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TENTAMEN | TERMODYNAMIK for K2, Kf2 och TM2 (KVMO091 och
KVMO090) 2013-08-21 kl. 14.00 - 18.00

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

Losningar finns anslagna 2013-08-22 pa Varmeteknik och maskinléras anslagstavla.
Tentamen kommer att rattas anonymt. Resultat meddelas via LADOK senast 2013-09-09

Granskning far ske 2013-09-10 kl. 12.00 - 12.30 och 2013-09-17, 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 ny frysanldaggning évervager man att anvanda propan som arbetsmedium.
Kylbehovet (=det i férangaren tillforda varmet) ar 1000 kW. Frysanlaggningen &r utformad
som en standard kylcykel med mattad gas ut fran férangaren och mattad vatska ut fran
kondensorn. Forangningstemperaturen ar -20 °C och kondenseringstrycket ar 1,0 MPa.
Kompressorns isentropverkningsgrad &r 70 %.

a) Hur stort blir volymflodet (m®/s) i kompressorinloppet?
b) Hur stort arbete (kW) behover tillforas i kompressorn?
Data for propans egenskaper kan hamtas fran bifogat diagram.

(6p)

2. Vi har en valisolerad tank p& 1,0 m*® som innehaller luft med trycket 100 kPa vid
temperaturen 300 K. Vi har ocksa tillgang till tryckluft med temperaturen 292 K och
trycket 900 kPa. Vad blir den slutliga temperaturen i tanken om vi kopplar in tryckluften
till den? Luft far anses vara en idealgas med C, = 29,3 J/(mol K).

(6 p)
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3. Modeller for aktivitetsfaktorer ar ofta baserade pa uttryck for Gibbs excess-energi. Ett
sadant exempel &r en variant av Scatchard-Hildebrands teori:

G- = o0, [(51 - 52)2 + 2k12§152] (}V; +XV,)
dar @, N\ , 0, ar en "loslighetsparameter”
lel + X2V2

och V, volym/mol for amne i.

a) Visa att for denna teori sa kan aktivitetsfaktorerna uttryckas som
V V
In(y,) = ﬁ(bg [(51 - 52)2 + 2k125152] In(y,) = ﬁq)f [(51 - 52)2 + 2k125152]

Det racker att redovisa harledningen for ett av uttrycken. 2p)

b) Anvand modellen for att berdkna vad trycket och gasfas-sammanséattningen blir for
en blandning av metanol (&mne 1) och vatten (dmne 2) vid temperaturen 298,15 K
om molandelen av &mne 1 i vatskefasen &r 0,60! Givet ar att

5, =29,66-10°v/J /m* , V1= 40-10"° m*mol och P;** = 16,8 kPa, ki, = -0,095
samt att &, = 47,86-10°+/J /m® . Gasfasen far anses vara ideal.

(4p)
Totalt (6 p)
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4. a) Visa utgaende fran huvudsatser, definitioner och generella rdikneregler
for partiella derivator, att &ndringen i Gibbs funktion vid en isobar tempe-
raturdndring 77 — T5 ges av

n T

T

AG = —S(T, - Ty) - /T2 </T Ce(T) dT) aT.

(3 p)

b) Visa att uttrycket ovan for ett &mne med konstant varmekapacitet kan
skrivas

AG = (OP - Sl)(Tg - Tl) - CPTQ In —.

(1p)

c) Berdkna @ndringen i Gibbs och Helmholtz funktioner (AG och AA) for en
mol neon betraktad som en ideal gas med Cp = 5R/2 vars temperatur och
tryck dndras fran T} = 298.15 K, P, = 1.000 bar (S; = 146.33 J K~! mol™!)
till T, = 398.15 K, P, = 0.6677 bar.

(2 p)

Totalt: 6 podng

5. a) Normala kokpunkten (dvs vid ett omgivande tryck av en atmosfir,
1 atm) fér metanol, CH3OH (molmassa 32.042 g mol™!), &r 337.7 K. Under
dessa betingelser #r angans molvolym 0.02623 m?® mol~!. Berikna med hjilp
av denna information kompressibilitetsfaktorn, Z, for angan samt uppskatta
med hjélp av tillstandsekvationen PV = RT + B(T)P andra virialkoeffici-
enten, B, fugacitetskoefficienten, ¢, och isoterma kompressibiliteten, xr, for
angan. (3 p)

b) Data i tabellen nedan géller for jamvikten CH3OH(l) = CH3OH(g).

T/K 460.000  465.000  470.000
P/bar 31.13331 34.37514 37.87545

Vid temperaturen 465 K har vitskan densiteten 569.93 kg m™3 och angan

densiteten 44.315 kg m~3. Berdkna med hjilp av i uppgiften givna data
metanols angbildningsentalpi, Ay, H, vid 465 K. (3 p)

Totalt: 6 poédng
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Tal 1, Tenta 2013-08-21

En kylmaskin kraver varme till férangaren och avger varme fran kondensorn. Med andra
ord ar det varmebehovet till forangaren som kan anvandas for att kyla nagon slags
omgivning. | detta fall kyler vi luften i en frysanldggning.

Hot side, Qg

Condenser

X Throttle valve

Compressor

Evaporator

. s 2 S
Cold side, O, -

Figure 4.9 OVC refrigeration cycle process schematic and T-S diagram.

T1=T2= -20 °C

Qc= 1000 kw

n'= 70% (kompressorn)

Losning

Ur diagram

H,= 552 kJ/kg (méttad anga)

Hy'= 619 kJ/kg (isentalpt till P,)

H,=H;= 272 kJ/kg (méttad vatska, isentalp stypning)
Voo 0,19 m3/kg

m= ch(Hz'Hl)z 3,5714kg/$
n'=MHz-Hy)(Hjz-Hy)
(H3‘H2) = (H 3"H2)/T]' = 95,7 kJ/kg

W=m(Hs-H,)= 341,84 KW V=m-v: 0,67857 m3/s



Tal 2, Tenta 2013-08-21

Tillstand:
1 = fére fyllning
2 = efter fyllning
Tryckluft (in)
Pin = 900 kPa
Tin= 292 K
Tank med luft: v= 1m®
T,= 300K T, = eftersokt

P, = 100 kPa P, = 900 kPa
Cp for luft = 29,3 J/(mol K)

Energibalans

dnU =dn - Hin Integreras — A(nU) = n;, - Hin
Utveckla — n,U,-n;U; = (n,-n,) - Hin  (ekv 1)

ny=PV/RT; = 40,1 mol

n, =P,V/RT, = 108245 /T, mol
U1=H1-P1V1=Cp-T1-R-T1= 6295,7 J/mol
U,=H,-P,V,=Cp T, -R T, =(Cp-R) -T, = 20,986 T, J/mol
Hin=Cp - Tin= 8555,6 J/mol

Satt in komponenter i ekv 1:
108245 /T2 -T2- 20,986 - 252396 =( 108245 /T,- 40,1) 8555,6

LosutT2 > T,= 392,05 K



Uppgift 3 -16sningsforslag kPa ;= 1000-Pa
a) Givet ar en ekvation fér GE och vi skall utgéende fran den komma fram till ett uttryck for

aktivitetsfaktorerna.
Vi utgar da fran sambandet E/L 11.28:

d_(n.GE - RT-In()

Genom att anvénda att i det givna uttrycket ersétta x, med n/n och derivera, s& erhélls

det sokta uttrycket.

b) Sokt ary och P, givna data ar

P1lsat := 16.8-kPa P2sat := 3.17-kPa  ur tabell for vatten vid 25 C

T := 298.15-K x1:= 0.6 x2:=1-x1 R := 8.3143-
i mw mol-K
31 6 m3
81 := 29.66-10"- —3 V1:=40-10 -m K12 = —0.095
m
52 = 47.86.10% |- 6 m
A V2:=1810 -— ur tabell for vatten vid 25 C fas
m mol densitet, réknas sedan om mha
molvikt

Vi anvander Scatchards-Hildebrands teori for att skatta aktivitetsfaktorer

For den sa behover vi "Volymfraktioner" ®
XAV 769 &2 = 1 - ®l = 0.231
X1-V1 + x2-V2

N1 = exp[%@z?[(&l ~ 52+ 2-k12-61-62ﬂ — 1.054

N2 = ex;{%-qnz-[(él — )%+ 2-k12-61-62ﬂ — 1303

Vid dessa laga tryck kan Raoults modifierade lag anses galla.
Det ger (E/L ekv ):

P := ~y1-x1:Plsat + y2-x2P2sat = 12.279kPa
PIsat _ ) 65 y2:=1—yl=0135

yl:= ~1.x1

Svar: Trycket blir 12,3 kPa och gasfasen innehaller 87 % metanol och 13 % vatten
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Kortfattade 16sningsforslag till tentamen i
Termodynamik 2013-08-21, uppgifterna 4 och 5

4.a) Forsta huvudsatsen slutet system dU = d@Q + dW, andra huvudsatsen
(reversibel process) dS = dQ/T och reversibelt EC-arbete dW = —PdV ger
dU = TdS — PdV. Via definitionen av G fas

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

For en isobar process (dP = 0) géller alltsa

AG =~ [T smar

T

Entropins isobara temperaturberoende fas via entalpin (se ovan):

_(oH\ (S - T Cp(T)
(Jp:<6T>P—T<8T>P:>S(T)_S(TI)+/T1 ST,

vilket insatt ovan direkt ger det onskade uttrycket.

4.b For ett &mne med konstant Cp géller

T
S(T)=5+Cpln 7 vilket medfor

1

To T
AG = =Si(I-T) - CP/ In —d7T = -5(Ty —T1) — Cp [
T 1
T T
= _Sl<T2 - Tl) - Cp (T21n2 — Ty —1T ln—1 —|—T1)
Tl Tl

T.
= (Cp—S)(Ty —Ty) — CpTyIn ?2

1

4.c Det isobara bidraget (P = P;) fas direkt vi den givna ekvationen:
AG(P)) ~ —14948.07 J mol~!. Det isoterma bidraget (T' = Ty) ges for en
ideal gas av

P.
AG(Ty) = RT;In ?2 ~ —1337.13 J mol !,

1

T
The —T
T

1

1>

T
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vilket totalt ger AG = —16285.2 ~ — 16.3 kJ mol~!. Fran definitionerna av
A, H och G fas

A=U-TS=H—-PV-TS=G-PV.
For en ideal gas giller PV = RT dvs AA = AG — RAT ~ —17.1 kJ mol™*.

5.a) Enligt definition fas direkt (P = 101325 Pa) Z = PV/RT ~ 0.9466.
Virialekvationen ger B =V — RT/P ~ —0.00148 m® mol~!. Resultatet &r
inte mer &n mattligt bra beroende pa att tredje termen bidrar till virialut-
vecklingen, Z = 1+ B/V + C/V?. Det ér dock en rimlig approximation av
B+ C/V =~ —0.00136 m* mol~! enligt R.D. Goodwin [J. Phys. Chem. Data
16, 799 (1987)]. Fugacitetsfaktorn beréknas via (med Z =1+ BP/RT)

rPzZ—1
= [ Zo=dp— / dp
T RT
(BP> 0.9480
=exp|—=)~0. :
¥ p RT
Fran definitionen av k7 med V = RT/P + B(T) fas

B oV RT 51
/iT——(aP) = o pr ©1.04:10°° Pal,

5.b) Utnyttja Clapeyrons ekvation:
dP _ AH
AT TAV’

Derivatan dP/dT kan uppskattas med hjilp av de givna jamviktspunkterna.

De tre punkterna ger en god linje (R? & 0.9995) med dP/dT ~ 67421.4 Pa K™ 1.
Molvolymerna fas fran densitet och molmassa (V = M/p):

dpP

AH=TVV —VE— 7

VYV o~ 7.23051-10"* m3 mol™!
VE ~ 5.62209-107° m3 mol .

Insiittning i ekvationen ovan med 7' = 465.000 K ger AH ~ 20.91 kJ mol ™!
i god dverensstimmelse med data fran referensen ovan (20.89 kJ mol™!).
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