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Al (a)

(b)

Transport orsakas generellt av naturlig utjamning av obalanser m.a.p. rorelse-
mangd, varme och massa.

Friktion for transport av rorelseméngd, ledning och stralning for transport av
varme, och (mass)diffusion for transport av massa.

Stromning ar ett makroskopiskt fenomen eftersom det inbegriper transport av
"manga pa en gang” (jfr. kontinuum) eller forflyttning av ”flodeselement”.

Nér flaskan utsatts for kraft okar trycket inuti flaskan. Vattnets densitet
forblir oférdandrad (inkompressibel fluid) men luftens densitet 6kar (kompress-
ibel fluid). Saledes minskar dykarens lyftkraft varpa den sjunker (till en ny niva
dar involverade krafter balanserar eller till botten).

Utga fran Bernoullis ekvation (index enligt figur):
P P
ot 2+ 2=y + -2+ (ckv. 6-11b, WRF6) (1)
g pPY g

Trycket pa de bada fria ytorna kan gott approximeras med omgivningens tryck
och trycktermerna tar ut varandra. Den fria ytan i akvariet kan anses rela-
tivt stor sa att hastigheten varmed den sjunker ar approximativt noll och kan
forsummas. Hojdskillnaden y4 — yo = Hy + H3. Med dessa antaganden fas ur

ekv. 1 att Vo = \/29([’[2 + Hg)

Termen p%’ beskriver rorelsemangdens forandring i tiden och ar en substantiell
derivata som innehaller bade lokal och konvektiv acceleration. Termen pg
beskriver gravitationskraft, VP kraft orsakad av tryckgradient och V?v kraft
pa grund av friktion (viskos kraft). Samtliga termer i tre dimensioner.

Inkompressibelt laminart flode med konstant viskositet.

A4 Appendix B ger for stationar varmeledning i radiell led for en sfar att:

vr- L4 ( 2dT> =0

r2dr " dr

Integrering tva ganger ger:

T<T):_T+C2

Med randvérdet att T' = T, vid r = oo fas att Cy = T,. Vidare ger randvardet att
T =Tgvid r =R att C; = R(T» — Tg) och vi far att:

R(Ts — Tr)

r2

Derivera T'(r) med avseende pa r:

g B R(T, — Tg)
dr 72

1(7)
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(2 p)
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(2 p)
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(2.5 p)
(1.5 p)



Fourier’s lag ger varmeflodet som:

dT
qlr = —47TR2kd— = —47Rk(Ty — Tr) = 47 Rk(Tg — Tw)
r

Varmeflodet uttryckt som konvektion tecknas:

qlr = 4T R*W(Tr — T)

Identifiering ger att:

=%

Utgaende fran definitionen av Nusselt’s tal for en sfar fas:

A5 (a)

(b)

_hD _h2R _ (k/R)2R 2R

Nu=— k k R

=2

Biots tal relaterar resistanen for den konduktiva (inre) virmeéverforingen till
resistansen for den konvektiva (yttre) varmedverforingen.

i) For litet Bi utgoér den konvektiva varmetransporten det huvudsakliga trans-
portmotstandet medan det for ledning ar forsumbart. Temperaturgradienten
finns till storsta delen i omgivande fluid. ii) Fér Bi nédra 1 4r bade ledning och
konvektivt transportmotstand av betydelse och inget kan forsummas. Tem-
peraturgradienter finns i bade kropp och fluid. iii) For stort Bi utgor led-
ning det huvudsakliga transportmotstandet. Konvektivt transportmotstand
kan forsummas och temperaturgradienten finns till storsta delen i kroppen.

Om K okar sa far systemet en hogre ”bufferkapacitet” sa att vid en koncentra-
tionforandring vid ytan fas en langsammare utbredningshastighet av koncen-
trationsprofilen.

Om D,p Okar, sa far systemet en hogre transporthastighet sa att vid en kon-
centrationforandring vid ytan fas en snabbare utbredningshastighet av koncen-
trationsprofilen.

(4 p)

(1 p)

(3 p)

(2 p)

(2 p)

Nér den vata kroppen omstrommas av luft sker samtidig transport av rorelseméangd,

varme och massa. Stromningen &r patvingad vilket gor att transporten av
rorelsemangd inte ar kopplad till varme- och masstransporten. Daremot ar
varmetransporten kopplad till masstransporten. Avdunstad massa transporteras
med konvektion till omgivningen och den drivande kraften &r skillnaden i kon-
centration vid kroppen (méttnadskoncentration) och omgivningens (ldgre) kon-
centration. Avdunstningen kraver energi som tas fran kroppen varpa dess tem-
peratur sjunker. Temperaturskillnaden mellan kroppen och omgivningen bildar
en drivande kraft for varmetransport som sker med konvektion fran omgivning
till kropp. Vid stationara betingelser ar energi bortford genom masstransport
i balans med energi tillférd genom konvektion av varme.

Energibalans dar bortford energi med masstransport ar i balans med energi
tillford genom konvektion av varme.

Ak:c(cAS — CA,b)AHvap = Ah(TS — Tb)

2 (7)

(2 p)



dar A ar kroppens yta, k. massoverforingskoefficienten, Cy s och Cy4; kon-
centrationen av A vid kroppens yta samt i omgivningens bulk (sokt), AH,,,
forangningsentalpi, h varmedverforingskoefficienten och T och Tj, temperaturen
vid kroppens yta samt i omgivningens bulk.

(2 p)



B1 Sokt: Volymflodet (Q) av vatten.

Fysikalisk situation: Stationar laminar stromning av inkompressibel fluid utmed
ett lutande plan for vilken randeffekter kan forsummas.

Strategi: Anvind relevant uttryck for hastighetsprofilen, tag fram medelhastigheten
och formulera uttryck for volymflodet.

Berakningen:

(a) Situationen kan skisseras enligt figuren dér z-led &r vinkelrdt mot x- och y-led,
dvs gar inat i figuren (ej utsatt). Pa flodet verkar gravitationskraft (g) samt
skjuvkrafter parallellt med det fasta planet. (2 p)

(b) For detta stromningsfall med koordinater definierade i figuren beskrivs hastighet-
sprofilen med:

L?sin@ 1 2
s, — P9Lsin (E -3 (%) ) (ckv. 8-12, WRFG6)
L

For inkompressibel fluid kan volymflodet tecknas Q) = v,,eq00 A dér A ar tvarsnittsarean
varigenom flodet passerar. Volymflodet &r ocksa lika med (dubbel)integrationen
av hastighetsprofilen, dvs:

Q = Umedel A = //vsz (jamfor Ex. 2 s 36, WRF6)
ng2 sin 6 Y
/ [ (5 (1)) e
L? 2
pg stB/ ( 1 >
H 0 2

ngzsm@B {y__ (_)]
1 2L 3L2 ) |,

(inkompressibel fluid)

3 .
_ pgL stB

3
~998.2-9.81-(1-107)sin 30°
N 3-.993-10-6

-1=10.0016436 m®/s = 1.64 L/s

Dynamiska viskositeten hamtas ur Appendix I. (6 p)



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: Stationdr masstransport i tva faser (fran gas till vitska).

S6kt: Totala massoverforingskoefficienten (Kp) samt andel transportmotstand i
gasfas.

Strategi: Anvénd transportekvationen for att berdkna Ky och Kg. Den senare
relateras till given individuell masséverforingskoefficient (k) for att berdkna andelen
transportmostand i gasfas.

Berakning: Den totala transportekvationen baserad pa totala massoverforings-
koefficienter tecknas som:

Na=Kp(cy —car) = Ka(pa —ph) (1)
varur de totala massoverforingskoefficienterna fas som:
Ky =Na/(cy —car) och Kg=Na/(pa—ph)

Enligt uppgift galler Henrys lag sa att:

) 3040
py=Hcay eller H= Pa 27— 3040 Pa m® /mol
CA,L 1
Pa liknande satt fas att:
. . pa 15190
pa=Hcy, eller ¢ = 7= 3000~ 5 mol/m?

och den totala massoéverforingskoefficienten i vatskefas blir:
K, =4-10"%/(5-1)=0.01 m/s
Den totala massoverforingskoefficienterna i gasfas blir:
Kg=4-107%/(15190 — 3040) = 3.29 - 10~° mol/(Pa s m?)

Med givet viarde pa den individuella massoverforingskoefficienten i gasfas kan ande-
len transportmotsand i gasfasen berdknas som:

1/ke

——= = Kg/kg =3.29-107%/3.95-107° = 0.8334 ~ 83%
1/KG -



B4 Fysikalisk situation: Isens temperatur ar vid smaltpunkten och en god approx-
imation ar att all patvingad konvektiv transport av véarme fran luft till is gar at
till att smalta isen. Vidare avlagsnas vatten, dvs smalt is, pa mekanisk vag vilket
betyder att transport av massa (férangning/diffusion) ej behévar tas hénsyn till.

Sokt: Tiden det tar for isen att smalta.

Strategi: Relatera den (patvingade) konvektiva varmetransporten med den totala
energiatgangen for att smaélta isen och 10s denna relation med avseende pa tid.

Berikning: Foljande virmebalans (J/s) kan stéllas upp:
Qkonv = Qsmalt (1)

dar vansterledet kan skrivas som:
Qkonv = hA(Too - ﬂs) = h47rr2(Too - Es) (2)
och hogerledet som:

dm; dV; 4 dr3 dr
smalt — Ais_ls = )\is is_zs == )\is ST 1, )\is is4 2— 3
Gomatt dt Pis™ g Pis™3 "t Pis™ Tt 3)
Kombinera ekv. (1)-(3) och forenkla till:

dr

(4)

Separera variabler och infor integration mellan tiden 0 och ¢ samt radien 0 och R:
¢ )\ispis /R

dt = ————— 5)

/0 h(Too -1 ) 0 ( )

— —R - ___ -
WTo — Tis) 85- (20 — 0)

vilket efter integration blir:

-0.02 = 3576 s &~ 1 timme. (6)
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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
T1 (a) Varfor sker transport av rérelseméngd, virme och massa?

(b) Utéver stromning, vilka dr de huvudsakliga mekanismerna for transport av
rorelsemangd, varme och massa?

(¢) Ar stromning ett makroskopiskt eller mikroskopiskt fenomen? Motivera.

T2 (a) I experimentet Cartesisk dykare placeras en delvis luftfyllt kropp med 6ppen
undersida "svévande” i en vattenfylld stdngd plastflaska (figur A). Om man
klammer pa flaskan och darmed utsétter den for kraft sjunker kroppen (figur
B). Forklara varfor!

(b) Vid tomning av akvarium anvénds ibland en havert (figur C). Harled ett uttryck
for utloppshastigheten (vs).

Kraft Kraft

(1 p)

(2 p)
(1 p)

(2 p)

(2 p)



T3

Foljande ekvation kan anvandas for att beskriva vissa stromningsfall:

Dv

= _ — VP 2
Pp =P8 VP + Vv

(a) Forklara varje term.

(b) Vilka antaganden ligger till grund for ekvationen?

T4 Visa att Nu = 2 for fallet med enbart virmeledning (stationér) fran en sfir till en

TS

T6

stor stillastaende volym fluid. Antag att temperaturen pa ytan av sfaren (r = R)
ar Tk och langt ifran (r = oo) ar Ty..

Vid konvektiv uppvarmning av en fast kropp anvands Biot’s tal for att karakterisera
varmeoverforingen.

(a) Vad dr inneborden av Biot’s tal?
(b) Diskutera véarmeéverforingen mellan den fasta kroppen och omstrémmande

medium nér Biot’s tal ar i) litet, ii) ndra 1 och iii) stort. Vilka approxima-
tioner kan goras i respektive fall?

Den instationéra diffusionsekvationen med adsorption i en dimension skrivs:

80,4 . 82CA
K5y = Pasg

dar K ar jamviktskonstanten for adsorption, som &r lika med 1 i fallet utan adsorp-
tion. For en koncentrationsforandring pa ytan, hur andras utbredningshastigheten
av koncentrationsprofilen om materialet dndras sa att:

(a) K okar?
(b) Dap Okar?

Motivera dina svar.

(2.5 p)
(1.5 p)

(4 p)

(1 p)

(3 p)

(2 p)
(2 p)

T7 En vat kropp omstrommas av luft och antar efter lang tid den sa kallade vattemperaturen.

(a) Beskriv den fysikaliska situationen vid stationéra betingelser.

(b) Genom att méta kroppens temperatur kan man berdkna luftfuktigheten. Stall
upp relevant balans for denna berdkning.

(2 p)

(2 p)



B1

B2

B3

B4

DEL B

Vatten som haller 20 °C srtommar laminart langs ett plan och bildar en vattenfilm
med tjockleken 1 mm. Planets bredd ar 1 m och dess vinkel mot horisontalplanet
ar 30°. Randeffekter kan forsummas.

(a) Gor en enkel skiss Over situationen och forklara vilka krafter som verkar pa

flodet.
(b) Berdkna det stationéra volymflodet.

En kompositvigg anvinds for att sarskilja heta forbranningsgaser (2600 °C) fran
vétskeformig kylmedia (100 °C). Véggen bestar av ett 10 mm tjockt skikt av beryl-
liumoxid (kK = 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 Wm—2K~!. Virmeoverforingen mel-
lan berylliumoxiden och stalet ar forknippad med vad som kan beskrivas som en
”engangsforlust” eller ett ”kontaktmotstand” (Riontars) som ar 0.05 m*K W1,

(a) Hur stort dr varmefluxet genom kompositvaggen? Stralning kan forsummas.

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

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

I ett absorptionstorn renas luft fran &mne A genom absorption i vatten i ett mot-
stromsforfarande vid 1 atm och 293 K. I en del av tornet &r partialtrycket av A 15.19
kPa och motsvarande koncentration i vatskestrommen &r 1 mol/m3. Det uppmatta
fluxet av A i samma del dr 4-1072 mol/(m?s). Den individuella massoverforings-
koefficienten for gasfasen ar 3.95-107% mol/(m?sPa). Henry’s lag antas galla och
partialtrycket av A i jamvikt med ovan angivna vatskefaskoncentration ar 3.04 kPa.
Uppskatta den totala massoverforingskoefficienten och berdkna hur stor andel av
transportmotstandet som finns i gasfasen.

Hur lang tid tar det for en isglass som halls i vinden att smélta om isens temperatur
ar 0 °C och omgivningens temperatur ar 20 °C?

For att forenkla berakningarna kan isglassen approximeras med en sfar av ren is
med diametern 4 cm samt att vatten som bildas avldgsnas pa mekanisk vég (alltsa
ej genom avdunstning). Isens densitet &r 910 kg/ m? och dess smaltentalpi ar 334
kJ/kg. Konvektionskoefficienten ar 85 W /(m?K) och kan anses konstant under hela
smaltforloppet.

(2 p)
(6 p)

(3 p)

(4 p)
(1 p)

(8 p)

(8 p)



