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TENTAMEN I ENERGITEKNIK OCH MILJO (KVM033)
2011-01-15 8.30-12.30 i M-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 eller 16sningsgang (sekvens av
information i syfte att kunna klara ett rdknetal), 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 poang. For betyg 4 krdvs minst 20 podng och for betyg 5
minst 25 podng.

Jonas Sjoblom (tel. mobil 0735 — 90 78 95) kommer ca kl. 9.00 att vara tillgénglig for
fragor i skrivsalen. Ytterligare en gang ca kI 11.00

Losningar anslas 2011-01-17 pa VoM:s anslagstavla. Tentamensresultatet meddelas
senast 2011-02-05. Granskning av rittning far ske 2011-02-07 kl 12.30-13.00 samt
2011-02-10 kI 12.30-13.00 i VoM:s bibliotek

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

Al.

a) Industrin star for ca 20 % av virldens utsldpp av koldioxid.

Ange tva principiellt olika atgérder som en processindustri kan vidta i dagsliget
for att minska utsldappen av koldioxid.

b) EU fattade ett principiellt beslut i mars 2007 om EUs framtida klimatpolitik.
Beslutet kallas for 20 20 by 2020 . Vad innebir detta beslut?

¢) Iframtiden kan man komma att avskilja och lagra koldioxid. Ge tva exempel pa
var man tinker sig kunna lagra koldioxid.

d) En fabrik som genererar sitt virme med en oljepanna har beslutat att ersitta
oljepannan med en spillvirmedriven viarmepump. Efter installationen av
viarmepumpen behover fabriken inte ldngre kopa in nagon olja. Det &r inte
sjélvklart att denna atgérd leder till sdnkta utsldpp av koldioxid. Motivera!

5p

A2.

a) Virmestralning kan ofta anses ske i en inneslutning och da férekommer
begreppet “reciprocitet”. Beskriv kortfattat vad reciprocitet innebdr och vad man
kan anvinda detta samband till.

b) Vad ir det for likhet och skillnad mellan en adiabatisk, aterstralande yta och en
helt blank, reflekterande yta?

¢) Vid berdkningar hos en inneslutning kan tva olika uppséttningar randvillkor
sdrskiljas. Vilka dr det och hur skiljer sig berdkningarna i princip?

5p

A3.
Sodapannor dr en viktig typ av kraftpannor med speciell funktion.
a) Forklara med hjilp av en enkel skiss hur eldstaden i en modern sodapanna &r
uppbyggd och fungerar?
b) I moderna sodapannor anvinds alltid en vanlig typ av dverhettare. Vilken typ &r
det? Visa med en enkel skiss hur den ser ut! Varfor anvinds den hir?
¢) Ekonomisern i en sodapanna ir ofta forsedd med ytforstoring. Forklara varfor
det kan vara lampligt!

5p
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AVDELNING B

BI.
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 &r 6,0 MPa,
440°C. Turbinens isentropiska verkningsgrad dr 0,82, pannverkningsgraden ir 0,88, och
nm+g dr 0,96. Efter anvindning i fabriken, samlas kondensatet ithop vid 120°C. Pannan
eldas med lagsvavlig eldningsolja 5. Referensproduktionen av el antas ske i en
naturgaseldad kombicykel med foljande parametrar: Nepp = 0,55; Ndisee = 0,92.

Berikna foljande:
a) Brinsleflodet som tillférs pannan
b) Eleffekten hos generatorn
¢) Anlidggningens elverkningsgrad och totalverkningsgrad
d) Specifika utsldpp av koldioxid (per kWh anga levererad till fabriken) i samband
med drift av anldggningen

5p

B2.
En plattvdarmevixlare som arbetar helt i motstrom dr uppbyggd av 67 plattor med en

virmeoverforande area pa 0,032 m*/platta. I virmevixlaren skall en kall vattenstrom
med temperaturen 5°C virmas av en annan vattenstrom med temperaturen 45°C. Flodet
4r 3000 1/h for bade varm och kall vattenstrom. Foljande samband rader mellan
massflodet av vatten i en kanal och virmeoverforingskoefficienten:

h=K*m!  [W/m?*°C] dir K =18886 och n=0,62, m,,, [kg/s]

Berikna uttemperaturen for den kalla strommen. Specifika virmekapaciteten for
vattenstrdmmarna kan sittas till 4,2 kJ/kg°C och densiteten for dessa till 1000 kg/m”.
Plattorna i virmevaxlaren dr mycket tunna och har mycket god viarmeledningsformaga.

5p

B3.
Eten av 327,4 K och 275 kPa lagras i en behallare. Genom en olyckshéndelse uppstar
ett, 1 det ndrmaste, runt hal med diametern 37,2 mm. Hur stort blir flodet av eten alldeles
i borjan av lickaget?

5p

Lycka till!



B1l. Enny mottrycksanliggning skall byggas for att forsérja en fabrik med el och
lagtrycksinga (25 ton/h dnga vid 0,4 MPa). Angdata vid turbinens inlopp &r 6,0 MPa,
440°C. Turbinens isentropiska verkningsgrad dr 0,82, pannverkningsgraden ar 0,88, och
Nt 1 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 foljande parametrar: nepp=0,55; Mdisu=0,92.

Berikna foljande:

a) Brénsleflédet 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:

P, = 6.0 MPa = 60 bar "N

T=440°C

P; = 0.4 MPa =4 bar Mavapump Panta Motirycks:
np = 0.88 roin
MNis,turbin = 0.82

Nim+g = (.96 3 Pracess >

kondensatretur vid T =120°C

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

byggts upp till 60 bar. Pannverkningsgraden 4r given 88 %.

QmJga = n?mlgn : (hi - h4)
CIanga = G ireinsic " 11 P

ijﬁn.\-ie = H P U n.’u-(in.v.'u

h; = {60 bar, 440°C}= 3277 kl/kg (D&D s. 52)

hy =h; (forsummar pumparbetet i mava-pumpen)

hs =Npmattad vatska 120°c = 503.8 kJ/kg (D&D S. 40)

(forsummar underkylningen, eftersom entalpin ir bara svagt tryckberoende)
H;=41.0 MJ/kg (D&D s. 23)
25-10°(3277 - 503.
G = 5-10°(3277-503.8) 21926 MW
3600
q.’tmga _ 1926

G ovanste ™

=21.88 MW
8

i



_  byiinste — w = (.53 kg /s
41

Mpinsie = o

i

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

IPcJ =g n.yanga : (hl - h‘Z ) (1)

Berékning av entalpin hy

h;—h»
T (2)
h! - h2.is
behdver entalpin efter isentrop expansion.
h; = {60 bar, 440°C}= 13277 kl/kg (D&D s. 52)
s1 = {60 bar, 440°C}= 6.685 kl/kg (D&D s. 52)

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

Ser att denna punkt kommer att befinna sig i det fuktiga omrddet eftersom
SI<S<S) ?

Anghalten x &r d ur
s =x-8"+(1-x)-5 3)

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

ur (3) fas da

s’ =(D&Ds. 43) = 1.7765
§”’ = (D&D s. 43) = 6.8965

vilket ger x = 0.959

och med h> = 604.72 kI/kg och b’ = 2738.66 kl’kg  (D&D s. 43)
hz s = 2650.51 kl/kg

med givet nis = 0.82 och hysinsatt 1 (2) ger:
hy=2763.28 kl/kg

msatt i (1) ger

_0.96-25-10° (3277 - 2763.28)
3600

P =3.42 MW

ef




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

Men enligt tidigare forsummas underkylningen.

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

vilket ger tillvaratagen véirme:

. 25-10°

+(2763.28-503.8) =15.69 MW

iq process

Beriikning av elverkningsgrad och totalverkningsgrad

— Pe.’ _ 342 _ O 16
nc! q.brﬁn.fiu 21 88 ’
_ Isz'*'lq.'paccss _ 342+1569 o 87
' q:’mﬂn.\'le 2 } . 8 8 )

Berikning av specifika utslapp av koldioxid

Brinsle: Légsvavlig eldningsolja 5, EO5 = Crpos =274 kg R
breinsie

T!m! = 0’87

o= e 016

= = =0.22
77;()[ - 77,_.] 0-87 e 0.1 6

Referenselproduktion:

BranSIe. Naturgas = Cnarm}.’frs.ﬁf’ - 203 / ﬂfl H hbr{inxle
r"v’"-ﬂp = 0’55 Haisr = 0992

1+« € yarurgas, pp 1+ 0,22 203 ]Qy /@7
wyp =Cp - = =274 -0,22 =294.59 =0.29
c( HF Qs ?7,,,, 0,87 0’92 . 0,55 MWha”gﬂ kWh(mg“

r](h.\'.lr ' nm',pp

Svar:
a) Brénsleflodet till pannan ar 0.53 kg/s
b) Eleffekten hos generatorn &r 3.42 MW
¢) Anldggningens el- och totalverkningsgrader ar 0.16 resp. 0.87
d) De specifika utslappen av koldioxid &r 0.29 kg/kWhiga




B2.

Givet: volymflode=3000I/h (bade for kall och varm stréom), 67plattor a 0.032m2, plattvirmevaxlare
som arbetar helt i motstrém.

cp=4.2 ki/kgK(for bada strommarna), densiteten=1000 kg/m3. Givet var aven korrelationen for
varmeodverforingskoefficienten:

h=K*m!  [W/m*°C] dir K =18886 och n=0,62, m,,, [kg/s]

L 4

Eftersom vi har totalt 66 kanaler som skall delas mellan kall och varm strom blir varje flode uppdelat i
33 kanaler.

" V. 5p _ 3000%1000  0.833
kamal 3373600 1000%33  3600% 1000%33 33

— ml‘()t —

=0.025kg | s

Detta insitts i ekvationen och h = 1930 W/m?’K.

1 1 1
e —
v hkall h

varm ?

eftersom vaggarna ar tunna och viarmeledningsmotstandet kan férsummas. h ar

samma pa bada sidor (eftersom hastigheterna ar samma och fluiderna samma)
U= h/2 = 0.965 kW/m’K

Eftersom Ciai=Cyarm (C=mprick*c,) blir den drivande temperaturgradienten (AT) samma i hela
varmevaxlaren (och kan tex tecknas som AT=T,arm in-TkalLut) - EN vdrmebalans ger nu:

q= mtot * Cp * (Tkall,ut - Tkall,in) =UAAT = UA(Tvarm,in - Tkall,ut)

Dar A ar den varmedverforande ytan, som ar alla plattor utom de 2 yttersta, dvs
A=Ay *65 = 2.08 m°.

2 Cp F T iy YU A* T 0.833%4.2%5+0.965%2.08 %45

Teattar = - = =19.6°C
’ iy, ¥ cp+UA 0.833%4.2+0.965%2.08

Svar: Den kalla strommen temperatur ut blir 19.6°C




Bi. Etenav 3274 K och 275 kPa lagras i en behéllare. Genom en olyckshédndelse uppstér
ett, 1 det ndrmaste, runt hal med diametern 37,2 mm. Hur stort blir flédet av eten
alldeles 1 borjan av ldckaget?

(5p)
Ldsning:

Givet:

po=10,275* 10° Pa

p2=0,1013* 10° Pa

To=3274K
A*=(37,2107)?/4=1,08710° m®

Idealgasforhallanden ger:
R=Rg/M=83145%10° /28 =296,9J / (kg * K)
Foretendrk=1,24 (D&Ds.75).

Kontroll av kritisk stromning

i’:{ﬁ—F (16.38)

-+

Inséttning ger

%
L _0,555 =  p"=0]15310° Pa
Po
P2 0367 <0555
Do

2

Det 4r alltsé kritisk stromning genom “munstycket’

Massflode genom munstycket:

m=d" 20 1

'\/_ K+ 2('\ 3)
S

(16.42)

2

Insétining ger m = 0,628 kg /s

Svar: Massflodet 4r 0,63 kg/s

Alternativt kan anvindas



m=p'A'c  ur(1632)

dar
t“pa
P =T
¢=KRT" (16.28)
T" =T, 2 (16.37)

K+l



