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TENTAMEN I ENERGITEKNIK OCH MILJO (KVM033)
2011-05-23 8.30-12.30 i M-huset.

Tentamen omfattar:

Avdelning A:  Teori och beskrivande moment
Inga hjilpmedel

Avdelning B:  Problem
Tillatna hjalpmedel:
Valfri kalkylator med tomt minne (kontrolleras med stickprov).
Foreldsningsanteckningar (dv. "Handouts”) 1 Energiteknik,
kursmaterial 1 Energiteknik och milj6, Termodynamik och
Transportprocesser (ej exempelsamlingar), handbocker.

OBS! Till tentamen féar ej medforas 16sta exempel eller 16sningsgéang (sekvens av
information i syfte att kunna klara ett rdknetal), som inte ingér i tillatet kursmaterial.
Sadana skall, om de medfors, 6verlamnas till tjanstgorande tentamensvakter omedelbart
efter det att du tagit del av detta papper.

Nar ekvationer anvidnds utan hérledningar bor kélla anges.
Anvinda symboler skall definieras om dessa inte dr de samma som i kursmaterialet.

For godként krdavs minst 15 poang. For betyg 4 kriavs minst 20 podang och for betyg 5
minst 25 poing.

Lennart Vamling (ankn. 3021) kommer ca kl. 9.00 att vara tillgdnglig for fragor i
skrivsalen. Ytterligare en gang ca k1 11.00

Losningar anslds 2011-05-24 pa VoM:s anslagstavla. Tentamensresultatet meddelas
senast 2011-06-10. Granskning av réttning far ske 2011-06-13 kl 12.30-13.00 samt
2011-08-16 kI 12.30-13.00 1 VoM:s bibliotek

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

Al.

Brinslebaserad energiproduktion leder ofta till oonskade emissioner av SOy, NOy och
CO,. Beskriv for var och en av dessa emissionstyper en teknik/metod som &r
lamplig att addera till en redan befintlig energiproduktionsanliaggning for att
reducera emissionerna. Beskrivningarna skall innehalla

1. Principiellt funktionssatt

ii.Ungeférlig reningsgrad

iii. Huvudsakliga restprodukter (om sadana finns) och deras hantering
iv. En fordel jamfort med alternativ teknik (om séddan finns)

A2.
a) Beskriv fordelar (ekologiska och ekonomiska) med att aterfora bio-aska till
skogen. Ange ocksa minst tva faktorer som &r viktiga att ta hdnsyn till i valet av
sdtt att behandla askan innan den aterfors. (3 p)
b) Idag laggs oftast aska pa deponi. Ndmn minst 3 alternativ till att gora det,
forutom det ovan nimnda. (1 p)

4p

A3.
Turbokompressorer indelas i tva grupper, deplacement- och turbokompressorer.
a) Namn minst 3 fordelar hos vardera gruppen i forhédllande till den andra gruppen.

b) Reaktionsgrad ir ett viktigt begrepp hos turbokompressorer. Definiera begreppet
1 ord! Begreppet kan ocksa definieras matematiskt med hjilp av
rorelseenergidndringar over skovelhjulet. Visa hur!

c) Radiella kompressorer har i princip alltid reaktion 6ver skovelhjulet. Varfor?

5p
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AVDELNING B

BI.

En industriell mottrycksanldggning producerar 3,5 MW el och levererar samtidigt 15,0
MW viérme till fabriken. Anldggningens kombinerade mekaniska och generator-
verkningsgrad dr 0,95. Anldggningen eldas med ved av fukthalten 40%. CO,-halten
stdlls in pd 14%. Avgastemperaturen dr 160°C och forbranningsluftens temperatur 25°C.
Pumparbetet kan féorsummas.

Berikna f6ljande:
a) Pannans avgasmingd (i Nm’/s)
b) Specifika utsldpp (“globalt”) av koldioxid (per kWh anga levererad till fabriken)
1 samband med drift av anldggningen. Antag att anldggningens elproduktion
ersétter inkopt el som skulle producerats i ett kolkondenskraftverk med
elverkningsgraden 42 % och att distributionsforlusterna ar 7 %.

5p

B2.

I centrum av ett ror befinner sig en cylinder som vdrms med el. Cylindern &r lika lang
som roret och den avger 100W/m. Mellan cylindern och roret rader i det ndrmaste
vacuum. Roret har innerradien 25 mm och cylindern har radien 10 mm. Rorvéiggen
haller temperaturen 300 K och har emissiviteten 0,8. Cylinderns yta har emissiviteten
0,6. Berdkna cylinderviggens temperatur. Roret och cylindern &r sa 14nga att dndeffekter
kan férsummas.

5p

B3.
| I fjarde generationens karnreaktorer sa &r ett
alternativ att anvénda helium som
viarmeoverforande medium fran
T reaktorhirden och tillverka el mha.
== gasturbin, se figur. For att fa hog
J verkningsgrad &r det bland annat viktigt att

Reaktor

T )l wmvintas den regenerativa virmevéxlaren dr effektiv.

KummsovL ) Den hér uppgiften gar ut pa att undersoka
% 11 hur stor virmevixlare som behovs for en
.. | S g o B pilotanldggning, om man anvinder en
. - tubvarmevixlare f6r uppgiften. Eftersom
\Eif trycket pa flodet fran kompressorn dr hogst,
——— s later vi det flodet gé pa tubsidan.

=

Styrstavar

=
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Givna data:

Tubradie Inner 13 mm, ytter 14 mm

Antal tuber 1200

Max antal tuber 1 bredd 40

Antal tubrader 40

Tubkonfiguration Sick-sack

Tubcenteravstand 1,33-tubdiameter

Baftelavstand 45m

Massflode 55 kg/s

Overford effekt 125 MW

Inloppstemperatur 386 K (tubsidan); 846 K (skalsidan)

Tryck 7,0 MPa (tubsidan); 2,71 MPa (skalsidan)
For helium i aktuellt temperaturomrade (medelvédrden — far antas konstanta):
Cp 5,19 kJ/(kg K)

Term. konduktivitet 0,26 W/(m K)

Dyn. viskositet 33.10° Pa-s

Densitet 5,5 kg/m’ (tubsidan); 2,1 kg/m’ (skalsidan)

Beridkna med hjélp av dessa uppgifter

a) erforderlig tublingd om tubpannan konstrueras som enpass.
Virmeoverforingsmotstandet i tubviggen kan forsummas.

b) tryckfall (kontrollera att det ligger inom det max tillatna som &r 80 kPa for vardera
sidan). Rorets relativa skrovlighet (e/D) uppskattas till 0,002.

5p

Lycka till!



Losningsforslag till uppgift B1

Givet:

P.,=35MW Oprocess = 15.0 MW

Nm+g = 0.95 Brdinsle: ved  fukthalt 40%

[CO,],=0.14 Tavgas = 160 °C

Thp=25°C

Referenselproduktion:

Kolkondenskraft Mer = 0.42 Naistr = 0.93 (7% forluster)
Sokt:

a) Pannans avgasmings Vavgas (1 Nm3/s)
b) ccoz per kWh védrme levererad

Deluppgift a)

For att kunna berdkna avgasmédngden maste man veta méngden brénsle som tillfors och hur
mycket avgaser som bildas per méngd brénsle.

En energibalans 6ver hela anldggningen ger energin som maste tillforas i pannan:

P, 3.5
Qpanna = Qprocess + m =15+ m = 18.68 MW

Den energin man far per méngd brénsle (¢) kan man berdkna genom en varmebalans for
forbranning (“Teknisk forbranningsldra™ ekv. (7))

Hi+ Ly (Puryge = Pisec) = @+ G (R apgas — h2soc)

Det effektiva virmevérdet for branslet kan berdknas enligt formeln 1 D&D s.20
Hi = (1 —A- F)Hib - 2,5F

A: askhalt (férsumbart f6r ved => 4=0)

F: fukthalt 40% => F=0.4

Hjp: varmevirdet for torr ved => Hj, = 18.73 MJ/kg (D&D s.25 tabell)
H=(1-0-04)18.73 -2,5-0.4 = 10.24 MJ /kg

Den verkliga méngden luft och avgaser (/, och g,) beréknas enligt (D&D s.21)

lv :n’I'l()
g =g+ (m—1)l

Luftfaktorn m dr en funktion av CO;-halten i avgaserna (D&D s.21)



=10+

Yot l(COZ)ot _l ~ (CO2) ot
Lot [ (CO3), (COz)¢

For ved dr den teoretiska CO,-halten i de torra avgaserna (CO;),, = 20.4% (D&D s.25 tabell)
och luftfaktor blir da

m= w = 1.46
0.14
l, (= l,) och g, fas ur figuren 1 D&D s.26.
I, =2,9 Nm®/kg brinsle 2, = 3.85 Nm’/kg brinsle
=> I, = 4.23 Nm’/kg brinsle g, = 5.18 Nm®/kg brinsle

Avgasernas entalpi ldses av ur figur 4 1 "Teknisk forbranningsléra” (s.19)

hy(160°C) = 220 kJ/Nm®
hy (25°C) = 35kJ/Nm’

Luftens entalpi 1 vdrmebalansen &r lika med noll eftersom luften tillférs vid referens-
temperaturen (25°C) och termen forsvinner. Nyttig energi per kg brinsle ¢ blir da

il 5.18 Nm’ (220 - 35) il
kgbrinsle ~  kgbransle Nm3
K] M]
——— =90.28——5——
kg bransle kg bransle

q = H; — gy(hy — hgse¢) = 10.24 - 103

= 9280.5

Det ger den tillsdtta miangden brénsle:

Qpanna  18.68MW

Avgasméngden fran pannan blir ddrmed

i . m?3 Nm3
Vavgas = gy " Mpransie = 5.18 - 201T = 104T

Deluppgift b)

De specifika utsldppen for anldggningen (en kraftvirmeanldggning eftersom den producerar
bade el och vdrme) kan uttryckas enligt kompendiet

_ A+ acup ~_ Cruepp
Cchp = Cfuel,cHp "~ — Qcup "
Ntot Nelpp * Ndistr

Anldggningens verkningsgrader kan ridknas ut utifran berdkningarna i deluppgift a) och givna
data



Q 15 P 3.5
g = = ——=10.728 Ney = —2—=—-=10.170
Qtitifsra  20.61 Qtitlfora  20.61

Ntot = Mg +Ne; = 0.898 a =1 =0.233

Mq

Qtitifora = Mpransie * Hi = 20.61 MW

Med hjilp av de specifika utsléapp for respektive brinsle (tabell 1 1 kompendiet "CO,
Emissions from Industrial Energy Systems’) kan man d& berékna ccpp.

Ckol — 327 kg/ Mthréinsle
Cyed = 0 kg/ Mthriinsle

_ o 10233 . 327  kgCO, _ ... kgCO, _
Conp = 0.990 ' 0.42-0.93 MWhysrme T MWhysirme
_ _1953_9¢0
. kWhvﬁrme

Réknar man med CO,-utslapp fran veden (¢,eq = 346 kg/MWhyansie) sa blir de specifika
utslédppen copp = 280.1 g/kWhyirme.
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Uppgift B2
Lat cylindern vara yta 1 och rérvaggen yta 2

Givet:
gl := O.wilketger pl:i=1—¢l =0.4

2 =0.¢ p2:=1-8 =0.2
T2:=300K
R1:=10mn R2 :=25mn

Langden pa réret ar inte kand, séa vi raknar per m rér (genom att lata Iangden vara 1 m)

L:=1n
W 2
Det ger ql :=100—-L Al :=2-1t-R1-L =0.063m
m
A2 :=2-1t-R2L =0. 157m2
Siktfaktorer:
Yta 1 ser inte sig sjalv, medan yta 2 ser bade 1 och sig sjalv.
. . Al
F11:=(C Fl12:=1 Reciprocitet ger ~ F21:= E-Flzz 0.4
F22:=1—-F21=0.6 eftersom andra ytor &r férsumbara ("Inga andeffekter")
Bolzmanns konstant &r G :=5.67610 8
2 4
m -K

Eb2 := G‘T24 = 459.756E
2
m

Vi har nu situationen att vi kdnner ett varmeflédet fér yta 1 och temperaturen for yta 2.
For att bestdmma J valjer vi darfér ekv 23-37 for i=1 och 23-38 for i=2. Det resulterar i

ql
1-F11  -F12 1
Al
A= g2 B =
AT pal 1 -F22+ 2 ®)
02 £ Eb2
p2
- 1.599) kW _ 221\ kW
A = B= g A lp= i
0.4 4.4 1.839) 2 " 0619 2
m m
1ql w K
Ebl = P2 L Z3071x 100 % Jo=221x 10 =8
gl-A1 1 2 1 3

b1
T2 |22 T1 = 489.97K
(o)



Alternativ I6sning:

Eftersom vi bara har tva ytor, sa méaste q2:=—ql

(detta kan ocksa fas fram mha av t.ex. 23.35)

2=pb2 - 2292 6501 Enligt ekv 23-36 for i=2
. 2
=9 poraxie ¥ Enligt 23-35 for i=1
MY 2
m

Sedan fortsattes som ovan.

Svar: Temperaturen pa cylinderns yta blir ca 490 K



Uppgift B3

Fran figuren framgar att vi har samma fléde av Helium pa bada sidorna av
varmevaxlaren.

Vi later har i 16sningen tubsidan betecknas med HP (fér High Pressure) och skalsidan
med LP

Givet:
THPin:= 386K TLPin:= 846K = 846K
PHPin:= 7-MPe¢ PLPin:= 2.71- MP¢
THPut := (550+ 273)-K TLPut:= (136+ 273)-K
k k
pHPm:= 5.5 -2 pLPm:=2.1-2
m3 m3
w — kJ
2He :=0.26— uHe :=3310 6'Pa's CpHe :=5.19 ——
mK kg K
CpHe k
prHe = PHEMIC 650 g = 125MwW mdotHe := 55 ~2
AHe S
1= 13mn ry :=14mn Lbc:=4.5n

Mmax := 4C ntub := 120( N := 4(

Aaaa”

Vi har att g=UAA Tlog. For att kunna fa fram sokt tubléangd, sa behover vi forst fa fram arean
A. For det sa behover vi U och for att fa fram U sa behover vi varmedverféringstalen pa
bada sidorna.

Vi bérjar med skalsidan. Vi har har strémning tvéars tubknippen - och det fallet behandlas

i kompendiet kapitel 2, avsnittet "tryckfall och varmed&verféring i varmevaxlare". Reynolds tal
Re definieras i ekv (3), och for att fa fram Re sa behdvs tvarsnittsarean fér stromningen Aq
enligt ekvation 4.

Dt :=2ry  Ltp:=1.33Dt =37.24mn Faktorn 1.33 &r given i texten
AqLP := (Mmax+ 1)-Lbc(Ltp — 2-1ry) = 1.705m2

ReLp.= DdOtHeDt e 10 v _ 5
AqLP-uHe Dt

med dessa bada parametrar, sa avlases j-faktor och friktionsfaktor f i figur 5

JLP :=0.006 fLP :=0.0¢

jLP-CpHe: Hi

JjLP-CpHe-mdot © | 340% 103' \
2 mz-K

AqLP~PrHe3

hLP :=




) 1‘LP«2~Mmaxmd0tHe2 ) Detta ar tryckfall per pass,
APLP_pass := 2 = 3.569kPe antalet pass vet vi forst efter att
pLPmAqLP langden &r bestamd.

Vi gar nu 6ver till berékningar pa tubsidan.

AqHP_tub := 7t~ri2 =5.309x 10 4m2 AgHP :=ntub-AqHP_tub = 0.637m2
mdotHe-2-ri 4

ReHP .= ——— =6.801x 10
AqHP-pHe

Detta &r klart turbulent, sa vi kan t.ex. anvanda Dittus-Bolters korrelation
(WWWR ekv 20-28). Pr ligger visserligen strax utanfor giltighetsintervallet,
men det bortser vi ifran.

_ Nu-AHe

2-11

3 W
=1.43x 10-——
mz-K

Nu = 0.023ReHP P’ * = 142,986 hHP -

Vi har nu varmedéverféringstalen for bada sidor, sa vi kan berékna U. Vi valjer att gora det
med referens till tubernas utsida.

1
U := — = 669.172L
i + — m2-K
hHP-ri  hLP

For att berédkna A ur g=UAA T_log sa behdver vi fa fram utloppstemperaturer

ATHP = . — 437.90K THPut := THPin+ ATHP = 823.90K

mdotHeeCpHe

Eftersom fléde och Cp &r lika pa de bada sidorna, sa har vi samma temp-andring

TLPut:= TLPin— ATHP =408.09XK AT1 :=TLPin— THPut = 22.09K

AAAAAAAAAA

AT2 :=TLPut— THPin=22.09K

Vi har alltsd samma temperturdifferens genom hela varmevaxlaren

A=—d _g454x 1070 L2 _80.09m
U-AT1 M ntub-r-Dt
Vi kan da dven berékna tryckfallen
For tubsidan
L

npass := E =17.798 APLP := APLP_pass -npass = 63.516kP:

C
For tubsidan sa fas ur WWWR figur 13.1 (fér e/D =0.002) f = 0.006

2
tH 2-f-L-pHP HP
vip = —mdotHe 5 foem ApHP := P 54.261kP:
pHPmAqHP s 2-11

Svar: Tublangden blir ca 80 m och tryckfallen blir 63 resp 54 kPa, bada inom vad som var
tillatet.



