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 TENTAMEN THERMODYNAMICA 1 
 Wb 4100  
 19 juni 2009 
 9:00 - 12:00 
 

Rechts boven op elk blad vermelden: naam, studienummer en 
studierichting.

 
Puntentelling: het tentamen bestaat uit 14 meerkeuzevragen en twee open vragen. 
Voor de meerkeuzevragen kun je 44 punten halen (het aantal goede antwoorden –3) x 
4. Elke open vraag levert je 28 punten. 
 
Neem de eenheden ook in tussenstappen consistent mee! 
 
Het reglement: 
1. Het formuleblad en het overzicht kringprocessen mag je bij je hebben en het 

formuleblad mag bovendien volstaan met aantekeningen in je eigen handschrift. 
2. Het is raadzaam met de 14 meerkeuzevragen te beginnen, omdat het 

antwoordformulier na ca. 2 uur wordt opgehaald. 
3. Laat het antwoordformulier van andere tafels daar liggen. Je krijgt je eigen 

formulier. 
4. Vul het hoofd van het antwoordformulier volledig in, ook het studienummer. Zet je 

studienummer op elk blad dat je inlevert. 
5. Gebruik bij voorkeur een HB-potlood. Gum een fout antwoord goed uit. 
6. Blauwe of zwarte pen kan ook maar correctie is dan niet mogelijk. 
7. Per vraag mag slechts één hokje zwart gemaakt zijn, meer is fout. 
8. Het is verstandig de keuze eerst op het vragenblaadje te maken (zorg ervoor dat 

het niet leesbaar is voor je omgeving, want dat is fraude) en later het 
antwoordformulier in te vullen. 

9. Let op: er zijn formulieren waarop a, b, c en d niet in alfabetische volgorde staan. 
 
 
Op de eerste bladzijden staan de twee open vraagstukken. De laatste bladzijden 
bevatten de bij de vraagstukken benodigde tabellen van de eigenschappen van lucht en 
water. 
 
Het antwoordformulier voor de meerkeuzevragen is los van de bundel 
uitgereikt en wordt omstreeks 11.00 uur opgehaald. 
 
Succes! 
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Opgave 1: 

Een duale cyclus gebruikt standaardlucht als werkmedium. Gebruik dus tabel A-22 
voor het bepalen van de stofeigenschappen (properties), zie bijlage. De duale cyclus 
bestaat uit vijf deelprocessen: adiabatische compressie, isochore warmtetoevoer, 
isobare warmtetoevoer, adiabatische expansie en isochore warmteafvoer. Het proces 
heeft een compressieverhouding (compression-ratio) r = 24.68 en een "cutoff-ratio" 
(volumeverhouding bij isobare warmtetoevoer) rc = 1.4. Aan het begin van de 
compressie zijn de condities: p1 = 95 kPa en T1 = 300 K. Tijdens de warmtetoevoer 
bij constant volume stijgt de druk met een factor 1.5 (dus p3 = 1.5 p2). De massa 
lucht in de cyclus bedraagt 0.024 kg. De molaire massa van standaardlucht is 
M = 28.97 kg/kmol 
De punten 1 t/m 4 mogen worden afgerond op tabelwaarden, zodat interpoleren 
alleen gevraagd wordt voor punt 5. 
 
a) Schets het proces in een p,v en een T,s-diagram (6) 
b) Bepaal het volume in punt 1 (2) 
c) Bepaal de temperatuur en de druk in punt 2 (4) 
d) Bepaal de beide warmtetoevoerprocessen, de warmtetoevoer bij constant volume 

en de warmtetoevoer bij constante druk, elk in kJ (5) 
e) Bepaal de warmteafvoer, in kJ (3) 
f) Bepaal de netto arbeid per cyclus, in kJ (2) 
g) Bepaal het thermisch rendement (2) 
h) In tabel 20 (hier niet bijgevoegd) heeft de isentropenexponent k bij 300 K de 

waarde: k = 1.4 met ( p

v

c
k

c
� ). Stel dat deze waarde was gebruikt om het proces 

van 1 naar 2 te beschrijven, welke temperatuur en druk waren dan voor punt 2 
gevonden? (4)
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Opgave 2 

Onderstaande figuur geeft het processchema van een eenvoudige stoomkringloop en 
geeft de stationaire situatie (steady state) weer. De relevante gegevens staan in de 
figuur vermeld bij de componenten en de leidingen. Effecten van veranderingen in 
kinetische en potentiële energie mogen worden verwaarloosd. Warmteverliezen zijn 
verwaarloosbaar (dus pomp en turbine werken adiabatisch) evenals de mechanische 
(en elektrische) verliezen van de turbine, de generator en de pomp. Veronderstel 
water (vloeistof) als incompressibel. 
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a) Geef de eerste hoofdwet voor een open (deel-) systeem met stationaire 

doorstroming en geef daarin aan welke vereenvoudigingen hier kunnen worden 
aangebracht (2) 

b) Schets het proces in een p,v- en een T,s-diagram (6) 
c) Bepaal voor alle vier leidingen van de kringloop de enthalpie van de stoom of van 

het water. De nodige tabellen zijn als bijlage toegevoegd. (7) 
d) Bepaal het vermogen aan de as van de stoomturbine, het pompvermogen en de 

warmtestroom die moet worden toegevoerd in de ketel als de massastroom 
stoom 90 kg/s bedraagt. Als het bij b) niet gelukt is h4 te vinden, neem dan h4 = 
170 kJ/kg, ten koste van een punt in de waardering) (6) 

e) Bepaal de warmtestroom die moet worden afgevoerd in de condensor en de 
massastroom koelwater die daarvoor nodig is. Neem voor water 
cp = 4.18 kJ/kg K. (5) 

f) Bepaal het thermisch rendement van de kringloop. (2) 
 

Bonusvraag (voor extra punten): 
g) Bepaal het isentropisch rendement (isentropic efficiency) van de stoomturbine. 

(5) 
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MEERKEUZEVRAGEN WB 4100  
 

19 juni 2009 
9:00 - 11:00 

 
Van de mogelijkheden (a), (b), (c) en (d) is er één juist. 

 
 

MK 1 
 
De balansvergelijking van een algemene extensieve grootheid � is: 

i i e e
d m m J
dt � �� � ��

� � � ��� � �  

 
Beoordeel de volgende beweringen: 
 

1. voor de energiebalans (met �=E) is J Q W� � ��� �  de (niet-convectieve d.w.z. niet 

aan massa gekoppelde) flux, verder is 
21

2 Vi i i ih gz� � � �
�

 en de productie is 

0 J
s�� ��  

2. voor de energiebalans (met �=E) kan de accumulatie van energie in het controle-

volume worden geschreven als 	 
21
2 V

V

dE d u gz dV
dt dt

�� � ��
�

 

3. voor de massabalans (met �=m) is �i =�e = 1, 0 kg
sJ� ��  en 0 kg

s�� �� en de 

term aan de linkerkant kan worden uitgedrukt als 
V

dm d dV
dt dt

�� � met � voor 

de dichtheid van het materiaal. 
4. voor de entropiebalans (met �=S) is ���  de entropieproductie, waarvoor geldt 

0 J
K s�� �  

 
 

(a) 1, 2, 3 en 4 zijn waar 
(b) 2, 3 en 4 zijn waar; 1 niet 
(c) 1, 2 en 3 zijn waar; 2 niet 
(d) 1, 2 zijn waar; 3 en 4 niet 
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MK 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) I = vaste stof, II = gas, III = vloeistof 
(b) I = vaste stof, II = vloeistof, III = gas 
(c) I = vloeistof, II = vaste stof, III = gas 
(d) I = vloeistof, II = gas, III = vaste stof 

 
 
MK 3 
 
Joule and Thomson hebben experimenten uitgevoerd, zoals hieronder geschetst. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Zij hebben gezien dat de temperatuur steeg, en ze hebben 
geconcludeerd dat de inwendige energie monotoon met temperatuur 
toeneemt 

(b) Zij hebben gezien dat de temperatuur daalde, en ze hebben 
geconcludeerd dat de inwendige energie monotoon met de 
temperatuur afneemt 

(c) Zij hebben gezien dat de temperatuur constant bleef, en ze hebben 
geconcludeerd dat de inwendige energie alleen een functie van de druk 
is 

(d) Zij hebben gezien dat de temperatuur constant bleef, en ze hebben 
geconcludeerd dat de inwendige energie alleen een functie van de 
temperatuur is 

 
 
MK 4 
 
Voor differentiële arbeid �W en de integrale arbeid �12W geldt, respectievelijk 

T1, V1 
vacuum 

T2, V2

ideal gas behavior

begintoestand I eindtoestand II

p 

T

I 
II 

III 
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1. �W=pdV, maar alleen voor reversibele processen (quasi-evenwicht). 
2. �W=pdV voor alle processen. 
3. �12W=� �W � W2–W1, want W is geen toestandgrootheid 
4. �12W=� �W = W2–W1, want W is een toestandgrootheid 
 

(a) 1 en 3 zijn waar; 2 en 4 niet. 
(b) 1 en 4 zijn waar; 2 en 3 niet. 
(c) 2 en 3 zijn waar; 1 en 4 niet. 
(d) 2 en 4 zijn waar; 1 en 3 niet. 

 
 
MK 5 
 
Wij verdampen een vloeistof volledig in een gesloten systeem met zuiger. Het proces 
wordt isobaar (en dus ook isotherm) uitgevoerd. De warmte die hiervoor nodig is, 

(a) is de enthalpie van de damp minus de enthalpie van de vloeistof 
(b) is de enthalpie van de vloeistof minus de enthalpie van de damp 
(c) is de inwendige energie van de damp minus de inwendige energie van 

de vloeistof 
(d) is de inwendige energie van de vloeistof minus de inwendige energie 

van de damp 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MK 6 
 
Welk proces van een ideaal gas in het diagram kan een isobaar proces zijn? De 
schalen langs de assen zijn lineair. 

 
(a) a 
(b) b 
(c) c 
(d) geen 

p = const. 
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MK 7 
 
We beschouwen een turbineproces en een smoorventiel-proces, zoals beneden 
geschetst. Voor een ideaal gas voldoet de temperatuur T2 aan de uitlaat van de twee 
processen aan: 
 

(a) T2
turbine < T1,  T2

smoorventiel > T1 
(b) T2

turbine = T1,  T2
smoorventiel < T1 

(c) T2
turbine < T1,  T2

smoorventiel = T1 
(d) T2

turbine > T1,  T2
smoorventiel = T1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
MK 8 
 
Beschouw een twee-fase systeem van R134a bestaand uit een damp- en een 
vloeistof-fase in een gesloten systeem met een dampfractie van x=0.314. Het 
systeem heeft een constant volume van 0.015 m3 en bevat 1 kg R134a. De vloeistof 
heeft een specifiek volume van vL=0.797·10-3 m3/kg. Het specifiek volume van de 
damp is: 
 

(a) vV=0.0211 m3/kg. 
(b) vV=0.0444 m3/kg. 
(c) vV=0.0460 m3/kg. 
(d) vV=0.0495 m3/kg. 

 
 
MK 9 
 
De processtappen, die bij het geschetste T-S diagram zouden kunnen horen, zijn: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) 1-2a: isochoor, 1-2b: isotherm, 1-2c: isobaar 
(b) 1-2a: polytroop, 1-2b: adiabaat, 1-2d: isochoor 
(c) 1-2a: adiabaat, 1-2b: isochoor, 1-2c: isobaar 
(d) 1-2a: polytroop, 1-2b: isobaar, 1-2c: isochoor  

T

S

1

2a 2b 2c

smoorventiel
(throttle) 

p2 < p1, �Q=0, �W=0 

T1 T2
smoorventiel 

turbine 

T1 

T2
turbine 
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MK 10 
 
We beschouwen een reversibele expansie van een ideaal gas in een stationair 
doorstroomde turbine met vaste inlaatdruk en uitlaatdruk. De absolute waarde van 
de expansiearbeid is 
 

(a) kleiner voor een isotherm proces dan voor een adiabaat proces 
(b) groter voor een isotherm proces dan voor een adiabaat proces 
(c) de zelfde expansiearbeid voor een isotherm proces en een adiabaat 

proces 
(d) arbeid is een toestandsgrootheid en geen procesgrootheid. Daarom is 

geen uitspraak mogelijk 
 
 
MK 11 
 
Kan een systeem een reversibel proces ondergaan, terwijl de entropie niet constant 
blijft? 
 

(a) nee, bij een reversibel proces blijft de entropie van een systeem altijd 
constant 

(b) ja, maar alleen als de warmte �Q � 0J 
(c) ja, maar alleen als de warmte �Q > 0J 
(d) ja, maar alleen als de warmte��Q < 0J 

 
 
MK 12 
 
Beoordeel de volgende beweringen over de entropieproductie �12�: 
1. de entropieproductie is een toestandsgrootheid 
2. de entropieproductie is nul voor reversibele processen 
3. de entropieproductie is nul voor ideale gassen, maar niet voor reële stoffen 
4. het product T0·�12� is het niet gerealiseerde arbeidspotentieel van een 

irreversibel proces 
5. de entropieproductie is een mate voor de niet-duurzaamheid van een proces 
 

(a) 1, 3, 4 en 5 zijn waar; 2 niet 
(b) 2, 3, 4 en 5 zijn waar; 1 niet 
(c) 2, 4 en 5 zijn waar; 1 en 3 niet 
(d) 2 en 5 zijn waar; 1, 3 en 4 niet 
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MK 13 
 
Een reversibele warmtepomp ontvangt energie uit een reservoir 
met een temperatuur van 25°C en geeft 300 kJ warmte af aan een reservoir met een 
temperatuur van 85°C. De netto benodigde arbeid is: 
 

(a) �W = 50.3 kJ 
(b) �W = 60.4 kJ 
(c) �W = 212. kJ 
(d) �W = 720. kJ 

 
 
MK 14 
Geef van de onderstaande geïdealiseerde processen de volgorde aan met afnemend 
rendement in geval van dezelfde compressieverhouding voor de drie processen. 
 

(a) diesel, duaal, otto 
(b) otto, duaal, diesel 
(c) diesel, otto, duaal 
(d) duaal, diesel, otto 
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