TENTAMEN I TRANSPORTPROCESSER I KEMITEKNIKEN (KAA060)
Torsdag 12 april 2007 k1 08.30-13.30i V.

Anders Rasmuson ir antriffbar for frigor pa telefonankn 2940 eller 27 36 06 och

kommer att vara i tentamenslokalen vid tva tillfallen: kl 9-10 och k1 11-12.

Granskning av tentamensrittningen kan ske tidigast den 2 maj 2007.

Tentamen omfattar:

A. Teori (24 p)
Inga hjilpmedel tilldtna!

B. Problem (36 p)

Tilldtna hjalpmedel:

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
Poiéng: 0-29 30-39 40-49 50-60
Betyg: U 3 4 5

Del A maéste limnas in innan del B (med hjélpmedel) far pdborjas!

OBS! Erratalista till kursboken (3W) bifogas tentamenstesen




DEL A. TEORI

Al. Det visar sig omdjligt att blasa en pingis boll ur en tratt enligt Fig. Al. Forklara!

(2p)

A2. Den mikroskopiska totala massbalansen kan skrivas:
op
—+V.pv=0
a

a) Ange fysikalisk betydelse av de bégge termerna!

b) Hur forenklas ekvationen om strdmningen &r stationér?

¢) Hur forenklas ekvationen om fluiden 4r inkompressibel? Gp)

A3. Hagen-Poiseulle’s ekvation hirleddes ursprungligen for att beskriva blodstrdmning. Ge
tre (motivera) orsaker till att den endast giller approximativt for strdmning av blod i kroppens
artérer. Gp)

A4, For steady-state virmeledning genom ett sfériskt skal géller:

kA
r, - T,

0 1

AT

dir A i#r en lamplig medelarea. Hérled denna! (3p)

AS5. Vid konvektiv uppvirmning av en fast kropp anvinds Biot's tal, Bi=hL/k, for att
karakterisera virmegverforingen. Diskutera virmedverforingen mellan den fasta kroppen och
omstrémmande medium for fallen Bi liten, Bi=1 och Bi stor. Vilka approximationer kan goras
i respektive fall? (Gp)

A6. En vat kropp som omstrémmas av luft antar efter l4ng tid den sa kallade
véttemperaturen. Beskriv fysikaliskt och stéll upp relevanta uttryck for berdkningen av denna!

Gp)
A7. F6r masstransport vid lamindr stromning Gver en plan platta giller:
Nu, 45 =0.664 Re)? Sc'’
a) Ge uttryck och fysikalisk tolkning av ingdende dimensionsldsa tal! (2p)
b) Vilket &r det analoga uttrycket for virmetransport? (1p)
AS.
a) Visa att bulkbidraget for komponent B ir lika stort som diffusionsbidraget for komponent
A (storlek och riktning) vid diffusion genom stagnant komponent! Gp)

b) Hur stort 4r bulkbidraget for komponent B vid ekvimolekylar motriktad diffusion?
(Ip)
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DEL B. PROBLEM

Bl

Vatten samlas pa botten av en rektangulér oljetank, se figur. Vattnet tdms ut genom ett hél i
botten. Halets diameter &r 0.02 m. Hur stort #r flodet av vatten ut fran tanken? Tankens ytarea
ir 2.6 m X 9.5 m. Stromningsforluster kan férsummas och ytans h6jd kan antas konstant vid
beriikningen av flédet. Oljans densitet &r 866 kg/m’.

'l

1.9m

vatten 0.7 m

(8p)




B2

En masugnsvigg bestér av tre lager: ett lager av eldfast tegel, ett lager av isolerande tegel, och
en stalplatta som &r 0,6 cm tjockt, som anvinds som mekaniskt skydd. Berdkna tjockleken av
varje tegellager sa ett minimum av total véaggtjocklek ges.

Den totala virmeforlusten dr 16 kW/m?. Alla antaganden skall motiveras.

Data:
Viarmekonduktivitet W/m,K
Material Tillaten max temp | Vid 40°C Vid 1100°C
Eldfast tegel 1400°C 3,1 6,2
Isolerande tegel 1100°C 1,6 3,1
Stal - 45,1 -

1370°C

Stalplatta

38°C

(10p)




B3

Acetonhaltig luft ska renas genom att aceton absorberas i vatten. Halten aceton i luften in &r 1
mol-%. Vid rddande betingelser kan jamviktsambandet p,,,,, = 0.0000316c,,,,, anvindas,

dar p,,,,, dr partialtrycket av aceton i atm och c,,,,, &r koncentrationen aceton i vatten i

aceton

mol/m>. For absortionen har fljande massoverforings koefficienter tagits fram:

massoverfaingskoefcientenfor gasfilmenk,; = 0.21 ;nol
m*"satm
massoverfaingskoeficientenfor vitska, K, =4.9-107° z
s

Hur stor andel av masstransport motstindet ligger i gasfasen? Hur stort &r fluxet av aceton nér
halten aceton i gasfasen &r 1 mol-% och halten av aceton i vétskefasen dr 0.2 mol-%?
Reningen sker vid atmosfirstryck och 20°C.

(8p)




B4

En luftbubbla har diametern 3 mm. Hur stor méngd syre (mol) avger bubblan under tiden den
stiger 1.5 m i vatten? Antag att syrehalten i bubblan och bubblans hastighet ar konstant, och
att allt motstand for massoverféringen ligger i vattnet.

Data:

Virmedverforingskoeffcienten h: 7400W/m?,K

Koncentration av syre i vatten da jimvikt rdder mellan luft och vatten: 240 mol 0,/m> H,O
Syrets diffusivitet i vatten: 2:10° m%s

Halt av syre i vattnet (konstant): 230 mol O»/m’ H,0

Vattnets temperatur: 25°C

(10p)




. Erratalista till 3W 4 upplagan

~Sidan 151, Figur 12.2: CD-axel
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Sidan 190, ekv. 1416 St 22 gy sta
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Erratalista till 3W 3:e upplagan

Sidm2I0,ckv.14-16 St 5.

Siden 358, ekv. 20-10 | * Stix _Rap
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Losning B1:

1 A
olja 1.9m
2 1
vatten 0.7 m
| ; [ v

Bernoullis ekvation fran 1 till 2:
2 2

Y v
Oy + o+ =Y, F
2 olja 2 olja
2 2
v P v
Py=| gy, + -+ ———| O, + | |Poja (ekV.1)
2 olja 2
Bernoullis ekvation fran 2 till 3:
2 2
P
oy, + 2 2 gy D
2 pvatten 2 pvatten
2 p P
v2 :2-[gy2+vz+2—(gy3+ 3 B (ekv.2)
2 vatten vatten
insdttning av ekvation 1i 2
vi PR v;
) gy, + 7"’ = QY2+ — | |Polja
2 v, polja 2 P3
Vs =29y, + -+ - gys +
2 pvatten pvatten

Tankensarea ar mycketstorrean hélets area. Kontinuitets ekvationen ger attv, =v, <<v,.

P
(gy +P _(gy ) ) P (gyl + pil._(g)/Z )jpolja
V; _ 2(gy2 + 1polja 1 2 pol]a _[gy3 n 3 Jj _ 2 gyz I olja _(gy3 i
pvatten vatten pvanen
olja T P, - olja P,
_ 2{% @7290+ P~ (09 )ous) _(gy3 L P B
pvanen pvatten
P, =P, =latm
(9Y2 2050 — (Y2 )00sa)
V§=2-(gyz+ —k —(gya)]
vatten
Y, —Y; =0.7m
y, -V, =19m
v, =6.79m/s

Q=2110°%m?/s

P3

vatten

j:



Losning B2:

Stationdr varmeledning i 1D:

T3
T, T, Ta 0
Stalplatta
)
M o
1370°C | 2 | &
S| 3 38°C
<24 -
— o
9] [9)
«© —
1) @
—_ «Q
@
— P ——P %
L]_ L2 L3
Given data:
T, =1370°C
T,=38°C

L;=0,6 cm =0,006 m
(9/A)or = 16000 W/m?
Konduktivitetsdata givna i tabell

Sokt: L; och L, med total minimallangd L+ L,

Den minimala totallangden fas nar T, = 1100°C, eftersom det isolerande materialet utnyttjas
till max da och det gar &t mindre langd av detta material eftersom det isolerar béttre (lagre
varmekonduktivitet).

qL: = Q_A1 = qKz = qf’ =16000W/m?  (pagrund av steady - stateoch samma area)

%:ﬁ(TS_TLl):lGOOO = T3:T4+q3|'3 :38+M:40,1°C
AL Ak, 451
9: _ k—2(T2 -T,) =16000 antag attk, = Kugare + Kuonone 16431 _ 2,35W /m,K

AL 2



_ky(T, -T;) _ 2,35-(1100-40,))
g, 16000
A

= L, =0,16m

q k 0 - -
Kl = rl (T, —T,) =16000 antag att k, = 6,1\W/m, K (gér ejattinterpoler d& hogre varde saknas)
1

_ky(T,-T,) _6,2-(1370-1100)
G 16000
A

= L, =0,10m



Losning B3:

Motstand i gasfasen: 1
G

Totalt motstand:
L

atm-m?
mol

paceton

C

Dar m &r jamviktskonstanten. Enhet for m: M = 0.0000316 =

aceton

Andel av motstandet for massoverforing som ligger i gasfasen:
1 (mzsatm

ke L mol J am-m® s _ K, 074
m mol m) mk,

L

74% av motstandet for massoverforing ligger i gasfasen.
N, = KL(C; _Ck)

ca ar motsvarande jamviktskoncentration i vétskan for koncentrationen i gasbulken.

e = Pa
PR S

0.0000316
p, =0.01-1atm
c, =316.46

Koncentrationen av aceton ar mycket 1ag i vatskefasen 0.2 mol%. Antag rent vatten och rakna
ut antal mol/m®.

M, =18-10kg/mol
Prro = 998kg/m®
¢ = PH20 _ 55444 44mol I m?

H20

¢, =0.002-¢c =110.89mol /m®
N, =K, (c; —ck)=1.0-10°mol/m? s



Losning B4:

Data:

d=3mm=0,003m

Dag = 2109 m2/S
L=15m

Caw = 240 mol Oo/m* H,0
Cas = 230 mol Oo/m* H,0
h = 7400 W/m? K

Vad &r fluxet fran bubblan?
NA = kc (CA,s _CA,w)

ke kan fas ur Chilton-Colburn (28-61)

h pas ke gous

pvattenvoo c p Voc

2/3
=k, = h [ﬂj
PuattenCp Sc

Pr(293K, vatten) = 6.96
v(293K , vatten) = 0.995-10°°

v 0.995-10°°
D,s 2:107°
¢, = (293K, vatten) = 4182J / kgK
Puatien (293K) =998,2 kgym °®

_ 7400 ( 6.96

© 998.2-4182\497.5

N, =1.029-107*(240-230) =1.029-10*mol /m?,s

Sc= =497.5

2/3
j =1.029-10*m/s

For att kunna l6sa uppgiften behdéver vi tiden for bubblan att ta sig 1,5 m. D& maste vi
bestamma bubblans hastighet. Antag att bubblan har natt sin terminal hastighet eftersom
hastigheten ar konstant.



Kraftbalans pa bubblan:

A
Fiytt
Vo
I:formmotsté’md F .
gravitation
v
v
Flyftkraft = I:gravitaticn + Fformmotstém
3
— _ bubbla
Flyftkraft - pvatten gvbubbla - pvatteng 6
3
— _ _ bubbla
Fgravitatim = Mypupbiad = PuttVouvbiad = Pt 6 g
2 2 2
F _ A C pvoc _ ﬂdbubbla C pvattenvoo
f ad T -
ormmotst p~D 2 4 D 2
3 2 2
dyyppia 7 yyppia PuattenV oo 2
= 6 g(pvatten_ Pt ) = 4 CD 2 = 4d bubblag(pvatten_ Pt ) = 3CDpvattenVoo
\/4dbubblag(pvatten_ Pt )
= V=
3Cp Puatten

C,, ér en funktion av Reynoldstdet s iteration med hjélp av Figur 12.4 krévs

Re — Voo dpvatten

Hyatten

Puatien (293K) =998,2 kg/m 3

Lyaren (293K) =993-10° Pa-s

Prus (293K) =1,2065 kg/m ®

Alla data ar fran appendix |

Iterera!

GissaC, =05 = v_=028m/s = Re=844 = C,=04
GissaC, =04 = v, =031lms = Re=944 = C,=04
= OKI



Bubblans hastighet &r 0,31 m/s. Nu kan vi berékna tiden.
Lo e
v, 031

Bestam bubblans mantelarea
A=7d° =7-0.0032 =2.82-10°m?
Total avgiven mangd

n=N,At=1.029-10"°-.2.82-10"°-4.84 =1.4-10 " mol
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