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TENTAMEN I ENERGITEKNIK OCH MILJO (KVMO033) 2009-06-02
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 och miljo, 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 2009-06-03 k1 8.30 pa VoM:s anslagstavla och senare pa
dagen pa portalen. Betygslistan anslas senast 2009-06-16 pa KB-institutionens
anslagstavla. Granskning av rittning far ske 2009-06-18 k1 10.00-11.00 och 2009-08-17
k1 9.30-10.00 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.

I Energimyndighetens statistik (Energildaget) for elproduktion i Sverige under

senare ar visas, forutom vattenkraft och kédrnkraft, ett antal kraftslag.

a) Niamn minst 4 av dessa kraftslag!

b) Niamn och beskriv kortfattat minst 3 framtida tekniker, som ej ndmnts ovan,
for elproduktion i Sverige!

5p

En vattenrdrspanna karakteriseras av att vatten, som virms i tuber i eldstadens
véggar, ingar i en cirkulationskrets.

a) Vad bestar cirkulationskretsen av och hur fungerar den. Forklara med hjélp av
en skiss.

b) Overhettare och ekonomiser kopplas in pé cirkulationskretsen. Var sker detta?
Motivera!

¢) Vad heter alternativet till vattenrérspanna och var finns vattnet i denna
konstruktion?

5p

Turbokompressorer finns bade i radiellt och axiellt utférande.

a) Jamfor egenskaper hos dessa bada utforanden!

b) Visa hur hastighetstrianglarna i princip ser ut, bade i in- och utlopp for ett
radial- och ett axialhjul. Motivera!

¢) Visa med en skiss hur en turbokompressorkarakteristika ser ut och diskutera
den!

5p
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AVDELNING B

B1.

B2.

For att tillfredsstilla angbehovet och delar av totala elbehovet, i en industriell
process har en naturgaseldad gasturbinkombicykel byggts. Totala elbehovet dr 30
MW. Till gasturbinen tas 50 kg/s luft fran atmosfidren med en temperatur av 15°C.
Gasturbinen arbetar med tryckforhallandet 15. Hogsta temperaturen i gasturbinen
ar 1200°C. Isentropverkningsgraden for kompressorn dr 0,85 och for turbinen 0,9.
Antag att avgaserna och luften kan hanteras som en ideal gas med x =1,40 och ¢,
=1005 J/kg-°C. Antag vidare att flodet dr konstant genom gasturbinen. Férsumma
tryckfall genom avgaspannan. Forbranningsverkningsgraden &r 0,98 och det kan
antas att all frigjord brinsleenergi tillférs som virme till cykeln. I avgaspannan
produceras anga av 50 bar och 400°C. Minsta temperaturdifferensen i avgaspannan
ar 20°C. Mottrycksangan till processerna har trycket 5 bar och temperaturen 160°C.
Kondensatet atergar vid 3 bar och mittat tillstdnd. Entalpizndringen 6ver
matarvattenpumpen kan forsummas. Mekanisk friktions- och
generatorverkningsgrad ér 0,96 for bada turbinerna.

a) Hur mycket el behover kopas in till industriprocessen?
b) Berikna cykelns totalverkningsgrad.

(5p)

En tillginglig virmevixlare skall om mdjligt anvéndas for en uppgift dér en litt
kolvitefraktion med flodet 5,518 kg/s skall kylas med hjélp av en tung
kolvitefraktion. Den litta fraktionen bor lampligen vara pa mantelsidan, dir
temperaturen sianks fran 198,9°C till 93,3°C. For den litta kolvitefraktionen
giller foljande dmnesdata i temperaturintervallet:

Densitet (kg/m3) 730
Viarmekonduktivitet (W/mK) 0,1324
Specifikt viarme (kJ/kgK) 2,470
Viskositet (Ns/m?) 401 10°°
Pr-tal 7,48

For geometrin giller foljande data:

Manteldiameter (m) 0,5398
Antal tuber 185
Tubdiameter, utvindig (m) 0,0254
Tubarrangemang Parallell
Tubdelning (m) 0,03175
Tvérsnitt Se nedan!
Baffelavstand (m) 0,127
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Berikna virmeoverforingstalet pa mantelsidan,

0]0]0]00]0]®)
000000000
00000000000
0000000000000
0]0]00/0/0/0[0/0[0/00]0]00)

Figur: Tvirsnitt 6ver virmevixlaren

Sp

B3. Pa grund av daligt monteringsarbete och slarvig besiktning kvarstar ett mindre hal
i en svetsskarv i en naturgasledning, nér trycket sldpps pa. Vid en ny besiktning 30
dygn efter det att ledningen tagits i bruk upptécks felet.

a) Hur mycket (kg) naturgas har da l4ckt ut?

b) Hur mycket koldioxid hade emitterats om den utldcka naturgasen i stillet hade
eldats i en angpanna?

¢) Hur mycket storre klimatpaverkan har den utldckta naturgasmangden jamfort
med om den hade eldats?

Data:

Naturgas 100% metan
k 1,30

Tryck i ledning 0,71 MPa
Temp i ledning 25°C

Halstorlek 3,0 mm’
Molmassa metan | 16 kg/kmol
GWP metan 21 kg CO, /kg

(5p)

Lycka till!



B1. For att tillfredsstilla dngbehovet och delar av totala elbehovet, i en industriell
process har en naturgaseldad gasturbinkombicykel byggts. Totala elbehovet &r 30
MW. Till gasturbinen tas 50 kg/s luft frdn atmosfiren med en temperatur av 15°C.
Gasturbinen arbetar med tryckforhallandet 15. Hogsta temperaturen i gasturbinen dr
1200°C. Isentropverkningsgraden for kompressorn ér 0,85 och for turbinen 0,9. Antag
att avgaserna och luften kan hanteras som en ideal gas med x =1 ,40 och ¢, =1005
J/kg-°C. Antag vidare att flodet dr konstant genom gasturbinen. Férsumma tryckfall
genom avgaspannan. Forbranningsverkningsgraden ar 0,98 och det kan antas att all
frigjord brinsleenergi tillfors som virme till cykeln. I avgaspannan produceras dnga
av 50 bar och 400°C. Minsta temperaturdifferensen i avgaspannan &r 20°C.
Mottryckséngan till processerna har trycket 5 bar och temperaturen 160°C.
Kondensatet atergar vid 3 bar och miittat tillstdnd. Entalpiandringen dver
matarvattenpumpen kan firsummas. Mekanisk friktions- och generatorverkningsgrad
ir 0,96 for bada turbinerna.

a) Hur mycket el behover kopas in till industriprocessen?
b) Berikna cykelns totalverkningsgrad.

Branste
Brannkammare Y
2 [— ”1 3
Kompressor Turbin
1 4
Turbin a

Industri- b ‘ j
Avgas-

process
panna
| —0-
-
I

Till
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Givet:

Poipenov = 30 MW

My pe = Maygas = 50 kg/s

T, =15+ 273,15 = 288,15 K
P, =1bar

P, = 15 bar

T, = 1200+ 273,15K = 1473,15 K
Py = 15 bar

P, = 1bar

Niskomp = 0,85

Misurb = 0,9

Cp luft/avgas = 1005/ /kg°C

k=14

Nm+g = 0,96
Atmin,avgaspanna = 20°C
P, = 50 bar

t, = 400°C

P, =5bar

ty, = 160°C

B. = 3 bar

ne = 0,98

St6kt:

antar konstant flode
atmostérstryck
hogsta temperaturen i cykeln

forsummar tryckfallet i avgaspannan

méttat tillstdnd
all frigjord brénsleenergi tillfors som
viarme till cykeln

Inkopsbehovet av el, Pejinksp OCh totalverkningsgraden, Dot

Ldsning:

a)

Elproduktionen i gasturbinen, P g7

Elproduktionen i gasturbinen berdknas som skillnaden mellan arbetet som alstras i
turbindelen minus arbetet som krévs for att komprimera luften (ganger mekaniska

friktions- och generatorverkningsgraden):

Pe],GT = Mm+g * mavgas * Cpavgas * ((TS - T4) - (Tz - Tl))

T, och T, behdver beriknas:

K
= ()
Tais P,

= Ty = 625K

. — ATg _ TZ,['S'"TI
Niskomp —™ AT - T,-T,

= T,=684K

DoD s.5



K

R (i)m DoD s.5
Tais Py .

= Ty = 680K

. AT Ts-Ty
is,turb ATjg Ta=Ty,is

Pel,GT = Mg * mavgas * Cpavgas * ((T3 —Ty) — (Tz - Tl)) = 15,4 MW

Elproduktionen i dnglurbinen, Peyst

PelsT = Mm+g * mﬁnga # (hq — hp)

h, = 3197 kj /kg°C
h, = 2767 kJ /kg°C

Tangq behver berdknas. Detta gdrs genom anta att minst temperaturdifferensen i
avgaspannan intriffar d& forngningen startar och stélla upp en virmebalans 6ver
sverhettnings- och férdngningsdelen i avgaspannan:

. ' s
Manga * (ha —h SUbar) = Mapgas * Cpavgas * (t4 - (t’SObar + Atmin,avgaspanna))

t, = 758,9 — 273,15 = 485,8°C
R sopar = 1155 kf /kg°C
tlsobar == 263,906

= Tignga = 3,0 kg/s

Kontrollera antagandet om att minsta temperaturdifferensen intraffar vid
forangningens borjan. | bbrjan av avgaspannan (sett frén avgassidan) dr
temperaturdifferensen 85,8°C (avgaserna ar 485,8°C jfr med angan som ir 400°C).
Det som alltsa ska kontrolleras &r om temperaturdifferensen i slutet av avgaspannan dr
storre 4n 20°C. 1 slutet av avgaspannan &r temperaturen pa vattnet, om man
forsummar entalpiiindringen dver matarvattenpumpen, £y = tc = t'apar = 133,5°C.
Genom en balans &ver hela avgaspannan fés temperatur pa avgaserna ut fran
avgaspannan, ts.

Manga * (hg = hq) = mavgas * Cpavgas * (ts — ts)

hy=h,=h, =561k/kg°C

3bar



= t; = 225,3°C, allisd temperaturdifferensen &r storre &n 20°C.

Nu kan elproduktionen i dngturbinen beréknas:
PoisT = NMmag * Manga * (hq — hp) = 2,0 MW

Den totala elproduktionen i cykeln:
= Pelprod,tot = Pogr -+ Peigr = 17,4 MW

Potinksp = Pelbenov — Petprodrot = 12,4 MW

Svar: 12,4 MW el behdver kdpas in till industriprocessen.

b)
__ Pelprod.tott Guirme
Thot =

Gorinsle

Guarme OCh Qpransie behOver berdknas.
Guirme = Manga * (hy — he) = 11,0 MW
Qprinsic Derdknas genom en véirmebalans dver brannkammaren:

Gpransie * 1f = Mavgas * Cp luft * (T; — T2)
= Qprinste = 40,5 MW

= Nt = 0,70

Svar: Totalverkningsgraden ar 70 %.



B2. En tillginglig virmevéxlare skall om méjligt anvéindas for en uppgift dar en litt
kolvitefraktion med flodet 5,518 kg/s skall kylas med hjélp av en tung
kolvitefraktion. Den litta fraktionen bér lampligen vara p& mantelsidan, dér
temperaturen sénks fran 198,9°C till 93,3°C. Fér den latta kolvitefraktionen géaller
foljande amnesdata i temperaturintervallet:

Densitet (kg/m’) 730
Viarmekonduktivitet (W/mK) 0,1324
Specifikt varme (klJ/kgK) 2,470
Viskositet (Ns/m?) 401 10°
Pr-tal 7,48
Fér geometrin géller foljande data:
Manteldiameter (m) 0,5398
Antal tuber 185
Tubdiameter, utvindig (m) 0,0254
Tubarrangemarng Parallell
Tubdelning {m) 0,03175
Tvérsnitt Se nedan!
Baffelavstind (i) 0,127

Berikna varmedverforingstalet pa mantelsidan,

0]0[00.010]V;
0]0/0/0]6(0]0]0]0
0]0]0/00/0/0/0/0/0.0)
0]0/0/010/010/0/0/0/0/0[0

Figur: Tvérsnitt dver virmevixlaren




Losning B2

Sikt:
Virmetverforningskoefficient / p& mantelsidan

Givet:

Flodesdaia

m=35,518 kg/s Tin=198,9 °C Tu=933°C
Ammnesdata

Densitet =730 kg/m’®

Viarmekonduktivitet k=10,1324 W/(mK)

Specifikt virme cp = 2,47 kl/(kg K)

Viskositet (dynamiskt) ~ #=401-10"Pas

Geomelri

Manteldiameter Dy =0,5398 m

Antal tuber N,= 185

Tubytterdiamter D,=0,0254m

Tubarrangemang parallell

Tubdelning Lp=0,03275m

Baffelavstand Lyc=0,127m

Ur figuren kan man se det maximala antalet tubkolonner: M=15
Losning:

Med hjilp av geometriparametrarna kan man berdkna hastigheten pd mantelsidan. Det ger
Reynoldstalet och dédrmed j-faktorn som ar korrelerad till varmedverforingstalet. Alla
berdkningar ir baserade pa kapitlet *Tryckfall och virmedverforning i virmevixlare” 1
kompendiet.

Hastigheten ér:

m
v = ;l—_p (ekv 3)

Med
Ag =M+ DLpc(Ley — D,) = (15 + 1)0,127(0,03175 — 0,0254)m? = 0,0129m?
(ekv 4)
Hastigheten blir alltsé:
=18 o586
v =G0129. 730 - Uoo0™/s

Reynoldstalet berdknas dé till:

Re = v-Dpp — 0,586'0,025_4;730 = 27090 = 2’71 . 104 (ekV 3)
U 401-10




Ur figur 4 kan d4 j-faktorn avlasas.
L
j = j (Re B 2,71 ’ 10‘&% — 1'25) = 0’0062

t

Overfdrmingskoefficienten h pa mantelsidan kan da berdknas med hjilp av ekvation (2) dar

-0,14
man forsumma viskositetskorrektionsfaktorn [(%”—"—) ] l]
b

th
h:j.cp._...P'r—z/S

Aq

Overférningskoefficienten pa mantelsidan blir da:

h = 0,0062 - 2470 o018 a2 W 171213 w
- 0,0129 ' m2K T m2K




B3.

a)

Sokt:

P4 grund av déligt monteringsarbete och slarvig besiktning kvarstir ett mindre hilien

svetsskarv i en naturgasledning, ndr trycket slépps pa. Vid en ny besiktning 30 dygn

efter det att ledningen tagits i bruk uppticks felet.

a) Hur mycket (kg) naturgas har da lackt ut?

b) Hur mycket koldioxid hade emitterats om den utlicka naturgasen i stéllet hade eldats
i en ngpanna?

¢) Hur mycket stérre klimatpaverkan har den utléckta naturgasmingden jamfort med
om den hade eldats?

Data:

Naturgas 100% metan
k 1,30

Tryck iledning | 0,71 MPa
Temp i ledning | 25°C
Halstorlek 3,0 mm”
Molmassa 16 kg/kmol
GWP for metan | 21 kg COy/kg

(5p)

Mingd (kg) naturgas som har lackt ut

Givet:

P, =0,71 MPa

T,=25"°C

A=30mm’ = 3,0-107° m?
k=130

{ =30 dygn = 2592000 s
M =16 " kmol

P, =1 atm (normaltlyfitryck)

Losning:
Hélet pé riret kan betrakias som elt enkelt munstycke. Den maximala hastigheten blir da
liudhastigheten under forutsdttning att kritiska forhdllanden rader (P* > P, )

Kontroll av att kritiska forhéallanden réder.

Ur tabell 16.1 pé sid 9 i "Kompressibel strdmning’:



P/ =0,5457

f’/ =0,6276
Aﬂ = 0,8696

P, = 0,71 MPA4 = P*=0,5457-0,71 MPa = 0,39 MPa > P, = Kritiska forhdllanden!

= v=c=A+k-R-T

831451/ _ 831451 7 _ J
R= /M“ K6-10'3 Ag-K"mJAg-K

T = T*=0,8696-(25+273,15) K =259,3 K
= v=4130-519,7-259,3 = 418,55 "/

m=v-A4d-p
p=p*

_p o 1o 071-10° _ ky
po=tp.q [PV =mR r)= 519.7.(25+273,15) = P8/
p=0,6275-4,58 = 2,87 "% 3

— H = 418,553’{)10"6 2,87 k% — 3,60-10—3 k%

m,, =t =360-10".2592000 kg = 9,3 fon

b) och c¢)
Sokt:
Klimatpéverkan av den utsldppta naturgasen i forhallande till om den hade férbrints.

Givet:

m =93 ton ( fran a — uppgifien)

Haturgas

GWP 100na.'urgus =21 kg COZ ek%g

Losning:

Naturgasutslapp:

CO, —ekvivalenter = m -GWP 100 =973.21ton=196,1fon

[eliftgeliiy Halurgas

Forbrinning:



COZ = }”narurgm‘ -H it Cuann'gas

H, = so,oM%g (D & D 5.26)

Coraturgas = 21 kg/G 7 ("CO, emissions firom industrial energy systems" s.3)

=  CO,=93-10-50,0-107 -57 kg = 26,6 fon

Jimiforelse:

CO, —ekvivalenter _ 1961 74
co, 266

Svar: Under de 30 dygnen licker 9,3 ton ut. Naturgasutslappet motsvarar 196,6 ton CO, och
vid forbranningen av samma mangd genereras 26,6 ton CO,. Klimatpaverkan &ar
saledes 7,4 ggr storre vid ldckaget av naturgas jamfGrt med om samma miéngd hade

forbrints.



