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1. Virmeutvidgning. (2p)

AT =30 °C
En aluminiumbehallare med volymen V = 100 ml ar
helt fylld, precis upp till kanten, med etanol. Om
temperaturen 6kas med AT = 30 °C, hur mycket
etanol rinner éver ?

Varmeutvidgningskoefficienterna ar

aal =24-1076 (°C)_1 aluminium
Betanol = 1.12- 1074 (OC)_I etanol

aluminium

2. Viarmevixlare. (3p)

I en virmevéxlare ar varmvattenflodet iy = 0.8 kg/s enligt figuren.
Specifika varmekapaciteten for vatten ar ¢ = 4.2 kJ/kg-°C
|

Tiin = 10°C | = 7iy, = ? kallvatten | Tywe = 35°C
P (kW)
Toue =25°C | & my, = 0.8kg/s varmvatten _

l

a) Om varmvattnets intemperatur ar Ty, = 50 °C och uttemperaturen
ar Tyyy = 25 °C, hur stor effekt |P| lamnar varmvattnet ifran sig ?

| Tyin =50°C

b) Om vérmevéxlaren &r helt isolerad och kallvattnets ut- resp. intem-
peratur ar Trye = 35 °C resp. Tiin = 10 °C, hur stort ar da kallvat-
tenflodet ry, 7

3. Tryckvandring. (3p)

Oil

Trycket p; i en tank méts med en manometer en-
ligt figuren. Over den 6ppna delen &r det normalt
lufttryck po = 1 atm. Densiteterna &r

[

=

vatten: p, = 1000 kg/m?

f—

olja: po, = 850 kg/m?3

kvicksilver: pgy = 13600 kg/m?3

Water J

Rékna med g = 10 N/kg och bestdm 6vertrycket
p1 — p2 i tanken, om hojderna ar h; = 0.2 m,
ho = 0.3 m och hy = 0.46 m.

Mercury




4. Luftfuktighet. (3p)
Mattnadstryck (koktryck) for vatten och kvicksilver

t/°C Vatten/kPa Kvicksilver/Pa

-30 0,0381 0,64-10~°

-20 0.103 2,41-107°

-18 0,165 4,52:10°

-10 0,260 8,08:10"

=8 0,401 14,310

[ 0,610 24,7107

En varm sommardag ar den relativa luftfuktigheten 8 01’8—27: 4:;7;:)9,'
Rir = 29 %. Pa natten, da temperaturen har sjunkit ”“ﬁ 1:7;, bia
till T = 10 °C, sa borjar dagg att fallas ut. 20 2,34 0,160
3! | 3,17 0,246
Vad var da temperaturen T' pa dagen ? [ 30 424 0,370
. : . s T 5,64 0,553
(Avrunda till 2 decimaler vid berdkningen.) M g 0.810
P 12,3 1,69
60 19,9 3,37
70 31,2 6,43
80 47,3 11,9
90 70,1 21,1
100 101,3 36,4
110 143,2 61,0
___lagi 198,4 99 4
130 270,0 158,1

5. Bernoulli. (6p)

Luft med densiteten 1.3 kg/m? strémmar genom tva rérsektioner med dia-
metrarna 7 cm resp. 10 cm. En kvicksilvermanometer (pp, = 13560 kg/m?)
visar hojdskillnaden h = 5 mm enl. fig. Rikna med g = 10 N/kg.

luft, 0 °C D1=7cm Dz=10cm
p = 1.3 kg/m?3 ¥ “ 4
— — v, @ =)y,
massfléde m (kg/s) 1 '@__.

Prg = 13560 kg/m?

Antag att det ar forlustfritt ratt igenom (hy = 0) och berdkna:
a) tryckskillnaden mellan rorsektionerna,
b) hastigheterna v; och vy i resp. ror,

c¢) massflodet 7.



6. Friktion i r6r. (6p)

Vatten med temperaturen 20 °C flodar med volymsflodet ¢ = 20 liter/s i
ett L = 50 m langt horisontellt stalror med diametern D = 15 cm. Flodet
ar stationért och for kommersiellt stal ar skrovligheten € = 0.045 mm.

kommersiellt stal: € = 0.045 mm

D=15cm
.

¢ = 20 liter/s @] ¥ ——

&
<€

volymsfléde

v

L=50m

Utover rorfriktionen har vi engangsforlusterna

A: Roringang : Kp = 0.5
B: Ventil : K; =0.45

C: Rorutlopp : K, = « med {

vatten 20 °C :
p =998 kg/m?
n = 1.002 - 103 kg/(m-s)

Berikna hojdforlusten hy.  (Rékna med g = 10 N/kg.)

a = 1.05 vid turbulent strémning resp.
a = 2 vid laminar stromning

7. 1:a Huvudsatsen, molar virmekapacitet for idealgas. (6p)

Luften i en cylinder varms vid konstant volym V = 0.5 liter fran trycket
p1 = 1 atm till po = 4 atm. Starttemperaturen ar 7, = 27 °C.

a) Vad blir temperaturen 75 i punkt 2 7
b) Hur stort arbete utréttar luften ?
c

Hur mycket varme Qo tillfors 7

)
d) Berdkna adndringen i inre energi AU.

p2 = 4atm

p; = 1 atm

\

p
_______________ @
Q12
—)
fffffffffffffff L ®
14 = 0.5 liter

Luften behandlas som en 2-atomig idealgas med f = 5 frihetsgrader och
molmassan M = 28.9 g/mol. (1 liter = 1073 m?, 1 atm = 101.3 kPa)

8. Arbete, adiabatisk process. (6p)

Luften i en cylinder expanderar snabbt (sa att Q = 0) fran V4 = 100 cm?®
till Vg = 850 em®. Starttrycket dr p4 = 20 atm och starttemperaturen r

Ty =706 K.

a) Hur stort ar trycket pp i punkt B 7

b) Vad blir temperaturen T i punkt B ?

¢) Hur stort arbete Wyp utrattar luften i
cylindern vid expansionen fran V till Vg? Pe

Pa

Luften behandlas som en 2-atomig idealgas med f = 5 frihetsgrader och
molmassan M = 28.9 g/mol. (1 cm?® =107% m3, 1 atm = 101.3 kPa)



9. Kretsprocesser - varmemaskin. (6p)

En viss varmemaskin har verkningsgraden n = 0.4 och utrattar under en
cykel arbetet W = 500 J.

’ Hot reservoir
a) Hur stort ar det tillforda varmet @, till maski- \ at Ty
nen under en cykel ? B »

Lo

Qi

b) Hur mycket spillvirme |Q.| dumpas under en N w

/ Heat netto
?
cykel 7 ; t'ngin(--/H

¢) Om Ty = 273 °C och T, = 0 °C, vad ar da
maskinens hogsta mdjliga teoretiska verknings-

grad ne 7 [ Cold reservoir
at 7T,
st 2

10. Carnotprocessen - virmepump/kylmaskin. (8p)

En ideal Carnotkylmaskin tar varme ). vid temperaturen 7, = —33 °C och
lamnar viarme |Qp| vid temperaturen Ty, = 7 °C enl. fig.
Vid processen C' — D ar andringen i entropi AS = Sp — Se = —25 J/K.

T a) Bestam koldfaktorn Ky.
T @ \IQ"I @ b) Hur mycket varme Q. tar kylmaskinen
" fran kylutrymmet under en cykel 7
Q=0 c) Bestdm nettoarbetet || som utréttas
under en cykel pa kylmaskinen.
Tc """" ~
®5 / Q, 5®#S d) Vad blir virmefaktorn Vy om maskinen
Sa Sg istéllet anvénds som vArmepump ?



11. Varmeledning: tra- och plastskivor. (8p)

Lite anvandbara data:

Material A (W/m-K)
Varmeledningstormaga A Tra 0.1
Plast 0.2

a) Berékna effekten P som strommar genom en tréaskiva med langden
L = 30 cm, bredden b = 2 cm och djupet d = 15 cm (in i pappret) om
temperaturskillnaden &r AT = 20 °C.

Ty, =20°C L =30cm T =0 °C
Effekt P wmp [Th=2cm | =
djup d = 15 cm in i pappret

b) Beréikna effektiva varmeledningsféormagan A.g f6r en L = 30 cm lang
och b = 4 cm bred plastskiva omgiven av tva lika langa, L = 30 cm,
och b =2 cm breda traskivor. Alla tre skivorna har djupet d = 15 cm
in i pappret.

L =30cm
T, = 20 °C 1, (R > TL.=0°C
traskiva - b = 2 cm 3
plastskiva - b = 4 cm Total effekt p mmp 4= | b =4cm =)
traskiva - b =2 cm LR b=2cm

djup d = 15 cm in i pappret

c) Berikna totala véarmeeffekten P som strémmar genom skivorna i b)-
uppgiften ovan vid en temperaturskillnad pa AT = 20 °C.
d) Hur stor effekt P strommar genom skivorna om man istéllet lagger
dem i serie ? (Samma givna data som i b)- och c)-uppgifterna ovan.)
langd L =: 2 4 2 cm
)
Tp, =20°C T.=0°C

effekt P mmp |ta| pest |wa| | =30cm

N
djup d = 15 cm in i pappret




12. Ottocykeln. (15p)

I de flesta bilar sitter en bensindriven 4-taktsmotor, ddr man med en gnista
fran ett téndstift far en snabb forbranning. Detta ger hog temperatur och
hégt tryck och ett arbete utrattas da gasen sen expanderar. Verkningsgraden
for Ottomotorn beror pa kompressionsforhallandet V,4/Vg och den arbetar
enligt foljande processer:

A — B: Adiabatisk kompression.
B — C': Isokor uppvéarmning.
C — D: Adiabatisk expansion.

D — A: Isokor avkylning.

Hérled och berdkna Ottocykelns verkningsgrad om Ve = 10

B
(Gasen (=bensin-luftblandningen) = en tvaatomig idealgas med f = 5.)



Formelsamling - Energiteknik FY01XG

Lingdutvidgning
AL=qa L AT

Volymsutvidgning
AV =5V - AT Vi kan anvanda [ = 3« for fasta material.

Uppvarmning/avkylning
Q=m-c- AT dar AT = Tyy — Tygare  (for fasta och flytande material.)

Smaltvarme

Qs:ls"m

Angbildningsvirme

Qa=li-m

Medeleffekt
W

p=-
t

(momentan-) Effekt

aw

P = —— #ven betecknad W, en prick motsv. tidsderivatan.

dt

Effekt i varmevaxlare

P=m c,- AT
Tryck

I
P=1

Normalt lufttryck
po =1 atm = 101.3 kPa = 760 mmHg = 1.013 - 10° bar

1



Vatsketryck

pp=p-g-h

Totalt tryck

p=pu+p-g-h

Arkimedes princip

Lyftkraft FF'=m,.-g dar m, = p, -V = undantrangda vatskans massa.

Ideal gas

pV = NKT k=138-10"2 J/(K-st)
pV =nRT R =8.3145 J/(mol K)
R=k-Ny Nj=06.022-10% st/mol

N m
Antal mol n = .o M
Molmassan M (g/mol) = atommassan i u.
Gasens densitet p = — = ] (kg/m?)
ens densitet p = VN_ BT g
teeldensitet mo= Y 2 P (st/m?
Partikeldensitet ng = v =T (st/m?)

Naéagra standardprocesser for innesluten (n = konst.) idealgas:

Process Definition = Samband

Isokor ~ V =konst. p/T = konst

Isobar  p=konst. V/T = konst

Isoterm T = konst. p-V = konst.

Adiabat S =konst. p-V? =konst. (Q =0)

Barometriska hojdformeln
B P2 0
Pog P

Partialtryck

Totalt tryck p=p1+p2+... = Z (de ingaende gasernas partialtryck).

2



Relativ luftfuktighet

pvattené.nga
Rpp = ———
Pmaittnad

Molekylradie
3/ 3b
~ V167N,

van der Waals ekvation - reala gaslagen

i
(p 4 GW) (V= nb) =nRT

Kritisk punkt

- .

tryck px = 7

Clausius-Clapeyrons ekvation

specifikt angbildningsvarme [3 = % (Vs — Viitska) -
a
for idealgas: 1 = 9P . ET”
T 1d€e 2 B = — . —
or idealg =
angtryckskurva: p = Ae Mla/RT

specifikt sméltvarme [y = (Vostska — Viase) - —
m

=1
Friktionskraft i vatska
dv

gy A s
F=n 2

Reynolds tal

g e U Re < 2300 laminirt
o Re > 4000 turbulent
Volymflode
dav
L
@ 7 v

39



Massflode:

'r'n=p-V (V’:‘%‘;)

Bernoullis ekvation

2 2
pu pu:
p1+—2—1+pgy1 =pz+72+pgy2

Venturiror
2 2
Uy Al]
ape o o=y ok g ff [k e
P1— P2 9 (,’AZ )

Torricellis teorem

utstromningshastighet vy = /2gy; , v1 = 0,y =0

Skruvade bollar

uppat vid underskruv

; . . G . = 3
avlankningskraft F' = 27 privw { wanse oid Svarde

Luftmotstand
2
pu
Pl B,
C 5 A

Poiseuilles lag

TR (p1—po)
&n L

Laminéart flode i ror ¢ =

Effektbalans:

Ein = Eut g

: 2 : v2
Q+ > m, (hi—f- %’-+gz,-) =W+ m (hi+%’+gzi)

in ut

K



Energiekvationen pa ”hojdform”:

P v} p2 v3
— 4+ &z +.21 + hpump = — + ag== + 23 + Purbin + ht
Pg 29 Pg 29

1.05 turbulent stromning

Korrektionsfaktorn « = . ..
2 lamindr strémning

Pumpeffekt:

Woump = Mghpump VVpump = V~Appump verkningsgrad: n = Wpump / Prbetald®
Hojdforlust i ror, totalt:

hg = (f% +EKL) ;—;

Tryckforlust i ror:

Apr = pghy

Friktionskoefficient f

1 6.9 [(¢/D\'"
Haaland: — ~ —1.81 — —
aalan N og [Re + <3.7)

64
Laminéart flode: f = o

Rorelseenergi per molekyl
3

(‘/I‘rkill)en = 5 : kT

Inre energi i idealgas

U= g -NKT = g -nRT f = antal frihetsgrader
Andring av inre energi i idealgas

AU=g-NkAT=§-nRATEn~CV~AT



1:a Huvudsatsen:

AU=Q-W (" infinitesimalt ”: dU = dQ — dW)

Arbete (som gasen utrittar)

Vo
W=/[ pdvV (dW=p dV)

Vi

Nagra standardprocesser for idealgas:

Process  Definition Arbete

Isokor dV =0 W =0

I[sobar dp=20 W=p- AV

Isoterm dT =0 W=nRTInV,/Vi (=@Q, AU =0)
Adiabat dS =0 W=-AU (Q=0)

Molar varmekapacitet, idealgas

Konstant volym: Cy = gR (J/mol-K) varme @ = nCy - AT

Konstant tryck: Cp= (g + 1) R (J/mol-K) virme @ = nC), - AT

Samband: C,=Cv+R
i C,p —142
Cv
C = M - ¢ med molmassan M och specifik varmekapacitet ¢ (J/kg-K)
vatskor och fasta amnen: ¢, & cy
fasta &mnen: Cy =Cp, =C =3R =24.9 J/mol-K Dulong-Petits lag

Inre energin for idealgas igen:

U=nCy-T
For alla processer géller: AU =nCy - AT
dU = RC\/ -dT

Adiabatisk process

pV™ = konstant process 1 — 2: p V' = p V'
TV'! = konstant  process 1 = 22 Ty ™' = TV}
p'"T" = konstant  process 1 — 2: p; Ty = py Ty

6



Kretsprocess

AU=0 = I/Vnel:to = Qnetto
Whetto = ¢ p-dV = Z W;5;, summan av alla delprocessers arbeten.

Qnetto — Qin - 'Qut‘

Verkningsgrad
n = "Vnetto = — |Qut|
Qin Qin

Carnotverkningsgrad

Tianl ( T, - )
=1- - =1 — — har vi kort med
’7 Tvarm UC Th
Stirlingprocessen
%
Whetto = nR(Ty — T3)Inr  kompressionsforhallande r = 72
1
T
= l—%, Ty = Tyvarm resp. Ty = Tian  (for en "regenerativ Stirlingcykel”)
1
Kylmaskin
. . Qiu ( Qc )
Koldfaktor definition: Kf = =
"7 [Waetol Wil
B} ) Tran ( 5 T, )
Koldfaktor idealt: Ky = ———— Kic =
: Tva.rm - Tkall ® Th - Tc
”’Vnettol + Q'm = |Qut| (“/Vllll =+ QC = |Qh,)
Viarmepump
= e Qut ( lQh| )
Varmefaktor definition: V; = =
! Wnetto IVVmI
” 2 Tv rm Th.
Virmefaktor idealt: V= ——2% Vier = )
. Tvarm - Tkall e Th - Tc

“/Vnettol Sk Qin = |Qut| (I‘/le =+ Qc = lth)

Entropi

d@ d@) ) dQ
= —_— 2 . - Y
AS / T = 0 ds > 7 reversibelt: d.S 7



Nagra standardprocesser for idealgas:

Process Definition Entropiandring
Adiabat d@Q =0 AS =0

Isoterm dT' =0 AS =Q/T

Isokor dV =0 ASy) 2 =nCy InTy /Ty
Isobar dp=10 AS152 =nC,InTy/Th

2:a huvudsatsen
> 0 irreversibel process
For ett isolerat system ar AS > 0 =0 reversibel process
< 0 omgjlig process
For en hel cykel ar ASyker = 0

Kvalitet:
;l"—h_hf hth+CC'hfg hfg=hg—hf
o htq §=8p+ x-Sy Sfg = Sg — Sf
Entalpi:

H=U+pV (k)
h=u+pr=u+ L (kJ/kg)

p
dH = mc,dT = nCydT (alla processer)

L:a huvudsatsen: Ah = ¢+ |w| (kJ/kg)
tillfort varme g > 0, avgivet varme ¢ < 0, yttre arbete |w| pa systemet.

Varmeledning.

langd L

 res—
[T
ra— varmeflode | (W/m?)
e

varmeledningsformaga

effekt P (W) A (Wim-eC)
2
—_'- R - varde (m2°C/W) AFREA; ()
Effekt:
dT
P——/\'A-d? (W) -
Konstant temperaturgradient: P =X-A- h [— C=1-A (W)



Viarmeflode: (boken har beteckningen /, vi kérde med q)

AT AT W
=aTr =T () aT=mem
R- varde:

L m?.°C

=5 (*%°)
Seriekoppling:

Tn] (4T, EARREN

| A A

L = —’
R, R,
langd L, langd L, langd L
2 oC
Beridkna R, och R, och sen: R = R + R2 ( W )
effektiv varmeledningsformaga: A= R ( )
tot
AT, AT: AT
samma varmeflode: [ = Rll = R; = R <= A T) =
. Ry R,
temperaturskillnaderna: AT) = B -AT och AT, = o - AT
tot tot

Flera ger pa samma sitt: Rt =Ri+Ro+...+ Ra=>_ R,

9



Parallellkoppling;:

E langd L
I
[ — 3 Ax
area A,
|2
=) A
area A,
. o . .. o Al A2
effektiv viarmeledningsformaga: |\ = T A+ 1 X A=A+ A,
L AT AT
- varde: R=— I="=) —
motsvarande R - varde ? 3 7 7 >
effekt som strommar genom A: P=1-A=1-A+1,- Ay
. Ay A, A, 1
F1 3 tt: [ Aegg = — - Xt A= Y AN
era ger pa samma sitt: | \og y A+ Lot i SA A

Varmeledning i cirkulart ror

T, - T

P=27AL - =12 radiellt utat fran Ty vid Ry till Ty vid Ro.
In RQ/RI

Viarmeovergang

effekt P=a-A-AT varmeovergangstal o (& R—vérde: R =1/a.)

Viarmestralning
absolut svart kropp Paeat =0 - A-T* o =5.6705-10"% W/m?*. K"
godtycklig kropp Py=¢¢ Pgeay=€¢-0-A-T* emissionstal ¢
Wiens forskjutningslag:  Apax - T = 2.898 - 1072 K-m
absorberad effekt Pys =a- Py, absorptionsfaktor a

10
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