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Oppgave 1 (20 %)

Vi betrakter en en-atomig idealgass som i grunntilstand (A) har volum 4,0 dm’, temperatur 30°C og

trykk 102 kPa. Gassen komprimeres pa 3 forskjellige maéter, illustrert nedenfor, til den far volumet 1,5

dm’.

Data gass: Cyyy = 12,5 J/mol*K Cump= 20,9 J/mol-K

p/kPa

{118 S— B

1.5 50 V/dm?
a) Beregn gassmengden i antall mol og antall molekyler.

b)  Avgjoer ved & betrakte figuren hvilke av prosessene (A—B, A—C, A—D) som er henholdsvis
adiabatisk, isobar og isoterm. Avgjer hvilke av prosessene som krever henholdsvis sterst og
minst arbeid til komprimering, og begrunn svaret.

Beregn temperatur og trykk i sluttilstandene B, C og D samt varme, arbeid og endring i indre energi
gjennom prosessene nir gassen fra starttilstand A komprimeres til 1,5 dm®:

c) adiabatisk.
d) isobart.

e) isotermt.

Oppgave 2 (10 %)
Et fryseromsanlegg arbeider mellom temperaturene -10°C og +30°C med ammoniakk (R717) som
kuldemedium. Betrakt kuldekretsen som ideell.

a)  Tegn inn kuldeprosessen i log p-h diagram for ammoniakk og skriv navn pé de ulike trinnene.
(vedlegg 2). Diagrammet legges ved besvarelsen. Bestem trykket for fordamper og kondensator 1
kPa.

b)  Bestem kuldefaktoren til den ideelle kuldeprosessen.

c) Anlegget har et totalt kuldebehov pa 8,5 kW. Beregn massestremmen av ammoniakk som trengs
1 den ideelle kretsen, og effekten som kreves av kompressoren.
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Oppgave 3 (15 %)

Veggene i en fryseboks bestir av 6 mm plast ytterst og 18 mm isopor innerst. Boksen har et samlet
overflateareal pa 10 m”. Lufttemperaturen inni boksen er — 18°C. Lufttemperaturen utenfor boksen er
12°C.

a) Vis at veggens varmeoverforingskoeffisient (K-verdi) er gitt ved:

1 1 1 1 1
K h K K h

utside plast isopor innside
b)  Beregn varmeoverforingskoeffisienten.
c) Beregn varmestrom inn i boksen.

d)  Beregn overflatetemperaturen pa veggen inne i fryseboksen.

Data:

Varmeledning: A plast= 0,16 W/(m'K) A isopor = 0,01 W/(m'K)
Varmeovergang: hutside = 23 W/ (mz'K) hinnsidze = 7,7 W/ (rnz‘K)
Oppgave 4 (10 %)

I en motstrems varmeveksler for oppvarming av juice ekes temperaturen i juicen fra 20 til 70°C.
Varmemedium er vann som avkjeles fra 99 til 65°C.

a)  Skisser temperaturforlepet i varmeveksleren og beregn logaritmisk midlere temperaturdifferens.
Varmeveksleren har et plateareal A = 3,2 m” og varmestrommen er pi 16 kW.

b) Beregn varmevekslerens varmeoverferingskoeffisient og massestremmen av juice gjennom
den.

Data for juice: ¢ = 3,9 kJ/(kgK)
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Oppgave 5 (20 %)

To &pne tanker med melk er forbundet med rer og pumpe som vist i figuren:

)

ror:

d =24 mm

| =144 m
3L =60

Side 4 (av 8)

Begrunn at pumpas totale loftehoyde 1 denne situasjonen far formen

Hp = Hg + hyp

Bruk data fra figur og vis at farten til melka i reret uten pumpe (dvs. H, = 0) blir v = 0,43 m/s.
Vaskestrommen er turbulent.

Hvor lang tid tar det & overfore 1200 liter melk fra tank 1 til 2 uten pumpe? Anta konstant

nivéforskjell mellom tankene H, = - 2,2 m.

Pumpa koples inn for & oppna raskere transport. Beregn pumpas totale loftehoyde nér prosessen i
c) skal utfares 10 ganger raskere.

Pumpa snus for & pumpe melka motsatt vei fra tank 2 til 1. Beregn pumpas

loftehoyde og effekt nir melka skal stremme med samme fart som i d).

Oppgave 6 (10 %)

I en varmtvannstank med et elektrisk varmeelement skal temperaturen holdes konstant pa 80°C
(referansen y,). Temperaturen i tanken reguleres med en av/pd-regulator pd grunnlag av malt
temperatur y.

a)  Forklar kort hvordan av/pa-regulatoren virker og hva som er de viktigste fordelene og
ulempene med av/pa regulatorer.

b)  Forklar kort hvordan av/pé-regulatoren vil virke nér den har blitt utstyrt med en dedsone pd +

2°C.

c) Tegn et blokkdiagram for reguleringssloyfa. Forklar elementene som inngér.
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Oppgave 7 (15 %)
NB! Velg 3 av 6 deloppgaver. Det gir ikke ekstrapoeng a besvare flere enn 3. Hvis 4-6 oppgaver
besvares, vil de 3 oppgavene med best skar telle med i bedgmmelsen av besvarelsen.

a)

b)

En melkemengde péd 7200 liter/time stremmer gjennom en rerledning med innvendig diameter pa
2,5 cm. Temperaturen pa melka er 21°C og ved denne temperaturen er massetettheten 1,03'10°
kg/m® og viskositeten er 2,110 Pas.

Er stromningen lamineer eller turbulent?

Sedimentering beskrives ved formelen:
2
_2g(pk _pf).r
1) Forklar hva de enkelte symbolene i formelen stir for og hvilke enheter de har.
ii) Hva er sammenhengen mellom partikkelstorrelse og sedimenteringsfart?

ii1) Hvilken teknikk kan vi ta 1 bruk for & utfere sedimentering raskere, og hvilket ledd 1 formelen
vil da bli endret? Forklar symboler og enheter i endret formel.

vV

Hvilke prosesstrinn inngér i produksjon av terrmelk? Beskriv hva som skjer pa de ulike trinnene
(inklusive omtrentlige prosessbetingelser og terrstoftniva).

Forklar virkematen til seteventiler og spjeldventiler. Gi ett eksempel pd bruk av hver av
ventiltypene.

Hvilken pumpetype benyttes mest i meierier? Beskriv virkemate og gi eksempel péa bruken. Forklar
tre mater som kan brukes for 4 regulere gjennomstremningen.

1) Polyetylenfolie (PE) er mye brukt som emballasje for matvarer. Beskriv produksjonsprosessen
for polyetylenfolie.
i1) Hva er en legering? Hva kan oppnds med bruk av legeringer fremfor rene materialer?
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Vedlegg 1: Formelsamling Prosessteknologi

Stremningslere Varmestrgm
Tovkks Vanmestram:
p=FA p=pg+pgh O=0Qn
MASSe- 08V 4 inuitetsligningen: Varmeledning:
=Vit =m/t
Qv Um =T MAT
Qv = AV Qqm=pAv B= A
AV = Aava (kompressible fluider: pyA vy =paAava )
Bernoullis ligning; il -
3 . . AL .

P +%pv' + pgy = konst. (friksjonsfri stremning) b= b AT

- In —)

L Lo . \a
PSPy +PgY, =Pyt Epv: +pgy, +Ap (med friksjonstap)

Varmeg] ang;

Hagen-Poiseuilles formel:

T \ — L N i gl
q 5y - R‘I_A O=MAT  pmqtituntis k=g isla
v gq ——"-" 8.Q.l

Varmeovergang:

Revnolds tall: & = hAAT
D
R = £2Y
1 Varmegverfgring
Re <2000 => laminxr strgm
Re > 3000 => turbulent strgm 1 1 1 |
b = KAAT —=—t—+—
K h k b
Sedimentering:
2000 - p,) rl Varmevekslere:
VY D m——
) AT, - AT,
b = KAAT, AT, =——
In QT—]
Sentrifugering: AT )
20°R (p = pyr b2 ® = cq,AT
V= —————— W=—
] T
2 2 b = goAT? D<e<l
HJ.+&+:—’+y.:&+v—:+yz+fﬂ..,. (Hi=y—¥) { !
Ps g pg 2

P=pgq H, = ?v- Ap

32 nly . Temperatur
by = ——7 (laminaer strgm)
¢ pd TIK] = ([°C] + 273 K
h = Aiv— - D;'-Lf— (turbulent strgm)
w " d2g 2g ’
Varme Idealgasser
Q=cmAT pV =nRT, pV =NKT (n=N/Np)
Q=CynaT v
AL konst.
Q=Ilm
Q= Irm

3 ; 3
U==nRT (en-atomig) U==nRT (2-atomig)..
Q =Ah-m ? *
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Termodynamikkens 1. hovedsetning

AU=Q+ W endring i indre energi (AU) til et system

som har gjennomgAtt en prosess er lik summen av overfart
varme (Q) og utfprt arbeid (W) i prosessen.

Fortegn; Q + ndr varmen er overfgrt fra omgivelser til
systemn
- nir varmen er overfert fra system til

omgivelser

W + nir omgivelser har utfart arbeid pa systemet
- nir system har utfart arbeid pd omgivelser

Termodynamiske prosesser

isokor
W=0 Q=nCpv-AT AU=Q
p/T = konst.
W=-pAV Q= n-Cmp-&T AU = Q+W
VIT = konst.
isoterm:
W-—Mln[%] Q=-W AU =0
i
pV = konst.
ndjamn-aki
AU =nCpry-AT -~ W=AU Q=0
pV'=konst. TV 'skonst. 7= ..C4
Co
Kretsprosesser

Virkni I krafimaskin:

W { arbeid avgitt i et omlep
n= Q varme mottatt fra reservoir med hey temp.

T
|-
n= T

I I I] I‘ 2 ] I L3

Virkningsgraden til en varmekraftmaskin kan aldri bli
stprre

enn carmotmaskinens virkningsgrad.

Side 7 (av 8)
Kuldefaktor:
& = Qi _ A ordamper

L T
Varmefaktor:
£ = _Qm — Ahkondem"afor

W ARpressor

Regulatorer (kontinuerlige)
P proporsjonal

u=Kpe
I integral

u=1UTi [edt

Pl proporsjonal+ integral u=Kp (e+ I/Ti Jedt)
PD proporsjonal+ derivat u=Kp(e+Td ¢”)
PID proporsjonal+ integral + derivat

u=Kp(e+ ITi Jedt+Td )

KONSTANTER .
tyngdens akselerasjon

standard atmosfzre

gh = 9,80665 m/s?
1 atm = 101,325 kPa

Boltzmans konstant k = 1,3807-10°23 JK
Plancks konstant h=6,6261.10-34 s
Molar gasskonstant R = §,3145 J/(mol-K)
Stefan/Bolztm. o = 5,67-10°8 W/(m2K%)
Avogados konstant NAa = 602211023 mol-!
ENHETER

1J =1kgm2ss? 1] =1Ws 1J=1VAs
| kWh=36100]  1kJ=10001J

1 cal =427 1] = lf3.6.106 kWh

| W= 1J/s (=1 kg m%/s3) IW=1VA

|kW  =1000W (= Ikl/s) 1Hk=735W

| Pa=1 N/m2 = | kg /s?m | kPa = 1000 Pa
latm. =1013kPa | bar= 100 kPa

(= 100.000 Pa = latm.)
| mbar = 100 Pa

| mmHg = 1333 Pa (1 torr = | mmHg)
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Studentnr:

Vedlegg 2: log p-h diagram for ammoniakk (R717)

[(B¥/r1] Adeypug
owmmm Smommm__%_.wwmﬂcn_ m_ﬁmnw_m cwowcw. cooc% ﬁom oom.E 00€1 | 00ZI  00IT 000I 006 008 0OL 009 00S O0OF OOE 00T 0
P TI T AT | _ _ g
oY . M_.W AT 060/ cm.a\ oo/ _8_0\ o5/ eé oma ono\ Eo\ .ww.m

v LY AT /- . _ _ - 080

u\nk.. T (%i _ \HH \.\.\. Tl .lmm”_.w
0T IHH"MV&WH_M.M .w\\.\mu_\\\ | - & 1 . —

i1 };\WWHN g5 \ \

jin . I 7 z-] f . ) Z -00°T
am,m n“\% o : 0 .
Om 0 — 4 = = A, ?. nm—w — T - — s x I - L gam
e e i s
090 7 A1 —T$ =t ! | | | | - - 00%
R e e S
ov'0 m pd i 5 _ -00°9
ad | 0 \ : \ _ \ == ”mm”w
W fzctessicens Fr 7 L
070 0€ d
A T Y A
! rﬂ.ouw Yoe | \ i \ \ L \ \ - 0002
i ol T Y VA A28
ot ¥ e S
oLo0 -G 0L \ \ \ \ \
0900 s _ = : ! \\ : L 00"

/ = 00°0%
0500 Z B -l \ \ I \ ] \ | \\ - 00°0S
ov0'0 — %% o / . / \\ \\ \\ \\M L] - 00°09

| > e - 00°0L
0e00 S6= s s kY ﬁ h7 X =z z—Tc [ J0.08
. N o /r \\\x\\\\_ ¢ -00°001

Y @
S10°0 m». 90770 GspoS [TTH ¥ O
u_%ﬁg ﬂ “_ Tt s;..a n:
uaunreda ‘nig
O 000 ¥ (g0l ¥ oraac o@oac amaaé aaamo nme&uo\ BLET S BN 3Bl ST P e e [ 1 Y 00°00T

[reg] amssaig



	Prosessteknologi
	1N
	Totalt 3 sider: Vedlegg 1: Formelsamling (2-sider)

