TENTAMEN I MATEMATISK MODELLERING INOM KEMITEKNIKEN
KAA051 _
Mandag 20 augusti 2012 Kkl 08.30;-:13.30 1V

Anders Rasmuson &r antréftbar for fr‘égor pa telefonankn 2940 eller 27 36 06 och kommer att

vara i tentamenslokalen ndgon gé’mg mellan k1 10.00 och 11.00

Granskning av tentamensréttningen‘kan ske tidigast den 7 september 2012.

Betygsgrinser

Poéng: 0-14 15-19 ~ 20-24 25-
Betyg: U 3 ¢ 4 5
Tillitna hjilpmedel

Skrivdon och valfri riknedosa (nollstélld)
TEFYMA-tabellen "
Physics Handbook

Standard Mathematical Tables ‘
BETA Mathematics Handbook samit
Handbook of Chemistry and Physicé



1. Modeller kan klassificeras som motsatspar. Ange fem séddana och forklara kort. (5p)

2.1 en elektrisk ledning sker uppvirmning pga dissipation av elektrisk energi till virme. Det
ar da viktigt att temperaturen inte blir f6r hog. Stall med skalbalans upp en stationdr modell
(inklusive randvillkor) for forloppet. Virmeutvecklingen ges av S (J/ m’,s). Ledningen har
cylindriskt tvirsnitt och omges av isolering. Yttre virmemotstandet kan inte forsummas.
Variationer l4ngs tréden behover inte beaktas (lingd/diameter forhallandet ar stort). Modellen
ska inte 0sas. (5p)




Uppgift 3 : (7 poéng)

Materialbalansen for en cylindrisk tubreaktor &r

0C,, 9C,, 9Ci v0C,_
At Pz " dr r 280

_pl1af 8¢, 8°C, 15°C, |
“rorll or 2zt r* 09 4

a)

Reaktionshastigheten &r r=kC N

For detta fall kan koncentrationens variation i radiell och dven © rikining férsummas.
Aven tidsberoendet kan férsummas. Beskriv i detalj hur denna ekvation linjériseras.

b)

Reaktionshastigheten dr r=kC A2

For detta fall kan koncentrationens variation i radiell och i ® riktning férsummas.
Aven tidsberoendet kan férsummas.

Inflsdeskoncentration - Cw =800 mol/m’
Axiell dispersionskoefficient D, =0.007 m*/s
Reaktor langd L =2m
Flodeshastighet B =0.7 m/s
Hastighetskonstant : k = 0.005 m’/(mol s)

Forenkla ekvationen ytterligare, (EJ med linjérisering, ej viktad residual) och ta fram
ett uttryck for C som funktion av z. ALLA antaganden och fSrenklingar skall
TYDLIGT motiveras. Vad dr Koncentrationen vid z=1m. Beskriv ocksa hur du skall
gora for att kontrollera om antdgandena var acceptabla, men ekvationerna fér denna
kontroll behover ej 16sas.




Uppgift 4 | (3 podng)

Materialbalansen for en cylindrisk tubreaktor &r

ocC, +vzé’CA v, oC, +Y_Q§CA:
ot oz or v 00

2 1 92
:DA[}__O"_(F&CA}F@ ¢, 10 CA}_RA

or ozt r* 60*

Reaktionshastigheten &r =kC N

Fér detta fall kan koncentrationens variation i radiell och &ven O riktning férsummas.
Aven tidsberoendet kan forsummas. Anviind Galerkins metod for att ta fram ett
utryck for hur koncentrationen beror av z. Ekvationerna behover €] 16sas, men alla
ekvationer, parametrar, randvillkor, etc. skall noggrant motiveras. Losningsgéngen

skall beskrivas i detalj.




Uppgift 5 (6 poéng)

Som bas f6r berdkning av ett émné_s termodynamiska egenskaper anvinds ofta s.k.
tillstandsekvationer. I gasfas s& #r idealgas-ekvationen ofta anvénd, men vid lite hogre tryck
och densiteter sa rdcker den inte rlktlgt till. Ett av flera mojliga alternativ dr dé f6ljande
ekvation

RT/P,
yzp/f)ref
v+6,(1/T-0,)

dér v &r molvolymen i m’ /mol, P s =1 MPa,

R = 8,3143 J/(mol K), T &r temperaturen i K och P trycket i Pa.

Vi har foljande mitdata for 1,1,1,2—ﬁetraﬂuoroetan

Mitpunkt P T v

nr MPa K m>/mol

1 2,7087 368,14 0,7661-10°
2 1,81101 368,14 1,3648-10>
3 0,81753 368,14 3,4447107
4 2,0511 361,15 0,9228:10™
5 2,4063 368,15 0,9238:10™
6 1,2340 321,15 1,6617-107
7 1,5128 363,15 1,6644-10°

Genom ininimering av residualkvadratsumman bestdmdes parametrarna till
6,=0,4746 m’ /moloch 6, =0,00197 1/K. Residualkvadratsumman SS blev 0,00349,

oyl 8,4725 0,0141
(J J) - Py
70,0141 23,7910

och '

by [[(8:6597 51328
1 5132,8 3,0843-10°

a) Ar parametrarna 51gn1ﬁkanta dvs. gér deras tecken att bestimma? Gor
undersdkningen genom att bestdmma individuella 95 %o-iga konfidensintervall for
véra parametrar.

b) Klarar modellen med véra'parametrar att forutsiga trycket f6r v = 0,001 och T =
363,15 K inom + 1 %? Undersok detta genom att bestimma lampligt 95-%igt
konfidensintervall. | |

c) Undersok korrelationen mellan parametrama Vad innebir det erhallna vérdet?
Vad indikerar virdet vad galler utseendet pé ett sammansatt konfidensintervall for
parametrarna? :

Ledning:
Korrelationskoefficientmatrisen C beraknas enligt




C,, 2 '—~D""T, darD = (3"3)"

RGN

Se bilaga for dvriga tabeller och for{hler.

Uppgift 6 (4 poéng)

Med véra parametrar och modellen i uppgift 5 fas foljande berdknade varden for trycket P:

Mitpunkt P (beriiknad)

nr 3 MPa

1 B 2,7331
2 1,7809
3 0,8058
4 2,0696
5 2,3958
6 1,2114
7 1,4830

a)

b)

Undersok pa lampligt sitt om det dr troligt att modellen i uppgift 5 kan forbéttras vad
avser beroendet av nagon variabel. Det ricker att géra undersokningen for tva
variabler. ‘

Undersok pa lampligt sitt om forutsittningen “konstant varians” &r uppfylld. Det
ridcker att gora undersokningen ur en aspekt utdver vad som gjorts i deluppgift a).
Redogor kortfattat for hur man i princip (dvs. du behdver inte gora undersdkningen)
gor en lack-of-fit-analys. Gér undersSkningen att genomftra med de data som &r givna
i uppgift 5 och 6 (Motivera svaret)?




Bilaga till tentamen i Matematisk modellering:

The maximum likelihood estimate of the parameters B, b, can be obtained as
b=(X"X) Xy

The variance can be estimated as the residual mean square:
2 SS(®)
N-P

A 1-o joint confidence region for B, i.e. accounting for the simultaneous variation of all
the parameters is defined by

P
SS(B) < SS(b) [1 =

7 F(P,N-P, a)}
which in the linear case can be proven to be the ellipsoid
(B-b) X'X(B-b)< Ps*F(P,N-P,c)

where F(P,N-P;a) is the upper o quantile for the F distribution with P and N-P degrees of
freedom. Note also that SS(b) is the minimum residual sum of squares.

A 1-o marginal confidence interval for the parameter B, is
b, tse(b, ) (N—P,a/2)

where t(N-P;0/2) 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 {(XTX)—I}
pp
with {(XTX)'1 }pp €qual to the pth diagonal term of the matrix xxy

A 1-o. confidence interval for the expected response at Xp is
xIbxs\x; (XX x, (N~ P,a/2)
A 1-a confidence band for the response function at any X is

xbs\x" (X'X) xPE(2,N -P,a)

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 3 by 0, b by 6%, X by J*, Xo'b by f(x0,6%), and xo by

. 0f(x,,0)
b=

9




PERCENTAGE POINTS, STUDENT’S -DISTRIBUTION

This table gives values of ¢ such that

) ¢ p (n -+ 1) 1
Foy = | — 2 / (1 + %)‘T dz
~e /72T (g) -

for 7, the number of degrees of freedom, equal to 1,2, . . . , 30, 40, €0, 120, = ; and for
F(t) = 0.60, 0.75, 0.90, 0.95, 0.975, 0.99, 0.995, and 0.9995. The ¢-distribution is sym-
metrical, so that F(—t) = 1 — F(§) .

. X 60 . 75 - .90 .95 - 975 - .99 .995 9995
1 .325 1.000 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657 636.619
2 .289 .816 1.886 2.920 |  4.303 6.965 9.925 31.598
3 277 .765 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841 12.924
4 .271 741 1.533 2.132 2.776 - 3.747 4.604 £.610
5 .267 127 L 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032 6.869
6 .265 .718 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707 5.959
7 .263 .711 1.415 1.895 2.365, 2.998 3.499 5.408
8 .262 .706 1.397 | 1.860 2.306 2.896 3.355 5.041
2 .261 .703 '1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 4.781
10 260 | .700 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169 4.587
11 .260 | .697 1.363 1.796 2.201 2.7118 . 3.106 4.437
121 259 .695 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055 4.318
13 .239 .694 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012 4.221
14 .258 ! .692 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977 4.140
15 .258 .691 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947 4.073
. 18 (258 .690 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921 4.015
- 17 .257 .689 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898 3.965
18 257 .688 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878 . 3.922
19 .257 .688 - 1.328 1.729 2.093 -2:539 2.861 3.883
20 .257 .687 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 3.850
21 .257 .686 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831 3.819
22 .256 .686 1.321 1.7117 2.074 2.508 2.819 . 3.792
23 .256 .685 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807 3.767
24 . 256 .685 1.318 1.711 1 2.064 2.492 | 2.797 3.745
25 .256 .684 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787 3.725
26 .256 .684 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779 3.707
27 -.256 .684 1.314 1.703 2.052 2.473 -2.771 3.690
28 .256 .683 1.313 1.701 2.048 | 2.467 2.763 3.674
29 .256 .683 1.311 1.699 2.045 2.462 | 2.756 3.659
30 .256 .683 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750 3.646
40 .255 .681 1.303 1.684 2.021 2.423 2.704 3.551
60 254 .679 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660 3.460
120 254 677 1.289 1.658 1.980 2.358 2.617 3.373
ad .253 .674 1.282 1.645 1.960 |. 2.326 2.576 3.291

* This table is abridged from the “Ntatistical Tables™ of R. A. Fisher and Frank Yates published
by Ofiver & Bayd. Ltd.. Edinburgh and London, 1938. It ia here published with the kind permission
of the suthors and their publishers. .
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