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Oppgave 1 (15 %)

Ytterveggen i et fryselager bestér av folgende materiallag fra ytterst mot innerst: 20 cm betong - 15
cm steinull - 10 cm betong - 8 cm isopor. Arealet av veggen er 32 m”. Lufttemperaturen ute er 24°C
og lufttemperaturen inne er - 22°C.

Oppgitt: Mbetong = 0,8 W/m'K Asteinutt = 0,04 W/ m'K Aisopor= 0,01 W/mK
a) Vis at veggens varmeoverforingskoeffisient er K = 0,0268 W/ m*K.

b) Beregn varmestrommen gjennom veggen.

c¢) Beregn overflatetemperaturen pé innsida av veggen.

Oppgave 2 (10 %)
I en motstrems varmeveksler varmes olje fra 32 til 40°C av vann som avkjeles fra 60 til 44°C.
Varmevekslerens varmeoverforingskoeffisient K = 320 W/ m*K

a)  Skisser temperaturforlgpet til olje og vann gjennom varmeveksleren, og beregn den
logaritmiske middeltemperaturdifferansen for varmeveksleren.

b)  Beregn varmevekslerens areal nar varmestremmen er 1440 W.

c)  Hvor stort matte arealet vaere ved samme varmestrom og temperaturer dersom
varmeveksleren var medstroms?

Oppgave 3 (20 %)

En sylinder med N,-gass tilfores en varmemengde pa 45 kJ pr. kg gass. Beregn
temperaturekningen i gassen dersom varmetilforselen foregér ved:

a) Konstant trykk.

b) Konstant volum.

c) Hva menes med en adiabatisk prosess?

Gitt 3 mol N»-gass (regnes som 2-atomig idealgass) med temperatur 12°C og trykk 100 kPa.

d)  Beregn nytt trykk og ny temperatur i gassen etter at den har gjennomgétt en adiabatisk
ekspansjon slik at volumet dobles.

d) Beregn ogsé hvor stort arbeid gassen utferte ved ekspansjonen. Skisser et pV-diagram
som beskriver denne prosessen og skraver storrelsen pa det utforte arbeidet i
diagrammet.

Data gass: Cyyy = 20,8 J/(mol*K) Cpp=29,1 J/(mol*K) y= 1,4 Mp(N>) =28 g/mol
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Oppgave 4 (20 %)
I et tappeanlegg for soyaolje ledes oljen ved 20°C gjennom et ror med radius 4,2 mm.
Oppgitt for soyaolje ved 20 °C: 1=0,065 Pas, p =900 kg/m".

a)  Bestem maksimal gjennomsnittsfart og maksimal volumstrem av olje i reret nar det
kreves at stromningen skal vere laminzr.

En pumpe genererer et overtrykk pa 54 kPa hvoretter oljen ledes gjennom et horisontalt rer
med lengde 100 cm og radius 4,2 mm for tapping pa kanner som hver rommer 2,5 liter.

b)  Beregn volumstremmen av olje og hvor lang tid det tar & fylle opp hver kanne.

¢)  Hvilken radius skal reret ha hvis tappetiden skal halveres (lengde og overtrykk som for)?

d) Hvordan pévirkes tappetiden av temperaturen i oljen?

e) Olje som skal leveres i containere pumpes til et annet tappeanlegg gjennom et ror med
radius 4,2 mm til et niva 1 meter hagyere (som vist pa figuren under). Farten skal veere den
maksimale som gir laminar stromning. Oljen renner ut av reret mot atmosferetrykket p, =

100 kPa. Hvor heyt overtrykk kreves det ut fra pumpa i denne situasjonen? (se bort ifra
friksjon og eventuell turbulens i rer-skjeten).

R=4,2 mm

¢

5)
:C>}‘— lom P

Oppgave 5 (15 %)
En vaskestrom skal opprettholdes pa konstant niva y,. Mélt vaeskestrom er y.

a) Hvordan utfores henholdsvis struperegulering og turtallsregulering av en vaskestrom?

b) Hva er og hvordan beregnes reguleringsavviket (¢)? Forklar med utgangspunkt i
regulering av veskestrom, hva som menes med en tilbakekoblet sloyfe.

¢) Hva kan man oppna ved a bruke en PI-regulator (Proporsjonal og Integral) for vaskestrom
sammenlignet med en enklere P-regulator (Proporsjonal) ?

d) Tegn et blokkdiagram for en reguleringssloyfe for regulering av vaeskestrom. Forklar
elementene som inngar.
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Oppgave 6 (20 %)

NB! Velg 4 av 6 deloppgaver. Det gir ikke ekstrapoeng & besvare flere enn 4. Hvis 5-6
oppgaver besvares, vil de 4 oppgavene med best skar telle med i bedgmmelsen av
besvarelsen.

a) Radioaktivitet. Svar kort pa felgende spersmal:
i. Hva bestér alfa-, beta- og gammastrdling av?
ii. Hva er forskjellen pé fysisk og biologisk halveringstid?
iii. Hva menes med bakgrunnsstraling?
iv. Hva slags straling benyttes pa mat?
v. Forklar hva som menes med en radioaktiv serie.

b) Hvilke tre mekanismer for varmeoverforing finnes? Beskriv hvordan varmeoverferingen
skjer og gi eksempler pd varmeoverforing ved hver av de tre mekanismene.

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

d) Forklar virkematen til seteventiler og spjeldventiler. Gi ett eksempel pa bruk av hver av
ventiltypene.

e) Forklar virkeméten og nevn eksempler pa bruken av folgende typer varmevekslere i
matindustrien:
1) Platevarmevekslere.
i1) Rervarmevekslere.
ii1) Skrapevarmevekslere.

f) Et plastrer med indre diameter d; = 18 mm og ytre diameter dy= 26 mm leder varmt
vann slik at temperaturen pa rorets innside er 65°C. Varmeledningskoeffisient for
plastmaterialet: A = 0,06 W/(m'K). Beregn temperaturen pa rerets utside nir varmetapet
pr. meter ror er 25 W.
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Vedlegg 1: Formelsamling Prosessteknologi

Stremningslere

Trvkk:
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Q= Cpn-AT
Q=Il.m
Q=lgm
Q=Ah-m

Varmestrom

Marmestrom:
Dd=0h

Varmeledning:

=4
Ax

Radiell varmestrom:
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Termisk striling:
®=e0AT* (0<e<l)

Temperatur
TK]I=t[°C]+273 K

Idealgasser
pV=nRT, pV=NKT (n=N/Ny)
2 = konst.
T
U=2nRT ig U=2nRT  (2-atomi
=Sh (en - atomig) =Zn (2 -atomig) .. .
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Termodynamikkens 1. hovedsetning

AU=Q + W endring i indre energi (AU) til et system
som har giennomgétt en prosess er lik summen av overfart
varme (Q) og utfprt arbeid (W) i prosessen.

Fortegn: Q + ndr varmen er overfort fra omgivelser til
systemn
- nir varmen er overfent 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=nCqpv-AT AU=Q
p/T = konst.
W=-pAV Q= n-Cmp-&T AU = Q+W
VIT = konst.
1soterm.
W-—Mln[%l] Q=-W AU =0
i
pV = konst.
ndjamn-aki
AU=nCpy-AT -~ W=AU Q=0
pV' =konst. TV 'skonst. y= ..C4
Co
Kretsprosesser

Virkni I krafimaskin:

W { arbeid avagitt i et omlep
n-Q varme moutau fra reservoir med hey temp.

T
|-
n.= T

I I I] I‘ 2 ] I L3

Virkningsgraden til en varmekraftmaskin kan aldri bli
stgrre

enn camotmaskinens virkningsgrad.
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Kuldefaktor:
5.~ Oon _ Mg
W Alyoppressor
Varmefaktor:
Ev - _Qut - Ahkondem"mor
LAY, F—

Regulatorer (kontinuerlige)
P proporsjonal

u=Kpe
I integral

u=1U/Ti Jed

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

u=Kp(e+ I/Ti Jedt+Td )

KONSTANTER

tyngdens akselerasjon gn =9.80665. ms?
standard atmosfzre 1 atm = 101,325 kPa
Boltzmanns konstant k = 1,3807-10-23 1K
Plancks konstant h = 6,6261.10-34 Js

Molar gasskonstant R = §,3145 J/(mol-K)

Stefan/Bolztm. o = 5,67-10°8 W/(m2K%)
Avogados konstant Na = 6,0221-1023 mol-!
ENHETER

1] =1kgm2/s? 1] =1Ws 1J=1VAs
1 kWh=3610]  1kJ=10001J

1 cal =427 1] = lf3.6.106 kWh

| W= 1Vs (=1 kg m2/s3) IW=1VA

|kW =1000W (=lkl/s) 1Hk=T735W

| Pa=1 N/m2 = | kg /s?m | kPa = 1000 Pa
lam. =101l3kPa | bar= 100 kPa

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

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