TENTAMEN I MATEMATISK MODELLERING INOM KEMITEKNIKEN
KAA051 (KAA050)
Lérdag 30 maj 2009 ki 08.30-13.30i V

Louise Olsson 4r antréiffbar for fragor pa telefonankn 4390 och kommer att vara i

tentamenslokalen nagon gang mellan k1 10.00 och 11.00

Granskning av tentamensrittningen kan ske tidigast den 18 juni 2009.
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1. Den generella populationsbalansen for tillvéxt och sénderdelning av flockar vid
vattenrening (sluten tank med konstant volym) kan skrivas:

dn, 1 o oofs - : -
== 2al DB, — Yali Bl kan, ~ 20 + 2 7
i+j=k i=1 i>k
Ge fysikalisk betydelse for samtliga termer! (4p)

2. Still upp en modell for frysning av en sfirisk vattendroppe. Droppen omstrdmmas av kall
luft med temperaturen 7, och droppens temperatur ligger initialt pa 7,

(> fryspunkten T;). Antag ingen volymforandring vid infrysningen. (6p)




Uppgift 3 (5 podng)

En lang cylindrisk metallsting med diametern 2 cm vérms elektriskt i vacuum.
Virmeledningen kan beskrivas med foljande differentialekvation.

ld dr

A——r—=—k(1-aT)
rdr dr

med randvirdena

ﬂ,f—i—]:=—0'T4 vidr =R
dr

och

d—T =0 vidr=0

dr

Anvind valfri viktad residual for att ta fram ett uttryck f6r hur temperaturen varierar
med radien.

OBS: Du behover ¢j 16sa ut konstanterna, men alla ekvationer skall noggrant
motiveras och 19sningsgangen beskrivas 1 detalj.




Uppgift 4 (5 poidng)

For att producera vitgas fran CO anvinds water gas shift (WGS) reaktion.
CO+H,0 «*>CO0, + H,

Med reaktionshastigheten

R _kCCOCHZO
4 =k
Ccochz

Denna reaktion utfores i en tub-reaktor dir materialbalansen kan beskrivas enligt:

2
o"CAﬂ)z ﬁCAﬂ)rdCA:Derl d(ro”CA)JrDeaO" (;’A
dt daz dar rdr dar dz

_RA (1)

och virmebalansen enligt:

oT oT oT 16 ( or ’T
C |—+v,—+ v,— |=k——|r—|+k + 2
p ”(ar Vg T é’rj r or (rﬁr] PR @

Vad &r tidskonstanten for:

1) Den radiella transporten,
(i)  Den axiella diffusionen

(iii)  Den radiella diffusionen

Om du skulle 16sa uppgiften ovan med snabb berakningshastighet, vilka forenklingar
foreslar du. De forenklingar som foreslés skall vara direkt kopplade till exemplet
ovan.

Motivera noggrant!




Uppgift 5 (5 podng)

En katalysator for dieselfordon underscktes med avseende pa hur mycket NOy den klarade att
reducera beroende pé reduktionsmedelstillsats i medeltal (rtm), cykeltid (ct) och under hur
stor andel av cykeltiden som reduktionsmedlet tillsétts (art). Foljande resultat erholls

Forsok nr rtm ct Art NO,~reduktion
mg/s s %
1 158 120 0,042 41,4
2 80 240 0,021 29,5
3 120 160 0,062 36,4
4 120 160 0,062 34,7
5 20 240 0,021 16,5
6 120 160 0,062 39,6
7 40 120 0,042 22,7
8 78 240 0,083 314
9 120 160 0,062 39,3
10 156 120 0,167 41,2
11 630 120 0,167 437

Som ett forsta steg i arbetet med att modellera reduktionen underscktes modellen
y=a-rtm(1+b-rtm)+c-ct
Hir #r a,b och ¢ modellens parametrar och y &r reduktionen i %. Genom minimering av
. 2 o ..
residualkvadratsumman SS = Z( Y modell — yexpm.mem) for ovanstiende data bestimdes a, b, ¢

och SS mm till

a (parameter 1) 0,289
b (parameter 2) ‘ -0,00126
¢ (parameter 3) 0,0474
SS 62.8

J 1,025-10° 1,883-10’ 1,546:10°

1,883-107 1,333-10%° 1,909-107

1,546-10° 1,909-107 3,328:10°

J'n! - 4,433-107 -3,61-10° -1,853-10°

-1,475 1,111-10M 1,04-10°

-8,09-10™ 0,0040 1,102:10°

a) Ar alla parametrarna signifikanta, dvs. gér det att bestdimma deras tecken? Anvénd
95%-iga individuella konfidensintervall vid undersskningen.

b) Ett ytterligare forsok gjordes med rtm=154 mg/s och ct=65 s och da blev reduktionen
63%. Ligger detta virde p& y inom ett 95%-igt konfidensintervall i denna punkt?

Se bilaga for tabeller och formler.




Uppgift 6 (5 poéng)
a) Med de parametervirden som anges i uppgift 5 blir den med modellen berdknade

reduktionen
Forsok nr y (berdknad med
modell) %
1 42,3
2 32,2
3 37,0
4 37,0
5 17,0
6 37,0
7 16,7
8 31,7
9 37,0
10 41,9
11 43,6

Undersok pa lampligt sétt om det finns anledning att anta att modellen i uppgift 5,
med de genom kvadratsummeminimering bestdimda parametrarna, kan forbéttras
pa nagot sétt.

b) Vid en lack-of-fit-analys férekommer f6ljande kvot:

izj:(}’y 'yj)z

j=1 i=l

> ()

Vad ir denna kvot en skattning av? Vad kallas den ingéende kvadratsumman?
Beriikna kvoten for fallet i uppgift 5.




Ay

Bilaga till tentamen i Matematisk modellering:

The maximum likelihood estimate of the parameters B, b, can be obtained as
b= (XTX) X7y

The variance can be estimated as the residual mean: square:
- 2 _SS(b)
N-P_

iy

A l-a joint confidence region for B, i.e. accounting for the s:multaneous variation of all

the parameters is defined by

SS(B)y< SS(b) l:l + NP
which in the linear case can be proven to be the ellipsoid

(B-b)’ X'X(B—b) < Ps’F(P,N-P,a)
where F(P,N-P;c) is the upper o qua::mle for the F distribution with P and N—P degrees of

PFcf,N—f,a)}

 freedom. Note also that SS(b) is the minimum residual sum of squares. P

Al mharginal confidence interval for the parameter Bp is

b, £se(b,) t(N ~P,a/2)

where t(N-P;/2) is the upper o/2 quantile for the Student's #-distribution with N—P
degrees of freedom and the standard error of the parameter estimator.is -

" se(b,)=s {(X’X)}

with {X X) }pp equal to the pth dJagonal term of the matrix (X xX).

A 1-a confidence interval for the expected response at xg is
b syl X™X) x, N -P,a/2)

A 1-c confidence band for the response finction at any x is

b s, /xf (X'X) 1/PE(,N-P,d)

-The linear approximation can also be used to construct approximate confidence regions

for the non-linear case. We can then use the same equations as for the non-linear case by
replacing B by 8, b by 6%, X by J*, xo"b by f(x0,6*), and xo by

_of(x,.8) -
o = aer .
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