LOSNINGSFORSLAG OMTENTAMEN KBT340/KAA061 2025-04-15

Al (a) Flodesegenskaper: skjuvspdinning, hastighet, tryckgradient.
Fluidegenskaper: tryck, densitet, temperatur, varmekapacitet, ljudhastighet. (2 p)

(b) Normalkrafter (och gravitationskrafter). (1 p)

(c) Under stationédra forhallanden foljer ett fluidelement ”sin” stromlinje medan
det kan byta stromlinje under transienta betingelser. (1 p)

A2 (a) Re-talet ar lika med vyeqerpd/p och relaterar troghetskrafter till viskosa krafter. (1 p)

(b) Rey = Vpmederpda/tt = Vmegarp2dy /1t = 2Re; = 2 -2 - 103 = 4 - 103. (1 p)
(¢) Res = vpegapda/pn = m/Ay - do/p = 4/ (mdop) = 4/ (m2dip) = Rey/2 =
2.10%/2 = 1-10°. (2 p)

A3 Kraftbalans i y-led (rorelsens riktning, z-led ar odndlig):

Fo= [ [ oty -mpa

= PAz|, — PAx|yiny + TuyAYlotas — ToyAYle — pgAzAy =0

Dividera med kontrollvolymen AzAy och lat Ax, Ay — 0 for att fa differentialek-

vationen:
0= 4L Ay _
dy dx
. dP
Separera variabler: = — (d_) dx + d7yy — pgdz
Y
dP
Integrera: C, =— (—) T+ Tyy — PYx
dy
dP d
Infor Newton’s lag: Ci=x {(——) — pg] + u&
dy dx

? dp
Separera/integrera: Cix+ Cy = T [(__> — pgl + v,

[\)

2 dP
Hastigheten blir: vy = L [(——) + pg] + Cix + Cy

Konstanterna C och Cy fas ur lampliga randvillkor.
Vid z = 0 &r v, = 0 sa att: Cy=0

L [dP
Vid x = L &r v, = v sa att: C'l:@_ (d +pg>
T

(4 p)

A4 (a) Viarmetransport genom huden sker med ledning och &r i sig oberoende av vind-
hastighet. Véarmetransport fran hud till omgivande luft sker med ledning (eller
mojligtvis fri konvektion) om det &r vindstilla men med patvingad konvektion
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nar det blaser. Den patvingade konvektiva varmetransporten okar med okad
vindhastighet eftersom varmeoverforingskoefficienten ckar och gransskiktets tjock-

lek minskar. Stationart dr varmetransport genom huden lika med varmetransport

till luften vilket medfor att nir den senare okar sdnks temperaturen pa hudens

yta, vilket resulterar i att varmetransporten genom huden ocksa okar (krafti-

gare temperaturgradient). Kroppen kyls mer ju mer det blaser. (3 p)

(b) Exempelvis korrelation for flode vinkelritt mot cylinder: Nup=BRePr'/? (WRF?7,
20-35) dér h fas ur Nu-talet. (1 p)

A5 (a) I varje viggdel géller Fourier’s samband som séger att virmefluxet beror pa
varmekonduktiviteten multiplicerat med temperaturgradienten. Vid stationara
forhallanden och oférandrad area ar varmefluxet konstant. Saledes har material
B den hogsta virmekonduktiviteten eftersom dess temperaturgradient r minst. (2 p)

(b) Viarmegenomgangstalet, U, ar lika med (AXR)™!' dar A ar konstant i det ak-
tuella fallet sa att: (2 p)

U (al L 250 L o LJF2.5L+L*1
U [kad kA kcAl)  \ka ks ke

A6 (a) Nej, det maste finnas en koncentrationsgradient for den aktuella komponenten
for att den skall transporteras. (1 p)

(b) Utga fran transportekvationerna fér komponent A och B i en dimmension (z-
led): (3 p)

d
Ny, = —CDABﬂ +ya(Na. + Np,.)

dz
d
Np,. = _CDBA% +ys(Na:+ Np,.)
d d
Summera: N, + Np = —(CDAB% + cDBA%) + (Yo +yB)(Na, + Np..)
men: 1=y,s+ygp
sa att 0= —(cDAB% + cDBAdy—B)
dz dz
vidare blir:  dyp = d(1 — ya) = —dya

d d

siatt: 0= —cDap A 4+ cDpy 2t
dz dz

saledes ar: Dip = Dpga

A7 T hérledningen av den generella masstransportekvationen (inkompressibelt) for kom-
ponent A i blandning med B finns termen V - (pav).

(a) Termen avser det nettomassflode (divergens) av A som sker pa grund av fluidens
bulkrorelse (stromning). (1 p)

(b) V- (pav) =v-Vpa+paV-v =v-Vpy eftersom V-v = 0 {6r inkompressibelt
flode. (3 p)



B1 Sokt: Volymflode olja, dvs Q uttryckt i m3/dygn.
Fysikalisk situation: Stationér (isoterm) rérstromning med inkompressibelt flode.

Strategi: Antag laminart flode och anvind Hagen-Poiseuilles ekv. for att relatera
kant tryckfall till medelhastighet, varur sokt volymféde sedan kan beraknas.

Berakning: Det sokta volymflodet ar:

7w D?

Q - UmedelA - UmedelT (1)

Forsumma forluster i ror och rorbéjar och kombinera Hagen-Poiseuilles ekv. (WRF?7,
8-9) med ekv. (1):

dpP _ _32ﬂvm5del . 128“@

Cdr D2 - 1D? 2)

Separering av variabler och integration mellan P, och P, ger:

= 128uQ (112 12810
dP = — dr => P — P,=AP, o= ——1,_ 3
/P1 D, T 1 2 1-2 —pt 12 (3)
Efter delningspunkten halveras flédet och vi far pa motsvarande satt att:
/ Y gp - 128002 / i —s Py Py = APy, = WG (4)
= —-——— Tr = —_ = _ 9 = _
o DA ; 2 3 23 = py le-s

Det totala tryckfallet &r:

Apl_g = A.Pl_g + AP2_3 =6.2- ]_06 Pa (5)

Kombinera ekv. (3)-(5):

128 64
AP173 = WMZE?IQQ + W—_/bL?L23 =6.2- 106 Pa (6)

och satt in givna varden: pu= 0.5 Pa-s, D=0.2 m och Ly =L, 3= 30000 m. Da blir
Q = 0.0108 m3/s =~ 935 m?3/dygn.

Kontroll: Laminart flode galler om Re < 2300.

Ro _ PomedaD _ pQD _ 4pQ _ 4-1000 - 0.0108
e = —= = _=

= = = 137.7 <2300 OK!
i Ap mDp 3.14-0.2-0.5




B2 Sokt: Maximal effekt (¢) uttryckt i W/m? for att temperaturen nagonstans i plas-
tisoleringen ej skall overstiga 94 °C.

Fysikalisk situation: Stationér virmetransport med varmekélla (antas homogen),
varmeledning genom plastisolering och konvektiv varmetransport fran plastisolerin-
gens yta till omgivande luft.

Strategi: Stationar varmebalans med homogen varmekalla, ledning i plastisolering
samt konvektion fran plastisoleringens utsida till luft.

Berakning: Stationar varmebalans dar genererad varmeeffekt ar i balans med
transporterad varme:

qr = qv (1)

dar V ar volymen av koppartrad dvs V = wr? L dir r; dr kopparledningens radie.
Den genererade effekten kan da skrivas:

q=g/(mriL) (2)
Varmeflodet g, kan skrivas:

AT T — T  2L(T - T) -
&= SRy [In(ro/r1)]/(2nLk) + 1/(h2nry L) [In(ro/r1)]/k + 1/(hry)

som med ekv. (2) ger:

T 2 (ro/r0) [k + 1/ (b))
Varmaste punkten pa plastisoleringen &r i kontakten med kopparledning, dvs vid r;

= 0.0025 m ar T} = 94 °C. Med givna materialdata och ro = 0.0045 m fas for 1 m
trad att:

(4)

2. (94 — 20)

= = 2994928 =~ 3.0 - 10° W/m?
0.00252 - [In (0.0045/0.0025)/0.25 4+ 1/(40 - 0.0045)] /m

q




B3 Sokt: a) Maximal lufthastighet for att halla en &rta svivande och b) Tid att
djupfrysa en arta fran -1 till -18 °C.
Fysikalisk situation: a) Fallande kropp i fluid och b) instationér varmetransport.

Strategi: a) kraftbalans 6ver drtan och b) analysera Bi-talet och vélj metod, dvs
analytisk eller grafisk 10sning med tid-temperatur diagram.
Berakning:

a) Balansera gravitationskraften (F,) mot lyftkraft (F}) och motstandskraft (£,)
enligt F, = F;+F,,. Om artan approximeras med en sfir med volymen V = 7d3, /6
och projicerade arean A, = 7d3,,,/4 kan balansen uttryckas som:

2
) 1)

Vdrtapiirtag = Vpluftg + ODAP

och maximal fallhastighet (v.,) kan 16sas ut som:

4( o _ ..
Voo = (parta pmft)gdarta (2)
3pluftC(D

Appendix I ger for luftens temperatur 7,, = -23 °C ~ 250 K: att ppp = 1.4133
kg/m3. Med kiind data blir nu ekv (1):

4.(980 —1.4133) - 9.81 - 0.006 7.37
v \/ ( ) _ 3)

3.1.4133- Cp VCo

Hér ar C'p en funktion av Re som i sin tur ar en funktion av hastigheten som skall
berdknas. For att komma runt detta kan man iterera genom att 1) gissa Cp, 2)
berdkna v.., 3) berdkna Re, 4) ldsa av Cp i figur 12.4 (WRF7) och 6) jamféra detta
med gissningen och ev. iterera med ny gissning om for stor skillnad.

Antag Cp = 2. Det ger vy = 7.37/+/2 = 5.21 m/s. Appendix I ger u = 1.5991 -
1075 Pas, och Re=vpd/p = 5.21-1.4133-6-1073/(1.5991-107°) = 2764. Avlasning
i figur 12.4 ger Cp =~ 0.4. Ny berdkning med Cp = 0.4 ger v,, = 11.7 m/s och Re
= 6181. Avlasning ger Cp = 0.4 och beriknad hastighet, dvs 11.7 m/s, accepteras.

b) For att berékna Bi-talet behévs varmeoverforingskoefficienten (k). Den kan fas
ur korrelation for patvingad konvektion, externt fléde och enskild sfar (WRF7, Fig.
20.11). Figur ger for Re = 6184 att Nu = 58 och det géller att:

hD h - 0.006

Nu = 58 = = => h =215 W/(m’K 4
! Foage | 2.2260-102 /(K) 4)
och Bi-talet blir:
hV/A h 215-0.003
Bi = T/ - 3—; = oo =027 => diagramlisning (5)
Parametrar for diagramlosning:
Too — Tarn —23 — (—18 .
Y = T Tstla:t =53 _((_1)) =0.227 n = 0 for centrum
b 08 1.24 avldsning i F.9 ger X = 0.85 (6)
m = = = 1. vlasning i F.9 ger X = 0.
hwy . 217-0.003 s1EU8
t X 22 .85 -2-1072-0. 2
X:a_2 o :cl_085 980 0= -0.0003 _ 1875
x] o 0.8
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B4 a) Sokt: Masshastighet (g/s) pa vatten som avdunstar.

Fysikalisk situation: Diffusion av vatten (komponent A) genom stagnant luft
(komponent B) i en dimension (z-led) med konstant diffusionslingd (L) under
isoterma betingelser.

Strategi: Anvand fluxekvation for diffusion genom stagnant komponent for att
berikna vattenflux, och omvandla till massa per tidsenhet.

Berakning: Masshastigheten kan tecknas:
m = Na,AMp,0 = N, 7(d/2)*Mp,0 = Na.m(0.04/2)* - 18 = 226.08N, . (1)
Det totala molfluxet (N4 .) ges av (ekv. 26-8, WRET):
cDap

N, = In 1 —yap _ PDyp I P—pas
" zy—2z l—ya1 RT(2a—2) P —pas

(2)

dar index 1 avser positionen vid vattenytan och index 2 positionen vid regnmatarens
kant, P ar totala trycket, zo — z; ar avstandet mellan kanten och vatskeytan och
pa1 och pao partialtrycket av A i gasfas vid vattenytan och kanten, respektive.
Appendix J ger DapP = 2.634 (m?-P)/s vilket ger Dap = 2.634/101325 = 2.6 -
107 m?/s. Kombination av ekv. (1) och (2) ger:

101325 - 2.634 - 107 101325 — 1585

— 226.08
" 8.3145 - 298.15- (0.2 — 0.05) " 101325 — 2080

=23-10%g/s  (3)

b) Fysikalisk situation: Samma situation som i a) men med varierande diffu-
sionslangd.

Strategi: Anvand fluxekvation for pseudo-stationar.
Berdkning: Kombinera ekv. (2) med samband for pseudo-stationért fall (ekv.
26-16, WREF'T):
_pardz  PDap. P—pay
N Az = —_— = In
’ My dt RTz P — PAa

(4)

Separera och integrera:

t T P b
/ dt = PAL K (ln ﬁ) / zdz (5)
0 My DypP P —pa: 2
for att fa:
T P - g, - 2
MA DABP P —PAn 2

och zg;, kan l6sas ut som:

My DapP ( P —pa 2)
Zsn = 4| 2t In =)+ 22
i \/ par RT P —pa; 0

15? = 0.1501
098.7 8.3145 - 29815 n101325—2980)+0 57 =0.15016 m

.10-5 . _
_ \/2 5. 36000018 26 - 102 - 101325 ( 101325 — 1585
Slutligen far vi att:
Z8h — B9 — R1 => 21 = 29 — Z8p — 0.2 —0.15016 = 0.04984 m (6)
Antal gram vatten i regnméataren:

m=mnr* -z -p=3.14-0.02%-0.04984 - 998.7 = 62.5 g (6)
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Omtentamen i Transportprocesser

Program: TKKMT-2 TKKEF-2, TKBIO-2
Kurskod: KBT340 och KAA061
Examinator: Per-Anders Carlsson

Maximal poéng (p) &r 60 och betyg Tre, Fyra och Fem kraver
30, 40 och 50 p, respektive.

CHALMERS Resultat anslas inom 15 arbetsdagar. Visning av omtentamen
meddelas via anslag i Canvas.

15 April 2025 Tid: 8:30-13:30 Sal: SBMultisal

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

T1 (a) Vilka av foljande atta kvantiteter beskriver flédets egenskaper och vilka beskriver
fluidets egenskaper?
tryck skjuvspanning hastighet densitet temperatur tryck-
gradient varmekapacitet ljudhastighet

(b) Vilka krafter verkar pa en fluid i vila?

(c) Hur fardas ett fluidelement i forhallande till stromlinjer under stationéra re-
spektive transienta betingelser?

T2 Rumstempererat vatten strommar med medelhastigheten v,,cq4¢; 1 €tt ror med diam-
etern dy. Re-talet ar 2 - 103 i detta fall.

(a) Definiera Re-talet och ge fysikalisk tolkning.

(b) Vad blir Re-talet vid en férdubbling av rérdiametern om medelhastigheten
(m/s) ar konstant?

(c) Vad blir Re-talet vid en fordubbling av rérdiametern om massflddeshastigheten
(kg/s) ar konstant?

T3 En vitska strommar laminart mellan tva vertikala plattor under inflytande av en
tryckgradient. Den ena ytan ar fix och den andra ror sig uppat med hastigheten v
enligt figuren. Hérled med stationér differentiell rérelseméngdsbalans (dvs ej genom
forenkling av Navier- Stokes ekvationer) ett uttryck for hastighetsprofilen i spalten.
Ange lampliga randvillkor. Andeffekter kan forsummas. Modellen behéver ej losas.

1(3)

(2 p)

(1 p)

(1 p)

(1 p)

(1 p)

(2 p)

(4 p)
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T4 Vid en skidlift finns en skala for den sa kallade kdldeffekten, dvs en omrakning fran
faktisk temperatur och vindhastighet till ekvivalent temperatur utan vind.

(a) Vilken ar den fysikaliska grunden for omrékningen? (3 p)

(b) Ange ett lampligt uttryck for att bestdmma varmeoverforingskofficienten for en
kropp under forutsattning att det blaser kallt. (1 p)

T5 (a) Figuren visar temperaturprofilen vid stationir viarmeledning genom en vigg
gjord av tre olika material (A, B och C). Vilket material har den hogsta varme-
konduktiviteten? Motivera! (2 p)

(b) Teckna varmegenomgangstalet for viggen. (2 p)
®

N

T6 (a) Den Brownska rorelsen gor att molekyler i en fluid alltid rér pa sig, men &r
detta tillrackligt for att diffusiv masstransport skall ske? Motivera. (1 p)

(b) Utga fran ekvationen for det totala massfluxet och visa hur Dsp forhaller sig
till Dpa? (3 p)

T7 I hérledningen av den generella masstransportekvationen (inkompressibelt) for kom-
ponent A i blandning med B finns termen V - (pav).

(a) Ange fysikalisk betydelse av denna term.
(b) Visa att V- (pav) =v-Vpa

(1 p)
(3 p)



B1

B2

B3

B4

DEL B

Olja med viskositeten 0.5 Pas och densiteten 1000 kg/m transporteras i rorsystemet
enligt figuren. Oljan flodar fran position 1 till position 3 och tryckfallet mellan dessa
positioner ar 6.2 MPa. Hur mycket olja transporteras under ett dygn?

Ej skalenlig

Sektion 1 Sektion 2

? ?

7

V' N
v
VN
v

Ll_z = 30 km L2_3 = 30 km
D,,=02m D,3=02m

Elektrisk energi omvandlas till varme i en kopparledning som har diametern 0.5 cm.
Runt ledningen sitter ett isolerande plastskikt som har tjockleken 0.2 cm och varme-
ledningsformaga 0.25 W/(m,K). Varmeoverforingskoefficienten mellan den yttre plas-
tytan och omgivande luften ar 40 W/(m? K). Luftens temperatur ar 20 °C. Hur stor
effekt (W/m?) i koppartraden kan omvandlas till virme om plastens temperatur ej
far overstiga 94 °C?

Emilias forsta uppgift som kemiingenjor hos en livsmedelsproducent ar att designa
en process for styckvis djupfrysning av artor i en sa kallad fluidbaddfrys.

(a) Berdkna lufthastigheten som krévs for att drtor med diametern 6 mm skall
hallas svavande av den uppatgaende luftstrommen.

(b) Antag att drtorna har en homogen temperatur pa -1.0 °C néar de tillfors flu-
idbaddfrysen och att luften haller -23 °C. Hur lang tid tar det da for en arta
att djupfrysas till temperaturen -18.0 °C i centrum?

For en fryst arta géller:  p = 980 kg/m?
k=0.8 W/(m-K)
C, = 2.0 kJ/(kg-K)

Emil har skaffat sig en regnmatare som har hojden 20 cm och innerdiametern 4 cm.
Forsta gangen den anvands fylls den med 5 cm regnvatten. Luften har tempera-
turen 25 °C och innehaller vatten motsvarande 1585 Pa. Vattnets méttnadstryck ar
2980 Pa.

(a) Med vilken masshastighet (g/s) avdunstar vattnet precis efter att det slutat
regna?

(b) Emil laser av regnmétaren forst efter ett dygn. Hur manga gram vatten finns
det i regnmataren da? Tips: Notera att diffusionslangden varierar.

(8 p)

(8 p)

(4 p)

(4 p)

(3 p)

(5 p)



