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Hjelpemidler A: Alle trykte og håndskrevne hjelpemidler tillatt. Alle kalkulatorer tillatt.

For alle oppgavene gjelder: Angi kilde for data du bruker. Angi alle forutsetninger du antar.

Hjelpemiddel A: Alle trykte og handskrivne hjelpemiddel tillate. Alle kalkulatorar tillate.
For alle oppgåvene gjeld: Gi kjelde for data du brukar. Gi alle føresetnader du legg til grunn.



Oppgave 1/Oppgåve 1  (15%)
Den eksperimentelle kompressibilitetsfaktoren z = pVm/RT for mettet ammoniakk (g) ved T=325 K og p=21.2 bar er oppgitt til z=0.81. Sjekk dette ved å bruke

(a) Generalisert kompressibilitetsdiagram, se Appendix A i boka.

(b) Termodynamiske diagram for ammoniakk, se bakerst i boka (bestem først v [m3/kg] ved å ekstrapolere utenfor diagrammet). 
(c) Van der Waals tilstandsligning, p = RT/(Vm-b) – a/Vm2. (Merk at dette gir en 3. gradsligning for Vm med 3 løsninger, så pass på at du finner den som gjelder for gassfasen).

Data ammoniakk: Tc= 405.7 K, pc=111.3 bar.



Oppgave 2/Oppgåve 2  (10%)
LNG (liquified natural gas) er flytende metan (mer presist skal det inneholde minimum 92 vekt-% metan og resten etan og tyngre, men vi antar ren metan). I Teknisk Ukeblad 14. mars 2003 finner vi en artikkel om et nytt småskala LNG-anlegg på Karmøy. Det er oppgitt at ”årskapasiteten er 60 tonn eller 20 mill. Sm3 tilsvarende 220 GWh.”. 
Oppgave:  Et av disse tre tallene er helt feil og du skal (a) bestemme hvilket og (b) finne ut hva det sannsynligvis skulle stått.
Data: Bruk tall fra boka, for eksempel fra Kapittel 1.
Oppgave 3/Oppgåve 3  (25%)

(a) En strøm på 10 kg/s metan ved 200 bar og 0C strupes ned til 1 bar (gjennom en ventil). Besvar følgende delspørsmål både for tilfellet med (1) ideell gass og (2) reell gass:

(i) Hva er temperaturen etter strupningen?  

(ii) Hvor mye varme må tilføres for å få temperaturen tilbake til 0C? 

(iii) Hva blir varmevekslerens areal i delspørsmål (ii) dersom vi har tilgjengelig 15 kg/s vann ved 70C og varmegjennomgangstallet U=150 W/m2. 

(b) Besvar både for tilfellet med (1) ideell gass og (2) reell gass: Hva er arbeidet for reversibel adiabatisk kompresjon av 1700 mol/s metan fra 20 bar og 50 C (tilstand 1) til 100 bar (tilstand 2)? 

Data: 

· Ideell gass: Anta CPm = 35.3 J/mol·K.

· Reell gass: Bruk trykk-entalpi-diagram for metan (vedlagt). 


Oppgave 4/Oppgåve 4  (25%). Papirmaskin med resirkulasjon av fiber.
Denne oppgaven har jeg fått fra professor og treforedlingseskpert Øyvind Gregersen.


[image: image1]
En forenklet skisse av en papirmaskins massesystem er vist i figuren. 

Her betyr en blokk uten symbol at det skjer en enkel blanding eller splitting av strømmer, mens en blokk med en strek betyr at det skjer en separasjon mellom vann og fiber ved en eller annen form for siling. I et slikt anlegg brukes mye vann og det er viktig med resirkulasjon for å unngå tap av fiber til avløp (strøm J). 

Anta at hver strøm har to ``komponenter'', vann og fiber, slik at det i hver strøm kun er to variable, væskestrøm (kg totalt/s) og fiberfraksjon ci [kg fiber / kg totalt]. Anta stasjonære forhold.

(a) Formuler alle massebalansene. 

(b) Hvor mange uavhengige opplysninger (nDOF = nukjente - nuavh.lign) trenges for å finne verdiene til alle variablene?

(c) Beregn alle strømmengder [kg/s] og fiberfraksjoner [kg/kg] (lag en tabell) når vi har følgende 9 opplysninger:

A = 100 kg/s, cA=0.1, F=49 kg/s, cF=0.2, H=200 kg/s, cH=0.015, L=20 kg/s, K=5000 kg/s, 

cK=0.002
(d) Sjekk at massebalansene rundt hele prosessen stemmer. Hvor stor andel av fiberet tapes i avløpet? 

Oppgave 5/Oppgåve 5  (25%).

Denne oppgaven ble jeg presentert for av professor og membranekspert May-Britt Hägg på lunsjen sist fredag.

Naturgassen (strøm 1) fra et felt i Nordsjøen inneholder mye CO2 og det er nødvendig å fjerne noe av denne (strøm 2) før gassen kan selges (strøm 3). Problemet er at strøm 2 med fjernet CO2 inneholder en del verdifullt metan. For å utnytte dette metanet foreslås det å forbrenne strøm 2 og produsere elektrisitet ved bruk av en turbin. Spørsmålet fra professor Hägg er: Hvor mye metan  må vi minst ha i strøm 2 for at vi skal få en akseptabel forbrenning?
Data: 

· Strøm 2 er ved 15 C og 5 bar og antas å inneholde kun CO2 og metan.
· Luft (strøm 4) er tilgjengelig ved 15 C og 1 bar. Anta at luften inneholder 21% O2 og 79% N2.

· Forbrenningen skjer ved 5 bar. Anta fullstendig forbrenning av metan. For å få akseptabel forbrenning skal det være et luftoverskudd på 20%. 

· Isentropisk (adiabatisk) virkningsgrad for luftkompressoren antas lik 80%. 

· Anta at standard lavere forbrenningsvarme for metan (med H2O-gass som produkt) ved 298 K er -802 kJ/mol.
· Anta ideell gass og konstante varmekapasiteter Cp: 30 J/K·mol (N2, O2), 36 J/K·mol (H2O),  36 J/K·mol (CH4), 37 J/K·mol (CO2).

Oppgave:

(a) Tegn flytskjema for prosessen.
(b) Hvor mye metan må vi ha i strøm 2 for at temperaturen etter forbrenningen (dvs. inn på turbinen som du skal slippe å regne på) skal være 1200 C?

Termodynamisk diagram for metan
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