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Viarmeteknik och maskinlira

TENTAMEN I ENERGITEKNIK K for K3 och KF3,
1995-08-28 kl 14.15-18.15

Tentamen omfattar:

Avdelning A:  Teori och beskrivande moment
Inga hjilpmedel

Avdelning B:  Problem

Tillitna hjflpmedel:

De av Sektionsstyrelsen for kemi och Grundutbildningskommittén K
godkinda riknedosorna HP42S, Casio fx 8700G och Texas Galaxy 67
samt de typgodkiinda riknedosorna Casio fx 82, Texas Ti30 och Sharp
EL 531.

Forelisningsanteckningar (eller veckoblad) i Energiteknik, kursmaterial
i Energiteknik och Transportprocesser (ej exempelsamlingar),
handbdcker.

OBS! Till tentamen fir icke medfras 16sta exempel. Sadana skall, om de medfGrs,
Overlimnas till tjinstgdrande skrivningsvakter omedelbart efter det att du tagit del av
detta papper. Innehav av 18sta exempel under skrivningen medfbr ovillkorligen att du
avvisas frin densamma.

Nir ekvationer anviinds utan hirledningar bor killa anges.
Anvinda symboler skall definieras om dessa inte #r lika kursmaterialets. Institutionen
forbehdller sig ritten att virdera 16sning innehillande odefinierade symboler med

0 poing.

Lennart Persson, tel CTH: 7723015, kommer frin ca kl 14.45 att vara tillginglig for
frigor pd skrivsalen.

Losningar finns anslagna tisdag 95-08-29 kI 10.00 pi VoMs anslagstavla pd
institutionen.

Betygslistan anslis senast torsdag 95-09-07.
Granskning av rittning fir ske fredag 95-09-08 kI 13.00-14.00 i VoMs bibliotek.

Avdelning A maiste limnas in innan avdelning B (med hjilpmedel) fir
pabirjas!

OBS! Vissa tentamensuppgifter dr avsedda endast for K och vissa endast for Kf!

Skrivtid: 4 tim
For godkiint kridvs minst 15 poiing.
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AVDELNING A

Al

A2

A3.

Aven en naturgaseldad gasturbin kan ha betydande NO,-emissioner.
a) Vilken bildningsmekanism dr det friga om? Motivera! 2 p)

b) Vilka typer av forbrinningsiekniska itgirder kan anviindas for att reducera
emissionerna och varfor dr de verksamma?

2p
¢) Vilken storleksordning (mg/MJ) har emissionerna fore och efter
Atgirderna? 1

Beskriv principerna for foljande virmepumpcykler:
- ekonomizercykeln

- cykel med genombubblingsmellankylare,

- kaskadkoppling,

- seriekoppling

Och ange for var och en orsakerna till varfér den ger en higre virmefaktor
(COP) &n den enkla cykeln!
Gp

(Endast K) Bottenuttaget frin en destillationskolonn skall transporteras till en
hégt beldgen tank med hjilp av en centrifugalpump. Det hélles en bestimd
vitskenivd i kolonnen med hjilp av en reglerkrets. Mellan tanken och kolonnen
finns en tryckutjimningsledning. Ledningen &r sd grov att det i sammanhanget
kan bortses frin bide friktions- och engéingsforluster.

En limplig pump skall viljas med hjilp av bifogade diagram (se bilaga!). Valet
stdr forst mellan tvd typer i samma serie frin en viss pumpleverantdr och sedan
mellan olika pumphjulsdiametrar och varvtal. Diskutera valet!

Data:  Nivder (rel marken)
- pump: 0 m
- viitskeyta i kolonnen: 2 m
- viitskeyta i tanken: 22 m
Flsde: 0,028 m¥/s (5 p)
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B1.

B2.

B3.

B3.

B4.

Frin en tryckbehillare med olja, leds oljan till en punkt beligen 6,1 m Gver
oljenivan i tanken. Rorledningen #r 153 m lang och har en innerdiameter av
0,153 m. Rorledningen, som #r av konstruktionsstdl, dr fastsatt i behéllarviiggen
och mynnar i det fria ovanfor en Sppen behillare. Hur stort #r det erforderliga
overtrycket i behdllaren, om oljeflddet skall vara 12,7 I/s? Oljans densitet r
840 kg/m’ och kinematiska viskositet 30 - 10" m2/s?
' (5 p)

En kondensor innehiller vertikala tuber av kolstdl med ytter- och inner-
diametern 56 resp 52 mm. P4 utsidan av tuberna kondenserar vattendnga vid
50 °C. I tuberna strémmar kylvatten, som tages frin en ledning dér
temperaturen ir 10,7 °C. Virmeovergingstalet pd insidan antas vara
6000 W/m*K vid en hastighet av 2,0 m/s. Hur langa behdver tuberna vara om
varje tub skall kondensera 7,0 - 10~ kg/s?

(5 p)

(Endast K) I en panna anviinds eldningsolja (EO1) med effektiva virmevirdet
41,6 MJ/kg. En kontroll visar att CO,-halten i rékgasema dr endast 5 %.
Genom justering av draget (lufttillforseln) hojs halten till 10 %. Beriikna
Okningen i flamtemperatur (approximerad som adiabatisk forbrinnings-
temperatur)! Lufttemperaturen ar 25 °C.

(5 p)

(Endast Kf) En &ppen gasturbin arbetar med tryckforhillandet 1:5. Luftens
tillstind fore kompressorn dr 20 °C, 1 bar. Berikna avgasernas temperatur efter
turbinen, om ! MW viirme tillsitts i brinnkammaren. Isentropiska verknings-
graden ir for kompressorn 0,85 och for turbinen (,90. Luften och avgaserna kan
betraktas som ideala gaser med ¢, = 1,1 kJ/kgK och k = 1,40. Flodet genom
processen kan betraktas som konstant och lika med 2,0 kg/s.

(5 p)

{Endast Kf) Naturgas av 8,0 MPa och 300 K tillf6éres en vilisolerad tryck-
behdllare, som rymmer 30 m?, via en rirledning. I ledningen finns en ventil.
Behédllaren dr frn borjan evakuerad. Efter en tids fyllning av behéllaren stings
ventilen. Med hjilp av en kylmaskin kyls gasen till 160 K. Efter kylningen
innehdller behillaren 50 volym-% kondenserad gas. Hur mycket energi har di
kylts bort? Antag att naturgasen kan approximeras med ren metan.
Termodynamiska tabeller fiir metan bifogas.

Gp)

Lycka ull!
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Bilaga till uppgift A3
PUMPDIAGRAM

Dimensions ISC 2858

o F (up to size 44-150)
| Specifications  1SO 5199
StuHing box  I1SO 3069
Flanges 1SO 2084
PN10 or PN16
-3 L {can also be drilled
according to ANS|
J ]LL or JIS standards)
i
ok
L4
— RIGBASE baseplates al-
_ 1 F 1 I ways provide firm support.
| L] : ' Non-flexible design with 3-
<] — point support.

Dimensicas in mm

Tyce

APP 2165 100

APP 21-80 125

APP 22-50 a0

APP 22-65 100

AFPP 22-80 125 - : . 1755

APP 31-100 125 100 140 530 225 280 185 225 140 530 740 | 2285 | 2000 128 15 450

APP 31-125 150 125 140 530 250 355 205 260 140 580 740 | 2390 ] 2000 125 130 519
WAPP 31-150 200 150 140 530 280 375 220 2%0 140 580 740 | 2410 | 2000 125 130 545

APP 32-65 100 &5 125 530 225 280 205 270 140 530 740 | 7270 | 2000 125 115 450

APP 32-80 125 80 125 530 250 15 210 735 140 580 740 | 2375 | 2000 125 130 510

APP 32-100 125 100 140 530 250 s 210 250 140 580 740 | 2390 | 2000 125 130 520

APP 32-125 150 125 140 530 280 355 225 70 140 580} 740 | 2390 | 2000 125 130 530

APP 33-100 125 100 140 530 280 355 255 280 140 580 748 | 7390 | 2000 125 130 560

APP 33-125 150 125 140 530 a5 400 260 300 140 470 700 | 1860 | 1755 100 100 575




CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Virmeteknik och maskinlira

Bilaga till uppgift A3
PUMPDIAGRAM
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BILAGA TILL UPPGIFT B4 (2 sidor)

TABLE A.75] Thermodynamic Properties of Methane
TABLE A.7.1S[ Sarurated Methane (ST Units)

ificV */k
Abs. SpecificVolume, m*/kg

Enthalpy, kJ/kg

Entropy, ki/kg K

Press. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.

Temp. MPa Liquid Evap. Vapor Liquid Evap. Vapor Liquid Evap. Vapor

K P v Vi ) fy g Ay 5 e 5
90.685 0.01169 0.00221( 3.97955 398176 -358.1 5431 185.1 4226 5.989 16.216
95 0.01983 0.00224 244324 2.45048 -343.7 537.2 [93.4 4.jSl 5.654 10.035
100 0.0344) 0.00228 1.47657 1.47885 -326.8 529.8 202.9 4.554 5298 9.851
105 0.05643 0.00231 0.93791 0.94022 -309.7 521.8 2122 4.721 4.970 9.691
110 0.08820 0.00235 0.62219 0.62454 -292.3 5133 2210 4.882 4.666 9.548
115 0.13232 0.00239 0.42808 (.43048 -274.7 504.1 2294 5.037 4.384 3.421
120 0.19158 0.00244 0.30371 0.30615 -157.0 4942 2372 5.187 4.118 9.305
125 0.26896 0.0024% 0.221190 0.22359 -239.0 4834 2443 5.332 3.868 9.200
130 0.36760 0.00254 0.16448 016702 -220.7 471.7 251.0 5.473 3.629 9.102
135 0.49072 0.00259 0.12457 012717 -202.1 458.9 256.8 5.611 3.399 9.011
140 0.64165 0.00265 0.09574 0.09839 -183.2 444.8 261.7 5.746 3177 8.924
145 0.82379 0.00272 0.07444 0.07716 -163.7 429.4 265.7 5.879 2981 8.841
150 1.04065 0.00279 0.05838 006117 -1437 4123 268.5 6.011 2.748 8.759
155 1.29580 0.00283 0.04604 0.04892 -123.1 3933 2706.2 6.141 2.537 8.679
160 1.59296 0.00297 0.03638 0.03935 -101.6 372.0 2703 6272 2325 8.597
165 1.93607 0.60309 0.02868 0.03176 -79.1 347.8 268.7 6.4G5 2.108 8512
170 2.32936 0.00322 0.02241 0.02563 -55.2 3200 2648 6.540 1.882 8422
175 277762 0.0033% 0.01718 0.02058 -29.3 2872 2579 6.681 1.641 8.322
:1 3.28655 3.00362 0.01266 001628 -0.5 246.8 246.2 6.833 1.371 8.204
185 3.86361 0.00398 0.00845 001243 338 192.1 2259 7.009 1.038 8.048
190 4.52082 0.00499 0.00298 G.06796 92.2 79.8 172.0 7.305 0.420 7.725
190.551 4.59920 0.00615 0 0.00615 1297 a 129.7 7.300 0 7.500




ITABLE A.7.251 Superfreated Methane (81 Units)
T
Abs. Press. emperature, K

MPa 150 175 200 225 250 75 kI 350 400 450
v 1.5433 1.8054 2.0665 23270 2.5872 2.8472 31069 316262 4.1451 —

0.05 A 08.5 360.8 413.2 4658 5189 572.9 628.1 7429 865.4 —

§ 105170 10.8399 11,1196 i1.3674 11.5914 117972 11.9891 123429 12.6697 —

] 0.7659 (.8984 1.0299 1.1609 1.2915 1.4219 1.5521 18123 2.0721 —

g.10 h 306.8 359.6 412.2 465.0 5181 572.4 627.6 742.6 865.1 —

5 10.1504 10.475% 16,7570 11.0058 11.2303 11.4365 11.6286 11.9829 12.309¢% —

: 0.1433 0.1726 0.2006 0.2280 0.2550 02817 0.3083 0.3611 0.4137 —

.50 L3 2923 349.1 404.1 458.5 5129 5678 623.7 739.6 862.8 —

5 9.2515 9.6021 9.8959 10.1520 103812 10.5906 10.7830 i1.1422 11.47180 —

v 0.0643 0.0815 0.0968 0.1113 0.1254 G.13592 0.1528 0.1768 0.2064 —

1.00 h 270.6 3349 3935 4350.1 506.0 562.0 6188 73159 860.0 —

s 8.7902 S.1871 2.5006 9.7672 10.0028 10.2164 10,4138 10,7748 11.1059 —

v — 0.0508 0.0621 0.0724 0.0822 0.0917 1010 0.1193 0.1373 -

.50 h — 318.8 3823 441.4 499.0 5562 613.8 7323 8572 —

5 — £.9121 9.2514 9.5303 97730 99911 101916 10.55658 10.8899 —

v — 0.0350 0.0446 0.0529 0.0606 0.0680 0.0751 0.0891 0.1027 —

2.00 h — 300.0 370.2 432.4 491.8 550.3 6089 728.6 854.3 —

s —_ §.6839 9.0596 9.3532 9.6036 9.8264 10.0303 10.3992 10.7349 —

1TABLE A.7.251 (Continued) Superheated Methane (ST {nits)
Abs. Press. Temperature, K
MPa 100 125 200 225 250 275 00 350 400 450
— e 0.0269 0.0333 0.03%0 0.0442 0.04G2 0.0589 0.0682 0.0774
3.00 k — — 3427 4133 477.1 5383 398.8 721.2 848.3 9835
5 — — B.7492 9.0823 9.3512 9.5848 9.7954 10.1726 16.5130 10.8303
— — 0.0176 0.0235 0.0281 0.0324 0.0363 0.0438 0.0510 0.0580
4.00 h — — 3108.2 3924 461.6 526.1 S88.7 713.9 8432 979.2
5 — -— 8.4675 8.8653 9.1574 9.4031 9.6212 10.0071 10,3523 10.6725
v — — 0.0114 Q01735 {.0216 0.0252 0.0286 0(.0348 0.0406 0.0463
5.00 h - — 238.3 369.3 445 6 513.6 578.6 T06.7 8378 9750
5 — — 8.1459 8.6728 8.9945 9.2540 59,4802 9.8751 10.2251 10.5483
v - — 0.0061 0.0035 0.0173 0.0205 0.0234 0.0288 0.0338 0.0386
6.00 h - — 160.3 343.7 4288 500.9 568.4 699.5 832.4 9709
5 — — 7.6125 8.4907 8.8502 9.1253 %3601 9.7643 10.1192 10.4453
- — 0.0041 0.0085 0.0120 0.0147 0.0171 0.06213 0.0252 0.0289
3.00 A — — 88.5 285.0 3935 4754 548 1 685.4 822.0 9629
5 — — 7.2069 8.1344 8.5954 8.9064 9.1598 95831 99477 13,2796
v — — 0.0038 0.0059 0.0089 0.05113 0.0133 0.0169 0.0201 0.0231
[0.00 A — — 722 2293 3586 450.1 5284 671.8 8t1.9 955.3
5 — — 7.0862 7.8245 8.3716 8.7210 89936 94362 g3.8104 10.1480
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Frin en tryckbehillare med olja, leds oljan till en punkt beligen 6,1 m 6ver
oljenivan i tanken. Rérledningen dr 153 m ldng och har en innerdiameter av
0,153 m. Rérledningen, som dr av konstruktionsstdl, r fastsatt i behdllarviiggen
och mynnar i det fria ovanfor en Sppen behéllare. Hur stort ir det erforderliga
Gvertrycket t behdllaren, om oljeflodet skall vara 12,7 I/s? Oljans densitet &r
840 kg/m’ och kinematiska viskositet 30 - 106 m¥/s?

(G p)




#“~ Konstr. st
" Oljeniva tank

Data:

h2= 6.1m

L=153m

d=0.153m
v=127U/s=00127m s

Poja = 840 kg/ m’
Vol = 30%10% m? /s
Sokt: py

BE:

DW2

2
W
p1+pgh1+-2—l=pz +pghz+p72+i\pf

h[= Om
W= wa= 0m/fs
p:= 1 atm

py = py +pghy +Apy

2
2> L pw
Bp¢ = fipWican | + 265

Engingsmotstind; Cn=0.5 Ca=1.0

Friktionskoeff.: fi = f(Re, v, .d)

¥~ 0.3 mm y/d=0.002 f;=0.02

Insittn. ger p;= 58.6 kPa o
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B2. En kondensor innehdller vertikala tuber av kolstil med ytter- och inner-
diametern 56 resp 52 mm. P4 utsidan av tuberna kondenserar vatteninga vid
50 °C. T tuberna strommar kylvatten, som tages frin en ledning dér
temperaturen dr 10,7 °C. Virmed&vergédngstalet pd insidan antas vara
6000 W/m?K vid en hastighet av 2,0 m/s. Hur linga behdver tuberna vara om
varje tub skall kondensera 7,0 - 107 kg/s?
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B33

B3. (Endast K) I en panna anviinds eldningsolja (EO1) med effektiva virmevirdet
41,6 MJ/kg. En kontroll visar att CO,-halten i rokgasemna ir endast 5 %.
Genom justering av draget (lufttillfdrseln) hojs halten till 10 %. Beriikna
okningen i flamtemperatur (approximerad som adiabatisk forbrannings-

temperatur)! Lufttemperaturen ir 25 °C.
S p)
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B3.

Df)“ ,.'é

(Endast Kf) En Oppen gasturbin arbetar med tryckforhdllandet 1:5. Luftens
tillstdnd f6re kompressom ér 20 °C, I bar. Beriikna avgasernas temperatur efter
turbinen, om | MW viirme tillsiitts i brinnkammaren. Isentropiska verknings-
graden ir for kompressorn 0,85 och for turbinen 0,90. Luften och avgaserna kan
betraktas som ideala gaser med ¢, = L,1 ki/kgK och x = 1,40. Flgdet genom

processen kan betraktas som konstant och lika med 2,0 kg/s.
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(Endast Kf) Naturgas av 8,0 MPa och 300 K tillféres en vilisolerad tryck-

behillare, som rymmer 30 m>, via en rirledning. I ledningen finns en ventil.
Behillaren ir frin borjan evakuerad. Efter en tids fylining av behsllaren stings
ventilen. Med hjilp av en kylmaskin kyls gasen till 160 K. Efter kylningen
innehdller behdllaren 50 volym-% kondenserad gas. Hur mycket energi har dj
kylts bort? Antag att naturgasen kan approximeras med ren metan,
Termodynamiska tabeller fér metan bifogas.
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AABLE NS Thermodypnanic Properties of Methane
FABLE A 7151 Saturated Methane {81 Units)

SpecificVolume, m’/kg

Enthalpy, leJ/kg

Entropy, kl/kg K

Abs.
Press. Sat. Sat, Sat. Sat. Sat.

Temp. MPa Liquid Evap. Vapor Liquid Evap, Vapor Liquid Evap.
K P vy Vi Ve ‘r'f hﬁ? hg ¥ S
90.685 0.01169 0.00221 3.97955 398176 -358.1 5431 185.1 4226 5.98%
as 0.01983 1.00224 2.44824 245048 -34317 537.2 193 .4 4.j8] 5.654
100 0.0344} 9.00228 1.47657 1.47885 -326.8 5298 202.9 4.554 5.298
105 0.05643 0.00231 0.9379] 0.94022 -309.7 521.8 212.2 4.721 4.970
110 0.08820 0.00235 0.62219 0.62454 -292.3 513.3 221.0 4.882 4.666
115 0.13232 0.00239 0.42308 0.43048 -2747 504.1 2294 5.03% 4.384
120 0.19158 0.00244 0.30371 0.30015 -257.0 4942 2372 5.187 4118
125 0.2689¢ 0.00249 0.22110 0.22359 -239.0 481.4 244 5 5.332 3.868
130 0.36760 0.00254 0.16448 0.16702 -220.7 4717 2510 5.473 3.629
135 0.49072 0.00259 0.12457 012717 <2021 4589 256 8 5611 31.399
140 0.64165 0.00265 (.09574 0.09839 -183.2 4448 261.7 5746 3177
i45 0.82379 6.00272 0.07444 407716 -163.7 4294 265.7 5.879 2.961
150 1.04065 0.00279 0.05838 0.06117 -143.7 412.3 268.5 6.Gi1 2.748
135 1.29580 0.00288 0.04604 0.04892 21231 3933 2.2 6.141 2537
160 1.59296 0.00287 0.03638 0.03935 -10L.6 3720 270.3 6.272 2.325
165 1.93607 0.0030¢ (.02888 0.03176 =790 347 8 2687 6.405 2108
170 232938 0.00322 0.02241 0.02563 -55.2 3200 264.8 6.540 1.882
175 277762 0.00339 001718 0.02058 -293 287.2 2579 6.681 1.641
180 3.28655 0.00162 0.01268 301628 -0.3 246 8 2462 6.831 L3371
185 31.86361 0.00398 0.00845 001243 338 1921 2259 7.009 1.038
190 4.52082 0.0049¢ 0.0029% 0.00796 9272 798 172.0 7305 0420

190.55] 4.59920 0.00615 0 0.00615 128.7 0 129.7 7.500 0

-




