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1. (5p)
Vid våtgranulering byggs aggregat upp från mindre partiklar genom tillsats av vätska som
bindemedel. Det är av intresse att kunna modellera både storlek (massa m) och vätskeinnehåll
(w) av aggregaten. Formulera en generell 1-D mikroskopisk populationsbalans där både mass-

tillväxt (hastighet v1 =
dm
dt

) och förändring av vätskeinnehåll v2 =
dw
dt

inkluderas. Strömnings-
hastigheten är u och nettoproduktionen är G.

2. (5p)
Vätska rinner på utsidan av ett cylindriskt vertikalt rör. Ställ upp en modell för hastighetspro-
filen i filmen under stationära förhållanden (ändeffekter kan försummas) genom att:

a) Stryka termer i den generella transportekvationen (se bilaga). Motivera!
b) Ställa upp en skalbalans.

3. (5p)
En vanlig metod inom kinetikmodellering är antagandet om "pseudo steady state", dvs vissa
haster ställer in sig så snabbt att även i ett tidsberoende system kan ackumulationstermen för-
summas och halten beräkna algebraiskt från övriga (tidsberoende) koncentrationer.

Gör en uppskattning av koncentrationerna och tidsderivatorna efter den första insvängnings-
fasen för ett satsvist försök och uppskatta för vilken/vilka av följande ämnen vi kan anta att
pseudo steady state gäller.

A+B −→r1 C −→r2 D
D+E −→r3 F −→r4 G

Reaktionshastigheterna ges av:
r1 = k1CACB
r2 = k2C2

C
r3 = k3CDCE
r4 = k4CF

För ett satsvis försök kan materialbalanserna skrivas

dCA

dt
=

dCB

dt
=−r1

dCC

dt
= r1− r2

dCD

dt
= r2− r3

dCE

dt
=−r3

dCF

dt
= r3− r4

dCG

dt
= r4

där

C0
A =C0

B =C0
E = 1000mol/m3 k1 = 1 ·10−4m3/mol · s k2 = 1 ·10−1m3/mol · s

k3 = 1 ·10−4m3/mol · s k4 = 100s−1
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4. (5p)
Masstransport och reaktion för en andra ordningens reaktion i en isoterm sfärisk katalysatorpar-
tiel kan skrivas

De f f =

(
d2C
dr2C

+
2
r

dC
dr

)
− krC2 = 0

med randvärdena

r2 dC
dr

= 0 vid r=0

och

C =Cb vid r=R.

Beräkna C(r) med en enpunkts kollokation och uppskatta effektivitetsfaktorn enligt

η =

∫ R
0 3r2C(r)2dr

R3C3
b

Beräkna även kollokationslösningens residual för r=0.2 R, 0.5 R och 0.8 R, och bedöm om
lösningen är rimlig.

Radien R=5·10−3m
Effektiv diffusivitet De f f = 1 ·10−6m2/s
Bulkkoncentration Cb = 1mol/m3

Hastighetskonstant kr = 0.2m3/mol · s

5. (6p)
Mätningar av propenglykolpropyleters densitet i vätskefas vid olika tryck och temperaturer har
gett följande resultat.

ρ(kg/m3)
P(MPa) T=283.15 K T=323.15 K T=353.15
0.1 (Pref) 895.1 857.2 827.3
5 898.5 861.4 832.6
15 905.0 869.6 842.5
25 911.1 877.2 851.3

För varje tryck finns alltså mätningar vid tre temperaturer. Följande modell finns föreslagen för
att beskriva densiteten i vätskefas:

ρ =
ρre f (Pre f T )

1−C · ln
(

B+P
B+Pre f

)
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Vi väljer nu att sätta Pre f till 0.1 MPa, vilket gör att värdena på ρre f kan tas direkt ur
ovanstående tabell. Genom minimering av residualkvadratsumman SS (baserad på ρ) bestämdes
parametrar mm till

B (parameter 1) 81.13 MPa
C (parameter 2) 0.0845
SS 68.07
JT J d 0.2139 -230.4426 e

b -230.4426 2.484·105 c
(JT J)−1 d6646.5 6.1663e

b6.1663 0.0057c

Uppgifter:
a) Bestäm individuella 95%-konfidensintervall för parametrarna B och C.
b) Bestäm korrelationen mellan parametrarna. Vad innebär det erhållna värdet?
c) I litteraturen har föreslagits att B=79.4 MPa och C=0.0836. Kontrollera om detta värde ligger
inom ett sammansatt konfidensintervall med exakt 95% konfidensgrad (men med approximativ
form).

Ledning: Korrelationsmatrisen C definieras som:

Ci j = {(XT X)−1}i j/
[
{(XT X)−1}ii{(XT X)−1} j j

]0.5
Se bilaga för tabeller och övriga formler.

6. (4p)
Undersök om modellen i uppgift 5 kan förbättras i något eller några avseenden. Ta med alla
aspekter som det finns tillräckliga uppgifter om.
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