CHALMERS 1(5)
Energi och Miljé/Varmeteknik och maskinléra

Kemi- och bioteknik/Fysikalisk kemi

Termodynamik (KVM091/KVMQ90)

TENTAMEN | TERMODYNAMIK for K2, Kf2 och TM2 (KVMO091 och
KVMO090) 2013-01-15 kI. 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 " samt valfri kalkylator med tomt minne. |
ovan angivna bocker &r foreldsningsanteckningar i form av under- och 6verstrykningar,
oversattningar, hanvisningar och kommentarer tillatna, men absolut inte 16sningar till exempel
eller tidigare tentatal. N&r ekvationer anvands utan hérledningar bor kéalla 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 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 2013-01-16 pa Varmeteknik och maskinléras anslagstavla.
Tentamen kommer att rattas anonymt. Resultat meddelas via LADOK senast 2013-02-04

Granskning far ske 2013-02-05 kl. 12.00 - 12.30 och 2013-02-18, 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 gasturbin (Brayton-cykel) har vi foljande data:
Tryckforhallande kompressor (ut/in) 14,0
Hogsta temperatur i cykeln 1600 K
Kompressorns isentropverkningsgrad 0,80
Turbinens isentropverkningsgrad 0,85
Levererat arbete (netto) 100 MW

Antag att i kompressorinloppet &r temperaturen 300 K och trycket 100 kPa, att varmningen
(B till C i figur) &r isobar, att trycket i turbinutloppet ar 100 kPa, samt att gasen &r ideal
med C,=1004 J/(kg K), C,/C,=1,4 och molvikt M=29-10" kg/mol.

a) Vad blir cykelns termiska verkningsgrad?

b) Hur stort arbete (MW) behdver tillforas kompressorn?

g ¢® c

Kompressor Varmare Turbin
v

(6p)
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2.

Emilia och Emil forsoker konstruera en kylmaskin som drivs av varme istéllet for av el.
For att driva kompressorn (3-4) har de tankt sig anvénda en turbin (1-2) enligt
nedanstaende figur:

5

Som arbetsmedium anvands ett &mne som kallas R410a. Tabeller med dess
termodynamiska egenskaper finns bifogade. Strom nr 3 utgors av mattad anga. Darutéver
ar féljande data kanda: P; = 4,0 MPa, T, =100 °C, T3=-20 °C, P, = P, = P5= 2,0 MPa.
Antag att bade turbinen och kompressorn kan anses adiabatiska och forlustfria. Antag dven
att turbinen levererar precis sa mycket arbete som behovs for att driva kompressorn.
a) Vad blir d& kvoten m, /m, ?
b) Vad blir Ts?

(6 p)

En gas foljer tillstandsekvationen

RT p
1-bp

2

P—

dar densiteten p har enheten mol/m® och a = 0,423 Pa/(mol/m®)?, b = 3,72:10° m*mol.
Dessutom &r Cy(for &mnet som ideal gas) = 36,5 J/(mol K).

a) Visa, utgaende fran lamplig(a) ekvation(er) (motivera valet) i laroboken, att
avvikelsen fran idealgas vad galler entalpi kan beraknas som
H(pT)=H®(p.T) =212 _2ap
1-bp

(2p)

b) Gasen flodar kontinuerligt genom en val isolerad ledning, i vilken en strypventil sitter
monterad. Fore strypventilen &r densiteten 2300 mol/m® och temperaturen 370 K.
Strypventilen sanker densiteten till 230 mol/m?®. Berakna, bland annat med hjalp av
ovanstaende samband, vad temperaturen och trycket efter ventilen blir da.

(4 p)
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4. a) Visa utgaende fran huvudsatser, definitioner och generella rdikneregler
for partiella derivator, att

(or), = (5r), (),
(3 p)

b) Berékna, med hjalp av i uppgiften given information, AH, AS och AG
for en mol flytande toluen (CqHsCHs, M = 92.138 g mol™!) da trycket
andras fran 1 bar till 10 bar vid temperaturen 293 K. Expansionskoefficienten,
ap = (OV/OT)p/V=1.09 - 1073 K~1, och densiteten, p = 861 kg m~3, kan
bada antas vara oberoende av trycket i det aktuella intervallet. (3 p)

Totalt: 6 podng

5. Betrakta jod i trippelpunkten, dvs vid den temperatur dar de tre faserna
ar i jamvikt, Io(s) = I(1) = Ix(g). Vid denna temperatur dr volyméndringen
for fasomvandlingen I5(s) = I({) lika med 1.086-107° m® mol~!. Temperatur-
beroendet hos jamviktstrycket av jodanga over fast (s) respektive flytande
(1) jod ges av uttrycken (71 K, P i Pa)

7251
P, = 28152 —
! T
5356
IR = 23253 -
a) Berdkna, fran givna data, temperatur och tryck i trippelpunkten samt
sméaltentalpin (AgsH) for Io(s). (4 p)
b) Berdkna sméltpunkten for Io(s) vid trycket 50 bar. (2 p)

Redogor for de approximationer du utnyttjar. Om du har svarighet att pre-
sentera numeriska resultat, beskriv da losningsgangen och centrala samband.

Totalt: 6 podng
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TABLE B.4.1 (continied )
Saturated R-410a

4(5)

Temp.
Q) (kPa)

Press.

Enthalpy, kJ/kg

Entropy, kJ/kg-K

Sat. Liquid
lrf

Evap.
Iy

Sat. Vapor
Iy

Sat. Liquid
Sy

Evap.
Sfe

Sat. Vapor
S

—60 64.1
-35 84.0
~51.4 101.3
50 1087 ..
4500001388
40750
=35 2184
=30 269.6
=25 329.7
=20 .. 3996
15 AR0A
T R 1/

-5 678.9
T98.7
933.9

S0 10857
U5 ssa
e

25 1633.6

30 1885.1

35 2140.2
4024207
Cas U amms3
5000652
35 14337

-2745
~20.64
-15.70
~13.80 -

6.97
13.99
2108

50.22
5776
65.41

97.59
106.14
114.95

12409

15441
166.28
180.32
202.24,

000

2824
4280

e
8927 o

C4365

279.96
275.83
27278
271.60

26283
258.26

253.55
248.69

- 26727 ¥

252,51
255.19
257.08

25780
26035
- 262.83

265.23
267.54
269.77

o289
280
07548

277.53
279.12
280.55

o LT
SRR P e
28355

284.02
284.16
283.89

R R N
279.58

276,30
271.33
263.26

24564
226460

—0.1227
—0.0912
—0.0688

00299
00000

0.0294
0.0585
0.0871
0.1154

o3
Ceams

0.1989
0.2264
0.2537

0.3631
0.3908
0.4189

04473
04765
05067

0.5384
0.5729
0.6130

CoooeT
09

02810 -
03083
03357 .

1.3135
1.2644
12301

17
s
L1273

1.0844
1.0428
1.0022

09625
09236
10.8854

0.5477
(.8104
0.7734

07366 .
0698 -
0.6627

0.6253
0.5872
0.5482

0.4656
04206

0.3715
0.3153
0.2453

00265

0

CLale

L0779

CL0S67

L0176
10081

- 0.8017
07449

11507
1.1732
L1613
1.1568

11273
11139
11012
1.0893

1.0466
1.0368
1.0272

0.9984.
0.9884
0.9781
0.9671
0.9552
opa21
0.9273
0.9099
0.8882
0.8583
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TABLE B.4.2 (comtinued )

Superheated R-410a

5 (5)

Temp. v
0 (m’/kg)

u h
(kd/kg) (kd/kg)

¥
(kI/kg-K)

IF
(m¥/kg)

u I
(kd/kg) (kJ/kg)

s
(kd/kg-K)

1800 kPa (28.22°C)

2000 kPa (32.31°C)

Sat. 0.01376
40 0.01534
60 0.01754
80 0.01945

140 0.02441
160 0.02593
180 0.02741

260 0.03309
280 0.03447
300 0.03584

100 002119
1200 ° 002283

200 0.02886
220 003029

320 003720

340 003855 569.15

259.38 284.15
272.67 300.29
292.34 323.92
310.76
32884
346.93
365.24
383.85
402.82
422.19
44197
46216
482,77
503.78
525.19
546.98

409.17
430.51
452.16

542.34
565.83
589.70
- 613.94

3000 kPa (49.07°C)

34577
36698
38803

47414
- 49649
51922

L

0.9818
1.0344
1.1076

s
1207
12847

1.3371
1.3875
1.4364

1489
15301
15753

1.6195
1.6627
1.7051
17467

ws

0.01218
0.01321
0.01536

001717
001880
0020327

0.02177
0.02317
0.02452

0.02585
002715,
©0.02844

0.02970
0.03095
0.03220

003343
0.03465

. 308.88
_ 3_27_.3_._0_5-__
34564

42140
44125
46150

s

259.72 284.09
269,07 293.49
289.90 320.62

364.12
382.86
401.94

407.66
429740
450.99

541.56
565.12
589.05

482.16
503.21
524.66
54649

4000 kPa (61.90°C)

2
a0l
38629 B

47310
49555
51837

61335
637.99

0.9731
1.0099
1.0878
1.1537

12134
12693

13223
1.3752
1.4224

1.4701
15166,

. ! .'5'6_'19_ o

16063
1.6497
1.6922
1.733

17747

Sat. 0.00729
60 0.00858

140 0.01387
160 0.01489
150 {LU158E

260 0.01954
280 0.02041

300 0.02127

340
360

0. 001025
100 - 001159 .

_ 31907
1200 ¢ 001277

33884

200 001683 . 41737
43760

2407 001865 . 458.16

320 002212
. 0.0229

. 566.37
002379

58007

258.19 280.06
274.96 300.70
298.38

358.32
377.80
397.46

399.92
422.49
445.09
. 467.85

537.69
561.59
585.81

479.08
50037
522.01
544.02 -

3902
35384 -
377.16

agnss
st

61037
63525 L
66045

0.9303
0.9933

Lot
CL4d43
i

1.2617
1.3150
1.3661

1412
L4628
15091

1.5541
1.5981

16411

0.00460

0.00661 .
© 0.00897

0.00990
0.01076
0.01156

001232
001305
001377

0.01446
0.01514
0.01581

o oote
00172 S6A06
001776 58680

30962
33139

4sas
43388
45479

250.37 268.76

285.02

352.14
372.51
392.82

39175
415.53
439.05

533.83
558.08
582.60

475.99

497.51
519.37

31148
34129
36729

46252 -
; 486.10. o
- 50985

- 60742
63254
65795

0.8782

1.0028
10850
1.1529
12136
12698
13229
1.3736

14224

14696
1.5155
1.5601
1.6037
1.6462

16879

17286




Losningsforslag Termodynamik 13-01-15
Definitioner kJ := 1000-J
Uppgift 1 - Gasturbin/Brayton

Givna data: Cp:= 1004-L R = 8.3143: Mgas := 29-10 3. kg
kg-K mv mol-K mol
TA = 300-K PA := 100-kPa TC := 1600-K Whetto := —100-MW
PB := 14-PA k=14
Verkningsgrader nturbin := 0.85 mkompressor := 0.80

Gasturbincykel (Braytoncykeln) ar isobar mellan B och C, samt mellan D och A.
Det innebar

PC:=PB PD:=PA

Forloppen A till B-ideal och C till D-ideal ar isentropa. For ett isentropt forlopp for idealgas
galler

R R

Cp-Mgas Cp-Mgas
TB_ideal := TA- i) TD_ideal := TC- FD
PA PC

TB_ideal = 637.393 K TD_ideal = 753.068 K

Med hjalp av definitionen pa verkningsgrad sa fas TB och TD

TB_ideal — TA . .
TB:= TA+ ———2 — A TD := TC + nturbin-(TD_ideal — TC)
nkompressor
TB = 721.741K TD = 880.108 K

a) Sokt ar cykelns termiska verkningsgrad, som ar (avgivet nettoarbete)/(tillfért varme),
dvs (massflode*Cp*((TC-TD)-(TB-TA)))/(massfléde*Cp*(TC-TB), som vid konstan Cp
kan férenklas till

_TC-TD-(TB-TA)
TC-TB

no: n6 = 0.339

b) Sokt ar aven kompressoreffekten. For att berdkna den sa behdver vi massflédet, som
vi far med hjalp av den angivna levererade effekten:

massflode = Whetto _ 334,064 %9
S

Cp(TD - TC + TB - TA)

Wkompressor := massfléde-Cp-(TB — TA) = 141.452-MW



Svar:

Svar: a) Cykelns termiska verknigsgrad ar 34%
b) Kompressorns driveffekt ar 141 MW

Uppgift 2 - Varmedriven varmepump - R410A

Vi soker ett forhallnade mellan tva massfléden som skall goéra att den levererade effekten frar
turbinen blir lika med behovet av tillford effekt till kompressorn. Dessa hanger ihop via
energibalansen: W=mAH. Vi behdver alltsa in- och utloppsentalpier. Vi kanner tillstand i
inloppet och vi kanner tryck i utloppet. Vi vet ocksa att férloppen genom kompressor/turbin ar
forlustfria och adiabatiska, dvs de ar isentropa. Det gor att vi indirekt kénner entropierna i
utloppen och darmed éar tillstanden i utloppen bestamda.

Termodynamiska data hamtas ur bifogade tabeller:

Punkt 1: Tryck 4 MPa och temp 100 C H1 := 341.29-E Sl:= 1.0850~£
A kg kg-K

R . . . kJ kJ
Punkt 3: Mattad anga vid -20 C: H3:= 271.89-— S3:= 1.0779-——
kg kg-K

Utloppen har trycket 2 MPa, och med hjalp av entropivardena ser vi att vi hamnar mellan 40
och 60 C

H60C = 320.62-ﬁ H40C = 295.49-ﬁ
kg kg
S60C = 1.0878~£ S40C = 1.0099~£
kg-K kg-K
Interpolation 02e 2=30C  hops a3 S40C g
S60C — S40C S60C — S40C
kJ
/\|/\_/|\/%\/:: H40C + a2-(H60C — H40C) = 319.717-k—
g
kJ
H4 := H40C + a4-(H60C — H40C) = 317.426-k—
g
a) Energibalans: m1*(H1-H2)=m3*(H4-H3)
m1l_m3:= -1 o
H1 - H2
b) Energibalans blandning av tva strommar
m1H2 + m3H4 = (m1 + m3)H5 Hg .- HZMLm3+ HA 50 0e. X0
ml m3+1 kg
Interpolation ob = _H5 — HAOC = 0.935
H60C — H40C

t5:= 40 + a5-(60 — 40) = 58.695



Svar: a) Kvoten mellan massflédena blir 2,1
b) Temperaturen ut blir 58,7 C

Uppgift 3 - realgas - van der Waals tillstdndsekvation

3
_ a:= 0423 — 2 b= 3718 x 10 °
Givet 2 mol
(mol}
3
m J

Cpig := 36.5-———
P1g mol-K

R-T-p 2

P(p,T) := —a
(p.T):= T bp 2P

a ) Vi har att harleda ett uttryck for entalpiskillanden mellan realgas och idealgas for en viss
given tillstandsekvation. Skillnaden skall berdknas for ett visst p och T.
For att identifiera 1ampligt uttryck for berakningen sa maste vi forst identifiera vad Z ar funktiol
av. Med anvandning av att Z=P/(pRT) sa fas

! 2P Vi ser att Z ar en funktion av p=1/V och T, alternativt

1-bp RT uttryckt funktion av V och T.

| E/L har vi da uttryck givna for A-Aig (7.27/8/27) och S-Sig (7.28/8.28), men inte for det
sokta H-Hig.Fran definitioner (se 7.20/8.20) har vi dock att U=A+TS och att H=U+PV. Det

ger att
(H-Hig)/RT=(A-Aig)/RT+(S-Sig)/R+PV/(RT)-1. Det ger

Z(p,T) :=

p

H — Hig -T (4

—Z = | —|ZZ(p,T) |dp+ Z(p,T) -1

AT J (dT (p )) p+Z(p,T)
0

P

d ap -T (d —a-p

—Z(p,T) = —— — | =2Z(p,T) |dp=——

dT (0. T) RT2 J p (dT (o )j PERT
0

Vilket efter insattande av uttrycket for Z och forenkling ger det sokta uttrycket.

R-T-b-p

H_Hig(p,T) == -2a
_Hig(p. T) 1 bp p
Y et 1= 2300. 22 2= BL 55
P 3 ST 3
m m
T1:= 370-K

Energibalans ger att entalpiandringen skall vara 0. Vi kan fa ett uttryck for
entalpidndringen mha av vad vi fatt fram under a) och att



0=AH=H2-H1=H2-H2ig+(H2ig-H1ig)-(H1-H1ig).
H2ig-H1ig=Cp(T2-T1), vilket gor att vi kan I6sa ut den sokta temperaturen T2

_ 2-a-p2 + H_Hig(p1,T1) + Cpig-T1

Rbp2_ + Cpig
1-b-p2

T2: = 329.256 K

P2:= P(p2,T2) = 6.127 x 10°Pa

Svar: Temperaturen blir 329 K och trycket 0,61 MPa efter strypventilen
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Losningsforslag till tentamen i Termodynamik
2013-01-15, uppgifterna 4 och 5

4.a) Forsta huvudsatsen dU = d@Q + dW, andra huvudsatsen (reversibel
process) dS = dQ/T och reversibelt EC-arbete dW = —PdV ger
dU = TdS — PdV. Dividera med dP vid konstant 7™

ou ) (05 ) <8V>
) =7 (22) —p (L) .
<6P T oP ) . oP ) .
Nu behover vi en Maxwellrelation. Variabler: (T, P) = G = G(T, P):

dG = d(H-TS)=dH —TdS — SdT =d(U + PV) —TdS — SdT
= TdS — PdV 4+ PdV + VdP —TdS — SdT = —=SdT + VdP.

Den fundamentala ekvationen for dG ger att:

0G 0G
(aT>P—‘S’ (ap)T‘V

De blandade andraderivatorna:
0 (6] _ @G _ (s
orP\or),|,  0POT  \OP),’
o (06| _ F _(ov
or \op),|, — oTroP \oT),’
Andraderivatorna ar lika eftersom dG ar en exakt differential, dvs
_(95) _(9V
or), \oT ),

Vi finner att

(or), = (@), (),

Q.ED

4.b Isoterm tryckéndring (utnyttja att V' = M/p och ap far betraktas som
konstanter):

P (0S8 P OV
as= [ (53] aP=/Maxwen/ = — [ (25 ) dP~ —apVAP
S . (8P)Td /Maxwell / . <8T>Pd apV AP,
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dér molvolymen V' fas via molmassan och densiteten,

M M
p= % - ”7 =T M =02138-107 kg mol ™,

92.138 - 1073

ol x9-10° = —0.10498 ~ — 0.105 J K~ ! mol~!.

AS = —1.09-1073 x

P0G
AG = — P.
G P < 8P> T d

Vi behover ett berdkningsbart uttryck. Fran den fundamentala ekvationen
for dG = —SdT + VdP fas

<g§>T =V, vilket ger:

Py M
AG = VdP ~ —AP =96.312 J mol'.
P p
Vi har konstant 7"
AG=A(H-TS)=AH—-TAS,
AH =AG+TAS =96.312 + 293 x (—0.10498) = 65.55 J mol~ L.

Alternativt kan vi utnyttja resultatet fran uppgift a, dvs

ou ov
— | ~-T|— ]| =-VT
(op), =+ (ar), = rer

AU = —VTapAP

AH = A(U + PV) = AU + VAP = (1 — Ta,)VAP ~ 65.55 J mol .

5.a) Utgangspunkten &r lampligen Clapeyrons ekvation,
dP  AH
dT — TAV’
vilken géller for alla i problemet aktuella fasovergangar. Om vi betraktar

angan som en ideal gas och férsummar angans molvolym vid sidan av molvo-
lymen for den kondenserade fasen samt betraktar omvandlingsentalpin som
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approximativt konstant fas Clausius-Clapeyrons ekvation, vilken kan skrivas
pa formen

AH
mP—_-22 40
n RT—i—C'

Denna typ av uttryck bor approximativt beskriva angbildning fran fast fas
och vitskefas. Genom att jamfora med givna angtrycksekvationer finner vi

AspH = T251R =~ 60288 J mol ™!,
AwpH = 5356R ~ 44532 J mol .

Eftersom AgH = ApsH + AyapH fas sméltentalpin som
ApsH = (7251 — 5356) R = 15756 ~ 15.76 kJ mol .

I trippelpunkten maste angtrycket 6ver fast och vétskeformig I, vara lika,
dvs P, = P,

28.152 — 23.253 = — (5356 — 7251)/T — T = 386.81 ~ 386.8 K.
Denna temperatur insatt i tryckekvationerna ger P = 12168 ~ 0.1217 bar.

5.b) Clapeyrons ekvation for sméaltningen kan skrivas

E o Afus]—l
AT TAwYV

Vi separerar variabler och integrerar under antagandet att ApgH/AgsV ar
approximativt konstant

P T
ap < Susll 20T
Py Afusv T T
AfusH T2
P, - P = In —
? ! Afusv " Tl ’

AV
Ty =T exp ( f

P,—P)).
AfusH(Z 1))

Med T; = 386.81 K, P, = 12168 Pa, ApeH = 15756 J mol™! och AgsV =
1.086 - 107 m? mol~! fas for P, = 50 - 10° Pa T ~ 388.1 K.
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