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 TENTAMEN THERMODYNAMICA 1 
 Wb 4100  
 25 juni 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 
 
 
Het antwoordformulier voor de meerkeuzevragen is los van de bundel 
uitgereikt en wordt omstreeks 11.00 uur opgehaald. 
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Opgave 1 
 
Beschouw een goed geïsoleerde stoomturbine onder 
stationaire condities. De stoom stroomt met een zeer lage 
snelheid de turbine in, bij een druk van 4 MPa en een 
temperatuur van 500°C. In de turbine expandeert de stoom en 
verlaat de turbine bij een druk van 6 kPa, een specifiek volume 
van 21.840 m3/kg en een snelheid van 180 m/s. De diameter 
van de ronde uitlaat is 1.8 m. Veranderingen in potentiële 
energie mogen worden verwaarloosd. Maak waar nodig 
gebruik van de bijgevoegde tabellen. (Pas op met Joule en 
kiloJoule bij de kinetische energie) 
 

a) Wat is het specifiek volume van de stoom aan inlaat van de turbine? [1] 
b) Bepaal de massastroom (in kg/s) door de turbine [3] 
c) Bepaal de dampfractie (quality) aan de uitlaat. Wat is de temperatuur van het 

uitstromende damp-vloeistof-mengsel? [5] 
d) Bereken het geleverde vermogen (in MW) van de turbine [8] 
e) Teken het proces in een p,v- en T,v-diagram, en geef de relatie tot de 

condensatiecurve duidelijk aan. Verduidelijk het diagram met relevante lijnen, zoals 
isobaren en isothermen [6] 

f) Hoe groot zijn de verliezen door veranderingen in kinetische energie, ten opzichte 
van het geleverde vermogen? Zijn in dit geval veranderingen in kinetische energie 
verwaarloosbaar? [3] 

g) Welke diameter moet de inlaat hebben om de inlaatsnelheid tot 20 m/s te 
beperken? [2] 

 

Opgave 2 

 
 
 
Voor het opwekken van elektriciteit wordt vaak gebruik gemaakt van grote gasmotoren, 
dergelijke motoren werken met dezelfde cyclus als benzine (Otto) motoren. We willen een 
gasmotor gebruiken om 3MW elektriciteit op te wekken. De compressie verhouding van de 
gasmotor is 12 en het cilinder volume aan het begin van de arbeidsslag is 2 liter. Er is 
gegeven dat Cp =1.0KJ/kgK en Cv=0.707KJ/kgK 
 

a)  Schets het p-v en T-s diagram voor de Otto cyclus. Nummer de hoekpunten met 
de klok mee, waarbij het punt met de laagste termperatuur punt 1 is. [6] 

p = 4 MPa
T = 500°C

p = 6 kPa
v = 21.84 m3/kg
d = 1.8 m
V = 180 m/s
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b) Bepaal het volume V1, (de arbeidslag begint bij punt 2).  als gegeven is dat 
T1=300K bepaal dan T2,  voor een cold air standard (geen tabel gebruiken) en een 
air standard model (met tabel).[6] 

 
Vanaf hier kun je verder alles doen met de cold air standard benadering. 
 

c) Tijdens het proces 2 3 wordt gas verbrand en neemt de druk in de motor toe met 
een factor 2.5. Hoe groot zijn dan T3 en T4?[4] 

d) Bepaal de warmte toe en afvoer aan het systeem Q23 en Q41 [4] 
e) Bepaal de geleverde arbeid en het rendement van de motor.[4] 
f) Als het systeem 12 cilinders heeft wat is dan het benodigde toerental om 3MW op 

te wekken als het rendement van de generator 95% is?[4] 
 

MEERKEUZEVRAGEN WB 4100  
 

Van de mogelijkheden (a), (b), (c) en (d) is er één juist. 
MK 1 
Een loden bol met een diameter van 5 cm en een temperatuur van 25 graden Celsius valt 
van een hoogte van 30 meter naar beneden. Nadat de bol tot rust is gekomen op de 
grond wordt de temperatuur van de bol gemeten, hoe veel is de temperatuur veranderd? 
(Gegeven dat de dichtheid en soortelijke warmte van lood gelijk zijn aan 13400kg/m^3, 
130KJ/kgK) 
 

(a) + 4.52K 
(b) + 2.26K 
(c)  - 3.81K 
(d)  +1.18K 
 

MK 2 
De volgende uitspraken worden gedaan over arbeid 
1. δW=p.dV voor alle systemen (open en gesloten)  
2. In principe kan warmte volledig omgezet worden in arbeid  
3. Δ12W=∫ δW ≠ W2–W1, want W is geen toestandgrootheid 
4. Δ12W=∫ δW = W2–W1, want W is een toestandgrootheid 
 

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

 
MK 3 
Een medium wordt geëxpandeerd over een smoorklep (throttling device). Er geldt dat 
  

(a) De entropy S  neemt toe en druk neemt af. 
(b) De enthalpy H en de druk p nemen af. 
(c) De kinetische energie en temperatuur nemen toe. 
(d) De druk en de enthalpy H blijven constant. 
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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 30 bar en een volune V2. Als de compressie isentroop is, wat is dan het volume 
V2  

 (a) 0.52 liter  
 (b) 0.82 liter  
 (c) 0.66 liter  
 (d)     0.72 liter  
 
MK 5 
Beschouw de compressor in de onderstaande figuur en bepaald de benodigde arbeid 
(kinetische en potentiele energie mogen verwaarloosd worden). 

 
 
(a) Wcv=-101kW 
(b) Wcv=-119kW 
(c) Wcv= -188kW 
(d) Wcv=+143kW 
 
MK 6 
Een tuinder gebruikt aardwarmte voor het verwarmen van zijn kas. Hij laat daarvoor een 
put boren die honderd meter diep is. Op deze diepte is de temperatuur 18°C Hij wil deze 
warmte gebruiken om zijn kassen te verwarmen tot 22°C. Als hij 100 kW warmtevraag 
heeft wat is dan het minimaal benodigde compressorvermogen voor het systeem? ?  
 

(a) 4.76 kW 
(b) 0.34 kW 
(c) 3.42 kW 
(d) 1.37 kW 

 
MK 7 
We beschouwen een reversibele expansie van een ideaal gas in een stationair 
doorstroomde turbine met vaste inlaatdruk en uitlaatdruk en gelijke inlaat temperatuur. 
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. 
(e)  
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MK 8 
Een ideaal gas doorloopt het volgende p-v diagram 

 
De warmtetoevoer Q naar het systeem is gelijk 600 KJ, hoe groot is 
de geleverde reversibele arbeid 
(a) W=  800kJ 
(b) W=-400KJ 
(c) W=  200kJ 
(d) W=  600KJ 
 
 
MK 9 
Spontane processen zijn: 
(a) reversibel 
(b) onmogelijke processen 
(c) omkeerbaar zonder ingreep van buitenaf 
(d) omkeerbaar met ingreep van buitenaf 
 
MK 10 
Een consequentie van de Clausius formulering van de tweede hoofdwet is: 
 

(a) Dat het mogelijk is dat warmte van een kouder naar een warmer reservoir 
wordt getransporteerd zonder toevoer van arbeid. 

(b) Dat het onmogelijk is warmte volledig om te zetten in arbeid. 
(c) Voor het transport van warmte van een reservoir met een lage temperatuur 

naar een reservoir met een hogere temperatuur is altijd arbeid nodig. 
(d) Dat het rendement van een systeem is gelijk aan 1-TL /TH waarbij TL de 

temperatuur van het lage temperatuur reservoir en TH  de temperatuur van 
het hoge temperatuur reservoir.  

  
MK 11 
Een reversibele koelmachine wordt gebruikt om een ruimte op -18°C te houden. De 
omgevingstemperatuur is 20°C. Er moet 10kW aan warmte ontrokken worden uit de 
ruimte. De netto benodigde arbeid is: 
 

(a) 1.81kW 
(b) 3.42kW 
(c) 11.5kW 
(d) 1.49kW 
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MK 12 
Gegeven een benzine en diesel motor met identieke compressie verhouding.  Welke 
bewering is juist 

(a) Het rendement van de diesel motor is groter omdat de druk in de motor hoger 
is. 

(b) Het rendement van de benzine motor is hoger. 
(c) Het rendement van beide motor is identiek, omdat het rendement alleen maar 

van de compressieverhouding afhangt. 
(d) Een diesel motor heeft een hoger rendement omdat een benzine motor gaat 

“kloppen” (engels knocking). 
 
MK 13 
In de onderstaande figuur is een T-s diagram van de cold air standard Otto cycle 
geschetst.  

 
 
 
De volgende statements worden gemaakt 

 
1) Er is warmte toevoer van punt 1 naar punt 2. 
2) Er is warmte afvoer van punt 3 naar punt 4 
3) De arbeid de geleverd wordt door de cyclus is gelijk het oppervlak omsloten door 

de curve 1-2-3-4 
4) T4/T3=T1/T2 
 

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

 
MK 14 
Een kringproces dat in het T-s diagram met de klok mee 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 
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