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 TENTAMEN THERMODYNAMICA 1 
 Wb 4100  
 16 april 2010 
 9:00 - 12:00 
 

Linksboven 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. 
 
 
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: op de formulieren staan a, b, c en d vaak niet in alfabetische 
volgorde. 

10.Zet je telefoon uit en doe je eventuele koptelefoon en dergelijke in je tas 
 
 
Op de eerste bladzijden staan de twee open vraagstukken. De laatste 
bladzijden bevatten de bij de vraagstukken benodigde tabellen van de 
eigenschappen van lucht, water en R134a. 
 
Het antwoordformulier voor de meerkeuzevragen is los van de bundel 
uitgereikt en wordt omstreeks 11.00 uur opgehaald. 
 
Succes! 
 



Opgave 1 
Een warmtepomp levert stationair 10 kg/min warm tapwater van 45°C en onttrekt warmte 
aan de buitenlucht, waarvan de temperatuur 0°C bedraagt. De gegevens hiervoor staan in 
onderstaande figuur bij de betreffende leidingen. Het werkmedium is R134a. Stofwaarden 
zijn bijgevoegd op de laatste pagina's, zie de bijgevoegde tabellen A10, A11 en A12. 
Neem voor water: cp = 4.18 kJ/kg K. Veranderingen in kinetische en potentiële energie 
zijn verwaarloosbaar klein. Alle warme componenten en leidingen zijn geïsoleerd, zodat 
warmteverliezen worden verwaarloosd. 
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Leid, waar dit van toepassing is, eerst de formule af tot je de onbekende in het linkerlid 
hebt staan en alle bekenden in het rechterlid. Vul daarna getalswaarden in. Bedenk bij de 
beantwoording van de vragen in hoeveel cijfers de gevraagde gegevens kunnen worden 
weergegeven. Maar reken verder met onafgeronde waarden. Gevraagd: 

a) Bepaal voor elke leiding of er vloeistof, damp of een mengsel van beide in zit. 
Bijvoorbeeld: als de temperatuur hoger is dan de verzadigingstemperatuur, de 
tweede kolom van de tabel A11, dan is R134a als damp aanwezig, enzovoort [4] 

b) Bepaal de enthalpieën voor de vier leidingen [7] (bedenk dat het voor h3 handig is 
om te gebruiken: h=u+pv) 

c) Bepaal de dampfractie (quality, x) in elke leiding [4] 
d) Bepaal de massastroom van het werkmedium (R134a) [3] (als je h3 niet hebt 

kunnen bepalen, neem dan h3=80 kJ/kg) 
e) Bepaal het compressorvermogen [2] 
f) Bepaal de prestatiefactor γ (coefficient of performance) [2] 
g) Schets het p,v en het T,v - diagram [6] 

 

Opgave 2 

Een diesel motor met een compressie verhouding van 16 en een cut-off ratio van 2, wordt 
gebruikt om een schip aan te drijven. Het benodigde asvermogen voor het schip is 
1000 kW. De motor wordt gemodelleerd m.b.v. een cold air standard model. De druk 
aan het begin van de arbeidsslag is gelijk aan 250 bar en het volume aan het begin van 
de arbeidsslag is 2 liter en de temperatuur aan het begin van de arbeidsslag is 
600°Celsius. Verder is gegeven dat cp=1 kJ/kg.K, cv=0.714 kJ/kg.K, R =8.314 kJ/kmol K 
en de molmassa van lucht is 29 kg/kmol. 
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1. Schets het p-V  en T-S diagram voor het diesel kringproces, nummer de 

hoekpunten, waarbij het punt met de laagste temperatuur nummer 1 krijgt  [6] 
2. Bereken het volume in elk punt van het kringproces [4] 
3. Bereken de toegevoerde warmte per cyclus (Δ23Q).[4] 
4. Bereken de afgevoerde warmte per cyclus  (Δ41Q).  [3] 
5. Bereken de geleverde arbeid door de motor per cyclus [3] 
6. Bereken het thermisch rendement van de motor. [4] 
7. Hoe groot moet het toerental van de motor zijn om het benodigde vermogen te 

leveren. [4] 
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Van de mogelijkheden (a), (b), (c) en (d) is er één juist. 

 
 

MK 1 
 
Gegeven het volgende fase diagram.  
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Welke van de onderstaande beweringen is waar? 

I 

III 
II 

T 

p 

 
(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 2 
 
Voor differentiële warmte δQ en de integrale warmte Δ12Q geldt, respectievelijk 
 
1. δQ=TdS, maar alleen voor reversibele processen (quasi-evenwicht). 
2. δQ=TdS voor alle processen. 
3. 12Q= δQ ≠ Q2–Q1, want Q is geen toestandgrootheid 
4. 12Q= δQ = Q2–Q1, want Q is een toestandgrootheid 
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(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 3 
 
Een medium wordt geëxpandeerd over een smoorklep (throttling device). Er geldt dat 
  

(a) De entropy S  en de enthalpy H zijn constant 
(b) De enthalpy H en de druk p nemen af 
(c) De kinetische energie en temperatuur nemen toe 
(d) De druk p neemt af en the enthalpy H blijft constant 
 
 

MK 4 
 
Helium (molmassa 4 g/mol, κ=5/3) wordt isentroop gecomprimeerd van een toestand (1) 
waarvoor geldt dat de druk is 10 bar en het volume 1 liter naar een toestand met een 
druk van 20 bar en een volune V2. Als de compressie isentroop is, wat is dan het volume 
V2 en de benodigde arbeid? 

 (a) 0.45 liter en 348W 
 (b) 0.82 liter en 562W 
 (c) 0.66 liter en 498W 
 (d)     0.72 liter en 420W 
 
 
MK 5 
 
Beschouw het systeem fietser plus fiets. De fietser schakelt van een lichte naar een 
zwaardere versnelling terwijl de trapfrequentie gelijk blijft. Wat geldt er voor het door het 
systeem geleverde vermogen: 
 

(a) neemt toe 
(b) blijft gelijk 
(c) neemt af 
(d) de verandering van het vermogen hangt af van de door het systeem 

afgegeven hoeveelheid warmte per tijdseenheid 
 
 
 
MK 6 
 
Een ingenieur woont vlak bij een rioolwaterzuiveringsinstallatie. De temperatuur van het 
rioolwater is vrijwel constant door het jaar heen en heeft een temperatuur van 16°C. Hij 
wil deze warmte gebruiken om zijn huis te verwarmen tot 21°C. Als hij 20 kW 
warmtevraag heeft wat is dan het minimaal benodigde compressorvermogen. 
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(a) 4.76 kW 
(b) 0.34 kW 
(c) 3.4  kW 
(d) 0.48 kW 

 
 
MK 7 
 
Een kringproces dan in het p-v diagram tegen klok in wordt doorlopen: 

(a) levert netto arbeid en ontvangt netto warmte 
(b) ontvangt netto arbeid en levert netto warmte 
(c) ontvangt netto arbeid en ontvangt netto warmte 
(d) levert netto arbeid en levert netto warmte 
 

 
MK 8 
 
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) de zelfde expansiearbeid voor een isotherm proces en een adiabaat proces 
(c) groter voor een isotherm proces dan voor een adiabaat proces 
(d) arbeid is een toestandsgrootheid en geen procesgrootheid. Daarom is geen 

uitspraak mogelijk 
 
 
MK 9 
 
De Kelvin-Planck formulering van de tweede hoofdwet van de thermodynamica zegt dat: 
 

(a) Warmte omgezet kan worden in arbeid 
(b) Er bij het genereren van arbeid altijd restwarmte moet worden afgegeven 
(c) Het rendement nooit hoger kan zijn dan het Carnotrendement  
(d) Er geen warmte van een reservoir met een lage temperatuur naar een reservoir 

met een hoge temperatuur getransporteerd kan worden zonder de toevoer van 
arbeid 

 
 
MK 10 
 
Lucht wordt isentroop van een toestand 1 naar een toestand 2 gebracht. Voor toestand 1 
geldt p1=1bar, T1=300K en voor toestand 2 geldt p2=40bar. Wat is de waarde van T2 in K 
voor een “cold air standard model” (κ=1.4) en een air standard model? 
 

(a) 870K  resp 840K 
(b) 861K  resp 831K 
(c) 850K  resp 835K 
(d) 810K  resp 839K 
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 MK 11 
 
Een reversibele warmtepomp ontvangt energie uit een reservoir met een temperatuur van 
25°C en geeft 500 kJ warmte af aan een reservoir met een temperatuur van 65°C. De 
netto benodigde arbeid is: 
 

(a) 63KJ 
(b) 71KJ 
(c) 60KJ 
(d) 65KJ 

 
 
MK 12 
 
Een constructeur probeert het vermogen van een benzinemotor te vergroten door meer 
warmte toe te voeren aan de cilinders. Geeft dit een verbetering van het rendement van 
motor?  
 

(a) Ja want de gemiddelde temperatuur van de warmte toevoer gaat omhoog 
(b) Ja want het vermogen gaat omhoog 
(c) Nee want de compressieverhouding blijft gelijk 
(d) Nee want het toerental van de motor blijft gelijk  

 
 
MK 13 
 
De volgende statements worden gemaakt 

1) Een benzinemotor heeft een hoger rendement dan een dieselmotor 
2) Een hogere compressie verhouding geeft aanleiding tot een lager rendement 
3) In een benzine motor vindt de warmtetoevoer plaats tijdens een isochoor proces 
4) In een dieselmotor vindt de warmtetoevoer plaats tijdens isentroop proces 
 

(a) 1 en 3 zijn waar en 2 en 4 zijn niet waar 
(b) 3 is waar en 1, 2 en 4 zijn niet waar 
(c) 2, 4 en 3 zijn waar en 1 is niet waar 
(d) Alle beweringen zijn niet waar 

 
 
MK 14 
 
Verzadigde stoom wordt geëxpandeerd van 10 bar naar 1 bar. Wat is de stoomkwaliteit na 
isentropische expansie? 
 

(a) 0.80 
(b) 0.81 
(c) 0.87 
(d) 0.90 
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