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LØSNINGSFORSLAG

Oppgave 1

a) Fra lign. nr. 2 kan vi uttrykke p som
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Setter vi dette in i lign. nr. 1, finner vi


[image: image2.wmf]...

1

'

1

...

...

1

1

'

1

...

'

1

+

+

=

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

+

=

+

+

=

m

m

m

V

RT

B

V

B

V

RT

B

p

B

Z


Sammenligning med virialutviklingen i 1/Vm gir
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b) V finnes først fra definisjonen av kompresjonsfaktoren:
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Innsatt tallverdier:
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B’ finner vi fra virialutviklingen:
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c) Van der Waals ligning for kompresjonsfaktoren er:
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Vi gjenkjenner første ledd som summen av ei geometrisk rekke,
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som gir
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Av dette ser vi at
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Oppgave 2

Oppgave: I en stempelstrømreaktoren (PFR) skjer en 1. ordens reaksjon A ( B med reaksjonshastighet r [mol/m3 s] = k p​A der pA  er partialtrykket av A. Reaktoren opererer isotermt og det er gitt at kRT = 4 s-1. Reaktoren består av 400 rør i parallell hver med volum 0.1 m3. Oppholdstiden i reaktoren (i hvert rør) er 1 s. Trykket i reaktoren er 20 bar og det er 25 mol% A i føden.

Bestem omsetningsgraden av A.
Løsning (her er det gitt en god del unødvendig informasjon...).

Massebalanse for A over volumet dV:  

dnA = - r dV [mol A/s] 
der r=k pA
Her er fra ideell gasslov: 

nA = pA q / RT 

der nA [mol A/s] er raten A og q [m3/s] er volumstrømmen.

Massebalansen blir da:  

dpA / pA = - k RT dt   
der dt = dV/q

Integrerer: 

ln pA/pA0 = - kRT t 
der t er oppholdstiden.

Vi får: 

pA/pA0 = exp(-kRT t) = exp(-4*1) = 0.0183

dvs. omsetningsgraden er 1 – 0.0183 = 0.9817 (98.17%).

Oppgave  3

Reaksjonsligningen er ikke helt balansert. Vil bruke følgende balanserte ligning:


2.95 O2  (g) + 2 CH4 (g) + 0.2 NH3 (g) (  CH1.8O 0.5N 0.2 (s) + CO2(g) + 3.4 H2O (l)

Vil bruke følgende molvekter: 

44 (CO2), 32 (O2), 16 (CH4), 17 (NH3), 24.6 (biomasse=bioprotein), 18 (H20).

(i) Fra reaksjonsligningen og fødestrømmen sees at ammoniakk er begrensende reaktant.

Dette sees ved å beregne teoretisk reaksjonsomfang [kmol/h] ved fullstendig omsetning: 

844/2.95 = 286.1 (O2),  566/2 = 283 (N2), 51.6/0.2 = 258 (NH3).

Fra den oppgitte massebalansen sees at alt ammoniakk omsettes, dvs. omsetningsgraden er 1.

(ii) Reaksjonsomfanget er 258 kmol/h siden all ammoniakk omsettes.

(iii) Produksjonsmengden av biomasse er 258 kmol/h * 24.6 kg/kmol = 6346.8 kg/h.

Siden årsproduksjonen er 50 000 tonn/år betyr dette at antall produksjonstimer årlig er
50(106 / 6346.8 = 7879 h/år

Beregninger av strømmer.

Reaksjon: Fra støkiometrien dannes i reaktoren:


258 * (-2.95) = -761.1 kmol/h O2


258*(-2) = -516 kmol/h CH4


258*(-0.2) = -51.6 kmol/h NH3


258*1 = 258 kmol/h biomasse


258*1 = 258 kmol/h CO2


258*3.4 = 877.2 kmol/h H2O

Strøm 2
Biomasse: 258*24.6 = 6347 kg/h

Totalt: 6347/0.02 = 317350 kg/h.

Vann: 317350-6347 = 311003 kg/h = 17278 kmol/h

Strøm 3: 
Totalt: 6347/0.15 = 42313 kg/h.

Vann: 42313-6347 = 35966 kg/h = 1998 kmol/h

Strøm 4:
Totalt: 6347/0.2 = 31725 kg/h


Vann: 31725-6347 = 25378 kg/h = 1410 kmol/h

Strøm 6: 
Trivielt

Strøm 7: 
Gasskomponentene forlater prosessen med strøm 7. Fra en totalbalanse fås

O2:  
Ut (7) = Inn (1) + Dannet = 844 – 761.1 = 82.9 kmol/h  



CH4: 
Ut (7) = Inn (1) + Dannet = 566 – 516 = 50 kmol/h



CO2: 
Ut (7) = Inn (1) + Dannet =  0 + 258 = 258 kmol/h



Total masse: 258*44 +82.9*32 + 50*16 = 14755 kg/h

Strøm 8A: 
Fra en balanse over sentrifugen (n8A=n2-n3) fås at mengden vann er:  




17278 – 1998= 15280 kmol/h

Strøm 8B: 
Fra en balanse over filteret (n8B=n3-n4) fås at mengden vann er:




1998 – 1410 = 588

Strøm 8 
= strøm 8A + strøm 8B, dvs. vannmengden er




15280 +  588 = 15868  kmol/h 

(som er litt forskjellig fra den oppgitte verdien på 15925)

Strøm 1:
 La oss til slutt beregne føden. Fra en totalbalanse for vann fås:

H2O:
Inn(1)  = Ut(7) + Ut(4) – Dannet = 0 + 1410 – 877.2 = 532.8 

Totalmengde: 532.8*18 + 844*32 + 566*16 + 51.6*17 = 46531.6 kg/h

Strøm
Totalt 

(kg/h)
Biomasse

(vekt-%)
Biomasse (kmol/h)
CO2
(kmol/h)
H2O

(kmol/h)
O2
(kmol/h)
CH4
(kmol/h)
NH3
(kmol/h

1 (føde)
46532
0  %
0
0
532.8
844
566
51.6

2 
317350
2.00  %
258
0
17278
0
0
0

3
42313
15.0  %
258
0
1998
0
0
0

4 = 5
31735
20.0  %
258
0
 1410
0
0
0

6 (produkt)
6347
100  %
258
0
0
0
0
0

7 (avgass)
14755
0  %
0
258
0
82.9
50
0

8 
285624
0  %
0
0
15868
0
0
0

Sjekk totalbalanse (kg/h): 
Strøm 1 = Strøm 7 + Strøm 4





Strøm 1 = 46532 kg/h





Strøm 7 + Strøm 4 = 14755 + 31735 = 46490 kg/h 



stemmer nesten…antar at avvik skyldes avrundingsfeil.....

Kommentarer: Det virkelige bioproteinet har midlere formel Cn H n1.8O n0.5N n0.2 med n>>1, og har naturligvis en mye større molvekt enn 24.2. Den oppgitte molvekt er for n=1.

Oppgave 4/Oppgåve 4.

Du blander 1 liter 100% etanol med 4 liter vann slik at du får en blanding med 20 volum% etanol. Beregn massen og volumet av blandingen.

Tetthetsdata [g/l] for ulike vekt% etanol: 0.99823 (0 %). 0.98187 (10%). 0.96864 (20%), 0.78934 (100 %).

Løsning: 

1 liter 100% etanol = 789.34 g

4 liter 100% vann = 3992.9 g

Totalt: 4782.2 g 

Sammensetning: 789.24/4782.2 * 100 = 16.50 vekt%

Tetthet finnes ved lineær interpolering: 0.65*0.96864 + 0.35*0.98187 =  0.9733 g/l

Volum: 4782.2 g / 0.9733 g/l = 4.914 l

Oppgave 5/Oppgåve 5. Gassturbin

Løsning: Se forøvrig Øving 10, oppgave 1 med trykket endret fra 18 bar til 20 bar.

Basis: 1 mol luft.

For luft brukes Cp=30 J/mol K som gir R/Cp = 8.31/30 = 0.277 

(a) Kompresjon av luft:

   T2' = 283K * (30/1)^0.277 = 726.0 K

   Ideelt tilført arbeid W' = 1mol * Cp (T2'-T1) = 30*(726-283) = 13290 J

   Virkelig arbeid: W = W'/0.9 = 14767 J

   Virkelig temperatur etter kompresjon: W=Cp(T2-T1)  ->  T2=775K (høyere pga. friksjon)

(b) Forbrenning ved 1500C (1773K). Ser på følgende delprosesser:

   1. Varme opp x mol metan fra 283K til 1773K:    d1H = 53604 x  [J]

   2. Varme opp 1 mol luft  fra 775K til 1773K:    d2H = 29940 J

   3. Reagere x mol metan ved 1500C:               d3H = -783000 x [J]

 Her er fra energibalansen over reaktoren: d1H + d2H + d3H = 0

 (eller med andre ord: Reaksjonsvarmen balanserer med oppvarmingsbehovet)

Dette gir: x = 29940/(783000-53604) = 0.04105 mol metan 

(c) Turbinen:

   T2' = 1773K * (1/30)^(8.31/30.7) = 706.1 K

   Ideelt utført arbeid: W' = 1.04105 mol * 30.7 * (1773-706.1) = 34098 J

   Virkelig arbeid:      W  = 34098*0.89 = 30348 J

Virkelig temperatur etter ekspansjon: T2=784.5 K (511.3C) (igjen høyere pga. friksjon)   

(d) Netto arbeid produsert:

   Wnetto = Wturbin - Wkompressor = 30348-14767 = 15581 J

   Dette er for 0.04105 mol * 16 g/mol = 0.657 g metan, dvs.

   Wnetto/m = 15581/0.657e-3 J/kg = 23723 kJ/kg metan

Oppgave 6/Oppgåve 6.

Oppgave: Vann strømmer med hastighet 2 m/s i et rør med diameter 0.1 m. Røret innsnevres i en skarpkantet tverrsnittsreduksjon slik at hastigheten er 8 m/s. (a) Hva er diameteren etter tverrsnittsreduksjonen. (b)  Hva er trykkfallet?

Data: Friksjonstrykkfall ved skarpkantet tverrsnittsreduksjon er (pf = 0.5 ( v2/2, der v er hastigheten etter tverssnittsreduksjonen.

Løsning:

1 = før innsnevring

2= etter innsnevring

Det antas stasjonære forhold.

(a) Massebalansen m1=m2 gir 

(1v1A1 = (2v2A2 

   (dette kalles ofte ”kontinuitetsligningen”) som siden vann er inkompressibelt (( konstant) gir A2 /A1  = v1/v2 ,  dvs. D2/D1=
[image: image11.wmf]((A2/A1) =
[image: image12.wmf]((v1/v2) =
[image: image13.wmf]((2/8)= 0.5, og vi har

D2 = 0.5 D1 = 0.05 m.

(b) Bernoillis ligning (antar turbulent strømning og har z2=z1):
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Her er (pf = 0.5 ( v22/2.  Vi får da:

p2-p1 
= ( v12/2 - ( v22/2 - 0.5 ( v22/2 

= 1000/2 * (22   – 1.5 *82 ) = - 46000 N/m2 = -0.46 bar

dvs. trykkfallet er 0.46 bar 

(merk at trykkfallet ved friksjonsfri strømning ville være 0.30 bar).
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