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Al (a) En kontrollvolym é&r ett omrade i rymden genom vilket stromning sker. Kon-
trollvolymer anvénds for att stalla upp relevanta balanser m.a.p. rérelseméngd,
varme och massa.

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

(¢) Exempel pa kontrollvolymer:

A2 (a) Jaeftersom troghetstermernai detta fall r forsumbart sma jamfort med viskositet-

stermerna. Matematisk galler for v, = v, = v, =~ 0 och stort u att:

O, v, ov, v, Oty v,
Pl UV Ty T, | << + +

ox dy 0z ox?  Oy? 0722

(b) Nej eftersom det finns betydande hastighetsgradienter néra exempelvis en yta
aven for lagviskosa floden. Dessa ar viktiga eftersom de ingar i andra ordningens
derivator. Matematiskt hade forsumning av viskositetstermerna sankt ordnin-
gen pa differentialekvationerna sa att relevanta randvillkor sasom vidhaftnings-
villkoret ("no-slip condition”) ej gar att uppfylla.

A3 Integrering av givet samband ger skjuvspénningen i de bada faserna (I och II) som:
Po — DL
Tos = (—L )x+0{

2o (mom o

(1)

I gransytan maste transporten av rorelsemangd vara kontinuerlig vilket betyder att
randvillkoret 7! = 71 giller vid z = 0 sa att C{ = C/! = (). Insittning av
Newtons viskositetslag i ekvationsparet (1) ger:

dv! —
ILLI Uz — pO pL .Z'+Ol
dx L 2)
dvl! Do —
vy 0o — PL
e ~ < L >x+C’1

som efter integration blir:

(2 p)

(1 p)
(1 p)

(2 p)

(2 p)



Vidhiftningsvillkoret ("no-slip condition”) ger att i) vid z = 0 ar v! = o7 ii) vid

x = —b ar vl = 0 och iii) vid z = b ar v!7 = 0. Detta ger att:
¢l =l
Po —PL 2 Ch I
O=|——F)(=b)"=—b+C
(P ) o = v 0
Po—pPrY),2, Oi 11

Konstanterna kan losas ut som:

. I I
Cy = Po — PL b 1% 2
2Lyl T (5)
ol — Po — PL b2 QNI _ ol
2= 2Lpl! MI+MH_ 2

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

A4 (a)

(b)

A6 (a)

Nusselts tal, hiar Nu=hL/k, relaterar verkligt konvektiv virmetransport till
fiktivt fall med enbart varmeledning. Reynolds tal, hir Re=v.,L/v, relaterar
troghetskrafter till viskosa krafter.

Viarmefluxet ar proportionellt mot h enligt Netwons kylningslag. h ges av Nuup
som beror av hastigheten som /v, genom Re-talet darmed beror varmefluxet
ocksa pa hastigheten som ,/vo. En fordubbling av hastigheten leder saledes
till att varmefluxet okar med en faktor v/2.

Nu4p=0.664Re'/2Sc!/3

Utbredningshastigheten av temperaturprofilen minskar da materialet kan ta
upp mer varme. Tidskonstanten (faktorer framfor tidsderivatan) okar.

Utbredningshastigheten av temperaturprofilen ¢kar da materialet leder varme
mer effektivt (snabbare). Varmetransporttermen ”forstarkts” med dkad varme-
konduktivitet.

(2 p)

(1 p)

(1 p)

(1 p)

Vid uppvéarmning av potatis ar bade intern virmeledning och extern varmekonvektion

viktiga. Utan flakt ar det externa varmetransportmotstandet betydande och

det finns temepraturgradienter i potatisen och i omgivande luft (vénstra skissen).

Nér flikten anvinds minskas det externa varmetransportmotstandet (h 6kas) sa
att potatisen blir klar fortare eftersom dess yta praktiskt taget har samma tem-
peratur som luftbulken. Ttemperaturgradient finns enbart i potatisen (hogra
skissen).

KonvektioN KonvektioN

Ledning Ledning

Massfluxet ges av:

d
Ni, = —cDap A 4y N,
dz

2 (7)



déar den forsta termen i hogerledet beskriver diffusionsbidraget och den andra
termen stromningsbidraget. Detta uttryck forutsatter bland annat stationara
betingelser, att B ar oloslig i A och att B inte reagerar med A. (2 p)

(b) For en kall viitska domminerar diffusionsbidraget. Detta eftersom langsam
avdunstning av A ger en lag halt av A (y4) sa att stromningsbidraget blir litet. (1 p)

(c) En vétska nira kokpunkten avdunstar fort och det omvénda till a) géller, dvs
att y4 ar signifikant storre sa att stromning blir det dominerande bidraget. (1 p)

A7 Den fysikaliska situationen innebar samtidig transport av viarme och massa fran
luftbulken till vattenfilmen pa roret (rorelseméngdtransport forsummas da dropp-
bildning inte ingar i analysen). Naturlig konvektiv varmetransporten drivs av tem-
peraturskillnaden mellan det kalla roret och den varma luften. Naturlig konvek-
tiv masstransport (approximativt molekylar diffusion) drivs av koncentrationsskill-
naden mellan luften (hog) och koncentrationen precis vid vattenfilmen som &r lag
eftersom vatten kondenserar ut. Kondensationsviarmet transporteras med ledning
genom vattenfilm och rorviagg och konvektion till vattenflodet vid rorets insida.
Eftersom den konvektiva masstransporten beror av temperaturen i gasfilmen samt
att varmetransporten beror av kondensationshastigheten ar varme- och masstrans-
port kopplade. (4 p)



B1 Fysikalisk situation: Kropp som faller genom fluid under inverkan av gravitation.
Sokt: Fluidens viskositet.

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

Berakning: Kraftbalansen for parlan kan skrivas:
Fo=Fr+ Fu (1)

déar gravitations-, lyft- och motstandskraft indexeras med g, L respektive M. Krafterna
kan uttryckas som:

prvs
Voopg = Vpprg + Cp A, 2°° (2)

dér volymen for en sférisk partikel &r V, = wd3 /6 och projicerade arean A, = 7d> /4.
Vidare antas Stokes drag gélla sa att Cp = 24/Re. Antag att terminalhastigheten,
Uso, ar uppnadd och lika med L/t [m/s] dar L ar given fallstricka och ¢ given falltid.
Inséttning i ekv. (2) och omskrivning ger Re som:

e 18,1/ 5

(Pp — Pr)gdy

Materialdata hamtas ur Appendix H for parlans densitet p, = 2240 kg/m?*. Med
givna véarden fas:

18 -850 - (0.5/76)?
(2240 — 850) - 9.81 - 2¢ — 4

Reynolds tal definieras som:

Re = =0.24 (4)

_ Voo Ppdyp _ (L/t)ppdp (5)
1273 Hy

Re

och vi kan berakna iy som:

_ (L/t)ppd,  (0.5/76)-850-2-10""
W= ""Re = 091 = 0.00461 Pa-s (6)
Kontroll: Re-talet ar tillrackligt lagt for att Stokes drag skall galla enligt figur 12.4

(WRF7).




B2 Fysikalisk situation: Stationar varmetransport i en dimension med kombinerad
konvektion (till/fran) och ledning (genom) kompositvigg bestaende av berylliumoxid
(komponent A) och stal (komponent B) med ett internt kontaktmotstand (Ryontart)-
Vaggens tvarsnittsarea ar konstant.

S6kt: a) varmeflux samt b) temperaturprofil genom kompositvéiggen.
Berakning:

a) Varmefluxet kan tecknas som:

1 L, Ly 1\'
A= To1 —Tw 7 —— + Rionta 7 7 1
q/A = (T, ’3)(h9+kA+ k tkt+k3+hl> (1)
Insattning av kanda varden i ekv. 1 ger:
1 0.01 0.02 1\ !
A=(2600—-100) [ — + — +0.05+ — + —— = 34601 =~ 34.6 kW /m?>
a/A = ) (50 Tors TP s 1000) 346 W /m

b) Temperaturerna pa bada sidor om komponent A och B kan fas genom att betrakta
varmetransporten genom varje komponent samt mellan komponenterna utgaende
fran det i a) berdknade fluxet och arean &r konstanta.

For gassidan galler.

A 34600
q/A = hg(Too,l - Tyta,l) => Tyta1 = Toon — % = 2600 — 50 = 1908 °C

g

For komponent A géller:

k
q/A = L—A(TA,l —Tuo) =>Tao="Ts1 —
A

Laq/A 0.01 - 34600
= ]_ —_ e = ]_ 2 °
x 908 G 892 °C

For transport mellan A och B géller:
_ T2 —Tpo

A
q/ Rkonmkt

=>Tas =Tp1 — Riontartq/A = 1892 — 0.05 - 34600 = 162 °C

For transport genom komponent B galler:

k
q/A = L—B(TB,2 —Tps)=>Tps="Tp2—
B

Lpq/A 0.02 - 34600
=162 - ———— =1346"°
T 6 5% 4 134.6 °C

¢) Temperaturprofilen kan skisseras som:

- A

—
Teo,1=2600 C_/ — T, -162°C

Tsa =1908°C / / /—7;,z=134'6 °C
T1=1892°C— < | Teo,2 =200°C




B3 Fysikalisk situation: Stationir masstransport genom tva faser (gas-till-vitska).

So6kt: a) andel masstransportmotstand i gasfas, b) flux av aceton och c¢) procentuell
okning av acetonflux om kg okas med 30%.

Strategi: Anvand tvafilmsteorin.

Berakning:

a) transportmotstandet genom gasfilmen ges av 1/kg och det totala transport-
motstandet ges m/K; dar m ar jamviktskonstanten. Andelen transportmotstand
som ligger i gasfasen ar:

1/k¢ K,  49-1076
m/K;, mkg 3.16-1075.0.21

= 0.7384 ~ 74%

b) Fluxet ges av:
Na = Ki(ch — ) 1)

dar ¢’ ar jamviktskoncentrationen av A i vétskan motsvarande partialtrycket av A
i gasfasen, p4. Koncentrationerna kan berédknas som:

* pa Yya - F)tot 0.01-1 3
AT m m  316.10— o105 mol/m 2)

L - Puatten - 998.2 - 3
Cyp =Tp-C=T4 Mvatten = 0002m =110.9 mol/m (3)

Eftersom kolvétekoncentrationen &r mycket lag i vitskefasen antas densitet (Ap-
pendix I) for rent vatten vid 20 °C gélla i ekv. (3). Inséttning i ekv. (1) ger fluxet
som:

Ni=5-10"°-(316.5—110.9) = 1.01 - 10~ mol/(m? s atm) (4)

c¢) For att bestdmma 6kningen av fluxet maste det nya totala transportmotstandet
berdknas. Antag samma koncentrationer i gas och vistkefas som i deluppgift b).

kGiso% = 1.3-0.21 = 0.26 mol/(m? s atm) (5)
Fran sambandet 1/K; = 1/(mkg) + 1/k, fas att:

(L LN 1 1
L=\K, mkg) — \49-10¢ 3.16-105-02

-1
) =1.87-10"° m/s

. - 1 . 1 —1_ 1 . 1 -1
L30% = \ ikarson ki - \3.16-1075-0.26  1.87-10-5

= 5.84-107% mol/(m? s)
Slutligen blir fluxet:
Naison = Kpi30%(ch —c4) =591-107%-(316.5 — 110.9) = 1.21 - 10~ mol/(m? s)
och den procentuella 6kningen:

(1.21-107% - 1.01-107%)/1.01 - 1072 - 100% = 21%

6 (7)



B4 Fysikalisk situation: Patvingad konvektion av varme fran metalltrad till omgi-
vande turbulent luftstrom.

So6kt: a) varmedverforingskoefficienten h och b) strommande luftens hastighet vo..

Strategi: a) berikna h med Newtons kylningslag och b) nyttja lamplig korrelation
for att berdkna v, fran beraknad h.

Berakning:

a) Det konvektiva virmeflodet ges av:

q=AnTs —T)) (1)
dar A ar tradens mantelyta, T ar tradens temperatur och Ty ar luftens bulktemper-
atur. Med A = wdL fas h som:

q 2 ,
h mdL(T, — Ty)  m-10-3-10-2- (225 — 125) 637 W/(m*K) (2)

b) Hastigheten (v,) kan fas genom att nyttja korrelation 20-35 (WRF7) som géller
for turbulent flode tvars cylinder:

Nup = BRe"Pri/? (3)

som kan skrivas om som:
B Nup Un 4
= \Bpis) d @

dér B och n fas ur tabell (WRF 20.3). Bada dessa parametrar beror pa v, genom
Re-talet enligt Tabell 20.3 (WRF7). Detta kan 19sas genom att: i) gissa vy ii)
berdkna Re, iii) vélj B och n och berdkna v, med ekv. (4) samt iv) kontrollera val
av B och n genom att berdkna Re talet baserat pa beraknad v, och jamfér med
Tabell 20.3.

Anvéand materialdata for filmtemperaturen:
Tritm = (Ts +Tp,) /2 = (225 + 125) /2 = 175 °C. (5)

Appendix I ger att v,z = 3.1453 - 107> m?/s, k = 3.6963 - 1072 W/(mK) och
Pr=0.6834. Nusselts tal blir:
hd 637 -1073

NU.D:—

=——— =17.22 6
k 3.6963 - 102 (6)

Gissa v,,=20 m/s. Det ger Re=20-107?/3.1453-107° = 636 och darmed B = 0.683
och n = 0.466. Hastigheten beraknas som:

17.22 1/0-466 3 1453. 105
Vo = ( ) LY T 421 m/s (7)

0.698 - 0.68341/3 1-10-3

Kontroll: Re=42.1-1073/3.1453-107° = 1340 vilket ligger i intervallet 40-4000 och
darmed galler valda B och n.
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LAS DETTA FORST!

Hjilpmedel: valfri minnestémd minirdknare; 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 ihag! Alla svar skall skrivas med egna ord pa svenska. For full podng pa
berékningsuppgift maste berakningarna presenteras klart och tydligt, och antaganden
och férsumningar motiveras. Korrekt utforda delsteg ger delpoang aven om uppgiften
inte ar 10st i sin helhet.

Lycka till!

DEL A

Al (a) Vad ér en kontrollvolym och varfor &r konceptet sa centralt inom transportpro-
cesser?

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

(c) Visamed enkla och tydliga skisser pa tva olika sétt att definiera kontrollvolymen
for analys av kraftsituationen for rorbojen i figuren.

XT 30°

Z

@

A2 Navier-Stokes ekvationer ar differentialformen for Newtons andra rorelselag.

(a) Kan man stryka troghetstermerna for hogviskosa floden vid laga hastigheter?
Motiveral

(b) Kan man stryka viskositetstermerna for lagviskosa floden vid hog hastighet?
Motiveral!

(1 p)
(1 p)

(2 p)

(2 p)

(2 p)



A3 Figuren visar tva oblandbara inkompressibla vitskor som strommar laminért mellan
tva parallella plattor dir u! > p!! och p! > p'l.

For bada faserna galler att rorelsemangdsfluxet kan beskrivas med ekvationen:

dez _ Po —PL
dx L

dar 7 ar skjuvspanning, L langden pa plattorna i z-led och pg och p;, trycken vid in-
(z = 0) och utlopp (z = L). Hérled uttryck for hastighetsprofilerna i de tva faserna.

A4 For varmetransport vid laminér stromning 6ver en plan platta géaller:

Nu = 0.664Re'/2Pr'/3

(4 p)

dér den karakteristiska ldngden ar plattans langd (L) och den karakteristiska hastigheten

den for den fria strommen (vy).

(a) Ge fysikalisk tolkning av Nu och Re talen samt definiera talen i detta fall.
(b) Hur éndras varmefluxet om v, férdubblas?

(c) Vad &r det analoga uttrycket for masstransport?

A5 Den instationara varmeledningsekvationen for en sfar skrivs:

or _, 19 (,0T
pcpﬁt - r29r " or

(a) Hur &ndras utbredningshastigheten av temperaturprofilen vid en temperatur-
forandring pa ytan om materialet andras sa att pc, okar? Motivera!

(b) Hur &ndras utbredningshastigheten av temperaturprofilen vid en temperatur-
forandring pa ytan om materialet dndras sa att k£ okar? Motivera!

(c) Nér Emilia bakar potatis i en varmluftsugn med flikt inser hon hur mycket
snabbare potatisen blir klar nar flikten ar pa jamfort med nar den éar av. Detta
trots att ugnen ar installd pa samma temperatur och uppvarmd innan hon
stéaller in potatisarna. Forklara varfor och gor en enkel skiss pa temperaturpro-
filen, i luften och i potatisen, for de tva fallen (flakt av/pa) for nagon tidpunkt
innan potatisen ar klar (alltsa under uppvarmningsforloppet av potatisen).

A6 En bagare ar delvis fylld med ren vatska A som avdunstar.

(a) Ange lampligt uttrycket for massfluxet av komponent A och ge fysikalisk tolkn-
ing av ingaende termer. Vilka antaganden ligger till grund for uttrycket?

2 (4)

(2 p)
(1 p)
(1 p)

(1 p)

(1 p)

(2 p)

(2 p)



A7 En varm och fuktig sommardag finner du att badrumsmattan ar blot och du misstéanker

B1

B2

B3

(b) Vilken mekanism dominerar masstransporten av A om vétskan &r kall? Mo-
tiveral

(¢) Vilken mekanism dominerar masstransporten av A om vétskan dr nira kokpunk-
ten? Motiveral

en vattenlacka. Lyckligtvis inser du snart att vattnet bara droppat fran utsidan av
ett kallvattenror och runnit ut till mattan. Beskriv med ord och en enkel skiss den
fysikaliska situationen. Vilka transportfenomen &r involverade, varfor uppstar de
och hur ar de kopplade?

Tips: Antag att stationdara betingelser rader, att omgivande luft dr ndstan stilla och
att sjalva droppbildningen kan forsummas.

DEL B

Det tar 76 s for en sfarisk glaspérla (Pyrex) med diametern 0.2 mm att sjunka 50 cm
i en fluid som har densiteten 850 kg/m3. Bestdm fluidens viskositet!

En kompositvigg anvands for att sérskilja heta forbranningsgaser (2600 °C) fran
vétskeformig kylmedia (100 °C). Véggen bestar av ett 10 mm tjockt skikt av beryl-
liumoxid (k = 21.5 Wm™'K™!) pa gassidan och ett 20 mm tjockt skikt av rost-
fritt stal (k = 25.4 Wm'K™!) pa vitskesidan. Varmeoverforingstalet pa gassi-
dan dr 50 Wm™2K~! och pa vitskesidan 1000 Wm2K~!. Virmeoverforingen mel-
lan berylliumoxiden och stalet ar forknippad med vad som kan beskrivas som en
”engangsforlust” eller ett ”kontaktmotstand” (Rpentart) som ar 0.05 m*K WL

(a) Hur stort ar viarmefluxet genom kompositvaggen? Stralning kan forsummas.

(b) Berdkna temperaturerna pa bada sidor av dels berylliumoxiden och dels stalet
under samma forutsittningar som i a).

(c) Gor en enkel skiss som visar temperaturprofilen fran gasbulk till vatskebulk.

Luft innehallande 1 mol-% aceton skall renas genom att aceton absorberas i vatten
vid 20 °C och atmosfarstryck. Genom experiment vet man att den individuella
massoverforingskoefficienten for gasfilmen &r 0.21 mol/(m? s atm) och den totala
massoverforingskoefficienten for vitskan ar 4.9 - 1075 m/s. Vid radande betingelser
galler att Paceton = 3.16 - 10™°Caeeton.

(a) Hur stor andel av masstransportmotstandet ligger i gasfasen?
(b) Hur stort &ar fluxet av aceton i det fall vitskefasen innehaller 0.2 mol-% aceton?

(c) Vad blir den procentuella 6kningen av acetonfluxet jamfort med deluppgift b)
om luftflodeshastigheten okas sa att kg okar med 30%.

(1 p)

(1 p)

(4 p)

(8 p)

(3 p)

(4 p)
(1 p)

(2 p)
(4 p)

(2 p)



B4 For att méta vindhastighet for turbulent strommande luft anvéands en sa kallad
varmtradsanemometer. Den bestar av en tunn metalltrad som placeras vinkelréatt
mot den hastighetskomponent som skall matas. Med en elektrisk strom virms traden
till en temperatur som ar hogre én luftens temperatur. Vindhastigheten bestdms
sedan fran den effekt som kravs for att halla tradens temperatur konstant.

I ett fall tillfordes 2 W till en trad med lingden 1 cm och diametern 1 mm for att
halla dess temperatur konstant vid 225 °C. Luftens temperatur var 125 °C.

(a) Berdkna varmeoverforingskoefficienten.

(b) Berédkna vindhastigheten.

Tips: Andeffekter och virmestrdlning kan forsummas.

(3 p)
(5 p)



