TENTAMEN I TRANSPORTPROCESSER I KEMITEKNIKEN (KAA060)
Lordag 20 december 2008 kil 08.30-13.30i V.

Anders Rasmuson ir antriffbar for frigor pd telefonankn 2940 eller 27 36 06 och

kommer att vara i tentamenslokalen vid tva tillfdallen: kI 9-10 och k1 11-12.

Granskning av tentamensréittningen kan ske tidigast den 20 januari 2009.

"Tentamen omfattar:

A. Teori (24 p)
Inga hjalpmedel tilldtna!

B. Problem (36 p)

Tillatna hjdlpmedel:

Valfri kalkylator (nollstalld)

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

Physics Handbook

Betygsgrianser
Poéng: 0-29 30-39 40-49 50-60
Betyg: 8} 3 4 5

Del A maéste limnas in innan del B (med hjidlpmedel) fir pdborjas!

OBS! Erratalista till kursboken (3W) bifogas tentamenstesen




DEL A. TEORI

Al. Halet i botten pa en tank #r fran undersidan tickt med ett lock, som genom en trad &r
forbunden med en “lyftkropp” i vattnet enligt Figur Al. Ta fram ett kriterium for nér detta
fungerar s att vattnet inte rinner ut! (Gp)

A2. Vid témning av ett akvarium anvénds ibland en hévert (Figur A2). Hérled ett uttryck for
utloppshastigheten V! (2p)

A3. En viitska strémmar laminart mellan tva horisontella plattor. Still med hjélp av balans
ver kontrollvolym (dvs. ej genom forenkling av NS ekvation) upp en modell (inklusive
randvillkor) for hastighetsprofilen i spalten under stationéra forhallanden. Stromningen &r fullt
utbildad och dnd-effekter kan forsummas. Modellen behover g 16sas! (4p)

A4. Temperaturprofilen vid stationéra forhallanden i en véigg med tre material visas
i Figur A3. Vilket material har den lagsta virmekonduktiviteten? Motivera! (2p)

AS. I Figur A4 visas exempel pa patvingad och fri konvektion av vérme, respektive.

(4p)
a) Vilket fall &r vilket och vad karakteriserar respektive fall?
b) Vilka dimensionsl8sa tal anvénds for att beskriva respektive virmeoverforingsfall? Ge
talen fysikalisk tolkning!

AG. Vid diagraml6sning for instationdr virmeledning i serie anvénds relativ tid

X = ot/ x} och relativ resistans m =k / hx, . (3p)
a) Ge analoga uttryck for X och m vid instationér diffusion!
b) Motivera varfor x, ingar i uttrycket for m!

A7.1Figur AS visas kogcentrationsproﬁler vid instationir diffusion av komponent A i mediet
B vid rumstemperatur. Ar B vitska eller gas? Motivera! (2p)

AS8. I Figur A6 visas fallet med absorption av en 18slig gas-komponent i en fallande
vitskefilm (massoverforingsmotstédndet i gas-fasen ar forsumbart). (2p)

a) Var langs filmen dr massoverforingen av komponenten frén gas till vitska storst? Motivera!

b) Bestim den konvektiva (medel) massoverforingskoefficienten om medel-fluxet ges

av:N,,, = 2\/314_—_—%;(CA,S *CA,o)

A9. I Figur A7 visas koncentrationsprofilerna pé gas- och vitske-sidan enligt tvafilmsteorin.

(2p)
a) At vilket hall sker masstransporten? Motivera!

b) Hur kan massgverforingskoefficienten for gasfasen kg berdknas om film-tjockleken &, ar
kénd (bulkbidraget kan férsummas)?
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DEL B. PROBLEM

Bl

Vid kokning av julskinka vill man nd en temperatur av 72°C i centrum av skinkan. Innan
skinkan ldggs i vattnet hdller den en jimn temperatur av 20°C. Tyvérr har Nisse klantat sig
och inte satt termometern i mitten av skinkan utan missat mitten med 6 cm. Vilken temperatur
kommer det att vara i mitten av skinkan nér 72 grader uppnatts i punkten dér termometern
sitter? Antag att skinkan dr sférisk och att det konvektiva motstandet kan forsummas.

Data:

Dgkinka = 30 cm
Tvattcn = 1OOOC

@p)




B2

Gaser med smé molekyler, sisom vitgas, kan lingsamt licka ut ur behéllare genom att
diffundera genom behallarens viggar. Ett visst foretag brukar forvara ren vitgas i behallare av
stal vars viggar 4r 5 mm tjocka. I normala fall dr kvaliteten pé stalet sddan att diffusiviteten
av vitgas i stilet dr av storleksordningen 1'10°® m%/s. P4 grund av otillrickliga specifikationer
vid ink6p av nya behéllare har man emellertid for tillfallet kopt in behallare tillverkade av ett
material dir diffusiviteten av vitgas dr 9.2'10°® m%/s. Man &r nu orolig &ver att detta kommer
att innebira att vitgasen lacker ut betydligt snabbare. Berdkna fluxet [mol/m?,s] av vitgas ut i
det omgivande rummet genom viggen pé en nyinkopt behéllare!

Det kan antas att det utanfor viggen finns en 0,5 cm tjock gasfilm, och att koncentrationen av
vitgas i luften utanfor denna film dr approximativt noll. Det kan ocksa antas att luften ar
oloslig i behallarmaterialet. Diffusiviteten av vitgas i luft kan antas vara 7.4 10 m%s. Tryck
och temperatur i det omgivande rummet samt i behéllaren 4r 1 atm respektive 22°C. Hansyn
behdver ej tagas till eventuell areadkning genom behéllarviggen.

(10p)




B3

Kylvatten frin en industriell processanldggning passerar i ett betongror med tillhdrande munstycke
ut i havet, enligt figuren nedan. Roret och munstycket ligger 4 meter under havsytan. Man har
bestdmt engéngsmotstandet for munstycket till K'=2  baserat pé kylvattnets hastighet i
munstyckets utlopp. Kylvattnets temperatur dr 60 grader Celcius. Havsvattnets temperatur &r 13
grader Celcius.

a. Bestam tryckfallet 5ver munstycket.
b. Bestim till storlek och riktning den kraft med vilken munstycket paverkar betongroret.

@p)

B4

Vid den ursprungliga tillverkningen av roret i figuren anvindes av misstag betong som var férorenat
av det giftiga dmnet A. Detta leder normalt inte till nagra komplikationer eftersom dmnet 4 inte
lscker ut i kylvattenstrdmmen vid normala temperaturer, utan istillet stannar kvar i rérvéiggen. For
att gora en riskbedmning, vill man dock undersdka vad som hinder om kylvattenflsdet plotsligt
skulle f& en hdgre temperatur dn den normala, med foljd att 4 skulle licka ut i kylvattenstrommen
och sedermera ut i havet.

Tv4 olika tinkbara modeller stills upp for forloppet.

Modell 1: Fluxet [mol/m?,s] av 4 fran rérvéggen &r konstant utmed hela rérviggen.
Modell 2: Koncentrationen [mol/m®] av 4 pa rérviggen ér konstant utmed hela rérvaggen.

Det hogsta tillatna molbréket av 4 i utflddet &r 0,001.

a. Bestim det hogsta mojliga fluxet frén rérvaggen enligt Modell 1.
b. Bestim den hdgsta méjliga koncentrationen pa rorvaggen enligt Modell 2.

Kylvattenstrdmmens temperatur i denna uppgift &r 95 grader Celcius. Blandningen av 4 och vatten
har samma fluidegenskaper (densitet, viskositet mm) som rent vatten. A:s diffusivitet i vatten &r vid
den aktuella temperaturen 10*10” m?/s och dess molmassa &r 18 g/mol. Forloppet antas dga rum
under stationgra betingelser. Forsumma munstyckets eventuella inverkan.

(10p)

Figur till Uppgift B3 och B4
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Diametern D 6 dm
Diametern d 3 dm Kylvattenflodet 0,32 m’/s

Rorets langd 200 m Relativ ytréhet (e/D) 0,04




Erratalista till 3W S:e upplagan

Sidan 141, Exempel 1 Lyftkraften saknas!

Sidan 175, ekv. 13-16 Star: AP Skall sté: AP

P P8
Sidan 555, Figur29.3  Stér p, = He,’ Skall sta: p, = He,
Sidan 556, Figur 29.5 Stér p, = HcA/_* Skall sta: p, = Hc,

Erratalista till 3W 4:e upplagan
Sidan 151, Figur 12.2: CD-axel
Stér 0 Skall sté: 1

Sidan 190, ckv. 1416 Star: 2 Skall sta: AP
p Js




B1 Losning

Givet:

T, =20°C
T =72°C
T, =100°C

xl:§:O.15m

Det konvektiva motstandet kan forsummas

Beriikna X i punkten som dr 6 cm fran mitten

y = T, -T _ 100-72 _
T, -T, 100-20

m = 0 (det konvektiva motstandet kan forsummas)

n=X2900_0,
x, 0.15

1

= X =0.175

0.35

Vad ér temperaturen i mitten néir X=0.14?

n=0

m=0

=Y =049

=>T=T, -Y(T,-T,)=100-0.49(100-20) = 60.8°C



B2 Losningsforslag

ya=1

ya=0

Steady-state ger: N, ..o = Ny fim

dar

Al aaizA (inget bulkbidrag pga fast amne) (1)

N D

Avagg —

cD 1- -
Nop i = A’*;'“ﬁ In{ Y n.omgiing } (diffusion genom stagnant komponent) (2)

1- yA,utsida av vagg

Integration av (1) ger

Chrincidn — Ca i
A,insida A,utsida (3)
Z Z

N

Avdgy DA—stéI
insida

utsida
Koncentrationen pa insidan ar kand:

PTa =41.31 mol/m®  (4)

CA,insida = yA,insida

Vi kan alltsa skriva:

C.. .. —Cnr
D, il AU = (0 0760 — 0.00184*Ca utsida) MOI/M?s (5)

Avidgg — . .

N

utsida — “insida

| filmen pa utsidan galler for totalkoncentrationen:

¢=— = 41.3 molim?® (6)
RT



Och d& aven alltsé:

P.
CA,utsida = yA,utsida IL_-J\:S-IFa =41.3* YA utsida (7)

Inséttning av (7) i (5):

N, ... =0.0760*(1 - yausida) Mol/m?s (8)

A.vigg

DA Ya omgivning = O far vi med insatta vérden att (2) ger oss:

N, g = 0.611- |n{;} 9)

~ Yautsida
Kombination av (9) och (8) ger nu:
Y ausica = 0-105 (10)
Inséttning av (10) i (9) eller (8) ger slutligen:

N, = 0.0680 mol/m?,s



Losningsforslag TRP tentamen 2008-12-20 uppgift B3
LHa/2008-12-17

Materialdata for vatten vid 60 grader Celcius: p = 983.2 kg/m3.

Eftersom engangsforlusten K ar given kan Bernoullis ekvation med forlustterm
anvéndas;

2
PYy

2
P1+7+pghlzpz+%+P9h2+APf (1)

dér index 1 betecknar férhallanden i munstyckets inlopp och 2 betecknar férhallanden
i dess utlopp. Enligt definitionen av engangsmotstandet foljer att APy = K %
Vidare giller att v; = Q/A; = 4Q/D?r och vo = Q/As = 4Q/d*n. Eftersom
munstycket ligger horisontellt ar hy = hs.

Alla ingaende storheter i (1) ar kdnda och darur fas nu att

P, — Py = 29.6 kPa. (2)

En stationar impulsbalans 6ver munstycket ger i z-led

Sh= [ [ vovmaa 3)

dér > F,, dr summan av alla krafter som verkar pa munstycket. Hogerledet i
(3) kan utvecklas;

// Vep (Vv -n)dA = —v1pv1 Ay + vapug Ag (4)

Vidare vet vi att summan av alla krafter som verkar pa munstycket > F,
kan tecknas

> Fp=PiA; — PyAy + Fon (5)

dér P och P, ar trycken i munstyckets inlopp resp utlopp och Fg,: betecknar
den yttre kraft - riktad i positiv x-led - som krdvs for att halla munstycket
pa plats. Det ar denna kraft med ombytt tecken som efterfragas i uppgiften.
Observera ocksa att det ar arean A; som bada trycken verkar pal

(2), (3), (4) och (5) ger nu att F.;+ = —7.3 kN. Detta ar per definition
den kraft med vilken omvérlden verkar pa munstycket. Den kraft med vilken
munstycket paverkar roret &r motriktad denna, dvs. riktad at hoger i bilden
(positiv z-led) och har storleken 7.3 kN.

Svar
a. AP =29.6 kPa.

b. Kraften &r riktad i positiv z-led och har storleken 7.3 kN.



Losningsforslag TRP tentamen 2008-12-20 uppgift B4
LH4,/2008-12-17

Materialdata for vatten vid 95 grader Celcius: p = 960 kg/m? (interpola-
tion), v = 0.3 - 107% m?/s (interpolation).

En totalbalans 6ver hela roret ger att det som transporteras fran viggen
ocksa tranporteras ut med flodet;

NAAm = QctyA,ut (6)

dir N4 ar fluxet fran viggen (sokt i uppgiften), A,, &r arean fran vilken
fluxet transporteras (rérets mantelarea), ¢; ar totalkoncentrationen och ya ¢
ar molbraket i utflodet. Eftersom andelen A &r valdigt liten kan @ betraktas
som konstant. Totalkoncentrationen fas ur

p
Ct = T
(M)
dar (M) = 18 g/mol &r medelmolmassan for blandningen (vatten och A har
samma molmassa).
N4 beriiknas direkt ur (6) till 0.045 mol/m?s.

For att berakna den maximala koncentrationen stalls en stationar material-
balans for A upp over ett skikt i roret;

[Flode av A in i skiktet] - [Flode av A ut ur skiktet] +

+ [Transport av A fran rérvaggen in till skiktet] = 0, ty stationért
(QCA) |x - (QCA) |x+A:v + chﬂ—Ax (CAS - CA) = 0
d
—Qﬂ + k.Dm (CAs — CA) = 0
dx

dér k. ar massoverforingstalet, ¢4, dr koncentrationen pa viggen (sokt i uppgiften)
och ¢4 = c4(x) &r koncentrationen i kylvattenflodet. Med randvillkoren c4(0) =
0 och ¢(L) = ¢4, fas 16sningen

( CAs ) chﬂ'L
In{ ——— =
CAs — CAut Q

vilket kan skrivas om som

exp(k.DnL/Q) )
exp(k.DTL/Q) — 1]

CAs = CA,ut [

k. &r okdnd, men kan fas via Chilton-Colburn analogin;

kc 2
*(SC)S = Cf/2
U1



Schmidts tal Sc = v/Dp = 30. Enligt Figure 14.1 i boken fas Cy = ff = 0.016
for ett ror med e/D = 0.04 (Re = v1D/v = 2.2 - 10°%). Detta ger att k. nu kan
beréknas;

_ fru
c 2Sc2/3

=9.38-107* m/s.

Allt i (7) &r nu ként och c4, kan bestdmmas (ca e = YA ut¢e enligt ovan);

exp(k.DmL/Q)

exp(chﬂ'L/Q) _ 1] =179.6 mol/m?’.

CAs = CAut [

Svar
a. Det maximala fluxet fran rérviggen ar Na = 0.045 mol/m? s.

b. Den maximala koncentrationen pa rérviggen ar cas = 79.6 mol/m?.
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