Bruk av termodynamiske diagrammer. Klasseøving.
Noen oppgaver:

1. Kontinuerlig stasjonær prosess. Har 10 kg/s metan ved 200 bar og 0C (strøm 0).
Strømmen strupes ned til 1 bar (gjennom ventil).

 (a) Hva blir temperaturen?

(b) Hvor mye varme må tilføres for å holde konstant temperatur (0C)?

2. Fortsettelse: Adiabatisk reversibel ekspansjon av strøm 0 ned til 1 bar. 
(a) Hva blir temperaturen?
(b) Hva er det ideelle (reversible) arbeidet som kan tas ut? 

Hva er væskefraksjonen?
3. Fortsettelse: Reversibel isoterm ekspansjon av strøm 0 til 1 bar.

Hva blir det ideelle (reversible) arbeidet som kan tas ut?

Hint: Fra energibalansen er ΔH = Ws + Q. Siden prosessen er reversibel har vi videre fra definisjonen av entropi at Q = T ΔS. 

4. La oss nå se på et lukket system (sylinder) der vi har 10 kg metan. Start (t0): 200 bar og 0C. Ekspanderer adiabatisk ned til 1 bar. 
(a) Hva blir slutt-temperaturen ved reversibel ekspansjon (pex=p) ?

(b) Hva blir slutt-temperaturen ved irreversibel ekspansjon (pex=1 bar)?

5.  Gjenta alle beregningene over når det antas ideell gass med konstant Cp = 35 J/K mol

Løsning: Bruk av termodynamiske diagrammer

1. Kontinuerlig stasjonær prosess. Har 10 kg/s metan ved 200 bar og 0C (punkt 0).
Strømmen strupes ned til 1 bar (gjennom ventil).
 (a) Hva blir temperaturen?

Innstrømmen er strøm 0 og utstrømmen er strøm 1.

For en ventil er Ws=0 og Q=0.  Energibalansen gir da H1= H0 [J/s] eller h1=h0 (J/kg). 

Følger linje for konstant entalpi ned til 1 bar (punkt 1). Av diagram: -105C

Kommentar: Det er et kraftig temperaturfall pga. at det krever energi å fjerne molekylene fra hverandre – så her er det langt fra ideell gass. Dette kalles ofte ”Joule Thompson”-effekten, og viser at det går an å få til kjøling av gass med kun ventil.
Kommentar 2: Men skal man ha mer effektiv kjøling bør man 
· enten bruke turbin (eller ekspander som det ofte kalles i oljeindustrien – vi kommer tilbake til turbinen i deloppgave 2),
·  eller ekspandere væske gjennom en ventil  i tofaseområdet- dette er nok det mest kostnadseffektive dersom det primært er kjøleeffekten man er ute etter (som f.eks. i kjøleskap) - man utnytter her at koketemperaturen faller når trykket faller 
(b) Hvor mye varme må tilføres for å holde konstant temperatur (0C)?

Følger linje for konstant trykk (1 bar) bort til 0C (punkt 1b)

Av diagram: h1b=570 kJ/kg, h1=345 kJ/kg.

Q = m(h1b-h1) = 10 kg/s * 225 kJ/kg = 2250 kJ/s

2.  Fortsettelse: Adiabatisk reversibel ekspansjon av strøm 0 ned til 1 bar. (a) Hva blir temperaturen? 
Utstrømmen er her strøm 2. For en adiabatisk reversibel prosess er entropien konstant.

Følger linjen for konstant entropi ned til 1 bar (punkt 2).

Pga. avkjølingen kommer vi godt inn i tofaseområdet. 

Temperaturen blir koketemperaturen ved 1 bar som er  ca. -163C.

(b)Hva er det ideelle (reversible) arbeidet som kan tas ut?

For en adiabatisk prosess har vi fra energibalansen at Ws = H2-H0.

Av diagram: h2 = 60 kJ/kg.

Får: Ws = m (h2-h0) = 10 * (60 – 345) = -10 * 285 = -2850 kJ/s = -2.85 MW 

(tilført arbeid er negativt, dvs. vi tar ut arbeid – som forventet for dette er en turbin) 

Væskefraksjon: Mengden væske i tilstand 2 kan finnes som følger (”vektstrangregelen”)

Ser på 1 kg totalt.

Fraksjon væske: x

Fraksjon damp: 1-x

Total entalpi: h = 60 kJ/kg

Entalpi mettet væske ved 1 bar: hL = -280 kJ/kg (avlest til venstre i tofaseområdet)

Entalpi mettet damp ved 1 bar: hV = 227 kJ/kg (avlest til høyre)

Energibalanse (h = x hL + (1-x) hV,

dvs. x = (hV-h)/(hV-hL) = (227-60)/(227+280) = 167/507 = 0.33 (dvs. 33% væske)

Kommentar: Dette går sannsynligvis ikke så bra i praksis... væskedråper vil legge seg på skovlene og rister istykker turbinen... max væskeinnhold er typisk 5%.
3. Fortsettelse: Reversibel isoterm ekspansjon til 1 bar.

Hva blir det ideelle (reversible) arbeidet som kan tas ut?

Hint: Fra energibalansen er ΔH = Ws + Q. Siden prosessen er reversibel har vi videre fra definisjonen av entropi at Q = T ΔS. 

Følger linje for konstant temperatur fra punkt 0 ned til 1 bar (punkt 3 = punkt 1a).

Av diagrammet avleser vi: Δh = h3-h0 = 570-345 = 225 kJ/kg




    Δs = s3-s0 = (11.4   - 8.0)  kJ/kg,K = 3.4 kJ/kg K

Fra energibalansen: Ws = ΔH – TΔS = m (Δh – TΔs) = 10 (225 – 273*3.4) = -7032 kJ/s = -7.032 MW 
Kommentar 1: Her tar vi ut mer arbeid fordi det er gunstig med høy temperatur ved ekspansjon. Dessuten får vi her ikke noe problem med væske i turbinen. I praksis er ikke isoterm ekspansjon mulig, så vi  bør ekspandere i flere trinn med oppvarming i mellom.
4.La oss nå se på et lukket system (sylinder) der vi har 10 kg metan. Start (t0): 200 bar og 0C. Ekspanderer adiabatisk ned til 1 bar. 

(a) Hva blir slutt-temperaturen ved reversibel ekspansjon (pex=p) ?

Ved reversibel adiabatisk ekspansjon har vi at entropien er konstant, dvs. vi får samme resultat som i delspørsmål 2: Temperaturen blir -163 C (koketemperatur ved 1 bar), og vi har ca. 33% væske.

(b) Hva blir slutt-temperaturen ved irreversibel ekspansjon (pex=1 bar)?

Energibalanse for lukket system: ΔU = W + Q (der Q=0 og W = pex ΔV).

Får da: u4-u0 =  - pex (V4-V0) ( -p4 (V4-V0)
Vi må over til entalpi siden det brukes i diagrammet.

Vi har: h4-h0 = u4+p4V4 -u0  - p0V0 = -p4V4 + p4V0 + p4V4 – p0V0 = - (p0-p4) V0

h4-h0 = – 199 e5 N/m2 * 0.0053 m3/kg = -106 kJ/kg,

h4 = 345 kJ/kg – 106 kJ/kg = 239 kJ/kg

Vi er igjen i tofaseområdet så temperaturen blir -163C, men mengden væske er nå mye mindre: x = (239-227)/507 = 0.024, dvs. 2.4% væske.

Løsning: Ideell gass

1. Kontinuerlig stasjonær prosess. Har 10 kg/s metan ved 200 bar og 0C (punkt 0).
Strømmen strupes ned til 1 bar (gjennom ventil).
 (a) Hva blir temperaturen?

For ideell gass blir temperaturen uendret, dvs. 0C (så antagelsen om ideell gass er åpenbart ikke spesielt bra, siden det blir -105C for reell gass).

(b) Hvor mye varme må tilføres for å holde konstant temperatur (0C)?

Ideell gass: 0 kJ/s

2.  Fortsettelse: Adiabatisk reversibel ekspansjon av strøm 0 ned til 1 bar. (a) Hva blir temperaturen? 
(T2/T0) = (p2/p0)^R/Cp  der R/Cp = 8.31/35 = 0.2374

Finner (T2/T0) = (1/200)^0.2374 =0.2842, dvs. T2 = 273*0.2842 = 77.6K  = -195C
(Igjen ble det galt, men nå går avviket andre veien, og skyldes at vi ikke tar hensyn

til at metan væske vil utkondenseres)

(b)Hva er det ideelle (reversible) arbeidet som kan tas ut?

Molstrømmen er n = m M = 10 kg/s / 16 kg/kmol = 0.625 kmol/s
Cp = 35 J/mol K = 35 kJ/kmol K

Får da arbeidet for ideell gass:

Ws = H2-H0 = n Cp (T2-T0) = 0.625 * 35 * (77.6-273) = -4274 kJ/s = -4.27 MW
(for reell gass var det -2.85 MW – men vi mer arbeid for ideell gass siden vi ”slipper” å dra molekylene fra hverandre)

3. Fortsettelse: Reversibel isoterm ekspansjon til 1 bar.

Hva blir det ideelle (reversible) arbeidet som kan tas ut?

For isoterm reversibel ekspansjon av ideell gass gjelder:

Ws = n R T ln (p3/p0) = 0.625 * 8.31 * 273 * ln(1/200) = -7513 kJ/s = -7.51 MW
(dette ble nesten det samme som for reell gass!)
4.La oss nå se på et lukket system (sylinder) der vi har 10 kg metan. Start (t0): 200 bar og 0C. Ekspanderer adiabatisk ned til 1 bar. 

(c) Hva blir slutt-temperaturen ved reversibel ekspansjon (pex=p) ?

Som i delspørsmål 2: -195C (gass).

(d) Hva blir slutt-temperaturen ved irreversibel ekspansjon (pex=1 bar)?

Volum som ideell gass i tilstand 0: V0 = RT0/p0

Vi får: H4-H0  = - (p0-p4) V0 = - RT0(1-p4/p0) = - 8.31*273*(1-1/200) = -2257 J/mol

Her er: H4-H0 = Cp(T4-T0), dvs. T4-T0 = -2257/25 = -64.5 K,

dvs. temperaturen blir -64.5C (igjen mye mindre avkjøling enn for reell gass).

