TENTAMEN I TRANSPORTPROCESSER I KEMITEKNIKEN (KAAO060)
Lordag 31 augusti 2002 k1 08.45-13.451 V

Jesper Kilander ir antriffbar for fragor pa telefonankn 2941 eller 070-6050225 och

kommer att vara i tentamenslokalen nagon gang mellan kl 10 och 11.

Granskning av tentamensrattningen kan ske tidigast den 20 september 2002.

Tentamen omfattar:

A. Teori (24 p)
Inga hjalpmedel tilldtna!

B. Problem (36 p)

Tillatna hjdlpmedel:

Valfri kalkylator (nollstélld)

3W (Welty, Wicks och Wilson: Fundamentals of Momentum, Heat and Mass Transfer)
PM: Transportprocesser, kompletterande material (sid 1-13)

Riknetabell (exvis TEFYMA, Nya Formelsamlingen eller BETA)

Physics Handbook

Betygsgrinser
Poing: 0-29 30-39 40-49 50-60
Betyg: U 3 /4 5

Del A maste ldmnas in innan del B (med hjdlpmedel) far paborjas!

OBS! Erratalista till kursboken (3W) bifogas tentamenstesen




DEL A. TEORI
Al. Vid tomning av ett akvarium anvinds ibland en "hivert” (Figur Al).

a) Hirled ett uttryck for utloppshastigheten V! (2p)
b) Vad ir trycket i punkten 3? (2p)

A2. Stromning runt en fast kropp karakteriseras av foljande variabler: kraft (F), hastighet (v),
fluidens viskositet (i), fluidens densitet (p), och en karakteristisk lingd (L).

Hur méanga dimensionsldsa tal behovs for att beskriva systemet? Motivera! (2p)
A3. Hirled med en stationir differentiell rorelseméngdsbalans ett uttryck for
hastighetsprofilen vid fullt utbildad laminir strémning mellan tva

horisontella plana plattor! (5p)

A4. Den instationdra viarmeledningsekvationen, 1 en dimension, skrivs:

LT T
P 51 ox?

a) Vad betyder termerna fysikaliskt? (2p)

b) Hur dndras utbredningshastigheten vid en temperaturforindring om pc, okar, respektive k
okar? Motivera! (2p)

c) Hur paverkas virmeflux och temperaturfoérdelning, respektive, med dkande k, vid stationira
forhallanden? Motivera! (2p)

AS. En vat kropp som omstrommas av luft antar efter lang tid den sa kallade vattemperaturen.
Beskriv fysikaliskt och stéll upp relevanta uttryck for berdikningen av denna! (3p)

AG.

a) Varfor sker diffusion? Hur kan en koncentrationsutjiamning ske mellan tva férbundna
behéllare (konstant tryck) om molekylerna bara skiljer i egenskapen "firg” (se Figur A2)?
Antag initialt enbart “r6da” molekyler i viinster och enbart ”bla” molekyler i hoger behéllare.
Ge en molekylar tolkning! (2p)

b) Ge det makroskopiska (fenomenologiska) uttrycket for ren diffusion! (2p)



DEL B. PROBLEM

B1. En 33cl glasflaska med kolsyrat vatten (20°C) 6ppnades och kolsyran borjade
bubbla ut. Hur ling tid tar det f6r en bubbla med 1mm i diameter att flyta upp fran
botten av flaskan om vattennivén i flaskan dr 18 cm? Antag konstant bubbelvolym
under hela forloppet och forsumma accelerationstiden. Densiteten for koldioxid dr
1.95 kg / m”>.

(8p)



| Ny

B2. Ett begrepp som kallas ”wind chill factor” beskriver det fenomen som gor att det
kinns kallare ute dn vad termometern visar nir det bldser. Antag att en person har ett
fettlager som &r 0.5 cm tjockt och under fettlagret dr temperaturen 37°C.
Konduktiviteten i fettlagret dr 0.02 W/mK och temperaturprofilen kan antas vara
linjdr. Personen stiar naken utomhus, termometern visar -5°C och det bldser 5 m/s.
Personen kan approximeras som en cylinder med diametern 20 cm och hdjden 1.7 m.
Virmeoverforing genom dndytorna och stralning kan férsummas.

a) Vilken temperatur far utsidan av huden pa personen?
b) Vilken utomhustemperatur skulle det motsvara om det var vindstilla?

(10p)



B3. Diffusiviten av kloroform, CCly, i syre, O,, skulle bestdmmas med hjilp av en
diffusionscell. Cellens area var 0.82 cm” och diffusionscellens héjd éver vétskeytan var
17.1 cm. Denna hojd anségs vara konstant under forsokets gdng. Vidare fann man att
under en forsokstid pd 10 timmar avdunstade 0.033 g CCls. Radande totaltryck och
temperatur var 1 atm respektive 0°C. Angtrycket fér CCLy4 vid 0°C ér 0.043 atm och
CCly4 har en molvikt pa 159 kg/kmol. Vilket virde pa diffusiviteten erholls?
Gasstrommen ovanfor cellen antas ha forsumbar halt av CCly och stationéra
forhallanden anses rdda.

(8p)
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B4. Tyvirr spilldes allt vatten i glasflaskan (33cl) fran uppgift 1 ut p& gatan. Om det tog
6 timmar for flicken att torka och vinden bldste med 7 m/s hur stor var arean av pdlen?
Koncentrationen av vatten i luften var vid tillfillet 0.80 mol / m® och skjuvspénningen,
15, var 0.81 kg / m, s® pa polen. Schmidts tal var i detta fall lika med 1 och grinsskiktet
just da kunde anses som turbulent. Vattnet i pélen dr 293 K och polens area antas vara
konstant under hela torktiden. Densiteten for luft &r 1.21 kg / m®.

(10p)
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Sidan 210, ekv. 14-16

Sidan 358, ekv. 20-10
Sidan 370, ekv. 20-32

Sidan 375, ekv. 20-35

Erratalista till 3-W

Star: AE)B Skall sta:
Star: ...Rap Skall sté:
Stér: ..0.36.. Skall st&
Star: ..Rek? Skall sta:

Pg

.Ral
: 0.036..

~REn?



Loésningar 020831

B1.
Flyftkraft
F
tyngdkraft Fiumotstand
Data:

Pi,o =998,2 kg/m’
Peo, =1,95 kg/m’
Vyo =1,004-10° m*/s

dbubblu = 0’ 001 m
Kraftbalans
F‘I)flkm[l = E)*ﬂg(lkfﬂﬁ + F}uﬁmamdml

2

\Y
- Voubbla.
ViuooiaPr1,08 = VowbiaPco, 8 + ACp 9 Pu,0

3 3 2 2
7,y pbia _ Tyt + 7 pusbta C. Yeubbia
6 Pu,08 = Pco 4 CIS Py
B 8,414 8 (szo ~ Pco, )
= Voubbla = 6C,p
poPu0

C,, ir beroende av hastigheten => iteration med fig 12.4
Gissa: C, =075 = V4 =0.132m/s = Re=131 = C, =0,8
C,=08 = V. =0128m/s = Re=127 = C,=0,8

Bubblans hastighet dr 0.128 m/s
Bubblan skall fardas 0.18 m, detta ger tiden:
s 0.18

=2 =14ls
v 0.128



B2.
Hud

Data:
T, =37 °C

kropp

T
kro

T.,=-5°C P

kkmm, = 0.02 W/m,K

dyy,py =0.005 m T

v =5m/s
D=0.2m y
[=17m

Virmebalans:

qlnlning = qkmn‘cktimx

L S e
d S

kropp

a) Vi saknar h och T,! Vi kan hitta h genom korrelation, men filmtemperaturen T, som vi
tar materialdata vid dr beroende av T sa vi maste iterera.

AL
film =y
Gissa: T, = 1°C
=>T,,=-2°C
Material data for luft tas vid —2°C =271 K
Puy =1.28 kg/m®
0, =0.132-10" m*/s
P, =0.716

ki, =242-107 W/m,K

_v.D_ 502

Uy 0.132:107

Re =7.6-10*

Vi behdver en korrelation som giller for patvingad konvektion
runt en cylinder = ekv 20-33, B=0.027, n=0.805

= Nu, = BRe"Pr=0.027Re"**Pr"’

= Nu,, =0.027-76000°*" -0.716"* = 204.62

_ Nu,k,; _204.62-2.42- 107

=24.76 W/m*, K
0.2

=h




Vi loser virmebalansen (*) for T,
= T, = 0.84°C Losningen pa iterationen dr OK!

b) Om det &dr vindstill

Virmedverforingen ir den samma som i a) q, = qp och temperaturen pé ytan av kroppen &r
densamma Ty, = Typ

Diremot indrar sig virmeoverforingskoeffcienten, h eftersom vi nu har naturllg konvektion
och vi behover dirmed en korrelation som giller for naturlig konvektion. Aven i detta fall
maste vi iterera eftersom filmtemperaturen ir beroende av den omgivande temperaturen, Te.

Vi gissar T =-29°C

T +T,

=T 2= =-15°C

film =
Materialdata tas for luft vid —15°C
Puy =1.369 kg/m’

U,y =0.12:107 m?/s
Pr,, =0.72

ki, =2.5-107 W/m,K

gﬁf =4.6-10°

Korrelation for fri konvektion runt vertikal cylinder
= ekv 20-4 om foljande giller:

D 35

—1—_67r'/4

—Q=9—2——0 118

[ 1.7

35 35 35

= = =0.069
G.V“ 1/4 . 3 G012 /4
’ ((gfp )1 @ -1 )) (4.6-10°1.7°(1=( 29)))

OK! Ekv 20-4 kan anvédndas

2
= N, = = [ 0.08254—O0TRE
" (1+(0.492/ Pr)”')¥*
a, = Gr,-Pr=4.6-10°1.7°(1-(-29))-0.72

h—1=417.82

luft

= h=5.65 W/m*,K



Med virmebalansen (*) kan T, 16sas ut.
= T, =-24.8°C OK!

Gissningen #r nira nog, vilket gor att ytterligare iterering dr onodig om inte exakt svar ér
nédvindigt!



B3.

Data: T
A =0.82cm?>=0.82-10" m?

cell
z,—z=17.1cm=0.171 m
t =10 h =36000 s

forsik

me, =0.033 g
M, =159 g/mol

Pea, =0.043 atm
P = 1atm

tot

T =0°C =273K

Det molira fluxet av A kan skrivas som:

N, =cD,, ‘3—f‘ +3,(N, . +N,) (24-20)
Z

Az

For en diffusionscell géller transport genom stagnant komponent :
Luften ér stagnant = N, =0
Dy | 1=

(ZZ_Z]) (1“)’,1,)

=N,, = (26-5)

Det stationdra molira fluxet kan ocksa beriknas genom:

_ mingden avdunstat CCl, (mol) _ Meg, mol

Az T . 2 p - :703110"‘9 >
© Tvirsnittsarean (m”)-Tiden(s) M ¢ Al forson s,cm”
Pea, _ 0.043
y,‘l =0 y"] = ;:l :——l— =0.043
N, (z-z) _ 7.031-10-9-17.1 3
DAB— P | (l_y,xz) - 101325 1 =0.0613 cm~/s

—Ip—2 n
RT (I—y,) 8314:273  (1-0.043)




B4.

Data:
V\'(IHEH = 0'33 : 10_3 In3
v, =7 m/s

C,.. =0.8 mol/m’

7, =0.81 kg/m’,s
Se=1
T =293 K

vatten

Py =121 kg/m®

p\'mlen = 9982 kg/m3
t=6h=21600s

\Y
Vi soker arean pa polen, A, = l vatten )

vatten

Dir h ir hojden pa vattenpolen.

vatten

p\‘(lllmhmllenApiil[kg anunStat Vatten] = NA,ZM A t[kg anunStat Vatten]

vatten” * pil

NA -Mvuuent
= hvmmx I (2)
p vatten
NA.Z = kc (CA.miillml . CA,ao) (3)

k, fas ur Chilton-Colburn:

G
ﬁsc”’ =—L  (4),28-59)
v, 2
2T
C, =—5=0.02732 (12-2)
plu_ﬂvoa

. Cov.,
Ur (4) fas: k, = 2—— =0.09563 m/s

SC2/3
CA méttad — Praten = 2340 =0.9606 anl/l’I]3
' RT  8.314.293

Angtryck skall anges i problemet om det behovs for uppgiften!

Ur (3) fas: N, , =0.09563(0.9606 -0.8) = 0.01536 mol/m?,s
N, M.t -18-107-
Ur () fas: = e el 0.01536-18-10™ - 21600
p\'ullm 998 2
V,wen  0.33:107

Ur (1) fas:A |, = —atten
OB 598107

=598-10"° m

=0.055 m*

valten



