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ARAHAN KEPADA CALON:

Sila pastikan kertas soalan ini mengandungi LAPAN (8) mukasurat dan
ENAMBELAS (16) Lampiran bercetak sebelum anda memulakan peperiksaan.

Kertas soalan ini mengandungi ENAM (6) soalan.
Jawab hanya EMPAT (4) soalan.

Soalan No. 1 MESTI dijawab dalam Bahasa Malaysia. Anda dibolehkan menjawab
soalan-soalan lain dalam Bahasa Inggeris.

Soalan terjemahan Bahasa Inggeris ditaip dalam bentuk tulisan Italic.
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2.

Satu bendalir pekat dalam aliran lamina dipisahkan melalui dua dinding yang selari
para jarak 2B. Bergantung pada maklumat yang diberi dalam rajah Q1, buatkan
satu kebezaan keseimbangan momentum dan dapatkan ungkapan-ungkapan untuk
fluk momentum dan agihan-agihan halaju. Apakah nisbah purata halaju < V, >
kepada halaju maksima V, nax dalam lekah?

A viscous fluid is in laminar flow in a split formed by two parallel walls a
distance 2B apart. Depending on the information given in figure Q1, make a
differential momentum balance and obtain the expressions for the momentum flux
and velocity distributions. What is the ratio of the average velocity < V, > to the

maximum velocity V, . in the slit?

[a]

#= > (95 markah)

Bendalir masuk

(Fluid in)

W

~_ Bendalir keluar (Fluid out)

Rajah Q1

Berdasarkan keseimbangan haba pada petala, terbitkan persamaan
kebezaan yang boleh memperihalkan agihan suhu jejari' di dalam sirip
anulus yang ditunjukkan dalam rajah Q2. Dengan menganggapkan sirip itu
dalam keadaan mantap, perihalkan keadaan-keadaan sempadan yang
diperlukan untuk menyelesaikan persamaan kebezaan itu. Anggap suhu
pada permukaan tiub pada T..

Based on shell heat balance, derive the differential equation that
describes the radial temperature distribution in the annular fin as shown
in figure Q2. Assuming the fin is at steady-state, describe the boundary
conditions required in solving the differential equation. Assume the tube

surface temperature is T,.
(12 markah)
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[EKC 440]

[b] Jlka haba yang hilang melalui olakan daripada permukaan sirip itu tidak

seragam dalam arah 0, kemudian terbitkan persamaan separa kebezaan
untuk agihan suhu. ;

If the convection loss from the surface of the fin is not uniform in the 6 -
direction, then derive the partial diffential equation for the temperature
distribution. .

o (13 markah)

/‘To

2t

A0

N
Rajah Q2

Dalam mempelajari kadar pengurasan untuk bahan A daripada zarah-zarah pepejal
oleh pelarut B, kadar langkah kawalan ialah resapan oleh A daripada permukaan
zarah melalui filem cecair keluar ke dalam aliran cecair utama. Rajah Q3
menunjukkan susuk kepekatan untuk proses itu. Kebolehlarutan A dalam B ialah
CA, g.mol/sm’ , dan kepekatan dalam aliran utama-selepas filem cecair itu dengan
ketebalan & ialah CAs ' ' | i :

In studying the rate of leaching of a substance A from solid particles by a solvent
B, the rate controlling step is the diffusion of A from the particle surface through
a liquid film out into the main liquid stream. Fig. Q3 shows concentration profile
of this process. The solubility of A in B is CA, g.mole/cm’, and the concentration
in the main stream-beyond the liquid film of thickness Sis CAs . o

[a]  Dapatkan persamaan kebezaan untuk Ca sebagai satu fungsi dalam Z

‘ dengan membuat keseimbangan jisim pada A di atas papak nipis dengan

ketebalan AZ. Anggap Dap adalah malar dan A hanya larut sedikit dalam

B. Abaikan kelengkungan pada zarah tersebut. Dan tunjukkan juga susuk
kepekatan adalah lelurus, bila tiada tindakbalas berlaku.
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4

" Obtain a differential equation for G, as.a function of Z by. making a mass
balance on A over a thin’'slab 'of thickness AZ. Assuming D, is constant
and that A is only slighty soluble in B. Neglect the curvature of the
particle. Also show that the concentration profile is linear; when no
reaction is taking place. ‘

‘ [17 markah]
[b]  Tunjukkan kadar pengurasan boleh diberi sebagai
Show that the rate of leaching is given by
DB(Ca0 - Cas)
Ny= S ,
[8 markah]

Mengandungi
zarah pepejal
A
 Solid
particle
containing
A

LCas..
Aliran utama cecair
Main liquid stream

Filém Cécair
Liauid Film

~ Untuk aliran upaya dalam keadaan mantap sekeliling sebuah sfera dengan halaju
tuju V. (Rajah Q4), aliran fungsi dan halaju upaya adalah

et . PR

" For the steady potential flow around a sphere with approach velocity V. (Fig.

:_,. Q4) the stream function and velocity potential ares's

..5/-
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vV, R3

¢ = - cos® - Vr cosO
2r? %

Aliran fungsi boleh dikaitkan dengan komponen-komponen halaju seperti yang
ditunjukkan dalam carta yang dikepilkan, dan halaju upaya boleh dikaitkan dengan
komponen-komponen oleh

The stream function is related to the velocity components as shown in the
attached table, and the velocity potential is related to the velocity components by

V=-Vé

atau khas untuk koordinat-koordinat sfera ialah,
or specifically in spherical coordinates

d¢
V"——ar

194
Yo =~ 136
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[a]

[b]
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-6-
» Zkﬁ ;'}; : N K
(x,y,2) or

2(6,0.0)

o
B ][  Remos

Vo

Dengan menggunakan persamaan aliran fungsi dan halaju upaya, tunjukkan
bahawa halaju V, = V, pada sebarang titik jauh dariﬁa@défera. (Petunjuk:
Vz=V;: kos 0 - Vg sin 0).

Using the equation of stream function and the velocity potential, show that
the velocity V, = Vo at any point far from the sphere
(Hint: V,=V,cos 8- Vgsin 6.

(13 markah)

Tunjukkan bahawa halaju pada sebéf;a.ng titik péda permukaan sfera itu
ialah:

Show that the velocity at any point on the surface of the sphere is

2 L]
Ve =—§Vw sin®
(12 markah)

-
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Bahagian dalam dua buah silinder sepusat adalah dalam keadaan pegun (Réjah
Q5), manakala bahagian luarnya berputar pada halaju sudut Q radian/s. Bahagian
dalam dan luar silinder-silinder itu ditetapkan pada subu T, dan Ty, setiap sath
dimana (T, > T.). Bendalir di antara dua silinder itu tidak boleh dimampatkan,
Newtonan dan melalui pemanasan likat disebabkan putarannya. ‘ ‘

The inner cylinder of two concentric cylinders is stationary (Figure Q5), while
the outer one rotates at angular velocity (2 radian/s. The inner and outer
cylinders are kept at the temperatures T, and Ty respectively (T > T,). The fluid
between the two cylinders is incompressible, Newtonian and undergoes viscous
heating due to its rotation. ~ S

[a] Anggap bahawa b adalah kecil jika dibandingkan dengan R, kemudian dua
silinder itu boleh digambarkan sebagai dua permukaan rata, satu adalah
tetap dan yang satu lagi bergerak keluar dengan halaju lelurus V = RQ,
seperti yang ditunjukkan dalam lakaran. ‘Gunakan persamaan-persamaan
momentum dan tenaga daripada carta-carta yang dikepilkan untuk
menganggarkan agihan halaju dan suhu dalam bendalir itu. Nyatakan
sebarang anggapan yang telah anda buat untuk meringkaskan persamaan-
persamaan itu. Apakah agihan suhu jika pemanasan likat diabaikan.

Assume that b is small compared to R, then the two cylinders may be
visualized as two plate surfaces, one is fixed and the other is moving out
linear velocity V = R€2 as shown in the sketch. Use the appropriate
momentum and energy equations from the attached tables to evaluate the
velocity and temperature distribution of the fluid. State any assumption
you make in the simplification of the equations. " What will be the
temperature distribution if the viscous heating is ignored. S

(17 miarkah)

[b]  Tuliskan persamaan-persamaan momentum dan tenaga jika kelengkungan

tidak' boleh diabaikan. Anda tidak  dikehendaki untuk menyelesaikan
- -persamaan-persamaan itu. R i e D e e d
Write down the momentum and the energy equations if the carvature
cannot be ignored. You are not required to solve the equations. ‘

(8 markali)
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-8-

' Permukaan vyan.‘g'beb‘ge‘rak- (moving surface) - V =RQ

T Pe Nukaan yang pegun (Stationary surface)

Rajah Q5
Gunakan persamaan-persamaan Na\ner-Stokes pada ketumpatan malar untuk

'mendapatkan persamaan-persamaan kebezaan untuk aglhan halaju.

Use the Navier-Stokes equations for constant denstty to obtain the differential
equations for velocziy distribution.

[a]  Untuk aliran isoterma filem dengan ketebalan & dan mengalir dalam
" permukaan cerun dengan sudut B kepada permukaan mendatar.

- For the flow of an isothermal film of thickness & and flowing in an |
inclined surface with an angle f3 to the horizontal. |
' A R ' (13 markah)

[b]  Bendalir yang sama mengalir dalam lekah ‘mendatar seperti dalam soalan
Q1. ~

The same fluid flowing in a horizontal slit as of problem Q1.
‘ ' ‘ S SR (12 markah)

h Nyatakan keadaan-keadaan sempadan yang perlu dan gunakan persamaan-
persamaan daripada carta yang dikepilkan, '

State the necessary boundary conditions and use the equations from the attached
tables.

~0000000-~
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)
APPENDIX

THE EQUATION OF CONTINUITY IN SEVERAL N
COORDINATE SYSTEMS

Rectangular coordinates (x, y, z):

ap d d d .
_ + _(P v,) + — (pl’y) + — (pl’ ) =0 (A4)

Cylindrical coordinates (r, 0, z):

p 13 1 a ,a(* 0' | B
1 T tered + 255 (erg) + - (pv,) = (B)

Spherical coordinates (r, 0, $):

d
(plo sin 0) +

» 1o N
— )
5 (P + e o

*5}"{'-5 ans(P")"O | (C)

© 269
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THE EQUATION OF MOTION IN RECTANGULAR COORDINATES (x.y,2)

270

In terms of t:
dv dv av. du," 8
x-component p(--é-t-z + ux.é.x_” + v, aq” + vz_a_zf) = - _é.‘g
I 0Ty T\
- ( dr oy oz +rg: (d)
"ov, dv, av, o, J
y-component P(—g}-l +v”a—xJ +v,!-a—1—/' ~—5‘;’) = _.3;’:;
[ 9Ty 97yy 374y ;
- ( =t T ) +eg, (B)
[ v, v, v, v, ip
:-component P(‘gt— + Uy —a—x— 4 vy —a:l;- = v, -a?) = - —;
Oy, 0742 97.s c
- (\ dz. ay gz ) +tegs (O
. In terms of velocity gradients for a Newtonian fluid with constant p and u:
[ dv, vy v v, 8
x-component p(-?a—:f + v‘”?f + v, 3?;’3 4+ 0, ‘a'f) = — _ag
i Fv, P b
+ ( = Tt az'-") +og. (D)
v, v, dv, dv,,’ ép
y-component p '3;- Vg -5;' Uy -a—y—- z ?z—) = e 57} .
*v, 3y, 820,,)
+#(3.x2 dy? 322 Tegy (E)
v, v, v, . ap
Pv,  Pv, P\ F
+#(\ax2 oy? 822/) +egs (F)
. ...3/-
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THE EQUATION OF MOTION IN CYLINDRICAL COORDINATES (r, 0, 2)

In terms of *:
‘v, v, vydv, v,° v, op
r-component* — _— et ———— ___) = - e
’ ”(az e T T or

1 o~ T ar.,) .
re 08 + ___r;) +pg,- (4)

/1 @
"R tIge T T
Gy dvy  vp OUy ULy 8v(," 1 op
LI I N
0z r 6

f-component® (— —_—
e P\ T T

- (L2 ey e L 8;"’\) +ogs (B)
- (“797 ) Ty T ) TR
t (v, N dv, vrydv, . Ov, ap
z-componen —_ —_— ) = -
comp N e T +”~.az,) e
14 1 07y, B-r:z) _ c
_ (;’a_r'(r'rz) 36 +_a—z" +sz ( )
In terms of velocity gradients for a Newtonian fluid with constant p and «:
‘v, v, vydv, Uy av,‘) 3p
—— o — U’ bt = -
© oz ar

r-component?® p(—a?' -+ u,;r— + pFT:

+ 3./12 ( ) 1 8%2v, 2 v, + 3%, (D)
o === (r — = — o+ Ty |
T ar(‘r ) tawE TR TR
‘v, v, Uy vy U vy’ 1 dp
6-component® (-——— — L2 2D D) = - -
P p\at+vr6r+r80 r oz ) rad
a1 a ) 1 2Py L2 v, 5209'1 + E)
velglimm) ramm tE TR T
; ( dv, + dv., vy dv, av:) ap
=componen — N, — e Y, — = e
P PN T8 T T 32
rl ? ( v, 1 3%, d%v, (F)
+/ lbad B S ) 1 y . -+ -~ ' z
4 {rar\ or ré 362 9z% | T g
271
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A

THE EQUATION OF MOTION IN SPHERICAL COORDINATES (1, 8, ¢)

In terms of «:

(' dv, v, N vy 9, Vg v, v+l
reompenent M T T w i T
o (13
= = == — = —(r: ——— — (7,4 8in 6
or (r“ or (@) + rsing ag >0 )
1 a‘l"ré 7'50 + ?éé\
+rsin6 B r ‘)+pg,. ()
[ dug | dvg vy v, vy vy v, vud,‘-" cot B)
f-co t -_— Vp — ——————— —
componen P(a:+ rar+r80 rsinf dés = r o
==t o[ 2 —_— inf) + —— -2
r 20 re or (rPre) + rsin 6 36 (79 5in 6) + rsin g a¢
Ty COtO +
v, vy v, du, Vg G0y 00, vpuy )
¢ — —-— + == A —
¢-componen p( 7 + v, > -+ > 58 +rsxn6 5% T+ ~ cot@v
- 1 -a-£ _ (.1- —a— (2. ) + i a"’.% + 1 a‘l'éé
rsintag  \rfor” ¥ T 730 T rsind ag
LI 2cotd ' (c
- - "eqb) + g4 - (O)
272 .5/~
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In terms of velocity gradients for a Newtonian fluid with constant p and x:

dv, v, v, v, vy A, vt + ¥
r-component — _ — — ¢ T _ A2
componen p(at+v'ar+r-20+rsm05¢o r )
= _ (l_‘f_(rzv) + 1 9 (sinO v ) - L 3*v,.
or oot T r*sind 40 30 r* sin@ (9052)
vy dvyg wedvy vy "y vwy vi2cotd
6-component —_ —_——t = — A ———— 2
ponen P(a:+”'ar+r 6 " rsinfap | - P )
13p 13| ,0vy, 14 1 9 1 %y
L UL P B X U AP .
r a0 Sor\’ o ) r*36 \sin 30 0 (WSt 0) T sin’d do*
‘ 2 v, 2cosf vy .
*R T Asin?o a¢) o
(E)
dv dv vy v vy, v v )
. 4 Yo 07 T 4 7 8¢
#componerft p( at torg ar t T r 26 + rsin 8 9 r + ? cot 0,
1 % Lo our 1oi 1 o | 1 d%
-—— gy —| )+ S5— ) A
rsin 6 3¢ (r- or (_r or R pr eyl CE LY I gepescr irve 28

+ 2 av,'+2cose dug (F
FZsin 0 3¢  risint 6 g N )

.e . 6/- |
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COMPONENTS OF THE STRESS TENSOR FOR NEWTONIAN FLUIDS
IN RECTANGULAR COORDINATES (x,y, z)

av. .
T = —p [2 — - v v)] @
2
Tw = —H [2 = v v)] (B)
dy
. dv
Tz = —H4 [2 'é';z' - %(V ¢ v)] ; v (C)
™ dv dv -
Toy = Typ = =M _a—'; + —af} (D)
| (v, dv,
Tyz = Tay = —U -‘é; + "a—y‘ (BE)
" dv, dv, ,
Tz = Tgz = —M4 _‘5; + —3; (F)
v, v, v,
V=t T @

~3
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COMPONENTS OF THE STRESS TENSOR FOR NEWTONIAN FLUIDS
IN CYLINDRICAL COORDINATES (r,0,2z)

o,
Tre = TH {:2 5 3V v)] | ()
| 1 dv v W
Tee =. --/.t[?. (; -3—-69 + ‘7,.) - ﬂ‘(v ' v)} (B)
dv . |
Tz = "/‘[:2_3;2 - ﬁ'(v - v) o (o
a (v 1 év - |
Tro = Tor = —H [' a—r('rg) + 7_55]' - D
| dv 1 ab
Tez = Tz T "#["@f ;‘5‘3] (E)
v dv
== | 3 %] @
1 d 1 ava avl *
(Veo) === () +-=5 +5 @)
2*;‘5 .8/~




CCCOMPONENTS OF THE STRESS TENSOR FOR NEWTONIAN FLUIDS §
IN SPHERICAL COORDINATES (r.8,4)

dv
Trp = -#[27,,’-'-§(v,- v)J
2120, 30
1’60— —ﬂ- ;"é‘é“*" V /)
B 1 v Vp  vgcOtH
e = T z(rsinﬂ—a-f'*'?'*- 8)- ) "§(V°v)]
av,
e 2 2
ln0 d 1 avo
ET smG +rsin0-a;- '
av,. G v¢"

(v- ”)=—_(r v,) +

To* =T¢6 = —-—u

- 1 o,
rsin 6 aa("esm )+rsin9 PN
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THE FUNCTION —(7:Vv) = u®, FOR NEWTONIAN FLUIDS*>

R . o , 8v,'")2 dv, 2 dv,
ectanguiar » = & %-/ + (Ty-/ + —52—)
' dv, v, ["av. v, ? v, dv,]|*
+[z+d T Em | T E T ®
dv, v, 3v;’~" ‘ (4
_ax+&y+5zJ )
' w2 [ldvy v E v
lindri o, =2| (=) - (--——4.-—’ =
Cylindrical v [( Br) - r 30 r) * 9z
" d "Ug 1 60;’2 rl d = avg'}'
sl w i w
I‘av,. 50313
===
RPN S R | R
3T TR B
' (dv, ¢ ‘19 v
Spherical v [( - ) . (.." P r)
1 vy, v, wvycot 6)3']
R (rsm@ o T r _i
r 3 /Ue‘ 14 ,.-i:
. +§_r 5r(_rv_) r a0 |
Jfnia L
‘ L r dl\sind " rsinf dé |
T o1 ew. 3 v\ 72
- |- = -+ r—-(v—e) |
Lrsing do ortr/ | _
‘»{"1 5 1 a( 9 = 1 avé 2
T3ART T Smew. sin D)+ T 5
(<)
) rer
~
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THE EQUATION OF ENERGY IN TERMS OF ENERGY AND MOMENTUM FLUXES

[EKC 44

(Eq. 10.1-19)
Rectangular coordinates:
T aT aT 99, 99, 9q,
PC( Ttz thy +”"a'£) = “[3; S T
ap dv, dv, v, du, dv, v,
“T(ﬁ)('a‘ W TE) =R Ty TTe
[, o, (au,, au,') v, )
(e ) el w) el ) 0
Cylindrical coordinates:
aT oT 0, 3T ar) 12 1 3, dq,
C(ar‘“”a F T E) S TR T T %
ap 1 2 1 dv, dv.) { dv, 1 (v, ‘
'T('a?)p(;s;“"r) E R T UE el
dv, d 've) 1 dv, : ( dv, dv,
* T '5"} - {’fe["a;(; Fw | el e
1 dv, 3v0 |
*+ 7o, (7"37 "a?)] (B
Spherical coordinates:
¢ aT T + vy 9T vy dT 1
Pl T r Y w e % zar( )
1 % 3#)
o 2
* g 56 % sin 0 + aqs] T(ar, ( 7 ()
1 I du,) f dv 1oy v
¢ r '] r
T om0 Y s 5 ) Narm ’BO(F ) 7)
1 duy v, v,cotl (aue 1 dv, v,,)
+’«»¢(7gi‘5‘é'§; Tt )} "{*w;a—, trE T T
ov 1 v v’ 1 v 1 av cotfd
' $ _— 8 -2 =2
‘r?"*( % T rsnd ¢ r) +?6¢(r % T rsmd 3 r v‘)}

Note: The terms contained in braces { }

are associated with viscous dissipation

and may usually be neglected, except for systems with large velocity gradients.

N
~

..13/~-
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— 13 -
THE EQUATION. OF ENERGY IN TERMS OF THE TRANSPORT PROPERTIES .
| (for Newtonian fluids of constant p and k)
(Eq. 10.1=25 with viscous dissipation terms mcl uded)
Rectangular coordinates:
e (T T AT AT\ _ ®T *T *T.
(g w2 [, du, O\
““{(ax) + (s;)* =) T (Ta; +3;‘)
w, ¢ [, .\ -
— + = -— A
+(az+ax)+(az+ay )

Cylindrical coordinates:
C aT aT v, T T kla(‘ aT +1aﬂT *RT
pLs +”far+7'a§*"’='az)“ ;) Thrw TR
dv, 1/, 2 I, \ v, 1 0v,\}
eul () (5 o) [+ (R)) &+ %)
e, o [l 3 (v)\7?
(e E )]

Spherical coordinates:
Pc( +v’ar+7—a—é+r5in9-3_$) [r-ar(r ) |
1 G 0 T aT « av,,
* +Zsin 0 30 sin 20 r2 sm2 ] 3¢ + 2 _r-
+ (;'5‘6 +7> + (rsme % +7
; .3 (v 1 3,72 1 a vy
# ar —) +-r-—55 + rsmO ad) _3;
sing 3/ v 1 3,2
| =2 4 C
“'{ r'80(sm9)+rsin9 a¢]} | ©

ociated with viscous dissipation
ith large velocity gradients.

(8)

Note: The terms contained in braces { } are ass
and may usually be neglected, except for systems wi

.. 14/-
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a4 [
= A.h:—m\\n uje) : a .hz_m M.y L pue ")
sed jeap! ue Joq (n (@4 :3) = dq Aule +(b-A)- 1a J 10 SWId) uj
d
= ‘(Lefd)r | D _ de _ ., L pue’)
sed jeapi ue 104 61-101 @A:3)— (- Dv a.m —(b-8)— 1a D Jo swi3) uj
'a - _ = la H
(H#) da + (@A:3)— (b-4) Ha 3O swdj uf
= \Q\QQ 10j 013z Abv AQD s Pv _ A& . Dva\l. AU. Dvla = ..N...QII Q m_
st d Swureyuod wdy, | ¢1-1°01 na JO Swd) uf 03
| () a a§ = |
. -a)yd -Al-a) — e @) = d .8
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