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1. Hirled en mikroskopisk populationsbalans for cell-tillvixt i en 1-D plugg fldes reaktor
(Fig. 1). Cellerna karakteriseras vid tiden t av lige x och massa m. Celltillvixten v = dm/dt,
hastigheten u och nettogenereringen G antas givna.
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2. Ett kimbrinsleelement bestdr av en sfir med MWbaﬁ material med radien R, omgivet av
ett skal av aluminium med ytire radien R, . Kollisioner mellan fissionsprodukter och

stillastiende atomer av klyvbart material utgdr den huvudsakliga virmekéilan i en
kirnreaktor. Antag att vArmekéllan (i det klyvbara materialet) ges av:

S = SH{HZJ(RL)Z} a i,

7

dér b ir en konstant mellan 0 och 1, och §, =0 forr> Ry.

Hirled en model] for varmeflux och temperaturprofil vid stationdra férhallanden. Yttre
virmemotstindet kan inte forsummas. Losning av modelien krévs ¢j. : (5p)



Uppgift 3 - (5 pofing)
a)

Fér att oxidera propen till CO; anvénds en platinakatalysator och f6}jande reaktion
sker

CH,+4.5 0, ——3C0,+3H,0
Med reaktionshastigheten

R,=kC,. . .C

C3HET 02

Denna reaktion utfores 1 en tub-reaktor ddr materialbalansen kan beskrivas enligt:

BCA+VZ8CA .LvrdCA=De_1d c?CA) D. é’C R, D
dt dz dr rdr dr dz

och med virmebalansen

2T JT 2T 14 T ;T
PGy (z*"z»a—z” aJ k?a_r[ Ej”‘ﬁ*g @

Variationen 1 tid kan forsummas. Temperaturen i utflédet &r 25% hogre dn
temperaturen i inloppet. Ange et kriterie for nédr den axiella virmeledningen kan
férsummas. Beskriv ocksa i detalj hur du kontrollerar dina antaganden. Inga J6sningar
-av ekvationer kridvs men detaljerad beskrivning av rnetod och framtagning av kriterie
skall finnas. Motivera tydligt.




Denna uppgift loses ay studenter som har list kursen i dr

(2013).

Uppgift 4 (5 poang)

1.) Solution of higher order differential equations with standard ODE algorithms
requires the equation is converted to a system of first order equations. Convert the

following equation

d’y dydy
T T

de’ dx” dx

yﬁ _ex — O
(1p)

2.) An example of an implicit method with improved accuracy compared to the
implicit Buler method is

5 8 1
yfz+1=yn+h(—1—2—f(xn+lﬁyn+l)+1_2f(xn9yn)_Ef(‘xn—iﬂyn—l))

Explain the additional challenge occurring when implementing this method,
compared to the implicit Euler method.

(Ip)

3.) Diffusion and reaction inside a spherjcal catalyst particle is described by the
boundary value problem,
' 2
_{{_‘j + 2de_ 4e=0
dr=  rdr

0(1)21
Rkl
df’ r=0
I‘E[O,l]'

Use the collocation method, with a collocation point at »=0.5, to find an approximate
solution. (1.5p)

4.} Use the central differences and discretize the following equation using a mesh size
h. Explain what equations are solved and show how the boundary conditions are
accounted for. '

9T ()2 p(x)y=0
y(a)=y,
J’(b) =V

(1.5p)




Denna uppgift loses av studenter som EJ list kursen i dr, dvs
FORE 2013.

Uppgift 4 (5 poing)

En sfirisk katalysator anvinds for en parallell reaktion enligt

2A-> B, 117K Ca’
A ->C, r=k,Cx
Materialbalansen dr

a) Anvind Galerkins metod for att beskriva hur koncenfrationen ¢ beror av
radien.
b) Anvind Kollokation for att beskriva hur koncentrationen ¢ beror av radien.
¢) Anvind minsta kvadratmetoden for att beskriva hur koncentrationen ¢ beror
- avradien.
Motivera val av randvillkor.
OBS: Ekvationerna behdver ej losas, men lisningsgangen maste beskrivas i
detalj.
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Uppgift 5 (7 poéng)

Nir man indunstar mj6ik till hdga koncentrationer, sa ér det inte sékert att viskositeten ldngre
ir s kallat Newtonsk, utan man far ta till ndgot mer komplicerade modeller for att beskriva
sambandet mellan skjuvhastighet 7 och skjuvspénning 7. Vid ett forsdk med indunstad

mjolk uppmattes foljande:

Forsdk nr v T
1 1000 55,6
2 1403 76,0
3 1106 61,2
4 1500 80,7
5 358 223
6 153 10,6
7 697 41,2
8 1694 91,3
9 447 27,8 -
En vanlig modell dr !

=6, +6,7"
Hir dr 6 modellens parametrar. Genom minimering av restdualkvadratsumman

S8 = Z (Tm geit — Pexperiment )2 for ovanstiende data bestimdes 8 och SS mm till

6, 1,042

0, 0,0953

0 0.921

SS ‘ 1,893
I 9 47978 31453
47978 3255489 2154011
31453 2154011 1429064
an 0,585731 20,0038 0,004444
-0,0038 0,000139 -0,0002
0,004444 -0,0002 0,000293

I en rapport baserad pd ndgot fler méitpunkter anges O yreppore = 1,83, O2rappor = 0,08 Ozpappor =
0,942. Med de parametervirdena blir var residualkvadratsumma SSppper = 4,98.

a) For att en fluid skall anses Newtonsk, si skall 8, = 0 och 8;= 1. Gér det “statistiskt”
att sdga att den hir undersdkta mjolken inte dr Newtonsk? Anvind 95%-iga
individuella konfidensintervall for undersékningen.

b) Ligger rapportens parametervarden inom ett sammansatt konfidensintervall med
korrekt form med approximativt 95 % konfidensgrad?

¢) Berikna korrelationen mellan parametrarna 0, och 85, Vad innebir det erhalina
virdet? Vad sdger det om utseendet pd ett sammansatt konfidensintervall for 6, och
857

d) Bestidm ett 95 % -igt konfidensintervall for y 1 forsékspunkt nr 1.

Ledning:



Korrelationskoefficientmatrisen C beriknas enligt

C, :%, darp=(77)"

i i

Se bilaga for dvriga tabeller och formler.

Uppgift 6 (3 poing)
Med de parametervirden som anges 1 uppgift 5 blir de med modellen beridknade
virdena pa t:
Forsok nr 1t (berdknad med
modell)
1 56,1
2 76,3
3 61,5
4 81,1
5 22,4
6 10,8
7 40,6
8 90,6
9 27,3

a) Undersok pa l&mpligt sdtt om det finns anledning att anta modellens
skjuvhastighetsberoende kan [orbittras pd nagot sitt och ge 1 54 fall {orslag pa
atgdrd. Undersdk dven om det kan finnas ndgot tidsberoende (antag att
forsdken dr gjorda i tidsordning).

b) Undersdk pa lampligt sdtt om forutsdttningen “konstant varians” kan anses
vara uppfylld, och foresla ndgon atgird om den inte &r det.




‘/) ‘\
1013-05-20
1. Se boken kap. 3.4

Med anvindande av skalbalans och Fourier’s lag blir energiekvationen:
0<r<Rg

1d 5 dT
0 = kpranste (T_Z-E:r E:) +8n

Rr<r<Rc¢

1d sz
0="Al(r—zz;r :5)

Randvillkor:

A o Gvidr =0
ar =vvar =
dT _
—k—-= h(Trr, — Too)vid T = R,

Tyransie = Tai vidr = Rp

( de) ( de) d B
—K— =\|\—K— vidr =
dr bransle dr Al 5
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Losningsforslag
1.)
Ansdtt y(x) =y (x)
ger
d
1m0
d
o
d g
L=y (1), ()= (x)+e
b

2.) Identifiera att detta dr en flerstegsmetod och forklara att det dirmed foreligger ett

uppstartsproblem vid implementeringen, vilket det inte gor for den implicita Euler metoden.
Se boken kap 6.1.6

3.) Ansitt polynomet y=a;ta,x +as;x, derivera detta och implementera randvilkoren, och

kollokationspunkten. Detta ger 3st ekvationer, 16s for de tre koefficienterna for att finna den
approximativa l6sningen. Se kap6.2.3.

4.) Detaljerad 16sning pé detta problem finns 1 boken, kapitel 6.2.2.
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Uppgift 5

Kommentar: Den i texten givna J'J och dess invers ér inte helt konsistenta med den givna uppgiften.
Lésningen har ar baserad pd de i uppgiftstexten angivna vérdena, vilket gor att svaren presenterade
har kan avvika mot vad som skulle erhallas vid en i alla steg korrekt 18sning.

a) Vi behdver 95%-iga individuella konfidensintervall for 8; och 8; for att kunna avgdra om deras
intervall innehaller vardet O resp. 1. Da galler (fran formelbladet)

b, tse(b,)t(n—p,0o/2)

Ur uppgiftstexten fas att antal parametrar p = 3 och antal métdata n = 9. Ur tabell fas
t((9-3,0.975) = 2.447. For att berdkna se sa behovs en skattning av variansen

s?= SSE(b) =03156 = s=0.5617
n—p
Frin formelbladet
0.4299
se(b,) =s {(X'X)_l}pp =0.0066
0.0096

Vilket ger att konfidensintervallen blir

1,04 % 1,05 resp. 0,92 + 0002.
Svar: Parameter 2 har inte 1,0 inom sitt intervall, vilket innebér att det inte gdr att psta att
den undersokta mjolken dr Newtonsk.

b) Vi behdver ett sammansatt konfidensintervall med korrekt form. Det ges av (formelbladet)
SSE(B) < SSE(b){1+——p—F(p,n— , a)}
n—p

Fran tabell F(3,6,0.95)=4,757, vilket ger att grinsen i hogerledet blir 6,397, vilket klart
innefattar det SSE vi far for rapportens parametrar.

Svar: Rapportens parameterar ligger inom ett konfidensintervall med korrekt form och
approximativt 95 % konfidensgrad.

¢) Vi behover beriikna korrelationsmatrisen enligt den i uppgiften givna formeln. Det ger for
korrelationen mellan parameter 2 och 3 vérdet -0,995. Det innebir att parameter 2 och 3 &r
mycket starkt negativt korrelerade, dvs vi kan 6ka den ena och séinka den andra utan att
forklaringsgraden minskas patagligt. Grafiskt ger detta en mycket smal och langstrackt
“konfidensellips” som “lutar it hoger”.

d) Vi behdver hir ett konfidensintervall for y i en given punkt. Det ges av

[0, 09 s, (33) 7§, tn- p,ex/ 2)

dar
. 0f(x,,0)

lo 00"

o



Vi behodver alltsa derivatan av f (dvs y) 1 punkten 1.
1
}'/93

a f(XO 2 B) —
00"

1
=578

6,7 In(3) 381

Sitter vi in dessa vdrden i formeln, s erhélls gransen 0,833, dvs konfidensintervallet blir

(funktionsvérdet for punkt 1 finns 1 uppgift 6) y = 56,1 £ 0,833.

Uppgift 6

a) Residualanalys 4r en limplig metod for att finna beroenden som inte inkluderats pa ett

tillrdckligt bra sitt i en modell. En plot av residualen mot skjuvhastigheten resp. forséksnr ger

foljande utseenden:
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Som framgar av plotterna sa finns inget patagligt beroende av skjuvhastigheten, men ddremot

en mycket pataglig trend med forsdksnummer/tid. Det senare kan antingen vara en brist i

modellen som kan behéva nigon form av néstan linjart tidsberoende, eller vara ett tecken pa
att det finns nagon icke kontrollerad/uppmatt forsoksbetingelse som éndrat sig mellan

forsoken.

b) Eftersom vi inte har upprepade forsok gores analysen bist mha residualanalys, dér vi
undersdker om spridningen mellan punkter &r olika for olika forhdllanden. De béda

undersokningarna i a) indikerar hyggligt konstant varians. Vi kompletterar med en plot mot
modellens beridknade virden, som inte heller visar pd ojamn spridning.
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