TENTAMEN I TRANSPORTPROCESSER I KEMITEKNIKEN (KAA060)
Fredag 16 december 2011 kI 08.30-13.30 i M.

Anders Rasmuson #r antréffbar for fragor pa telefonankn 2940 eller 27 36 06 och kommer att
vara i tentamenslokalen vid tvé tillfidllen: k1 9-10 och kI 11-12.

Granskning av tentamensrittningen kan ske tidigast den 10 januari 2012.

Tentamen omfattar:

A. Teori (24 p)
Inga hjilpmedel till4tna!

B. Problem (36 p)

Tillatna hjalpmedel:

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: U 3 4 5

Del A maste limnas in innan del B (med hjédlpmedel) fir paborjas!

OBS! FErratalista till kursboken (3W) bifogas tentamenstesen




DEL A. TEORI

Al. Halet i botten pa en tank &r frn undersidan tackt med ett lock, som genom en tréd &r
forbunden med en “lyftkropp” i vattnet enligt Figur Al. Ta fram ett kriterium {6r nér detta
fungerar s att vattnet inte rinner ut! (3p)

A2. Man kan iaktta att stralen frén en kokskran smalnar efter utloppet enligt Figur A2.
Forklara! (2p)

A3. En vitska strommar laminért i ett cylindriskt ror (Figur A3). Stéll med hjéilp av balans
over kontrollvolym (dvs. €j genom forenkling av NS ekvation) upp en modell (inklusive
randvillkor) for hastighetsprofilen i roret under stationéra forhéllanden. Strémningen ar fullt
utvecklad och #nd-effekter kan féorsummas. Modellen behover ¢j 16sas! (4p)

A4. Temperaturprofilen vid stationdra forhallanden i en vigg med tva material visas
i Figur A4. Vilket material har den'ldgsta virmekonduktiviteten? Motivera! (2p)

AS. 3p)

a) IFigur AS visas exempel pé patvingad och fri konvektion av virme, respektive. Vilket fall
ar vilket och vad karakteriserar respektive fall?

b) Richardsons dimensionslésa tal (Ri) beror av Grashofs och Reynolds tal enligt:

Ri= Gr/Re
Ge talet en fysikalisk tolkning!

A6.
Hérledningen av medeltemperaturdifferensen, A7, , vid dimensionering av virmevéxlare

bygger pa tre uttryck for den Sverforda effekten. Still upp dessa! (2p)

A7. Den instationdra diffusionsekvationen (en dimension) med adsorption skrivs:(2p)
@A_ =D _a 2. 4
ot ¥ o’
dar K ar jaimviktskonstanten for adsorption (K=1 utan adsorption)

a) Hur dndras utbredningshastigheten av koncentrationsprofilen, vid en
koncentrationsforindring pa ytan, om materialet 4ndras s att K 6kar? Motivera!
b) Hur #ndras utbredningshastigheten av koncentrationsprofilen, vid en
koncentrationsforindring pd ytan, om materialet dndras sa att D, 6kar? Motivera!



A8. 1 Figur A6 visas koncentrationsprofilerna (komponent A) fér specialfallen diffusion
genom stagnant komponent och ekvimolekylar motriktad diffusion vid stationdr masstransport
i tva system med konstant tvirsnittsarea. (Bp)

a) Vilket fall 4r vilket? Motivera!
b) Vilket fall ger det storsta totala mass-fluxet for komponent A? Motivera!

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

Gp)
a) At vilket hall sker masstransporten? Motivera!
b) Vid rening av férorenade rékgaser med absorption i vatten var kapaciteten for dalig.

Miétningar visade att 1/k; =1och m/k, =10. 1 vilken fas bor forbéttringar genomforas?
Motivera!
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DEL B. PROBLEM

B1

Ishockeysasongen ar i full gdng runt om i landet. Infor sdsongen har ishockeyklubben i den stora
hockeymetropolen Mora valt att byta ut kylsystemet som fryser isen. Fér att halla en sa jamn kvalité
pa isen som mojligt har de valt att l3gga en slinga under isen i vilken kylvétska pumpas runt med
konstant hastighet och temperatur. Den specialbestélida kylvatskan har densiteten 950kg/m> och
dynamiska viskositeten 0.5mPas. Slingan &r 1000m lang och har en diameter pa 5cm och &r gjord av
st3l. Hjilp Mora hockey att beridkna tryckfallet dver kylanlaggningen om flodet &r 3L/s. Den
summerade engéngsfaktorn for alla rérbéjar har uppskattats till 10.

(8p)

B2

En helikopterplatta som ar gjuten i betong ska med hjilp av varmvattenslingor hallas isfri vintertid.
Slingorna ligger mycket titt p3 ett djup av 10cm (man kan anta att de ligger sa tétt att hela planet dar
slingorna ligger varms homogent). Slingorna har ett stort fléde och kan saledes halla en konstant
temperatur och klara av stora effekter. Utomhustemperaturen kan pa platsen na ner till -20°C och
vindstyrkor p& uppemot 20m/s &r inte helt ovanliga. Plattan &r kvadratisk med matten 15m*15m och
1m tjock.

a) Vilken temperatur krivs att slingorna ska ha for att kiara av att halla ytan av betongplattan vid 0°C
under dessa forhallanden?

b) Innan uppstart av virmeslingorna en kall natt haller hela betongplattan en temperatur av -20°C.
Hur lang tid tar det innan temperaturen i betongen 10 cm under slingorna natt 20°C.

(10p)




B3.

Rent vatten strémmar i en cylindrisk betong-kanal med diametern 3 cm och uppsamlas i en
reservoar. Den sista biten av kanalen ar sliten och byts darfér ut mot en 5 m lang identisk bit, som
dock tillverkats av en vildigt saltrik betong. Beridkna den tid det tar att laka ut 1 g NaCl frén
betongen. Vattenflédet ar 2.5 L/min och héller 20 °C. Salt &r som ként |6sligt i vatten och grénsskiktet
mellan vattnet och betongen kan antas hélla en konstant koncentration av 0.05 kmol NaCl/m3.
Diffusiviteten av salt i vatten kan for systemet antas oberoende av koncentration.

7
-

Saltrik
[:f> Betong betong

(10p)

B4

| ett fjarrvdarmerér haller vattnet temperaturen 80°C. Vid berdkningar av temperaturforluster
uppmittes virmebverféringskoefficienten pa rérets insida till 5200 W/(m? - K). Vattnet strommar
med en hastighet av 0.2m/s och réret har en diameter pa 28mm. Bestdm relativa ytraheten, e/D for
rorets insida.

(8p)




Erratalista till 3W 5:e upplagan

Sidan 141, Exempel 1

Sidan 175, ekv. 13-16

Sidan 316, ekv. 20-38

Sidan 553, Figur 29.3

Sidan 556, Figur 29.5

Lyftkraften saknas!

Star: é}i Skall sta:

p

Skall std: Nu, =2+0.6Re}}>Pr'”?

Stér p, = Hc A_* Skall sta:

Star p, =Hc, ’ Skall sta:

Erratalista till 3W 4:e upplagan

Sidan 151, Figur 12.2: CD-axel

‘Sidan 190, ekv. 14-16

Star0 Skall sta: 1

Star: é—Pi Skall sté: —A!i
P o4

R1%

ps =Hce,

pa =Hc,






B2 Losningsforslag

a) Vi har stationar varmeoverforing med ledning i betongen och patvingad konvektion i luften.
Berdkna Re, anvand korrelation for att hitta Nu och sen varmedverforingskoefficienten. Sen ger en
varmebalans 6ver ytan temperaturen pa slingorna:

PLuftVL  1.35-20-15
Re, =22/ — — > =2.45-107
u 1.65-10~5

Nu, = 0.036- Re, /5 - Pr'/3 = 0.036 - (2.45-107) /5 - 0.7'/3 = 2.61 - 10*

_ Nupkppe  (2.61-10%)-(2.3-102)
L 15

h = 40.0204

Qiedning = Ykonvektion —

k eton,
(Tstinga — Tyta) = ; ¢ = h(Tyrq — Trupe) =

40.0204-0.1

h-d
Tsiinga = Tyta + (Tyta - Tluff) =0+ 1.21

kbetong

(0 — (—20)) = 66.1495
Svar: temperaturen pa slingorna behéver vara 66°C

b) Vi antar att plattan ar tillrdckligt tjock att plattans temperatur efter den soékta tiden ar oférandrad

pa undersidan. | sa fall har vi instationar varmeoverforing till en halvoandlig vagg. Da galler:

Tstinga—T(x) X
Tstinga—To 2vVat

dar termiska diffusiviteten ges av :

o= Kpetong — 1.21 — 59524 - 10_7
PbetongCPbetong  2310-880 )
och
Tstinga=T — 66—20 — 0.5357
Tstinga—To 66—(—20) '
vilket ger:
2
= = —(—% ? .10~7 =

‘= 2 —1<Tslinga‘T(")> /a a (2-erf‘1(0.5357)) /5.9524 1077 =20861s

erf T

slinga™"0

= 5h 48 min

Kontrollera antagandet om tjock platta:

L 1-0.1

2vat ~ 2+/5.9524-10-7-20861

= 4.0383 > 2 dvs. antagandet galler!

Svar: Efter 5 timmar och 48 minuter ar betongen 20°C pa ett djup av 10 cm under slingorna.
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