TENTAMEN I TRANSPORTPROCESSER I KEMITEKNIKEN (KAA060)
Tisdag 19 augusti 2008 k1 08.30-13.30i V.

Anders Rasmuson ir antriaffbar for frdgor pa telefonankn 2940 eller 27 36 06 och

kommer att vara i tentamenslokalen vid tva tillfallen: kl9-10 och k1 11-12.

Granskning av tentamensrittningen kan ske tidigast den 8 september 2008.

Tentamen omfattar:

A. Teori (24 p)
Inga hjilpmedel tillitna!

B. Problem (36 p)

Tilldtna hjalpmedel:

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

Betygsgranser
Poing: 0-29 30-39 40-49 50-60
Betyg: U 3 4 S

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

OBS! Frratalista till kursboken (3W) bifogas tentamenstesen




DEL A. TEORI

Al.

a) Hur hogt kan fontédnen maximalt spruta i Heron's fontén (se Figur Al, anvénd figurens
beteckningar)? Motivera! (2p)

b) Strélen i fontinen vidgas med hojden ovanfor munstycket. Forklara! (2p)
A2. (p)

a) I Figur A2 visas skjuvspanning (shear stress) mot skjuvhastighet (rate of shear strain) for
tva olika Newtonska vitskor. Vilken vitska har hogst viskositet? Motivera!

b) I samma figur visas motsvarande for en typ av icke-Newtonsk vitska. Tolka figuren for
detta fall!

¢) Hur #ndras viskositeten med 6kande temperatur for gas respektive vitska?

A3. Navier-Stokes ekvation ges av:
p(—g—+v-VVj = uV*v+ pg-Vp

Hur forenklas ekvationen for (motivera):

a) stationir strémning
b) laga virden pa Reynolds tal
¢) floden med hog hastighet och lag (men ¢j férsumbar) viskositet (3p)

A4, Visa att Nu = 2 for fallet med enbart virmeledning (stationdr) frén en sfér till en stor
stillastdende volym fluid. Antag att temperaturen pa ytan av sfiren (r=R) dr 7}, och langt

ifrAn (r=o0) dr T, . (4p)

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

A6. Hiirled med en differentiell massbalans ett uttryck for koncentrationsprofilen for stationér
masstransport i en diffusionscell (Figur A3)! Gasen B &r oloslig i vétskan A. (4p)




AT.

a) Beskriv hur Chilton-Colburn analogin kan anvéndas for att bestimma
varmegverforingskoefficienten h om massoverforingskoefficienten k. dr kénd for
motsvarande stromningsfall! (2p)

b) Varfor méste analogin anvindas med forsiktighet da den utvidgas till att &ven inkludera
rorelsemingd? (1p)
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DEL B. PROBLEM

Bl

Vatten strdommar genom horisontellt r6rb6j enligt figuren. Berdkna trycketi 1 om
tyngdkraften kan forsummas.

D;=10cm
D, =8 cm
Finsp = 569 N
vi= 3m/s

Pam = 101 325 Pa
pvat[en = 998 kg/m3

K =2.78 (engangsforlustfaktorn for kréken baserad pa medelhastigheten i rérbojen)

(10p)




B2

Fran en industri skall rokgaser sldppas ut genom en 70 m hog cirkulér skorsten med
innerdiametern 0.7 m. Rokgaserna innehéller emellertid svavelféreningar som kondenserar ut
till svavelsyra vid 323K, vilket man vill forhindra. Vilket massfléde kan man minimalt ha f6r
att precis forhindra kondensation av svavel, om utomhustemperaturen &r 283K och
virmeoverforingstalet frin omgivande luft till utsidan av skorstenen &r 33 W/m* K?
Rokgaserna har temperaturen 343K in till skorstenen.

Foljande data giller (data for rékgasen kan anses vara konstanta i det aktuella
temperaturintervallet):

godstjocklek = Ry —R; = 10 cm
Kekorsten = 0.59 W/m,K

krﬁkgas =0.03 W/m,K

Prokess = 1.189 kg/m’

Viokgas = 18.1° 10°® m?¥s

Cp rokgas = 1005 J/kg K

Prr(‘jkgas =0.8

(10p)




B3

En medicin skall tillféras kroppen via magsicken. Det aktiva dmnet A &r jamnt férdelat i
gelbaserade sfirer, &mne B. Hur ldng uppehallstid krivs i magsidcken for att koncentrationen
av A 1 mitten av en sfér skall vara 25% av den ursprungliga. Koncentrationen av A 1
magsécken &dr férsumbar.

Dag = 5-107 cm?/s
Dspr = 1.5 mm

Det yttre transportmotstandet dr férsumbart.

(8p)



B4

Torr luft blaser tvarstréms 6ver en horisontell cylinder av is (se figur). Fran tidigare studier -
vet man virmedverforingstalet mellan luft och cylinder, # =20 W/m?,K. Luft och is har bada
temperaturen 0°C, vilket innebér att systemet befinner sig i ett sddant tillstdnd att isen
sublimerar (dvs bildar vattendnga direkt fran fast fas). Berdkna med vilken hastighet isen

sublimerar [kg/m?,s]! Andytorna kan forsummas. Angtrycket av vattendnga Sver is vid 0°C 4r
600 Pa.

@ p)
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Losning B1:

D;=10cm
D, =8cm
Finsp =569 N
vi = 3 m/s

P.m = 101 325 Pa
Pyatien = 998 kg/m’

K =2.78 (engangsforlustfaktorn for kroken baserad pa medelhastigheten)

Berikna trycketi 1

2 2
KE: A =v,d, =v, =24 0003010 degs s
A, D> 008

Kraftbalans: F._, +F

tryck insp = Fstr()'mning (1)

B = J] vov-mas+ 2 [ pvav

Stationirt och endast x-led intressant =

F.= .U v, p(V-n)dA =—-v,pv A cos180+v,pv,A, cos0 = VIZIOAl + VZZ'OAZ
F;ryck,)( = Pathot - Patm(14mt - (Al + AZ)) - PlAl - PZAZ = Al(Putm - Pl) + AZ(Putm - PZ)

(1):>v12pAl+V2210A2:Emp+A1(Ptm_Pl)+A2(Putm_P2) (2)

a.



Bernoullis med forluster:

B +v‘27p+pgyl =P +V§Tp+pgy2 +AP;
Engangsforlust =

AP, =K ##’p

_w+v, 3+4.6875

Vv =
medel
2

=3.84375 m/s

horisontellt ror = y, =y,

2
:>P1—P2 :g(vg_vlz)+KVlneg)[p (3)

genom att kombinera ekv 2 och 3 fas:

2
1%
v pA +v,pA - F,, —Azg(vj — V)= A K VmeaaP

h=- 2_ip,
A+ A,
2
4 =720 _ 0007854 m?
zD; s
A, =22 =0005027 m

P =142 kPa



B2
Sokt: Massflodet rokgaser som ger temperaturen 323K ut ur skorstenen [kg/s].
Losning:

Omgivningens temperatur dr 283K utanfor hela skorstenen, medan rokgasernas temperatur
minskar.

ut

Tomg T

omg

Det sokta massflodet dr relaterat till virmefluxet fran rokgaserna ut till omgivningen:
q= mcp,ri)’kgaserAT = mcp,ri)’kgaser (Tt"n - YZU ) (1)
Virmefluxet kan ocksa beriiknas genom att betrakta skorstenen som en virmevéxlararea:

q=UAAT,, 2)

Uttrycket (2) blir i detta fall:



q UAAT; — UA n omg ut omg —
[(T,-n -7, )]
In
(7, -T..)
_ (3)
— UA 7‘;’1 Tut — U — 1 —
( in 7:)n1g ) AZ R
In
( ut Z?mg )
T;'n B T;n
(7.,-T..,)
ZR In
(7., -T..)
Dessa virmeflux dr givetvis lika, varfor:
IC  utgaer = : 4)
p,rokgaser ( 7_;,1 T;} ” )
ZR In
( ut T;)mg )
Temperaturerna och ¢, rsigaser 4r givna, alltsa aterstar endast att bestimma XR.
YR (summan av resistanserna”) kan skrivas som (se kapitel 15 i boken):
In(R /R
> R= L4 (%,/R) - (5)
h A 2ﬂksk0rvtm hy Ay
dir h, =33 W/m*> K (givet)
Kskorsien = 0.59 W/m,K (givet)
L=Ry-R;=10cm (givet)
Lgiorsten =70 m (givet)
D;=0.7m (givet)

D, —D‘+2(Ry—Ri)=0.9m
A? 7[ ckorvtm 154 m2
A =xDL,, .., ~198m’

y “skorsten
Allt som saknas ir alltsa virmeoverforingskoefficienten pa insidan, A;.

Vi har gasstromning inuti ett cirkuldrt ror. Stromningsregim (laminért eller turbulent) ej kidnd
= antag t ex turbulent stromning (mest rimligt for avgaser i skorsten) = hitta lamplig
korrelation (forced convection; internal, turbulent flow) =

Dittus & Boelter: Nu, = hD__ 0.023Re);’ Pr" (6)

rokgaser

(1) = n = 0.3 (rokgaserna kyls)



(2) = alla fluidegenskaper skall tas vid bulkmedeltemperaturen (OK, ty de dr givna och
far antas konstanta pa aktuellt temperaturintervall)

(3) = Rep > 10* (kontrollera i efterhand!)

4) = 0.7 <Pr< 100 (OK)

(5) = L/D > 60 (OK)

Reynolds tal baserat pa massflodet:

D (;’;sz 4ii
Re, =YD _\AD" )" _ i

= 7
Py % 7pvD 2
...kan sittas in i (6), varefter &; 16ses ut och sitts in i (4) via (5). Detta ger da:
. 1

mcp,ri)’kguser = (8)

1 ln (R_)/Rl ) 1 (]—;n - ]—;)mg )

k 4 T onk ha | (r,-1,,)

0023 rokgaser m PI‘O'3 A7 skorsten y© Ty ut omg
D 7pvD

som efter inséittning* ger m =1.42kg/s

Miaste utféra kontroll (3) for Dittus & Boelter = OK, ty Rep = 1.2 10° > 10*

* Det gadr naturligtvis bra att iterera ocksd, om man inte kdanner for att jobba med sd stora
uttryck.



Losning B3:

Berikna tiden det tar for koncentrationen i mitten av sfarerna att na 25% av den ursprungliga
koncentrationen.

= Instationdr masstransport i en sfir!

= Diagraml6sning

Data:
CA,S = 0
¢, =0.25¢,,

D,,=5-10" cm®/s=5-10"" m?>/s
D, =15 mm=0.0015 m

Y — CA,S
C

—Ch _ 0-0.25¢, 025

As ~C€a0 0—-c,0
n=0 (i mitten av sfiren)
m =0 (det yttre motstandet kan forsummas)
Ur diagram fas: X =0.21

X Dy, 0.21-0.0015

—— =2360 s = 39 min
D,, 4D, 4-5-10




B4

Sokt: Hastigheten med vilken isen sublimerar [kg/mz,s].

Losning:

Hastigheten med vilken isen sublimerar [mol/m* s] (omvandla till kg senare) ges av:
Na = ke(Csurface - Ceo)

Biégge koncentrationerna &r givna (antaget torr luft langt bort respektive méttad anga vid
ytan):

C..=0Pa (torr luft)
Csurface = (PA/RT) = (600/(8.3145%273.15)) Pa = 0.2642 mol/m® (mittad anga)

Vi saknar alltsa endast massoverforingskoefficienten k.

Strémning runt en kropp = analogi mellan masstransport och virmetransport (Chilton-
Colburn) dr giltig = anvind information om # for att bestimma k.:

Jo=]u =
2/3
LPrm - &Scm — k, = L(E)
pv.c, v, pc, \ Sc
h =20 W/m?,K (givet i uppgiften)

Materialdata hiimtas ur lampligt appendix:

p = 1.3 kg/m’ (luft 0°C)

cp = 1000 J/kg K (luft 0°C)
Pr = 0.715 (luft 0°C)

v =1.3"10" m%s (luft 0°C)

Diffusiviteten av vatten i luft vid 273 K och 1 atm totaltryck fas ur appendix med omrikning:
Dag 20skP = 2.634 m?* Pa/s

P =1 atm = Dagosk = 2.67 - 10° m%/s

Dag 273k = DaB2osk (T273/T298)3/2 =2.3410° m?/s (forsumma kollisionsintegralen)

Sc =Vv/Dag = 0.556

Inséttning = k. = 0.0182 m/s = N = 0.00481 mol/mz,s

Omvandla till [kg/mz,s] mha molmassan for A (18.0 g/mol) = Nj = 8.65 " 10° kg/mz,s
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