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TENTAMEN I ENERGITEKNIK OCH MILJO (KVM033)
2011-08-17 14.00-18.00 i V-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. 14.30 att vara tillgéinglig for fragor i
skrivsalen. Ytterligare en gang ca k1 15.30

Losningar anslds 2011-08-18 pa VoM:s anslagstavla. Tentamensresultatet meddelas
senast 2011-09-05. Granskning av réttning far ske 2011-09-07 k1l 11.45-12.30 samt
2011-09-14 k1 12.30-13.00 1 VoM:s bibliotek

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



CHALMERS 2011-08-17 2(4)
Energi och miljo/
Virmeteknik och maskinldra

AVDELNING A

Al.
Vid forbranning bildas oftast NO.

a)  Vilken miljopéverkan har utslapp av NO,? (1 p)

b)  Det finns flera olika bildningsmekanismer f6r NOy. Redogér for de tva
viktigaste mekanismerna. (2 p)

c)  Beskriv minst tva atgirder i sjdlva forbranningsprocessen som kan minska
méngden bildat NOy. (2 p)

5p

A2.
De tre gaser som framst dr forknippade med miljéaspekter inom energiomréadet &r CO,,
SOy och NOy. Beskriv 6vergripande for var och en av dessa:

a) hur absoluta storleken av utsldppen 1 Sverige fordndrats sedan 1990
(storleksordningar)

b) hur fordelningen i utslidpp ser ut mellan olika samhéllssektorer i Sverige genom
att rangordna sektorerna (den med storst utslapp forst osv.). Med samhéllssektor
avses sektorerna forbranning inom industrin, transporter, bostéder och service,
forbrianning 1 el/gas/virmeverk samt industriprocesser.

5p

A3.

“Harled” (dvs still upp och motivera) ett uttryck f6r en elmotordriven virmepumps
specifika CO,-emissioner, dvs de CO,-emissioner den ger upphov till per enhet
levererad nyttig virme! Anvénd f6ljande beteckningar:

cyp  Véarmepumpens specifika CO,-emission

Chielpp COz-emission per enhet (virmevérde) 1 (referens)elproduktionen

1.1 pp Elverkningsgrad i (referens)elproduktionen

Nais- Verkningsgrad 1 transmission/distribution av el frdn produktionen till
virmepumpen

COP Levererat (anvéndbart) virme per tillford el 1 virmepumpen

Du fér anta att eventuellt bidrag fran ldckande arbetsmedium é&r férsumbart.
S5p
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AVDELNING B

BI.

Generator

Reaktor Helium

Regenerativ
varmevaxlare

=2

Styrstavar

I fjarde generationens kérnreaktorer s &r ett alternativ att anvanda helium som
viarmeodverforande medium fran reaktorhirden och tillverka el mha. gasturbin, se figur.
Den hir uppgiften gar ut pa att undersoka vilken elverkningsgrad som kan uppnas.

Givna data:

Tryck P,= 6,83 MPa; P, = 2,71 MPa; P; = 2,62 MPa; P, = 2,55
MPa; Ps = 4,24 MPa; Ps = 4,21 MPa; P; = 7,00 MPa; Pg =
6,92 MPa

Temperaturer T,=900°C; T4 = T¢= 35 °C;

Mekaniska/generatorforluster 9 %
isentropverkningsgrader 0,90 (turbin) 0,89 (kompressor)
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For helium (som fér antas vara en idealgas) i aktuellt temperaturomrade (medelvérde —
far antas konstant):

Cp 5,19 kJ/(kg K)

Cp/Cv 1,66

Temperaturskillnaden mellan den varma och den kalla sidan i den regenerativa
viarmevéxlaren dr 23 K. Detta virde dr konstant genom viarmevéxlaren eftersom bade
massflode och Cp ér lika for de bada sidorna.

Berikna med hjdlp av dessa uppgifter anldggningens elverkningsgrad!

B2.
Ett flygplan befinner sig pa ca 10 000 m hojd. Trycket i kabinen dr 70 kPa och
temperaturen 20 °C. Trycket utanfor planet dr 24 kPa. Genom ett missdde s& uppstar ett
litet hal med diametern 2,0 cm igenom kabinviggen. Hur stort blir ldckaget av luft (i
kg/s)

a) Initialt

b) Om planet dyker till ca 5000 m hojd, dér trycket pa utsidan &r 54 kPa (kabinens

tryck och temperatur anses oforédndrade)?

5p

B3.
En indunstare har ofta férangning pa den “kalla” sidan och kondensation pa den

“varma” sidan. En liten forskningsindunstare bestér av ett 5 m langt, vertikalt roér, med
innerdiametern 50 mm och viggtjockleken 5 mm (detta dr tjockare &n normalt). Vid en
provkorning gors virmningen med mittad vattendnga som kondenserar pé insidan roret.
P4 forangningssidan justeras flodet in sa att virmedverforingstalet blir 8000 W/(m* K),
och det far antas konstant. Méttnadstemperaturen pa forangningssidan dr 130 °C och pé
kondensationssidan &r den 140 °C. Virmeledningsférmagan i rérviaggen dr 16 W/(m K).
Hur stor bli den i indunstaren dverforda effekten (i kW)
a) om viarmedverforingsmotstandet pa kondensatsidan antas forsumbart (dvs
viarmeodverforingstalet odndligt stort)? (2 p)
b) om varmedverforingstalet pa kondensatsidan uppskattas med hjilp av lamplig
korrelation for filmkondensation pd vertikal yta. (3 p)

Ledning: Svaret pd a) ger en bra grund for att bedoma storleksordningar pa
forhallandena i b). Om iteration anvénds for 16sningen sa racker det att redovisa

berdkning av tva nya virden for effekten (utover startgissningen), forutsatt att
iterationerna da ser ut att konvergera.

5p

Lycka till!



kJ := 1000-J MJ := 1000-kJ MWh := MW-3600-s

Lésningsforslag till Energiteknik och miljé 2011-08-17

Uppgift B1

Vi anvander figurens beteckningar pa strommar.

Rgas = 83143 — MHe = 410 3}1:1_?)1
TrefK := 273.15
Givet:
Mturbin := 0.9 nkompressor := 0.89 nmg := 0.91
T1 := (TrefK + 900)-K T4 := (TrefK + 35)-K T6 := (TrefK + 35)-K

P1 := 6.83-MPa P2:=2.71-MPa P4 := 2.55-MPa P5 := 4.24-MPa

P6 := 4.21-MPa P7 = 7.00-MPa
CpHe = 5.19 K
PHe =2 ek k= 1.66 K anvénds for att beteckna Cp/Cv

Sokt ar anlédggningens elverkningsgrad, dvs netto levererad el per tillfért varme
Tillfért varme: m*Cp*(T1-T8)

Netto el: m*Cp*(T1-T2 - (T7-T6) - (T5-T4))

Vi behdver darfér berdkna dessa temperaturer. Vi bdrjar med att géra en berékning av
forloppet Gver turbinen for att fa fram T2:

Idealt ar férloppet isentropt. Utnyttja att R/Cp aven kan uttryckas

som (k-1)/K
K—1

, p2) ®
T2is == T1.| — - 812.345K
Pl
T2 := T1 + (T2is — T1)-nturbin = 848.425 K

Vi fortsatter nu och beraknar temperaturer kring den regenerativa védrmevaxlaren.
Eftersom Cp ar konstant och den regenerativa véarmevéxlaren har samma flode pa bada
sidor, sa &r temperaturskillanden genom varmevéxlaren konstant:

ATmin_rvvx := 23-K T8 := T2 — ATmin_rvvx = 825.425K
Vi behéver dven T7 for att komma vidare. Den kan vi fran kompressorberakning

K—1

T7is — T6
, (IT7is - To)

mkompressor

K
T7is := T6~(1}:—Zj =377.187K T7 = T6 =385.719K

T3 := T7 + ATmin_rvvx = 408.719 K



For att fa tag pa T5 gor vi en berékning 6ver den andra kompressorn

K—1
K .
. P5 (T5is — T4)
T5is .= T4-| — =377.19K T5:=T4 + —— =385.723K
P4 nkompressor

Vi har nu fatt tag pa alla temperaturer och kan da berékna den sokta elverkningsgraden

Tl — T2 — (T7 - T6) — (T5 — T4)]-
Tleli:[ (I7 - 16) - (1 )] W08 _ 0444
Tl — T8

Svar: Elverkningsgraden ér ca 44 %

Uppgift B2

Halet genom kabinvéggen kan approximeras med ett enkelt munstycke
Givet

PO := 70-kPa P10000 := 24-kPa P5000 := 54-kPa
TO := (20 + 273.15)-K = 293.15K

Halets tvarsnittsarea:

2
A= ﬁ_(lcmj Z 3142 % 10 tm?
A 2

Vi kontrollerar férst om vi har kritisk strémning. For det behdver vi k=Cp/Cv.

For luft gall -
or it gater Molw = 20.10~ . &

mol
=14 Ekv 16.38 (eller tabell 16.1) ger gransen for nar vi far kriotisk strdmning

K
(k=1)
Pkrit_kvot := ( ) = 0.528
K+ 1

Vi har for vara fall kvoterna

Pl P
0000 =0.343 P3000 =0.771

Detta gor att vi i det forsta fallet har kritisk strdmning, medan vi inte nar upp till det i andra
fallet.

| fall a har vi alltsd machtalet Ma:= 1

| fall b kan det t.ex. erhallas ur ekv 16.35 (omstuvad) eller genom interpolation i tabell A.12



Mb =

K— 1
\ 2
Massflodet kan t.ex berdknas som massfléde=pAv, vilket gor att vi behéver fa fram v

For att fa v fran M sa behdver vi ljudhastigheten. For den galler

’ Rgas- T
c(T) = [k
NV( ) Molw

Temperaturer far vi ur 16.34 TM) = 1 T(Ma) = 244.292 K
1+ K — 1~M2
T(Mb) = 272.2K
Alternativt kan dessa fas ur T/T0 i t.ex. tabell A12 T(Ma)

=0.833

Densiteter fas ur 16.36 (eller fran p/p0 i tabell), men for den behéver vi p0

Molw-P0 k 0
0= —"7 _ 0833 -2 p(M) = P
Rgas-TO 3 1
k-1 _2 ol
1+ -M
kg
= _— k
p(Ma) = 0.528 = p(Mb) = 0.692 ~&
m m3
Vi kan nu berékna s6kata hastigheter och massfléden
m m
v(M) := M-¢(T(M)) v(Ma) = 313.135 — v(Mb) = 205.046 —
S S
kg kg
ma = p(Ma)-A-v(Ma) = 0.052 — mb = p(Mb)-A-v(Mb) = 0.045 —
S S
Alternativt kan ekvation 16.41 anvandas "direkt"
A-PO -Mol M
massfl(M) := | RO
JTO Rgas K+1
( k-1 2) (k1)
1+ -M
2
kg kg
massfla := massfl(Ma) = 0.052 — massflb := massfl(Mb) = 0.045 —
S S

Svar: Utstrémningshastighetern blir a) 0,052 kg/s b) 0,045 kg/s



Uppgift B3

Givet
AI»W:: 5m di:=50omm 6w:=5-mm do:= di + 2-dw = 60-mm
Ai = L-di-t = 0.785 m2 Ao := L-do-1t = 0.942 m2
MW
ho = 8000-—— k= lé-iK
m2~K m
tosat := (120 + 273.15)-K tisat := (130 + 273.15)-K

a) Vad blir 6verférd effekt om vi antar att vi har "oandligt" stor varmed&verféring
pa kondensatsidan, dvs 1/hi=07?
Vi kan da direkt med givna uppgifter berdkna U (WWWR ekv 15-18)!

. 1 3 W
Uia = =257%x 10—

0+ Al + Al ~ln@ mZ-K
Ao-ho 2.-mk-L di

Kondensation och férangning sker (for rent amne) vid konstant temperatur - vilket ger

Qa := Uia-Ai-(tisat — tosat) = 20.188-kW

b)

Sokt ar dverford effekt nér vi tar med kondenseringen i berakningen. For att berdkna den
behdvs U och for att berédkna U sa behdvs

varmeodverforingstalet for kondensation. Det ar i sin tur beroende av Re som beror av
kondensatflédet (som beror av éverférd effekt).

Vi véljer darfor foljande berdkningsgang:

1) Gissa 6verford effekt

2) berakna kondenseringsfléde

3) berdkna Re

4) berdkna hi

5) berakna U

6) berakna effekt

7) ater till 2 - iterera till konvergens

Vi kan anvanda resultatet fran a) som utgangspunkt - hogre blir inte effekten

Qgiss := Qa
kJ i _3k
AHvap130 = 2173.7-— mkond = — 2855 _ 9987, 1073 K€
kg AHvap130 s
232+ 196 4k kond k
uw130:= == 107 O pags =214 x 10 =& .= IO 059 &
m-s MW redi m-s
4T 0.685 + 0.684) W 943.5 + 926.3 k
Re = S 1105 % 100 kw130 = (2685 + 0684) 130 = 222 200 X8
MR w130 2 m-K 2 I

Eftersom Re < 2000 sa géller ekv 21-22



3 2
b sy w1307 pw1307g 3

w1307

Ui = ! = 1.773 x 103.L
1 Ai Ai | (doj 2

+ + n| — m -K
hi Aoho 2-mk-L di
Q := Ui-Ai-(tisat — tosat) = 13.928-kW

i 3k
Qgiss.= Q mkond= —2% _ _ 6407 x 107> X8

MWW AHvap130 $

= 0.04]1 —= Re = — L

= 762.437

kw1303~pw1302-g

= 6.472 x 103~l

Lw130° m>K

. 1
Ui = -

- 184 10>
— + L L m”K
hi Ao-ho 2-mwk-L di

Q= Ui-Ai-(tisat — tosat)

Qesni= Q _Qaiss

mkond :=
AN AHvap130

Q = 14.449-kW

3k
— 6647 x 1002

k 4.7
= 0.042 — Re :=

3 2
kw130°: pw130>
(o 51| WSO pwISO g 1 p 3 6303 107
NN 2
w130

mZ-K

1

1833 % 100
1 Ai Ai do 2
— + + Inf — m K
hi Aoho 2-mk-L di

Q= Ul-Ai-(tisat — tosat)

Q= 14.399-kW

Svar: a) 20.1 kW éverféres i indunstaren b) 14.4 kW éverféres i
indunstaren



