TENTAMEN I TRANSPORTPROCESSER I KEMITEKNIKEN (KA A060)
Fredag 21 december 2007 ki 08.30-13.30 i M.

Anders Rasmuson dr antriffbar for frAgor pa telefonankn 2940 eller 27 36 06 och
kommer att vara i tentamenslokalen vid tva tillfillen: k19-10 och kl111-12.

Granskning av tentamensréttningen kan ske tidigast den 21 januari 2008.

Tentamen omfattar:

A. Teori 24 p)
Inga hjidlpmedel tilldtna!

B. Problem (36 p)

Tilldtna hjdlpmedel:

Valfri kalkylator (nollstilld)

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 '

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

Del A méste ldmnas in innan del B (med hjidlpmedel) far paborjas!

OBS! FErratalista till kursboken (3W) bifogas tentamenstesen




DEL A. TEORI

Al. Stall upp uttryck fér komposanterna av kraften B fran rorboj till den strommande vitskan
i Figur Al. Forhallandena i l4ge 1 och 2 &r att betrakta som kénda. (3p)

A?2. Man kan iaktta att stralen frin en kokskran smalnar efter utloppet enligt Figur A2.
Férklara! (2p)

A3. Tva icke blandbara vitskor strommar laminéirt mellan tvé horisontella plattor enligt
Figur A3. Still med hjélp av skalbalans (dvs. ¢j genom forenkling av NS ekvation) upp en
modell (inklusive randvillkor) for hastighetsprofilen i spalten under stationéra forhallanden.
Stromningen &r fullt utbildad och 4nd-effekter kan forsummas. Modellen ska ¢j 16sas!
Lednin-g: [ fas-gransytan mellan vitskorna r hastighet och rérelseméngds-flux

kontinuerliga. (5p)

A4. Hur #ndras utbredningshastigheten vid en temperaturforéndring och instationdr
virmeledning om pc, dkar, respektive k okar? Motiveral (2p)

A5. Vid dimensionering av varmevixlare anvinds sambandet:

q = UAAT

Forklara inneborden av ingdende storheter och ange speciellt hur de (i princip) kan berdknas
for en enkel tub-virmevéxlare. v (Gp)

A6. Fér virmetransport vid lamindr strdmning 6ver en plan platta géller:

Nu, =0.664Re}* Pr'”’

a) Ge uttryck och fysikalisk tolkning av ingdende dimensionslgsa tal!
b) Vilket 4r det analoga uttrycket for masstransport? Gp)

A7. Det totala massfluxet for dmne A (en dimension) kan generellt skrivas:
NA,z =0y (vA,z =V )+, (CAVA,Z + CBVB,Z)

a) Forklara i detalj den fysikaliska innebdrden av detta uttryck!
b) Ge ett annat uttryck for forsta termen i hogerledet! (3p)

AS8. En vat kropp som omstrommas av luft antar efter lang tid den sa kallade
vattemperaturen. Beskriv fysikaliskt och stéll upp relevanta uttryck for berékningen av denna!

(Gp)
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DEL B. PROBLEM

B1

I ett cylindriskt horisontellt ror enligt figuren strémmar vatten med v{ = 0.1 m/s och

temperaturen 20°C. Koefficienten for engangsforlusten vid den pldtsliga areadkningen; K, kan
skrivas som 2(1-4B2 /3+B*/3), dér B=d,/d,, baserat p4 hastigheten i den smala delen av roret.

Om den statiska tryckskillnaden mellan rorets in- och utlopp &r 119 Pa, hur l4ng 4r dé den

smala delen pé roret? Langden L, &r 10 m och d; = 0.02 m, vidare 4r di/d, = 0.5. Strémningen

kan antas vara lamindr.
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B2
1 ett horisontellt ror strommar vatten med en temperatur av 80°C. Réret 4 omgiven av ett

lager med isolerande plast. Den yttre diametern pa det inre roret (D) &r 2 cm och diametern
pa roret med det isolerande plast skiktet inkluderat (D) &r pa 4 cm. Virmekonduktiviteten for
plasten &r 0.16 W/m,K. Det isolerade réret dr omgivet av luft med temperaturen 0°C. Vad &r
temperaturen pa utsidan av isolerade rSret? Antag att det konvektiva motstandet vid den inre
rorviaggen och det konduktiva motstindet genom rdrviggen kan forsummas och att vattnets
temperatur inte fordndras i den axiella leden. Antag ocks4 att stationéra forhallanden réder

och att virmestralningen kan forsummas.
‘ (10p)
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B3

Etanols diffusivitet i luft bestimdes experimentellt genom att man 14t etanol i vitskeform
avdunsta i en diffusionscell. P4 ett dygn avdunstade 3.4 g etanol. Bestimt diffusiviteten for
etanol i luft.

Total trycket var 1 atm och temperaturen var 20°C. Diffusionslingden var 5 cm och
tvarsnittsarean pé diffusionscellen var 1.26-107 m?. Molmassan for etanol &r 46 g/mol och
angtrycket for etanol vid géllande temperatur 4r 5900 Pa. Koncentrationen av etanol i luften
kan antas vara ungefir noll och luften kan antas vara ol5slig i etanolen. Stationéra
forhallanden rader och ingen hénsyn behéver tas till forandringen i diffusionslédngd.

(8p)




B4

Ett problem med forbranningsmotorer 47 att det bildas sotpartiklar ndr de anvénds. Dessa
sotpartiklar kan finnas kvar i luften lange och slutligen inandas av mianniskor eller djur, dér de
kan hamna djupt ned i lungorna och 1 vérsta fall orsaka lungbesvir eller t o m cancer.
Partiklarna bestér vanligen av en kéma med grafitliknande struktur, men kan ocksé ha flera
andra ingdende komponenter fr4n motorns smorjolja och liknande. En typ av sotpartiklar som
misstinks sarskilt skadliga for ménniskor har foljande egenskaper:

Form: kan approximeras som sférisk
D=1pm=10%m

p = 1000 kg/m’

k=200 Wm,K

cp =100 J/kgK

a) Hur lang tid tar det innan en sidan sotpartikel landar pd marken, om den sldpps ut frén ett
avgasror i luft av 27°C paenhojd av 0.3 m? Partikelns accelerationstid kan férsummas.
Ledning: Partikeln &r mycket liten, varfor partikelns Reynolds tal ocksa kan antas vara litet,
dvs Stokes drag giller (Cp=24/Re).

Sotpartiklarna dr varma nar de emitteras (slapps ut) frén avgastoret. Man vill ta reda pa om
det 4r mojligt att de &r s& varma att &dven varmen kan orsaka skada i luftvdgarna hos
ménniskor.

b) Antag att sotpartikeln har temperaturen 400 K nir den kommer ut i luften, och andas in av
en manniska 10 sekunder senare. Hur varm &ar den da i ytterkanten? Antag att partikeln innan
den inandas har samma hastighet som i a-upp giften (om du inte lyckats 16sa a-uppgiften, s&
antag en hastighet!). Stralningen kan férsummas.

(10p)




y
. Trratalista till 3W 4:e upplagan
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Losning B1:
Sokt: Lj_

Givet:

2 4 2 4
K=21—4B +B— :21—ﬂﬂ +li
3 3 3(d, 3\ d,
v, =0.1m/s
T=20°C=293K
P, —P, =119Pa

L,=10m
d,=0.02m

‘%/ ~05
2
— d, =0.01m

K= 2(1—%0.52 + %0.5‘0 =1.375

Bernouills med forluster:
2 2
Py, + F’1+%=pgyz +PR +p7V2+APf

2
KE = v,=V (%} =0.1.0.5° =0.025 m/s

2

Materialdata for vatten vid 293 K
p =998.2 kg/m®
v=0.995-10"° m?/s

= AP, =(R-P)+

2
AP, =2, divfp+2ff ;—ngpm‘%p
1 2

Laminart = f, _16 _1bv

Re vd
2
AP =320 Sy pad2v 2y ok,
d; d; 2
2 2
L= 9, {APf—SZViv2p+KV—1p}

 32wy,p d? 2

0.012
L

2 \,2 2 2
p(v12 V) _ 119, 998:200.° ~0.025°)

=123.68 Pa

32-0.995-107°-10-0.025-998.2

= 123.68 -
32-0.995-10° '0.1'998.2[

0.02°

2
—1.375%998.2

}:3.05 m



B2 16sning:
Sokt: Temperaturen pa yttersidan av isoleringen T,

Givet:

To = 80°C (bortser fran konvektiv motstand pa insidan roret och konvektivt motstand genom
rérvaggen)

T., = 0°C (omgivande luftens temperatur)

Dp=0.02m

D;=0.04 m

Kplast = 0.16 W/m?, K

Véarmebalans: Qxonv = Qledning

2ﬂlkplastl-
:>h7ZDL(T1 _Too): (To _Tl)
Dl
In—=+
0
Bade h och T ar okanda. Dessutom &r de beroende av varandra. => iterativ l6sning!

Gissa T4, berdkna h och berdkna Tj.

2k
Pt T +hD,T

D o0
"5,
Tl ber — : (1)
Y 2kplast
hD, +
I D,
n - =

0
Tafram h med hjélp av korrelation fér naturlig konvektion och horisontell cy linder.

Nu, =CRaj (20-11)
M aterialdata for luften tas vid filmtemperaturen.
T,+T
Thim = A
2

Gissar T, =14°C
= Tum = 7°C = 280K
M aterialdata for luft vid 280 K :

2
95p” _1g15.10° %ms

2

7,
k =2.4671-10"> W/m, K
Pr=0.713

2

2

H JZ




23 (T _
Ra, = Gr-Pr=Gr= 3P D =T)PT_ 615.108.0.04°. 14~ 0)-0.713-1.16-10°

2

MU

— C =0.4800ch n = 0.250

= Nu, =0.48-(1.16-10°)°* =8.857
Nup -k, 8.857-2.4671-10°2

=h= = =5.463W/m?, K
D, 0.04

ur (1) fé_S Tl,beréknad
Tl,beréknad =54.3°C #14°C
Ny gissning : T, = 54°C

— T, =27°C =300K
M aterialdata for luft vid 300 K :
2
9P” _1.327.10° L m?
Y7, K
k = 2.624-1072 W/m, K
Pr=0.708
or= 98P DIAT _gBp°DI(T, -T,)
u? e

2R3 _
Ra, = Gr-Pr=Gr= 32 i TPy 397 108 .0.04° . (54 -0).0.708 = 3.25.10°
7
= C =0.4800ch n=0.250

= Nu, =0.48-(3.25-10°)"* =11.46

Nup -Kyx  11.46-2.624-1072
D, B 0.04

Ur (1) fas T, eranaa

T, peraknag = 48.4°C # 54°C

Ny gissning : T, = 48°C

= Tyn =24°C =297K

M aterialdata for luft vid 297 K :

=h= =7.52W/m?, K

2
950" _1 402.10° %mS

2

y7,
k =2.6005-10"* W/m, K
Pr=0.709
o 9B DIAT _gBp’DI(T, - T,)
2 2

7 u
23 _

2

U

=1.402-10° -0.04% - (48—0)-0.709 = 3.05-10°




= C =0.4800ch n=0.250

= Nup =0.48-(3.05-10°)°* =11.30

Nup -Kie  11.30-2.6005-1077
D, 0.04

Ur (1) fas T, peanaa

T, persknad = 48.9°C = 48°C

Svar : Yttemperaturen T, ~ 48°C

=h= =7.33W/m?,K




B3 16sning:

Sokt: Diffusiviteten, Dag
Givet:

P =101326 Pa

T =293K
Z,-2,=5cm=0.05m

p° 5900

—= =0.0582
P 101325

p =5900Pa=y,, =

Yar =0

R =8.314 J/mol, K

m=34¢

t=24h=24-3600s =86400s
A, =1.26-10"°m?

M = 46 g/mol
Fluxet av etanol &r :
m, 3.4

N,, = = ——=6.79-10"" mol/s, m?
T t-A,-M  86400-1.26-10° -46

Det molara fluxet av etanol kan skrivas:

d
NA,Z = _CDAB %"‘ yA(NA,z + NB,z)

Diffusion genom stagnant gasfilm:

Ng, =0
— N/.\'z - CDAB In (1_ yAZ)
(22 - 21) (1_ yAl)
P
C=——
RT
— NA,z _ PDAB In (1_ yAZ)
(22 _Zl)RT (1_ yAl)
N, (z,-2,)RT 1074 . .
~ D, - A,Z( ) ~6.79-10™ -0.05-8.314-293 _1.4.10° m?/s

pin &= Ya) 1013250+
L-y,) 1-0.0582



Losning B4
a)
Antag att partikeln snabbt accelereras till sin konstanta fallhastighet.

Krafthalans pa en sotpartikel (sféar) ger Fg = Fy + F, dér de enskilda krafterna ges av

7D%p,g
Fg =mg =ppvg =—6 P

7D’pg
|:I — TI

och med Stokes lag (Cp = 24/Rey):

2 2 2 2 2 2
F.=AC, yox' :7zD C, yo :zzD 24 pv :7Z'D 24u pVv 372D
2 4 2 4 Re, 2 4 pDv 2

L6s ut hastigheten:

. ng(pp _p|)
-~ 18u

Luft vid 300 K: p = 1.18 kg/m®, p = 1.8510° Pa,s
— v =2.9410" m/s

g~H__ 03m 54y

v 29410°m/s

(Kontroll: Rep = 2:10°° dvs Stokes lag galler — OK!)

b)
Korrelation for varmedverforingskoefficienten for en fallande sfar (20-36):
Nu, = 2+0.6Re!? Pr¥®

dvs vi kan berakna h som



h= k—[')(2+0.6 Rel’ Prt®)

Vid 300 K géller k = 2.62:10% W/m,K och Pr = 0.708 = h = 52432 W/m? K
Vi har fran (18-7) att

h(V/A
Bi= ( / ):h—D:4.4-1O’5D 0.1
k 6k

p p

sa att temperaturen i partikeln kan antas uniform vid given tid t och berdknas ur (18-5)

T-T, 6ht
=exp| —
T,—-T Dp,c, .,

o0

Eftersom hogerledet blir~Oharviatt T-T, =0 T=T,
vilket alltsa ger T = 300 K (dvs partikeln kyls snabbt till omkringvarande lufts temperatur).
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