Laskuosa

1. Etaanin dehydrausreaktio eteeniksi tapahtuu kaasufaasissa tulppavirtausreaktorissa (PFR). Reaktion
nopeuslauseke noudattaa alkeisreaktion kinetiikkaa.

CH;‘CH; — CH;CH; + H;

Laske tarvittavan tulppavirtausreaktorin tilavuus, kun reaktorissa halutaan saavuttaa 50 %
konversio 500 °C limpébtilassa. 70 % sydttivirrasta on etaania ja loput on inerttid kaasua. Sy6ttd
reaktoriin on 50 mol/h ja etaanin konsentraatio sydtossa on 11 mol/m?®. Reaktion
aktivoitumisenergia on 110 ki/mol ja frekvenssitekiji 1-10° h™.

2. Keskipakopumpulla (£)456, LIITE 1) halutaan pumpata 1900 m>/h 10 *C vetti siilibstd toiseen.
Putkisto on kuvan 1 mukainen. Liitdnndt sdiliGihin ovat terdvid ja kaikki putket ovat valurautaa.
Kaikki mutkat ovat 90° (R=D). Putken sisdhalkaisija on 400 mm, putkistossa olevat venttiilit ovat
palloventtiilejd. Sailiot ovat avoimet ilmakehaan.

Soveltuuko pumppu siirtimé&an halutun nestemdardn? (Tarkastele sekd NPSHA:ta etta riittdako
pumpun nostokorkeus tilanteeseen)

Paikallisvastukset: palloventtiili £ = 0,8, mutka 90° (R=D) { = 0,51, terdvilahtd { = 0,5,
terdavatulo [ =1,0

Ks. Liite 1: Pumpun ominaiskdyré ja Liite 2: Virtausvastuskertoimet
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Kuva 1.



3.

Absorptioliuosta, 33600 kg/h, ldmmitetddn hoyrylld 2-4 -ldmmdnsiirtimessa 55 °C:sta 95 °C:een.
Kaytettava hoyry on kylldistd ja sen paine on 6 bar. Siirtimessa on 100 kpl putkia. Putken
ulkohalkaisija on 25 mm ja seindmin paksuus 2 mm. Putkimateriaalin limmonjohtavuus on 45
W/m°"C. Vaippapuolen keskimaarainen limmansiirtokerroin on 5500 W/m?K. Seindmin limpétila
on 110 °C. Absorptioliuos virtaa putkipuolella ja sille voidaan kiyttdsd veden aineominaisuuksia.
Laske:

a) tarvittava hyrymaara, kun talteen saadaan vain lauhtumislimps.

b) lammdnsiirtimen pinta-ala

Voit kdyttda (ei ole pakko) seuraavaa korrelaatiota putkipuolen lamménsiirtokertoimen
laskemiseen
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Liitteessa 2 "Kylldinen vesi ja vesihoyry....” merkinnat

i Kylldisen veden entalpia
I Kylldisen vesihdyryn entalpia
[ Veden hoyrystymislampé kylldstystilassa



LITE 1
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VIRTAUSVASTUSKERTOIMET
Moodyn kiyristé yhtilomuodossa

e wtonisen nesteen virtausvastus putkivirtauksessa gasdaan laminaarisella vir-

haalueelln, missi He<2100, yht&losta:
' 64

_. L= R
| noldsin luvun, Re, alue vililli 1800...3200 on niin sanctiua kriittisti aluetta,
aa virtanksen tyyppi muuitug laminasrisesta turbulentiksi, Tarkkan kohias,

virtaustyypin muutos tapahton, & voids antaa.

Fkonsan turbulenttisella virtauslaueella, Re>3000, kiytetiin putkivastuskertoi-
. maaritykseer Colebrookin yhialsa:

i k 2, 5226
3 75 = 20 18(370650 T Re R
_.. ‘perusteella on Moody apsimmiiseni valmistanut kuvan 20 mukaisen kiyraston
bikivastuskerioimen mairittamiseksi. Kosks Colebrookin yhtElad ei voida ral-
hista analyyttisesti, on tietokoneilla tapahtuvean laskentann kehitetty sith app-
ksimncivia yhtaléiti. Seurnavassa on knksi Zigrangin ja Sylvesterin (D.J.Zigrang,
§.D.Sylvester, Ezplicit Approrimations ie the Solution of Colebrook’s Friction
gctor Equation, ATChE Journal, Vol. 28, No. 3, 1082, s. 514-515) esittAmid
hLialod.,

)

Eisinlaskentaan ja ohjelmoitaville laskimille sopii yhils:

L k/d 5,02 kjd 13
'\.'rf S _2!‘“'1“![31?’ 3 RE -1':5-{ 317 A R:]]

ietokonechjelmissn voidaan kiyttii tarkempea yhialas:

k/d 502, . k/d 502 . hfd 13
+Log( 3,7 i er}l}

1
T = —2,l}=in-g{i:-,_l-r o lﬂE'G,T i

flina on kuitenkin muistettava, ettd karheuden arvos e tunnets tarkasti, joten
irhan tarkkaan leskentaan ef kannata rybiyé.

kinngd:

£, putkivastuskerroin (ns. Darcy'n putkivastuskerroin), () dimensicton
Re, Reynoldsin luku, () dimensioton

k, putken abscluuttinen karheus, (} m

d, putken nimellishalkaisija, () m.
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Kuva 20. Moodyn kdyrasto: Putkivirtauksen ];Iutkit'astuskerruin Reyneldsin luvun funktiona.
u




VIRTAUSVASTUSKERTOIMET
Putkien karheuksia

q materlaalien abscluutiisia karheuksia ¢ volds antaa, muttia seuranvessa tau-
koaze on sunruusluckan antavie arvoja.

Materinali [ Karheus, () m
niitattu terns 0,001 ... 0,01
beboad 0,0003 ... 0,003
hiylEtly lauts 0,0002 ... 0,001
valurauts 0,0003
galvanoitu rauta 0,00017
asfaltoitu valursutn 0,00013
tavallinen ter&aputki 0,000:03
vedetty puthi 0, 0001 T

Eedellinills sivuille olevissa putkivastuskerboimen madrityemenetelmisss kiytetian
phteellista puthen karhentts, jokn saadman jakamalla putken karheus sen nimel-
ahalkaisijalls.

iF3-standardiputkien nimellissvurauksia (halkaisijat mm): ..., 6, 8, 10, 15, 20, 25,
'P- 40, 60, 60, Y0, BO, 80, 100, 125, 150, 175, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500,
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KYLLAISEN VEDEN AINEOMINAISUUKSIA

o A tp
_ﬂb_ —ﬁ_ _Tﬁ:‘n r_’;& rﬁﬁf ;HE ﬁ.k
0 273,16 0,000611 999 9 1782 0,569 4,21
10 283,15 0,00123 . 999,7 1308 0,587 4,19
20 283,16 0,00234 808,13 1005 0,603 4,18
30 303,15 | 0,00425 9957 801 0,618 4,18
40 313,15 0,00739 992.3 656 0,632 4,18
60 333,15 0,0124 988,0 643 0,643 418
80 333,15 0,0200 983,2 468 0,654 4,19
T0 343,15 0,0312 9T, T 406 0,662 4,19
80 363,15 0,0474 871,86 357 0,670 4,20
80 363,15 0,0702 B65,2 316 0,676 4,21
100 373,15 0,101315 gE8 4 284 0,681 4,22
110 383,15 0,143 250,7 253 0,684 4,23
120 393,15 0,199 942.9 230 0,687 4,25
130 403,16 0,270 934.6 211 0,688 4,27
140 413,15 0,362 935,8 185 0,6E8 4,29
150 413,15 0,476 916,8 131 0,687 4,32
160 433,15 0,618 907,3 169 0,684 4,35
170 443,156 0,792 BOT.3 159 0,681 4,38
180 453,15 1,00 a286.9 149 0,677 4,432
180 463,16 1,26 - 876,0 141 0,671 4,46
200 473,15 1,56 B64,T 134 0,665 4,51
210 483,16 1,81 852,38 127 0,667 4,57
- 230 493,15 2,12 B40.3 122 0,648 4,62
330 503,16 2,80 327.3 116 0,639 4,70
240 513,156 3,35 413,86 111 0,628 4,78
260 523,16 3,98 799,2 107 0,618 4 B6
260 533,15 4,69 T83.9 103 0,603 4,97
270 543,15 5,50 T6T,8 99 .4 0,580 B,1
280 853,15 6,42 60,5 86,1 0,675 B3
290 563,16 7,45 T3z, 3.0 0,558 5,6
300 573,16 8,69 7122 80,1 0,541 6,7
310 083,15 8,87 690,6 86,5 0,523 8,0
320 593,15 11,3 66,9 83,0 0,508 6,5
330 803,15 12,8 6404 9.4 0,482 = P
340 613,156 14,6 610,2 76,4 0,460 82
350 623,15 16,56 574,3 70,9 0,437 10
360 633,15 18,7 B2T,b 65,3 0,399 15
370 643,15 21,1 451,8 86,0 0,348 43
374,16 647,30 22,1 316,9 45,0 0,238 -

Merkintojen selitykset:

Lampbétila, () °C.
Abscluuttinen lampaotila, () K.

Kylldisen veden héyrynpaine, () MPa.

Kylldisen veden dynaaminen viskositeetti, () uPas.
Kylldisen veden lamménjohtavuus, () f_ﬂ;

t

T

P

p  Kylldisen veden tiheys, () ﬁﬁ-
7

A

cp

Kyllaisen veden ominaislampd vakiopaineessa,() -E_Jﬁ{
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Kylldinen vesi ja vesihdyry paineen funktiona (jatkoa)

_E_ ' & 1 s 5
e | <o - - i - o - ol - =
0,4000 143,72 | 416,87 | 0,001084 0,4616 go48 | 27390 | 21343 | 1,7765 68,8050
0,4100 14481 | 417,76 | 0001085 0,4510 go85 | 21401 | 21318 | 1,7868 86,8867 -
0,4200 145,48 | 418,64 | 0,0010868 0,4400 122 | 27412 | 21290 | 1,748 88787
0 4300 148 34 418 49 0,001087 0,4313 6158 27423 21264 1,8033 &,8708
0,4400 147,18 | 420,33 | 0,001088 0,4221 6106 | 27433 | m238 | 18119 6,8622
0,4500 148,01 | 421,06 | 0,001089 0,4133 6231 | 2re4s | m1m 3 | 1,8203 8,8557
0, 4800 148,82 4321 .87 0,001088 04048 B26,8 2T45.3 21188 1,8288 a, 8484
0,4700 149,62 | 422,77 | 0,001000 0,3068 8300 | 27482 | 21183 | 18367 8,8412
0,4800 150,40 | 423,55 | 0,001081 0,3890 gas 4 | 2var2 | 21139 | 18448 48,8342
0,4900 151,17 | 424,32 | ©,001002 0,3815 e38,7 | 27482 | 21116 | 18524 68,8273
0,5000 151,03 | 425,08 | 0,001093 0,3744 400 | 2749,1 | 21081 | 1,8801 86,8208
0,6100 162,67 | 42582 | 0,001004 0,36876 g432 | 27500 | 21088 | 1,8677 86,8140
0,6200 163,41 | 428,68 | 0,001005 0,3608 6464 | 2750,8 | 21045 | 18751 88075
0,5300 164,18 | 427,28 | o,001085 0,3544 es08 | 2151,7 | 2102,2 | 1,8824 8,8011
0,5400 154,84 | 42798 | 0001008 0,23483 @52,6 | 2762,6 | 20999 | 1,B895 86,7040
0,5500 16554 | 42860 | 0,001097 0,3423 6566 | 2768,3 | 2007,7 | 1,8068 6,THET
0,5800 156,22 | 429,38 | 0,001008 D,3366 gs8,6 | 2754,1 | 20855 | 10036 68,7827
0,6700 156,91 | 430,06 | 0,001099 0,3310 6616 | 27549 | 20033 | 10104 8,7768
0,6800 157 68 430, T3 0001089 Li ,EEET 664,56 mﬁ,? 20912 1,9172 8,778
0,5900 168,26 | 431,40 | 0,001100 0,3206 e67,4 | 27664 | 20881 | 1,8238 68,7662
0,8000 168,80 | 432,08 | 0001101 0,3164 sto2 | 27872 | 20870 | 19304 8,7606
0,6100 169,65 | 432,70 | o0,001102 0,3108 6730 | 2767,9 | 20848 | 19388 68,7540
0,6200 160,18 | 43333 | 0001102 0,3058 6758 | 27588 | 20828 | 1,9432 8, 7486
0,6300 160,81 | 43396 | 0,001103 0,3013 8785 | 2159,3 | 20808 | 1,9496 68,7432
0,6400 16143 | 43458 | 0,001104 0,2068 es1,2 | 27600 | 2o78m | 18667 8,737
0,6500 182,04 435,19 0,001106 0,2028 6338 2760,T 2078 .8 1,9618 8,737
0,8800 162,66 | 43580 | 0,001105 0,2884 @865 | 2761,3 | 20748 | 1,967TA 8,7278
0,6700 163,26 | 43640 | 0,001108 0,2643 8891 | 27620 | 20728 | 19738 86,7225
0, 6R00 163 84 438 58 0001107 0,2804 691,7 27828 2070,8 1,9787 8, T17Th
0,8900 164,42 | 43757 | 0,001107 0,2766 god4 3 | 27632 | 2080,0 | 19856 68,7128
0,7000 18600 | 43816 | 0001108 0,2728 eges | 27638 | 20870 | 1,0912 68,7077
0,7100 166,57 | 438,72 | 0,001109 0,2602 gopa | 27844 | 20862 | 19969 8,7020
0,7200 168,13 | 439,28 | 0001110 0,2657 7o1,8- | 2765,0 | 20833 | 2,0026 68,6982
0,7300 166,60 | 43984 | 0,001110 0,2622 704,2 | 271658 | 2081,4 | 2,0080 68,6038
0, 7400 167,24 440,29 0001111 0, 26840 TOd8 8 2788,2 20808 2,0135 &,56880
0,7500 167,79 | 44094 | 0,001112 0,2658 7080 | 2ves,7 | 20877 | 2,0189 68,6844
0, Tan0 188,33 441,48 0,001112 0,262 Til1 4 2787.3 2065,9 202432 8,6790
Q, 7T 168 Ad 442,01 0001113 0,2484 713,7 27878 064,11 20295 68,6755
0, 7TaD0 168,39 4432 64 0001114 0,2464 T716,0 2788 .4 2052.3 2.034T ; 56,6711
0,7900 168,92 | 443,07 | 0001114 0,2434 718,3 | 27és9 | 20606 | 20388 68,6668
0, 8000 170,44 443,58 0001116 0,24056 T20,6 2788 4 20488 2,0450 G,6626
0,58100 170,85 | 444,10 | 0,001116 0,2377 722,89 | 27899 | 20471 | 20801 6 6583
0, B200 171,48 44481 | 0,001118 G,HW T26,1 27704 2045, 3 20651 6,0541
0, 8300 171,86 448,11 0,001117 0,2323 TIT.B 27708 2043 4 2,0600 &, 6600
0,8400 172,46 | 44561 | 0,001117 0,2207 7206 | 21714 | 20419 | 32,0840 56,6460
0,8500 172,06 | 44611 | 0,001118 0,2271 ra1,7 | 21110 | 20402 | 32,0808 8,6419
0,8800 173,45 | 448,80 | 0,001119 0,2248 7838 | 27724 | 20885 | 20746 6,6380
0,8700 173,03 | 44708 | 0001110 0,2222 7380 | 27728 | 20889 | 2,0793 8,8340
0,8800 174,41 | 447,58 | 0,001120 0,2198 7381 | 277s,3 | 20362 | 12,0840 6,6301
08800 174,89 448 04 0001121 0,2176 T40,2 27738 20335 2.0BBT 68,8283
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