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1.1

1.2

Den forsta huvudsatsen och p-V—arbete.

Inlarningsovningar

. En méngd gas vid forhojt tryck och forhéjd temperatur innesluts i en cylinder av en

kolv. Gasen tillats expanderar ganska snabbt sa att den utfor relativt mycket arbete,
60 kJ, samtidigt som enbart 5kJ gar forlorat som varme. Hur stort & W7 Hur stort
ar Q7 Hur dndras gasens inre energi? (Var noga med tecknen i dina svar.)

Mangden gas i fragestallningen ovan ar 0,10 kg. Hur stort ar w? Hur stort ar ¢? Hur
dndras gasens specifika inre energi? (Var noga med métenheterna i dina svar.)

. En méangd gas, som ar innesluten i en cylinder av en kolv, komprimeras samtidigt som

den kyls. Kolven utfor 50kJ arbete pa gasen medan den kyls pa precis det sitt som
kravs for att dess inre energi ska forbli oférandrad. Hur stort ar det tillférda varmet
Q7 (Var noga med tecknen i ditt svar.)

. Nar 1 liter bensin (oktan) forbrénns, d v s oxideras i luft, omvandlas 34 MJ inre energi

fran kemisk bindningsenergi till en temperaturhojning i gasblandningen. Under vissa
konstanta korforhallanden omvandlar en viss bilmotor 9 MJ av denna energi till arbete,
t ex arbete utfort mot luftmotstandet (drag). Hur mycket varme maste kylas bort fran
motorn for att halla dess temperatur konstant? Vilket ar det termodynamiska system
som du har anvant for att komma fram till ditt svar? Kan du utfora analysen for andra
val av ‘system’?

Storre uppgifter.

Utvecklingsavdelningen vid foretaget Noozone AS har utfort méatningar pa kylmediet
134a. I forsok A expanderade 0,225kg vatska vid 46,3°C och 1,2 MPa till gas vid
20,0°C och 140kPa. Kylmediet varmdes med 59,5kJ under processen. I forsok B
komprimerades 0,0908 kg gas vid 20,0 °C och 140 kPa reversibelt till vatska vid 46,3 °C
och 1,2 MPa. Kompressionsarbetet var 5,5kJ medan 17,3 kJ varme fordes bort under
processen. Berakna den méangd arbete som utfordes av kylmediet i forsok A.

Matningar utfors pa tva olika méngder koldioxid som genomgar olika processer. Be-
gynnelsetillstandet i bada processerna ar ett jamviktstillstand med temperatur 357 K
och tryck 14,1 MPa. Sluttillstandet i bada processerna ar ett jamviktstillstand med
temperatur 300 K och tryck 7,06 MPa. (Koldioxids kritiska tryck och temperatur
ar 7,39 MPa och 304 K.) I forsok A expanderar 3,00 g koldioxid adiabatiskt och utfor
42,4 J arbete. I forsok B tillfors 5,00 g koldioxid 24,3 J som varme. Berdkna det arbete
som utfors av koldioxiden i forsok B.

. En blandning vatten och vattenanga med massan 0,10kg har fran borjan volymen

0,017m? vid trycket 1,0 MPa. Blandningen expanderar kvasistatiskt till ren vatten-
anga vid 100 kPa medan produkten p x V halls konstant. I begynnelsetillstandet ar
T = 453 K och u = 765,7 kJ /kg och i sluttillstandet &r T" = 373 K och u = 2506,1 kJ /kg.



Berakna den mangd varme som fors till blandningen under expansionen. Var noga med
att ange ratt tecken i ditt svar.

. En sluten mangd kylmedel 134a expanderar reversibelt med produkten pv konstant.
I begynnelsetillstandet ar trycket 800 kPa och volymen 5,0 dl medan den specifika vo-
lymen ar 0,01071 m?®/kg och den specifika inre energin ar 153,16 kJ /kg. I sluttillstandet
ar trycket 80,0 kPa och den specifika inre energin ar 100,16 kJ /kg. Under hela processen
bestar kylmedlet av en blandning av vatska och anga d v s gas. Berakna det varme
som fors till kylmedlet under processen. Var noga med att ange ratt tecken i ditt svar.

. Nagra forskare méater den inre energin i vanligt vatten, H,O. 0,2015 liter vatten vid
80°C och 100kPa stalls in i en séarskild behallare som haller trycket konstant genom
att lata volymen varierar. (Tank pa en vertikal cylinder som &r tillsluten av en tung
och fritt rorlig kolv.) Vattnet tillfors 104,8 kJ som vérme med f6ljden att temperaturen
stiger till 100°C. Volymen okar till hela 65,6789 liter eftersom en femtedel av vatskan
forangas. Berdkna éndringen i inre energi hos ‘vattnet’, d v s mangden H,O.
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Ideala gaser.

Gasen i uppgifterna i detta avsnitt ska antas uppfora sig som en ideal gas med konstant
v = ¢p/c, dér virdet hos «y ska véljas som det relevanta av % = 1,67, % = 1,40 och % =1,33.
Se avs 2.2 i sammanfattningen ‘Termo T konc’.

2.1

1.

2.2

Inlarningsovningar

Berdkna den specifika gaskonstanten, R, hos kvivegas (Nj). Molmassan ar M =
28,01 kg /kmol.

. Berdkna den specifika gaskonstanten, R, hos syregas (O,). Molmassan ar M =

32,00 kg /kmol.

. Berakna den specifika volymen i luft vid 20°C och 101 kPa.
. Berdkna vérdet hos ¢, i kviavegas (N3). Molmassan ar M = 28,01 kg/kmol.
. Berékna vérdet hos ¢, i koldioxid (CO3). Molmassan dr M = 44,01 kg/kmol.

. Berakna skillnaden i specifik inre energi, u, mellan luft vid 600 K och 1,0 MPa och luft

vid 300 K och 101 kPa.

Joules lag.

. En méangd luft vid 600 kPa och 294 K &r fran borjan instédngd i en volym 0,50 liter. Forst

expanderas luften kvasistatiskt och isobart tills volymen har fordubblats, Vo, = 2V;.
Sedan halveras trycket i luften kvasistatiskt och isokort, p3 = %pg. Berakna den totala
andringen i luftens inre energi, U3 — Uy, och var noga med att ange ratt tecken i ditt
svar.

. Forr i tiden hade institutionerna for mekanik och flygteknik en anldggning for kom-

primering och lagring av luft vid hogt tryck for overljudsvindtunnlar. Lokalen i
Teknikringen 8 var byggd sa att ett eventuellt 6vertryck skulle trycka en utevagg utat
(mot Betongforskning) utan att orsaka skador inne i byggnaden. For uppgiftens skull
utgar vi ifran att anlaggningen innehdll fem tankar som var och en inneholl 3m? luft
vid 600 kPa och rumstemperatur. Sjalva lokalen hade dimensioner 8m x 5m x 4m
och var isolerad for att kunna halla rumstemperatur aven under vintertid. Antag att
luften lacker ut ur alla fem tankar, samtidigt som lokalen haller tatt, tills trycket har
jamnat ut sig mellan tankarna och lokalen i 6vrigt. Vilket overtryck, p — patm, kommer
att rada i luften i lokalen? Motivera din berdakning mycket noga.

. Tre ballonger laggs ned i en stel lada som rymmer 24 liter och locket stangs igen helt

tatt. Varje ballong har fran borjan volym 4 liter, motsvarande en diameter 20 cm, och
har fyllts till ett 6vertryck p — patm = 400 kPa. Fran borjan éar hela ladans innehall vid
en och samma rumstemperatur. Efter nagra dagar, eller t o m veckor, har luft pyst ut
ur ballongerna tills trycket inuti ballongerna ar detsamma som trycket i luften i ladan
i 6vrigt. Da ar ladans innehall aterigen vid samma rumstemperatur som vid borjan.
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a) Berdkna det slutliga trycket.

b) Hur mycket varme har forts till ladans innehall under processen? Motivera noga.

Isoterma processer.

1. En mangd atmosfarsluft vid 18 °C och 101 kPa stings in i 800 cm® i en cylinder av en

2.4

fritt rorlig kolv. Luften komprimeras kvasistatiskt och isotermt, d v s relativt langsamt,
tills trycket ar 600 kPa. Berakna det varme som tillfors luften under kompressionen
och var noga med att ange ratt tecken i ditt svar.

. Efter den isoterma kompressionen i en Stirling kretsprocess har arbetsmediet, en sluten

mangd luft, temperatur 25°C och tryck 600 kPa. Det tillférde varmet under den efter-
foljande isokora uppvarmningen &r 800 kJ/kg. Luften expanderar sedan isotermt fran
1,0 liter till 6,0 liter. Beridkna det tillférda varmet under den isoterma expansionen.
Var noga med att ange ratt tecken i ditt svar.

. Luft vid 100kPa och 20°C komprimeras reversibelt och isotermt fran 1,00 liter till

0,20 liter. Berakna det varme, @), som fors till luften under processen.

Polytropa processer och adiabatiska processer.

. Uppgiften handlar om en ‘tankning’ av en bil som drivs med tryckluft. Luft vid 10°C

och atmosfarstryck ska komprimeras till 20 MPa och 150 liter. Antag att kompressorn
ar optimal i den mening att kompressionen sker friktionsfritt och utan varmeforluster.
Da kommer temperaturen att hojas samtidigt som trycket. Eftersom tanken inte &r
termiskt isolerad kommer temperaturen i luften i tanken sedan att sjunka tillbaka till
temperaturen i omgivningen med foljden att en del av kompressionsarbetet gar forlorad
genom en varmeforlust. Antag att luften forst komprimeras till 150 liter och hogt tryck
for att sedan kylas ned till 10 °C och 20 MPa. Skissera hela processen i ett p-V—diagram
och berdkna den méangd varme som fors bort fran tryckluften under nedkylningen.

. En méngd luft vid 700kPa och 20°C innesluts i en volym 2,0dl i en cylinder av

en rorlig kolv. Luftméangden tillats expandera reversibelt till volymen 1,00 liter i en
process under vilken trycket, p, i luften relateras till luftmangdens volym, V', genom att
pV120 halls konstant. Berakna den mingd virme som fors 6ver mellan luftméingden
och dess omgivning under processen. Var noga med att ange riktningen hos denna
varmeoverforing i ditt svar.

. 860 cm? luft befinner sig efter kompressionsslaget i en Diesel kretsprocess vid 900 K och

5,40 MPa. Luften tillfors forst 16,0kJ varme vid konstant tryck. Sedan expanderar
luften reversibelt och adiabatiskt till 15500 cm?®.

a) Berdkna trycket vid slutet av den adiabatiska expansionen.

b) Berdkna det arbete som utfors under hela expansionen, inkl uppvarmningen.



2.5 Diverse.

1. Infor bytet fran vinterdack till sommardéck finner Roine att ett av dacken innehaller
luft vid enbart atmosfarstrycket, 101 kPa. Dacket maste fyllas pa med luft tills trycket
har stigit till 220 kPa. Antag att volymen luft i dicket ar 0,030 m® oberoende av trycket.
Ar det majligt att utifran denna information uppskatta det arbete som erfordras for att
pumpa mer luft i dacket tills trycket &r 220 kPa? Varfor inte? Formulera en nagorlunda
rimlig berakningsmodell och uppskatta det arbete som erfordras.



3.1

3.2

Vatskor och gaser.

Inlarningsovningar — vatskor.

. Hur mycket varme behovs for att héja temperaturen i 1 liter vatten fran 10°C till

20°C vid 101 kPa?

. Berdkna skillnaden i specifik inre energi, u, mellan vatten vid 20°C och 1,0 MPa och

vatten vid 10°C och 101 kPa.

. Berakna skillnaden i specifik inre energi, u, mellan vatten vid 20°C och 520 kPa och

vatten vid 20°C och 100 kPa.

Storre uppgifter — fasomvandling och verkliga gaser.

. En mangd vétska forvaras vid mycket lag temperatur i en isolerad tank. Pa grund

av den laga temperaturen lacker varme in genom tankens vaggar, med den konstanta
hastigheten (), med foljden att vétskan forangas till gas. For att undvika en tryck-
hojning i tanken tillats gasen stromma ut genom en ventilationséppning. Lat v och v,
beteckna de specifika volymerna hos vatskan respektive gasen och h¢ vara det specifika
angbildningsvarmet. Uttryck massflodet, ry, ut ur tanken som en funktion av dessa
ovriga storheter inklusive Q.

. 1,0kg vatten (H,O) forangas reversibelt och isobart vid 9,593 kPa och 45°C i en sluten

behallare med varierbar volym. Uppskatta dndringen i volymen da (mass—) ande-
len anga okar fran 40% till 60%. Vid 9,593 kPa och 45°C kan vétskan vatten mod-
elleras som inkompressibel materie med masstathet 990,2kg/m? och virmekapacitet
4,176 kJ/(kg - K). Vid samma tryck och temperatur kan vattenanga modelleras som
en ideal gas med molmassa 18,02 kg/kmol och kvoten ¢,/c, = 1,332. Angbildnings-
entalpin ar 2394,8 kJ /kg. Var noga med att ange huruvida volymen okar eller minskar.
Uppgiftstexten innehaller en del information som &r helt 6verflodig.

Mattad vattenanga vid 1,5 MPa innesluts i 5,0liter = 0,0050m? i en cylinder av en
rorlig kolv. Enligt angtabeller ar angans temperatur 198,3 °C och dess specifika volym
ar 0,1318 m3 /kg. Angan expanderar vid konstant temperatur tills dess volym har
fyrdubblats, V5, = 4,0V;. Modellera vattenangan med van der Waals gaslag, med
a = 2,627kPa(m3/kg)? och b = 0,720 x 10~*m?/kg, och berikna den mangd virme
som fors till angan under den isoterma expansionen. M h a det allménna uttrycket
for du kan man visa att du = ¢, dT + (a/v?) dv i en gas som satisfierar van der Waals
gaslag. Var noga med att ange ett korrekt tecken i ditt svar. M = 18,02 kg/kmol.

. En mangd koldioxid, CO,, vid 310K och 7,5 MPa innesluts i en del av en cylinder

med volym 2,5dl av en fritt rorlig kolv. Gasen expanderar medan produkten p x V'
halls konstant tills volymen har fordubblats. Expansionen ar tillrackligt langsam for att
kunna modelleras som reversibel. Koldioxids kritiska tryck och temperatur ar 7,39 MPa
och 304 K sa koldioxid kan modelleras som en van der Waals gas under processen men
inte som en ideal gas.



a) Ar det méjligt att berdkna gasméangdens massa? Motiveral

b) Ar det mojligt att berdkna andringen i koldioxidens inre energi under expansionen?
I sa fall hur kommer man fram till ett numeriskt vérde?

c) Ar det méjligt att berikna det arbete som koldioxiden utfor under expansionen?
Motivera!

d) Hur skulle det vérme som fors till koldioxiden under expansionen kunna beréknas,
om nu nagot varme fors till koldioxiden?

(M = 44,01 kg/kmol, a = 188,3 Pa/(m?/kg)?, och b = 0,973 x 1073 m? /kg.)

. Kylmedel 12 (CClyFy) forangas reversibelt och isobart vid 567 kPa och 20°C i en del
av en kylprocess, t ex ett luftkonditioneringssystem. Berakna andringen i volymen
hos 10g = 0,010 kg kylmedel da (mass—) andelen anga okar fran 14% till 100%. Vid
567 kPa och 20 °C har kylmedel 12 foljande egenskaper;

vitskefas:  vf = 0,7525 x 1073 m3 /kg, uy = 54,44%kJ /kg, ;
gasfas: vg = 0,03078 m* /kg, ug = 178,32kJ /kg,

Angbildningsentalpin &r 140,91 kJ /kg. Var noga med att ange huruvida volymen okar
eller minskar.



4.2

Stromning genom oppna system.

Inlarningsovningar

. Berakna masstatheten i luft vid 20°C och 101 kPa.
. Berékna vérdet hos ¢, 1 kvéivegas (N2). Molmassan d&r M = 28,01 kg/kmol.
. Berékna vérdet hos ¢, i koldioxid (COz). Molmassan &r M = 44,01 kg /kmol.

. Berakna skillnaden i specifik entalpi, h, mellan luft vid 600 K och 1,0 MPa och luft vid

300K och 101 kPa.

. Berakna skillnaden i specifik entalpi, h, mellan vatten vid 20 °C och 101 kPa och vatten

vid 10°C och 101 kPa.

. Berakna skillnaden i specifik entalpi, h, mellan vatten vid 20 °C och 520 kPa och vatten

vid 20°C och 100 kPa.
Luft vid —20°C och 50 kPa strémmar med hastigheten 380 m/s. Berdkna stagnations-

temperaturen i luften, d v s den temperatur som kommer att finnas i luften nar den
har bromsats in till vila utan energifcrluster.

Gasturbiner m m.

Om inget annat anges ska gasen i uppgifterna i detta avsnitt antas uppfora sig som en ideal

5:

gas med konstant v = ¢,/c,. Vérdet hos 7 ska véljas som det relevanta av 2 = 1,67, % = 1,40

3

och % = 1,33. Se avs 2.2 i sammanfattningen ‘Termo T konc’. Vattenangas molmassa &r
M = 18,02kg/kmol.

1.

Vattenanga strommer in i en lagtrycksturbin i kdrnkraftsverket Forsmark 3 vid 770 kPa
och 259°C och strommer ut vid 3,4kPa och 26°C. I detta omrade pa p-v-T—ytan
uppfyller vattenanga den ideala gaslagen med en noggrannhet som &ar ungefiar 1%.
Uppskatta det arbete, per enhetsmassa vattenanga, som turbinen bidrar med till el-
produktionen genom att férsumma bade varmeforluster och d&ndringen i vattenangans
rorelseenergi.

. Vattenanga strommer in i en turbin vid 4,0 MPa och 500°C och strommer ut vid

20°C. Det ar kant att forlusterna, d v s varmeforluster tillsammans med en ev 6kning
i rorelseenergi, ar 219 kJ per kilogram anga som strommer genom turbinen. Med ang-
tabeller kan man berikna att turbinens specifika arbetseffekt ar 1150kJ/kg. Beridkna
istallet denna ‘effekt’, eller snarare specifika arbete, med idealgasmodellen.

. Luft strommer genom en vélisolerad turbin med det konstanta massflodet 5,81kg/s

medan turbinen utfor arbete med effekt 4110kW. Luften strommer in i turbinen
vid 1000 kPa och 1400 K, och strommer ut vid 100 kPa och 788 K. Rorelseenergin i
stromningen ar forsumbar i en termodynamisk analys. Uppskatta det effektiva vardet
hos den specifika varmekapaciteten vid konstant tryck.
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4. Vattenanga strommer genom en angturbin med det konstanta massflodet 1,5kg/s.
Angan strémmer in i turbinen vid 2,0 MPa och 360°C, med en hastighet 50m/s rel-
ativt turbinen och vid en hojd 6,0m ovanfor referensnivan. Angan strommer ut ur
turbinen vid 100 kPa och 120 °C, med en hastighet 200 m /s relativt turbinen och vid en
h6jd 3,0 m ovanfor referensnivan. Varmeforluster uppskattas till 8,5kW. Berakna det
specifika axelarbete som turbinen utfor med hjélp av tabellen nedan. (Ti = 273,16 K
och prf = 611 Pa.)

p T v U — Uref h_href S — Sref
100kPa | 27°C | 0,0010m® kg | 113,25kJ /kg | 113,35 kJ /kg | 0,3954kJ/(kg - K)
100kPa | 120°C | 1,793 m®/kg | 2537,3kJ ke | 2716,6kJ /kg | 7,4668kJ/(kg - K)
2,0MPa | 360°C | 0,1411m°/kg | 2877,0kJ /kg | 3159,3kJ /kg | 6,9917kJ/(kg - K)

5. Luft strommar med det konstanta massflodet 0,02 kg/s genom en kompressor. Luften
tas in i kompressorn vid 100 kPa och 280 K och komprimeras till 600 kPa och 400 K.
Véarmeforlusterna under processen ar 16kJ /kg. Antag att dndringen i luftens rorelse-
energi ar forsumbar och uppskatta den effekt som erfordras for att driva kompressorn.

6. Luft strommar in i en turbin vid 1,0 MPa och 900 K och strémmar ut vid 100 kPa
och 500 K. Stromningshastigheten i inloppet ar forsumbar jamford med stromnings-
hastigheten i utloppet som &r 100m/s. Turbinen utfor arbete med effekt 3200 kW
och med férsumbara varmeforluster till omgivningen. Berdkna massflodet genom tur-
binen.

4.3 Vattenkraft m m.

I dessa uppgifter ska vatten antas uppfora sig som inkompressibel materia. Se avsnitt 2.1.2
och 2.1.3 i sammanfattningen ‘Termo T konc’.

1. Efter islossningen kommer ytnivan i ett vattenmagasin i Norrland att ligga 75 m ovan-
for utloppet i det tillhérande kraftverket. Vattenmagasinets yta &r sa stor att rorelse-
energin i vattnet i magasinet langt bort fran magasinets utlopp kan forsummas. Upp-
skatta den maximala méngd arbete (per kg strommande vatten) som kraftverket kan
utveckla. Forsok att visa noga att ditt svar ar just en ovre grans.

2. Pa Vattenfalls www-sidor (2004) kan man lisa om vattenkraftverket i Alvkarleby:

Effekt 126 MW

Fallhojd 23 m

Normalarsproduktion 530 GWh

Maximal vattenforing genom 700 kubikmeter per sek
turbinerna

Om det redovisade véirdet hos effekten antas vara den effekt som uppnas da vatten-
flodet ar maximalt visar en analys baserad pa termodynamikens forsta huvudsats att
det sker forluster i kraftverket. Uppskatta dessa forluster som en andel av den optimala
effekt som kraftverket skulle kunna prestera teoretiskt sett.
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3. En vattenpump, som kan vara lamplig for bostadshus med egna brunnar, ska kon-
strueras for att kunna lyfta vatten 15m och skapa ett 6vertryck, py — pin = 400 kPa,
vid ett fldde 1,0liter/s. Vattnet leds i ror av galvaniserat stal med inre diameter 5,0 cm
och total langd 30 m. Stromningsforlusterna visar sig som varmeforluster tillsammans
med en ev hojning av temperaturen i vattnet och kan uppskattas (specifikt) som oz%v2
dar forlustkoefficienten a@ = 22 och v ar stromninghastigheten i roret. Berakna den

effekt som pumpen ska dimensioneras for.

4. Nagon gang i borjan av 1800-talet letar en ingenjor efter ett vattendrag som skulle
kunna forse en fabrik med effekten 20 hk = 15kW. Han hittar ett vattendrag med ett
flode som ar ca 70 x 10° liter per dygn och som verkar kunna dammas upp. Uppskatta
den fallhojd som fordamningen behover astadkomma.
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5 Kompressibel stromning.

Om inget annat anges ska stromningen i uppgifterna i detta avsnitt antas var stationér,
endimensionell, adiabatisk och reversibel (d v s isentrop). Se avs 3.3 i sammanfattningen
"Termo T konc’.

Dessutom ska gasen i uppgifterna i detta avsnitt antas uppfora sig som en ideal gas med
konstant v = ¢,/c,. Vérdet hos 7 ska véljas som det relevanta av % = 1,67, g = 1,40 och
% = 1,33. Se avs 2.2 i sammanfattningen "Termo T konc’.

5.1 Inlarningsovningar

1. Berakna ljudhastigheten i luft vid 20°C och 101 kPa.

2. En personbil kors med hastigheten 108 km/h = 30m/s genom luft vid 20°C och
101 kPa. Berdkna machtalet for bilens hastighet genom luften.

3. Ett militart flygplan flyger med hastigheten 380 m/s genom luft vid —20°C och 50 kPa.
Berakna machtalet for flygplanets hastighet genom luften.

4. Luft vid —20°C och 50 kPa strommar med hastigheten 380 m/s. Berdkna stagnations-
trycket i luften.

5. Luft vid —20°C och 50 kPa strommar med hastigheten 380 m/s. Berdkna stagnations-
temperaturen i luften.

5.2 Adiabatisk och reversibel stromning.

1. T ett prandtlror (eng. Pitot-static tube)

enligt figuren har man métt upp trycken L —1 b
p1 = 90 kPa respektive p, = 150 kPa. —» | — — — ;\
Hur stor ar hastigheten v i den anstrom- =< P2

mande luften? Det rader underljudsstromning och luftens temperatur &r 0 °C. (Strom-
ningshastigheten betecknas med u, och inte v, i figuren.)

2. Kvivgas (R = 594 J/(kg-K) och v =1,40) strommar ut fran en stor tank och in i en
lang kanal. I tanken ar trycket 300 kPa och temperaturen 254 K. I borjan av kanalen
har man placerat ett Prandtl-ror som mater upp differensen mellan stagnationstrycket
och det statiska trycket till 100 kPa. Hur stor ar stromningshastigheten i denna punkt?
Antag att stromningen fran tanken in i kanalen sker forlustfritt.

3. Consider a blunt body in a flow field where the velocity V,, = 150 m/s and the tem-

perature t,, = 20 °C. How large can the maximum surface temperature of the body
be?
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5.3

. When air is expanded isentropically to supersonic flow through a wind tunnel nozzle the

temperature decreases. An upper boundary to the Mach number possible to obtain
in the test section is given by the condensation temperature of air. Estimate this
maximum Mach number for air with stagnation temperature 7, = 300 K assuming
that air condenses at 50 K under the given circumstances.

Dysstromning.

. Luft med stagnationstrycket po = 500 kPa expanderas isentropiskt genom en Laval-

dysa till trycket p = 128,5 kPa. Hur stor ar dysans tvarsnittsarea i denna punkt om
dysans minsta sektion ar 10 cm??

. Berdkna utloppsmachtalet My i en dysa enligt figuren.

Stromningen i dysan ar stotfri.

Ledning: Rader det 6ver- eller underljudstromning efter

den minsta sektionen i dysan?

Givet: M; = 0,5, A; = 10 cm?, Ay = 7,9 cm?, A* = AF

7,46 cm2, p, = 200 kPa, p, = 88,0 kPa. ©)

. Helium (y = 5/3 = 1,67 och R = 2077 J/(kg-K)) forvaras i ett stort kérl vid trycket

200 kPa och temperaturen —30 °C. Heliumgasen ska expanderas genom en Laval-
dysa ut i en kanal med tvérsnittsarean 2 cm?. I borjan av denna kanal vill man ha
temperaturen 20 K. Vilken tvarsnittsarea erfordras i dysans minsta sektion? Antag
att det inte férekommer nagra stotar i dysan eller kanalen.

. Koldioxid med stagnationstrycket po = 300 kPa och stagnationstemperaturen 7, =

321 K expanderas isentropiskt genom en Laval-dysa till Mach-talet My = 1,50. Koldiox-
iden antas vara en ideal gas med det konstanta vardet & = 1,30 pa kvoten mellan
de specifika viarmekapaciteterna. Molmassan for koldioxid &r M = 44,01 kg/kmol.
Berakna andringen i specifik inre energi hos en liten fluidpartikel av koldioxid mellan
stagnationstillstandet och det tillstand som rader da machtalet ar 1,50. Var noga med
att ange om den inre energin okar eller minskar!

. Luft strommar med underljudsmachtalet M; = 0,5 N

genom en kanal. I denna kanal finns en for- M, 2 M,
trangning i form av en konvergent-divergent dysa T

: : 1
enligt figuren.  Dysan och kanalen har sadan
form att kanalens tvarsnitt ar lika fore och efter

fortrangningen. Luf-
ten expanderas genom fortrangningen till 6verljudsmachtalet My. Hur stor ar temper-

aturen Ty efter fortrangningen om den ar 7} = 450 K fore denna?

. Luft ska expanderas fran stagnationstillstandet po = 300 kPa och Ty = 300 K genom

en Laval-dysa till trycket p = 150 kPa. Hur stor ar da stromningshastigheten?

14



7. Figuren visar en raketmotor. Vid forbranningen av m/pe
bréanslet skapas stagnationstillstandet pg och Tj i for- ( .1 - _
branningsgaserna i forbranningsrummet. For forbran- — \ SERETLT 1,
ningsgaserna géller att v = 1,20 och R = 480 J/(kg-K).

Antag att forbranningsgaserna expanderas isentropiskt och med konstanta specifika
varmekapaciteter till omgivningstrycket p. och hastigheten V. och bestam V!
Givet: pg = 3,0 MPa, p. = 80 kPa och T, = 3000 K.

8. Koldioxid (y = 1,31 och gaskonstanten R = 189 J/(kg-K)) forvaras i ett tryckkérl vid
trycket 300 kPa och temperaturen 10 °C. Man vill 6verfora en del av denna koldioxid
till en annan behallare dar trycket ar 100 kPa via en ventil.

a) Visa att man far s.k. ”choked flow” genom ventilen och

b) bestdm Oppningsarean pa ventilen om det 6nskade massflodet ar 1 kg/s.

Antag att stromningen genom ventilen ar endimensionell och adiabatisk.

9. Figuren visar en enkel massflodesmatare. Denna —————
bestar av en strypning i form av en dysa. Luft - —» -+ — — —
med stagnationstrycket py strommar genom dysan. T
Tvarsnittsarean vid dysans utlopp ar lika stor A

@ 4 A A

som i rorledningen uppstroms dysan och tvarsnit-

tet i dysans minsta sektion ar A;. Massflodet kan under vissa betingelser bestammas en-
bart genom kiannedom om areorna A och A; och genom matning av trycket p; och tem-
peraturen 1) omedelbart uppstroms dysan. Bestdm detta massfidde om A = 20 cm?,
A; = 15 ecm?, p; = 120 kPa och 77 = 270 K samt om machtalet M; < 1.
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6.1

6.2

Den andra huvudsatsen.

Inlarningsovningar.

. Nar 1 liter bensin (oktan) forbrénns, d v s oxideras i luft, omvandlas 34 MJ inre energi

fran kemisk bindningsenergi till en temperaturhojning i gasblandningen. Under vissa
konstanta korforhallanden omvandlar en viss bilmotor 9 MJ av denna energi till arbete,
t ex arbete utfért mot luftmotstandet (drag). Hur stor &r motorns verkningsgrad?

. Nar 1 liter bensin (oktan) férbranns i en bilmotor hojs temperaturen i gasblandningen

till uppemot 3000 K. Uppskatta en teoretisk ovre grans for motorns verkningsgrad.

. Uppskatta en 6vre grins for den mangd arbete som en bilmotor kan utfora med 1 liter

bensin som bransle.

Motorer m m.

. Tutvecklingsavdelningen hos en motortillverkare utfor en encylindrig fyrtaktskolvmotor

arbete med 1,7kJ/cykel. M h a termokemi kan man berékna att férbranning av bensin i
luften i cylindern motsvarar en uppvarmning med 2020 kJ per kg farsk, d v s oférbrand,
brénsle-luftblandning och 3,8 kJ/cykel.

a) Ger termodynamikens forsta huvudsats en mojlighet att berdkna en Gvre gréns
(‘<7), ett exakt véarde (‘=’), eller en undre gréins (‘>’) for de varmeforluster som
dels kyls bort dels fors bort med avgaserna? Genomfor den berakning som ar
mojligt.

b) Ger termodynamikens andra huvudsats en mojlighet att berdkna en Ovre grins
(‘<7), ett exakt virde (‘=’), eller en undre grians (‘>’) for motorns verknings-
grad?

¢) Utfor de nédvandiga uppskattningarna och kontrollera att de redovisade siffrorna
inte strider mot termodynamikens andra huvudsats.

. Karnkraftsverken Forsmark 1 och Forsmark 2 levererar tillsammans 1900 MW till el-

natet i Sverige. Vattenanga lamnar karnreaktorerna vid 7MPa och 286 °C medan
5400 MW varme 6verfors med kylvattnet till den s k Biotestsjon som kan sédgas vara
en del av Oregrund. Processen fran uppvirmningen av vattenangan till nedkylningen
av kylvattnet ar invecklad men kan dnda betraktas som en kretsprocess ur synpunkten
energiomvandling nar du svarar pa foljande tre delfragor. Gor rimliga uppskattningar
av de varden som saknas.

a) Ger termodynamikens forsta huvudsats en mojlighet att berdkna en Gvre gréns
(‘<’), ett exakt vérde (‘="), eller en undre gréns (‘>’) for det véarme som tillfors
vattenangan fran karnreaktorn? Motivera noga. Genomfér den berdkning som ar
mojlig.

b) Ger termodynamikens andra huvudsats en mojlighet att berdkna en dvre gréins
(‘<7), ett exakt virde (‘="), eller en undre grans (‘>’) for den ndmnda processens
verkningsgrad? Genomfor den berdkning som ar mojlig.
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6.3

c) Kontrollera att de redovisade och relevanta siffrorna inte strider mot termody-
namikens andra huvudsats.

. Krille far en varmemotor med tillhérande varmevaxlare i julklapp fran faster Cecilia.

Vilken 6verraskning! Men vad spannande! Han fyller en termoskanna med 4,5 dl varmt
kranvatten vid 45°C och borjar kéra motorn med vattnet som varmt varmemagasin
och inomhusluften som kallt virmemagasin.

a) Forklara varfor den maximala méngd arbete som viarmemotorn kan prestera ar bra
mycket mindre &n mc(Ty — Tp) ~ 50kJ dar m = pV.

b) Visa att en rimligare Gvre grans for det maximala arbetet har storleksordning 3
eller 4kJ snarare an 50 kJ.

‘El pa landet’ blir en allt dyrare och dyrare utgiftspost for manga storstadsbor och
man kan undra om inte det gar att generera lite el med hjélp av solens varmestralning
(solljus). Vatten skulle kunna véarmas till t ex 80°C i solfangare pa taket och sedan
ledas in i en vélisolerad tank dar temperaturen inte sjonk under t ex 60°C. Det
varma vattnet skulle sedan kunna driva en motor av Stirlingtyp som i sin tur drev
en elgenerator. Ger termodynamikens andra huvudsats en mojlighet att uppskatta en
undre grins (‘n >7), ett exakt varde (‘n =), eller en 6vre gréns (‘n <’) for verknings-
graden for denna process? Motivera ditt svar. Genomfoér den uppskattning som ar
mojlig. Ledningar: Solens yta har temperaturen 6000 K och el ar att betraktas som
helt ekvivalent med mekaniskt arbete ur den andra huvudsatsens synvinkel.

Kylprocesser och varmepumpar.

. En frysbox ar instélld pa —20°C och kondensorn, d v s den svarta varmevéxlaren

pa baksidan, har en temperatur av 40°C. For att halla den instédllda temperaturen
behover fysboxens elektriska motor utfora arbete med en effekt 64 W. Berakna en 6vre
grans for den varmeméngd som per tidsenhet ldcker in i boxen.

. Vid visningen av ett hus som fanns till salu i Sérmland uppgav den davarande dgaren

att vardagsrummet var uppviarmt med s k jordvirme fran en slinga utlagd under
grasmattan. Agaren pastod att varmepumpsystemet drog 300 W, som eleffekt, och
gav 2400 W som varme och att detta rackte till att halla nastintill hela huset varmt
aret runt. Gor nagra rimliga antaganden om de relevanta temperaturerna och utfor en
termodynamisk bedomning av dgarens pastaende.

. Ett bra isoleringsmaterial kan ha virmekonduktivitet A = 0,03W/(m - °C). Virme-

flodet genom en platta med ytarea A och tjocklek d ar da Q = NAT A/d dar AT
ar temperaturskillnaden 6ver platten. Betrakta ett kylskap som &r isolerat med detta
material men som i 6vrigt ar ett helt vanligt kylskap i ett vanligt kok. Uppskatta den
eleffekt som kravs for att driva kylskapet.
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7.1

7.2

Kretsprocesser.

Inlarningsovningar.

. Vilken, eller vilka, av Carnot-, Diesel-, Otto- och Stirlingkretsprocesserna har en

verkningsgrad som é&r lika med den maximala verkningsgraden hos en generaliserad
viarmemotor, d v s verkningsgraden hos en reversibel (generaliserad) virmemotor.

. En viss kretsprocess genomlopes moturs i p-V'—diagrammet. Motsvarar denna krets-

process en varmemotor, en kylprocess eller en varmepump?

. Vilken, eller vilka, termodynamisk storhet ges av den yta som innesluts av en krets-

process i p-V—diagrammet?

Kretsprocessanalyser.

. En Diesel motor med kompressionsforhallandet Viax/Vinin = 18 och slagvolym V. —

Vinin = 1700 cm? kors under forhallanden da forbranningen motsvarar ett tillfort varme
1800 kJ/kg per cykel och luften befinner sig vid 141kPa och 26°C vid bérjan av
kompressionsslaget. Modellera denna motor med en s k idealiserad Diesel kretspro-
cess med standard idealiserad luft som arbetsmedium.

a) Skissera processen i ett p-V—diagram.

b) Bestdm den temperatur och det tryck vid vilka forbréanning inleds i denna modell.
c) Bestiam det viarme som fors bort per cykel i denna modell.

d) Bestdm det specifika arbete som utfors netto per cykel.

e) Bestdm kretsprocessens verkningsgrad.

f) Kontrollera vardet hos verkningsgraden m h a den andra huvudsatsen..
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8.1

8.2

Entropi.

Inlarningsovningar.

. 0,33 kg vatten vid 100°C och 101kPa férangas reversibelt till vattenanga vid 100°C

och 101 kPa genom att det tillfors 746 kJ varme. Berdkna éndringen i vattnets entropi.
(Var noga med métenheter i ditt svar.)

. En méangd luft utfér 290 J arbete reversibelt medan temperaturen halls konstant vid

17°C. Berékna #éndringen i luftens entropi. (Var noga med métenheter i ditt svar.)

. Trycket i 1,0 liter vatten vid 20°C hojs reversibelt fran 100 kPa till 520 kPa medan

temperaturen halls konstant. Berakna andringen i vattnets entropi.

Storre uppgifter.

. Is vid 0°C varms till vattenanga vid 100°C. Hela processen sker kvasistatiskt vid

atmosfarstryck. Berdkna den totala dndringen i specifik entropi under processen och
skissera hela processen i ett T-s—diagram. Se t ex tabellen pa sida 101 i TEFYMA
(Ingelstam m fl, 1977).

. Luft strommar in i en konvergent—divergent dysa vid 280 K och 5,0 MPa. Den strémmar

ut vid 290 K och 5,0 MPa. Stromningen ar adiabatisk men inte reversibel. Berdkna den
specifika entropiproduktionen, & /m, i stromningen fran inloppet till utloppet. Antag
att luften beter sig som en ideal gas med konstanta specifika varmekapaciteter med
¢p/cy = £ =1,40.

1,0kg vatten (H2O) forangas reversibelt och isobart vid 9,593 kPa och 45°C i en sluten
behallare med varierbar volym. Uppskatta dndringen i den sammanlagda entropin hos
vétskan med angan da (mass—) andelen anga okar fran 40% till 60%. Vid 9,593 kPa
och 45°C kan vatskan vatten modelleras som inkompressibel materie med masstathet
990,2kg/m?3 och virmekapacitet 4,176 kJ/(kg - K). Vid samma tryck och temperatur
kan vattenanga modelleras som en ideal gas med molmassa 18,02 kg/kmol och kvoten
e/, = 1,332. Angbildningsentalpin ar 2394,8 kJ /kg. Uppgiftstexten innehaller en del
information som ar helt overflodig.

. Infor den isoterma kompressionen i en Stirling kretsprocess har arbetsmediet, en sluten

méangd luft, temperatur 25°C och tryck 100 kPa. Luften komprimeras fran 6,0 liter
till 1,0 liter och det tillforda varmet under den efterfcljande isokora uppvarmningen
ar 800 kJ/kg. Berdkna éndringen i luftens (extensiva) entropi fran boérjan av kompres-
sionen till slutet av uppvarmningen. Antag att luften beter sig som en ideal gas med
konstanta specifika virmekapaciteter med ¢,/c, = % = 1,40 under processerna.

. En méngd luft vid 600 kPa och 294 K &r fran borjan instdngd i en volym 0,50 liter. Forst

expanderas luften kvasistatiskt och isobart tills volymen har férdubblats, V5, = 2V;.
Sedan halveras trycket i luften kvasistatiskt och isokort, ps = %pQ. Berakna den totala
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10.

andringen i luftens entropi, S3 — S;. Antag att luften beter sig som en ideal gas med
konstanta specifika virmekapaciteter med ¢,/c, = % = 1,40.

Vattenanga strommer in i en lagtrycksturbin i kéarnkraftsverket Forsmark 3 vid 770 kPa
och 259°C och strommer ut vid 3,4kPa och 26°C. 1 detta omrade pa p-v-T—ytan
uppfyller vattenanga den ideala gaslagen med en noggrannhet som &ar ungefar 1%.
Beriakna dndringen i specifik entropi i vattenangan i turbinen. Vad beror denna andring
pa? Antag att de specifika varmekapaciteterna ér konstanta med c¢,/c, = % = 1,333.
M = 18,02 kg/kmol.

En méangd luft vid 700kPa och 20°C innesluts i en volym 2,0dl i en cylinder av
en rorlig kolv. Luftméangden tillats expandera reversibelt till volymen 1,00 liter i en
process under vilken trycket, p, i luften relateras till luftmangdens volym, V', genom att
pV12Y halls konstant. Berdkna dndringen i entropin hos luftméingden under processen.
Antag att luften beter sig som en ideal gas med konstanta specifika varmekapaciteter
under expansionen. Antag vidare att varden hos dessa varmekapaciteter ges av teorin
for ideala gaser bestaende av tvaatomiga molekyler.

En stor tank innehaller tryckluft vid 450 kPa och med samma temperatur, 17°C, som
omgivningen. En ventil till tanken ar inte ordentligt stangd och tryckluft pyser ur
tanken och ut till omgivningen dar luften befinner sig vid 101 kPa och 17°C. Luftens
viskositet paverkar stromningen genom ventilen. Betrakta den specifika entropin hos
den luft som ldacker ur tanken. Vilken eller vilka av de foljande pastaendena ar korrekta,
d v s sanna?

a) Den specifika entropin &r konstant eftersom stromningen ar kompressibel.

b) Det gar att berikna &ndringen i den specifika entropin eftersom entropi ar en
tillstandsfunktion.

¢) Det gar inte att berdkna andringen i den specifika entropin eftersom processen ar
inte reversibel.

d) Det gar att berdkna &ndringen i den specifika entropin eftersom luft beter sig som
en ideal gas under dessa forhallanden.

e) Den specifika entropin &ar konstant eftersom processen ar isoterm och adiabatisk.
Ge en kortfattad motivering till din behandling av varje pastaende.

2,0 g Ny komprimeras isotermt fran 6,0 liter till 4,0 liter. Berdkna entropiandringen.
Antag att Ny beter sig som en ideal gas med konstanta specifika varmekapaciteter med
¢, =742 J/(kg - K) och k = 1,40 under kompressionen.

Majken tappar upp 200 liter vatten vid 50°C i sitt badkar. Da ringer Gerda och
Majken glommer bort sitt bad som svalnar ned till 20 °C. Berdkna den andring i bad-
vattnets entropi som denna forsmak av kaos har gett upphov till. Omgivningen, d v s
badrummet i 6vrigt forutom sjalva badkaret, befinner sig vid 101 kPa och 20°C.
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9 Stotvagor.

9.1 Inlarningsovningar
Se dven inlarningsévningarna inom avs 5.

1. Luft vid 20°C och 101 kPa strommar in i en stillstaende stotvag med hastigheten
412m/s. Berdkna machtalet i luften nedstroms stotvagen.

2. Luft vid 20°C och 101kPa strommar in i en stillstaende stotvag med hastigheten
412m/s. Kommer temperaturen att 6ka eller minska da luften passerar genom stot-
vagen?

3. Luft vid 20°C och 101kPa strommar in i en stillstaende stotvag med hastigheten
412m/s. Beridkna stagnationstemperaturen i luften nedstréms stétvagen.

9.2 Storre uppgifter

Stromningshastigheten betecknas med u, och inte v, i nagra av figurerna.

1. T det prandtlror (eng. pitot-static tube) i
som visas i figuren har man matt upp i Y P /I—>_ b
trycken p; = 152 kPa och p, = 242 kPa. =5 | L T -
Berdakna machtalet M., 1 den anstrom- Tl AR P2
mande luften framfor stoten. Prandtl- stot

roret ar konstruerat sa att machtalen M
i figuren ar lika.

2. En rotationssymmetrisk projektil ror sig med hastigheten V
in i stillastaende luft med trycket p,, och temperaturen ... Poo
Da projektilens hastighet V,, ar storre an ljudhastigheten
i den stillastaende luften uppkommer en franliggande stot V
framfor projektilen enligt figuren. Hur stort ar trycket i stag-
nationspunkten pa projektilen? Stagnationsstromlinjen forutsatts dels sammanfalla
med projektilens symmetriaxel och dels passera ortogonalt genom stoten.
Givet: Voo = 352 m/s, po, = 90 kPa och t,, = 8 °C.

3. I en homogen parallellstrom av luft ar hastigheten v; och temper-

aturen T7. I denna luftstrom finns en rak stot enligt figuren. Hur Uy Uy
stor ar temperaturen T pa stotens utloppssida? T T
1 2

Givit: vi = 410 m/s och T} = 250 K.

4. En rak stot ror sig med hastigheten V' in i stillastaende luft som

har trycket paim och temperaturen T,,. Hur stort ar trycket p P - DPam

och temperaturen T efter att stoten har passerat? . '

Givet: pagm = 100 kPa, Ty = 288 K och V' = 610 m/s. T T
al
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5. Den forsta (och hitills enda?) bil som kort med Gverljudsfart
uppges ha haft hastigheten v, = 341,107 m/s. Déarvid bildas
en stot som ror sig med samma hastighet in i den stilla- a
staende luften framfor bilen. Denna stot kan antas vara rak y
(dvs. stotens yta ar plan och ortogonal mot rorelseriktning-
en). Da stéten har passerat ror sig luften efter denna i samma riktning med hastigheten
V. Bestdm V' om man samtidigt uppger att det s.k. stotmachtalet Mg = vg/as = 1,017
dér ag ar ljudhastigheten i luften framfor stoten. (Uppgifterna kommer fran Scientific
American Dec. 1997.)

o

6. En plan stotvag fortplantar sig med hastighet 500 m/s in i luft vid 101 kPa och 12°C.
Berékna andringen i specifik entalpi hos luften da den passerar stotvagen. Var noga
med att ange huruvida entalpin 6kar eller minskar.

7. En plan stotvag fortplantar sig med hastighet 500 m/s in i luft vid 101 kPa och 2°C.

Berékna éndringen i specifik inre energi hos luften da den passerar stotvagen. Var
noga med att ange huruvida den inre energin okar eller minskar.
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10

1.

Exergi.

I Clas Ohlsons katalog (2004/05) kan man ldsa om ‘Kompressor Corsair 312M’ som &r
konstruerad for att forse verkstadsmaskiner med tryckluft.

Professionell kolvkompressor med 25 1 tank. Direktdrivande motor 230 V /-
2200 W. Max. arbetstryck 10 bar. Genomlupen cylindervolym 284 1/min,
fri avgiven luftméngd vid 6 bar 185 1/min. Vikt 38 kg.

Uppskatta flodes- eller stromningsexergin, a¢, hos luften i tanken da den befinner sig
vid 8 bar = 800 kPa och med forsumbar rorelseenergi. Antag att luften beter sig som
en ideal gas med konstanta specifika virmekapaciteter med ¢,/c, = % = 1,40.

. Nagra ingenjorer haller pa att konstruera en liten miljovanlig stadsbil. Bilen ska drivas

av tryckluft som lagras vid 20 MPa i en tank med volym 150 liter. Tanken maste vara
stark och ar inte namnvart termiskt isolerad. Bilens totala fartmotstand, d v s rull-
motstandet plus luftmotstandet eller drag, ska vara lagt. Om fartmotstandet ar 120 N
vid 50 km/h hur langt kommer bilen maximalt att kunna koras i denna fart pa en
‘tankning’, teoretiskt sett, en dag da temperaturen ar 10°C? Antag att tryckluften
uppfor sig som en ideal gas med konstanta specifika varmekapaciteter med c¢,/c, =
7/5.

. En méngd atmosfarsluft vid 18 °C och 101 kPa stings in i 800 cm? i en cylinder av en

fritt rorlig kolv. Luften komprimeras kvasistatiskt och isotermt, d v s relativt langsamt,
tills trycket &r 600 kPa. Berdkna éandringen i exergi hos luften relativt ett dott tillstand
vid atmosfarsforhallanden, 18 °C och 101 kPa. Antag att luften beter sig som en ideal
gas med konstanta specifika varmekapaciteter med ¢,/c, = % = 1,40.

Majken tappar upp 200 liter vatten vid 50°C i sitt badkar. Badvattnets tyngdpunkt
ligger 35 cm ovanfor badrumsgolvet medan upptappningen har skapat turbulens i vatt-
net med stromningshastigheter av storleksordning 1 cm/s. Berdkna exergin i badvatt-
net. Omgivningen, d v s badrummet i 6vrigt forutom sjalva badkaret, befinner sig vid
101 kPa och 20°C. Anvéand badrumsgolvet som referensniva.

. Karnkraftsverken Forsmark 1 och Forsmark 2 levererar tillsammans 1900 MW till el-

nétet i Sverige samtidigt som 5400 MW ‘spillvarme’ 6verfors med kylvattnet till den s k
Biotestsjon i Oregrund (helt i 6verensstammelse med termodynamikens andra huvud-
sats). Betrakta vattnet i sjon som ett virmemagasin och uppskatta det bidrag som
spillvarmet ger till dess exergibudget. Berakna exergin relativt ett dott tillstand vid
100 kPa och 4°C och utga ifran att varmeoverforingen hojer vattnets temperatur till
12°C. Antag dessutom att varmeoverforingen ar internt reversibel samt att de rele-
vanta egenskaperna hos det brackta vattnet i sjon overensstammer med rent vatten till
atminstone en siffras noggrannhet.

Mia far en varmemotor med tillhérande varmevéaxlare i julklapp fran morbror Massoud.
Vilken 6verraskning! Men vad spannande! Hon fyller en termoskanna med 4,5 dl varmt
kranvatten vid 45°C och borjar kéra motorn med vattnet som varmt varmemagasin
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10.

11.

och inomhusluften som kallt varmemagasin. Uppskatta den maximala mangd arbete
som hon kommer att kunna fa motorn att utfora.

Under vissa driftsforhallanden alstrar en viss jetmotor, d v s reaktionsmotor, en luft-
strale vid 80 kPa och 325°C och med stromningshastigheten 930 m/s relativt motorn.
Berékna flodes- eller stromningsexergin, ag, i luftstralen i motorns viloram och relativt
en omgivning dar temperaturen ar —30°C och trycket 80kPa. Inslaget av avgaser
d v s forbranningsprodukter i stralen kan forsummas. Antag att luft beter sig som en
ideal gas med konstanta specifika viarmekapaciteter under de aktuella forhallandena
och anvand teoretiska varden for dessa viarmekapaciteter.

. I Norrland kan sn6 samlas i hog under vintern for att kunna utgora ett kallt varme-

magasin i en kyl- och ventilationsprocess for stora sjukhus, kontorsbyggnader m m
under sommaren. Betrakta en hog med 1000kg sno, d v s fruset vatten, vid 0°C och
antag att den smélter homogent och kvasistatiskt till vatskan vatten vid atmosfars-
tryck. Vilken dndring i virmemagasinets (extensiva) exergi skulle denna varmetillforsel
och fasomvandling medféra? Beridkna exergin relativt ett dott tillstand vid 100 kPa
och 20°C.

. En méngd kvive (Ng) befinner sig vid 6,2 MPa och 527°C, och med en hastighet

290 m/s relativt det doda tillstandets referensram. Berékna,;
a) den specifika exergin, a, och
b) stromningsexergin, ar,

relativt ett dott tillstand dar Ty = 298 K och pg = 100 kPa. Bortse fran tyngdkraftens
potentiella energi. M = 28,01 kg/kmol.

Vatten vid 25°C och 100kPa leds fran en sj6 i bergen (i Nordamerika) vid en hojd
1000m ovanfor dalbottnet och in i en vattenturbin i dalen. For stationdra drifts-

forhallanden uppskatta det minsta massflode som kréavs for att producera el med en
effekt 1,0 MW. Lat Ty = 298 K och pg = 100 kPa.

Luft strommer in i en vélisolerad turbin vid 500 kPa och 400 K, och med en hastighet
150m/s. Den strommer ut vid 100kPa och 300K, och med en hastighet 70m/s.
Inverkan av tyngdkraften kan forsummas.

a) Berdkna det axelarbete, waye, som turbinen utfér per kg luft.

b) Berdkna det teoretiskt sett maximala axearbete som kan utvecklas mellan samma
inlopps- och utloppsfléden i en omgivning dar 75 = 300K och py = 100 kPa.
Antag att all eventuell varmeoverforing till den optimala apparaten sker vid just
To.

Jamfor resultaten fran del a och del b.
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A Facit

1 Den forsta huvudsatsen och p-V—arbete.

1.1 Inlarningsovningar
1. W=60kJ, @ =—-5kJ, AU = —65kJ.
2. w=W/m=600k]/kg, ¢ = Q/m = —50k]J/kg, Au = —650kJ /kg.
3. Q=W =—50klJ.

4. motorn; AU =0, Q = Qi — Qut —  Qu = 25MJ.
bilen inkl bransletanken; @ = AU + W = —25MJ.

1.2 Storre uppgifter.

1. Rita ett p-V—diagram. Observera att begynnelse- och sluttillstandena ar de samma for
bada processer. Wy = Qa — maQAu = 30,0kJ.

2. Rita ett p-V—diagram. W = Qg — mgAu = 95J.
3. Rita ett p-V—-diagram. () = AU + W = 213 kJ.
4. Rita ett p-V—diagram. Q = AU + W = —1,6kJ.

5. Rita ett p-V-diagram. AU =Q — W = 98,2kJ.

2 Ideala gaser.

2.1 Inlarningsovningar
1. R=R/M =296,8]/(kg - K).
2. R=R/M =259,87J/(kg - K).
3. v=RT/p=0,833m3/kg.
4. ¢, = R/(k—1)=25R/M =742,0]/(kg - K).
5. ¢, =R/(k—1)=3,0R/M = 566,7J/(kg - K).

6. Au=c,AT =215k]J/kg.
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2.2 Joules lag.
1. T3:T1 — U3:U1.

2. P — Patm = 47 kPa.
3. Processen ar isoterm. ps = (p1 Vi + poVs)/Vs = 300kPa och Q = AU + W =01J.

2.3 Isoterma processer.

1. Rita ett p-V—diagramm. @ = W = —144].
2. Rita ett p-V—-diagramm. Qo3 = W = 5,08kJ.
3. Rita ett p-V-diagramm. @ = W = —160 J.

2.4 Polytropa processer och adiabatiska processer.

L. Qut = |Qa3] = me, (1o — T13) = 55 MJ.
2. Rita ett p-V—diagramm. Q = AU + W =96 J.

3. Rita ett p-V-diagramm.

a) ps = (Va/V3)* = 250 kPa.
b) Wiz = Wiy + Wos =4,6kJ + 13,5kJ = 18,1 kJ.

2.5 Diverse.

1. Rita ett p-V-diagramm och modellera processen. Numeriska resultat bor ha storleks-
ordningen 3 till 10kJ.

3 Vatskor och gaser.

3.1 Inlarningsovningar — vatskor.
1. @ = mc,AT = 42kJ
2. Au = ¢, AT = 42kJ /kg.

3. Au=0.
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3.2 Storre uppgifter — fasomvandling och verkliga gaser.

vg — v @
Vg g

2. AV = 3,1m?, en 6kning i volym.
3. Q= +11,4kJ.

4. a) Ja, m h a gaslagen.
b) Det ér inte oméjligt men Joules lag kan inte anvéndas.
c) Ja, p-V-arbetet kan berdknas som vanligt.

d) Man kan eventuellt anvinda energibudgeten, AU = ) — W, men man far inte anta
att processen ar isoterm och darmed adiabatisk.

5. AV = 0,86m(vg — v¢) = 260 cm?.

4 Stromning genom oppna system.

4.1 Inlarningsovningar

1. o=p/RT =1,20kg/m>.

2. ¢, =kR/(k—1)=35R/M =1039J/(kg - K).

3. ¢, =kR/(k—1) =4,0R/M =T755,6J/(kg - K).

4. Ah = ¢, AT = 301kJ /kg.

5. Ah = ¢,AT + 0 = 42kJ /kg.

6. Ah =0+ Ap/p =420 J/kg.

7. A(h—l—%vz) =0 — ho+0=h+3v - To =T+ 3v?/c, = 325K.
4.2 Gasturbiner m m.

1. Waxe = —Ah = 430kJ /kg.

2. Waxel = 670kJ/kg.

3. ¢p = Waxel/(Tin — Twt) = 1160 J/ (kg - K).

4. Waxel = 420kJ /kg.

5. Wiompr = —TWaxe = 2,7kW.

6. m= Waxel/waxel = 871 kg/S
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4.3

Vattenkraft m m.

. Woptm1 = — gAz = 735 J /kg.

. (Woptml - Wel)/WOptml = 0720

Wpump = _Waxel = _m wa,xel — 550 W

|Az| = 2,0m.

5 Kompressibel stromning.

5.1

1.

5.2

Inlarningsovningar

a=+/yRT = 343m/s.
M = v/a = 0,087.
M = 380/319 = 1,10.

M =119 — p/py=0,41778 — py = 120kPa, enligt tabeller.
Alternativt py = p[l + (v — 1)M?/0~1) = 120 kPa.

Ty =T[1+ (v —1)M?] = 325K.

Alternativt M = 1,19 — T/T, = 0,77929 — T, = 325K, enligt tabeller.

Adiabatisk och reversibel stromning.

. v=DMa = 0,8864 - 331,29 m/s = 293,65 m/s
. v=Ma = 0,78366 - 433,73 m/s = 339,9 m/s
. My =044 — Ty =304K, i.e. 31.2°C.

. Ty/T =6.0 — M=50.

Dysstromning.

. M=154 — A=12cm%

. pl/pO = 07843 - Mg = 1,28

M =579 — A*=13,9 mm?

.U — U = Cy (T() — Tl) = 629,7 . (321 — 240) J/kg = 54,8 kJ/kg,

d v s den specifika inre energin minskar da entalpi omvandlas till rorelseenergi.
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5. My =1,7024 — T5 =299 K
6. v=Ma=1,05-314m/s =329 m/s.

7. Vo=M.a, =2,.880-971,9 m/s = 2799 m/s.
Alt. V. = 2v/hy — h..

8. a) pus < p*.
b) A* = 11,5 cm?.

9. Strypt dysstromning — M; = 0,5034 och 7. = 0,51 kg/s

6 Den andra huvudsatsen.
6.1 Inlarningsovningar.

1. n=W/Qi = 0,26.
2. ey = 1 —300/3000 = 0,9.
3. max W = neyQin = 31 MJ.

6.2 Motorer m m.
1. a) Qu = 2,1kJ/cykel.
b) en Gvre grans.

) 7 =045 < Dmax ~ 0,85 =+ 0,05.

2. a) Qm > 7300MW.
b) 7 <0,50.

c) n = 0,26, vilket stammer mycket bra med bade termodynamikens andra huvudsats
och siffror som redovisas pa webbplatsen http://www.forsmark.com.

3. a) Enligt termodynamikens andra huvudsats kan enbart en del av detta virme om-
vandlas till arbete.

b) W < max ney Qi = 3,7kJ.

4. n < 0,1. Det kan vara mer lampligt at anvéanda solfangarna for att forvarma varmt
vatten till badrummet och koket. For att utnyttja temperaturen 6000 K hos solens
varmestralning ska man anvéanda en solcell som omvandlar ljuset direkt till el.
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6.3 Kylprocesser och varmepumpar.

1. Qkall < 270W.

2. Den pastadda prestandan hos jordvarmesystemet éar klart mojlig enligt den andra hu-
vudsatsen.

3. Med bl a 8 ~ L8, fas Wi, ~ 10W.
7 Kretsprocesser.

7.1 Inlarningsovningar.

1. Carnotkretsprocessen. (Stirlingkretsprocessen behover ett tilldgg i formen av en s k

regenerator. )

2. En kylprocess eller en varmepump.

3 . Wnetto (: Qnetto) .

7.2 Kretsprocessanalyser.
1. b) T3 = 950K och py3 = 8,06 MPa.

c) Qu = |Qu|=2,16kJ.
d) Wietto = 3,16 kJ.

e) n=0,59.

f) n<1-T,/T;5=0,89.

8 Entropi.
8.1 Inlarningsovningar.

1. AS=Q/T =2,0kJ/K.
2. AS=Q/T=W/T =1,0J/K.
3. AT=0 —- AU=0 —- @Q@=0 — AS=0.

8.2 Storre uppgifter.
1. As = 1,22+ 1,31 4+ 6,06 = 8,59kJ/(kg - K)

2. 6/ = 35J/(kg-K) > 0
3. AS =Q/T =151kJ/K

4. AS=423J/K > 0
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5. 53 —51=0,71J/K
6. As = 1,45 kJ/(kg - K)
7. AS = 0,38J/K

8. Falskt, Korrekt, Falskt, Korrekt, Falskt
9. AS = —-0,24J/K

10. AS = —81,3kJ/K

9 Stotvagor.
9.1 Inlarningsovningar

L. My =vi/ay = vi/v/7RT; = 1,20 — M, = 0,842, enligt tabeller.

2. My > 1 med My <1 — rorelseenergin minskar — entalpin ékar — temperaturen
okar.

3. Top =Toy =T + 3vi/c, = 3TTK.
Alternativt beraknas Tp; m h a tabeller enl avs 5.

9.2 Storre uppgifter
1. M=10,8429 — M, = 1,199

2. My = 1,047 — po = 180 kPa. Obs! py # pp co-

3. My =129 — T, =297 K

4. Byt referensram. M; = 1,793 — p = 358 kPa och T' = 440 K.
5. Byt referensram. vy — V = Maay = 332m/s — V =94 m/s.

6. My =148 — Ah = ¢,(T5 —T1) = 87kJ/kg, d v s entalpin dkar.

7. My =150 — Au = ¢,(Ty — T1) = 64kJ/kg, d v s den inre energin 6kar.
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10 Exergi.
1. af = —To(s — so) = 175 kJ /kg

2. Tmax = Whax/F = A/F = 107km
3. AA= A, =768]
4 A= (U—Up) —To(S — So) = 1,2MJ

5. Du behover generalisera ekvationer och formler till effekter under stationdra forhall-
anden. Borja med att ta fram ett uttryck for dA fran en av grundformlerna for A
cller AA. Tag sedan fram ett uttryck for A = %’? och identifiera bidraget till A fran
spillvarmet.

Aspill = (1 - TO/TSjG)Qspi]] - 150 MW

6. maxW = A =190kJ

7. ap = h— ho+ 1v? = Ty(s — s9) = 569 kJ kg
8. AA=(1-Ty/T)Q = —24MJ

9. a) a =389kJ/kg, och
b) ar = 623kJ k.

10. minr = Waxel/ MAaX Waxe] = Waxel/af = 102kg/s.

11. ) Wae = 100 + 8,8 = 109kJ /kg.
b) max Waxel = afin — A = 162 — 2,5 = 160kJ /kg.
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