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Uppgift 1

Bransle

(C.Hy) 2T
l@
Lut @ 18.8mol% O, ® @ Avgas
Intag X ® > Motor > 0.2 mol% NO
25°C 300°C

S/
EGR Kylare

Avgasrecirkulering (EGR, Exhaust Gas Recirculation) anvénds for att reducera
NOx emissioner fran i stort sitt alla moderna forbranningsmotorer. En del av
motorns avgaser kyls och aterblandas med ingaende luftsrom. Det gor att
forbranningsgaserna spéds ut vilket sdanker forbranningstemperaturen som
resulterar i lagre NOx bildning. Diesel kan antas ha en medel molekylformel pa
Ci4Hz6. Huvudreaktionen under dieselforbrianningen dr sjdlvklart den totala
forbranningen av brénslet:

C14H26(1) +20.5 Oz(g) — 14 COz(g) + 13 HZO(g) AHR =-8491 kJ 1'1101-1 vid 25°C

Men tyvirr sa bildas ocksa en del NOx, framst som NO, via den totala
reaktionen:

Nag) + Oae) — 2NOy) AHg = 181 kJ mol™ vid 25°C

For en speciell diesel motor dr den uppmitta koncentrationen av NO 1
avgasflodet (strom 4) 0.2 mol%. Molira flodeshastigheten av syre i ingaende
luftstrom (strom 0) dr 40.6 ganger storre dn molira tillflodeshastigheten av
brinsle (strom 1), dvs storre stokiometrisk midngd av syre till
bréinsleforbranningen. Tillflodet av luft (strom 0) kan anses ha en
sammansittning pa 21 mol% O, och 79% mol% N,. Fullstindig forbranning
(eller omsittning) av brénslet antas ske 6ver motorn (dvs. inget brénsle 1 strom
4). Efter omblandning med recirkulerande avgaser, dr koncentrationen av syre
18.8 mol% in i motorn (strom 2).

a) Om motorn anses arbeta vid steady state vilken fraktion av totala
avgaserna (strom 3) recirkuleras (strom 5) och omblandas med luft
tillflodet (strom 0). Det som efterfragas hér ér alltsa recirkulationskvoten.

b) Om luften och brinslet tillfors vid 25°C som gas respektive vitska och
avgastemperaturen (strom 4) dr 300°C, uppskatta da den effekt som krivs
av EGR kylaren 1 MW/kg brinsle.

DATA: Medel mol vikten av brinsle (Cj4Hye) dr 0.194 kg/mol. C, virdena antas
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vara konstanta inom aktuellt temperaturomrade.

(10p)
Cp J mol' K1)
0, 30.5
N, 29.4
CO, 42.3
H,0 34.4
NO 30.3

Uppgift 2  Avloppsvatten fran ett oljeraffinaderi innehaller fenol som maste avldgsnas.
Konsumtions hastigheten av fenol for en reaktion har uppmditts experimentellt
och finns plottad i grafen nedan.
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En avloppsvattenstrom pa 6 m® min™ innehéller 0.15 mmol m™ fenol som maste
renas. Den dnskade slutkoncentrationen av fenol r 0.02 mmol m™.

a) Om en serie reaktorer kan anvindas, vilket system av ideala reaktorer
skulle krdva en minimal total volym?

b) Forklara vid vilka forhallanden (koncentration och reaktionshastighet)
dessa reaktorer i a) skulle arbeta vid och varfor de behover en minimal
total volym.

¢) Uppskatta den totala minimala volymen.

(10p)
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Uppgift 3

Uppgift 4

Gasfas nedbrytningen av di-tert-butyl peroxid kommer koras i en kontinuerlig
tankreaktor med ett kontinuerligt tillflode pa 40 mol% di-tert-butyl peroxid och
60 mol% inert N,. Den exoterma reaktionen for nedbrytningen ér:

(CH3)3:COOC(CH3); — C,Hg + 2 CH3COCH;

a) Vilka faktorer kommer orsaka att volym gasflodet (= ¢) dndras innuti
reaktorn?

b) Vad ir partialtrycket for produkten etan (C,Hg) ndr omsittningen av di-
tert-butyl peroxid dr 60% och total trycket dr 10 atm?

(6p)

En destillationskolonn skall separera en blandning av bensen och toluen.
Blandningen haller 45 mol-% bensen och 55 mol-% toluen. Tillflodet till
kolonnen ska vara 140 kmol/h. Man 6nskar erhalla tva produkter en hallande 90
mol-% toluen och en héllande 95 mol-% bensen.

Berikna;

a) produktflodena fran kolonnen! (Kolonnen #r utrustad med aterkokare och
totalkondensor.)

b) antalet ideala steg som fordras for separationen nér det yttre
aterflodesforhallandet &r 3.7 och tillflodet &r vitskeformigt och kokvarmt!

¢) det minimala aterflodesforhallandet om tillflodet dr underkylt 70°C under sin
bubbelpunkt!

d) temperaturen hos det kokvarma tillflodet?

Jamviktsdiagram for systemet bensen-toluen bifogas!

(12p)

Givna data:

Systemet bensen/toluen antas upptridda idealt!

Jamviktsdiagram for systemet bensen-toluen bifogas!

i

Antoines ekvation: InP’(mmHg)=A, ————
C, +T(K)
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Antoinekonstanter:

Komponent A B C
Bensen 15.9008 2788.51 -52.36
Toluen 16.0137 3096.52 -53.67
Ovriga data:
Angbildnin gsvarmet for blandningen 31714 kJ/kmol

Virmekapacitet for angformig blandning 5.98 cal/mol,K
Virmekapacitet for véitskeformig blandning  189.45 kJ/kmol,K

Kokpunkt for bensen 3533 K
Kokpunkt for toluen 383.8 K
Molmassa for bensen 78.114 kg/kmol
Molmassa for toluen 92.141 kg/kmol

Uppgift S  Redogor, med hjélp av figuren nedan, for vad som hinder da en blandning av
isopropanol och propylenklorid, som haller molbraket 0.3 med avseende pa
isopropanol, kyls fran 90°C till 80°C vid ett konstant tryck av 101.3 kPa.

100 T T T T T T T T

Temperature, °C

80 - | //

70 | | | | | | | J !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Mole fraction isopropanol

Dag- och bubbelpunktsdiagram for systemet isopropanol/propylenklorid vid
101.3 kPa.

I bilaga 1 finns diagrammet med utrymme for svar som du ska bifoga dina
tentamenslosningar for bedomning!

(Sp)
Uppgift 6 a) Hur kan kapaciteten 6kas hos en befintlig sedimentationstank?
b) Vilka faktorer paverkar hojd-tid-kurvans utseende for ett
sedimentationsforlopp?
¢) Vad hinder med en destillationskolonns hojd resp. diameter om yttre
aterflodesforhallandet tredubblas?
(5p)
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Uppgift 7

En pump har pumpkurvan enligt figur. Pumpen pumpar raolja
(densitet=900kg/m3) med ett flode av 280 m’/h och arbetar vid varvtalet 1600
rpm. Den statiska uppfordringshojden dr 6m. Roret ar 1000m langt och 0.7m i
diameter med en friktionsfaktor pa 0.07.

a) berikna effektforbrukningen (ledtrdd: P, = VAp )
Man behover tillfdlligt minska flodet till 230 m’/h och realiserar detta genom en

strypventil.

b) Beridkna den nya effekten

¢) Berikna engangsforlustkoefficienten (£) som denna strypreglering innebir.
d) Om pumpen istillet hade varit en deplacementspump, hade det gatt att
reglera pa flodet pa samma sétt? Forklara varfor!
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(6p)
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Uppgift 8  En 2-pass tubvirmevixlare arbetar med 2 vattenstrommar. Den varma strémmen
gar pa mantelsidan och kommer in med 90°C och ldamnar vid 60°C. Den kalla
strommen gar i tuberna och kommer in med 10°C och limnar med 60°C. Den
kalla strommen r 1 liter/s och VVX-arean ir 5m”.

a) Skissera virmevéxlaren med angivande av de olika strommarna.
b) Beridkna virmeoverforingstalet U.
¢) Om man byter plats pa varma strommen och kalla strommen, Vad hidnder med
effekten? (antag att U &dr konstant)
d) Hur foréndras prestanda (q samt ut-temperaturer) om vdrmevixlaren dndras
till 4-pass istédllet? Ange vilka antaganden du véljer att gora betrdffande U och

A.
(6p)
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Goteborg 2011-03-07
Krister Strom
Derek Creaser
Jonas Sjoblom
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Formelblad — Grundliggande kemiteknik

Reaktionsteknik
Omsittningsgraden:
N, —-N,
X, =—— (satsreaktor)
NAo
F, -F, ) )
X, = (kontinuerlig reaktor)
FAo

Arrhenius ekvation:

E, _ E, 1 1
k—Aexp(—Ej och k(T)—kl(Tl)eXp{ R (Tl T)}

Energiteknik

Virmevixlare:
AT = AT, — AT,

im — AT
In—2
AT1

1- exp{— NTU(] - Cmﬂ
Clnax

E =

1— Coin exp| - NTU| 1— Coin. (motstrom)

CIHHX Cmax
1- exp{— NTU(I + C“““H
Cmax
E =
C._.
1+ (medstrom)
NTU = VA
C

min
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Separationsteknik

Antoines ekvation:

B,

log(PiO)z A - (+C,

Wilsonuttrycket for berdkning av aktivitetsfaktor for binért system:

A A
Iny, =—ln(x1 +A12x2)+ x{ 12 - 21 J
X +ALx,  Ayx +x,
A A
Iny, —ln(x2 +A21x1)—x1( 12 21 J
X +ALx,  Ayx tx,
Y1
Relativ flyktighet: A, = X
T2
X2
dar x anger vitskefassammansittning

y anger angfassammanséttning
1 anger lattflyktig komponent
2 anger tung komponent

Binir destillation:

Materialbalanser:

D, XD
| Vyn+1 =Lxn + DxpD
" |
F,xp | v}’m+1 = EXm - BxB
-linje: X
g-l1nj y = _lix-l_l F
B. xg -q q

Tentamen i Grundldggande kemiteknik
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Bilaga 1.

Svarsbilaga till uppgift 5. Anonymkod:
100 T | t T T
5 W0 =
i or //
20 | | | | | | | | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Mole fraction isopropanol
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Uppgift 1

Bransle
25°C
(C1iHz)
l@
Lt ©@ 18.8mol% O, ® @ Avgas
Intag X ® > Motor > 0.2 mol% NO
25C 300°C

S/
EGR Kylare

(a) Basis: Fuel feed rate is 1 mol s (Fi. = 1 mols™)

then FJ, = 40.6 mol s™'
and due to the given composition of air: Fy, = 40.6 X g = 152.7 mol 5™

The reactions are:
C14H26 +20.5 02 — 14 C02 +13 H20 R,
N, + O, —» 2NO R

Where we let R; and R be the total rates of the reactions in the process.

Balances for each component over the process are:
F 130 = FI%C — R,

F3, = F3, —20.5R, — R,

F 132 =F 182 — R,

Féop = 14 Ry
Fo = 13 Ry
FIG-O = ZRZ

Ft.,=Fi-+F),+Fy, +55R,;

There is complete combustion of fuel over the engine, i.e. Fic = 0
Then from fuel balance above, R; = Fj, = 1 mol s-1

_fo_ __ 2R _ o5
T FA,  194.3+55R;
tot . . 1

Mole fraction of NO in stream 4, can b e expressed as yno

1073
Then R, = (194.3 + 5.5R,) X 1073 = 0.1998 mol 5™

Since we will eventually use the given mole fraction of oxygen in stream 2, to determine
the fraction of the engine outlet stream (3) recycled, we should calculate now the mole
fraction of oxygen in the process outlet stream:

4 0
4 _ Fo» _ F3,—205R;—R; _
02— FTZ - 1294 3+551R = 0.0996
tot . i1
Note also that since the engine outlet stream is only split into streams 4 and 5: y3, =
3 _ .5
Yoz = Yoz
Tentamen i Grundldggande kemiteknik 13
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Total and oxygen mole balances for the mixing point, upstream the engine are:

thot = Ft%t ‘|(‘) Ftsot s

YooFior = For + ¥o2Fiot

This makes 2 equations with 2 unknowns (F2, and FZ,). Then by combining the above
equations:

}’(z)thzot = Fooz + Y(S)z(thot - Ft%t)

FO. 5. FO 0
After rearranging: F2, = % = 241.5 mol s
027702

Then also FS, = F3, — F), = 48.2 mol s™'

From a total mole balance over the split point, downstream the engine:
F3,=FA, + F3, = (1943 4+ 55R,) + F5; = 248 mol 5™’

So now the fraction of the total engine exhaust (stream 3) that is recirculated (stream 5)
is:
Fiot
a=—_ = 0.194
tot
Then 19.4% of the engine exhaust is recirculated

(b) Will now formulate a heat balance over the entire process to determine the required
effect of the EGR cooler. A general heat balance is:

len + Qlln - qut + Qrxn + Qegr = 0

To T, Ty
Z F f cpidT + Z F j cpidT — Z F j cpidT + Z R; (_Aerni(Tref))
Tref Tref Tref

+ Qper =0

Note that Ty = T; = 25°C. It is best to use 25°C as the reference temperature since the
reaction enthalpies are given at this temperature and in addition it will allow us to
eliminate the terms Q[,and Q},from the heat balance. Also, since the heat capacities are
constant, we can simplify the heat balance to the following form:

=) BT =To) + ) Ri(~BHren (1)) + Qe = 0

So now to solve the heat balance we must calculate the molar flow rates of each
component in stream 4. This is done using the equations above and the earlier
calculated values of the total reaction rates (R; and R»). They are:

F4, =19.90 mol s'; Ft, = 152.5 mol s™'; F4,, = 14 mol s™'; Fit,, = 13 mol s™';
Fi, = 0.40 mol s™

So now the required effect of the EGR cooler can be calculated:

QeGr = -6.77 MW and since the basis was 1 mol s! fuel this is the effect in MJ per mole
of fuel, but using the given molecular weight of the fuel the result is...

Qkcr = -34.9 MJ (kg fuel)!

Tentamen i Grundldggande kemiteknik 14
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Uppgift 2
Phenol (A) decomposition reaction: A — products (liquid phase)

Experimental measurements of reaction rate of A are plotted below:

25

1.5

Tieng (MMOl M*min™)

0.5

*
* * *

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Cfenol (mm0| m'3)

A stream with flow rate of 6 m> min™ in which A concentration must be reduced from 0.15
mmol m™ to 0.02 mmol m™,

(a) Reactor series that would require minimal total volume would be an ideal tank followed
by an ideal tube reactor.

(b) From 0.15 mmol m™ of A to 0.06 mmol m™ the reaction rate increases. In fact at a
concentration of 0.06 mmol m™ of A the reaction rate appears to be at a maximum. An
ideal tank reactor operates entirely at the outlet condition reactor rates. Thus in order to
minimize the volume of the tank reactor it should operate with an outlet concentration of
0.06 mmol m™ at the maximum reaction rate. In the concentration interval from 0.06
mmol m™ to 0.02 mmol m™ the reaction rate decreases. Under these conditions an ideal
tube would require minimal volume because it would operate at all of the reaction rates
in the interval from the maximum at 0.06 mmol m™ to the minimum at 0.02 mmol m™.
In comparison an ideal tank would only operate at the minimum reaction rate and
require larger volume. So the ideal tube should follow the tank with an inlet
concentration of 0.06 mmol m™ and outlet concentration of 0.02 mmol m™.

(c) The ideal tank mole balance is:

Fao = Fa + 14Vignk = 0
For a liquid phase reaction, the volumetric flow rate can be considered constant (g =

qo):
qCa0 — qC4 + 14Vignk = 0
v __q(Cap—Ca)

tank — —ra

Evaluate for r4 at C, = 0.06 mmol m>; Viank = 0.216 m’

Tentamen i Grundldggande kemiteknik 15
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The ideal tube mole balance is:

For a liquid phase reaction, the volumetric flow rate can be considered constant (q =

dF 4
av A
do):
dCy
A%y =T
j‘Vtube dV — q J‘CAout dCap
0 Cain rA
0.02dCy
Vtube =q f0.06 Ta

The integral can be calculated by trapezoidal integration:

1 1 1 1 1
s a AC (T_AL + 7"Ai—1)/2 ACAX(T_AL’ * 7'Ai—1)/2
0.06 -0.4
0.05 -0.427 -0.01 -0.4137 0.00414
0.04 -0.625 -0.01 -0.5260 0.00526
0.03 -1.111 -0.01 -0.8680 0.00868
0.02 -2.5 -0.01 -1.8055 0.01806
Sum 0.03613
0.02dcC
Then f0.06 r_: ~ 0.03613
Viube = q fo(i)():% ~0.216 m’

Viot = Viank T Viupe = 0.432 m’

Tentamen i Grundldggande kemiteknik
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Uppgift 3

Decomposition reaction:
(CH3)3COOC(CH3)3 — CyHg + 2 CH3COCHj3
A—-B+2C

Feed is 40 mol% A and 60 mol% inert N,

(a) In acontinuous reactor the gas volumetric flow rate will vary because the reaction will
cause the total molar flow rate to increase. Also, temperature variation will cause the
volumetric flow rate to change. In this case the reaction is exothermic and if the reactor
is adiabatic, the reaction can cause the temperature to increase which will cause the gas
volumetric flow rate to also increase.

(b) Pg=7?when X, =0.6 and P,,, = 10 atm

First determine the mole fraction of B from a stoichiometric table:
Fy = Fpo — XaFy

Fg = XaFy0

Fe = 2X,Fy

0
Fny = Fygo = EFAO
Ftot == Z.SFAO + ZXAFAO

Fp XaF a0 XA
Pr =vypPiyy =—P, 4 = ————— =———P, . =1.62 atm
B = YBltot Fror Tt = 28F 0 +2XaF a0 1Ot T 2542x,  tot
Tentamen i Grundldggande kemiteknik 17
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Uppgift 4

Data: xg=0.45
xp = 0.95
xg = 0.10
F = 140 kmol/h
R=3.7
AT =70°C
Ovriga data givna i tabell i anslutning till uppgift!

Sokt: a) Produktfloden.
b) Antalet ideala steg.
¢) Rpin da tillflodet dr underkylt 70°C under sin bubbelpunkt.
d) Temperaturen hos det kokvarma tillflodet.

Losning:

a) Totalbalans: F=B+D (1)
Komponentbalans: Fxg = Bxg + Dxp ...(2)
(1) och (2) ger D=F% D = 57.65 kmol/h
D-4B
som tillsammans med (1) ger B = 82.35 kmol/h
b) Ovre driftlinjen tecknas i termer av yttre aterflodesforhallandet:

V= %Xn+1+ % dvs ovre driftlinjen skapas fran xp = 0.95pa diagonal till
avskdrningen % = 0.20 pa y-axeln i jaimviktsdiagrammet. tillflodet dr

vitskeformigt och kokvarmt varfor g-linjen dr lodrit och konstrueras fran xg pa
diagonalen i jamviktskurvan. Nedre driftlinjen skapas fran skarningspunkten
mellan 6vre driftlinjen och g-linjen till xg pa diagonalen. "Stegning" ger att det
fordras sju ideala bottnar och aterkokare for att genomftra separationen.

c) Utifran g-vérdet kan g-linjen skapas och 6vre driftlinjen for R, kan
bestdmmas.

__ Véarme att fordnga 1 mol F _ C{SAT+AHVAP —1.42

Angbildningsvirmet AHyap

g-linjens lutning = % =3.38. Ovre driftlinjen under minimalt &terflodesfor-

héllande skér y-axeln i punkten 0.46 vilket ger 0.46= ).(D N vilket ger
Ruin=1.07.
d) Fran jamviktsdiagram kan angfassammansittningen ygensen bestimmas fran

given tillflodessammanséttning Xp=gensen) = 0.45. Jimviktssambandet kan
tecknas  Pygensen= PensenXF(=Bensen)- Totaltrycket dr 100kPa dvs 760 mmHg
varfor angtrycket for bensen kan 16sas och dirmed temperaturen bestimmas.
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YBensen = 0.605 avlises i jaimviktsdiagram vilket ger att angtrycket dr 1123
mmHg. Antoinesekvation ger att T = 95°C.
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Uppgift 7

En pump har pumpkurvan enligt figur. Pumpen pumpar raolja (densitet=900kg/m3) med ett
flsde av 280 m*/h och arbetar vid varvtalet 1600 rpm. Den statiska uppfordringshdjden dr 6m.
Roret dr 1000m langt och 0.7m i diameter med en friktionsfaktor pa 0.07.

b) berikna effektforbrukningen

P, /
Effekten ges av: Pzﬂzﬂ, diir p=900, g=9.82, Vprick=280/3600=0.078m"/s.
77[()1‘ 77[()1‘

Avlédsning i pumpkurva (vid Vprick=280m3/h och varvtal=1600rpm) ger H=7m och n=0.65.
Effekten P=900%9.82*0.078*7/0.65=7.40kW

Man behover tillfélligt minska flodet till 230m’/h och realiserar detta genom en strypventil.
¢) Beridkna den nya effekten

Vprick=230/3600=0.064m"/s

Avlisning i pumpkurva (vid Vprick=230m>/h och 1600rpm) ger H=10m och n=0.75.
Effekten P=900%9.82%0.064*7/0.75=7.53kW

d) Berikna engangsforlustkoefficienten ({) som denna strypreglering innebir.

For att berdkna engangsforlusten for strypningen maste friktionsforluster och andra
engangsforluster beriknas. Uppfordringshdjden ges av:

2
hmt - hm" + hd}’n = hstat + (ﬂ g * Z é/lJ 2C_g

Dir flodeshastigheten c=Vprick/Ay, dir Ay=nd*/4=0.385m?, hyu=6m, A=0.07 och L=1000m.
Fran virden ”fore” (ho=7m, Cgse=0.202m/s) erhalls Cgs=381.

Fran virden “efter” (hy=10m, Cefe;=0.166m/s) erhalls ®qe=2751,

dar Cper= CroretCstryprortust, 0ch strypforlustkoefficienten ér alltsalurypforus=2751-381=2370
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Uppgift 8
En 2-pass tubviarmevixlare arbetar med 2 vattenstrommar. Den varma strommen gar pa
mantelsidan och kommer in med 90°C och lamnar vid 60°C. Den kalla strommen gar i

tuberna och kommer in med 10°C och lamnar med 60°C. Den kalla strommen ér 1 liter/s och
VVX-arean ir 5m>.

a) Skissera viarmevéxlaren med angivande av de olika strommarna.

lTHin

THout 1

Obs! En figur med mantelflodet reverserat dr inte korrekt, eftersom det da inte blir nagon
drivande kraft vid utflodet(varma flodet pa 60°C virmevixlas med kalla flodet av samma
temperatur)

b) Berikna virmeoverforingstalet U.

Med F-faktor:
En motsvarande motstroms virmevdxlare enligt:

—_—
T.,.
Hin Tngt

— >

TC out

Overford virme dr samma som (t.ex.) upptagen virme:
gq=mprick*cp*(Tcut-Tcin)=0.001m3/s*1000kg/m3*4.18kJ/kg/K*(60-10)=209kW

dT1=30°C, dT2=50°C
ATi»=(30-50)/In(30/50)=39.15°C

Med definitionerna pa hjédlpvariablerna erhalls: Y=0.625, Z=0.6
F-faktorn avlises till F=0.82
q=UA(FAT},) ger U=209kW / 5m? /(0.82%39.15K) = 1.3 kW/m*/K
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Losning med NTU-metoden:

Cuin=(kalla strommen)=4.18kW/K
Chax=(varmastrommen)=C,,;,*(60-10)/(90-60)=6.97kW/K

Chnin/ Cmax=0-6

Effectiveness = (Cyin-strommens temperaturdndring genom den maximalt mojliga
temperaturdandringen) = (60-10)/(90-10) = 0.625

NTU (avldses) = 1.6

Fran definitionen av NTU erhdlles U = NTU/A*Cin = 1.6/5%4.18 = 1.3 KW/m%/K

¢) Om man byter plats pa varma strommen och kalla strommen, Vad hidnder med effekten?
(antag att U dr konstant)

Svar med resonnemang:

(Med F-faktor-resonemang) Eftersom de ingaende hjilpvariablerna inte dr beroende av vilken
konfiguration (vilket flode som gar pa tub/mantelsida) sa hiander ingenting. Effekten blir
oftriandrad.

(Med NTU-resonemang) Eftersom Cmin 4r den kalla strommen i bada fall och Cmin/Cmax dr
samma. Och eftersom U antas vara konstant (och dven A) sa maste effectivenessfaktorn ocksa
vara densamma och effekten blir ofordndrad.

Svar med berikninga av F-faktorn:
Nya virden pa hjdlpvariablerna: Y=0.375, Z=1.667 ger med avldsning F=0.82 (samma som
innan) och givet att U dr ofordndrad sa blir effekten oforéandrad.
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Figure 22,12 Continued

NTU-graf for tubvirmevixlare.
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