TENTAMEN I TRANSPORTPROCESSER I KEMITEKNIKEN (KAA060)
Tisdag 16 augusti 2011 kl 08.30-13.30i V.

Anders Rasmuson ar antréffbar for fragor pé telefonankn 2940 eller 27 36 06 och kommer att
vara i tentamenslokalen vid tv4 tillfdllen: kl 9-10 och kl 11-12.

Granskning av tentamensréttningen kan ske tidigast den 5 september 2011.

Tentamen omfattar:

A. Teori (24 p)
Inga hjdlpmedel till4tna!

B. Problem (36 p)

Tillatna hjalpmedel:

Valfri kalkylator (nollstdlld)

3W (Welty, Wicks och Wilson: Fundamentals of Momentum, Heat and Mass Transfer)
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. (4p)

a) Hur hogt kan fontdnen maximalt spruta i Heron’s fontén (se Figur A1, anvéand figurens
beteckningar)? Motivera!

b) Stralen i fontéinen vidgas med hdjden ovanfér munstycket. Forklara!
A2. (p)

a) [ Figur A2 visas skjuvspénning (shear stress) mot skjuvhastighet (rate of shear strain) for
tva olika Newtonska vétskor. Vilken vétska har hogst viskositet? Motivera!

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

A3. Navier-Stokes ekvation ges av: (4p)
p(—ZI—V+V-VVj = uV*v+ pg—Vp

a) Ange fysikalisk betydelse av de olika termerna!
b) Hur forenklas ekvationen vid stationdr strdmning (motivera)?
¢) Hur forenklas ekvationen vid 14ga vérden pa Reynolds tal (motivera)?

A4, (2p)
Vilka dimensionslosa tal anvénds f6r att beskriva patvingad och fri konvektion av vérme,
respektive? Ge talen fysikalisk tolkning!

AS. Den instationdra varmeledningsekvationen i en dimension skrivs: (B3p)
or _, o’T
ot T ax?

a) Vad betyder termerna fysikaliskt?

b) Hur dndras utbredningshastigheten av temperaturprofilen, vid en temperaturforédndring pa
ytan, om materialet éndras sé att pc, 6kar? Motivera!

¢) Hur dndras utbredningshastigheten av temperaturprofilen, vid en temperaturforédndring pa
ytan, om materialet dndras sa att k 6kar? Motivera!



A6. Hirled med en differentiell massbalans ett uttryck f6r koncentrationsprofilen for stationér
masstransport i en diffusionscell (Figur A3)! Gasen B 4r oloslig i vitskan A. (4p)

A7.1Figur A4 visas ett fall med absorption av en 1oslig gas-komponent i en fallande
vitskefilm (massoverforingsmotstandet i gas-fasen ar forsumbart).

a) Var dr massoverforingen gas/vétska storst? Motivera!
b) Berikna massdverforingskoefticienten om medel-fluxet ges av:

D vmax
Navg = 2 _éfrz.—(cA,s - CA,O) (2p)

AS8.

Beskriv hur Chilton-Colburn analogin kan anvandas for att bestimma
viarmeo6verforingskoefficienten h om masséverforingskoefficienten k. ér kénd for
motsvarande stromningsfall! (2p)
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DEL B. PROBLEM

B1

For att slicka en brand mer effektivt kan brandslangar kopplas till en splitter (se figur) dér flodet i en
storre slang delas upp till tvd mindre slangar. Pa en vning blockades en av utgangarna fran splittern.
Detta gjordes for att beréikna vilken kraft splittern utsétts for nir den belastas snett. Hjdlp
brandménnen att uppskatta storlek och riktning pé de krafter som kréavs for att hélla splittern pa plats
nér flodet dr 0.05m’/s. Trycket innan splittern r 10 bar och diametern pa den grova och den smala
slangen 4r 7cm respektive Scm. Flodet avviker med en vinkel pa 40° fran sin ursprungliga vinkel som
kan ses i figuren. Gravitation och friktionskrafter kan forsummas i berdkningen.

P=10bar

d=7cm

<_____

40°

/ d=5cm

(Tips: For att berdkna trycket ut ur splittern kan Bernouillies ekvation anvéndas.)

(10p)




B2

En gammal silltunna anvinds som vattenreservoar for ett bevattningssystem till ett véixthus. Agaren till
tunnan r lat av sig och orkar inte tmma den pa vintern utan anvénder istillet en elektrisk
doppvirmare i form av en cylinder i tunnans centrum for att halla vattnet isfritt. Vilken 4r den ldgsta
yttemperatur doppvérmaren maste ha om utomhusluften héller en temparatur pa -15°C. Lock och
botten kan antas vara vil isolerade. Tunnans inre diameter 4r 45 cm. Doppvéarmaren gar genom hela
tunnan och har en diameter pa 2 cm. Tréets tjocklek ar 1,5cm.

Givna data:
Noppyarmare = 150W/m’K
Ninsiga = 120W/m’K
hysiga = 10W/m’K

ke =2.1W/mK

(8p)




B3

En silltunna har statt med saltlag i ett par ar och saltet har tréngt in i tréet till en jimn koncentration av
Cao. For att laka ur saltet sénks tunnan (Gppen i bada dndar) ner i en & med strommande vatten.
Utsidan av tunnan dr mélad med ett tjockt lager tjdra, varvid ingen masstransport kommer ske genom
tunnans utsida. Trdet 4 méttat med vatten vilken &r saltets diffusionsmedium. Diffusiviteten av salt
genom triet kan uppskattats till en tiondel av diffusionen av NaCl i rent H,O, pga triets pordsa
struktur. Den konvektiva transporten fran tri-ytan till vatten-bulken kan antagas vildigt snabb och
saledes kan ytkoncentrationen av salt séttas till noll.

Hur lang tid tar det innan saltkoncentrationen 5 mm in i tréet har reducerats till 10 % av Cxo?

Tunnans diameter r sa stor att kurvatureffekt kan forsummas (rdkna som "planka"), traets tjocklek ar
15 mm och koncentrationen av salt kommer inte i ndgon punkt éverstiga 0.05 mol/l. Temperaturen i
vattnet dr 291 K.

Blubb blubb

(8p)




B4

En nyfiken student funderar pa hur mycket yttemperaturen pa en 70°C varm aluminiumkula forédndras
nidr den kyls under ett fritt fall. For att genomf6ra experimentet sldpper studenten kulan fran toppen av
Lisebergs nya akattraktion Atmosfear, vilken dr 90m hog. Direkt efter det att kulan natt marken mits
yttemperaturen. Vilken temperatur borde termometern visa?

Kulan #r sfirisk och dess diameter 4r 5 mm. Dagen d& experimentet utfors 4r lufttemperaturen 17 °C.

Antag att aluminimkulan nér konstant hastighet direkt och att virmestrélning frén solen kan
forsummas.

(10p)




Erratalista till 3W 5:e upplagan

Sidan 141, Exempel 1

Sidan 175, ekv. 13-16

Sidan 316, ekv. 20-38

Sidan 555, Figur 29.3

Sidan 556, Figur 29.5

Lyftkraften saknas!

Star: —A—{D— Skall sta:
P

Skall std: Nu, =2+0.6Re}*Pr'"

Star p, =Hc, ) Skall sta:

Star p, =Hc Ai* Skall sté:

Erratalista till 3W 4:e upplagan

Sidan 151, Figur 12.2: CD-axel

Sidan 190, ekv. 14-16

Star 0 Skall sta: 1

Star: —Afi Skall sta: éﬁ
P P8

® |5

ps =He,

pa =He,




Losning B1:
Sokt: L]

Givet:

2 4 2 4
K =2 1—4B .|_§__ =2 1_i il. +_1_ ﬂ_
33 3\d, ) 3\4,
v; =0.1m/s
T =20°C=293K
P,-P,=119Pa

L,=10m
d, =0.02m

d/ _

= d,=0.0lm

K= 2(1—%0.52 +%—O.54j =1.375

Bernouills med forluster:

2
08y +F+ p;

2
oV
=pgy2+P2\+72+APf

2
Materialdata for vatten vid 293 K

£ =998.2 kg/m’
v=0.995-10"° m?*/s

2
KE = v,=v, [-;-il—j =0.1-0.5> =0.025 m/s

. 998.2(0.1> - 0.025%)

2_ 2
- APf=(E—P2)+£("vl—2"VL)=119 =123.68 Pa

’ 2
y
AP, =2f, —llvfp+2ff L, v§p+K?1,o

4 4
Lamindrt = f, _lo _lov
Re vd

—3p. L L 1
AP, —32vd—12v1p+321/227v2,0+K?1p
L= d12 AP -—32vivp+Kﬁp

2vvp| 7 d: '’ 2
L= 0.01° 123,68 320995:10°:10-0025-9982 | . 0.1 oo | o

32:0.995-10°-0.1-9982| 0.02 2



B2 16sning:
Sokt: Temperaturen pé yttersidan av isoleringen Ty

Givet:

To = 80°C (bortser fran konvektiv motstéind pa insidan réret och konvektivt motstdnd genom
rorviggen)

T = 0°C (omgivande luftens temperatur)

Do=0.02m

D;=0.04m

Kptast = 0.16 W/m?, K

Viérmebalans: Qyony = Qiedning

27kalastL :
= hﬂ'DL(TI —Tw) - —T(TO _T'l)
In—L

0
Bade hoch Ty dr okdnda. Dessutom 4r de beroende av varandra. => iterativ 16sning!
Gissa Ty, berdkna h och berikna T.

2k plast
T, +hD|T.

In—
DO

T;,ber = (1)

2k
]’l l)1 + plast

In—
0

Ta fram h med hjilp av korrelation for naturlig konvektion och horisontell cylinder.
Nu, = CRaj (20-11)
Materialdata for luften tas vid filmtemperaturen.
T +T,

Silm 9
Gissar T, =14°C
= T, =7°C =280K
Materialdata for luft vid 280K :

2
&M _ 1 815.10° —Il<-m3

k=24671-10" W/m,K
Pr=0.713
_8Bp*D/AT _gfp*Di (T, -T.)

2 2

u )7

Gr




213 _
RaD:Gr'Pr:Gr:gﬁp Dl (’Té TM)PI'

U
= C =0.4800chn=0.250

= Nu, =0.48-(1.16-10°)** =8.857
_ Nup -k, 8.857-2.4671-107

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

Ur (1) fﬁS Tl,ber'aknad
Tl,beréiknad = 543OC #* 14°C
Ny gissning : T, = 54°C

=1.815-10%-0.04° - (14-0)-0.713 =1.16-10°

= Ty, =27°C =300K
Materialdata for luft vid 300 K :
2
&M _1307.10° Lt
uo K
k=2.624-10" W/m,K
Pr =0.708
= 8P"DIAT _ gfip” D (T, - 1)
U’ 7s

213
Ra, = Gr-Pr=Gr= S DI TP 307108 0,04 - (54-0)-0.708 =3.25-10°

Y7
= C =0.4800chn=0.250

= Nu, =048-(3.25- 10°)** =11.46
Nup -k, 11.46-2.624-107

b, 0.04

Ur (1) fas T, inaa

T, pertenna = 48:4°C # 54°C

Ny gissning : T| = 48°C

=T, =24°C=297K

film

Materialdata for luft vid 297 K :

=h

=7.52W/m?,K

2

2
&0 _1 402107 _115'"3

M
k =2.6005-10"> W/m,K
Pr=0.709
G2 80°DIAT _ gfip"Di(T, - T..)
'uz qu

gBo’D}(T, -T.)Pr
2

7

Ra, =Gr-Pr=Gr= =1.402-10% - 0.04° - (48— 0)-0.709 = 3.05-10°




= C =0.480 och n = 0.250

= Nu, =0.48-(3.05-10°)** =11.30

_ Nup ky; 11.30-2.6005-107
D, 0.04

Ur (D) fas T,y yepa

T, posing = 48.9°C = 48°C

Svar : Yttemperaturen T, = 48°C

=h =7.33W/m?,K



B3 16sning;:

Sokt: Diffusiviteten, Dag
Givet:

P =101326Pa

T =293K

z,-z,=5cm=0.05m

*

P’ =5900Pa=y, =£ =29 _ 0587

P 101325

Yar =0

R =8.314 J/mol,K

m=34g

t=24h=24-3600s =86400s

A, =126-10"m’

M =46 g/mol

Fluxet av etanol 4r :

= Ma 34 —=6.79-10™* mol/s,m?
t-A, M 86400-1.26-107-46

Det molra fluxet av etanol kan skrivas:

NA,z

d

N, =D _d)')?"" YaNy, +Ng.)
Diffusion genom stagnant gasfilm:
Ny, =0

cD ,p In (I-y4)

=>N,,=
. (Zz —21) (1“)’,«11)

P
c=—
RT

PD ,; In (1-y,4)
(Z2 -Zl)RT (1_yA1)

N, (z,=z)RT 6.79-107*.0.05-8.314-293
= Das = 0=y, 1

Pln——=2422

101325In ——————
I=ya) 1-0.0582

=>N,, =

=1.4-107° m?/s



Losning B4

a)

Antag att partikeln snabbt accelereras till sin konstanta fallhastighet.

Kraftbalans pa en sotpartikel (sfir) ger F, = Fy, + F,, ddr de enskilda krafterna ges av

nD’p,g

F,=mg=pVg= 5

3
E — ”D plg
6
och med Stokes lag (Cp = 24/Re,):

zD? c pyv: _mD® 24 pv:  zD* 24u pp’
4 "2 4 Re, 2 4 pDv 2

2
LoV
F,=AC, '0’2 = =37Dpy

Los ut hastigheten:

_ ng(pp—pl)
N 18u

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

=2 03m g
v 294107 m/s

(Kontroll: Re, = 2110 dvs Stokes lag giller — OK!)

b)
Korrelation for virmeoverforingskoefficienten for en fallande sfir (20-36):
Nu, =2+0.6Re?* Pr'’?

dvs vi kan berdkna A som



k
h =Bl(2+o.6Re§§2 Pr')

Vid 300 K giller 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= (v/ )=—h—p—=4.4-10*5[| 0.1
k 6k

P P

s att temperaturen i partikeln kan antas uniform vid given tid ¢ och beréknas ur (18-5)

T-T, 6ht
=exp| —
T,-T, Dppcp,p

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