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Virmeteknik och maskinidra

TENTAMEN 1 ENERGITEKNIK K for K3 och KF3,
1996-04-10 k1 08.45-12.45

Tentamen omfattar:

Avdelning A:  Teori och beskrivande moment
Inga hjilpmedel

Avdelning B:  Problem
Tilldtna hjilpmedel:
K-miirkta riknedosor eller typgodkinda riknedosor.
Foreldsningsanteckningar (eller veckoblad) i Energiteknik, kursmaterial i
Energiteknik och Transportprocesser (ej exempelsamlingar), handbécker.

OBS! Till tentamen fir icke medforas 16sta exempel. Sidana skall, om de medférs, Gver-
limnas tiil tjinstgdrande skrivningsvakter omedelbart efter det att du tagit del av detta
papper. Innehav av losta exempel under skrivningen medfor ovillkorligen att du avvisas fran
densamma.

Nir ekvationer anvinds utan hérledningar bor killa anges.

Anvinda symboler skall definieras om dessa inte &r lika kursmaterialets. Institutionen
forbehaller sig ritten att virdera 16sning innehallande odefinierade symboler med 0 poiing.

Skrivtid: 4 tim.
For godkint krivs minst 15 poing.

Lennart Persson, tel CTH: 7723015, kommer fran cakl 09.15 att vara tillginglig for frigori
skrivsalen.

Ldsningar finns anslagna tentamensdagen k1 10.00 pd VoMs anslagstavla pd institutionen.
Betygslistan anslds senast mandag 96-04-29,
Granskning av rittning fir ske torsdag 96-05-02 k1 12.00-13.00 i VoMs bibliotek.

Avdelning A maste Eimnas in innan avdelning B (med hjilpmedel) far pabérjas!

OBS! Vissa tentamensuppgifter &ir avsedda endast for KF-teknologer inskrivna 1992/
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AVDELNING A

A 1. Ten gasturbin med avgaspanna for kraftviirmeproduktion tillgripes ibland
tillsatseldning. Var i processen gors tillsatseldningen? Visa med en principsk_iss! (1p)

Jamfort med att producera det extra virmebehovet i en separat dng- eller hetvattenpanna
fés en hogre totalverkningsgrad med tillsatseldning. Motivera noggrant varfsr! 2p)

Hur péverkar tillsatseldningen elproduktionen, om viarmebehovet dr givet och konstant?
Motivera svaret! (2 p)

(5p)

A 2. En virmeviixlare skall anskaffas fér en uppgift dir salthaltigt havsvatten skall kylaen
processtrom. Vilken typ och vilket material bér viljas om processtrommen ir:

a) vattenldsning av ca 100 °C? (2 p)
b) en aromatisk kolviitestrom av ca 160 °C? 2p)
¢) en vakuumdnga? (1 p)
Motivera!
(5p)

A 3. (Ej Kf-92). Stenkol kan anvindas som brinsle olika typer av pannor.
a) Ange minst tre olika alternativ med avseende pé forbehandling av briinslet, typ av
eldstad och forbrinningsanordning m m! (3p)

b) Diskutera olika 4tgirder att minimera utslipp av svaveloxider och kviveoxider vid
dessa pannalternativ! (2p)
5p)
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AVDELNING B

B 1. Tvalika stora virmevixlare dvervigs for en uppgift dir 2,0 kg/s olja av 125 °C
skalt kylas med hilften sé stort flode vatten av 10°C. Det ena alternativet ir en mot-
stromsviarmevéxlare och det andra alternativet ir en korsstrdmsvirmevixlare. Bida antas
ha en virmegenomgangskoefficient av 230 W/(mzK). I motstrdmsvirmevixlaren kan
oljan kylas till 50 °C. Till vilken temperatur kan oljan kylas i korsstromsvirmevixlaren?
Cs for oljan dr 1880 (J/kgK).

(5p)

B 2. Frén en sluten tank leds olja till en punkt 6,1 m dver oljenivan i tanken.
Rorledningen 4r 153 m ling och 0,153 m i diameter. Rérledningen ir av stal. Vid
rorutloppet rider atmosfirstryck. Bestim det dvertryck som maste rida i oljetanken for
att oljeflodet skall vara 0,127 m¥/s! Rérinloppet ir skarpkantat. For oljan giller
p = 840 kg/m> och pt = 4,4 107 Ns/m?.

Gp

B.3. En koleldad panna skall eventuellt byggas om f6r att fa en bittre verkningsgrad.
Det anviinda kolet (inkl fukt) har ett kalorimetriskt virmevirde av 36,0 MJ/kg.
Viitskehalten och fukthalten dr 5,5 respektive 4,0 %. Avgastemperaturen dr f n 192 °C
och lufttemperaturen 40 °C. Utstrilningsférlusten ar f n 4,2 % (av tillfort virme genom
briinslet). Atgirderna bestar dels av utskad konvektionsyta i pannan, dels av bitire
isolering av pannan, Resultatet férvintas bli en halvering av utstrilningsforlusten och en
sinkning av avgastemperaturen till 160 °C. Lufttemperaturen sjunker samtidigt till
35 °C. Berikna den procentuella minskningen i brénsleforbrukningen genom
ombyggnaden vid of6rindrad CO,-halt 14 %!

(5 p)

B.4. (Endast Kf-92). Ett gasturbinaggregat av modemn typ levererar en eleffekt av
41,0 MW. Temperaturen i inloppet till turbinen &r 1220 °C, och tryckforhidllandet ir
30,0. Brinsleforbrukningen motsvarar en virmetillforsel i brinnkammaren av 102,5 MW
vid full last och en lufttemperatur av 20 °C. Hur hog ir isentropverkningsgraden for
kompressorn och turbinen, om den kan antas vara lika i de bida maskinemna? Antag att
arbetsmediet dr luft rakt igenom med ¢p = 1,005 kJ/(kg K). De mekaniska och elektriska
forlusterna kan antas uppga till sammanlagt 5,0 %.

(5 p)

Lycka till!
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B 1. Tvi lika stora virmevixlare Overviigs for en uppgift dar 2,0 kg/s olja av 125 °C
skall kylas med hilften s stort flsde vatten av 10°C. Det ena alternativet ir en mot-

stromsvirmevixlare och det andra alternativet ir en korsstromsvirmevixlare, Bada antas

ha en viirmegenom géngskoefficient av 230 W/(m2K). I motstrmsvirmeviixlaren kan
oljan kylas till 50 °C, Till vilken temperatur k
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s for oljan 4r 1880 (J/kgK).
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B 2, Frén en sluten tank leds olja till en punkt 6,1 m dver oljenivan i tanken.
Rérledningen dr 153 m lang och 0,153 m i diameter. Rorledningen &r av stil. Vid
rorutloppet rader atmosfirstryck. Bestim det dvertryck som mdste rdda i oljetanken for
att oljeflddet skall vara 0,127 m>/s! Rorinloppet 4r skarpkantat. For oljan giller
p = 840 kg/m? och p = 4,4 107 Ns/m°.

(5 p)
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B.3. En koleldad panna skall eventuellt byggas om for att f3 en bittre verkningsgrad.
Det anvinda kolet (inkl fukt) har ett kalorimetriskt virmevirde av 36,0 MJ/kg.
Vitskehalten och fukthalten dr 5,5 respektive 4,0 %. Avgastemperaturen dr fn 192 °C
och lufttemperaturen 40 °C. Utstrdlningsforlusten ir f n 4,2 % (av tillfort virme genom
brinslet). Atgirderna bestir dels av utikad konvektionsyta i pannan, dels av bittre
isolering av pannan. Resultatet férvintas bli en halvering av utstrdlningsforlusten och en
sinkning av avgastemperaturen till 160 °C. Lufttemperaturen sjunker samtidigt till

35 °C. Berikna den procentuella minskningen i briinslefdrbrukningen genom
ombyggnaden vid oforindrad CO,-halt 14 %!

Gp)
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B.4. (Endast Kf-92). Ett gasturbinaggregat av modemn typ levererar en eleffekt av

41,0 MW. Temperaturen i inloppet till wrbinen dr 1220 °C, och tryckforhdllandet &r
30,0. Brinsleférbrukningen motsvarar en virmetillforsel i brannkammaren av 102,5 MW
vid full last och en lufttemperatur av 20 °C. Hur hég dr isentropverkningsgraden for
kompressorn och turbinen, om den kan antas vara lika i de bada maskinerna? Antag ait
arbetsmediet ir luft rakt igenom med Cp= 1,005 kJ/(kg K). De mekaniska och elektriska

f5rlusterna kan antas uppga till sammanlagt 5,0 %.
S p)
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Virmeteknik och maskinlira

TENTAMEN I ENERGITEKNIK K for K3 och KF3,
1995-12-19 kI 08.45-12.45

Tentamen omfattar:

Avdelning A:  Teori och beskrivande moment
Inga hjilpmedel

Avdelning B:  Problem
Tillitna hjalpmedel:
K-mirkta riknedosor eller typgodkinda raknedosor.
Foreldsningsanteckningar (eller veckoblad) i Energiteknik, kursmaterial
i Energiteknik och Transportprocesser (¢j exempelsamlingar),
handbdcker.

OBS! Till tentamen fir icke medforas 16sta exempel. Sidana skall, om de medfors, éver-
limnas till tjanstgorande skrivningsvakter omedelbart efter det att du tagit del av detta
papper. Innehav av 16sta exempel under skrivningen medfor ovillkorligen att du avvisas
fran densamma.

Nar ekvationer anvinds utan harledningar bor kalla anges.

Anvénda symboler skall definieras om dessa inte ér lika kursmaterialets. Institutionen
forbehaller sig ritten att virdera 16sning innehéllande odefinierade symboler med 0 poing,

Skrivtid: 4 tim.
For godkint krivs minst 15 poing.

Lennart Persson, tel CTH: 7723015, kommer frén ca kl 09.15 att vara tillgénglig for frigor
i skrivsalen.

Losningar finns anslagna tentamensdagen k1 10,00 p& VoMs anslagstavla pj institutionen.
Betygslistan anslds senast mdndag 96-01-08.
Granskning av rittning fir ske onsdag 96-01-10 kl 09.00-10.00 i VoM bibliotek.

Avdelning A méste liimnas in innan avdelning B (med hjilpmedel) fir pibérjas!

OBS! Vissa tentamensuppgifter ir avsedda endast for KF-teknologer inskrivna 1992!
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AVDELNING A

A 1. SO,-emissionerna har minskat kraftigt i Sverige de senaste 15 4ren. Vad beror detta
pa? Vilka utslappskillor dominerar idag? (1 p)

Vid utnyttjande av brinslen med naturligt héga svavelhalter kan svavelrening sittas in i,
maximalt, tre olika led. I vilka led kan detta ske? (1 p)

Vilj ett sddant bransle och beskriv kortfattat en reningstgird i varje led! Atgirden kan
vidtas isolerad eller i kombination med atgirder  andra led. (3 p)
Gp

A 2. a) Forklara varfor elverkningsgraden for en dngkraftprocess dr bittre/samre (ange
vilket som giller) 4n en enkel gasturbin vid ren kraftsproduktion men att det ir tvirtom
vid kraftvarmedrift! (2 p)

b) For en gasturbin kan totalverkningsgraden under vissa forutsittningar forbittras med
hjilp av tillsatsvirmning. Forklara noggrant varfor (girna med hjilp av ett diagram och
forklaringar), definiera begreppet totalverkningsgrad och ange, med forklaring, hur mojlig
elproduktion vid givet virmebehov péaverkas av tillsatsvirmning! (3 p)

G p)

A 3. (Ej Kf -92) Kompressorer har stor anviindning sven inom processtekniken. Sadana
kan t.ex. anvindas vid s k mekanisk dngkompression hos en destillationskolonn.
Diskutera ett fall dir toppangan fran kolonnen skall komprimeras fran 0,1 till 0,4 MPa:

a) Hur minga kompressorsteg bor det vara i en radiell respektive en axiell turbomaskin?

(1p)

b) Ange olika tiinkbara typer av deplacementmaskiner for det hir fallet. Motivera!
Visa med hjilp av en enkel skiss hur de fungerar! (2 p)

¢) Vad avgor valet, i det hir fallet, mellan olika maskiner (radiella och axiella
turbomaskiner, olika tinkbara deplacementmaskiner)? (2 p)

Sp
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AVDELNING B

B 1. Etanol fran en destillationskolonn skall kylas i en virmevixlare fore lagring i en
tank. Frén en destillattank, som ir s hogt belagen att viitskeytan ar 12 m 6ver marken,
skall etanolen rinna med sjalvtryck genom en ling ledning via virmevixlaren till
lagringstanken, i vilken vitskeytan &r 3 m dver marken. I bida tankarna rader atmosfirs-
tryck. Etanolen skall kylas frin 75°C till 25°C i virmevixlaren, som ir beldgen pa
marken. [ destillattanken ar temperaturen 77°C. Kan 0,5 kg/s transporteras i denna
ledning. Motivera!

For ledningen giller:

Lingd fore virmevixlaren 20m
Lingd efter virmevixlaren 30m
Diameter (invindig) 30 mm
Antal 90°-krokar (R/d=3) 6
Antal ventiler (tallrikstyp, rak) 2

In- och utlopp i tankar 4r skarpkantade
Materialet ar rostfritt stal.

For varmevixlaren giller:
Tubtyp med etanolen p4 mantelsidan

Tubldngd/ytterdiameter 2 m/10 mm
Tubdelning (sicksack-stillning) 13 mm
Tubantal 37
Maximalt antal tuber i en rad 7

Antal tubrader 7
Baffelavstand 100 mm

Foérsumma tryckforluster i réranslutningarna till manteln!

Forsumma densitetens temperaturberoende!

5p)

B 2. Morbror Bjorn har byggt en provisorisk dusch pi landet. Som varmvattenberedare
fungerar en 100 cm hég cylindrisk behillare med 50 cm bottendiameter. Behallaren ér
placerad pé vinden i ett uthus och den stir pd golvet p en isolerskiva. Under dagen viarms
vindsutrymmet upp av solen och den omgivande luften. Trots detta dr vattnet pa kvillen
fortfarande litet for kallt for att vara riktigt behagligt, sa nar det borar bli dags att duscha
varmer Bjorn vattnet ytterligare nigra grader med hjalp av en elpatron, vars effekt ir

600 W. Nir elpatronen kopplas pa har vattnet i den helt fyllda behallaren en temperatur
pé 28 °C. Hur linge méste Bjérn vanta for att f3 en angenim duschtemperatur pa 32 °C?

Behéllaren ar svartlackerad och oisolerad men forsedd med ett lock i samma material som
resten av behdllaren. Under den tid som elpatronen ar pikopplad 4r den omgivande
luftens temperatur 20 °C. P4 kvillen kan det formodas att vindens viggar, tak och golv
ocksa hiller en temperatur av 20 °C. Antag att berikningen av virmeforlusterna kan

goras vid en medeltemperatur och att utsidan av tanken har samma temperatur som
vattoet, 5p)
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B 3.Vid forbranning av ett stenkol uppmiittes torra CO,-halten till 13,5 % i avgaserna.
Hur stort var luftéverskottet? Brinslets sammansittning (vikt-%) ar

Fukt 18,0 %
"Aska" 10,3 %
C 46,0 %
S 0,7 %
H 4,6 %
N 1,0%
O 19,4 %

Halten av NO, i avgaserna 4r forsumbar.

5p)

B 4. (Endast Kf -92) I en kylmaskin med R22 som kéldmedium och en kyleffekt av

8 kW dr insatt en varmevixlare for underkylning med 6K av det mittade kondensatet frin
kondensorn. Det sker med hjilp av den mittade ngan fran forangaren som 6verhettad
tillfres kompressorn. Kompressorn ir av kolvtyp med en cylinder. Hur stor cylinder-
volym erfordras om kompressorn arbetar reversibelt med 200 varv/min och har ett
skadligt rum uppgaende till 5 % av cylindervolymen?

Forangnings- och kondenseringstemperaturen ar -10 °C respektive 30 °C. Antag att den
overhettade dngan kan approximeras till en ideal gas med K = 1,18,

(5 p)

Lycka till!
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B 1. Etanol frdn en destillationskolonn skall kylas i en viirmevixlare fore lagring i en
tank. Frdn en destillattank, som 4r s& hogt beldgen att vitskeytan dr 12 m over marken,
skall etanolen rinna med sjéilvtryck genom en ling ledning via virmevixlaren till
lagringstanken, i viiken vitskeytan ar 3 m 6ver marken. I bida tankarna rader atmosfirs-
tryck. Etanolen skall kylas fran 75°C till 25°C i vdrmeviixlaren, som ir belidgen pd
marken. I destillattanken ar temperaturen 77°C. Kan 0,5 kg/s transporteras i denna
ledning. Motivera!

For ledningen giller:

Lingd fore virmevixlaren 20m
Lingd efter virmevixlaren 30m
Diameter (invindig) 30 mm
Antal 90°-krékar (R/d=3) 6
Antal ventiler (tallrikstyp, rak) 2

In- och utlopp i tankar 4r skarpkantade
Matenalet ar rostfritt stal.

For virmevixlaren giller:
Tubtyp med etanolen pa mantelsidan

Tublangd/ytterdiameter 2 m/10 mm
Tubdelning (sicksack-stallning) 13 mm
Tubantal 37
Maximalt antai tuber i en rad 7

Antal tubrader 7
Baffelavstind ) 100 mm

Foérsumma tryckforluster i roransiutningama till manteln?

Férsumma densitetens temperaturberoende!

(5p)
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B 2. Morbror Bjorn har byggt en provisorisk dusch pd landet. Som varmvattenberedare
fungerar en 100 cm hog cylindrisk behallare med 50 cm bottendiameter. Behallaren dr
placerad pa vinden i ett uthus och den stir pd golvet pa en isolerskiva. Under dagen varms
vindsutrymmet upp av solen och den omgivande luften. Trots detta ar vattnet pa kvillen
fortfarande litet for kallt for att vara riktigt behagligt, si nir det borjar bli dags att duscha
virmer Bjom vattnet ytterligare ndgra grader med hjélp av en elpatron, vars effekt ar

600 W. Nir elpatronen kopplas pa har vattnet i den helt fyllda behéllaren en temperatur
p4 28 °C. Hur linge miste Bjomn vénta for att f3 en angendm duschtemperatur pa 32 °C?

Behillaren ir svartlackerad och oisolerad men forsedd med ett lock i samma material som
resten av behallaren. Under den tid som elpatronen &r pikopplad dr den omgivande
luftens temperatur 20 °C. P& kvillen kan det formodas att vindens véggar, tak och golv
ocksa haller en temperatur av 20 °C. Antag att berikningen av virmefbrlusterna kan

goras vid en medeltemperatur och att utsidan av tanken har samma temperatur som
vattnet. 5p)
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B 3.Vid forbrinning av ett stenkol uppmittes torra CO,-halten'till 13,5 % i avgaserna.
Hur stort var luftoverskottet? Briinslets sammanséttning (vikt-%) ar

Fukt 18,0 %
"Aska" 10,3 %
C 46,0 %
S 0,7 %
H 4,6 %
N 1,0 %
0 19,4 %

Halten av NO, i avgaserna 4r forsumbar.
Gp
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By 1(2) .

B 4. (Endast Kf -92) I en kylmaskin med R22 som kéldmedium och en kyleffekt av

8 kW ir insatt en virmeviixlare for underkylning med 6K av det mattade kondensatet fran
kondensom. Det sker med hjilp av den mittade dngan frin féringaren som 6verhettad
tillfores kompressorn. Kompressorn ér av kolvtyp med en cylinder. Hur stor cylinder-
volym erfordras om kompressorn arbetar reversibelt med 200 varv/min och har ett

skadligt rum uppgdende till 5 % av cylindervolymen?

Fordngnings- och kondenseﬁngétemperaturen ir -10 °C respektive 30 °C. Antag att den
overhettade dngan kan approximeras till en ideal gas med X = 1,18.
(5p)
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CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA 1995-08-25 1
Virmeteknik och maskinlira

TENTAMEN I ENERGITEKNIK K for K3 och KF3,
1995-08-28 kl 14.15-18.15

Tentamen omfattar;

Avdelning A:  Teori och beskrivande moment
Inga hjilpmedel

Avdelning B:  Problem

Tillatna hjilpmedel:

De av Sektionsstyrelsen for kemi och Grundutbildningskommittén K
godkinda riknedosorna HP42S, Casio fx 8700G och Texas Galaxy 67
samt de typgodkinda riknedosorna Casio fx 82, Texas Ti30 och Sharp
EL 531.

Forelisningsanteckningar (eller veckoblad) i Energiteknik, kursmaterial
i Energiteknik och Transportprocesser (¢j exempelsamlingar),
handbdcker.

OBS! Till tentamen fir icke medftras lsta exempel. Sidana skall, om de medfors,
Overlimnas till tjinstgdrande skrivningsvakter omedelbart efter det att du tagit del av
detta papper. Innehav av 16sta exempel under skrivningen medfér ovillkorligen att du
avvisas frin densamma.

Nir ekvationer anvinds utan hirledningar bor killa anges.
Anviinda symboler skall definieras om dessa inte iir lika kursmaterialets. Institutionen
frbehdller sig ritten att virdera losning innehillande odefinierade symboler med

0 poing.

Lennart Persson, tel CTH: 7723015, kommer frin ca k! 14.45 att vara tillginglig for
frigor pa skrivsalen.

Lésningar finns anslagna tisdag 95-08-29 kI 10.00 pi VoMs anslagstavla pa
institutionen.

Betygslistan anslds senast torsdag 95-09-07.
Granskning av ritining fir ske fredag 95-09-08 k1 13.00-14.00 i VoMs bibliotek.

Avdelning A maste limnas in innan avdelning B (med hjilpmedel) far
pabérjas!

OBS! Vissa tentamensuppgifter dr avsedda endast for K och vissa endast for Kf!

Skrivtid: 4 tim
For godkint krivs minst 15 poing.




CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA 1995-08-25 2
Virmeteknik och maskinlira

AVDELNING A

Al.

A2,

A3.

Aven en naturgaseldad gasturbin kan ha betydande NO,-cmissioner.
a) Vilken bildningsmekanism #r det friga om? Motivera! 2p

b) Vilka typer av forbrinningstekniska atgirder kan anvindas for att reducera
emissionerna och varfor dr de verksamma?

2 p)
¢) Vilken storleksordning (mg/MJ) har emissionerna fore och efter
Atgirderna? (1p

Beskriv principerna for féljande virmepumpcykler:
- ekonomizercykeln

- cykel med genombubblingsmellankylare,

- kaskadkoppling,

- seriekoppling

Och ange for var och en orsakerna till varfér den ger en hégre viirmefaktor
(COP) &n den enkla cykeln!
Gp

(Endast K) Bottenuttaget frin en destillationskolonn skall transporteras till en
hégt beligen tank med hjilp av en centrifugalpump. Det hélles en bestimd
vitskeniva i kolonnen med hjilp av en reglerkrets. Mellan tanken och kolonnen
finns en tryckutjimningsledning. Ledningen ir s grov att det i sammanhanget
kan bortses frin bide friktions- och engangsférluster.

En limplig pump skall viiljas med hjilp av bifogade diagram (se bilaga!). Valet
stdr forst mellan tvd typer i samma serie frdn en viss pumpleverantSr och sedan
mellan olika pumphjulsdiametrar och varvtal. Diskutera valet!

Data:  Nivier (rel marken)
- pump: O m
- viitskeyta i kolonnen: 2 m
- viitskeyta i tanken: 22 m
Flsde: 0,028 m%/s (5 p)




CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA 1995-08-25 3
Vimmeteknik och maskinlira

B1.

B2.

B3.

B3.

B4.

Frin en tryckbehdllare med olja, leds oljan till en punkt beliigen 6,1 m Gver
oljenivan i tanken. Rérledningen 4r 153 m lang och har en innerdiameter av
0,153 m. Rorledningen, som 4r av konstruktionsstdl, ir fastsatt i behillarviggen
och mynnar 1 det fria ovanfor en 6ppen behdllare. Hur stort 4r det erforderliga
overtrycket i behallaren, om oljeflodet skall vara 12,7 /s? Oljans densitet dr
840 kg/m® och kinematiska viskositet 30 - 1070 m2/s?
' Gp

En kondensor innehiller vertikala tuber av kolstil med ytter- och inner-
diametern 56 resp 52 mm. P4 utsidan av tuberna kondenserar vatteniinga vid
50 °C. I tuberna strémmar kylvatten, som tages frin en ledning dir
temperaturen dr 10,7 °C. Virmedvergingstalet pd insidan antas vara
6000 W/m?K vid en hastighet av 2,0 m/s. Hur langa behover tuberna vara om
varje tub skall kondensera 7,0 - 107 kg/s?

(5 p)

(Endast K) I en panna anviinds eldningsolja (EO1) med effektiva virmevirdet
41,6 MJ/kg. En kontroll visar att CO,-halten i rkgaserna ir endast 5 %.
Genom justering av draget (lufttillférseln) hojs halten till 10 %. Berikna
Okningen i flamtemperatur (approximerad som adiabatisk forbrinnings-
temperatur)! Lufttemperaturen ar 25 °C,

(3 p)

(Endast Kf) En Oppen gasturbin arbetar med tryckforhillandet 1:5. Luftens
tillstind fore kompressorn 4r 20 °C, 1 bar. Berilkna avgasernas temperatur efter
turbinen, om | MW viirme tillsitts i brinnkammaren. Isentropiska verknings-
graden {ir for kompressorn 0,85 och for turbinen 0,90. Luften och avgaserna kan
betraktas som ideala gaser med ¢, = 1,1 kJ/kgK och x = 1,40. Flodet genom
processen kan betraktas som konstant och lika med 2,0 kg/s.

(5 p)

{Endast Kf) Naturgas av 8,0 MPa och 300 K tillféres en vilisolerad tryck-
behdllare, som rymmer 30 m®, via en rirledning. I ledningen finns en ventil.
Behéllaren dr frdn borjan evakuerad. Efter en tids fyllning av behallaren stings
ventilen, Med hjilp av en kylmaskin kyls gasen till 160 K. Efter kylningen
innehiller behillaren 50 volym-% kondenserad gas. Hur mycket energi har di
kylts bort? Antag att naturgasen kan approximeras med ren metan,
Termodynamiska tabeller fir metan bifogas.

(5p)

Lycka till!
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Bilaga till uppgift A3
PUMPDIAGRAM

Dimensions ISO 2858
(up to size 44-150)
Specifications  1SO 5199
Stuffing box  1SO 3069
Flanges ISO 2084
PN10 or PN16
(can also be drilled
according to ANS|
or JIS standards)

. L4
4+ —+¢ RIGBASE baseplates al-
_1 F] ; ways provide firm support.
[ LS| ‘ l Non-flexible design with 3-
- | —_t point support.

Dimensicas in mm
Type

APP 21-65 100

APP 21-80 125

APP 22-50 80

APP 2265 100 .

APP 22-8Q 125 1755

APP 31-100 12% 100 140 530 225 280 185 225 140 530 740 2285 2004 125 115 450

APP 31-125 150 125 149 530 250 355 205 266 140 580 740 2320 2000 123 13¢ 3i¢
SAPP 31-150 200 150 &0 530 280 375 220 290 1490 580 740 2418 2000 125 130 545

APP 32-6% 100 45 125 530 225 280 205 229 140 530 740 2274 2600 1235 115 450

APP 32-B¢ 125 80 125 530 250 315 210 235 140 580 740 2375 2000 125 130 510

AFP 32-100 125 100 140 530 250 s 210 250 140 580 740 23%0 2000 125 130 520

APP 32-125 150 12% 140 530 280 355 225 70 140 580 740 2390 2000 125 130 530

APF 33-100 125 100 140 530 280 355 255 280 140 580 746 2390 2000 125 130 540

APP 33-125 150 P25 140 536 s 400 260 300 140 470 700 1840 1755 100 100 575
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BILAGA TILL UPPGIFT B4 (2 sidor)

TABLE A5 Thermodynamic Praperties of Methane
TABLE A.7.150 Seturated Methane (ST Units)

SpecificVelume, m*/kg

Enthalpy, kJkg

Entropy, kl/kg K

Abs.
Press. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.

Temp. MPa Liquid Evap. Vapor Liquid Evap. Vapor Liquid Evap. Vapor

K P Y Yix Ve Ay i A 5 e 5
90.685 0.0116% 0.0022t 3.97955 3198176 -358.1 543.1 185.1 4226 5.989 10216
95 0.01983 0.00224 244824 2.45048 3437 5372 [93.4 4381 5.654 10.035
100 0.0344) 0.00228 1.47657 1.47885 -326.8 529.8 202.9 4.554 5.298 9.851
105 0.05643 0.00231 0.93791 0.94022 -309.7 521.8 2122 4721 4.970 9.691
110 0.08820 0.00235 0.62219 0.62454 -292.3 5133 221.0 4.882 4.666 9.548
115 0.13232 0.00239 0.42808 0.43048 2747 504.1 2294 5.037 4384 3.421
120 0.19158 0.00244 0.30371 0.30615 -257.0 4942 237.2 5.187 4.118 9.305
125 0.26896 0.0024% 0.22119 (.22359 -239.0 483.4 2445 5.332 3.868 9.200
130 0.36760 0.00254 0.16448 0.16702 -220.7 471.7 251.0 5.473 3.629 9.102
135 0.49072 0.00259 0.12457 012717 -202.1 458.9 256.8 5.611 3.399 9.011
140 0.64165 0.00265 0.09574 0.09839 -183.2 4443 261.7 5.746 3.177 8.924
145 0.82379 0.00272 0.07444 007716 -163.7 4294 265.7 5.879 2.961 8.841
150 1.04065 0.00279 0.05838 06117 -143.7 4123 268.5 6.011 2.748 8.759
155 |.29580 0.00238 0.04604 0.04892 -123.1 3833 270.2 6.141 2.537 8.679
160 1.59296 0.00297 0.03638 0.03935 -101.6 372.0 2703 6.272 2323 §.597
165 1.93607 0.60309 0.02868 0.03176 -79.1 347.8 2687 6.405 2.108 8512
170 2.32936 0.00322 0.02241 0.02563 -55.2 3200 2648 6.540 I.882 8.422
175 277762 0.00339 0.01718 0.02058 =293 2872 2579 6.681 1.641 8.322
180 3.28655 0.00362 0.01266 0.01628 0.5 246.8 246.2 6.833 1.371 8.204
185 3.86361 0.00398 0.00845 0.01243 38 192.1 2259 7.009 1.038 8.048
190 4.52082 0.00499 0.00298 0.00796 922 79.8 172.0 7.305 0.420 7.725
190.551 4.59920 0.00615 0 0.00615 129.7 0 129.7 7.500 0 7.500




ITABLE A.7.251 Superheated Methane (S8 Units)
Abs. Press. Temperature, K
MPa 150 175 200 125 250 75 300 350 400 450
v 1.5433 1.8054 2.0665 23270 2.5872 2.8472 31069 36262 4.1451 —
0.05 A J0B.5 360.8 413.2 465.8 5189 572.9 628.1 7429 865.4 —
5 105170 10.8399 111196 11.3674 11.5914 117972 11.9891 12,3429 12,6657 —
¥ Q0.7659 (.8584 1.0299 1.1609 1.2915 14219 1.5521 1.8123 20721 —
0.10 h 306.8 359.6 412.2 465.0 518.3 572.4 627.6 7426 865.1 -
s 10.1504 10.475% 10.7570 11.0058 11.2303 11.4365 11.6286 11.9829 123099 —_
v 0.1433 0.1726 0.2006 0.2280 0.2350 02817 (.3083 0.3611 0.4137 —
0.50 h 2923 349.1 404.1 458.5 512.9 S67.8 623.7 739.6 862.8 —
K 9.2515 9.6021 9.8959 10.1520 103812 10,5906 10.7830 i1.1422 114716 —
¥ 0.0643 0.0815 0.0968 01113 0.1254 0.1392 0.1528 0.1798 0.2064 —
.00 h 270.6 3349 3835 450.1 506.0 562.0 618.8 7359 860.0 —
H 8.7902 g.1871 9.5006 9.7672 10.0028 10.2164 10,4138 10,7748 11.1059 —
v — 0.0508 0.0621 0.0724 0.0822 0.0917 31010 0.1193 01373 -
1.56 h — 3188 3823 441.4 499.0 556.2 613.8 7323 857.2 —
s — 89121 2.2514 9.5303 9.7730 99911 10,1916 10.5565 10.889¢ —
v — 0.0350 0.0446 0.0529 0.0606 0.0680 0.0751 0.0891 0.1027 —
2.00 h — 300.0 370.2 4324 491.8 550.3 608.9 728.6 854.3 —
5 —_ £.6839 9.0596 9.3532 9.6036 9.8266 10.0303 10.3992 16.7349 —
1TABLE A.7.251 (Continued) Superheated Methane (SI Units)
Abs. Press. Temperature, K
MPa 100 125 200 225 250 275 300 350 400 450
v — — 0.0269 0.0333 0.03%0 0.0442 0.0492 0.0589 0.0682 0.0774
3.00 A — — 3427 4133 4771 538.3 598.8 721.2 8488 983.5
5 — —_ 8.7492 9.0823 9.3512 9.5848 9.7954 10.1726 10.5130 10.8303
v — — 0.0176 0.0235 0.0281 0.0324 0.0363 0.0438 0.0510 0.0580
4.00 h — — 308.2 3924 461.6 526.1 588.7 713.9 8412 979.2
5 - — 8.4675 8.8653 91574 9.4031 96212 10.0071 10.3523 10.6725
v — — 0.0114 00L7s 0.0216 0.0252 0.0286 0.0348 0.0406 0.0463
5.00 h - — 258.3 369.3 4456 513.6 578.6 706.7 837.8 G75.0
5 — — 8.1459 8.6728 £.9945 9.2540 9.4802 9.8751 10.2251 10.5483
v —_— — 0.0061 0.0135 0.0173 0.0205 0.0234 0.0288 0.0338 0.0386
6.00 h — — 160.3 343.7 4288 500.9 568.4 699.5 8324 970.9
5 — — 7.6125 8.4907 B.8502 9.1253 9.3601 9.7643 10.1192 10.4453
v - — 0.0041 0.0085 0.0120 0.0147 0.0171 0.0213 0.0252 0.0289
3.00 A — — 88.5 285.0 3939 475.4 5481 685.4 822.0 9629
s — — 7.2069 8.1344 8.5954 8.9064 9.1598 95831 9477 13,2796
— — 0.0038 0.0059 0.0089 0.0113 0.0133 0.0169 0.0201 0.0231
[0.00 — — 722 2293 3586 450.1 528.4 671.8 g11.9 955.3
5 — — 7.0862 7.8245 8.3716 87210 89936 9.4362 28104 10.1480
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Frin en tryckbehillare med olja, leds oljan till en punkt beligen 6,1 m Gver
oljenivin i tanken. Rérledningen 4r 153 m [ing och har en innerdiameter av
0,153 m. Rorledningen, som dr av konstruktionsstal, dr fastsatt i behallarviiggen
och mynnar i det fria ovanfor en Sppen behallare. Hur stort #r det erforderliga
Gvertrycket i behdllaren, om oljeflodet skall vara 12,7 I/s? Oljans densitet ir
840 kg/m® och kinematiska viskositet 30 - 106 m%/s?

G p)




Data:

h2= 6.1m

L=153m

d=0.153m
v=127Us=0.0127 m% s
Polja = 840 kg/ m’

Vi = 30%10°m? /s

Sokt: p;

BE:

Dwz

2
W
P1 +pgh1+-2—1 =py +pghy +LEZ +Aps

h{: 0m
W= Wy R 0 m/s
p:= 1 atm

py =py +pghy +Apy

2
> L pw
Ap = fipwicgn — + X ¢4t
d 2
Engingsmotstind: =05 Ca=10
Friktionskoeff.: fi = f(Re, v, .d)
4v
Wled = —- = =0691 m/s
! nd?
Re = Wlednd _ 3593
A%

¥~ 0.3 mm y/d=0.002 £=0.02

Inséttn. ger p;= 58.6 kPa o
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B2.

P2/l

En kondensor innehdller vertikala tuber av kolstdl med ytter- och inner-
diametern 56 resp 52 mm. P4 utsidan av tuberna kondenserar vatteninga vid
50 °C. I tuberna strdmmar kylvatten, som tages frin en ledning dér
temperaturen dr 10,7 °C. Virmedvergéngstalet pa insidan antas vara

6000 W/m?’K vid en hastighet av 2,0 m/s. Hur linga behdver tuberna vara om
varje tub skall kondensera 7,0 - 107 kg/s?
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B3. (Endast K} I en panna anviinds eldningsolja (EO1) med effektiva virmevirdet
41,6 MJ/kg. En kontroll visar att CO,-halten i rokgaserna dr endast 5 %.
Genom justering av draget (lafttillforseln) hojs halten till 10 %. Berikna
okningen i flamtemperatur (approximerad som adiabatisk forbrinnings-

temperatur)! Lufttemperaturen dr 25 °C.
(5 p)

Losning:
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B3.

(Endast Kf) En Oppen gasturbin arbetar med tryckftrhillandet 1:5. Luftens
tillstdnd fSre kompressom &r 20 °C, | bar. Berilkna avgasernas temperatur efter
turbinen, om 1 MW viirme tillsiitts i brinnkammaren. Isentropiska verknings-
graden &r for kompressorn 0,85 och for turbinen 0,90. Luften och avgaserna kan
betraktas som ideala gaser med ¢, = L,1 kl/kgK och x = 1,40. Fldet genom
processen kan betraktas som konstant och lika med 2,0 kg/s.

Gp
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B4.

(Endast Kf) Naturgas av 8,0 MPa och 300 K tillféres en vilisolerad tryck-
behallare, som rymmer 30 m?, via en rorledning. I ledningen finns en ventil.
Behillaren ar frin bdrjan evakuerad. Efter en tids fylining av behillaren stings
ventilen. Med hjilp av en kylmaskin kyls gasen till 160 K. Efter kylningen
innehéller behallaren 50 volym-% kondenserad gas. Hur mycket energi har dj
kylts bort? Antag att naturgasen kan approximeras med ren metan.
Termodynamiska tabeller fér metan bifogas.
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TABLIY ASI Thermodpnamic Properties of Methane
TABLE A70S1 Satwrated Methane (81 Units}
Abs. SpecificVolume, m*/kg Enthalpy, kl/kg Entropy, kl/kg K
Press. Sat. Sat, Sat. Sat. Sat,
Temp. MPa Liquid Evap. Vapor Liguid Evap, Vapor Liquid Evap.
K £ v Vi b f g A 5 S
90.685 G01169 000221 3.97955 3198176 -358.1 5431 185.t 4,226 5.98¢9
5 001983 006224 244824 245048 -343.7 537.2 193.4 4381 5.654
100 0.03441 0.00228 1.47657 1.47885 -326.8 529.8 202.9 4.554 5.298
105 0.05643 0.00231 0.9379] 0.94022 -309.7 521.8 2122 4.721 4.970
116 0.08820 0.00235 0.62219 0.62454 -292.3 5133 221.0 4,382 4.666
115 0.13232 0.00239 0.42808 0.43048 -274.7 504.1 2294 5.037 4384
120 0.19158 0.00244 0.30171 0.30615 -257.0 4942 2372 5187 4118
125 0.26896 0.00249 022110 022359 -23%.0 483.4 2445 5.332 3.868
130 0.36760 0.00254 0.16448 0.16702 -220.7 4717 2510 5.473 3.629
135 0.49072 0.00259 0.12457 012217 -202.1 4589 2568 5.611 3.399
140 0.64165 0.00265 009574 0.09839 -183.2 444 8 261.7 5746 3077
143 0.82379 G.00272 0.07444 0.07716 -163.7 4294 265.7 5.879 2.861
i50 1.04065 0.060279 0.05838 0.06117 -143.7 4123 268.5 6.011 2.748
155 1.29580 0.00288 0.04604 0.04892 -123] 31933 2702 5.141 2537
160 1.59296 000297 003638 003935 -10t.6 3720 270.3 6272 2325
(\__;_3 165 1.93607 0.00309 0.02868 0.03176 =791 1478 268.7 6.405 2.108
170 232936 0.00322 (.02241 0.02563 -55.2 3200 264.8 6.540 1.882
75 2.77762 0.00339 001718 0.G2058 =293 2872 2579 6681 |.641
180 3.28653 0.00362 0.01265 301628 03 244 8 2462 6.833 t371
185 3.86361 0.00398 000845 001243 338 1921 2239 7009 1.038
T80 4.52082 0.00499 0.00298 0.00796 922 79.8 172.6 7.305 0.420
190.551 4.59920 0.00615 G 000615 129.7 0 1287 7.500 0

N




\ CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA 103)
Virmeteknik och maskinlira

TENTAMEN I ENERGITEKNIK K for K3 och KF3,
1995-04-19 k1 08.45-12.45

Tentamen omfattar;

Avdelning A: Teori och beskrivande moment

Inga hjilpmedel

Avdelning B:  Problem

Tillitna hjilpmedel:

De av Sektionsstyrelsen for kemi och Grundutbildningskommittén K
godkiinda riikknedosorna HP42S, Casio fx 8700G och Texas Galaxy 67
samt de typgodkinda riknedosorna Casio fx 82, Texas Ti30 och Sharp
EL 531.

Foreldsningsanteckningar (eller veckoblad) i Energiteknik, kursmaterial i
Energiteknik och Transportprocesser (ej exempelsamlingar), handbdcker.

OBS! Till tentamen fir icke medféras 16sta exempel. Sddana skall, om de medfors, Sver-
limnas till tjdnstgbrande skrivningsvakter omedelbart efter det att du tagit del av detta
papper. Innehav av 16sta exempel under skrivningen medfér ovillkorligen att du avvisas fran
densamma.

Nir ekvationer anviinds utan hirledningar bor kiilla anges.

Anviinda symboler skall definieras om dessa inte #r lika kursmaterialets. Institutionen
forbehdller sig rétten att virdera 18sning innehéllande odefinierade symboler med 0 podng.

Lennart Persson, tel CTH: 7723015, kommer frin ca kl 09.15 att vara tillgéinglig f6r frégor
pd skrivsalen.

Ldsningar finns anslagna tentamensdagen k! 10.00 pid VoMs anslagstavla pd institutionen.

Betygslistan anslds senast fredag 95-05-05.
Granskning av riittning fir ske mandag 95-05-08 k1 11.00-12.00 i VoMs bibliotek.

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

OBS! Vissa tentamensuppgifter 4r avsedda endast for K och vissa endast for Kf!

Skrivtid: 4 tim
For godként krdvs minst 15 poing.

V g viind!




CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA 2 (3)
Virmeteknik och maskinlira

AVDELNING A

Al

A3,

En mindre destillationskolonn pa ett raffinaderi, for effektiv separation av propan och
n-butan, miste forses med aterkokare och kondensor. Trycket i kolonnen ir ca 1 MPa,
vilket motsvarar ca 27°C och 79°C i toppen resp botten av kolonnen.

a) Diskutera val av virmeviixlaretyp for dterkokaren (2 p)
b) Diskutera val av virmevixlaretyp for kondensorn (2p)

¢) Diskutera materialval (1p)
(5 p)

a) Beskriv noggrant principen for: Absorptionsvirmepump, virmetransformator och en
dngkompressionscykel! (3 p)

b) Beskriv anviindningsomréden for en virmetransformator, definiera COP fir den samt
ange, med motivering, ungefirligt virde pd COP! (2 p)
5p

(Endast K) Beskriv vattnet/vatteningans vig frin matarvattentanken genom
pannsystemets olika delar (virmevixlare, pumpar etc) och tillbaka till matarvatten-
tanken i en normal panna for kraftproduktion. Pannan #r utrustad med Gverhettare,
ekonomiser, luftférviirmare etc, dock ¢j med separat konvektionsdel. Ange ocksd
vattnets tillstind (mittad vitska vid Iagt tryck etc) i pannsystemets olika delar!

(5 p)

AVDELNING B

Bl.

Vatten av 10°C hiimtas med en tviirt avhuggen rorledning inne i en reservoar i en
punkt 33,4 m under vattenytan. Det passerar focst en pump (np = 0,68) och sedan
vidare genom rorledningen (inre diameter 85,0 cm, total lingd 4,28 km). Ledningen
stiger till en punkt 164 m Gver och 2,64 km frin pumpen, faller sedan 47,2 m den
aterstiende strickan, och omedelbart fére utloppet i det fria finns en halvippen
reglerventil ({ = 10). Berikkna pumpeffekten for ett flode av 1600 kg/s, om ledningens
relativa ytojimnhet r 6,0 ¢ 10°%!

5 p

V g viind!




CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA 3
Virmeteknik och maskinlira

B2.

B2.

B3.

B4.

(Endast Kf) Ammoniak lagras ofta i en oisolerad, sfirisk behillare under tryck. Av
ndgon orsak mdste vitskeformig ammoniak snabbt tappas ur behdlaren, som rymmer
1000 m3. T behallaren finns det ursprungligen 45,4 ton ammoniak av 10°C. Beriikna

hur mycket trycket i behdllaren har sjunkit, ndr den Aterstdende mingden ammoniak i
behdllaren dr 14.7 ton!

(5 p)

(Endast K) Ammoniak lagras ofta i en oisolerad, sfirisk behillare under tryck. Genom
en olyckshiindelse slits en hogt beliigen réranslutning bort. Réret har en innerdiameter
av 120 mm. I behillaren, som rymmer 1000 m>, finns det ursprungligen 45,4 ton
ammoniak av 10°C. Beriikna hur snabbt ammoniak initialt strtémmar ut ur behillaren!

(5 p)

I en bombkalorimeter invigs 2,0 g torrt triidbrinsle, som kan antas ha en vitehalt av
6,0% och vara askfritt. Vid kalorimeterprovet frigjordes 41,0 kJ. Beriikna avgas-
forlusten i en panna dir detta brinsle eldas, nu med en fukthalt av 40 %! CO,-halt och
temperatur i avgaserna blir dd 16 % respektive 180 °C vid en lufttemperatur av 30 °C.
Antag att avgasmiingd och luftbehov kan beriiknas som om brinslet vore ved!

G p

(Endast Kf) Vid en kemisk industri finns en mottrycksturbin med avtappning av
mellantrycksinga (10,0 bar). I normalfallet avtappas 20 % av flédet. Hur mycket
fordndras el-verkningsgraden for kraftanliggningen om maximalt tillitna 40 % avtappas
vid ofSriindrat totalflsde? ny for hog- och ligtrycksdel #r 0,80 respektive 0,75,
oberoende av avtappningsindringen. Angans tillstind fére turbinen r 60 bar, 500 °C,
och mottrycket 4,0 bar. Lagtrycks- och mellantryckskondensaten &terviinder till
pannhuset vid mittningstemperatur for respektive tryck.

Nimek+g = 0,95 n, =090 5 p

Lycka till!
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Bl.

Vatten av 10°C himtas med en tvirt avhuggen rorledmng inne i en reservoar i en
punkt 33,4 m under vattenytan. Det passerar forst en pump (n = 0,68) och sedan
vidare genom rrledningen (inre diameter 85,0 cm, total Ia.ngd 4,28 km). Ledningen
stiger till en punkt 164 m &ver och 2,64 km frin pumpen, faller sedan 47,2 m den
dterstdende striickan, och omedelbart fore utloppet i det fria finns en halvippen
reglerventil ({ = 10). Beriikna pumpeffekten for ett flsde av 1600 kg/s, om ledningens
relativa ytojimnhet dr 6,0 » 1074

5p
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: B2. (Endast K) Ammoniak lagras ofta i en oisolerad, sfansk behallare under tryck Genom

; en olyckshindelse slits en hogt beliigen roranslutning bort. Roret har en innerdiameter

; av 120 mm. I behdllaren, som rymmer 1000 m3, finns det ursprungligen 45,4 ton
ammoniak av 10°C. Berikna hur snabbt ammoniak initialt sttdmmar ut ur behallaren!
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B2. (Endast Kf) Ammoniak lagras ofta i en oisolerad, sfirisk behdllare under tryck. Av
nigon orsak miste vitskeformig ammoniak snabbt tappas ur behillaren, som rymmer
1000 m>. I behallaren finns det ursprungligen 45,4 ton ammoniak av 10°C. Berikna
hur mycket trycket i behillaren har sjunkit, nidr den aterstiende mingden ammoniak i
behéllaren dr 14.7 ton!
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B3. Ien bombkalomneter inviigs 2 0 g torrt tridbriinsle, som kan antas ha en vatehalt av
6,0% och vara askfritt, Vid kalorimeterprovet frigjordes 41,0 kJ. Berikna avgas-
forlusten i en panna dir detta briinsle eldas, nu med en_fukthalt av 40 %! CO,-halt och
temperatur i avgaserna blir di 16 % respektive 180 °C vid en lufttemperatur av 30 °C.
Antag att avgasmingd och luftbehov kan berfiknas som om briinslet vore ved!
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B4. (Endast Kf) Vid en kemisk industr finns en mottrycksturbin med avtappning av
mellantrycksinga (10,0 bar). I normalfallet avtappas 20 % av flodet. Hur mycket
forindras el-verkningsgraden for kraftanliggningen om maximalt tilldtna 40 % avtapp:
vid oftiréindrat totalfldde? N f0r hog- och ligirycksdel &r 0,80 respektive 0,75,
oberoende av avtappningsindringen. Angans tillstind fore turbinen ir 60 bar, 500 °C,
och mottrycket 4,0 bar. Ligtrycks- och mellantryckskondensaten atervinder till
pannhuset vid mittningstemperatur for respektive tryck.

=095 m,=090 (5

nmck+g

Ergt (1-2) €y = XEpr] = (%) [2ps)
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CHALMERS TEKENISKA HOGSKOLA 1@
Virmeteknik och maskinlira

TENTAMEN I ENERGITEKNIK K for K3 och KF3, 1995-01-21
Tentamen omfattar:

Avdelning A: Teori och beskrivande moment
Inga hjilpmedel
Avdelning B:  Problem

Tillatna hjdlpmedel:

De av Sektionsstyrelsen for kemi och Grundutbildningskommittén K
godkiinda riknedosorna HP42S, Casio fx 8700G och Texas Galaxy 67
samt de typgodkinda riknedosorna Casio fx 82, Texas Ti30 och Sharp
EL 531.

Foreldsningsanteckningar (eller veckoblad) i Energiteknik, kursmaterial i
Energiteknik och Transportprocesser (ej exempelsamlingar), handbocker.

OBS! Till tentamen fir icke medféras 1sta exempel. Sddana skall, om de medférs, Gver-
limnas till ginstgérande skrivningsvakter omedelbart efter det att du tagit del av detta

papper. Innehav av 16sta exempel under skrivningen medfor ovillkorligen att du avvisas frin
densamma.

Nir ekvationer anviinds utan hirledningar bor killa anges.

Anviinda symboler skall definieras om dessa inte &r lika kursmaterialets. Institutionen
forbehdller sig ritten att virdera 19sning innehillande odefinierade symboler med 0 poing.

Losningar finns anslagna méindagen 95-01-23 kl 10.00 pi@ VoMs anslagstavia pi
institutionen.

Avdelning A miste limnas in innan avdelning B (med hjilpmedel) far
pabérjas!

OBS! Vissa tentamensuppgifter ir avsedda endast for K och vissa endast for Kf!

Skrivtid: 4 tim
For godkint kriivs minst 15 poing.

Lennart Persson tel CTH: 7723015, (hem 031-230674) kommer fran ca k1 09.30 att vara
tillginglig for frigor pa skrivsalen. Sdana boér dérfor vara forberedda till denna tid.

Betygslistan anslds senast onsdag 95-02-08. Granskning av rittning fir ske torsdag 95-02-09
kl 11.00-12.00 i HC4 i samband med kursuppfljning.

V g vind!




. CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA 2 @)
Virmmeteknik och maskinlira

AVDELNING A

Al

A2

A3

a) Ange ungefiirlig fordelning av Sveriges totala energiférbrukning mellan byggnads-
uppvirmning, industri och transporter! (1 p)

b) Forhdllandet mellan el- och brinsleanvindning i svensk industri har successivt
forandrats under senare ar. Ange 1 vilken riktning och ange ocksa orsakema till
detta! 2p)

¢) Ange ungefirlig storleksordning pd den andel av Sveriges totala elproduktion, som
kommer fran kraftvirme (dvs bade kommunalt och industrielit)! (1 p)

d) Ange det i sirklass stérsta anvindningsomridet f6r den elenergi, som forbrukas i
svensk industri! (1p)

a) Beskriv principerna for gaskombicykeln! (1p)

b) Diskutera denna cykels fér- och nackdelar som ren kraftproducent jimfort med
alternativa cykler! ~ (2p)

c) Vid anvéndning av gaskombicykeln for kraftviarme madste en avvigning mellan hig
elverkningsgrad och hog totalverkningsgrad goras. Beskriv orsakerna till detta och
visa hur cykeln kan utformas fér en hg totalverkningsgrad pa bekostnad av
elverkningsgraden! 2mp

a) (Endast K) Det finns tvi typer av dngturbiner med avseende pd strémnings-
forhdllandena kring l16phjulet. Den ena typen kallas liktryck. Vad kallas den andra
typen? Var bestdr den principiella skilinaden mellan dessa typer? Ange ocksa
skillnader 1 anvindningsomriden och reglermiijligheter! (Gp)

b) (Endast K) Visa att specifika arbetet 1 for ett axialsteg beror av anstrémnings-
vinkeln, o), anstrdmningshastigheten ¢, tangentiathastigheten u och skovelvinklarna
B, och B, enligt

cos By

cosf3y

)

I, = u{cyeosoy - u)(l +

(2 p)

V g vind!




CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA 3
Virmmeteknik och maskinlira

AVDELNING B

Bl

Bl

(Endast Kf) En ballong med frin borjan forsumbar volym skall bldsas upp till
volymen 10 1. Ballongen 4r upptridd pé en roriinde. Innanfor rérinden finns en stryp-
ventil, som medger en lingsam péfyllning av luft frdn réret. Temperaturen &r hela tiden
och Sverallt (dven i roret) 10,0 °C. Pd grund av ballongmatenalets elasticitet dr absolut-
trycket i ballongen en funktion av volymen, p = p, (1 + 0,46 2 3), dér p,, dr omgiv-
ningens tryck.

Berikna den virmemiingd som har avgetts till omgivningen under péfyllningen!
5p

(Endast K) En pump med pumpkurva enligt figur levererar vatten till en Sppen
bassing, beligen 10,0 m dver nedre vattenytan. Pumpen ger di vattenflodet 0,016 m/s.
Av stromningsforlusterna i rorsystemet dr 50 % engdngsforluster. En likadan pump
parallellkopplas nu med den ursprungliga pumpen. Hur stort blir vattenflodet, om
parallellkopplingen innebir att tvd T-ror tillkommer, samt att tvd 90° rorkrgkar
(krékningsradien = 160 mm) tillkommer i vardera rérgrenen?

- Rérdiametern bide i den ursprungliga ledningen och de nya rdrgrenarna dr 80 mm.

For ett T-ror av den typ som forutsitts hir giller

(IS A==
it — (=20 - (=075

ddr motstindstalet { baseras pa hastigheten efter passage (nedstroms).

20

10

(5 p)

0 0,01 0,02 m3/s
V g vind!




CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA 4 (4)
Virmeteknik och maskinlira

B2

B3

B4

En oljeeldad processugn iir forsedd med en avgaspanna. I eldstaden dverfores 62 MW
(inklusive utstrilningsforluster). Luftoverskottet dr 10 %. Rokgaserna limnar eldstaden
vid 800 °C. Till vilken temperatur kyles rékgaserna i avgaspannan, om den tillverkar
mittad &nga av 1,2 MPa, och har en virmeyta av 980 m? och ett k-virde av
40 W/(m?K)? Matarvatinet har méttningstillstind. Oljans effektiva virmevirde ir
41,0 MJ/kg.

(5p)

Berikna totala virmeftrlusterna for ett fritt upphingt, horisontelit glasrr, som dr 10 m
langt. Rorets ytterdiameter dr 15 cm, och det héller en temperatur av 37 °C pa utsidan.
Viggama och luften i rummet har temperaturen 20 °C.

(5 p)

(Endast Kf) Beriikna nettoeffekten for en dppen gasturbin! Temperaturen och trycket i
kompressorinloppet ir 20 °C respektive 98 kPa. Motsvarande for kompressorutloppet
dr 200 °C respektive 425 kPa. Temperaturen i turbininloppet dr 750 °C. Luftflodet
genom kompressorn ir 60,0 kg/s och isentropverkningsgraden for turbinen ir 0,86.

Antag att forbrinningsgaserna till méingd och egenskaper dr desamma som luften!

(5p)

Lycka till!




Bl

(Endast K) En pump med pumpkurva enligt figur levererar vatten till en Gppen
bassing, beligen 10,0 m 6ver nedre vattenytan. Pumpen ger di vattenflidet 0,016 m>fs.
Av stromningsforlusterna i rorsystemet ir S0 % engingsforluster. En likadan pump
parallellkopplas nu med den ursprungliga pumpen. Hur stort blir vattenflddet, om
parallellkopplingen innebir att tvd T-ror tillkommer, samt att tvd 90° rérkrokar
(kr6kningsradien = 160 mm) tillkommer i vardera rérgrenen?

- Rordiametern bade i den ursprungliga ledningen och de nya rorgrenama 4r 80 mm.

For ett T-ror av den typ som forutsitts hir giller

e £=20 £=075
l — =20 - (=0,
i)

ddr motstindstalet £ baseras pd hastigheten efter passage (nedstréms).

(5p)

V g viind!
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Bl (Endast Kf) En ballong med frin borjan forsumbar volym skall blisas upp till
volymen 10 1. Ballongen ér upptridd p3 en rérinde. Innanfor rorinden finns en stryp-
ventil, som medger en lingsam pifyllning av luft frin roret. Temperaturen #r hela tide
och Sverallt (dven i roret) 10,0 °C. Pa grund av ballongmaterialets elasticitet &r absolu:
trycket i ballongen en funktion av volymen, p = p, (1 + 0,46 2 3), dér p, dr omgiv-

ningens tryck.

Beriikna den virmemingd som har avgetts till omgivningen under pifyliningen!
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En oljeeldad processugn ir forsedd med en avgaspanna. I eldstaden Gverfores 62 MW
(inklusive utstralningsférluster). Luftdverskottet dr 10 %. Rokgaserna limnar eldstaden
vid 800 °C. Till vilken temperatur kyles rékgaserna i avgaspannan, om den tillverkar
mittad dnga av 1,2 MPa, och har en vinmmeyta av 980 m? och ett k-virde av
40 W/(mzK)? Matarvattnet har mittningstillstind. Oljans effektiva virmevirde ar
41,0 MJ/kg.
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B3  Berikna totala virmeforlusterna for ett fritt upphingt, horisontellt glasrdr, som 4r 10 m
lingt. Rorets ytterdiameter dr 15 cm, och det héller en temperatur av 37 °C pa utsidan.
Viggama och luften i rummet har temperaturen 20 °C.

(5p.
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B4 (Endast Kf) Beriikna nettoeffekten for en dppen gasturbin! Temperaturen och trycket i
kompressorinloppet r 20 °C respektive 98 kPa. Motsvarande for kompressorutloppet
sr 200 °C respektive 425 kPa. Temperaturen i turbininloppet dr 750 °C. Luftflodet
genom kompressorn ir 60,0 kg/s och isentropverkningsgraden for turbinen ér 0,86,

Antag att forbrinningsgaserna till mingd och egenskaper 4r desamma som luften!
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