CHALMERS 2010-05-10 1(3)
Energi och miljo/
Virmeteknik och maskinlédra

TENTAMEN I ENERGITEKNIK OCH MILJO (KVMO033) 2009-01-17
08.30-12.30 for K2 och Kf2 i V-huset.

Tentamen omfattar:

Avdelning A:  Teori och beskrivande moment
Inga hjdlpmedel

Avdelning B:  Problem
Tillatna hjalpmedel:
Valfri kalkylator med témt minne (kontrolleras med stickprov).
Foreldsningsanteckningar (dv. "Handouts™) i Energiteknik,
kursmaterial i Energiteknik, Termodynamik och Transportprocesser
(ej exempelsamlingar), handbocker.

OBS! Till tentamen far ej medforas 16sta exempel, som inte ingar i tillatet kursmaterial.
Sadana skall, om de medfors, 6verlamnas till tjainstgérande tentamensvakter omedelbart
efter det att du tagit del av detta papper.

Niér ekvationer anvinds utan hirledningar bor killa anges.

Anvinda symboler skall definieras om dessa inte dr de samma som i kursmaterialet.
For godkint kridvs minst 15 poéang.

Nér ekvationer anvinds utan hirledningar bor killa anges.

Lennart Persson Elmeroth tel.Chalmers 3015, mobil 0735-720933 kommer fran ca kl.
09.00 att vara tillginglig for fragor i skrivsalen.

Losningar finns anslagna 2009-01-19 k1 8.30 pa VoM:s anslagstavla och senare pa
dagen pa portalen. Betygslistan anslas senast 2009-02-02 pa KB-institutionens
anslagstavla. Granskning av réttning far ske 2009-02-05 kI 12.00-13.00 i VoM:s
bibliotek

Avdelning A maste liimnas in innan avdelning B (med hjilpmedel) far
paborjas!
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AVDELNING A

Al.

A2

A3.

Fluidiserad badd-pannor har fatt en stor betydelse pa senare ar.
a) Forklara principen for de tva grundtyperna! (1p)
b) Vilka speciella egenskaper har panntypen? (2p)
¢) Ar foljande brinslen limpliga for eldning i denna panntyp? Motivera!
hushallsavfall, naturgas, bark, svartlut
Om inte, ange 1dmplig panntyp, inklusive forbranningsanordning! Motivera!

(2p)

Sp
Vid forbrinning av de flesta brénslen bildas ofta svaveloxider (SOy) och
kviveoxider (NOy). For bada typer av utsldpp diskutera foljande:
a) Miljopaverkan
b) Bildningsmekanismer
¢) Atgérder for att minska utslidpp (en Oversikt).

Sp

Deplacementskompressorer &r en viktig grupp av kompressorer

a) Vad definierar deplacementskompressorn?

b) Skruvkompressorn dr en sadan. Visa med hjélp av enkla skisser hur den &r
byggd och fungerar!

c¢) Vilka egenskaper och vilken anvindning har skruvkompressorn!

5p
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AVDELNING B

B1.

B2.

B3.

En ny mottrycksanldggning skall byggas for att forsorja en fabrik med el och lag-
trycksanga (25 ton/h anga vid 0,4 MPa). Angdata vid turbinens inlopp ir 6,0 MPa,
440°C. Turbinens isentropiska verkningsgrad &r 0,82, pannverkningsgraden &r 0,88,
och Ny dr 0,96. Efter anvindning i fabriken, samlas kondensatet ihop vid 120°C.
Pannan eldas med lagsvavlig eldningsolja 5. Referensproduktionen av el antas ske i
en naturgaseldad kombicykel med foljande parametrar: Me; pp=0,55; Naisuy=0,92.

Berikna foljande:

a) Brinsleflodet som tillférs pannan

b) Eleffekten hos generatorn

¢) Anlidggningens el- och totalverkningsgrader

d) Specifika utslidpp av koldioxid (per kWh anga levererad till fabriken) i samband
med drift av anldggningen

(5p)

Man 6nskar minska stralningsutbytet mellan tva stora, parallella plattor genom att
mitt emellan plattorna sitta in en tunn plat av reflekterande metall som skédrm.
Temperaturen pa den varmare plattan, som &r av gjutjarn (¢=0,21), halls konstant
vid 800°C och skdarmplatens temperatur far inte overstiga 700°C. Hur hog
temperatur far den kallare plattan, som &r av jarnplat (¢=0,18)? Skdrmplaten ir av
aluminium (€¢=0,06). Hur mycket minskar stralningsutbytet med skdrmpléten
insatt, jamfort med utesluten skdrmplét och oférindrad temperatur pa den kallare
plattan? Andeffekter kan forsummas.

5p

Fran en naturgaseldad ugn kommer avgaser med temperaturen 350°C.
Briinslebehovet dr 1500 Nm®/h. Avgaserna skall kylas i en avgaspanna av
eldrorstyp. Angans tryck dr 500 kPa och inkommande matarvattens temperatur
100°C. Matarvattnet blandas direkt med det kokande vattnet i &angpannan. Hur
stor angproduktion (kg/s) har avgaspannan och till vilken temperatur kyls
avgaserna om den installerade viarmeytan &r 200m*?

Data:
Luftfaktor 1,05
Tubantal 1273
Tubdiameter (invindig) 20 mm

Virmeoverforingsmotstanden i tubviggen och for kokning kan anses forsumbara.
Transportdata for avgaser kan approximeras med motsvarande for luft.

(5p)

Lycka till!



B1. Enny mottrycksanliggning skall byggas for att forsérja en fabrik med el och
lagtrycksanga (25 ton/h dnga vid 0,4 MPa). Angdata vid turbinens inlopp 4r 6,0 MPa,
440°C. Turbinens isentropiska verkningsgrad r 0,82, pannverkningsgraden 4r 0,88, och
Numeg dr 0,96. Efter anvéindning i fabriken, samlas kondensatet ihop vid 120°C. Pannan
eldas med lagsvavlig eldningsolja 5. Referensproduktionen av el antas ske i en
naturgaseldad kombicykel med f6ljande parametrar: 1 pp=0,55; Mais=0,92.

Berikna {6ljande;

a) Brinsleflédet som tillférs pannan

b) Eleffekten hos generatorn

¢) Anldggningens el- och totalverkningsgrader

d) Specifika utslipp av koldioxid (per kWh &nga levererad till fabriken) i samband med
drift av anldggningen

(5p)
Givet: PNy
P = 6.0 MPa = 60 bar 2 !
T=440°C
P, = 0.4 MPa = 4 bar S () Motrycks
T]p = 088 turbin
Nis,tarbin = 0.82
Nm+g = 0.96 3 Pracess >

kondensatretur vid Ty = 120°C

Berikning av brinsleflédet till pannan
I pannan virms och fordngas vattnet efter att ha passerat en matarvattenpump dér trycket

byggts upp till 60 bar. Pannverkningsgraden &r given 88 %.

'(hl _h4)

qLinga = n?.:mga
qdnga = G iranste " 11 P

qwﬂn.\w’e =H o M bt

h; = {60 bar, 440°C}= 3277 kl/kg (D&D s. 52)
hy =h; (forsummar pumparbetet i mava-pumpen)
hs =hmatad viiska 120°c = 503.8 kl/kg (D&D s. 40)
(forsummar underkylningen, eftersom entalpin &r bara svagt tryckberoende)
H;=41.0 MJ/kg (D&D s. 23)
3
. 277 — 503.
i = 25-10°(3277 - 503.8) ~10.26 MW
® 3600
. .an e] 1 2
thﬁn.\'n’c = q_&. = .....2...._?.. = 2188 MW

n,  0.88



1 _ qi)fﬁn.\'.’e _ 2188
Myrinste = H =

=053 kg/s

i

Beriknar hur mycket el vi fir ut i expansionen genom turbinen.

= nnH—g ) r‘;?anga ’ (hl - hZ ) (1)

Ly

Berédkning av entalpin hy

h;—ho
ST 2)
hi—hais
behdver entalpin efter isentrop expansion.
hy = {60 bar, 440°C}= 3277 kl/kg (D&D s. 52)
s; = {60 bar, 440°C}= 6.685 klJ/kg (D&D s. 52)

hzis= {s = 6.685, P = 4 bar ur Mollierdiagram alternativt med foljande metod}

Ser att denna punkt kommer att befinna sig i det fuktiga omradet eftersom
§'<s<s’’

Anghalten x ar d& ur
s =x-5"+1-x)-5 3)

h=x-I+(1-x)-A

ur (3) fas da

s’ =(D&D s. 43)=1.7765
s’ =(D&D s. 43) = 6.8965

vilket ger x = 0.959

och med b’ = 604.72 kJ/kg och h’” = 2738.66 kl/kg  (D&D s. 43)
hy i = 2650.51 kl/kg

med givet 1is = 0.82 och hy s insatt 1 (2) ger:
h, =2763.28 kl/kg
msatt i (1) ger

_0.96-25-10° (3277 - 2763.28)
3600

=342 MW

Pr:!




Berikning av tillvaratagen virme
Kondensatet dterkommer med 4 bar, 120°C.

Men enligt tidigare forsummas underkylningen.

hs = 503.8 kT/kg
hy = 2763.28 kl/kg

vilket ger tillvaratagen virme:

. 25-10°

-(2763.28—503.8) =15.69 MW

‘ q pracess

Berikning av elverkningsgrad och totalverkningsgrad

_ Pel _ 342 _ 0 16
T an’n 1le 2 1 . 8 8 '
_ IPgI "l"!q;mce.vs _ 3.42+15.69 0.7
“ éhlﬂn.\w’a 21.88 )

Beridkning av specifika utsldpp av koldioxid

Brinsle: Lagsvavlig eldningsolja 5, EO5 = Cros =274 kg W
brinsie

Urm = 0’87

O /Y 016

= = =0.22
Mw —Ta 0.87—0.16

Referenselprodukiion:

=203 %8

Brénsle: Naturgas = C aturgas.pp MWh, .

Mot pp = 0,33 Rar = 0,92

C (ehe
Cenp = Cros e ol = 2741 1022 0,22 20 =294.59 %Wh =029 /%Wh
: Mot Horar " ne,‘pp 0,87 0,92 y 0,55 anga anga

Svar:
a) Brinsleflodet till pannan &r 0.53 kg/s
b) Eleffekten hos generatorn ér 3.42 MW
¢) Anlidggningens el- och totalverkningsgrader #r 0.16 resp. 0.87
d) De specifika utsléppen av koldioxid &r 0.29 kg/kWhayg,




B2. Man 6nskar minska stralningsutbytet mellan tva stora, paraliella plattor genom att mitt
emellan plattorna sitta in en tunn plat av reflekterande metall som skidrm. Temperaturen
pa den varmare plattan, som &r av gjutjdrn (€=0,21), hélls konstant vid 800°C och
skdrmplatens temperatur far inte Gverstiga 700°C. Hur htg temperatur far den kallare
plattan, som &r av jirnplat (e=0,18)? Skdrmplaten &r av aluminium (¢=0,06). Hur
mycket minskar strilningsutbytet med skirmplaten insatt jimfort med utesluten
skiarmplat och oftrindrad temperatur pa den kallare plattan? Andeffekter kan
férsummas.

(53 p)
Losning:

Fore

A

o , Jore

P

GIVET:

£,=800°C

tzsmaxw_“‘?OOOC

g, = 0,21 gjutjédrn

&, = 0,06 skdrmplat

&, = (0,18 jarnplat
Forsumma dndeffekter
Antag tplaor =konstant

SOKT: t; och [M} -100%

qs. fire

Losning med ekvationssystem:

Efter (med skdrmplat):
Js.efter = 1-2 =A *FIZ(J i -Jz)

Stiller upp ekvationssystemet:
Vet att de 2 ytorna har given temperatur och da giller ekv. 23-38



£ it c
Ja‘(l_Fﬁ +-r_)_ZF}j 'Jj :_"L'Ebi
P =l Pi
=i
P4 matrisform:
]_Fn"""%_ 'Flz il"Em
2 l:‘jl j| _ 2
_le 1'F22 _*”fg_ J2 E_Z'Ebz
P 1%

p=1l-¢
Ep= o-T' WWW ekv 23-12 dér 6 = 5.676%10"-8

Maiste bestimma siktfaktorerna

Plattorna ser endast varandra = F, = I, =1
Plattorna ser inte sig sjilv =>F, =F, =0
Loser ut [J]:

[1=1AT'[B]

J,]_[70780
J, | | 69587
Gsetter =G12 =A *F 12 (J-J2)=A ¥ 1¥(70780-69587)=1193*A,

Berdkning av t3
Qsefer =q12 =A1*F12(01-12)=02.3=A2* Fa3%(J2-J5)

Stiller upp ekvationssystemet:
Anvind ekv. 23-38

. n £
J=F+ == FyJ, = By
- = i
I J}w’
P4 matrisform:

1-F,, +22 -F,s “ .k,

22 . {szl: F23)
~F, TN EE R

s e




p=1l-¢
Eni=o-T' WWW ekv 23-12 dir 6 = 5.676%10"-8

Miste bestimma siktfaktorerna

Plattorna ser endast varandra = F,; = E;; =1

Plattorna ser inte sig sjilv = F,, = F,;; =0

|, 0.06 , 008 5 .(700+273.15)"
0.94 [J’a]= 0.94
| UEY EA R AT
082 0.82

Pss som vid berdkningen av J-faktorerna fore

Jy] [4.1012 3363073249

J,| 133630 3.5777]12457%10% * T
[Jz}_ 13324 +4.1894 %107 * T,

J5] 110925+4.4568%107° T
(J2-J3)=2398 - 2.6741%10°*T*
Eftersom A;=A;och Fy;= Fo3 88 dr
(Jo-J3)= (J}~J2)= 70780-69587
=T;=819.4 K = 13;=546.2°C

SVAR: Den kallare jarnplatsplattan dr 546°C.

Fore (utan skdarmplat)
gs,fore =q1-3 =A1*F13(J1-J3)

Stiller upp ekvationssystemet:
Vet de 2 ytornas temperatur sa alltsé ekv. 23-38

JQA-F+2) -3 F-J, =2 B,
=

P
J#E
& &
1-F, += -F, “L.E
11 pl 13 [J|j|= ,Ol bl
~F, I-F; + % s = By



p=l-¢
En=o-T° WWW ekv 23-12 diir 5 = 5.676*10"-8

Maste bestiimma siktfaktorerna
Plattorna ser endast varandra = F; = F;; =1
Plattorna ser inte sig sjilv => F, =F,; =0
Laser ut [J]:
[1]=[AT'{B]
[J, }{552@5}

Jy | | 49873

(s fore =q 1.3 =A1 ¥F13(J1-J3)=A 1 #1 *(55205-49873)=5332%A,

Fntoe ~Juetr | 1090, =2332 A4 =193 4, 405 _ 776,
53324,

gs,ﬂ’:rc

SVAR: Insittning av skdrmpldten minskar strdlningsutbytet med 78%.



B3. Fran en naturgaseldad ugn kommer avgaser med temperaturen 350 °C. Brénslebehovet
dr 1500 Nm’/h. Avgaserna skall kylas i en avgaspanna av eldrorstyp. Angans tryck ir
500 kPa och inkommande mattarvattens temperatur 100 °C. Matarvattnet blandas direkt
med det kokande vattnet i dngpannan. Hur stor angproduktion (kg/s) har avgaspannan
och till vilken temperatur kyls avgaserna om den installerade virmeytan ar 200 m’?

Data:
Lufifaktor: m= 1,05
Tubantal: n=1273
Tubdiameter (invéndig): di=20 mm

Varmeoverforningsmotstanden i tubviiggen och f6r kokning kan anses férsumbara.
Transportdata for avgaser kan approximeras med motsvarande data for [uft.

(5p)

Losning:

For att kunna berikna virmedverforningen i avgaspannan méste man forst kénna till
avgasflodet. Naturgasen kan approximeras som metan och avgasflédet kan beréknas enligt:

gy =go+ (m— 1], (D&D s.21)
g0 = 10,54 ochlo = 9,547 (D & D 5.26)

(med antagandet att uften som tillfors innehéller en forsumbar andel fukt => Iy = Iy;)

Det ger ett specifikt avgasflode
2
gy = 10,54+ (105 — 1)9,547% = 11,017
Det totala avgasflodet ir dé:

Nm? Ni® Nm?

Vavgas = Voranste * 8 = 1500 - 11,017 =— = 16525,5—— = 4,59 ==

Per tub blir da flédet:

Nm? 1 Nm?
- — = (,0036
s 1273 tub s tub

Vavgas,tub = 4,59
Massflodet per tub blir (med hjilp av normdensiteten for luft (0°C, 1 bar, D&D s.77)}:

Nm? k
1,276 —=
s tub Nm?

. k
Maygas,up = 0,0036 = 0,00465755
Det totala massflodet blir:

o - kg _ kg
Mavgas = 0:0046m‘ <1273 = 5,857—5-



Nu kan man bérja med berikningar for virmedverféming. Tankegéngen ér foljande:

1. Man gissar en uttemperatur for avgaserna.

2. Det ger en medeltemperatur for avgaserna som ger alla fysikaliska &mnesdata for att
lkunna berikna dverforningskoefficienten /; pa insidan.

3. Eftersom de andra dverféorningsmotstanden dr forsumbara ar
virmeoverforningskoefficienten U lika med #;.

4, Man kan di berdkna dverford effekt med hjélp av Q; = U4 AT

5. Den effekten nu kan jimforas med vad balansen pa avgassidan ger

QZ =1h Cp (Tin - Tut)

6. Ar bide effekterna samma sé ir den gissade uttemperaturen rétt, annars méste man ta
en ny gissning, som man kan uppskatta fran den forsta gissningen och medelvérdet av
de bada Q-virdena:

Qmedel
Tut,ny = 0,5 * (Tut,gissad + (Tin - TZece
r

Det sittet att berikna en ny temperaturgissning leder till konvergens, men det finns
visst andra mojligheter att fi fram en ny temperaturgissning.

For att fa en rimligt gissning kan man forst titta pa temperaturnivaerna pd bada sidorna. P
avgassidan kyls gaserna fran 350°C till just den temperaturen vi vill gissa. P4 vattensidan &r
temperaturen konstant och lika med méttnadstemperaturen vid det angivna trycket (5 bar).
Enligt D&D (s.43) ér di temperaturen pa vattensidan lika med 151,85 °C. Gastemperaturen
méste di i alla fall vara hégre dn den temperaturen. Vi borja di med en ganska konservativt
gissning (som skulle innebér en minsta temperaturskillnad av cirka 50 °C):

Tye = 200°C
Medeltemperaturen for avgaserna blir d&
T = 350+ 200
2
Amnesdata for den temperaturen kan interpoleras frén D&D s.77:

kg
p=064—3

°C = 275°C

2
m
v=451- IO-ST

Pr=0,69
w
A= 0,0437m
c, = 1040 5-]—
P “kgK

Hastigheten i tuberna berdknas genom

Vv m/p 0,0046/0,64m m
VE— =g =g — = 22,88—
Aw 7 d; 70022 S S




Reynoldstalet blir

vd; 22,88-0,02

T asioios O

Re =

Det #r alltsi turbulent strémning och ekv. (20-26) ur WWW kan anvéndas:

Nu = 0,023 - Re%® - Pro3 = 0,023 - 10146°8 - 0,69%° = 32,99
Virmedverforningskoefficient pa insidan, /; blir da
_hd; _ Nud  32,99-0,0437

w
Nu=="t o p=—"= = 72,09

d; 0,02 mik U

Eftersom de andra virmedverforningsmotstdnden ér forsumbara &r /; lika med U. For att
kunna rikna ut den Gverforda effekten maste man nu kénna till den logaritmiska
medeltemperaturskillnaden AT),. P4 avgassidan &r bada temperaturer kinda, och pa
vattensidan (kokning) #r temperaturen konstant och lika med méttnadstemperaturen or
angivet angtryck.

Teae(5 bar) = 151,85°C
Den logaritmiska medeltemperaturskillnaden berdknas d till

_ (Tavgas,in"Tsat) - (Tavgas,in"_Tsat) _ (350 - 151:85) - (200 — 151185) oC

Alin = Tosgasin—Toat 350 = 151,85
in (—“—""—— ) in (Z50=15785)

Tavgasut—Tsat
ATy, = 106,05°C
D4 kan man berékna effekten:
Q, = U-A-AT, = 72,09-200- 106,05W = 1529,03kW
Gér man balansen péa avgassidan for att kolla effekten, sd far man:
Qy=mi-cp- (Taugas'in - Tavgas,in) = 5,857 -1040,5- (350 — 200)W = 914,13kW

Man ser da att virden skiljer sig forfarande ratt mycket. Gissningen var allsta fel (for hogt 1
det fallet). Man kan beréikna en ny gissningstemperatur med hyélp av ett medelvirde av
effekterna

1221,58 - 1000
5,857 - 1040,5

Tavgas,ut.ny = 0:5 - (2000(: + (3500(: - C)) = 174,780(:



Gor man om berdkningar med den temperaturen s8 far man foljande vérden som visas i
tabellen (som fysikaliska #mnesdata kan man anvinda samma som forut, eftersom den dndras
inte s4 mycket). Vid fjirde iterationen syns ingen stor skillnad lidngre (se tabell).

Feration 2 lteration 3 Iteration 4

Toiss [°Cl 174,78 170,86 170,79
v [nV/s] 22,32 22,24 22,24
Re 10281 10305 10305
Nu 33,34 33,41 33,41
hi[Wm'K] 71,43 71,34 71,33
AT, [°C] 81,27 76,44 76,36
0 [kW] 1160,96 1090,64 1089,40
02 [kW] 1065,57 1089,03 1089,42

Uttemperaturen av avgaserna ar da 170,8 °C och 6verfort effekt &r 1089,4 kW.
Den effekten anvinds for att varma matarvattnet fran 100 °C till méttad dnga vid 5 bar.
Mingden dnga som produceras kan dé beriknas enligt (data fran angtabeller i D&D):

_ B Q
7nﬁnga - hll’(S bar) e h(lOOOC, 5 bar)

h(100°C, 5 bar) = h'(100°C) + v(5 bar — Py, (100°C))

k] K] K]
=419,11— 4+ 0,0010435- (5 - 1,01325) - 100-— = 419,526 —
kg kg kg

1089,4 kg kg kg

s = — = — = 1683,7 —
Minge = 572879 — 419,526 5~ 10/ 5 - 16837

Svar: Den producerade dngméngd &r alltsd 1683,7 kg/h (0,4677 kg/s) och avgasernas
uttemperatur 170,8 °C.



