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Energi och miljé/
Varmeteknik och maskinlara

TENTAMEN | ENERGITEKNIK OCH MILJO (KVMO034 och
KVMO033) 2012-08-22 14.00-18.00 i V-huset

Tentamen omfattar:

Avdelning A:  Teori och beskrivande moment
Inga hjalpmedel

Avdelning B:  Problem
Tillatna hjalpmedel:
Valfri kalkylator med tomt minne (kontrolleras med stickprov).
Foreldasningsanteckningar (aven ”Handouts™) i Energiteknik och
miljo, kursmaterial i Energiteknik och miljo, Termodynamik och
Transportprocesser (ej exempelsamlingar), handbdcker.

OBS! Till tentamen far ej medforas 16sta exempel eller I6sningsgang (sekvens av
information i syfte att kunna klara ett raknetal), som inte ingar i tillatet kursmaterial.
Sadana skall, om de medfors, Gverlamnas till tjanstgorande tentamensvakter omedelbart
efter det att du tagit del av detta papper.

Nér ekvationer anvands utan harledningar bor kalla anges.
Anvanda symboler skall definieras om dessa inte ar de samma som i kursmaterialet.

For godként kravs minst 15 poédng. For betyg 4 kravs minst 20 poéng och for betyg 5
minst 25 poéng.

Karin Pettersson (ankn. 8532) kommer ca kl. 14.30 att vara tillganglig for fragor i
skrivsalen. Ytterligare en gang ca kl 16.00.

Losningar laggs ut pa kurshemsidan 2012-08-23. Tentamensresultatet meddelas via
LADOK senast 2012-09-12. Granskning av rattning far ske 2012-09-14 kl. 12.30-13.00
eller 2012-09-17 kl. 12.30-13.00 i VoM:s bibliotek.

Avdelning A maste lamnas in innan avdelning B (med hjalpmedel) far
paborjas!
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AVDELNING A

Al

a) Rita en schematisk figur 6ver en angpanna som producerar 6verhettad anga med
trycket 60 bar och temperaturen 485°C. Angpannan ar uppbyggd sa att vaggarna i
eldstaden ar kladda med kokartuber. Konvektionsvarmeytorna utgors av en Overhettare
och en ekonomizer. Matarvattnet har en temperatur pa 130°C och vattnet fran
ekonomizern till domen har en temperatur pa 220°C. Temperaturen pa rokgaserna in till
Overhettaren ar 900°C och skortenstemperaturen &r 150°C. Mattnadstemperaturen vid
60 bar ar 275,6°C. Ange tydligt namnet pa varje utritad del. Numrera ocksa varje utritad
strom och ange om det &r vatten, anga eller rokgaser samt om sa ar kant vilken
temperatur och tryck strommen har. For vattnet/angan ska dven tillstandet anges, dvs
om det ar méttat, underkylt eller Gverhettat.

b) Rita ett principiellt diagram Over rokgastemperaturen och vatten/angtemperaturen
som funktion av overfort varme for den i a) givna angpannan. Rita ut givna
temperaturer.

(5p)

A2.
Vid forbréanning bildas svaveldioxid som bidrar till férsurning av skog, mark och vatten.

a) Svavelinnehallet i ett bransle paverkar hur mycket svaveldioxid som bildas vid
forbranning av branslet. Ge exempel pa tva branslen med relativt hégt svavelinnehall
och ett med relativt l1agt. (1p)

b) Beskriv, med principfigur inkluderande floden/enheter, en metod att i sjalva
forbranningssteget reducera SOx-utslapp. (2p)

¢) Rokgasavsvavlingsanldggningar ar antingen icke regenerativa eller regenerativa.
Forklara skillnaden mellan dessa begrepp. Beskriv, med principfigur, en regenerativ
process. (2p)

(5p)

A3.
Vattenanga har i termiska maskiner anvénts under drygt tva arhundraden for att utvinna
mekanisk energi ur en varmekalla.

a) For ca hundra ar sedan forekom tva typer av energimaskiner lika ofta, ibland
samtidigt, for detta &ndamal. Vilka typer? Varfor samtidigt ibland?

b) Vilken ar den principiella skillnaden mellan energimaskinerna ovan?

c) Den modernare varianten av maskin indelas efter hur tryckférloppet inuti maskinen
gestaltar sig. Vilken ar indelningen? En storhet kan anvéndas som kriterium for
denna indelning. Vilken? Hur definieras den i ord?

(5p)
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AVDELNING B

B1.

En industriprocess har ett varmehov pa 67 MW. For att tillfredsstalla varmebehovet
anvands en mottrycksanlaggning dar anga av 80 bar, 490°C produceras for expansion
till 4 bar. Tryckfallet 6ver processerna ar 2 bar och kondensatet som atersamlas &r i
genomsnitt 3°C underkylt. | den naturgaseldade pannan ar forbranningsverkningsgraden
99%. Av den vid forbranningen frigjorda bransleenergin sa utgor varmelackaget till
omgivningen 3% och avgasforlusterna ar 5%. Berdkna kraftvarmeanlaggningens
totalverkningsgrad. Turbinens isentropverkningsgrad ar 87% och mekaniska friktions-
och generatorverkningsgraden ar 97%. Entalpiandringen 6ver matarvattenpumpen kan
forsummas.

(5p)
B2.
Du vill undersbka om en befintlig tubvarmevéxlare kan fungera att anvénda som
spadvattenvarmare i massafabrik. Spadvattnet tillférs matarvattentanken for att
kompensera for kondensatforluster. Spadvattnet skall varmas fran 45°C till 80°C.
Spédvattenflddet ar 35.2 ton/h och trycket &r 2 bar. Detta skall vdrmas med ett smutsigt
kondensat med trycket 3 bar, temperaturen 120°C och flodet 25.2 ton/h. Den befintliga
varmevéxlaren har en passage och bestar av 61 tuber av kolstal enligt nedan.
Innerdiametern pa tuberna ar 11 mm och godstjockleken ar 2 mm. Léngden pa tuberna
ar 3.6 m och baffelavstandet ar 25.5 cm. Tuberna ar ordnade i sicksack-stallning dar
avstandet fran centrum i en tub till centrum i nésta tub &r 1.33xtubytterdiametern. Det
smutsiga kondensatet skall gad i tuberna eftersom tuberna ar lattare att rengora.
Dessutom haller kondensatet ett hdgre tryck vilket gor att det ar mer fordelaktigt att lata
kondensatet ga i tuberna. Amnesdata kan tas vid medeltemperaturen mellan de tva
inloppstemperaturerna. Amnesdata for underkylt vatten ar vid mattliga tryck och
temperaturer starkt temperaturberoende men svagt tryckberoende. Darfor kan
amnesdata tas for underkylt vatten vid 1 bar vilket finns tabellerat. Man kan anta att
(/o) O = 1 for I3gviskosa vatskor som vatten vid mattliga tryck. Kommer denna
varmevaxlare racka till for att varma spadvattnet? Varmeoverforingskoefficienten pa
insidan tuberna ar 8211 W/(m*C).

Tubarrangemang:

(5p)
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B3.

Uppvarmningen av en husvagn kan ske med ett vattenburet system. Ett kopparrér med
diametern 20/24 mm dras i flera slingor runt husvagnens innervdggar. Kopparroret ar
fast i vaggen med hjalp av konsoler, av forsumbar storlek, sa att roret sitter horisontellt
en bit ut fran vaggen. Det cirkulerande vattnet drivs av en pump med kapaciteten 0,1
m>/h och &tervarms i en gasolkamin till 80°C. Berakna nodvandig langd pé kopparroret
for att ett varmebehov av 1,4 kW, utéver vad kaminen sjalv utstralar, skall tillgodoses.
Rums- och véggtemperaturen &r 20°C och anta att egenkonvektionens h-varde &r
7,1 W/(m*'C). Antag att kopparen ar oxiderad och har en emissivitet av 0,70. Antag att
kopparrorets langd ar sa begransad att varmeytan ar forsumbart liten i forhallande till
husvagnens inre vaggyta.

(5p)

Lycka till!



Bl.

En industriprocess har ett varmehov pa 67 MW. For att tillfredsstalla varmebehovet anvands
en mottrycksanlaggning dar anga av 80 bar, 490°C produceras for expansion till 4 bar.
Tryckfallet 6ver processerna ar 2 bar och kondensatet som atersamlas &r i genomsnitt 3°C
underkylt. I den naturgaseldade pannan ar forbranningsverkningsgraden 99%. Av den vid
forbranningen frigjorda bransleenergin sa utgor varmelackaget till omgivningen 3% och
avgasforlusterna &r 5%. Berdkna kraftvarmeanlaggningens totalverkningsgrad. Turbinens
isentropverkningsgrad dr 87% och mekaniska friktions- och generatorverkningsgraden &r

97%. Entalpiandringen éver matarvattenpumpen kan férsummas.

Givet:
Pre = 80 bar; Ti,,= 490°C

Pet = 4 bar

Prond = 2 bar; Tyong= T (2 bar) — 3°C

nT,iS = 0’87
Nm+g = 0,97
Nrorbr = 0,99

Omgivningsforluster = 3%

Avgasforluster = 5%

SOKL: Neot?
Losning:
r]tot = (Qprocess + Qel) / Qbrénsle

Producerad el:

Qel = mé*(hht'het)*r]m+g

hne= h (80bar; 490 °C) = 3374,5 kJ/kg DoD s.53

N7is= (Net= M) / (Neis = D) =2 Net= Nrjis * (Netis = Nne) + Nine

(5p)



hetis = h (4bar; 6,69 kJ/kgK) = 2652,45 kJ/kg

he= 0,87 * (2652,45 kJ/kg - 3374,5 kJ/kg) + 3374,5 kJ/kg = 2746,36
kJ/kg

Qq = My * 628,14 * 0,97

Manqgden anqga:

Qprocess = mé* (het' hkond) > Mg = Qprocess/ (het' hkond) = 67000 kW /
(2746,36 kd/kg - 491,9 kJ/kg) = 29,72 kg/s

hiona = h (2bar; 117,23°C) = 492,2 kJ/kg underkyld vatska DoD s.40

= Q¢ = 18110 kW

Overford effekt i brannkammaren:

Qs = Ma* (Nie- Neona) = 29,72 * (3374,5 kJ/kg - 491,9 kJ/kg) = 85670 kW

erigjort bransleenergi = Qé/(1'0,03'0;05) =93119 kW

bransle = erigjort bransleenergi/ Nrsrbr = 94060 kW

Totalverkningsgrad:

Net=(18110 kW + 67000 kW) / 94060 kW = 0,905

Svar: Kraftvarmeanlaggningen har en totalverkningsgrad pa 91%.



B2.

Du vill undersbka om en befintlig tubvirmevéxlare kan fungera att anvanda som
spadvattenvarmare i massafabrik. Spédvattnet tillfors matarvattentanken for att kompensera
for kondensatforluster. Spadvattnet skall varmas fran 45°C till 80°C. Spadvattenflodet ar
35.2 ton/h och trycket &r 2 bar. Detta skall vdrmas med ett smutsigt kondensat med trycket
3 bar, temperaturen 120°C och flodet 25.2 ton/h. Den befintliga varmevéxlaren har en passage
och bestar av 61 tuber av kolstal enligt nedan. Innerdiametern pa tuberna ar 11 mm och
godstjockleken & 2 mm. Langden pa tuberna ar 3.6 m och baffelavstandet ar 25.5 cm.
Tuberna &r ordnade i sicksack-stallning dar avstandet fran centrum i en tub till centrum i nasta
tub ar 1.33xtubytterdiametern. Det smutsiga kondensatet skall ga i tuberna eftersom tuberna
ar lattare att rengora. Dessutom haller kondensatet ett hogre tryck vilket gor att det & mer
fordelaktigt att lata kondensatet ga i tuberna. Amnesdata kan tas vid medeltemperaturen
mellan de tva inloppstemperaturerna. Amnesdata for underkylt vatten ar vid mattliga tryck
och temperaturer starkt temperaturberoende men svagt tryckberoende. Darfor kan &mnesdata
tas for underkylt vatten vid 1 bar vilket finns tabellerat. Man kan anta att (pw/pp) > = 1 for
lagviskosa vétskor som vatten vid mattliga tryck. Kommer denna varmevaxlare racka till for
att varma spadvattnet? Varmedverforingskoefficienten pa insidan tuberna &r 8211 W/m>°C.

Tubarrangemang:

(5p)

Indata:

Tubsidan: Smutsigt kondensat, T;;, = 120°C T;,, =? m; = 25.5 t/h h; = 8211 W/m?°C
Mantelsidan: Spadvatten, T, ;, = 45°C Ty ¢ mar = 80°C m, = 35.2 t/h

Virmevixlarens design: kolstal, sick-sack-stéllning, Lpe =255%x10"2m , L=3.6m ,
Ltp=1.33d0,N=M=9,n=61,di=11x10‘3m,6=2><10‘3m

Strategi:
Ta reda pa kravt UA och jamfor det med verkligt UA. Alla amnesdata tas vid medeltemperaturen
mellan de tva inloppstemperaturerna och de hamtas fran DoD s.76.

Krivt UA:
Effekten som kravs for att vdrma upp hela spadvattenflédet fran T, ;;, till T, ¢ ar:
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Qkrav = MyCpoAT, = 35,2 * 3600

* 4195 * (80 — 45) = 1,436 MW

Kravt UA berdknas enligt (se "Varmetransport”):

UAkrav = Qkrav/ATim

For att rdkna ut AT},,, behéver man veta T ;. Man fa fram T;,,; genom att géra en energibalans for
det smutsiga kondensatet Qy,q, = m;Cp;AT;, vilket ger T;,, = 71,1°C. Vilket ger AT}, = 32,56°C
och UAgyqr = 44,1 KW/°C.

Verkligt UA:
Verkligt UA kan berdknas enligt:

1 1 1) 1

UA~ Aih;  Amk = Agh,

Varmedverforingskoefficienten pa insidan tuberna, h;, ar given till 8211 W/m?C.

A; =7.589m?, A, =10.483m?, A,, = 8.897 m? kan beridknas med hjilp av givna data. k ar
varmekonduktiviteten for kolstal, vilken ar 45 W/m°C (DoD s.72).

For att rakna ut varmeodverforingskoefficienten pa mantelsidan anviander man korrelationer fran
kurskompendiets del "Tryckfall och varmeodverféring i varmevaxlare”. h, ar en funktion av den
teoretiska tvarsnittarean i minsta sektionen for en tubrad A, j-faktorn, och fluidens egenskaper.

Aq réknas ut fran ekvation (4):

Ag=M+1)*Ly*(Ley— D) =(9+1)%255%1072 % (1,33 % 15% 1073 — 15 % 1073) =
0.0126 m?

L

j-faktorn tas fram ur Figur 5 och ar en funktion av Re och f. Re kan raknas ut fran ekvation (3):
t
; 32,222 4154102
Re = ™2 - A M = 33525

"~ Agtp*v  0,0126%970,175+%0,35725+107°
Darefter kan man ldsa av j = 0.0057

Darefter kan varmedverforingskoefficienten berdknas enligt ekvation (2):

, . 103
b= Jrepin _ 0,0057+4195%35,2+2 112 w
o — 2 - 2 - 1 4’4 m2eC
Aq*Pr3*(i—W)_0'14 0,0126%2,123x1
b

Nu vet man allt man behéver for att berdkna verkligt UA:

kW

UAverk = 33,7?

Det verkliga UA d@r mindre an det kravda, vilket betyder att varmevaxlaren inte racker till for att
varma spadvattnet.



B3.

Uppvarmningen av en husvagn kan ske med ett vattenburet system. Ett kopparrér med
diametern 20/24 mm dras i flera slingor runt husvagnens innervaggar. Kopparroret ar fast i
vaggen med hjélp av konsoler, av forsumbar storlek, sa att roret sitter horisontellt en bit ut
frAn véaggen. Det cirkulerande vattnet drivs av en pump med kapaciteten 0,1 m*h och
atervarms i en gasolkamin till 80°C. Berakna nddvandig langd pa kopparroret for att ett
varmebehov av 1,4 kW, utdver vad kaminen sjalv utstralar, skall tillgodoses. Rums- och
véggtemperaturen ar 20°C och anta att egenkonvektionens h-varde ar 7,1 W/(m?°C). Antag att
kopparen ar oxiderad och har en emissivitet av 0,70. Antag att kopparrorets langd ar sa
begransad att varmeytan ar forsumbart liten i forhallande till husvagnens inre vaggyta.

(5 p)

Givet:

Qtor = L4 kW

Trum = 20°C = 293,15 K
Th,0,start = 80°C = 353,15 K
Vo = 0,1 m3/h

hkonw = 7,1 W /m?°C

Ecu =07

d, =24 mm

d; = 20mm

Sokt:
Nodvandig langd, L, pa kopparroret for att tillfredsstalla varmebehovet, g,

Losning:
Varmeoverforing fran kopparroret dels genom konvektion, gyony, 0Ch dels genom stralning,

qstral-

Anvand féljande samband for att berdkna 6verfort varme genom konvektion:
Qkonv = hkonv X A X (Trum - TCu,utsida)

Eftersom arean pa roret ej ar kand, utan ska bestammas, beraknas varmedverforingen per
areaenhet, qyony/A-

Tewutsiaa = Th,o €ftersom koppar ar en mycket bra ledare av varme. Eftersom temperaturen

pa vattnet andras langs roret, andras ju ocksa temperaturen pa kopparroret. Beraknar darfor
hur mycket vattnets temperatur, och darmed kopparens temperatur, minskar langs roret for att
kunna berakna ett medelvérde pa qyony/A.

Qtot = Mu,0 X Cpay,0 X ATH,0 = Vo0 X PHy0 X Cpayo X ATh,0

Gissar att temperaturen sjunker ca 10°C, vilket betyder att &mnesdata for vatten ska tas vid ca
75°C.

Pi,0(75°C) = 974,8 kg /m? D&D s.76
Cp11,0(75°C) = 4189,5 J /kg°C D&D s.76



1,4 x 103

= ATHZO = 0.1 = 12,30C = THZO,slut = 67,7OC
m X 974,8 X 4189,5

= Th,0,meder ~ 74° Amnesdata tagna vid 75°C, s& OK!

w
o ko _ 71 % (80 — 20) = 426-— vid borjan av roret
w
N QR;lnv =71x(67,7—20) = 338’7_m2 vid slutet av roret
= Qron _ 382,3— som medelvarde
A m?

For att berakna q,-5; anvands ekvation 23-36 1 WWW:

A X ecy

Cu

X (Eb,Cu - ]Cu)

Qstrar =

Precis som for konvektionsbidraget berédknas varmedverforingen per areaenhet, gg;,-5;/A.
Pou =1—€cy =1—0,3=0,7 fran ekv. 23-1 i WWW

Epcu = 0 X Teyusiaa €KV. 23-12 i WWW
o =5676x 1078 —

m2K*4
Eyp, ¢, kommer alltsa att andras langs med roret.

Stefan — Boltzmanns konstant

Bestdmning av J,,, anvand ekv. 23-38 i WWW eftersom temperaturerna &r kanda:

& - &i
(I-Fi+ =) X]Ji—= ) Fyy x]; ==X Ej,
i 4 p

l

Koppar — 1 och rummet — 2

&1 &
(1—F11 +_> XJ1—Fi2 X J, =—=XEp; (1)
P1 P1

& &
<1_F22 +_> X Ja=F1 X J1 =—XEp, (2)
P2 P2

Bestamning av siktfaktorerna:
Fi; = 0 kopparroret ser inte sig sjalv (mer an ytterst marginellt)
F;, =1 kopparroret ser rummet

Ay X Fiy )
Fpr === ekv.23 — 171 WWW

2



eftersomA, » A, > F,; = 0=>F,, = 1

Insattning i (2) = ;—2 X[, = :—2 X Epy = J; = Ep;
2 2

Inséttning i (1) och ytbrytning av J; ger:

;—1XJ><T14+F12 X ax T,

]1: L & =
1+
P1

Ji = Jeu = 743,7 da Ty = Teyuesiaa = 80°C = 353,15 K
Ji = Jeu = 662,0 daT; = Teyuesiaa = 67,7°C = 340,85 K

=
: £
qSZal B pﬂ x (O‘ X TCu,utsida4 _]Cu) = 324,6 da TCu,utsida =80°C =353,15K
Cu
Astral W °
S/;a = 242,9@ da TCu,utSida = 67,7 C = 340,85 K
5 w
Astral _ 283,7 — som medelvarde
A m?

Berakning av arean och langden pa kopparroret:

1,4 x 103

Qronv | stral 2
= X | — = =
eoe = 4% ( A a4 )= 4 3823 12837 ~102m
2,102
A=d,XnXL=>L= =279m

3,1415 x 24 x 1073

Svar: Kopparroret maste vara minst 27,9 m for att tillgodose varmebehovet i husvagnen.
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