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Energi och miljé/
Virmeteknik och maskinldra

TENTAMEN I ENERGITEKNIK OCH MILJO (KVM033) 2009-08-19
14.00-18.00 for K2 och Kf2 i V-huset.

Tentamen omfattar:

Avdelning A:  Teori och beskrivande moment
Inga hjilpmedel

Avdelning B:  Problem
Tillatna hjélpmedel:
Valfri kalkylator med t6mt minne (kontrolleras med stickprov).
Féreldsningsanteckningar (4v. "Handouts™) i Energiteknik,
kursmaterial i Energiteknik och miljé, Termodynamik och
Transportprocesser (ej exempelsamlingar), handbdcker.

OBS! Till tentamen fir ej medforas 10sta exempel, som inte ingdr i tilltet kursmaterial.
S&dana skall, om de medfors, dverlimnas till tjinstgbrande tentamensvakter omedelbart
efter det att du tagit del av detta papper.

Nir ekvationer anvinds utan hirledningar bor kélla anges.

Anvinda symboler skall definieras om dessa inte dr de samma som i kursmaterialet.

For godként krévs minst 15 poéng,.

Nir ekvationer anvénds utan hérledningar bor killa anges.

Lennart Persson Elmeroth tel.Chalmers 3015, mobil 0735-720933 kommer frén ca KL
14.30 att vara tillginglig for frégor 1 skrivsalen.

Lsningar finns anslagna 2009-08-20 k1 9.00 pd VoM:s anslagstavla och senare pd dagen
pé portalen. Resultatet gors tillgéngligt senast 2009-09-26. Granskning av réttning far
ske 2009-09-27 k112.30-13.30 i VoM:s bibliotek eller enligt 8.k.

Avdelning A méste limnas in innan avdelning B (med hjilpmedel) fir
paborjas!
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AVDELNING A

Al.

A3.

Sveriges energianvindning i tv av de tre samhillssektorerna under perioden 1975-

2005 #r forbluffande konstant. Anda har den totala energianvindningen Skat

pétagligt under perioden.

a) Vilka #r de tv samhillssektorerna och vad beror Skningen 1 total
energianvindning under perioden pa?

b) Den slutliga energianvindningen utnyttjar ett antal energibérare. Vilka &r de
viktigaste energibirarna i var och en av de tre samhillssektorerna?

¢) Samtidigt har utslippen SO, minskat drastiskt, speciellt under senare delen av
perioden. Bidrar alla tre samhallssektorernas forbréanning till detta och vilka
andra kiillor finns det och hur bidrar dessa? Vilken huvudorsak finns till
minskningen?

5p

Vid anvindning av fossila briinslen kan koldioxid avskiljas och lagras. Presentera
och diskutera i detalj minst 3 processldsningar som finns for avskiljning av
koldioxid.

Fér turbomaskiners teori #r Eulers ekvation central. Den skrivs

Y= UCru~UaCay

a) Vad stdr de anvinda symbolerna {617

b) Y ingar i definitionen av reaktionsgrad. Vad dr reaktionsgrad och hur definieras
den matematiskt?

¢) Eulers ekvation kan anvindas vid uppskalning av turbomaskiner. Hur?
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AVDELNING B

BI.

B2.

B3.

Ett konvergerande munstycke anvénds for att méta luftflodet till en
forbrinningsmotor. Insugsluften har trycket 100 kPa och temperaturen 25°C.
Munstycket har en minsta area av 2000 mm?. Tryckdifferensen 6ver munstycket
mits till 2,5 kPa. Hur stort dr massfiédet av luft?

(5p)

En kondensor till en atmosfirisk spritkolonn skall dimensioneras. Kondensom skall
vara en vertikal tubvarmevixlare med kondensering pa utsidan av tuberna och
kylvatten pé insidan. Specificerad effekt &r 2,2 MW. Tuberna &r av koppar med
ytterdiametern 25 mm och viggtjockleken 2 mm. Ingdende och utgéende kylvatten-
temperatur dr 10°C respektive 14°C. Anta att ett ldmpligt antal tuber ar 800. Hur
stor virmeyta bor kondensorn ha, om virmedverforingstalet pa kylvattensidan kan
antas vara 8500 W/(m” K)? Topprodukten #r azeotropen, vars fysikaliska
egenskaper kan approximeras med ren etanol. Forsumma tryckfall mellan kolonnen
och kondensorn. For etanol i vitskefas kan densiteten och konduktiviteten i det
aktuella temperaturomrédet antas vara 735 kg/m’ resp. 0.152 W/(m,K) .

(5 p)

En mottrycksanlidggning for eldning av triflis skall byggas. Berdkna
brinslefrbrukning (kg/s) och eleffekt vid full last. Anléggningen ar utrustad med
matarvattentank, dir viirmning och avgasning av atervindande kondensat sker med
hjélp av mottrycksénga. Anta att mattnadstillstand nds i tanken. Inga forluster av
virme eller vatten sker i dng- och kondensatsystemen. All mekanisk energi frén

turbinen antas bli omvandlad till elenergi i generatorn. Pumparbetet f6rsummas.

Mottrycksdata:

Véarmebehov 1 processen 54,1 MW
Mottryck 0,3 MPa
Turbinens isentropverkningsgrad 0,82
Angpannedata:

Angtryck 6,0 MPa
Angtemperatur 480°C
Kondensattemperatur (efter kondensorn) 125°C
CO,-halt (rdknat pa torra avgaser) 0,18

Avgastemperatur (utgaende) 160°C
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Forbranningsluftens temperatur
‘Brénsletyp )
Fukthalt

Flodesschemat for mottrycksprocessen:

1

Q

panma

4(4)

40°C
Triflis
0,50

s

Rty

Lycka till!

(5p)



Bl. Ett konvergerande munstycke anvinds for att méta luftflodet till en forbranningsmotor.
Insugsluften har trycket 100 kPa och temperaturen 25°C. Munstycket har en minsta area
av 2000 mm”. Tryckdifferensen Gver munstycket méts till 2,5 kPa. Hur stort &r
masstlodet av luft?

(5p)
Losning:
Givet:
po = 100 kPa
p2 = 100-2,5=975kPa
To =25°C
A = 2000 mm®

Alla ekvationer och tabellvirden &r tagna frin "Kompressibel strtémning och flédesmitning”.

Koniroll av kritisk stromning:

Forluft ark= 1,4 (D&D s.75)
*
Table 16.1 ger £-=0,5283 = p*=528 kPa
Po

alltsa ej kritisk strdmning eftersom p*<p,ochdidédr p=p,.

Berdkning av radande tryckforhallande:
L2273 o o7s
p, 100

Table A.12 ger M = 0,192

Berdkning av [judhastigheten:

c=+ykRT (16.28)

R =Ry /M = 8,3145%10° / 28,84 = 288 J / (kg * K) dér M &r molmassan for luft (79%
kvévgas och 21% syrgas)

Table A.12 ger ;—1-= 0,993 = T=296,1 K

¢

= ¢=3455 m/s

Bercikning av massflodet luft:

m
V=

~p=i=A

le)— = v=6063 m/s
¢



P
v 1,143 kg/m’

= m=0,151 kg/s

Svar: Massflodet dr 0,15 kg/s



B2. En kondensor till en atmosfirisk spritkolonn skall dimensioneras. Kondensorn
skall vara en vertikal tubvirmevéixlare med kondensering pé utsidan av tuberna
och kylvatten pé insidan. Specificerad effekt &r 2,2 MW. Tuberna ir av koppar
med ytterdiametern 25 mm och véggtjockleken 2 mm. Ingéende och utgdende
kylvattentemperatur dr 10°C respektive 14°C. Anta att ett lampligt antal tuber 4r
800. Hur stor varmeyta bor kondensorn ha, om virmedverféringstalet pa
kylvattensidan kan antas vara 8500 W/(m? K)? Topprodukten &r azeotropen, vars
fysikaliska egenskaper kan approximeras med ren etanol. Forsumma tryckfall
mellan kolonnen och kondensorn. For etanol i vitskefas kan densiteten och
konduktiviteten i det aktuella temperaturomradet antas vara 735 kg/m’ resp.
0.152 W/(m,K) .

5p
Givet:
do=0.025 m
di=0.021 m
Tywo=14.0°C
Tisn = 10.0°C
hi = 8500 W/(m*,K)
q=22MW

pr = 735 kg/mr®
kp = 0.152 W/(m,K)
n = 800

Sokt:
Tubldngden, L

Lésning:

g=U AAT,

n

WWW, ekv. 22-10 (0

11 8 1
—_— =t
Ud hd kA, kA

] "

WWW, ur ekv. 15.18

& dr tjockleken pa tubens vigg:
6 =(do—d;)/2 =2 mm
k dr virmeledningstalet, eller konduktiviteten for tubvéggen, koppar:

k=390 W/(m,K) D&D sid 72
Areorna:

A =nd Ln

A, =nd Ln WWW, ur ekv. 15.18

A, #r den logaritmiska medelarean :
_(4,-4) nln{d,-d,)
" “In(4,/4)  In(d,/d,)




dir n dr antalet tuber

Forenkling av WWW, ur ekv. 15.18;

L: dr) + dr) ]'n(dn/da) +_l_ (2)
U hd 2k h,
AT, = Tw,0-Tw, u? 3)
In I}mnd _TH)’ n
Tkrmd _T w,0
Tkona = 79°C D&D sid 75
hy T

Fér kondensation pé vertikala rér kan kondensatfilmen vara laminér eller turbulent
eller lamindr. Ekvationen for virmetverforingskoefficienten ser olika ur for turbulent
eller lamindr strémning.

Laminért eller turbulent?

Kontrollera Re:

4T  4m

Re= — = 11ih
Moo omdp
q

bk
nhy,

7t

hy, skall utvérderas vid méttnadstemperaturen. u skall egentligen utvérderas
vid filmtemperaturen, som ej kan berfknas dnnu. Utvirdera déirfér y vid
mittnadstemperaturen (bor kontrolleras).

he, = 841-10° J/kg D&D sid 39
pL = 485¢10° PaS D&D sid 81
. 2.2:10°
1, =—219«-——3-:3.27-10'3 kg/s
800-841-10
Re= _ +327:10° .

- 0.025- 485.107°
Re < 2000, alltsd lamindrt

Viarmedvergangstalet pa utsidan h, erhalls ur

1 1
2 313 -7
h=151 L&k }3{£} T WWW, ekv. (21-20) )

p u



g2=9.81 m/s*

Inséttning 1 (4) ger
h, = 900 W/(m® K)

L?

Inséttning 1 (2) ger
U = 792 W/(n'* K)

Inséttning i (3) ger
14.0-10.0
AT B e e .
o 79.0-10.0 670K

79.0-14.0

Inséttning i (1) ger

6
. 220 s
67.0-792
— M5 66m
- 0.025- 800

Viggtemperaturen (genomsnittlig) bor berdknas for att kunna erhalla
filmtemperaturen (genomsnittlig), vilket mojliggor att utvérdera py.

Svar: Tuberna behdver vara 0.66 m ldnga for att klara kondenseringsspecifikationen.



B3. En mottrycksanldggning for eldning av triflis skall byggas. Berdkna
brinsleférbrukning (kg/s) och eleffekt vid full last. Anlédggningen &r utrustad med
matarvattentank, dar virmning och avgasning av atervindande kondensat sker med
hjélp av mottrycksanga. Anta att méttnadstillstind nds i tanken. Inga forluster av
varme eller vatten sker i dng- och kondensatsystemen. All mekanisk energi frin

turbinen antas bli omvandlad till elenergi i generatorn. Pumparbetet férsummas.

Mottrycksdata:

Viarmebehov i processen 54,1 MW
Mottryck 0,3 MPa
Turbinens isentropverkningsgrad 0,82
Angpannedata:

Angtryck 6,0 MPa
Angtemperatur 480°C
Kondensattemperatur {efter kondensorn) 125°C
COs-halt (rdknat pé torra avgaser) 0,18
Avgastemperatur (utgéende) 160°C
Forbranningsluftens temperatur 40°C
Brinsletyp Trithis

Fukthalt 0,50



Q

panna

= ;

; =
Qprocess
Sriumrnas
5
(5p)

Losning uppgift B3
Se flodesschemat !
Givet:
Virmebehov 1 processen: Opracess = 54,1 MW
Mottryck: P;=P3=pP,=Ps;=P;=0,3 MPa=13 bar
Turbinverkningsgrad: s = 0,82
Angtryck: P;=P;=6,0 MPa= 60 bar
Angtemperatur: T, =480°C
Ingdende matarvattentemperatur: T5=125°C
COs-halt: (COs,=10,18
Avgastemperatur: Te=160°C
Forbrinningsluftens temperatur: 7.,=40°C
Tankegéng:

Med hjélp av den ki#nda processvirmen och tillstinden kan man berdkna Angflddet i
mottrycksanldggningen. Det ger elproduktionen och vidrmebehovet i pannan. Genom en
viirmebalans dver pannan och forbranningsberdkningar {8r man slutligen méngden av brénsle
som maste tillforas.

Berikningar i Aingeykeln:

Tillstind innan turbinen (1):

h, = h(60 bar, 4802C) = 3373 ]’:—; D&D 5.52
s, = s(60 bar, 4802C) = 6,816% D&D .52

Tillstand efter turbinen (2,3 & 4):

Det isentropiska tillstdndet efter turbinen kan erhallas:



ki
Sas = 851 = 6,816@

s'"(P, =3 bar) < s, <" (P, = 3 bar) => tvifasomride D&D s.43

s —s'(3bar)  6816— 16718
*2s = Si3bar) — s'(3bar) . 6,9924 — 1,6718

= 0,967

k
hys = R'(3 bar) + x,5(h” (3 bar) — h'(3 bar)) = 561,49 + 0,967(2725,4 — 561,49) é

k
hys = 2653,99——1—
kg
Med hjdlp av turbinens isentropverkningsgrad kan man berikna den verkliga entalpin efter
turbinen:
9)

hz - h1 - nis(hl - th) = 2783,4‘1@ = h3 = hq_

Eftersom flédet bara delas upp mellan 3 och 4 &ndras inte entalpin.
Tillstind innan matarvattentanken — efter processviirmen har tillfredstilits (5):

Trycket och temperaturen fr angivna, si man kan enkelt berikna entaipin. Eftersom
temperaturen &r ldgre dn mittnadstemperaturen (7'f3 bar) = 133,54 °C — D&D s.43) &r det en
underkyld vitska (D&D s.40):

k k
he = R'(1252C) + U'(IZSQC)(PS - P'(IZSQC)) = 525,07{-% + 0,0010649(3 — 2,3208)102é
hg = 525,07 K
5 = ’ kg

Tillstind efter matarvattentank (6):

Eftersom det antas vara méittnadstillstdnd i matarvattentanken, kan entalpin enkelt erhéllas ur
D&D:

. k]
he = h'(3 bar) = 561,495 = hy

Férsummar man matarvattenpumpen s ir entalpin innan pannan densamina.

Viirmebalans éver processen:

Ur virmebalansen §ver processen far man massflédet genom kondensatorn:
Qprocess =mgz(hs — hg)

_ Uprocess 54,1-10%kW kg

Mz = Mg = = = 23,96""
ha=hs 578314 525,07% s

Viirmebalans dver matarvattentanken:

En virme- och massbalans dver matarvattentanken ger det totala massflddet av nga:



m6h6 = mq,h@ + mshs
Mg == MMy + ms

ms(hs — he) _ 23,96(561,49 —525,07) kg _ 039 kg
he—hg  278341-52507 s s

(m4 + 7’1‘15)]’16 = m4h4 + m5h5 => My =

k
me = 23,96 + 0,39 = 24,35—:i =m;=m =m,

Virmebalans dver pannan:
Genom virmebalansen dver pannan {6r man den tillférda virmen fran brinnkammaren:

Qpanna = m?(hl - h7) = 24‘,35(3373 - 561,4‘9)}(W = 68,4‘6 MW

Forbrinningsberfikningar:

En vérmebalans 6ver brannkammaren ger di den specifika virmen per enhet brénsle och kan
anvindas for att f fram mingden brinsle som behovs:

H; + lv(hl - ht,zs?c) =g+ gy (hg - hg,ZSQC) ekv (7) Teknisk forbranningsléra

Det effektiva virmevirdet bestims genom formeln enligt D&D 5.20 (askhalt férsummas)

M
Hi=(1—F)Hy —25F =(1—0,5)-1817 = 2,5-0,5 = 8,115k—;-

F: fukthalt (givet); H,: effektivt virmevirde brinnbar substans (D&D 5.25 — Ved (torrsubst.))

For att kunna beréikna den verkliga luft- och avgasméngden {/, och g,) behéver man luftfaktorn
m. Den bestdms med hjilp av formeln i D&D s.21:

Got [(CO2) 5t 4,610,204 ]
=10+"—|-—7"-10{ =10+~ [ —1,0| = 1,135
" * Loe | (CO2), 01=10+ 4,54( 0,18

Gots lDt & (602)01‘ enllgt tabell i D&D s.25

De verkliga méngder forbranningsluft och rékgas per kg fuktig briinsle erhélles da enligt (D&D
s.21)

! L =1135 245 = 28"

v e T A A T g
m3 m3
gv:go']'(m“l)‘lo=3,4+(1,135—1)-2,45§§x3,7@~

Iy = {, och g, ur figur 5.26 D&D - ved med 50% fukthalt

Entalpierna for bdde rékgaser och forbranningsluft ldses av ur figur 4 1 kompendiet Teknisk
Jorbrinmingslara.

(H, = 18730 kl/kg; CO:, = 18%)
kf kf

k
— Ry gcop = 30—
3 1,25°C m

kj

o Ief .
hg(1608C) = 225;—3- hgasec = 30F h(40°C) = 40 =

Nu kan virmebalansen 18sas och den specitika virmen beriknas:



k
g = H; + L(hy = hyasec) = gu(Rg — Rgasec) = 8,115 - 10° + 2,8(40 — 30) — 3,7(225 — 30) é

k M
—] = 7,422 —]

g = 74215 %o ”

Bréansleforbrukning f6r att tillfredstilla virmebehovet i pannan blir da:

Qpanna _ 6846 MW _ o kg
q 7422 s
! kg

Mprinste =




