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TENTAMEN | TERMODYNAMIK for K2, Kf2 och TM2 (KVMO091 och
KVMO090) 2012-10-23 kl. 08.30 - 12.30

Hjalpmedel: Kursbockerna “Elliott-Lira: Introductory Chemical Engineering
Thermodynamics” inklusive utdelat "Komplettering av forelasningsmaterial” (13 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 tdmt minne. |
ovan angivna bocker &r foreldsningsanteckningar i form av under- och 6verstrykningar,
oversattningar, hanvisningar och kommentarer tillatna, men absolut inte l6sningar till exempel
eller tidigare tentatal.

Nér ekvationer anvands utan harledningar bor kalla anges. Anvénda 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 podng och for betyg 5 25 poang.

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

Losningar finns anslagna 2012-10-24 pa Varmeteknik och maskinléras anslagstavla.
Tentamen kommer att rattas anonymt. Resultat meddelas via LADOK senast 2012-11-12

Granskning far ske 2012-11-13 kl. 12.00 - 12.30 och 2012-11-20, kl. 12.00 - 12.30

i Varmeteknik och maskinlaras bibliotek. Darefter kan tentor hamtas ut fran Energi och miljos
tentamensexpedition, EDIT-huset, plan 3, ingang Maskingrand, rum 3434A (6ppet man-fre
12.30-14.30)

1. For en angkraft- (Rankine) cykel galler att trycket vid turbininloppet ar 5,0 MPa och
temperaturen &r 400 °C, samt att trycket i turbinutloppet och i kondensorn &r 10 kPa.
Turbinens isentropverkningsgrad &r 85 %.

a) Om pumparbetet anses forsumbart, vad ar cykelns termiska verkningsgrad?
b) Vilket massflode av anga behdvs for att turbinen skall kunna leverera 20,0 MW?

6p)

2. Envanlig bensindriven bilmotor kan beskrivas som en Otto-cykel. Delstegen i Ottocykeln
ar

1 —2  Isentrop kompression
23 Isokor varmning
354 Isentrop expansion
4—1 Isokor kylning
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Antag att kompressionsforhallandet (kvoten mellan storsta och minsta volym i cykeln) &r
10, att insugstemperaturen (T,) &r 290 K, att trycket P, ar 0,085 MPa och att det hogsta
trycket som uppnas i cykeln ar 6,0 MPa. Mangden i kolven far anses vara konstant och
idealgas (med Cp/Cy = 1,35 och Cy =23,8 J/(mol K) ). Berdkna dvriga temperaturer (T, T3
och T,) i cykeln?

6p)

3. Engasblandning bestar av 60 mol-% 1,1,1,2-tetrafluoroetan (R134a) och 40 %
trifluorometan (R32). Antag att blandningen kan anses vara ideal och att forutsattningarna
for Raoults lag kan anses som uppfyllda. Angtryckskurvor for R134a och R32 finns nedan.
Fran borjan ar trycket 0,1 MPa och temperaturen &r 0 °C.

a) Om vi hojer trycket isotermt, vid vilket tryck borjar blandningen kondensera och vilken
sammansattning har den forsta droppen? (2 p)

b) Om vi darefter kyler blandningen isobart, till vilken temperatur maste vi minst kyla for
att hela blandningen skall 6verga i vatskefas? (Om du inte 16st deluppgift a, sa far du
anta att trycket ar 0,3 MPa.) Eftersom data hamtas fran diagram, sa accepteras en
felmarginal pa +- 1 °C. (2 p)

¢) Antag att flodet av gasen ar 2 mol/s. Hur stor behdver da kyleffekten vara for det
isobara steget i b)? Forangningsentalpin (vid 0 °C) ar for R134a 20,3 kJ/mol och for
R32 16,4 kJ/mol. C, i vatskefas for aktuella tryck/temperaturer ar for R134a 0,136
kJ/(mol K) och for R32 0,091 kJ/(mol K). (Om du inte lést deluppgift b, sa far du anta
att blandningen Gvergatt i vatskefas vid -15 C) (2 p)

(Totalt 6 p)
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4. a) Den inre energins isentropa volymberoende ges for ett slutet system av
(0U/0V')s = —P. Hérled detta samband utgaende fran huvudsatser, defini-
tioner och generella rikneregler for partiella derivator samt berdkna AU da
en mol ideal gas med Cy = 5R/2 expanderar isentropt fran starttillstandet
0.010 m? och 298.15 K till slutvolymen 0.020 m?. (3 p)

b) For en isoterm process i ett slutet system géller

ou
— p— T 878 — P.
ov )., ov ).
Visa, utgaende fran denna ekvation, att for en gas som beskrivs av en trun-
kerad virialekvation PV = RT + BP (dar B endast beror av T') giller

oU ,
(ov), —ro

ddar F(T) ar en temperaturberoende funktion. Funktionen F' skall anges. I
denna deluppgift behover du inte ga tillbaka till huvudsatser och definitioner,
men stegen i hédrledningen skall motiveras. (3 p)

Totalt: 6 podng

5. Betrakta gasfasjamvikten
NOCl(g) = NO(g) + 3Cly(g).
Termodynamiska data (vid 298.15 K) for reaktanter och produkter:

NOCI NO Cl,
A¢H® /kJmol™'  51.7  91.3 0.0
S°/JK'mol™' 261.7 210.8  223.1
Cp/JKtmol ' 447 299 339

a) Anvénd givna data for att gora en sa god uppskattning som mojligt av
jamviktskonstanten vid 500 K. (3 p)

b) Vid 375 K éar jamviktskonstanten 0.004517. Vid ett experiment infors
0.0500 mol NOCI(g) i ett reaktionskirl med volymen 1.00 - 103 m?. Krlet
véarms till 375 K. Berdkna partialtrycket av NO(g) vid jamvikt och reaktions-
omséttningen, £ = [n; — n;(0)]/v;. Gaserna far betraktas som ideala.

Tips: Utnyttja att jamvikten &r starkt forskjuten at vénster. (3 p)

Totalt: 6 poédng



Losningsforslag Termodynamik 12-10-23
Definitioner kJ := 1000-J
Uppgift 1 - Angkraftcykel - numrering enligt E/L
Givet: P3 = 5 MPa, T3 = 400 C, P4=P5=10 kPa mturbin := 0.85
Levererad_effekt_turbin := 20-MW

Punkt 3: H och S fas ur tabell

H3 := 3196.7~E S3 = 6.6483-£
kg kg-K
Punkt 4:

Vi behdver entropin for mattad vatska och mattad anga vid samma tryck som punkt 4.

S4V = 8.1488~£ S4AL = 0.6492-£
kg-K kg-K

Med hjalp av detta och att det ideala forloppet ar isentropt kan vi berédkna angfraktionen efter
ideal (isentropisk) expansion

. S3 - S4L .
gis:== ————— gis=0.8
S4V — S4L

Nar vi vet angfraktionen kan vi &ven berdkna entalpin i punkt "4is"

HAL = 19181 Hav = 258390 Hais i (1 - qgis)-H4L + gis-H4V = 2.105 x 1088

kg kg kg

Entropin efter "verklig" expansion fas ur definition av isentropverkningsgrad:

H4 := H3 — (H3 — H4is)-nturbin = 2.269 x 103-';—J
g
Givet ar att pumpenergin anses forsumbar. Det ger H6 := H4L

a) Sokt ar den termiska verkningsgraden, dvs lev arbete/tillfért varme

H3 - H4
e._—

= = 0.309
H3 - H6

m_

b) Sokt ar massflode for att uppna onskad lev. effekt

mprick = Levererad_effekt_turbin _ 21.559§
H3 - H4 S

Svar: Cykelns termiska verkningsgrad &ar 30,9 % och ett angflode pé 21,5 kg/s behovs
for att turbinen skall kunna leverera 6nskad effekt.



Uppgift 2 - Otto-cykeln

Givet: Volymkompressionsforhallandet € = V1/V2 g.=10
Efter insug T1:= 290-K P1 := 0.085-MPa

Hogsta tryck 6 MPa. Hogsta trycket har vi efter den isokora varmningen,
alltsa

P3:= 6-MPa

Arbetsmediets egenskaper (k=Cp/Cv): k=135 Cv:=238 JI
mol-K

Steg 1-2 Isentrop kompression - utga fran E/L 3.23/4.29

T2 = T1.e"1 T2 =649229K P2:= PLe™ P2 =1.903-MPa

Steg 2-3 Isokor varmning - utga fran idealgaslagen

P3
T3 := E'TZ = 2.047 x 103K

Steg 3-4 Isentrop expansion - se steg 1-2 -
g P expansi 9 T4 = T3-e7 = 014,388 K
Svar: Temperaturerna ar 649 K, 2047 K och 914 K.
Uppgift 3 - ideal blandning

Lat amne 1 vara R134a och amne 2 R32. Givet ar att Raoults lag ar giltig och

Sammansattning z z,:= 0.6 Z,:= 0.4
a) Sokt ar P for given temp och gasfas-sammansattning, dvs en daggpunktsberakning

0.6
=z=
Y 0.4

Ur diagram: Psat0, := 0.29-MPa Psat0,, := 0.81-MPa
Rauolts lag (summera x) ger

=, oM E/L 9.56/10.11
Z !

i=1

R

PO-y 0.807
X = =

Psat0 0.193

PsatOi




b) Givet ar P (=P0) och att allt skall kondensera, dvs x=z. Vi behdver gora en

bubbelpunktsberakning.
X =7 Gissa t.ex. attt=-10 C
Ur diagram Psat1 := 0.20-MPa Psat2 := 0.58-MPa
0.308 2 E/L 9.55/10.13
y o Xpsat 5 3 v, - 0902 A
PO 0.595 !
i=1

Summa y blir mindre an 1, alltsa har vi gissat for lag temp. Nytt férsok temp -5 C

Ur diagram Psatl = 0.24-MPa Psat2 := 0.69-MPa

2
X-Psat 0.369
= = .= 1.076
Y= Tho (o.7o7j Z Yi
i=1

For hogt; men vi ar nagot narmare an forra forsoket, ny gissning -7 C

Ur diagram Psat1 := 0.23-MPa Psat2 := 0.65-MPa

0.354
X-Psat .
= = .= 1.02
y PO (0.666] Z y'
i=1

Stammer nagorlunda, vi ndjer oss med detta, troligtvis inte mer an en grad "fel".

Berakning med alternativt PO (for de som ej klarat del a)

PO_alt := 0.3-MPa

Ur diagram -15 Psat1 = 0.17-MPa Psat2 := 0.49-MPa

x-Psat 0.34
= = .= 0.993
Y= b0 ait (o.essj Z Yi

i=1

c) Sokt ar kyleffekten fran daggpunkt till bubbelpunkt.

Eftersom blandningen &r ideal, sa kan vi rdkna pa "vart amne for sig", dvs.
blandningsentalpin ar noll.

Givet ar
kJ kJ kJ
AHvap, = 20.3-—— AHvap, := 16.4-— CpL, := 0.136-
P1 mol P2 mol Py mol-K
) mol kJ
Molfléde .= 2-— CpL, = 0.091-
s 2 mol-K

Fran b) har vi att AT :=7-K



Eftersom entalpi ar en tillstdndsekvation, sa ar vi fria att valja berakningsvag. Den enklaste
med givna uppgifter ar att ga éver fran gasfas till vatskefas vid 0 C och sedan ga i vatskefas
till sluttemperaturen.

2
AHkond_mix := Z [Zi.(AHvapi + CpLi.AT)] = 19.566.%
i=1

Kyleffekt := Molfléde- AHkond_mix = 39.132-kW

Svar: a) Trycket for att fa daggpunkt vid 0 C behdver vara 0,39 MPa och
molandelen R134a i gasfasen &r d& 80,7 %
b) Temperturen behdver sénkas till ca -7 C for att allt skall kondensera
c) Kylbehovet for kondensation av 2 mol/s &r ca 39 kW
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Kortfattade 16sningsforslag till tentamen i
Termodynamik 2012-10-23, uppgifterna 4 och 5

4.a) Forsta huvudsatsen dU = d@Q + dW, andra huvudsatsen (reversibel
process) dS = dQ/T, reversibelt EC-arbete dWW = —PdV ger sambandet
dU = TdS — PdV. Med konstant entropi (dS = 0) fas direkt resultatet
(OU/OV)s = —P. Q.E.D.

Den finita &ndringen ges av

V- %
av= (%)Y qav—— [* pav.
v, \oV s v

Gasen antas vara ideal och processen ér isentrop (dS = 0), vilket innebar
adiabatisk (d@Q = 0) i det reversibla fallet. For en sadan process géller i
idealgasfallet (Elliott/Lira s. 67/75)
v R/Cy
()
vilket med V' = V5 ger T = Ty ~ 225.955 K Eftersom U = U(T) for en
idealgas géller dU = CydT, vilket med konstant Cy ger

)

AU = Cy(Ty — Ty) =~ -1.50 kJ mol .

Samma resultat fas om uttrycket for T insétts i idealgaslagen PV = RT
och det erhallna uttrycket P = RT; 1V1R/ VY -R/Cv-1 gedan integreras over V'
enligt ekvationen ovan.

4.b) Entropiderivatan kan erséttas med hjilp av Maxwellrelationen
os\ _ (op
ov), \or),’
vilket leder till
U\ (0P,
ov ). or ).,
Enligt virialekvationen har vi (B &r T-beroende)

P=RT(V -B)™,

dvs

0P -1 -2
<8T>V = R(V — B)™ = RT(V — B)"*(—dB/dT),
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vilket insatt i vart uttryck ger

ou RT__RT® dB _
), V-B (V-B)dT
B 1( RT )QdB_PQdB_

R\V_-B) dT =~ R d4dT

F(T)P?,

dér
~ RAT’
5.a) Berdkna AH®, AS® och AC} for reaktionen vid 298.15 K:
AH® = Y y;AH®(i) = 39600 J mol ™

AS® = > 1;5°(1) =60.65 J K™ mol™!

ACE; = > rCo(i) =2.15J K~ mol ™.

Den obetydliga virdet pa ACE gor att AH® och AS® kan betraktas som
konstanta, vilket skall papekas om det utnyttjas. Alternativt beriknas nya
viirden (isobar temperaturandrings, antag konstant ACH): Ty = 298.15 K —
T> = 500.00 K),

AH®(Ty) = AH®(Ty)+ ACH(Ty — T1) = 40034 J mol ™,
T
AS®(Ty) = AS°(T))+ ACS m% = 61.7616 J K~ mol ',

1
Berakna AG® for reaktionen vid 500 K:

AG® = AH® —TAS® =9153.19 J mol .
Utnyttja nu AG® = —RTIn K — K =0.11.

5.b) Partialtrycken initialt och vid jamvikt:

NOCl = NO + 1iCL
t=0 Py 0 0
Jamvikt Py — 2P 2P P

Vi antar idealgasblandning, dvs a; ~ P;/P°:

K=T] (Pi>yl L PPl 2P(P)
CA\Pe) T Peoa(P)V2 T (B —2P)(Po)Y2
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Vi samlar konstanterna i en faktor, C' ~ 0.0022585 bar!/2:

_ KyPe P
2 PRy —2P

C

Initialtrycket ges av idealgaslagen: Py = nRT/V ~ 1.55896 bar. Nu kan man
utnyttja att reaktionsomséttningen &r liten, vilket innebér att Py —2P ~ Fy:

PyC ~ P32,

vilket ger P ~ (0.02314 bar. Resultatet kan forbéttras genom iteration:
P = [C(Py — 2P)]*3.

Med startvérdet ovan finner man:

P, /bar
0.023144
0.022684
0.022693
3 0.022693

N = O .

Partialtrycket av NO éar alltsa 2P ~ 0.0454 bar. Reaktionsomséattningen

(beriknad via NO) ges av

Nxo — 0 . PV
1 RT

¢ = ~ 0.00146 mol.
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