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- Vvilikokeen teoriaosuus on kokeen ensimmiinen tunti (1 h), sallittu varustus kirjoitusvalineet.
Mité#in muuta materiaalia ¢i saa olla esilld.

- Teoriacsaan vastataan omallc konscptilic

- Teoriacsuuden piittyessd keritdin teoriaosan vastauspaperit pois kootusti tentin valvojan
ohjeiden mukaan.

- Vasta teoriakokeen padtyttyi saa oman materiaalin ottaa esille.

- Kokeen laskuosassa, joka on ajallisesti kokeen loppuaika, laskin ja kaikki painettu materiaali
on sallittua. Laskin ei saa olla mallia, jolla saa yhteyden nettiin. HenkilSkohtainen tietokone,
tabletti dlypuhelin tms. laskimena on kielletty.

- Laskuosan saa toki aloittaa ilman materiaalia teoriakokeelle varattuna aikana

- Kaikkiin tehtiviin vastataan

Teoria
(Vastaa Iyhyesti)

T1 Konvektiivinen lammdonsiirto 2p
T2 Lampétilaprofiilit myStd- ja vastavirtaisissa limménsiirtimissa 2p
T3 Lian vaikutus limménsiirrossa 2p

T4 Mistd tekijoistd sdteilylammon teho kahden kappaleen vililld riippuu? 2p



Laskut

L1. 150 m® bioreaktorissa tuotetaan biomassaa. Prosessin hapenkulutus Oz on 1,5 kg/m*® h).
Prosessin bioreaktio on eksoterminen ja sen lamméntuotanto on kulutettua O moolia kohti 460
kl/mol. Reaktorin sekoituksesta bioreaktoriin athcutunut limpévirta on 1,0 kW/m?3. Reaktorin
vaippaan sydtetddn 10 °C:sta jadhdytysvettd 60 m’/h, Oletetaan, ettd systeemi toimii
stationddritilassa ja kaikki syntynyt limpé siirtyy jidhdytysveteen. Laske jaahdytysveden
poistumisldmpétila. Hapen (O2) M= 32 g/mol, jadhdytysveden Cp=4,19kJ/(kg°C), tiheys 1000
kg/m®. 6p

L2. Prosessiuunin  seinimidn ldpi saa prosessin  kannalta siirtyd korkeintaan
q=l,2kW/m2 (steady state). Seind koostuu (kuvassa vascmmalta oikealle, kivtdi kuvan
merkintdjd) 190,0 mm tiilikerroksesta, eristekerroksesta, seki 6,5 mm teréislevykerroksesta.

a) Laske tarvittava eristekerroksen paksuus. Tiilien limmdnjohtavaus on 1,4 Wi(m K),
eristeen 0,14 W/(m K) ja terdksen 48,0 W/(m K). Seindin limp&tila prosessiuunin
puolella on T\=1000 K ja terdslevykerroksen ulkopinnan on turvallisuussyisti oltava
T4=323 K. 4p

b) Liséksi laske limpétilat eri seindkerrosten rajapinnoilla. 2p
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LY, 50 000 kg/h 95 °C:sta lauhdevettd jidhdytetidn 1-2 -limmdnsiirtimessa 30 °C:een.
Jaihdytysveden tuloldmpdtila on 5 °C ja poistumislampétila 23 °C. Limménsiirtimen putkien
sisihalkaisija on 24 mm ja seindmén paksuus 3 mm. Laskennassa kiytd putkien lukumiiring, jonka
1dpi vesi virtaa, 50 kpl. Putkimateriaalin limmdnjohtavuus on 45 W/(m K). Lauhdevesi virtaa
putkipuolella ja ja&hdytysvesi vaippapuolella. Vaippapuolen limménsiirtokerroin on

5730 W/ (m’K) . Putken seinimin keskilampotila on 45 °C. Voit olettaa limménsiirtimelle £ = 0,9

Laske:
a) jédhdytysveden méird 2p
b) kokonaislimmonlépéisykerroin 2p
¢} ldmméonsiirtopinta-ala 2p
kadnna....



Aineominaisuuksia putkipuolelle: Veden dynaaminen viskositeetti putkipuolen keskimiiriisessd
limpdtilassa 0,452 - 107 Pa s ja 45 °C:ssa 0,656 - 10® Pa s. Veden ominaislimpd putkipuolen
keskimidraisessi limpdtilassa 4185 J/ (kg K), veden lammonjohtavuus putkipuolen keskimiiriisessi
lampétilassa 0,657 Wi(m K), veden tiheys 1000 kg/m’ putkimateriaalin lammé&njohtavuus on 45 W/(m
K).

Kéytd scuraavaa korrelaatiota.
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Alaindeksit: A, keskimiirdisessd fluidin ldmpétilassa, w putken seindmin keskildmpétilassa
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