SIK 2005 Str@mning og transpor tpr osesser
Ekstra gvingsoppgaver

Oppgave 1.0 Pumping av vaeske

Vann med tetthet 1000 kg/m® skal pumpes fra et reservoar til et annet, slik som vist pa figuren
under. Pumpen du har til rédighet har en effekt pa 1 kW og en pumpevirkningsgrad pa 75%.

a) Hvaer den starste nivadifferans pumpen greier ved en vaeskelevering pa 1 kg/s ( anta
at det kinetiske leddet er negligerbart)

b) Hvilken levering gir pumpen ved punkt 1 ndr indre regrdiameter der er 50 mm og
nivadifferansen mellom reservoar A og punkt 1 er 20 m. All friksonsmotstand
negliseres

Svar:

a) h=76.4m b) q=3810°m’/s



Losningsforslag

a)
Velger en stromlinje fra punkt 1) til punkt 2) og sette opp Bernoullis ligning mellom dem
P ] AP punpe _ P )

Y1 V2
oL +gz + ta, =+ gz,

2 o 2
Vi har ikke noe friksjonstap. Som endepunktene for ligningen er valgt, blir p; = p, = po.
Videre er diametrene i reret pa de to stedene likt, slik at v; = v,.

Med disse forenklingene blir ligningen:
Ap umpe

— =gz, -g7,=g(2,~2)
Pumpeeftekten er (-Ps)=1-0.75kW =750W

N4 er gjennomstremningen 1 kg/s og tettheten 1000 kg/m’. Dette gir q = 10 m’/s.
Videre

APpumpe _(-PS) _ 750 oS
P q-p 107-1000 kg
Innsatt gir dette:

A
(z, —z,) = 2Pruwe _750/9.81 = 76.4m
g P

b)
Fremdeles er p; = p, =po og vi =0. Antar «, =1.
Har na:
q
v, = —
7-(0.05/2)
Setter inn 1 Bernoullis lign.

hvor q er gjennomstremningen i m’/s.

A 5 ( q . )2

ppumpe _ V_2 - ('PS) _ Vi (005/2)

gz, +—= +g22 Ssom gir : gz, + = 2
p 2 q-p 2

Her er z; - z; = 20m og (-Ps) = 750W som fer. q er da den eneste ukjente og dette blir en

tredjegradsligning i q nar det hele ganges med q. (Kan enkelt lases med ROOTS 1 Matlab):
>> p=750;

>> ro=1000;

>> a=pi*(0.025)"2

>> format long %denne kommandoen gir flere siffer

>>c=[1/(a"2*2) 0 g*20 -p/ro];

>> roots(c)

ans =
-0.00189336861003 + 0.03903306077782i
-0.00189336861003 - 0.03903306077782i
0.00378673722005
Altsé er q = 0.003787 m’/s
N4 er det kinetiske leddet, dvs v*/2 leddet, ofte neglisjerbart. Neglisjeres dette loses ligningen

direkte og gir q = 3.82 m’/s
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Oppgave 2

Gitt et rgrnett som vist i figuren under med angitte trykk, rarlengder og dimensjoner.

Regn inkompressibel isoterm stramning og antarer med ens rgrkvalitet (overflateruhet), og
horisontalt utlegg (dvs ingen hgydevariagoner). Anta glatte rer(drawn tubing).

90° bend
P3 = lbara
| Totalengde 60m 3
| ID=0,025m
I
P1 =6 bara | P2 = lbara
1 100m 50m 2
ID=0,05m ID=0,05m

Estimer fordelingen av vasskestrgmmene ut ved punktene 2 og 3 (feks forholdet mellom
dem).

w=10"kg/m-s , p=1000kg/m’

Svar: qs/q, = 0.146



Lagsni ngsforslag 2

1

1 1 P, —P
—V32 ——V]%3 +—3 3 +F3 =
2 p

2
P, -P
%v% —%v% +2 T2 L F2=0

Néer Vo) =V og V3 =Vr3, P2 :P3
og Py =Py

Dette betyr at [, = F}

2
L, ¥ 35D, Vi

F3:4.f3.D_3.7+4.f3. b. —

3

F2=4f2'lL)—22‘§

4

S2 Ly Ds

Setter 2 og 31 1 og ordner: 1E3 :\/

%) f3 (L3 + 09)D2

Hvis vi hadde kjent f, og f; var dette ok.

Forste rigjett: f, = f3 = s 0,64
)

D -
og q_3=32—v3=0,16
92 D3 -vy



Fullstendig:

Ligning 1 innsatt 3

Energiligning fra innlep 1 til T

6
P — P L v
2 P D, 2
Pry=Pry =Fr
Y1 =W

Kontinuitet: ¢ = konstant

Alvl = A2V2 + A3V3

gir  D{v, = D3v, + Divy = 4D3v, = 4D3v, + Div,

vy =40y —v,)

Innsatt kjente storrelser 14, 5 og 6

4
Vs o4 |22
V2 /3
5
Py —1-10° 50 v3
=4f ——. -2
1000 0,05 2
6
+5 2



Né er 4 — 7 fire ligninger med 4 ukjente hvis f’ene var gitt. Kan lett reduseres til 2 ligninger, 8
0g 9.

Diagrammet gir f = f (Re)= f (v,D)
7

Eliminerer v; og Pr

2/11v12 + /Izvg =1
8

8fivi +4 /5 =1
9

4 —V2)=064 So
V2 /3

Ma derfor bruke en prove feile metode, dvs i f’ene.

Ser at f varierer lite, tipper f.
For eksempel tipper f; = f, = f3 = 0,005

1) — v;0g v, beregnes fra 8 og 9
i1)  vyberegnes fra 7

ii1)  Re;,Re, 0g Rejberegnes og nye fi, f,0g f;finnes.
Losning (tilnermet)

f1 20,0027, f, =0,0028, f; = 0,0033

D} -
93237 2 025.0,64- J2_ 0146

q> D2 %) f3

Liten endring fra 0,16 som vi fant forst.
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Oppgave 3

.“;!ﬂr:lgﬂ _'_?
tank - -

pl 22 1
Pipe leageth = [80 m ,

e S b
L TP ¥ ¥
— Punng disehaige pressine = 415 kit e

Dieselolje (p = 850 kg/m’ og v = 4,6 10 m?/s) pumpes fra en tanker til en lagertank ved
atmosferetrykk gjennom et 180 m langt stilrer av handelskvalitet. Volumstremmen er 32 1/s.
Nivéforskjellen mellom lagertank og tanker er 22 m(mellom veaskenivéene). Pumpas
leveringestrykk er 415 kPa. Hvilken rerdiameter er nedvendig. Ta bare hensyn til tap pga

rorfriksjon.

Svar: d = 0.10 m



Lagsni ngsforslag 3

p=850Kj/m> y=4,6-10"m?/s

321/s =0,032m> /s

Pump discharge pressure = 415 kPa gage

overtrykk
Menes trykkekningen fra pumpe er 415 kPa

Bare tap pga rovfriksjon 180 m.

Y7, v

Har verken v eller D, men v = %
0,032 4-0,032 0,0408
.

Kan settes inn:

Re - 4'0,03223 : _8862 8862
7-4,6-107°D D Re
2 2
P AP P.
Bernoullis lign.: V—1+—1+Zlg+—p=v—2+—2+X2g+APf
2 p p 2 p
APP 2
APy =—2— pe(Z, - Z;) = 415000N / m* —850-9,82 - 22
o
kg m
m3 S2
= 231400N / m*
L v?
AP, =4f . . p —.—
f fp D 2



(0,0408)*

4
AP, =47 85050 DY _ T 508231400
D 2 D?

7508
D=5 =0,29 3 2
\/231400 \/7

Har D uttrykt ved Re og f ): to ligninger + 3 ukjente
i tillegg diagram = ligning 3
Ma da begynne en prove/feile iterativ prosedyre

Stalrer av handelskvalitet har ¢ = 0,000045m
Trenger D for & beregne %

Ser at f varierer lite 1 forhold til Re

Dessuten er D oc 3/ f slik at variasjonen i f vil gjere seg lite gjeldende:

Tipper f= 0,004

D=0,117
Re =75650

& _
%3 ~ 0,000385
Fra diagram f= 0,005

Nesten 1 boks

Tipper f=0,0025

D =0,1005m
Re = 88200

£ _
%3 = 0,000441

Fra diagram f= 0,005
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Oppgave 4

Hydrogen strommer fra et reservoar med trykk 2,6 MN/m?, gjennom et stélror med &/D =
0,001 til en reaktor med trykk 2,0 MN/m®. Stélroret er 500 m langt og har ID = 50 mm. Anta
isoterme forhold og at temperaturen er 293 K. Hva blir massestremmen?

Neglisjer inn- og utlepstap fra roret.

Viskositeten for hydrogen: i = 0,009 107 kg/m s

Svar: G =108 kg/m’s



Losningsforslag 4

Bruker energiligningen
Integrert for isotermiske forhold

a2, 2B - R
P, 2RT

G’1 +2/G*- == =0
3 D

NB: Vi har neglisjert potensiell energi.

Her er P; = 2,6 MN/m* og P,=2,0 MN/m?

Vima anta et Re-talls omrdde og sjekke etterpé

Antar Re>10°

Dette gir fra diagram 2.10.3, med &/ D = 0.001

_ M(Plz_Pzz) 2 fAl P,
G‘\/ 2RT /(D +ln/sz

Innsatt fas:
G =110kg/m’s

G-D 110-0,05

Sjekk Re = = +=6-10°
4 0,009-10"

Altsé litt lavere enn antatt

Ved Re=6-10° sder f=0,0048

dette gir :

£=0,0046

(1=0,009-10"kg/m-s)

G =108 kg/m*s > Re~6-10
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Oppgave 5

Luft med trykk P1 = 200 kPa og temperatur T1 = 500 K skal ekspanderes gjennom en dyse til
et utlgps Mach-tall pa 2,5. Massestrammen skal vaae 3 kg/s.

Beregn:

a)  Trangestetverrsnitt i dysen
b)  Utlgpstrykk, temperatur, -hastighet og -areal.
Antaisentropisk stramningogy =140gM, = 29.

luft —

Svar: @A =8310°m% b)P,=11700 Pa, v, = 747 m/s, A,=0.0219 m’



Lagsni ngsforslag 5

a) Beregner kritisk trykkforhold for a finne trykket 1 trangeste tverrsnitt :

_— =(—jy - 0,53 y =141
y+1

Energibalanse for friksjonsfri stremning

ﬁ=3ﬁm{PWXf
y—1

Kontinuitet

v. A

G': C C:>A — C

c VC

A =

c

G*V}

2 -1

%ZRKP—WQ }

RVI =PV = V.=V,(w)
G212 )

-1
1) |

}/_

c

_ RT _ 8314-500
MP ~ 29-200000

| =0,717m> / kg

32.(0,717) - (0,53) 71

Ac2 = 28 =6,88'10_5
,4 .200000 - 0,717[1 _(0,53)04 ]
AC = 853 10_3m2

b) Isentropisk ekspansjon gjennom hele dysen til utlep, punkt 3

3 3
jvdv+ deP: 0
1 1



slik at ogsa v; kan finnes fra:

Néer: vy =525
dette gir:
= v:=025)y-P-V,=625-y-P,-V, (])1/])3)%
Innsatt:
7-1

6257 Py -1y -(R/P)r ==L B, 1—[% ’
y—1 B
o R
gir & r =m=0,444
A L2
6,25(y - 1)

Py/P =0,0585 = P, =11700Pa

PV =RV, isentropi

Temperatur: P. T, =222K
P ﬂ=3—V3 ideell gass :
I T3
RN
P
Hastighet: vy = 2—711D1V1 1—(?} 4 =74Tm/ s
- 1

Areal: A, ==L =0,0219m* = D, =0.167m
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Oppgave 6 Trykkfall gjennom porgst medium

Et absorpsjonstarn med diameter 2,0 m er fyllt med tilfeldig pakkede Raschigringer.
Pakningstettheten er 5790 ringer/m® og pakningshgyden er 18 m. Inn pa térnet stremmer rent
oksygen: g = 10000 m’/h ved trykk p& 1 bar og temperatur 298 K.

a) Beregn porgsiteten i pakningen
b) Beregn formfaktoren for Raschigringene og sammenlign med tabell 3.1-1
C) Finn trykkfallet over hele pakningen

Data

Raschig ringer: Lengde 50,8 mm, ytre diameter 50,8 mm og veggtykkelse 6,35 mm
Viskositet oksygen: 2,02 10°kg/ms

Antaisoterm stremning gjennom tarnet og konstant gasshastighet (mao negliser
gassutvidelsen).

Svar:a)£=0.74, b)®=0.382, c)Ap=1245Pa



Losningsforslag 6

Ma forst finne poresiteten til pakningen:
Indre diameter
D;=50,8-2-6,35=50,8-12,7 =38, mm

Volum av gods i en partikkel:
T — - -
v, =Z(50,82 ~381%)-(107)-50,8-10 = 4,510 "

Med 5790 ringer pr. m’ blir volumet av gods pr m’:

m’ gods

3
m

4,5-107-5790 = 0,26

Porgsitet erda: € =1-0,26=0,74
Hastigheten basert pd tomt tarn, dvs tilsynelatende(superficial) hastighet:

Vg = 10000 =0,8842m/s
3600- 7 .22
4
ov,,
Formfaktor: ¢ =
dpSp

D, er diameteren til en kule med samme godsvolum som partikkelen og S, er partikkelens
virkelige overflate :

Zd®=45.10"° = d_=0,0441m
6 P P

S, =5087(50,8+38,1)-10° +22(50,8> =38,1%)- 10 =1,6-10 >’
4

s PM  100000-32
6-4,5-10 = =

¢ = =) =0,382 Gassens tetthet: r RT  8314-298
PoLet p=129%g /m’

Trykkfall over hele pakningen

150-vg - u(l- )’ +1,75.L.p(vs)2 (1-¢)

A =L
! ¢2'dp2"93 ¢dp’g3

A —180 150-0,8842-2,02-107°(0,2607)’ . 1,75-1,29-(0,8842)" -0,2607
o 0,382% -0,0441% -0,7393’ 0,382-0,0441-0,7393’

A, =18,0[1,5878 +67,59] =1245Pa
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Oppgave 7 Pitot-rer

Gass med midlere molvekt 28 strammer i en rarledning. Et Pitotrer er stukket inn, og
trykkdifferansen mellom de to punktene pa Pitotraret males med et u-regrsmanometer med
vaeske med tetthet 850 kg/m® som skillemedium.

| et malepunkt méles hgydeforskjellen til 29,6 mm. Gassens temperatur er 110°C og det er 1
bar totaltrykk.

Beregn gasshastigheten i dette punktet basert pa

a) ligningen for inkompressibelt fluid,

09

b) med basisi en isentropisk tilstandsendring. y = 1.35.

Svar: a) vi = 23,7 m/s, b) vi = 23,68 m/s



Lagsni ngsforslag 7

Trykkforskjellen som u-rersmanometeret méler er:

(0, —p,) g Ah~850-9,81-0,0296 = 247 Pa  (Gassens tetthet er neglisjert)

_ PM_100000-28

- — 0.88ke /m’
Pe = Rr T 8314383 grm

Inkompressibelt

2-247
0,88

=23,7m/s

u, =

Isentropisk:

0,3%35
u, = 2 1’35'100000- ! . [100247) —1{=23,68m/s
0,35 0,88 100000 —_—
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Oppgave 8 Madeblende

Man skal méle gjennomstrgmningen av vanni et 1" (25mm ID) rer og har til radighet en
blende med hulldiameter 14 mm. Maksimal-leveringen er 0,6 I/s. Beregn trykkfallet over
blenden ved denne leveringen og ved levering 0,2 I/s.

Data: p = 1000 kg/m3, p = 0.001 kg/ms

Svar: Ap = 18400 Pa og Ap = 2000 Pa



Lagsni ngsforslag 8

Gjennomstremningen i en blende er ifelge lign.3.2-10 i Geankoplis

A -p-C A,C
G'zAO.p.v():Loz. /2-Ap/p=% 12 pAp

Lost mhp Ap :

G'z{l_(A%j] 1

Ap = —
P (Ao 'C0)2 210

Néer Dy/D, =14/25 dvs Ay/4, =(Dy/D,)* =0,314
Hvis Re-tallet i blendedpningen er > 20000 kan C, settes til 0,61. Na er
_pwD, G-D, G 4

H Ayp %Do’ﬂ 7D, - p

Re, G'

Fér da for de to strommene: antar at tettheten er 1000kg/m’ = 1kg/1

q1=0,61/s:G"'1=0,6kg/s q:=0,21/s,G"»=0,2 kg/s
Re; = 55000 Re, = 18000
Ap; = 18400 Pa Ap> =2000 Pa

I det siste tilfellet er ikke Re > 20000, men ikke langt unna slik at det er ok.
Ser her typisk maleomréade for en blende. Man greier gjerne & méle endringer 1
trykkdifferanser i forhold 1:10, dvs minste malbare trykkdifferans er ca. 1710 av sterste

maélbare trykkdifferans (med rimelig neyaktighet). Dere ser at dette tilsvarer et forhold i
stromningsratene pa bare 1:3 :

G, /Gy =3 Apy/ Apy =9

Altsa har blender et ganske snevert mdleomréde. Det samme gjelder for dyser.
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Oppgave 9 Kompresjon(Uaktuell 2003)

Beregn den teoretiske isoterme og isentropiske kompresjoneffekten, (-P,) for komprimering
av 0,23 kg/s metan fra 12 til 28 bara. Gassens temperatur far kompresjonen er 0°C

Hvablir gasstemperaturen ut ifalge en isentropisk kompresjon.
Data R=8,314Jmol K ,v,,= 1,365 , molvekt metan er 16

Svar: T,=342.4K



Lagsni ngsforslag 9

RT, 8314273
MP, 16-12-10°

Beregning: V= =0,118m>'*¢

P
Isotermt (-Wgr)= BV, 111?2 =12-107-0,118- h{%j =120KJ / kg
1

Effekt (-P); =(~wg)-G'=120KJ / kg -0,23kg / s = 27,6kW

Isentropisk

r-1 0,365
P 365
Cwe)=rr || 27 21| = 12.10%.011822% (§j1’365—1 = 134,7kW | kg
y=1\ A 0,365\ 12

Effekt (-P) =(-Ws) - G'=134,7-0,23 = 31,0kW

Temperatur PV = konst P—;/ = konst, ideell gass
-1
T A o
Lo 2T o 1 =3423569°C
, \h

Fra diagram:

Isotermt
(=Wgp)=Ah—TAS = hy —hy = T{(S5 — S} ) = 538 — 556 — 273(9,6 —10,08) = 113K.J / kg

(-P), =113-0,23 ~ 26k
Isentropisk (= Wsg)=hy —hy = 678 -556 =122KJ / kg

(-P)g =122-0,23 ~ 28,1kW

Temperatur ~ 63 —64°C
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Oppgave 10 Kompregon (Uaktuell 2003)

Beregn det teoretiske isoterme og isentropiske kompresjonsarbeidet for vanndamp (pr. kg
damp), nér dampen skal komprimeres fra0,1 MN/m’ og 150 °C og til 0,5 MN/m?’. Bruk
diagram.

Hvis kompressorens isentropiske virkningsgrad er n, = 0,8, hvablir da virkelig utgangs-
temperatur for gassen? Hva er kompressorens isoterme virkningsgrad?

Svarene er ca. tall pa grunn av avlesningsungyaktighet.

Svar: (-W) =380kJkg, (-Wg)=312kJkg, T,=ca390°C, nr=0.66



Lagsni ngsforslag 10

Isentropisk arbeid:  (—Wg )= hy —hy =3160—2780 = 380kJ / kg

Virkelig arbeid: (-wg)= % =475 = Ah,

2

)i hy s = 2780 + 475 = 3255

Dette gir T, =ca 390°C

Isotermt (gér ikke - men hvis)

AS =682-7,62=(~Ws), = hiy —hy =T (S, — py) = 27452780 - (273 +150)(6,82 - 7,62) = 312kJ / kg




SIK 2005 Str@mning og transpor tpr osesser
Ekstra gvingsoppgaver

Oppgave 11 Fertrinnskompresjon (Uaktuell 2003)
Luft skal anrikes paoksygen i et membrananlegg. Luften ma av denne grunn komprimeres fra
et trykk P, = 0.1 MN/m® og temperatur 20°C, til inngangstrykket p& membranmodulen som er
P = 4 MN/m". Mengden gass som skal prosesseres er 300 m’/min regnet ved starttrykk og -
temperatur. Gassen kan anseesideell.
a) Man benytter 5-trinns kompresjon med mellomkjaling mellom hvert trinn ned til en
temperatur pa 20°C. Hva blir den total e teoretiske isentropiske kompresjons-
effekten? Hva blir temperaturen etter hver kompresjon?

b) Man vurderer valg av en kompressortype med en begrensning i gasstemperaturen pa
70°C etter hver komprimering. Hvor mange trinn ma denne kompressoren ha?.

Gitty=1,4

Svar: a) T=361.7K, b) n=26,7 (dvs 7 trinn)



Losningsforslag 11

a) Med samme mellomkjelingstemperatur som inngangstemperatur vil det optimale
trykkforholdet for alle komp bli det samme:

A_bh
oA

Ganger sammen:

|

Kompres. arb. for hvert trinn:

P'+

1

b

b
B

Pi+1

b

5
]=40:>

Yo

L =209

PM

b) Temperatur etter et trinn blir fra

r-t
L_B#y

Iy B

RV = ART
_RT
PM
-1
P 0.4
Bl B I :£.105.ﬂ (2,09)14 —1
P, 0,4 60
BV, BV,
P0V0y=P1V1y og 2011
Iy 4
0,4

= T,=293-(2,09)12 =31,7K ~88,7°C

}=4,1.105W = 410kW
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Oppgave 12 Varmetransport

Huset ditt har en sokkel med veggkonstruksjon som vist pa figuren:

Mur Glava Plate
0,2m 01lm 0,01m
I I [
I I |
T,=-20C____ | T,.| T,|l...T,=25C
I I |
I I [
| kK,=1,0W/mK | k,=0,035 || __k,=0,08W/mK
W/mK

Hva blir varmetapet (i W) nér du har 50 m® yttervegg og temperaturforholdene er som angitt
pafiguren.

Svar: Q=707W



Losningsforslag 12
Under stasjonare forhold er det ingen akkumulering noe sted og da vi har plan geomtri vil
varmefluksen gjennom hvert lag veere den samme:

k
g="1 a1 -1)

X
k
= x_z “A- (T3 -7, ) Loser mhp AT’ene og legger sammen
2
ks
5y -
X3

Laser sd mhp q igjen og far:

=4.— (T, -T,
q X %, 3 (4 1)
7+7
ky ky K
1
=50 -(25-(-20
0,2 0,1 0,01 ( ( ))
+ +
1 0,035 0,08

q=707W
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Oppgave 13 Varmetransport

Olje brukes som kjglemedium i kompressorer. Oljen kjglesigjen med kaldt vanni en
varmeveksler. Inn pa varmeveksleren har oljen en temperatur pa 90°C og anskes kjgalt til
50°C. Kaldvannet har en inngangstemperatur pa 10°C. Oljestrgmmen er 1 |/s og vann-
strammen er 0.7 I/s.

Cp,.=21kJkgK, Cp

vann

= 4.2 kIkgK

pye=850kg/m3,  p,., = 1000 kg/m3

Med motstremsdrift, hva blir vanntemperaturen ut og logaritmisk midlere
temperaturdifferans?

Svar: T,,=343°C,  ATim=47.4°C



Losnigsforslag 13

a)
En total varmebalanse gir:
Varme overfort = varme avgitt = varme opptatt

g =21-10"2.850(90-50)=4,2-0,7-10~ -1000(7,. —10)
T.=343°C

b)
Med definisjonen pé logaritmisk midlere temperaturdifferans:

AT - (90-34,3)-(50-10)

- 90-343
In] — %2
50—10

=47,4°C
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Ekstra gvingsoppgaver

Oppgave 14 (gammel eksamensoppgave)

Vann fra en lagertank matestil en prosess via en rarledning som er 650 m lang og har 100
mm ytre diameter, se figur. Under de verst tenkelige vaaforhold vil vanntemperaturen i
tanken vaae +5°C og lufttemperaturen -10°C. Beregn hva minimum vannfaring (kg/s) ma
vage for Aunngaisdannelsei rarledningen.

Rearledningen er isolert med et keramisk materiale med varmeledningsevne k = 0,1 W/mK og
med tykkelse 25 mm. Spesifikk varme for vann er 4,18 kJ/K-kg og tetthet p = 1000 kg/m3.

a  Hvablir minimum vannfering hvis varmeovergangstallet pa utsiden av isolasonen
mot luft er konstant h, = 1,2 W/m’K?

b)  Enndersom h, skal finnes ved en korrelagion som vist i tabell pa side 256 i

Geankoplis?
(For luft under normal utetemperatur kan man bruke f.eks. h, = 1,32 AT**  hvor
AT=T,-T)

Hint: Se patilfellet der temperaturen ut for vannet akkurat blir 0°C. Neglisjér

varmeoverfaringsmotstand fra vann til indre rarvegg og i selve rarveggen.

- T

o gt
V)

Insulatan & - 1 W m K

Svar: @ m=0.158kg/s, b) m=0.236 kg/s
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a) -10°C
Min. Ty, = 0°C

5°C
T\XI] = /

m, 650 m

Setter opp en total varmebalanse for vasken som stremmer ut.

akkumulert = netto tilfort + generert.

Her er akkumulert det som akkumuleres ( 1 dette tilfellet avgis) 1 vaesken fra den gér inn i
roret ved tanken og til den kommer ut. Netto tilfort er det som tilferes gjennom veggen, her
avgis, kan finnes ved & bruke logaritmisk midlere temperaturdiff. da temperaturen ute er
konstant langs hele reret. Velger ytre areal, O, som referanse:

mcp(Twl_TWZ)zAOUOA]}m =Qt()t (1)

AT, =3 —(—11(;)_—((2)1—0()—10)) 123
"o-(-10)

Ma finne Uy: Skal bare ta med isolasjon og ytre varmeovergangsmotstand

Setter forst opp alle leddene og stryker sa de neglisjerbare. Pr. m rorlengde, pa et vilkarlig
sted blir varmetransporten:

27 -k 27 -k,
w T —T — isol T —T
11'1(7"2/7"1)( 1 2) ( 2 3)

ln(r3/r2)

Q/L=4, 'hl(Tw_Tl)/L:
=A, h(T,-T,)/ L

Skal né neglisjere indre overgangsmotstand og motstand i1 vegg. Dette betyr at vi kan
setteT,, =T, =T,

Loser mhp temp.drift., legger sammen og far:

T -T, = q 1 +ln(rz/”1)+ln(r3/rz)+ 1
27Z.L 7"1]’11 kw k[sol 7"3 hO

Skal né neglisjere indre overgangsmotstand og motstand i vegg, dvs de to forste leddene.

Dette betyr ogsa at vi kan sette 7, =7} =T,

isol

_r__4 "3'1n(”3/”2)+i
Y 2mL k h,



Fér da varmegjennomgangstallet:

_L{Qﬂﬂﬁ%%

UO kisol hO
Setter inn:

75-107 Inl73
1750l 4
U, 0,1 1,2 0,88
U, = 0,88W /m*’K

Satt inn 1 ligning 1

Ay uy AT, 2mry-L-u, - AT

Im

Cp-AT Cp-AT
-3
_27-75-107-650-0,88-12,3 =0,158kg/
1000-4,187-5 S

b)
ORI 0,25
Eneste forskjell: /y =1,32-(T5 -T,)

Problemet her blir imidlertid vesentlig mer komplekst idet det total varmegjennomgangstallet
vil variere langs reret. Imidlertid hvis det varierer med en faktor mindre enn 2, dvs at
endringen i totalt varmegjennomgangstallet langs rerledningen er mindre enn en halvering, sa
kan man bruke et gjennomsnitt (hvis ikke m4 man sette opp diff.lign. og integrere). Satser pa
det som utgangspunkt

Ved innlepet til roreter 7, =5°C T, =T,, (Husk: neglisjerbar motstand mot indre

rervegg og 1 rorgodset)
Varmetransporten méd vare den samme gjennom hvert sjikt. Pr. m lengde:

2”'—kml'(Tz_T3):tho(T3_Ta)/L:Aola32'(T3_Ta)l’zs/L
Inr,/r,
T,=T,
k., 1,25
—F——\T -T,)=132-T, -T, )"
}"3 ln(}"3/}"2) ( w 3) ’ ( 3 a)

249(5-1,) = (7, - (- 10))"*
T,=-115C= h, =2,28

1

og U, = =1,346%,

©7510° M7, Vmik
+

0,1 2,28

Ved utlgpsenden:



2,49(0-1,) = (T, +10)"*
T,=-385  h, =208
1

° T 75107 m 75
75-107 In AOJF 1
0.1 2,08

U =1,274

Det er ingen stor forskjell og et snitt kan brukes: ug"

B 2775107 -650-131-12,3

og m
1000-4,187-5

1,346 +1,274

=0,236kg /s

=131
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Oppgave 15 Mangerars varmeveksler.

Ved den bedriften hvor du er ansatt oppstér et behov for & varme 30 tonn olje pr. time fra 20°C
til 100°C . Til oppvarming har man til disposisjon mettet damp ved et abs. trykk pa maksimalt 0,7
MN/m? (tilsvarer en temperatur pa 165°C ).

Bedriften har ledig en mangerors rervarmeveksler med kobberrer med indre diameter 20 mm.
Der er 80 ror 1 paralell og hvert ror er 10 m langt. Du gjor noen forsek ved & pumpe olje gjennom
rerene, og finner at nar varmeovergangskoeffisienten fra indre rorvegg til olje beregnes etter
Dittus-Boelter's ligning, far du et varmegjennomgangstall gjennom kondensfilmen og selve

rerveggen pa 6400 W/(m” K), henfort til indre reroverflate.

a)  Kan varmeveksleren brukes og hvilken temperatur kreves i sé fall pd dampsiden for &
tilfredstille oppvarmingskravet?

Under forsekene viser det seg at det etter hvert vil avsette seg et kullbelegg pé innsiden av rerene.
Beleggets tykkelse vokser med en hastighet pa 0,25 mm pr. uke, og beleggets termiske
konduktivitet er malt til 0,70 W/(m K).

b)  Hvor mange uker kan man kjere varmeveksleren for det er nodvendig a rense rorene?
(Det er tilstrekkelig & sette opp de ligningene som er nedvendig for & beregne tiden.)

Gitt: Dittus-Boelter's ligning:

Nu = 0,023 Re”® ™

Data for oljen ved 60°C:
Viskositet: p=15cP
Sp, varmekapasitet: cp = 2,1 kl/(kg K)
Tetthet: p =900 kg/m3

Termisk konduktivitet: k =0,14 W/(m K)
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o

_V— /oo ¢

||I_'_
oncﬁ-ﬂld/ &

4

‘l_y s oo W/,

T

¥ O 20mm

Enie/fror

r

a) Overfort varmemengde i veksleren:

Q = m-cp-AT =30000-2,1-(100 —20) = 5040000k] / h =1400kW
Denne varmemengden mé overfores over heteflaten:

Q= U-4-AT,
Velger & basere oss pé indre areal:

A=80-0,02-3,14-10 = 50,24m”
Logaritmisk midlere temperaturdiff. Har konstant temperatur pé en side slik at denne kan
brukes uavhengig av stremningen:

AT = ATvl B ATZ — (TDamp - 20) - (TDamp - 100) _ 80
" AT‘I TDam - 2 0 T Damp 20
n n(pi) ln(pi)
AT, Ty — 100 Ty —100

Figuren antyder temperatutprofilene:

TDamn \‘

AT, 100°C

20°C

Lm ———»

Det totale varmegjennomgangstallet er, basert pé indre areal (k og j er de to radier for et
tilfeldig sjikt):

In(R, /R;) 1 In(R,/R) 1

— = +

—_2—15 1075+ ) =
U, (R, /R)h k h, kg (R,/R)h,

i 1




N4 er det angitt at de to siste leddene er funnet eksperimentelt & veere 1/6400. Ligningen blir
derfor:
1 1 1

+—
U. h 6400

l 1

For 4 beregne indre varmeovergangstall benyttes oppgitte ligning:

Nu=0,023-Re"™ - Prt = 0,023 (22 Lyos (P tyoa N D

U k k
De fysikalske parametre er for oljen, og helst for en temperatur som er midlet av bulk og
overflatetemperaturen. N& har vi ikke gitt andre data enn for 60°C og far bruke disse.
Hastighet:

y= 30000 5 =0,37m/s
900-3600-0,01° - 7 -80
Dette gir innsatt:
-3
h, = 0,023 0,14 _(900 0537_30502)0,3 _(2100 L5-10 )4 = 4620 | K
0,02 L,5-10 0,14

Varmegjennomgangstallet blir da:

1 1 1 1

= =+ =
U, 462 6400 431

Da kjenner vi varme overfort, varmeovergangstallet og arealet og kan beregne logaritmisk
midlere temperaturdiff.:

9
AT = QSO0
U,-4  431-50,24-3600
a7, =AM =AL _ Towy 220 Doy 210V 80 _ ¢, 5
ln sz1 1 ( TDamp - 20 ) 1 ( TDamp - 20 )
n\————- n\—————-
ATZ TDamp - 100 TDamp - 100

Dette gir Tpamp= 132,8°C , noe som er godt under dampens temperatur pa 165°C, slik at den
gitt varmeveksleren kan brukes.

b) Folgende storrelser endres med kullbelegget:

A) Indre diameter og folgelig

e Indre reroverflate

e Vazskehastigheten

e Varmeovergangstallet pd innsiden
B) Varmemotstand i veggen

Den maksimale logaritmiske temperaturdifferansen vi har til disposisjon er:
80 80

AT, = - ~99.7
n o Tomy =207 165220
n( Ty, —100 165100

Varmeoverforingsligningen blir som for og total varmemengde likes.



Far na, med indre diameter som referanse som for:

i,gammel i

U, h 6400 k,.,

1 1

1 1 1 In(R, /R))
+

Her er R; gammel lik denopprinnelige kobber-rorsradien og R; er den nye indre radien mot
kullbelegget. Her er R; = 0,01-0,0025n hvor n er antall uker.
Det nye indre varmeovergangstallet blir:

0023 0,14 900-v,, -2-(0,01-0,0025-n) 2100.1,5.10—3)0,4
T 2.(0,01-0,0025- 1) 1,5-107 0,14
Hvor ny hastighet blir:
30000

T = 900-3600-(0,01-0,0025-1)* - 7 - 80

Nytt indre areal er

A, =7-(0,01-0,0025-n)°

Den nedvendige temperaturdifferansen beregnes som for fra:

AT, = % , denne ma veere under 99,7°C som var det maksimale vi kan tile med 165°C

i i

som damptemperatur.

Ligningene har bare n som ukjent men er implisitte og ma leses med preving og feiling.
Setter vi inn n = 3 uker, finner vi at den nedvendige logaritmisk midlere
temperaturdifferansen for & fa overfort tilstrekkelig varme blir 92°C. Dette betyr at noe over 3
uker kan varmeveksleren gi for den mé renses.
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Oppgave 16

Du har en varmevekser (VV) med varmeoverfgrende flate A = 4 m”. Det er beregnet at for
det formd du ansker & bruke varmeveksleren sa kan det totale varmegjennomgangstallet
estimeres til &vagre U = 500 W/m’ K. Det er vann som skal kjeles med vann. Massestram
varm side er m,, = 1 kg/s og pa kald side m.= 0.5 kg/s.

Varmekapasiteten for vann er Cp = 4.19 kJkg K.

Inngangstemperaturene for henholdsvis varmt pg kaldt vann er T, = 90°C og
T,=10°C.

Du bruker ren motstremsdrift. Hva blir utgangstemperaturene?

Svar: T,=535°C, T,,=684°C
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Her er varmeoverforende flate gitt, men ikke utgangstemperaturene. Dette kalles
"simuleringsproblemet". Ma her bruke effektivitetsfaktor som i likn. 4.9-10 1 G.

Q=¢" Cuin (Thi — Twi)

Her er effektivitetsfaktoren € definert som:

UA Cmin
l—exp| ——|1-——"*
Cvmin Cmax
C . UA C ..
1_ min exp _ 1_ min
Cmax Cmin Cmax

Siden begge strommene er vann vil den med minst kapasitet veere den med lavest
stromningsrate:

Cimin =Cpy - m=4,19-0,5=2,1kJ/sK
Cmax = Cpy - mp =4,19- 1,0 = 4,19 kJ/sK
C UA 500-4

Smin _o5 o - =0,95238
C C 2,1:1000

max min
Innsatt gir dette : € = 0,54952

Varme overfort blir da: Q = 0,54952-4,19-0,5(90 —10) =92,1 kJ/s
For de to strommene ma vi ogsa ha:

Q = Cmin ' ATmin og Q = Cmax ' ATmax

Innsatt gir dette:
Kald side: AT, =—20__4306°C  Varm side: AT, =21 = 21,98°C
4,19-0,5 4,19

Temperaturen ut pa kald side blir da: 10 + 43,96 = 53,96°C
Temperaturen ut pd varm side blir da: 90 - 21,98 = 68,02°C
Naé kan vi sjekke at vi virkelig fér riktig varmemengde overfort

(90 -53,96)—(68,02-10) o
AT, = 1n90_53’96 =46,16"C

68,02-10

Og overfort:

Q=4-500-46,16/1000 = 92,32 kJ/s, s& det er ok
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Oppgave 17 Stréling
Et termometer stér i et rar som vist pafiguren under.

Termometer

)
Rervedqq
s
~ T2 = 400 K
€ =1

Tp

Gass-stremmen i reret har temp. T, = 290 K og varmeovergangstallet mot termometeret er
200 W/m? K.

Hva viser termometeret n& emissiviteten til termometeret er
€ =0,3?

Hint: Ved stasonazre forhold ma netto varme mottatt av termometeret ved strdling og
konveksion vagelik O.

Svar: Termometeret viser 291.7 K
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Varmebalanse for termometertuppen
Konvektivt overfert til tuppen:

qr =hy 'Al(To _Tl)
Overfort til tuppen ved straling fra vegg
q, =4, '0'51(T24 _Tl4)

Netto tilforsel er O

Qk + qr = 0

Som gir:

h, '(To _Tl):_o_"gl(Tz4 _Tl4)

Loses mhp T,
7—'l,gammel Tvl,ny
Tipp: 300 291,5

2915 2917
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Oppgave 18 Straling

En gass varmes opp i rer som gar gjennom et brennkammer og temperaturen pa gassen males
med et termoelement. Temperaturen painnsiden av rarene er 500°C. Termoelementet er
kapsletinni et metallskall (s = 0.10) og varmeovergangstallet mellom gassen og

termoel ementskallet er 200 W/m2 K.

a) Termoelementet viser 227°C, hvaer riktig gasstemperatur?

Etter en tids bruk har overflaten patermoelementskallet fatt et tynt belegg og emissiviteten
har steget til 0.35. Samtidig har varmeovergangstallet for konveksjon mellom gass og
termoelementskall sunket til 190 W/m2 K.

b) Hva viser termoel ementet n&? Gasstemperaturen er som under a)

Varmemotstanden i termoelementskallet kan negligeres og rerveggene regnes som sorte
omgivelser.

Svar: @) gasstemperaturen er 491.6 K, b) Termoelementet viser na521.3 K
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a ) For stasjonare forhold:
Varmeavgitt ved konveksjon = Varme mottatt ved straling

Konvektiv: ~ Qx=A;-h (Tr-T,) =200 (500 -Ty) - A,
Straling: Q:=Aro-& (Tv'-Tr)=A,-5,7-10%-0,1- (773" = 500") = A, - 1678,9

Qu=0Q gir: T;=491,6 K

b ) Antar gass og rertemp de samme somia)
Varmebalansen blir ogsd den samme som under a):

Qu=A; - 190- (Tr-Tg) =190 (Tr—491,6) - A,
Q:=Aro-& (Tv'-TrY)=A,-5,7-10%- 0,35 (773* = T

ma lases ved prove og feile:

-8
Tr-491,6= 2110035 2554 14y
Tr tipp Tt ny
500 5225
5225 5213

521,3 521,33
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Oppgave 19 Stradling

Et anlegg med nedkjelt propan ma av plasshensyn plasseres naat inntil ytterveggen av en
forbrenningsovn. For & beskytte propananlegget mot overheting skal det installeres
reflekterende aluminiumsplater mellom ovnsvegg og propananiegg. Ovnsveggens over-flate-
temperatur er 184°C og avstanden mellom veggen og propananiegget er 0.61 m. Overflate-
areal for ovnsvegg og propananlegg regnes like store (92 m2) og den kalde overflaten har en
middeltemperatur pa 2°C. Hvor mange aluminiumplater mainstalleres mellom de to flatene
for at temperaturen pa den siste platen far propananlegget maksimalt er 32°C?

Emissivitetene er gitt som:

Ovnsvegg: 0.90
Propananlegg: 0.65
Aluminium: 0.10

Svar : Antall plater mellom de to skjermene mot ovn og propananlegg N = 5.07(dvs 6 plater)
Altsablir antall plater totalt 6 + 2 = 8 plater.
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For N like plater (¢ = konst), likn. 4.11-24:
1 O-(Tl4 ~ T24)
N+1 2/¢-1

2C

Gy =

Fra ovn til forste plate

O'(T4
1) qz. ovn N
LI S L 2 1

7+7_
£ E 4 09 0,1

—o(457% -T})-

ovn

184C

-T) 1 A

For de N platene (definerer de N platene uten platene nermest ovn og tank da disse behandles

separat pa grunn av at plater ovn og tank ikke har samme emmisivitet):
2) g = 1 o'-T)) 1 o('-305"
1 N+1 2/e,-1 N+1 2/0]1-1

for siste plate til tank

3) g=0(T, -T,) : 11 =0 (305* —2754)%
—+—-1 — =
Eq  Ep 0,1 0,65
1 T =457 —E(ij =457* -4 (10,1)
o\ 0,9 o
med 3) T =457% -10,1-(305* —275%) !
+7
0,65
Innsatt i 2)
. 457* —10,1(305* —275%) -305*
- 0,65 o 0,65
fl=— 9 ’ =6,07
(305* —275%) 19

Dette gir:

N=5,07 ,noe som betyr at vi ma ha 6 lag + de to ytre skjermene blir det i alt 8 skjermer.
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SIK 2005 Str@gmning og transportpr osesser

Ekstra gvingsoppgaver

Oppgave 1 ( ikke brukt var 2000)

172 bara maks Ap = 10 bar
138°C Metan
Kompressor X Booster stagon

K ompressorene pa gassl everings edningen pa en olje/gass-plattform leverer metan ved 172
bara og 138°C.

Trykket synker gradvis utover i rerledningen. Man godtar en trykkreduksjon pa 10 bar fer
trykket pa nytt ma gkes i en boosterstasjon.

Hvor lang rarledningen kan man tale mellom disse ?

Data: D =200 mm, y,,,,, = 1.4-10-5 kg/ms
Levering G = 27 t/h, ruhet £ = 0,015 mm

Antainkompressibel stramning.
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Oppgave 15 Vaeskelvaeske varmeoverfaring.( ikke 2000)

Ved tarking av naturgass fer transport i rerledning brukes TEG(Trietylenglykol) som gar i
resirkulagion. Rett far TEG'en returnerestil tarketdrnet ma den avkjales fra 60°C til 30°C.
Som kj@lemedium brukes sjgvann som har en temperatur inn pa 10°C og som kan slippes ut
med en temperatur pa 20°C.

Varmevekseren er en mangergrsveksler med " staggered " geometri som vist i Geankoplis,
figur 4.6-1b. Ytre rardiameter er 25mm og godstykkelsen er 2mm. Senteravstanden mellom
rarene er 50mm bade i stramningsretningen og patvers av denne.

Mengden TEG som skal kjgles er 1200 m’/h og den stremmer painnsiden av rerene. For &
holde lavt trykkfall settes hastigheten til 1 m/s.

Sjgvannet strammer pa utsiden av rarene og maksimal hastigheten mellom rerene settestil 1
m/s.

Data

TEG: (ved 45°C)

pwr = 0.0133 kg/ms, pr=1025kg/m’, kr=10.265 W/mK, Cpr=2.3 kJ/kgK

Sjevann: (ved 15°C)

s = 0.0012 kg/ms, ps = 1015 kg/m’, ks =0.58 W/mK, Cps = 4.2 kJ/kgK

Stal (rervegg)

K., = 41 W/mK

a) Hvor mange rer trengs nar rgrene er 6 m lange. Hva blir stremningsraten for
gevann(m’/h).

b) Beregn varmeovergangstallet for bade inn- og utsiden av regrene, og det det total
varmegjennomgangstallet basert pa ytre rerdiameter. Bruk de oppgitte fysikaske data

c) Er beregningen konservativ eller optimistisk nar man tar i betraktning at den
temperaturen som skulle ha vaat brukt i korrelasjonene er midlere filmtemperatur.
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Oppgave 16 Koking og kondensasjon.

En koker i en destillasjonskolonne er utformet som en vertikal mangergrs varmevekser. Pa
utsiden av rarene strammer vanndamp og pa innsiden koker man en blanding av butanol og
propanol. Dampen har et trykk pa 2 bara, med tilhgrende metningstemperatur 119°C.

K okepunktet for butanol/propanol-blandingen kan regnes & vaare 107°C.

Rarene som brukesi kokeren er stalrer med indre diameter 25 mm og rertykkelse 1mm.

Varmeledningsevnen til den brukte stalkvalitetet er 41 W/mK.

a) Kokeren skal ha en kapasitet pa 100 kmol/h og den molare fordampningsvarme for de
to alkoholene kan regnes & vaare den samme og lik 44.38 kJmol. Hvablir
dampforbruket i kgdamp/h nér fordampningsvarmen for vanndamp ved 8 bara er 2049
kJkg.

b) Beregn det totale varmegjennomgangstallet basert pa ytre rgroverflate. Regn
rerlengde L = 1m.

Bruk ligning 4.8-4 og 4.8-20 i Geankoplis.

Data:

Damp/vann-side :

wy = 0.238e-3 kg/ms, py =943 kg/m’, ky=0.68 W/mK, pp = 1.1 kg/m’
k., = 41 W/mK,

**** HINT: Finn de enkeltelags AT uttrykt ved hverandre og prov og feil. *****

SIK 2005 Stregmning og transpor tpr osesser
Ekstra gvingsoppgaver

Oppgave 14B Maksima varmefluks ved koking.

Beregn den maksimale varmefluks man kan ha ndr man fremdeles skal ha nukleerende koking
(under kritisk temperaturdifferans). Systemet er vann ved 2 bar hvor vann har kokepunkt
119C. Vanndamp kan ved dette trykk og ved kokepunktet regnes som ideell gass.

Data:

Tetthet vaeske: 1000 kg/m3
Overflatespenning: 0.070 N/m
Fordampningsvarme for vann ved 119C: 2202.9 kJkg
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