Bl

En vitska passerar nedédt genom ett vertikalt ror med innerdiametern 1 dm. Den aktuella
vitskan dr kemiskt instabil och kréver en extra omsorgsfull hantering. Detta innebér bl.a. att
storleken av den skjuvspanning som uppstér till f6ljd av strdmningen inte nagonstans i
vitskan far overstiga 1 kPa.

Vitskans densitet &r 770 kg/m’ och flodet kan antas vara laminért.

Bestdam storlek och riktning av den tryckgradient (statiskt tryck) som foreligger i vitskan vid
maximalt tillatet flode!

(10p)



B2

Kokning anses normalt vara en skonsam tillagningsmetod for livsmedel, sirskilt jamfort med
stekning. Ett sirskilt skonsamt kokningsforfarande erhalles dé livsmedlet lagges i kokvarmt
vatten som tagits fran plattan, och viarms av det kallnande vattnet tills det uppnatt en jimn
temperatur inuti.

Vid ett tillfélle skall man pé detta sétt tillaga ett fiskblock. Fisken tas ur kylskapet (5°C) och
lagges i 100-gradigt vatten som nyss tagits av spisen. Pa sa sitt kommer temperaturen pé
fisken att 6ka samtidigt som temperaturen pé vattnet minskar. Nér hela fisken har
temperaturen 60°C ar den fardig. Hur lang tid tar denna tillagning?

Antag att det inre motstandet kan forsummas samt att temperaturen vid varje tidségonblick &r
homogen i vattnet i kastrullen. Antag vidare att inga virmeforluster sker till omgivningen.

Foljande data géller i det aktuella temperaturintervallet:

Vatten: Voo = volym vatten i kastrullen = 102 m’
P20 =970 kg/m3
Cp,H20 = 4200 J/kg,K
h = konvektiv virmedverforingskoefficient = 10 W/m* K

Fisk: Myeisk = 0.3 kg

Cp,fisk = 0-9vcp,H20
Agisk = fiskens yta = 0.077 m’

(10 p)



B3

Diffusiviteten for klorpicrin (CCI3NO») i luft bestdmdes i ett forsok med en sa kallad
diffusionscell (se figur med métt nedan). Samtliga métt for cellen som anges nedan kunde
anses konstanta under forsokstiden. Ovriga data som anvindes var:

Lufttryck: 1.03'10° Pa
Temperatur: 25°C
Angtryck av CCI;NO, vid 25°C: 3.17'10° Pa
Molvikt (CCLLNO,): 163 kg/kmol

Cellen végdes tva ganger med en timmas mellanrum. Man fann dé att 39.8 mg CCI;NO; hade
avdunstat pa denna tid. Vilket virde ger detta pa den sokta diffusiviteten? Luften ovanfor
cellen har forsumbart innehall av CCIzNO; och stationéra forhdllanden kan anses rada.

A Matt
D i
D1 =0.05m
< q D,=0.1m
L1 =0.320m
L, =0.08 m

/

D,

(8p)



B4

En cirkuldr skiva med diametern (D) 5 cm bestaende av packad fast bensoesyra roterar med
25 varv per minut. Skivan ér nedsinkt i en stor vattenfylld behallare av 25 grader C.

Bestim massfluxet [kg/m” s] av bensoesyra fran skivan till vattnet vid stationira forhallanden!

Ledning:
Diffusivitet av bensoesyra i vatten 1,0 * 10° cm?/s
Loslighet av bensoesyra i vatten 0,003 g/cm3
Foljande korrelation for Sherwood’s tal géller for hela skivan (inkl kanterna)
Shp = 0,6 Re'”* S¢'”

Re =D’wp / p dir o ar vinkelhastigheten i radianer per tid.

(8 p)
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UPPGIFT B1

Vi borjar med att rita en enkel figur:

> N

Az

Den maximala skjuvspinningen foreligger ndrmast viaggen och har riktning enligt figuren (se forklaring
och definitioner i boken). Eftersom flodet dr riktat nedat kommer skjuvspénningen att bli positiv som
den ér ritad i figuren (skjuvspédnningen uppstar da fluiden har olika hastighet pa olika avstand fran
centrum pa roret, och den kan ses som en friktionsspanning mellan de olika fluidelementen, ddrav dess
tecken; se boken for ett mer utforligt resonemang). Vid maximalt flode erhalls vidare maximal
skjuvspdnning (skjuvspidnningen &r proportionell mot hastighetsgradienten for en newtonsk fluid).
Saledes ger oss villkoret att den maximala skjuvspéanningen i vitskan ingenstans for 6verskrida 1 kPa,
att skjuvspdnningen narmast viggen dr +1 kPa vid maximalt flode.

Skulle man vilja att vinda koordinatsystemet at andra hallet, blir villkoret istéllet att skjuvspénningen
vid vdggen aldrig far underskrida -1 kPa vid motsvarande flode.

En kraftbalans over skiktet mellan z och z+Az ger

(PAtv)z_(PAtv)z+Az_Vskiktgp+TAm=O



Med kinda storheter fas

—P(z+A2) " —-Az 4" gp+tAzdm=0

Dividera med Az och lat Az ga mot noll. Detta ger att

dP _4t
—=—-pg=32 .
a2 d pg kPa/m

Gradienten dr med andra ord positiv vilket innebér att den dr riktad at samma hall som koordinataxeln,
dvs. uppat.

Svar: 32 kPa/m, riktad uppat.



Losningsforslag B2

Instationar varmetransport. Ackumulationen av varme i fisken motsvaras av
varmetransporten till fisken fran vattnet. Temperaturen i fisken (Trisk) respektive vattnet (Thzo)
far antas uniforma i varje tidségonblick. Varmebalansen som beskriver vart problem ar alltsa:

dTﬂ = hAgy (THZO _Tfisk) 1)

mfiska, fisk dt

Det enda som saknas for att kunna l6sa ovanstaende differentialekvation och finna det t som
motsvarar Trg = 60°C &r ett uttryck for Tyoo som funktion av Trg. Ett sddant erhalles ur
kunskapen om att varmefarluster till omgivningen far forsummas. Salunda maste all energi
som lamnar vattnet tas upp av fisken, och vi kan skriva:

mfiskcp,fisk (Tfisk _Tfisk,t:O) = mHZOCp,HZO (THZO,t:O _THZO) (2)

L6s ut Taeo och utnyttja vetskapen om att m=V - p:

mfiskcp, fisk (Tfisk _Tfisk,t=0 )

T.o=T,n,.g— ~100-0.0278(T.  —5 3
H,0 H,0,t=0 VHzoszon'Hzo ( fisk ) ( )
Anvand (3) i (1):
deisk
My Co, e~y = hA, (100.139-1.0278T,, ) (4)
Med lite siffror:
deisk _ -4
=6.79-10(100.139-1.0278T ) (5)
Integrera fran tiden t = 0 till t = tgy:
60 dT i Lot
‘[ " fisk — J. dt (6)
 6.79-10(100.139-1.0278T, ) 3

= tgu = 1295 s =21.6 min

(Notera att det inte finns nagon egentlig anledning till att avrunda i (3) och (5), men det gor
I6sningen mer lattl&st).



Losningsforslag B3

Diffusionscell. Diffusion genom stagnant komponent:

N,, = CDye |n|:1_yA2:|
! (22_21) 1-Yu

Vi soker diffusiviteten, s& 16s ut den:

D,s = NA,z (Zz — 21)
C|n|:1_yAz:|
1- Yau
Givet i figur:
75—21=0.320 m

2
_ D]

A, =0.00196 m?

Latt beraknat:

P 1.03-10°
RT ~ 8.3145-(273.15+25)

mol/m?® = 41.55 mol/m?

_ Pa _ 3.17-10°

P - 103.10° =0.0308

Y

-3
N,,= am, ___ 39810 mol/s,m? = 3.46-10"° mol/s,m
" M,AAl  163-0.00196-3600

2

”Luften ovanfor har forsumbart innehall”:
Ya2 =0
Stoppa in vérden:

= Dpg = 8.52'10° m%s

(Givna matt L, och D, &r givetvis inte intressanta for denna berakning).

@)

)

)
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(6)
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(8)
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UPPGIFT B4

Materialdata for vatten vid 25 grader C: Kinematisk viskositet = 0,896 10° m*/s.

Det molira fluxet [mol/m?,s] av bensoesyra (A) fran skivan beskrivs av sambandet
Na =ke(ci-co) ,

dér ¢, dr ytkoncentrationen och ¢, dr koncentrationen i vattnet. Om bada sidor forlings med molmassan
M, erhalls ett uttryck for massfluxet [kg/m?,s] av A fran skivan

my = NaMj =ke(cMa - coM,) . (*)
Observera att termerna inuti parantesen har enheten kg/m?®. Eftersom vattnet alldeles intill skivan &r
miéttat med bensoesyra, blir ¢,M, lika med bensoesyras 16slighet i vatten. Da vattenméngden dr stor kan

koncentrationen av bensoesyra i1 bulkdelen av vattnet anses vara forsumbar 1 sammanhanget.

For att berdkna m, ur (*) kvarstar saledes endast att bestimma k.. Denna kan fas ur definitionen av
Sherwoods tal,

Shp =kD /Dag. (*%)
Korrelation for Sherwoods tal, Sh = f(Re, Sc), finns i uppgiftstexten. Med siffror fas
Re=7305 och Sc=896
vilket ger
Sh =494 .
Nu kan k. bestimmas ur (**)
k.=9,89 10° m/s .

(*) ger slutligen att my = 9,89 10 * 3 = 2,97 105 kg/m’,s.

Svar: 2,97 107 kg/m?s.



