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TENTAMEN | ENERGITEKNIK OCH MILJO (KVMO033) 2010-08-18
14.00-16.00 for K2 och Kf2 i V-huset.

Tentamen omfattar:

Avdelning A:  Teori och beskrivande moment
Inga hjalpmedel

Avdelning B:  Problem
Tillatna hjalpmedel:
Valfri kalkylator med tdmt 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 l6sta exempel eller 16sningsgang (sekvens av
information i syfte att kunna klara ett raknetal), som inte ingar i tillatet kursmaterial.
Sadana skall, om de medfdrs, dverlamnas till tjanstgorande tentamensvakter omedelbart
efter det att du tagit del av detta papper.

Nér ekvationer anvands utan hérledningar bor kélla anges.
Anvanda symboler skall definieras om dessa inte &r de samma som i kursmaterialet.

For godkéant krédvs minst 15 poang. FoOr betyg 4 kravs minst 20 podng och for betyg 5
minst 25 poéng.

Jonas Sjoblom (tel.Chalmers 3012, mobil 0735-907895) kommer ca kl. 14.30 att vara
tillganglig for fragor i skrivsalen. Ytterligare en gang ca kl 16.00

Losningar finns anslagna 2010-08-19 pa VoM:s anslagstavla. Tentamensresultatet
meddelas senast 2009-09-08. Granskning av rattning far ske 2010-09-09 kl 12.30-13.00
samt 2010-09-16 kl 12.30-13.00 i VoM:s bibliotek

Avdelning A maste lamnas in innan avdelning B (med hjalpmedel) far
pabdrjas!
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AVDELNING A
Al
a) EU-parlamentet har beslutat om en ny lagstiftning for EU’s klimat- och
energipolitik. I denna lagstiftning finns de s.k. ”20-20-20-mélen”. Redogor for
minst 3 av malen i denna lagstiftning.
b) Vid forbranning bildas dven fasta produkter, daribland stoft. Namn minst 2
olika metoder for stoftavskiljning.
c) Efter forbranningen aterstar bl.a. aska. Hur hanteras askan efter forbranning i

A2.

A3.

industriella processer? Namn minst 2 olika sétt. Vilket av dessa ar det
vanligaste séttet att hantera aska?
5p

Tva vanliga typer av varmevaxlare ar tubvarmevaxlare och plattvarmevéxlare.

a)
b)
c)
d)

Ange ungefarliga U vérden for de tva varmevaxlar-typerna vid varmevéxling
av utspadda vattenlésningar.

Vilket fysikaliskt fenomen &r den framsta orsaken till att dessa véarden skiljer
sig at?

I en motstroms tubvarmevaxlare andras konfigurationen fran 1-pass till 2-pass.
Hur dndras varmegenomgangstalet U av denna forandring? Motivera ditt svar.
Som sa mycket annat kommer en forbattring inte gratis utan har ett ”pris”. Vid
omkonfigurering till 2-pass, vad &r det om férandras?

5p

Angturbiner indelas efter olika grunder. En indelningsgrund &r graden av reaktion.

a)
b)

c)

Vad menas med reaktionsgrad for en angturbin?

Vad bestar ett turbinsteg av i en axiell angturbin och visa med en skiss hur ett
sadant steg ser ut i en reaktionsturbin.

Visa hur hastighetsvektorerna ser ut i ett steg i en axiell reaktionsturbin och
visa grafiskt hur tryck och temperatur foréndras i steget.

5p
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AVDELNING B

B1.
Ett pappersmassabruk har dkat sin massaproduktion sa att en del av hogtrycksangan fran
sodapannan inte kan passera genom turbinen eftersom den ar for liten, se figur

Panna

r

@ X

Stegl

A 4
Steg 2

Process

Féljande data géller:

Angfléde fran pannan: 85,5kg/s (85bar, 500°C)
Direktexpansion till 1agtrycksnatet: 10,5kg/s

Angans tillstand efter 1:a turbinsteget: 12bar, 240°C
Avtappning till mellantrycksnatet: 20 kg/s (12bar, 240°C)
Angans tillstand efter 2:a turbinsteget: Sbar, 160°C
Kondensatets tillstand efter processen: 5bar, 140°C
Generatorns verkningsgrad (nm+g): 95%
Pannverkningsgrad (npanna): 90%

For att inte fa en alltfor dverhettad lagtrycksanga efter direktexpasionen (antag isentalp
expansion) blandas den expanderade angan med en liten del av kondensatstrommen sa
att samma tillstand som lagtrycksangan erhalls.

a) Berékna den isentropiska verkningsgraden for de tva stegen
b) FOr hela processen, berdkna alfa (o) och totalverkningsgraden (nt). (FGrsumma
pumparbetet i mava-pumpen.)

5p
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B2.

En varmebehandlingsugn, for att reducera spanningar i metalliska konstruktioner, har
formen av en rektangular lada med langden 2,0 m, bredden 1,5 m och héjden 1,0 m.
Ugnsvaggarna, som ar elektriskt uppvarmda, ar av tegel och haller normalt en
temperatur av 1000°C. Vid det aktuella tillfallet placeras en stalcylinder med diametern
300 mm och langden 1,0 m fritt upphangd i ugnen. Yttemperaturen hos stalcylindern &r
vid en viss tidpunkt av varmebehandlingen 50°C. Hur stor eleffekt maste tillforas vid
denna tidpunkt for att ugnsvéaggarna skall forbli vid 1000°C? Stalets emissivitet kan
séattas till 0,78.

5p

B3.

| en oljepanna produceras 100 t/h anga av 60 bar, 450°C. Oljepannan ar uppbyggd sa att
vaggarna i eldstaden ar kladda med kokartuber. Vattnet fran ekonomisern till domen har
en temperatur pa 260°C. Hur stor bransleeffekt tillfors pannan? Rokgaserna in till
dverhettaren har en temperatur pa 950°C. Koldioxidhalten i rokgaserna ar 13% (sett per
torr mangd). Forbranningsluften har en temperatur pa 40°C.

i

Ekonomiser

A
A

I

Overhettare

v

Angdom |

Brannkammare,
kokyta

I

A\ 4

5p

Lycka till!
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AVDELNING A
Al.

a) EU-parlamentet har beslutat om en ny lagstiftning foér EU’s klimat- och
energipolitik. | denna lagstiftning finns de s.k. ”20-20-20-malen”. Redogdr for
minst 3 av malen i denna lagstiftning.

e Ar 2020 skall 20% av energitillforseln komma frén fornybara
kallor(sverige 49%)

0  Minst 10% av energianvandningen i transportsektorn
maste vara fran fornybart ursprung 2020
= Utslapp for personbil skall vara i genomsnitt
130gCO2/km
= Okan inblandning av fornybara drivmedel i bensin
o0 diesel samt minska utslapp under
omvandlingskedjan med 6%

e  Utslappen (av véaxthusgaser) fran forbranningsanlaggningar och
stora industrier skall vara 21% lagre ar 2020 (jfr2005)

0  For utslapp som inte omfattas av EU ETS skall utslappen
vara 10% lagre (Sverige 17%)

e  Genom energieffektivisering skall enregianvandningen minska
med 20% till 2020 (star ej i klartext i ’energilaget”, men finns
fran EU-kallor

e  Framja teknik for CCS

b) Vid forbranning bildas édven fasta produkter, daribland stoft. Namn minst 2
olika metoder for stoftavskiljning.

e Cyklon

e Skrubber

o Elektrofilter
e Sparrfilter

c) Efter forbranningen aterstar bl.a. aska. Hur hanteras askan efter forbranning i
industriella processer? Namn minst 2 olika sétt. Vilket av dessa ar det
vanligaste sattet att hantera aska?

Deponier (vanligast)
Aterfors till skogen
Ateranvands i processen
Vagbyggen
Konstruktionsmaterial
Tatskikt pa deponier???

5p
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A2. 2 vanliga typer av varmevéxlare ar tubvarmevéxlare och plattvdrmevéxlare.

a) Ange ungefarliga U varden for de tva varmevaxlar-typerna vid varmevaxling
av utspadda vattenldsningar.

e Tubvvx: 1,5-2,0 kW/m2K, Plattvvx: 3,5-5,5 kW/m2K ger 1p

e Aven U ~kW/m2K samt Upjatwx > Uribwx ger 1p-

o U ~kW/m2K samt Upjatnwx ~ 2* Uwbwx ger 1p

b) Vilket fysikaliskt fenomen &r den framsta orsaken till att dessa varden skiljer
sig at? (1p)

e Tubulens

e Aven att plattvarmevéxlare har tunnare vaggar

c) |en motstroms tubvarmevaxlare andras konfigurationen fran 1-pass till 2-
pass. Hur andras varmegenomgangstalet U av denna forandring? Motivera ditt
svar.

e Vid 2pass halveras tvarsnittsarean och hastigheten i tuberna 6kar. Da
hastigheten okar sa okar varmeoverfoingskoefficienten och darmed
aven U. (varmedverforingskoefficienten pa mantelsidan paverkas inte)

d) Som sa mycket annat kommer en forbattring inte gratis utan har ett pris. Vid
re-konfigurering till 2-pass, vad ar det mer som férandras?

e Tryckfallet

e Aven sé erhalls en blandning av med och motstrém vilket gor AT u
lagre.

5p
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A3. Angturbiner indelas efter olika grunder. En indelningsgrund &r graden av reaktion.

a) Vad menas med reaktionsgrad for en angturbin?
’Hur mycket som hander i hjulet jamfért med totalt” (formler hehdvs ej)

(1p)

Specifika energiomvandlingen Y=rorelseenergi + statisk tryckenergi
Y =1/2[cf—cﬂ+1/2[uf—u§+w§—wﬂ (J/kg)

Reaktionsgrad R:

R=1/ z[uf—u22+W§—Wﬂ/Y dar 0>R<1(?)

b) Vad bestar ett turbinsteg av i en axiell angturbin och visa med en skiss hur ett
sadant steg ser ut i en reaktionsturbin.

Bestar av ledskovelkrans samt I6pskovelkrans
Skiss:

c) Visa hur hastighetsvektorerna ser ut i ett steg i en axiell reaktionsturbin och
visa grafiskt hur tryck och temperatur foréndras i steget.

Anvand ideal gaslag: PV=nRT, dvs nar trycket &ndras sa andras dven
temperaturen S5p
bade tryck och temperatur sjunker over ett steg.
(obs! absoluthastigheterna minskar i rotorn (c) men relativhastigheterna (w) okar i
rotorn.)
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AVDELNING B

BI1.
Ett pappersmassabruk har okat sin massaproduktion sa att en del av hogtrycksangan fran sodapannan

inte kan passera genom turbinen eftersom den &r for liten, se figur

e
i 1
Panna j// |
: | & _
A Yy L
(= Eé | )
) = -
W . N
S
P H —
Foljande data giller:

Angﬂéde fran pannan: 85,5kg/s (85bar, 500°C)
Direktexpansion till lagtrycksnitet: 10,5kg/s

Angans tillstand efter 1:a turbinsteget: 12bar, 240°C
Avtappning till mellantrycksnétet: 20 kg/s (12bar, 240°C)
Angans tillstand efter 2:a turbinsteget: Sbar, 160°C
Kondensatets tillstand efter processen: Sbar, 140°C
Generatorns verkningsgrad (Mm«): 95%
Pannverkningsgrad (Npanna): 90%

For att inte fa en alltfor 6verhettad lagtrycksanga efter direktexpasionen (antag isentalp expansion)
blandas den expanderade angan med kondensatstrommen sa att samma tillstand som lagtrycksangan

erhalls.

a) Berikna den isentropiska verkningsgraden for de 2 stegen
b) For hela processen, beriikna alfa (o) och totalverkningsgraden (Ny). (Forsumma pumparbetet i

mava-pumpen.)
Sp
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Losning B1
Inf6r punkterna 1-5 enl ovan
a) Isentropverkningsgraderna:
Entalpier och entropier himtas fran:
h1=3392klJ/kg, s1=6,69k]J/kgK (D&D53, interpolera)
h2=2913kJ/kg, s2=6,786k]J/kgK, h2is(@p2, s1)=2866k]/kg(DD50),
h3=2767kJ/kg, s3=6,865k]J/kgK, (DD49)
h3is(@p3,s2): befinner sig denna punkt i det fuktiga omradet?
Ja, s5,Sbar=6,8219>6,786 dvs blandning. (DD43)
Om x=anghalt: S;;=s,=x8""+(1-x)s’ =>x = (5-8") / (s’’-8’) = 99,3%
h3is=0,993* 2748,79+0,007%640,16=2734kJ/kg (DD43)

Misi=(h1-h2)/(h1-h2is)=(33992-2913)/(3390,5-2866)=0,91
Mi=(h2-h3)/(h2-h3is)=(2913-2767)/(2913-2734)=0,81

b) Berikna o och M

Alfa = el-effekt/processvirme
El-effekt=angans entalpidndring * generatorns verkningsgrad
Pei-Ngen™[ m1*(h1-h2) + m2*(h2-h3)] = 0,95*[75*(3392-2913) + 55*(2913-2767)] =
0,95%(35925+8030) = 41757kW = 41,8MW
Processvérme:
P 1400 = 3,6136bar , hyao0 = 589,2kJ/Kg, Veuiaoe = 0,0010798m’/kg
h4=h’(140°C)+v(P4-Psat,140°)=589,2+0,0010798(5¢e5-3,613e5)/1000=589,35kJ /kg

berdkna hur mycket atercirkulation som behdvs: Blandningen av strém 4 och 5 skall ha samma
temperatur(entalpi) som lagtrycksangan (h3)

h4*m4+h1*m5=(m4+m5)*h3, 16s ut m4

m4=m5*(h3-h1)/(h4-h3) = 10,5%(2767-3390,5) / (589,35-2767) =3,01kg/s

Qprocess =(m4+m5+m3)*(h3-h4) + Mayappn™(h2-h4) =(3,01+10,5+55)*(2767-589,35) +
20%(2913-589,35) = 149199 + 46473 = 195672kW = 195,7 MW

Alfa= 0,21

Totalverkningsgraden: ir el-effekt och Processvirme genom méngden brinsle, pumparbetet kunde
forsummas

Brénslemind: Qbrinsle=1/Mpanna*mio*(h1-h4) = 1/0,90%85,5%(3392-589,35) = 1/0,90%239627 =
266252kW =266,3MW

nt0t=(P61+Qprocess)/Qbréinsle = (41’8+195’7)/26673 = 0’89
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B2.  En vidrmebehandlingsugn, for att reducera spénningar i metalliska konstruktioner, har formen
av en rektanguldr lada med lingden 2,0 m, bredden 1,5 m och hojden 1,0 m. Ugnsviggarna, som dr
elektriskt uppvdarmda, dr av tegel och haller normalt en temperatur av 1000°C. Vid det aktuella tillfllet
placeras en stalcylinder med diametern 300 mm och ldngden 1,0 m fritt upphéngd i ugnen.
Yttemperaturen hos stalcylindern dr vid en viss tidpunkt av virmebehandlingen 50°C. Hur stor eleffekt
maste tillforas vid denna tidpunkt for att ugnsvéggarna skall forbli vid 1000°C? Stalets emissivitet kan
sattas till 0,78.

Stileylinder = 1 ‘

Ugn =2

Siiki: Tillsart eleffekt ftr att hilla ugnvaggarna vid 1000°C

Liisningsfiirslas:

Betrakta systemet som strilning mellan tva yior, dér:
¥ta | = cylindern

Ytal= ugnen

Cylindern

Lingd=1,0m

Diameter = 0,30 m

— Ay = 0,300 1,0 4+ 290(0,30/2)° = 1,084 m®

Ty=50+273,15= 323,15 K

g;= 0,78
—t F}i - 1],22

Ugnen

Lingd = 2.0 m

Bredd =1,5m

Hijd = 1,0 m

— Ay =2(2,0:1,0+ 1,51,0 +2,001,5)= 13 m”
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To= 1000 +273,15= 127315 K
Féir tegel i ugnsviiggama géller

g= 0,93 (WWW sid. 393, eller D&D sid. 19)
— M= {:,UT

Fiir given termnperatur gidller elov 23-38 1 WWW

E. - £
J,(1-F, +;’i)—§ﬂf J, =;‘r_-ﬁb.-

L
[ &
- ]I_FI 'Fr: iﬁ'
1 |:"r|:| P ¥l
S - £;
. . F
-Fy 1'F13+% e .
¥

Ep= o -7 (WWW ekv 23-12) diir o = 5,676-10°

Miste bestimma siktfaktorerna:
Cylindern ser inte sig sjlv=F, =0,
utan endast ugnen — Fia= 1

Ugnen ser bide cylindern och sig sjily
Fy fis mha. reciproksambandet: Fap = FizeAp/da = 1-1,084/13 = 0,08337
= [F, =1-F, = 091663

1+‘£~§~ -1 WI[J‘J- %-J-(EZS.IST
0.93 | J 0.93 .

-0.08337 I‘D'Ql':‘ﬁ“ﬁ_ z m-a-ﬂm.l:)*

Liser ut [J]:

U] =1AI"[B]

Kan lisa genom stegvis |6sning av J eller med matrisinvertering.

4,1 33100
Jy| | 148250
WWW 23-35:

q =Ax{Jy = Faprly = FagJy) = 13-(148250 — 0,08337-33100 = 0,21667- 1482507 = 124,7 K'W

Svar: 125 kW eleffekt behfver tillsittas for att hilla ugnens véggar vid 1000°C
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B3.

I en oljepanna produceras 100 t/h anga av 60 bar, 450°C. Oljepannan dr uppbyggd sa att viggarna i
eldstaden dr klidda med kokartuber. Vattnet fran ekonomisern till domen har en temperatur pa 260°C.
Hur stor bréinsleeffekt tillfors pannan? Rokgaserna in till verhettaren har en temperatur pa 950°C.
Koldioxidhalten i rokgaserna dr 13% (sett per torr méngd). Forbrianningsluften har en temperatur pa

40°C.
i

Ekonomiser

l

Overhettare

A

Angdom |

l

Briannkammare,
kokyta

|
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6 (6)

B2
Guet:
Tongs = 60bar  (CO)-12%
"!L.;'m‘j-'\. = HS0°C
tekout = Z260°¢C
trékj.alm-x_" {%5(}‘{:

tuwir =HO'C
Mage. = 100 £lh

SOkt Gorznse blﬁhﬂlﬂfﬁ%&,b"{{ S

L&Swtng 4
Balans E}ch“ bm_mn\:amarr_ﬂzokﬂl'aﬂﬁ = Lk

Mo by (N =lngast ) + Mg Hp S mega sy = Ve 'ﬁv'{t"'&—h@ﬁbJ"T‘{“ﬁﬂ;Lﬁ
'L“-f: ' larabal, wivkie e, rﬁh:,n\g ange

wv=t"ls ekv 2 + TFL

o CO)et erv. 5k v TFL

CO)e
(D= IS3% DD B =M = 1,21
Lo= 1L03 mdfeg = = > [, =133 m[Es

= 5O KD mM? DED $3%
LTS "'Lﬁﬁ,?i‘{, =30 L7 H"ﬂz DED .23
W, =die malkq DeD s 2
+(m-V) k= ewv 4 i TFL
Gy = Yo F(m "
T = a,= 4,0
o= 13z il PHO ST 2 g MO /4
= 420 EJle® &« s, . .
E:F glken som ska avges £ vebtentretsen vad ﬁf@k_’-‘-‘j'%-'&."-"—; | -
roksiarms av entalpiskillnaden Sver angdomen gonger angf o
= ha = Npoper= 23€H 36 KD lkq o =heowar,260°¢ = M160% Voo -(P-P)
. iy
=I5 + 0,001 2955 (6 0-44,941.)40% =1156,7F ]| e D 5404 |
= = 2,04 ksls -i‘?‘?f.&.rammﬁiﬁb-l-i; = g5, 0Mw
SVYAR! 85 MW besusle 4:1'“{5(5. pannar .
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