TENTAMEN I TRANSPORTPROCESSER I KEMITEKNIKEN (KAA060)
Lordag 16 mars 2002 kl 08.45-13.45iM -

Anders Rasmuson ér antréiffbar for fragor pa telefonankn 2940 eller 27 36 06 och

kommer att vara i tentamenslokalen ndgon gang mellan kl 10 och 11.

Granskning av tentamensrittningen kan ske tidigast den 5 april 2002.

Tentamen omfattar:

A. Teori (24 p)
Inga hjilpmedel tilltna!

B. Problem (36 p)

Tilldtna hjdlpmedel:

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

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

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

OBS! Erratalista till kursboken (3W) bifogas tentamenstesen




DEL A. TEORI

Al. a) Hur hogt kan fontinen maximalt spruta i Heron’s fontén (se Figur A1, anvind figurens
beteckningar)? Motivera! (2p)

b) I praktiken dr hojden ligre. Varfor? (1p)

A2. I experimentet Cartesisk dykare placeras ett delvis luftfyllt provror svivande uppochned i
en vattenfylld stingd plastflaska. Da man kldmmer pa flaskan sjunker provroret.
Forklara! (2p)

A3. Hirled med en stationir differentiell rorelsemingdsbalans ett uttryck for
hastighetsprofilen vid fullt utbildad laminir strémning nedfor ett sluttande plan
(Figur A2)! (5p)

A4. Vid konvektiv uppvirmning av en fast kropp anviénds Biot’s tal, Bi=hL/k, for att
karakterisera virmeoverforingen. Diskutera virmedverforingen mellan den fasta kroppen och
omstrommande medium for fallen Bi liten, Bi=1 och Bi stor. Vilka approximationer kan goras
i respektive fall? (3p)

A5. Varfor dr temperaturprofilen vid stationir ledning genom ett cylindriskt skal inte rit?
(2p)

A6.
a) Vilka dimensionslosa tal karakteriserar konvektiv (patvingad) massoverforing?
Ge talen fysikalisk tolkning! (2p)

b) Beskriv hur Chilton-Colburn analogin kan anvindas for att bestimma
massoverforingskoefficienten k. om virmedverforingskoefficienten h dr kind for motsvarande
stromningsfall! (2p)

A7. Visa att bulkbidraget for komponent B ir lika stort som diffusionsbidraget for komponent
A (storlek och riktning) vid diffusion genom stagnant komponent!

(3p)

AR8. Still upp fyra ekvivalenta uttryck fér massfluxet enligt tvafilmsteorin. Definiera tydligt
ingéende storheter (girna med Figur)! (2p)



Del B. Problem

B1. Vatten som héller 20° C rinner lings ett lutande plan. Vilket fléde far man om planet har en
lutning av 30°?

Vattenfilmens tjocklek = 0.001 m
Planets bredd =1 m

Flodet kan anses vara laminirt och stationért samt randeffekter kan forsummas.

(8 p)

\



B2. En iskula med en diameter pd 4 cm hinger i ett snore 1 en luftstrom. Omgivningens
temperatur dr 20°C. Hur Iang tid tar det for iskulan att smilta om nedanstiende data giller for
systemet. Vatten som bildas avlidgsnas pd mekanisk vig. Isens temperatur kan anses vara 0
°C.

Isens densitet ar 910 kg/m3
Smiiltentalpin for vatten dr 334 kJ/kg

Konvektionskoefficienten ir 85 W/m’K och anses vara konstant genom hela forloppet.

(10 p)



B3. Vitesulfid absorberas fréin luft till vatten. Henrys lag (H=3.87 bar/(mol H,S/m> vitska))
anses gilla. Partialtrycket av H,S #@r 2 kPa i luftfasen som &r vil omblandad.
Diffusionskoefficienten av H,S i luft #r 4.010° m%s och fluxet av H,S till vattenfasen ir
0.015 mol/m’s. Diffusionen antages ske genom tvé stagnanta filmer; en gasfilm (tjockleken ar
1 mm, bulkbidraget kan férsummas) och en vitskefilm. Av det totala motstandet ligger 75 % i
gasfilmen. Radande totaltryck ir 1 atm och temperaturen dr 25°C. Bestdm koncentrationen av
H,S i vitskebulken.
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B4. Vatten strémmar i ett uppviarmt ror. Vilken temperatur maste rorviiggen ha om vattnet
skall virmas fran 20 °C till 50 °C? Viggtemperaturen dr konstant dver hela langden och
dndeffekter kan forsummas.

Data:

Rorets ldingd = 10 m

Rorets diameter = 5 cm

Vattnets medelhastighet = 0.1 m/s
e/D =0.001

(10 p)







Sidan 210, ekv. 14-16

Sidan 358, ekv. 20-10

Sidan 370, ekv. 20-32

Sidan 375, ekv. 20-35

- i

Star:

Stir: ..

Sir:

Star:

AP
)

0:36..

..Re

Erratalista till 3-W

.RaD

192
D

Skall sta: &8

Pg

Skall sta: ...Rapl®
Skall sti: ..0.036..

Skall sti: ..Re}



Lésningar till tenta 020316
B1.
Hastighetsprofilen for v .
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Berikna medelhastigheten Over tvirsnittsarean, A:

1 . .
Rag = [[ v da (se sidan 35 i WWW)
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Flodet over plattan:

2 .
0=v, a=P8LSNO g
8 3,[1

data:

p=998.2 kg/m’
1 =1005-10"° Pas
®=30°

L=0.001 m
B=1m

2 .
_ pgL sin® B
3u

0 L=1.63-10" m’/s



B2.

Dé isens temperatur ér vid smiltpunkten kan vi anta att all virme som tillfors via konvektion
gar at till att smilta isen.

T.,=20°C
Data:
A =334 kI/kg
P, =910 kg/m’
h=85 W/m*,K
R=0.02m

Virmebalans for smiltning av isen:
qkonrekliau =qun('illning

3
M. -1) 2w |20, 5 | S22 Ly
S dt |kgm s s

Iskulans massa och volym kommer minska med tiden eftersom radien minskar.
dm_, dv 4%(1;-’_{[1"’_ 2 dr 2 dr

=0 —=p0 — =p. 4
a P a TP a dr] P

= Ap, dxr’ Z—' =h-4nr’ (T, -T,)
t

For att beriikna tiden maste integrera tiden fran 0 till t och radien fran 0 till R.
R

Yo Ap, .
(;[dt = T -T) I(lt

0

r=/1’0—"’R=3576s:1h
T
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B3.
Vitesulfid (A) absorberas fran luft (B) till vatten.

PA,G PA.i CA_i CA_L

Data:
D,, =4-107 m’/s
N, =0.015 mol/m’ s

p,, =210 Pa

pesey — 8 bR e Ho—
mol A/mvitska bar mol A/m’vitska

6, =0.001m

Dy Powm D, 4107
) P 6 0.001

gas gas

P
=0.04 m/s {—’;— ~ 1, utan bulkbidrag}
Fluxet genom gasfilmen:
N, =k |2 DAl o 2107091 Pa
RT RT '
Med Henrys lag fas C,; som:

€y = Pa 576710 mol/m’

" H
k, = ke _1614-10° _kgﬂ
RT m”-s-Pa

75% av det totala motstandet ligger i gasfilmen, alltsd

/
_kG_=O75 :>KG:O75kG:121110_5 kngl

1
Jk.

Motstandsekvation:

Lo H g, 21877 s
KG kG kL

m?*-s-Pa



Fluxet genom vitskefilmen = fluxet genom gasfilmen
Ny=k (C,;—C, )

~C,,=C,,~Ya-197.10"* molim’
2 =Cm



B4.

Data:
T oeny = 20°C

T, e =50°C
L=10m
d=5cm=0.05m
v =0.1 m/s

e/ D=0.001

Virmebalans:
Virmet som vattnet tar upp = Virmet som tillférs vid innerytan pé roret
An'vpcpAT = UAmnnlelATln

I detta fallet anvinder vi pa innerytan av roret.
Dirmed #r U = h, s6k h mha analogi:
Chilton-Colburn

h

é
=~ pP=_L (28-59)
v.pc, 2

Eftersom béade yttemperaturen T,, C, och h dr okidnda méste vi iterera
Gissa: T,=60°C

20+50 +60
=T, = —22— =47.5°C

film ™

Materialdata for vatten vid T, =47.5°C:
v=0.582:10" m*/s

c,=4176.5 J/kg,°C

p =989.1 kg/m’

Pr=3.77

T 20450

bulk ,medel —

=35°C

Materialdata for vatten vid T, ., =35°C:
c, =4175 J/kg,°C

p =994 kg/m’



vd  0.1-0.05

Re=-v=— 2
v 0.582:10°

e/d =0.001

= C, =0.0084 (fas ur fig 14.1)

=8591

Chilton-colburn = h=U =716.3 W/m*,K
[ C-C anvinds materialdata vid filmtemperaturen!
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¢, och p for bulkflodet (i VL) tas vid medelbulktemperaturen

zdvpe, =4hL
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=T =60.1°C OK! iterationen klar!



