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A1 (a) En kontrollvolym är ett omr̊ade i rymden genom vilket strömning sker. Kon-
trollvolymer används för att ställa upp relevanta balanser m.a.p. rörelsemängd,
värme och massa. (2 p)

(b) En fix kontrollvolym har samma position medan en rigid kontrollvolym har
samma form. (1 p)

(c) Exempel p̊a kontrollvolymer: (1 p)

5.12 A plate moves perpendicularly toward a discharging jet
at the rate of 5 fps. The jet discharges water at the rate of 3 ft3/s
and a speed of 30 fps. Find the force of the fluid on the plate and
compare it with what it would be if the plate were stationary.
Assume frictionless flow.

5.13 The shockwave illustrated below is moving to the right at
vw fps. The properties in front and in back of the shock are not a
function of time. By using the illustrated control volume, show
that the pressure difference across the shock is

P2 ! P1 ¼ r1vwv2

x y
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v2

r1

P1

v1 = 0

vw

5.14 If the shock-wave velocity in Problem 5.13 is approxi-
mated by the speed of sound, deterine the pressure change
causing a velocity change of 10 fps in

(a) air at standard conditions;

(b) water.

5.15 Consider the differential control volume shown below.By
applying the conservation of mass and the momentum theorem,
show that

dPþ rv dv þ g dy ¼ 0

∆s

∆y
1

2

P1, r1

P2, r2

v1, A1

v2, A2

5.16 Water flows steadily through the horizontal 308 pipe
bend shown below. At station 1, the diameter is 0.3 m, the
velocity is 12 m/s, and the pressure is 128 kPa gage. At station

2, the diameter is 0.38 m and the pressure is 145 kPa gage.
Determine the forces Fx and Fz necessary to hold the pipe bend
stationary.

1

2

x

z

30°

5.17 The rocket nozzle shown below consists of three
welded sections. Determine the axial stress at junctions 1
and 2 when the rocket is operating at sea level. The mass flow
rate is 770 lbm/s.

1 2 3
Welds

v
D
P

900 fps
18 in.

990 psia

3400 fps
12 in.

530 psia

6700 fps
24 in.

26 psia

Thickness = 3/8 in.

5.18 The pressure on the control volume illustrated below is
constant. The x components of velocity are as illustrated. Deter-
mine the force exerted on the cylinder by the fluid. Assume
incompressible flow.

d

6d

vx = v0

vx = v0
v0 v0

5.19 Water flows in a pipe at 3 m/s. A valve at the end of the
pipe is suddenly closed. Determine the pressure rise in the
pipe.

5.20 A dam discharge into a channel of constant width as
shown. It is observed that a region of still water backs up behind
the jet to a height H. The velocity and height of the flow in the
channel are given as v and h, respectively, and the density of
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A2 (a) Ja eftersom tröghetstermerna i detta fall är försumbart små jämfört med viskositet-
stermerna. Matematisk gäller för vx = vy = vz ≈ 0 och stort µ att: (2 p)

ρ

(
vx

∂vx
∂x

+ vy
∂vy
∂y

+ vz
∂vz
∂z

)
<< µ

(
∂2vx
∂x2

+
∂2vy
∂y2

+
∂2vz
∂z2

)

(b) Nej eftersom det finns betydande hastighetsgradienter nära exempelvis en yta
även för l̊agviskösa flöden. Dessa är viktiga eftersom de ing̊ar i andra ordningens
derivator. Matematiskt hade försumning av viskositetstermerna sänkt ordnin-
gen p̊a differentialekvationerna s̊a att relevanta randvillkor s̊asom vidhäftnings-
villkoret (”no-slip condition”) ej g̊ar att uppfylla. (2 p)

A3 Integrering av givet samband ger skjuvspänningen i de b̊ada faserna (I och II) som:

τ Ixz =

(
p0 − pL

L

)
x+ CI

1

τ IIxz =

(
p0 − pL

L

)
x+ CII

1

(1)

I gränsytan m̊aste transporten av rörelsemängd vara kontinuerlig vilket betyder att
randvillkoret τ Ixz = τ IIxz gäller vid x = 0 s̊a att CI

1 = CII
1 = C1. Insättning av

Newtons viskositetslag i ekvationsparet (1) ger:

µI dv
I
z

dx
=

(
p0 − pL

L

)
x+ C1

µII dv
II
z

dx
=

(
p0 − pL

L

)
x+ C1

(2)

som efter integration blir:

vIz =

(
p0 − pL
2LµI

)
x2 +

C1

µI
x+ CI

2

vIIz =

(
p0 − pL
2LµII

)
x2 +

C1

µII
x+ CII

2

(3)
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Vidhäftningsvillkoret (”no-slip condition”) ger att i) vid x = 0 är vIz = vIIz , ii) vid
x = −b är vIz = 0 och iii) vid x = b är vIIz = 0. Detta ger att:

CI
2 = CII

2

0 =

(
p0 − pL
2LµI

)
(−b)2 − C1

µI
b+ CI

2

0 =

(
p0 − pL
2LµII

)
b2 +

C1

µII
b+ CII

2

(4)

Konstanterna kan lösas ut som:

C1 =

(
p0 − pL
2LµI

)
b

(
µII − µI

µII + µI

)
CI

2 = −
(
p0 − pL
2LµII

)
b2

2µI

µI + µII
= CII

2

(5)

Hastighetsprofilerna i de tv̊a faserna ges av ekvationsparet (3) med konstanter enligt
ekvationsparet (5).

A4 (a) Nusselts tal, här Nu=hL/k, relaterar verkligt konvektiv värmetransport till
fiktivt fall med enbart värmeledning. Reynolds tal, här Re=v∞L/ν, relaterar
tröghetskrafter till viskösa krafter. (2 p)

(b) Värmefluxet är proportionellt mot h enligt Netwons kylningslag. h ges av NuAB

som beror av hastigheten som
√
v∞ genom Re-talet därmed beror värmefluxet

ocks̊a p̊a hastigheten som
√
v∞. En fördubbling av hastigheten leder s̊aledes

till att värmefluxet ökar med en faktor
√
2. (1 p)

(c) NuAB=0.664Re1/2Sc1/3

A5 (a) Utbredningshastigheten av temperaturprofilen minskar d̊a materialet kan ta
upp mer värme. Tidskonstanten (faktorer framför tidsderivatan) ökar. (1 p)

(b) Utbredningshastigheten av temperaturprofilen ökar d̊a materialet leder värme
mer effektivt (snabbare). Värmetransporttermen ”förstärkts” med ökad värme-
konduktivitet. (1 p)

(c) Vid uppvärmning av potatis är b̊ade intern värmeledning och extern värmekonvektion
viktiga. Utan fläkt är det externa värmetransportmotst̊andet betydande och
det finns temepraturgradienter i potatisen och i omgivande luft (vänstra skissen).
När fläkten används minskas det externa värmetransportmotst̊andet (h ökas) s̊a
att potatisen blir klar fortare eftersom dess yta praktiskt taget har samma tem-
peratur som luftbulken. Ttemperaturgradient finns enbart i potatisen (högra
skissen).

Ledning
q

Konvektion q

T(r,t)
Ledning

q
Konvektion q

T(r,t)

A6 (a) Massfluxet ges av:

NA,z = −cDAB
dyA
dz

+ yaNA,z
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där den första termen i högerledet beskriver diffusionsbidraget och den andra
termen strömningsbidraget. Detta uttryck förutsätter bland annat stationära
betingelser, att B är olöslig i A och att B inte reagerar med A. (2 p)

(b) För en kall vätska domminerar diffusionsbidraget. Detta eftersom l̊angsam
avdunstning av A ger en l̊ag halt av A (yA) s̊a att strömningsbidraget blir litet. (1 p)

(c) En vätska nära kokpunkten avdunstar fort och det omvända till a) gäller, dvs
att yA är signifikant större s̊a att strömning blir det dominerande bidraget. (1 p)

A7 Den fysikaliska situationen innebär samtidig transport av värme och massa fr̊an
luftbulken till vattenfilmen p̊a röret (rörelsemängdtransport försummas d̊a dropp-
bildning inte ing̊ar i analysen). Naturlig konvektiv värmetransporten drivs av tem-
peraturskillnaden mellan det kalla röret och den varma luften. Naturlig konvek-
tiv masstransport (approximativt molekylär diffusion) drivs av koncentrationsskill-
naden mellan luften (hög) och koncentrationen precis vid vattenfilmen som är l̊ag
eftersom vatten kondenserar ut. Kondensationsvärmet transporteras med ledning
genom vattenfilm och rörvägg och konvektion till vattenflödet vid rörets insida.
Eftersom den konvektiva masstransporten beror av temperaturen i gasfilmen samt
att värmetransporten beror av kondensationshastigheten är värme- och masstrans-
port kopplade. (4 p)
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B1 Fysikalisk situation: Kropp som faller genom fluid under inverkan av gravitation.

Sökt: Fluidens viskositet.

Strategi: Kraftbalans ger samband mellan fallhastighet och friktionskoefficient.
Under antagandet att ”Stokes drag” gäller relateras friktionskoefficienten till Reynolds
tal varur viskositet kan beräknas.

Beräkning: Kraftbalansen för pärlan kan skrivas:

Fg = FL + FM (1)

där gravitations-, lyft- och motst̊andskraft indexeras med g, L respektiveM . Krafterna
kan uttryckas som:

Vpρpg = Vpρfg + CDAp
ρfv

2
∞

2
(2)

där volymen för en sfärisk partikel är Vp = πd3p/6 och projicerade arean Ap = πd2p/4.
Vidare antas Stokes drag gälla s̊a att CD = 24/Re. Antag att terminalhastigheten,
v∞, är uppn̊add och lika med L/t [m/s] där L är given fallsträcka och t given falltid.
Insättning i ekv. (2) och omskrivning ger Re som:

Re =
18ρf (L/t)

2

(ρp − ρf )gdp
(3)

Materialdata hämtas ur Appendix H för pärlans densitet ρp = 2240 kg/m3. Med
givna värden f̊as:

Re =
18 · 850 · (0.5/76)2

(2240− 850) · 9.81 · 2e− 4
= 0.24 (4)

Reynolds tal definieras som:

Re =
v∞ρpdp
µf

=
(L/t)ρpdp

µf

(5)

och vi kan beräkna µf som:

µf =
(L/t)ρpdp

Re
=

(0.5/76) · 850 · 2 · 10−4

0.24
= 0.00461 Pa·s (6)

Kontroll: Re-talet är tillräckligt l̊agt för att Stokes drag skall gälla enligt figur 12.4
(WRF7).
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B2 Fysikalisk situation: Stationär värmetransport i en dimension med kombinerad
konvektion (till/fr̊an) och ledning (genom) kompositvägg best̊aende av berylliumoxid
(komponent A) och st̊al (komponent B) med ett internt kontaktmotst̊and (Rkontakt).
Väggens tvärsnittsarea är konstant.

Sökt: a) värmeflux samt b) temperaturprofil genom kompositväggen.

Beräkning:

a) Värmefluxet kan tecknas som:

q/A = (T∞,1 − T∞,3)

(
1

hg

+
LA

kA
+Rkontakt +

LB

kB
+

1

hl

)−1

(1)

Insättning av kända värden i ekv. 1 ger:

q/A = (2600− 100)

(
1

50
+

0.01

21.5
+ 0.05 +

0.02

25.4
+

1

1000

)−1

= 34601 ≈ 34.6 kW/m2

b) Temperaturerna p̊a b̊ada sidor om komponent A och B kan f̊as genom att betrakta
värmetransporten genom varje komponent samt mellan komponenterna utg̊aende
fr̊an det i a) beräknade fluxet och arean är konstanta.

För gassidan gäller.

q/A = hg(T∞,1 − Tyta,1) => Tyta,1 = T∞,1 −
q/A

hg

= 2600− 34600

50
= 1908 ◦C

För komponent A gäller:

q/A =
kA
LA

(TA,1 − TA,2) => TA,2 = TA,1 −
LAq/A

kA
= 1908− 0.01 · 34600

21.5
= 1892 ◦C

För transport mellan A och B gäller:

q/A =
TA,2 − TB,2

Rkontakt

=> TA,2 = TB,1 −Rkontaktq/A = 1892− 0.05 · 34600 = 162 ◦C

För transport genom komponent B gäller:

q/A =
kB
LB

(TB,2 − TB,3) => TB,3 = TB,2 −
LBq/A

kB
= 162− 0.02 · 34600

25.4
= 134.6 ◦C

c) Temperaturprofilen kan skisseras som:

PROBLEM 3.20 (Cont.)

and with ( )( )B B c,2 s,2q = k / L T T ,ʹ́ −

2
B

s,2 c,2
B

L q 0.02m 34,600 W/mT T 162 C 134.6 C.
k 25.4 W/m K

ʹ́ ×
= − = − =

⋅

The temperature distribution is therefore of the following form:

<
COMMENTS:  (1) The calculations may be checked by recomputing qʹ́  from

( ) ( )2 2
2 s,2 ,2q =h T T 1000W/m K 134.6-100 C=34,600W/m∞ʹ́ − = ⋅

(2) The initial estimates of the mean material temperatures are in error, particularly for the
stainless steel.  For improved accuracy the calculations should be repeated using k values
corresponding to T ≈ 1900°C for the oxide and T ≈ 115°C for the steel.

(3) The major contributions to the total resistance are made by the combustion gas boundary
layer and the contact, where the temperature drops are largest.
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B3 Fysikalisk situation: Stationär masstransport genom tv̊a faser (gas-till-vätska).

Sökt: a) andel masstransportmotst̊and i gasfas, b) flux av aceton och c) procentuell
ökning av acetonflux om kG ökas med 30%.

Strategi: Använd tv̊afilmsteorin.

Beräkning:
a) transportmotst̊andet genom gasfilmen ges av 1/kG och det totala transport-
motst̊andet ges m/KL där m är jämviktskonstanten. Andelen transportmotst̊and
som ligger i gasfasen är:

1/kG
m/KL

=
KL

mkG
=

4.9 · 10−6

3.16 · 10−5 · 0.21
= 0.7384 ≈ 74%

b) Fluxet ges av:
NA = KL(c

∗
A − cLA) (1)

där c∗A är jämviktskoncentrationen av A i vätskan motsvarande partialtrycket av A
i gasfasen, pA. Koncentrationerna kan beräknas som:

c∗A =
pA
m

=
yA · Ptot

m
=

0.01 · 1
3.16 · 10−5

= 316.5 mol/m3 (2)

cLA = xA · c = xA
ρvatten
Mvatten

= 0.002
998.2

18 · 10−3
= 110.9 mol/m3 (3)

Eftersom kolvätekoncentrationen är mycket l̊ag i vätskefasen antas densitet (Ap-
pendix I) för rent vatten vid 20 ◦C gälla i ekv. (3). Insättning i ekv. (1) ger fluxet
som:

NA = 5 · 10−6 · (316.5− 110.9) = 1.01 · 10−3 mol/(m2 s atm) (4)

c) För att bestämma ökningen av fluxet m̊aste det nya totala transportmotst̊andet
beräknas. Antag samma koncentrationer i gas och västkefas som i deluppgift b).

kG+30% = 1.3 · 0.21 = 0.26 mol/(m2 s atm) (5)

Fr̊an sambandet 1/KL = 1/(mkG) + 1/kL f̊as att:

kL =

(
1

KL

–
1

mkG

)−1

=

(
1

4.9 · 10−6
− 1

3.16 · 10−5 · 0.2

)−1

= 1.87 · 10−5 m/s

KL+30% =

(
1

mkG+30%

+
1

kL

)−1

=

(
1

3.16 · 10−5 · 0.26
+

1

1.87 · 10−5

)−1

= 5.84 · 10−6 mol/(m2 s)

Slutligen blir fluxet:

NA+30% = KL+30%(c
∗
A − cLA) = 5.91 · 10−6 · (316.5− 110.9) = 1.21 · 10−3 mol/(m2 s)

och den procentuella ökningen:

(1.21 · 10−3 − 1.01 · 10−3)/1.01 · 10−3 · 100% = 21%
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B4 Fysikalisk situation: P̊atvingad konvektion av värme fr̊an metalltr̊ad till omgi-
vande turbulent luftström.

Sökt: a) värmeöverföringskoefficienten h och b) strömmande luftens hastighet v∞.

Strategi: a) beräkna h med Newtons kylningslag och b) nyttja lämplig korrelation
för att beräkna v∞ fr̊an beräknad h.

Beräkning:
a) Det konvektiva värmeflödet ges av:

q = Ah(Ts − Tb) (1)

där A är tr̊adens mantelyta, Ts är tr̊adens temperatur och Tb är luftens bulktemper-
atur. Med A = πdL f̊as h som:

h =
q

πdL(Ts − Tb)
=

2

π · 10−3 · 10−2 · (225− 125)
= 637 W/(m2K) (2)

b) Hastigheten (v∞) kan f̊as genom att nyttja korrelation 20-35 (WRF7) som gäller
för turbulent flöde tvärs cylinder:

NuD = BRenPr1/3 (3)

som kan skrivas om som:

v∞ =

(
NuD

BPr1/3

)1/n

· ν
d

(4)

där B och n f̊as ur tabell (WRF 20.3). B̊ada dessa parametrar beror p̊a v∞ genom
Re-talet enligt Tabell 20.3 (WRF7). Detta kan lösas genom att: i) gissa v∞ ii)
beräkna Re, iii) välj B och n och beräkna v∞ med ekv. (4) samt iv) kontrollera val
av B och n genom att beräkna Re talet baserat p̊a beräknad v∞ och jämför med
Tabell 20.3.

Använd materialdata för filmtemperaturen:

Tfilm = (Ts + Tb)/2 = (225 + 125)/2 = 175 ◦C. (5)

Appendix I ger att νluft = 3.1453 · 10−5 m2/s, k = 3.6963 · 10−2 W/(mK) och
Pr=0.6834. Nusselts tal blir:

NuD =
hd

k
=

637 · 10−3

3.6963 · 10−2
= 17.22 (6)

Gissa v∞=20 m/s. Det ger Re=20 · 10−3/3.1453 · 10−5 = 636 och därmed B = 0.683
och n = 0.466. Hastigheten beräknas som:

v∞ =

(
17.22

0.698 · 0.68341/3

)1/0.466

· 3.1453 · 10
−5

1 · 10−3
= 42.1 m/s (7)

Kontroll: Re=42.1 ·10−3/3.1453 ·10−5 = 1340 vilket ligger i intervallet 40-4000 och
därmed gäller valda B och n.
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Tentamen - Transportprocesser
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Kurskod: KBT340
Examinator: Per-Anders Carlsson (Mobil: 0708-720287)
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Resultat ansl̊as inom 15 arbetsdagar. Visning av tentamen
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LÄS DETTA FÖRST!

Hjälpmedel: valfri minnestömd miniräknare; formelsamlingar (TEFYMA, BETA,
Physics Handbook, Nya Formelsammlingen och liknande); kursboken ”Fundamentals
of Momentum, Heat and Mass Transfer” av J. R. Welty, G. L. Rorrer and D. G. Foster.

Kom ih̊ag! Alla svar skall skrivas med egna ord p̊a svenska. För full poäng p̊a
beräkningsuppgift måste beräkningarna presenteras klart och tydligt, och antaganden
och försumningar motiveras. Korrekt utförda delsteg ger delpoäng även om uppgiften
inte är löst i sin helhet.

Lycka till!

DEL A

A1 (a) Vad är en kontrollvolym och varför är konceptet s̊a centralt inom transportpro-
cesser? (1 p)

(b) Vad menas med en fix respektive en rigid kontrollvolym? (1 p)

(c) Visa med enkla och tydliga skisser p̊a tv̊a olika sätt att definiera kontrollvolymen
för analys av kraftsituationen för rörböjen i figuren. (2 p)

5.12 A plate moves perpendicularly toward a discharging jet
at the rate of 5 fps. The jet discharges water at the rate of 3 ft3/s
and a speed of 30 fps. Find the force of the fluid on the plate and
compare it with what it would be if the plate were stationary.
Assume frictionless flow.

5.13 The shockwave illustrated below is moving to the right at
vw fps. The properties in front and in back of the shock are not a
function of time. By using the illustrated control volume, show
that the pressure difference across the shock is

P2 ! P1 ¼ r1vwv2

x y

r2

P2

v2

r1

P1

v1 = 0

vw

5.14 If the shock-wave velocity in Problem 5.13 is approxi-
mated by the speed of sound, deterine the pressure change
causing a velocity change of 10 fps in

(a) air at standard conditions;

(b) water.

5.15 Consider the differential control volume shown below.By
applying the conservation of mass and the momentum theorem,
show that

dPþ rv dv þ g dy ¼ 0

∆s

∆y
1

2

P1, r1

P2, r2

v1, A1

v2, A2

5.16 Water flows steadily through the horizontal 308 pipe
bend shown below. At station 1, the diameter is 0.3 m, the
velocity is 12 m/s, and the pressure is 128 kPa gage. At station

2, the diameter is 0.38 m and the pressure is 145 kPa gage.
Determine the forces Fx and Fz necessary to hold the pipe bend
stationary.

1

2

x

z

30°

5.17 The rocket nozzle shown below consists of three
welded sections. Determine the axial stress at junctions 1
and 2 when the rocket is operating at sea level. The mass flow
rate is 770 lbm/s.

1 2 3
Welds

v
D
P

900 fps
18 in.

990 psia

3400 fps
12 in.

530 psia

6700 fps
24 in.

26 psia

Thickness = 3/8 in.

5.18 The pressure on the control volume illustrated below is
constant. The x components of velocity are as illustrated. Deter-
mine the force exerted on the cylinder by the fluid. Assume
incompressible flow.

d

6d

vx = v0

vx = v0
v0 v0

5.19 Water flows in a pipe at 3 m/s. A valve at the end of the
pipe is suddenly closed. Determine the pressure rise in the
pipe.

5.20 A dam discharge into a channel of constant width as
shown. It is observed that a region of still water backs up behind
the jet to a height H. The velocity and height of the flow in the
channel are given as v and h, respectively, and the density of

Problems 59

A2 Navier-Stokes ekvationer är differentialformen för Newtons andra rörelselag.

(a) Kan man stryka tröghetstermerna för högviskösa flöden vid l̊aga hastigheter?
Motivera! (2 p)

(b) Kan man stryka viskositetstermerna för l̊agviskösa flöden vid hög hastighet?
Motivera! (2 p)

1 (4)



A3 Figuren visar tv̊a oblandbara inkompressibla vätskor som strömmar laminärt mellan
tv̊a parallella plattor där µI > µII och ρI > ρII .
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(iv) The force exerted by the fluid on  the solid surfaces is obtained by summing the 
forces acting on the inner and outer cylinders, as follows: 

The reader should explain the choice of signs in front of the shear stresses above and also 
give an interpretation of the final result. 

The equations derived above are valid only for laminar flow. The laminar-turbulent 
transition occurs in the neighborhood of Re = 2000, with the Reynolds number defined 
as Re = 2R(1 - ~) (v , )p /p .  

52.5 FLOW OF TWO ADJACENT IMMISCIBLE FLUIDS' 
Thus far we have considered flow situations with solid-fluid and liquid-gas boundaries. 
We now give one example of a flow problem with a liquid-liquid interface (see Fig. 2.5-1). 

Two immiscible, incompressible liquids are flowing in the z direction in a horizontal 
thin slit of length L and width W under the influence of a horizontal pressure gradient 
(po - p,)/L. The fluid flow rates are adjusted so that the slit is half filled with fluid I (the 
more dense phase) and half filled with fluid I1 (the less dense phase). The fluids are flow- 
ing sufficiently slowly that no instabilities occur-that is, that the interface remains ex- 
actly planar. It is desired to find the momentum-flux and velocity distributions. 

A differential momentum balance leads to the following differential equation for the 
momentum flux: 

This equation is obtained for both phase I and phase 11. Integration of Eq. 2.5-1 for the 
two regions gives 

Velocity 
distribution, 

Plane of zero shear stress - - - - - - - 

Shear stress 
or momentum- 
flux distribution 

Fig. 2.5-1 Flow of two immiscible fluids between a pair of horizontal plates under 
the influence of a pressure gradient. 

The adjacent flow of gases and liquids in conduits has been reviewed by A. E. Dukler and M. 
Wicks, 111, in Chapter 8 of Modern Chemical Engineering, Vol. 1, "Physical Operations," A. Acrivos (ed.), 
Reinhold, New York (1963). 

GRÄNSYTAFas	I
µI, rI

Fas	II
µII, rII

För b̊ada faserna gäller att rörelsemängdsfluxet kan beskrivas med ekvationen:

dτxz
dx

=
p0 − pL

L

där τ är skjuvspänning, L längden p̊a plattorna i z-led och p0 och pL trycken vid in-
(z = 0) och utlopp (z = L). Härled uttryck för hastighetsprofilerna i de tv̊a faserna. (4 p)

A4 För värmetransport vid laminär strömning över en plan platta gäller:

Nu = 0.664Re1/2Pr1/3

där den karakteristiska längden är plattans längd (L) och den karakteristiska hastigheten
den för den fria strömmen (v∞).

(a) Ge fysikalisk tolkning av Nu och Re talen samt definiera talen i detta fall. (2 p)

(b) Hur ändras värmefluxet om v∞ fördubblas? (1 p)

(c) Vad är det analoga uttrycket för masstransport? (1 p)

A5 Den instationära värmeledningsekvationen för en sfär skrivs:

ρcp
∂T

∂t
= k

1

r2
∂

∂r

(
r2
∂T

∂r

)

(a) Hur ändras utbredningshastigheten av temperaturprofilen vid en temperatur-
förändring p̊a ytan om materialet ändras s̊a att ρcp ökar? Motivera! (1 p)

(b) Hur ändras utbredningshastigheten av temperaturprofilen vid en temperatur-
förändring p̊a ytan om materialet ändras s̊a att k ökar? Motivera! (1 p)

(c) När Emilia bakar potatis i en varmluftsugn med fläkt inser hon hur mycket
snabbare potatisen blir klar när fläkten är p̊a jämfört med när den är av. Detta
trots att ugnen är inställd p̊a samma temperatur och uppvärmd innan hon
ställer in potatisarna. Förklara varför och gör en enkel skiss p̊a temperaturpro-
filen, i luften och i potatisen, för de tv̊a fallen (fläkt av/p̊a) för n̊agon tidpunkt
innan potatisen är klar (allts̊a under uppvärmningsförloppet av potatisen). (2 p)

A6 En bägare är delvis fylld med ren vätska A som avdunstar.

(a) Ange lämpligt uttrycket för massfluxet av komponent A och ge fysikalisk tolkn-
ing av ing̊aende termer. Vilka antaganden ligger till grund för uttrycket? (2 p)

2 (4)



(b) Vilken mekanism dominerar masstransporten av A om vätskan är kall? Mo-
tivera! (1 p)

(c) Vilken mekanism dominerar masstransporten av A om vätskan är nära kokpunk-
ten? Motivera! (1 p)

A7 En varm och fuktig sommardag finner du att badrumsmattan är blöt och du misstänker
en vattenläcka. Lyckligtvis inser du snart att vattnet bara droppat fr̊an utsidan av
ett kallvattenrör och runnit ut till mattan. Beskriv med ord och en enkel skiss den
fysikaliska situationen. Vilka transportfenomen är involverade, varför uppst̊ar de
och hur är de kopplade?

Tips: Antag att stationära betingelser r̊ader, att omgivande luft är nästan stilla och
att själva droppbildningen kan försummas. (4 p)

DEL B

B1 Det tar 76 s för en sfärisk glaspärla (Pyrex) med diametern 0.2 mm att sjunka 50 cm
i en fluid som har densiteten 850 kg/m3. Bestäm fluidens viskositet! (8 p)

B2 En kompositvägg används för att särskilja heta förbränningsgaser (2600 ◦C) fr̊an
vätskeformig kylmedia (100 ◦C). Väggen best̊ar av ett 10 mm tjockt skikt av beryl-
liumoxid (k = 21.5 Wm−1K−1) p̊a gassidan och ett 20 mm tjockt skikt av rost-
fritt st̊al (k = 25.4 Wm−1K−1) p̊a vätskesidan. Värmeöverföringstalet p̊a gassi-
dan är 50 Wm−2K−1 och p̊a vätskesidan 1000 Wm−2K−1. Värmeöverföringen mel-
lan berylliumoxiden och st̊alet är förknippad med vad som kan beskrivas som en
”eng̊angsförlust” eller ett ”kontaktmotst̊and” (Rkontakt) som är 0.05 m2K W−1.

(a) Hur stort är värmefluxet genom kompositväggen? Str̊alning kan försummas. (3 p)

(b) Beräkna temperaturerna p̊a b̊ada sidor av dels berylliumoxiden och dels st̊alet
under samma förutsättningar som i a). (4 p)

(c) Gör en enkel skiss som visar temperaturprofilen fr̊an gasbulk till vätskebulk. (1 p)

B3 Luft inneh̊allande 1 mol-% aceton skall renas genom att aceton absorberas i vatten
vid 20 ◦C och atmosfärstryck. Genom experiment vet man att den individuella
massöverföringskoefficienten för gasfilmen är 0.21 mol/(m2 s atm) och den totala
massöverföringskoefficienten för vätskan är 4.9 · 10−6 m/s. Vid r̊adande betingelser
gäller att paceton = 3.16 · 10−5caceton.

(a) Hur stor andel av masstransportmotst̊andet ligger i gasfasen? (2 p)

(b) Hur stort är fluxet av aceton i det fall vätskefasen inneh̊aller 0.2 mol-% aceton? (4 p)

(c) Vad blir den procentuella ökningen av acetonfluxet jämfört med deluppgift b)
om luftflödeshastigheten ökas s̊a att kG ökar med 30%. (2 p)

3 (4)



B4 För att mäta vindhastighet för turbulent strömmande luft används en s̊a kallad
varmtr̊adsanemometer. Den best̊ar av en tunn metalltr̊ad som placeras vinkelrätt
mot den hastighetskomponent som skall mätas. Med en elektrisk ström värms tr̊aden
till en temperatur som är högre än luftens temperatur. Vindhastigheten bestäms
sedan fr̊an den effekt som krävs för att h̊alla tr̊adens temperatur konstant.

I ett fall tillfördes 2 W till en tr̊ad med längden 1 cm och diametern 1 mm för att
h̊alla dess temperatur konstant vid 225 ◦C. Luftens temperatur var 125 ◦C.

(a) Beräkna värmeöverföringskoefficienten. (3 p)

(b) Beräkna vindhastigheten. (5 p)

Tips: Ändeffekter och värmestr̊alning kan försummas.

4 (4)


