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LØSNINGSFORSLAG. Eksamen i emne TKP4120 - Prosessteknikk

Mandag 15. desember 2003

Oppgave 1  (20%)
NB. En liten trykkfeil i den norske oppgaveteksten: I delspørsmål (b) (åpent system) skulle det stått at prosessen er reversibel.

(a) Ekspansjon i lukket system

[image: image1]
(i) Volum ideell gass:


V1 = nRT/p1 = 6*8.31*303/15e5 = 10.08 e-3 m3


 V2 = nRT/p2 = 6*8.31*303/1e5 = 151.1 e-3 m3

(ii) Volum for reell gass finnes fra tilstandsligningen (2. gradsligning):


p (V/n)2 – RT (V/n) + a = 0. 

Vi får to røtter, og sammenligning med ideell gass viser at vi må velge den største:


V1 = 8.05 e-3 m3, V2 = 149.5 e-3 m3

Tilført arbeid for reversibel volumendring i lukket system: W = - ( p dV

 (i) Arbeid for ideell gass (isotermt):


W = ( - nRT/V dV= - nRT ln V2/V1 = nRT ln p2/p1 = 6 * 8.31 * 303.15 * ln (1/15) = - 40932 J
(ii) Arbeid reell gass isotermt:

W = - ( [nRT/V – a n2/V2] dV = - nRT ln V2/V1 – a n2 (1/V2 – 1/V1)  


= - 6*8.31*303.15 ln (149.5/8.05) – 0.68*6*6(1000/149.5 – 1000/8.05) = 


= - 44160 J + 2877 J = - 41283 J
(b) Kontinuerlig stasjonær prosess:

[image: image2]
Akselarbeid for reversibel trykkendring i stasjonær prosess: Wsrev = ( V dp. 
Merk her at V er volumstrømmen [m3/s] og IKKE volumet av selve systemet. 

(i) Reversibelt (aksel)arbeid ideell gass (isotermt):


Wrevs = ( nRT/p dp = n RT ln p2/p1 = 6 * 8.31 * 303.15 * ln (1/15) = - 40932 J/s
(Kommentar: Arbeidet (pr. mol eller kg) blir det samme som for lukket system, men det er egentlig en tilfeldighet som skyldes at for en isoterm ideell gass er ( V dp = - ( p dV)

(ii) Skal nå beregne arbeidet for reell gass. Ved integrasjon av Vdp er det enklest å holde seg til volum og sette inn uttrykket for dp:. 

p = nRT/V – a n2/V2  
gir 
dp = [-nRT/V2 + 2 a n2/V3] dV

og vi finner

Wrevs = ( V dp =  ( [-nRT/V + 2 a n2/V2] dV = - nRT ln V2/V1 – 2 a n2 (1/V2 – 1/V1)  


= - 6*8.31*303.15 ln (149.5/8.05) – 2*0.68*6*6(1000/149.5 – 1000/8.05) = 


= - 44160 J/s + 5754 J/s = - 38406 J/s
Vi merker oss at for en reell gass er utført molart arbeid for å gå fra tilstand 1 til tilstand 2 forskjellig når vi har en prosess i et lukket system og en stasjonær prosess i et åpent system (og det er jo ikke så rart fordi arbeidene er henholdsvis  -( p dV  og ( V dp).

Oppgave 2  (30%)
(a) Data i tabell gir (se slutten av oppgaven for detaljer):

(rH0 (298K) = 206.10  kJ/mol;  (rG0 (298K) = 142.12 kJ/mol; (rCp  = 46.7 J/mol K

Likevektkonstanten ved 298K er da: 

K(298K) = exp(-142.12 e3/(298.15*8.3145)) = 1.26 e-5
For å beregbe ved andre temperaturer trenger vi:


(rS0 (298K)  = ((rH0 (298K)  - (rG0 (298K))/298.15 = 214.6 J/K mol

Med (rCp konstant har vi da:
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som gir med T = 870+273.15 = 1143.15 K 

(rH0 (1143K) = 245.57  kJ/mol;  (rS0 (1143K) = 277.4 J/K mol;   (rG0 (1143K) = -71.50 kJ/mol;

dvs. K1(1143K)=1850

(b) Massebalanser

nch4 = n0ch4 - x1 

   nh2o = n0h2o - x1 - x2

   nco  = n0co  + x1 - x2

   nh2  = n0h2  + 3*x1 + x2

   nco2 = n0co2 + x2

(c) Føde: 

n0ch4 = 3000; n0h2o = 7000;  n0co = 0; n0h2 =  0; n0co2=0;

Omsetningsgraden for metan er 88.4%, dvs.


X = (n0ch4 – nch4)/n0ch4 = 0.884

Dette gir reaksjonsomfang for reaksjon 1:

x1 = (n0ch4 – nch4)/ = 0.884*3000 = 2652 [mol/s}

Reaksjon 2 er i likevekt, dvs.

K2 = 0.59 = (nco2* nh2) / (nco * nh2o)

Innsatt


0.59 = x2*(7956+x2) / (2652-x2)*(4348-x2)

Dette gir en 2. gradslining i x2 med løsning:


x2=552.6 [mol/s]

Massebalansene gir da

   nch4 = n0ch4 - x1 = 349


( 2.3%)
   nh2o = n0h2o - x1 - x2 = 3796

(24.8%)
   nco  = n0co  + x1 - x2 = 2098

(13.7%)
   nh2  = n0h2  + 3*x1 + x2 = 8506

(55.6%)
   nco2 = n0co2 + x2 = 553


( 3.6%)
   ntot = nch4+nh2o+nco+nh2+nco2
= 15302  (100%)
(d) Energibalansen blir (H = Q. 

Entalpiforskjellen  (H kan finnes ved å addere følgende delprosesser:

a. Varme opp føden fra 300C til 870 (1143K):

dHa = n0ch4*cpch4*570 + n0h2o*cph2o*570 = 3000*35.31*570 + 7000*33.8*570 =   1.9524e+008 = 195.2 MW

b. Reagere ved 1143K: 

dHb = dhr1(1143)*x1 + dhr2(1143)*x2  = 

245.57*2652 + (-38.45)*552.6 = 6300000 kJ/s = 630.00 MW

Totalt blire da oppvarmingsbehovet


Q = dH = dHa + dHb = 195.2 MW + 630.0 MW = 825.2 MW

(e) For reaksjon 1 har vi 

Q1= (pco * ph2^3) / (pch4*ph2o) 

der p er i bar (siden referansetrykket er p0=1bar, dvs. det skulle egentlig stå pco/p0 etc.). 
Med pi = p*ni/not får vi da

Q 1= (nco * nh2^3) / (nch4*nh2o) * p^2/ntot^2

Innsatt tall gir dette:


Q1= (2098*8506^3)/ (349*3796) * (20^2/15302^2) = 1665

Likevektskonstanten er til sammenligning K1 = 1850. Siden Q1 < K1 har vi ikke helt oppnådd likevekt i reaksjon 1. 

Øke trykket: Fra Le Chateliers prinsipp følger det at omsetningsgraden av metan vil gå ned.

Matlab-kode for delspørsmål (a) (kan være kjekt å ha senere)

% reaksjon 1

dhr1298 = -110.53 + 3*0 -(-74.81) - (-241.82)  

dgr1298 = -137.17 + 3*0 -(-50.72) -(-228.57)  

dsr1298 = (dhr1298 - dgr1298) / 298.15

dcpr1 = (29.14 + 3*28.82 - 35.31 - 33.58)/1000

T = 870 + 273.15;

dhr1T = dhr1298 + dcpr1*(T-298.15)

dsr1T = dsr1298 + dcpr1*log(T/298.15)

dgr1T = dhr1T - T*dsr1T

K1T = exp(-dgr1T*1000/(T*8.3145))

% reaksjon 2

dhr2298 = -393.51 + 0 - (-110.53) -(-241.82)

dgr2298 = -394.26 + 0 - (-137.17) -(-228.57) 

dsr2298 = (dhr2298 - dgr2298) / 298.15

dcpr2 = (37.11 + 28.82 - 29.14 - 33.58)/1000 

dhr2T = dhr2298 + dcpr2*(T-298.15)

dsr2T = dsr2298 + dcpr2*log(T/298.15)

dgr2T = dhr2T - T*dsr2T

K2T = exp(-dgr2T*1000/(T*8.3145))

Oppgave 3  (20%). 

Produktstrømmen er strøm 4. Den har massestrøm w4  = 12 kg/s og spesifikk entalpi h4 [J/kg].

Total massebalanse (Inn=Ut [kg/s]):


w1 + w2 + w3 = w4


(1)

Isopropanol-balanse (Inn=Ut [kg/s]):

0.4 w1 = 0.1 w4


(2)

Energibalanse (Inn = Ut [J/s]) (adiabatisk prosess):


h1 w1 + h2 w2 + h3 w3 = h4 w4
(3)

(Merk at vi her bruker ”standardmetoden” med absolutte entalpier i forhold til en felles referansetilstand. Du kan alternativt bruke ”delprosessmetoden” – det gir naturligvis samme svar til slutt).

Referansetilstand for entalpi: Velger rene komponenter (vann og isopropanol) som væske ved 0C. Spesifikk (pr. kg.) ”absolutt” entalpi for de fire strømmene er da:

h1 = xiso,1*cP,iso*(T1-Tref)  + xw,1*cpw*(T1-Tref) = 0.4*2.7*15 + 0.6*4.2*15 = 54 kJ/kg

h2 = cPw * (T2-Tref) = 4.2 * 10 = 42 kJ/kg

h3 = cPw * (T3-Tref)  + (vaph(T3)   = 4.2*100 + (40.6 kJ/mol / 18e-3 kg/mol) = 420 + 2256 = 2676 kJ/kg

h4 = xw,4 * cPw * (T4-Tref)  + xiso,4 * cPiso * (T4-Tref)  =  0.1*2.7*40 + 0.9*4.2*40 = 162 kJ/kg

Isopropanolbalansen (2) gir:


w1 = (0.1/0.4) w4 = 12/4 = 3 kg/s

Ligning (1) og (3) gir da:


w2 + w3 = 9 [kg/s]


162 + 42 w2 + 2676 w3 = 1944 [kJ/s]

Løser ut og finner:


w3 = (1944 – 162 - 42*9)/(2676-42) = 1404/2634 = 0.533 kg/s


w2 = 9 – w3 = 8.467 kg/s

Konklusjon: Trenger 3 kg/s 40%-isopropanol, 8.467 kg/s vann og 0.533 kg/s vanndamp.

Oppgave 4 (30%).

Denne er helt lik Eksempel 8.6 i boka (side 165), men vi har CO2 som kjølemedium.
NB. Det er en liten trykkfeil i oppgaveteksten. Det står at tilstand 1 er mettet damp ved -50C/8 bar, men ved å se på diagrammet ser vi at dette ikke kan være riktig for ved 8 bar koker CO2 ved ca. -45C. Det viktigste er uansett at tilstand 1 er mettet damp, dvs. at vi ligger på høyre kant av tofaseområdet (her har en del studenter blit forvirret og antatt at tilstand 1 er i væskefaseområdet på venstre side av diagrammet, men det blir helt feil). Vi antar i det videre at tilstand 1 er ved -45C/8 bar.  
[image: image4.png]i)

a) Adiabatisk kompresjon folger linje for konstant entropi fra tilstand
1(=50°C og 8 bar) til tilstand 2 (40 bar). Leser av

hy = TA0 ki/kg
By = 810 kJ/kg
T = evC

Med virkningsgrad pa 85%

ha = oy + (B — 1) /0,85

ki/kg
Leser av virkelig temperatur Ty = 75°C.
Entalpiendringen

Dy = hy — Iy = 82 kJ kg

) Kijoling og kondensering til lstand 3 (0°C i veskeform). Leser av
Iy = 500 kJ /kg. som gir folzende entalpiendring

Agh = Iy~ iy —

kJ[kg

¢) Ekspansjon i ventil til tilstand 4 (8 bar). Det tas ikke ut arbeid i
ventilen. si det er ingen endring i entalpi

Ach=hy —hs =0 kJ kg
Leser av temperaturen til Ty = —45°C.
) F

ordamping fra tilstand 4 til 1

Agh = hy — Iy

20 k. fkg

ii) 10 kW tilfort i kompressoren vil sitkulere folgende mengde C'Oy

A
=

0.12 kg/s
Ganger denne mengden med entalpiendringen i Kjoleren

W Agh
Qo =i Al = =R

=203 kW





[image: image5.png]iii) Kjolefaktor

Q.
w, =

iv) Ser pa total entropiendring som ved ideell krets vil vere lik 0
ASuat = AS + ASurr = 0

Siden det er en syklisk prosess vil entropiendringen i selve prosessen
vaere lik 0. Omgivelsene kan deles opp i to deler; varm og kald omgivelse.
Den varme omgivelsen aveir Q ved Ty og den kalde tar opp Qc ved
.

. Qu Qe
Ay = -0
Tw To
T

Qe T Qu

Har fra 1. lov

W, =Qu —Qc
Teoretisk hoyeste kjplefaktor

T,
Tu

Qe
W,
Qc

().
Termodynamisk virkningsgrad:
() s () 0

Grunner til at 100% virkni

(W.+Qc)

rad ikke oppuis:
Virkningsgrad pa 85% i delprosess a
Irreversibel varmeoverforing | varmevekslere delprosess ¢ og d

Ventil i stedet for turbin ved ekspansjon 1 delprosess ¢ (vi kunne
teoretisk tatt ut arbeid som knmne dekke noe av arbeidet i kom-
pressoren)
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