3 11.431

35200



Pref := 100-kPa

b
Psal(T) := eXp(a - E)'me tjamvikt := 356-K

3.927 x 10°
Psat(tjimvikt) = | 1 537 « 105 Pa R =834 mol-K
6.304 x 10*
Psata := Psat(tjamvikt)
T 5
a) X:i=2 Pbub := x  -Psata Pbub = 1.863 x 10™ Pa
e 0.527
Psata
= | X-—— =10.371
Y ( Pbub) Y
0.102
b) Y= 2 Pdagg .= ——— 5
T 1 Pdagg = 1.202 x 10 Pa
Psata
c)
P:= 101.3-kPa

Lésningsgang: Gissa en temperatur, berdkna resulterande y, kolla vad summa vyi
blir. Om summan ar mindre an 1, gissa hogre temp.

T1:= 333-K
MW
—_—
Psat(T1)
=X/ sum := = 0.942
y ( > j % Dy
For lagt, gissa nytt, hogre T
T2 := 334.92-K
MW
_—
Psat(T2)
= | x——= Sum = =1 OK
o [ > j Ysmi= >y
0.548
y = 0.363

0.088
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Kortfattade 16sningsforslag till tentamen i
Termodynamik 2012-01-13, uppgifterna 4 och 5

4. Se Elliott/Lira s. 98-99. En reversibel viig (P° = 1 bar):

B(s, T =0, P°) 5 B(s, T1, P?) 2 B(s, Ty, P°) = B(l, Ty, P?)
4 B(l, T3, P°) > B(l, T3, P;) > Bl(g, T3, P3) = B(g, Ty, P°),
dir Ty = 10.00 K, Ty = 278.6 K, T3 = 298.15 K, P; = 0.1216 bar.

T: AH
Grundekvationer: AS = (;f’dT och A, S = =22,

T tr

1. Utnyttja Debyes T?-lag, dvs antag C, = aT?, T < Ty:

T T
AS) = &dT = Cp(T) ~ 0.493 J K~! mol~!.

o T 3

2. Varmning av fast bensen fran 77 till T5:

7 T4 T2 4 d7 7
ASQ:/Q“H +cl” +d dT:/Q(a+b+cT+dT2>dT:
T1 T Tl T

T2 C d _ _
aln ﬁ+b(TQ—TI)+§ (13 - Tf)+g (78 - T7) ~ 130224 J K~ mol 1.

Afus}I

2

3. Fasomvandling vid jimvikt vid Ty: AS; = ~ 35.187 J K~ mol ™.

dT' =

.. . . . - . T3 Cp(l )
4. Varmning av vatskeformig bensen fran T till T3: AS,; = / T
Ts

T
Cp(l) lnf3 ~ 9.230 J K~! mol™!.
2

5. Tryckédndring for kondenserad fas kan forsummas vid sidan av ovriga
bidrag: ASs ~ 0.

AvapH

3

6. Fasomvandling vid jamvikt vid T3: ASg = ~ 113.466 J K~! mol .

Pe
7. Tryckédndring med idealgasantagande: AS; = —RIn B ~ —17.519 J K~ mol 1.
3

Totala entropin (eftersom S(T" = 0) = 0 enligt tredje huvudsatsen):
7
S = ZASi ~ 271 J K ! mol™'.

i=1
Resultatet #r i god 6verensstimmelse med litteraturdata: 269.2 J K=! mol 1.

5.a) Utga fran 1:a huvudsatsen for ett slutet system, utnyttja diW = —PdV
(reversibelt EC-arbete) samt dS = d@Q/T (2:a huvudsatsen, reversibel pro-
cess, slutet system): dU = d@Q +dW =TdS — PdV.
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Definitionen av Helmholtz funktion A = U—-T'S ger dA = dU —-TdS—SdT =
—SdT — PdV. Dividera med dV vid konstant 7"

0A
(5v), -
Q.E.D.
For en idealgas géller att U = U(T'), dvs
0A oU —-T59) oS
), =), = (@), 2

Konstant 7" for en idealgas innebér att entropidndringen ges av (Elliott/Lira
s. 94)

SV)=SV)+RIn(V/V) =S(V") -~ RlnV'+ RInV, (2)
dS/dvV = R/V = P/T, (3)

dér den sista likheten foljer av idealgaslagen PV = RT'. Detta resultat insatt
i (1) visar att sambandet géller for en idealgas.

5.b) Utnyttja AG®* = —RT In K, K ~ P/P¢, déar vi utnyttjar att aktiviteten
for rena kondenserade faser kan approximeras till 1 och att fugaciteten kan
approximeras med trycket. Vid 298.15 K:

AH® = —235100 — (—277690) = 42590 J mol~!
AS® = 282.70 — 160.70 = 122.00 J K~ mol™!
ACy = 6544 —111.46 = —46.02 J K~! mol .

Rékna om entalpi- och entropiédndringarna (ideal gas, isobar temperatur-
dndring 77 = 298.15 K — T, = 343.15 K). Antag att ACp ar T-oberoende:

AHG(TQ) = AHQ(Tl) + AO;(TQ — Tl) ~ 40519.1 J 1'1101717
AS®(Ty) = AS°(T)) + ACH ln;2 ~ 115.531 J K~! mol™*,
1

Berékna AG® for processen vid 343.15 K:
AG® = AH® — TAS® ~ 874.663 J mol ™.

Utnyttja nu AG® = —RT'In P/P®* = P ~ 0.736 bar, i ganska god &verens-
stammelse med litteraturvérdet (0.723 bar).
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