TENTAMEN I TRANSPORTPIiOCESSER I KEMITEKNIKEN (KAA060)
Tisdag 21 augusti 2012 kl 08.30-13.30i V.

Anders Rasmuson ér antriaffbar for frigor pa telefonankn 2940 och kommer att vara i

tentamenslokalen vid tva tillfillen: kl 9-10 och k1 11-12.

Granskning av tentamensréttningen kan ske tidigast den 10 september 2012.

Tentamen omfattar:

A. Teori 24 p)
Inga hjdlpmedel tillatna!

B. Problem (36 p)

Tillatna hjilpmedel:

Valfri kalkylator (nollstélld)

3W (Welty, Wicks och Wilson: Fundamentals of Momentum, Heat and Mass Transfer)
Riknetabell (exvis TEFYMA, Nya Formelsamlingen eller BETA)

Physics Handbook

Betygsgrinser
Poéng: 0-29 30-39 40-49 50-60
Betyg: 0] 3 4 5

Del A méste limnas in innan del B (med hjélpmedel) far paborjas!

OBS! Erratalista till kursboken (3W) bifogas tentamenstesen




DEL A. TEORI

Al. Man tar ett tunnviggigt glas, vénder det uppochner, och sticker helt ned det under en
vattenyta (luft stangs in i glaset). D& méste man utéva en viss vertikal kraft pd glaset sa aft det
inte flyter upp. Hur 4ndras den erforderliga kraften om man for glaset djupare ner under
vattenytan? Motivera! (2p)

A2. De statiska och dynamiska trycken har uppmétts med ett Prandtl-rér (Figur Al).
a) Vilket tryck r vilket? Motivera!
b) Ange hur (uttryck) hastigheten w kan berdknas ur dessa métningar! Gp)

A3. En viitska strommar laminart mellan tvé vertikala plattor under inflytande av en konstant
tryckgradient. Ena ytan (till vénster) stir stilla och den hogra ror sig uppat med hastigheten v,

(se Figur A2). Stall med hjilp av en skalbalans (dvs. ] genom forenkling av NS ekvation)
upp en modell (inklusive randvillkor) for hastighetsprofilen i spalten under stationéra

forhallanden. Andeffekter kan forsummas. Modellen ska gj l1dsas. (5p)

A4, Den instationéra Vérmeledningsekvationen i en dimension skrivs: (Gp)
or | o'T

pCP —a_ - k 6X2

a) Vad betyder termerna fysikaliskt?

b) Hur 4ndras utbredningshastigheten av temperaturprofilen, vid en temperaturforéndring pa
ytan, om materialet dndras s att pc, Skar? Motivera!

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

AS. Vid konvektiv uppvirmning av en fast kropp anvénds Biot's tal, Bi=hL/k, for att
karakterisera virmedverforingen. Diskutera varmegverforingen mellan den fasta kroppen och
omstrémmande medium f6r fallen Bi liten, Bi=1 och Bi stor. Vilka approximationer kan géras
i respektive fall? (3p)

AG6. 1 Figur A3 visas tre gransskikt for ett fall med samtidig lamindr stromning,
virmedverforing och masséverforing frén en plan platta. Identifiera kurvorna om Pr=100 och

Sc=10? Motivera! ‘ (2p)
A7. Visa att diffusionsbidraget for komponent A dr lika stort som bulkbidraget for komponent
B (storlek och riktning) vid diffusion genom stagnant komponent! 3p)
AS. (p)

a) Vad &r skillnaden mellan fri Gch patvingad konvektion av massa?
b) Vilka dimensionsldsa tal karakteriserar respektive fall? Ge uttryck och fysikalisk
tolkning. '







DEL B. PROBLEM

B1

Nir Kalle gar runt och snokar i en gammal verkstad hittar han en dynamometer.
Eftersom Kalle ir en nyfiken prick vill han genast underséka vilket kraftutslag
olika foremal visar pa dynamometern. For att gora experimenten lite mer
spannande tar han med sig dynamometern till en simbassdng som dr 5m djup.
Noggrann som han &r mdter han temperaturen pa vattnet innan han bérjar
experimentera. Termometern visar 20°C. Han haller sedan dynamometer
under ytan och sétter fast olika foremal han hittar i sin omgivning. N&r Kalle
hinger fast en stilkula i dynamometern, lossnar plétsligt kulan och faller mot
botten. Hur lang tid tar det innan kulan nar botten av bassangen. Innan kulan
lossnar hinner Kalle lisa av dynamometern som visar 1N. Antag att
terminalhastighet nas direkt.

(10p]




B2

En husvigg bestar av tegel tickt av en okénd typ av isolering och innanfér den en trapanel i ek som
figuren visar. Under vintern har det visat sig att det dr stora varmefdrluster i huset i fraga och
métningar har darfor gjorts pa dessa. Inom- och utomhustemperaturen en dag dr 23 respektive -18
grader C och vdrmefluxet genom véggen‘ér d3 29W/m?. Varmedverféringskoefficienterna pa vaggens
ut- och insida &r 35 respektive 10 W/m’K.

Bestam isoleringens viarmeledningstal.

;
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B3

Diffusiviteten for etanol i luft bestamdes i en steady-state Arnold avdunstningscell. Cellen, med en
0.82 cm? tvirsnittsarea, anvandes vid 297 K och 1.013*10° Pa tryck. Diffusionsvéagens langd var 15.0
cm.

Vad blir diffusionskoefficienten for etanol i luft om 0.0445 cm® avdunstade pa 10 timmar vid steady-
state forhdllanden?

Aktuel! densitet for etanol ar 789 kg/m® och &ngtrycket dver ren etanol &r 6.9 kPa.

[8p]




B4

Ett kakmonster ligger och sover i ett lufttdtt rum med volymen 10m>. Eftersom det &r en varm
sommardag och temperaturen inne i rummet ar konstant 25°C har monstret stallt en flakt i rummet.
Medan han sover blaser en flaska innehéllande en mintdoftande smaktillsats omkull och gar sénder.
Det bildas en p&l mitt p& golvet med diametern 7dm. Smaktillsatsen férangas pa grund av
virmeskillnaden mellan temperaturen i rummet och temperaturen pa vdtskan och
virmedverforingskonstanten uppskattas till 16W/m*K. All virme antas forbrukas som
forangningsentalpi. Eftersom kakmonstret ar vildigt fortjust i mint har han trénat upp sin nasa att
kinna doften av mint redan vid en koncentration av 0.005mol/m>. Hur l&ng tid tar det innan
kakmonstret vaknar? Under hela tiden ar det totala lufttrycket i rummet 1latm, mattnadstrycket Gver
pdlen &r 950Pa och diffusiviteten av mintmolekyler i luft uppskattas till 3-10°m?%/s.

OBS! GI&m inte att ta hansyn till att koncentrationen dkar med tiden.

[10p]




Erratalista till 3W 5:e upplagan

Sidan 141, Exempel 1

Sidan 175, ekv. 13-16

Sidan 316, ekv. 20-38

Sidan 509

Sidan 555, Figur 29.3

Sidan 556, Figur 29.5

Sidan 659, Tabell F.9

Lyftkraften saknas!

Star: —[}—?—i

Yo,

Skall sté: Nu, =2+ 0.6Re}*Pr'”

Cas-C C,.-C
Stir ¥ = —28 A Skall sth: ¥V = —2= A
-CA,S - CA,o : - CA,no - CA,O
Star p, =He,’ Skall sté: p, = Hc,
Stér p, = He, Skall sta: p, = He,
C,,-C c, -C
Star ¥ = —=—"— Skall sta: ¥ = —22 2
CA,l - CA,O CA,uo - CA,O

Erratalista till 3W 4:e upplagan

Sidan 151, Figur 12.2: CD-axel .

Sidan 190, ekv. 14-16

Sidan 541

Sidan 706, Tabell F.9

Star 0 Skall sta: 1
Star: £ . Skall sta: —A—‘E
P ‘ %4
Cus-C C,.-C
Star ¥ =—22 & Skall std: ¥ = —2= &
CA,S - CA,O CA,«: - CA,O
C,,-C C,.-C
Star ¥ = —&4 & Skall sta: ¥ = —>= &
41T CA,O Ao T CA,o

Skall sta:

R (&




- s J N B

e i S £ ENS U

ff;;;ifffff;’j,' 62 == Jm . )/mi\} *\d ack jr?w mmm ol s

- S kLﬂCﬁ(f\,, - R

| _“\LLL;L I T,mf\‘«?:af;w, “fm\t _

T T T "*—’l B *"5&\”*{*” :’gj }QC)\" TS T - S

BN W&sﬁf)\u} ﬂM ;\K\,\f\;\ k&“s\ma‘c )

f:lm A %’\6% \@?Q f:j_ﬂm,,,,,,,:‘ ::,:f: R

[ Awﬁ% | TR lﬁiifﬁfi f.f]lw;i I o

— Ay C N =8 Nt bfe 5l :

B \\_) / B T e A /L S S S

R R < o n 2 I
G R FR o

- L £a¥s _ ! e e 73

) , ) S Vo= -5\ Oy

L e - \\5 ’3’ CU S‘F“Z,\\_ e _

R N L C@ =T, L: J% \,,\ ,‘2[{%“\ z»x\’g-ﬁi\ﬁ:éc\f"mﬁl' =

R = CC,'%D,S,,, oyt

*7*7 m,\ - O L2V el

R R S ST Z 7)\?V‘\\§ ————e .



b7

Losning:
q/A= (Tinne—Tute)/(l/h_ute+I_tegel/k_tegeI+I_isolering/k_isolering+|__tré/k_tré+1/h_inne)
=>

k_isolering=]_isolering/((Tinne-Tute)/( a/A})- 1/h_ute-1_tegel/k_tegel-|_trd/k_tré-
l/h_inne)=O.12/(41/29-1/35-0.05/1.13-0.015/0.21—1/10)=

0.1026 W/mK

dvs riktigt daligt isoleringsmaterial
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B4

Losning:

Material parametrar tas for luft vid 45°C fran Appendix | (320K)
p = 1.1032kg/m3

¢p = 1.0073- 103] /kgK

i =1.9391-10"°Pas

Pr =0.703

h=16W/m’K
Das=3-10°m?/s
Pa*=850Pa
v=10m>
d=0.7m

For att berikna tiden kan fluxet utnyttjas (Na [mol/m’s])

Na = kc(cmint,yta - Cmint,w)
Chilton-colburn analogin utnyttjas for att berdkna k.

h
PV Cp

(Pr)?/3 = VEC—(SC)Z/3 - k. =0.012m/s
Nu kan Na utnyttjas for att fa tiden nar koncentrationen dverstiger 0.005mol/m?

Nmint Nmint
Cmint,0 = % (Na = At = kc(cmint,yta - Cmint,oo) )

A-t- kc(cmint,yta - Cmint,OO)

ﬁ
%4
0.01 t 4.
deint,oo A kc
- = dt
o  Cmintyta ~ Cmint,0 o V

po - 0005 , o
[_ln ('ﬁ - Cﬁint,oo)]o = v ‘t >t~ 28s
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