CHEM-A1120 - Virtaustekniikka ja lammaonsiirto
Vilikoe 2 (VK2) , 6.4.2020 kI 9-14, Mellanprov 2 (VK2)

- Vélikokeen teoriaosuus on kokeen ensimmainen tunti (1 h)

- VKZI:n liséné suorittaville on molemmille teoriaosuuksille (VK2 ja VK1) aikaa yhteensd 1.5 h

- Teoriaosa palautetaan Microsoft Word® (.doc/.docx) tai Adobe® PDF muodossa se on tyy-
piltd&n suorasanainen essee kuten lukion ainekirjoitus.

- Teoriaosuus paattyy MyCourses —jarjestelméssé automaattisesti ja opiskelijan on pidettavé it-
sensa huolta, ettd ehtii ajoissa palauttamaan valikokeen teoriaosionsa oikeaan MyCoursen
palautuslaatikkoon.

- MyCourses osiosta Valikoe loytyvat tehtdvat Tehtavat VK2 ja Tehtavat VK2 ja VK1 yh-
dessé&, Turnitin palautuslaatikot VK2 Teoria, VK2 ja VK1 Teoria, Lisaaika Teoria.

- Sinulla on paasy vain ilmoittautumisesi mukaisiin alueisiin

- Kokeen laskuosa on kokeen loppuaika ja paattyy automaattisesti MyCourses —jarjestelmassa,
opiskelijan on pidettavé itse huolta, etté ehtii ajoissa palauttamaan valikokeen teoriaosionsa
oikeaan MyCoursen palautuslaatikkoon.

- Kaavaeditorin kayttd vastauksissa on suotavaa mutta on sallittua kuvata siistit késinkirjoitetut
laskut (kaavat, kaavaan sijoitukset, yksikot, tms) ja liittd4 ne vastaukseen, mutta vastaajan
on huolehdittava siitd, ettd jalki on selkeédé ja luettavaa ja tiedostot eivat paisu jarjettdman
suuriksi.

- Palauta laskuosuus yhtena (1) failina Microsoft Word® (.doc/.docx) tai Adobe® PDF

- Laskuosuuden palautuslaatikot Laskut VK2 sulkeutuu kI 14.00, Laskut VK2 & lisdaika
sulkeutuu kI 15, Laskut VK2 ja VK1 (VK1 ja VK2 yhdessa suorittavat) sulkeutuu kl 17.00

- Laskuosan saa aloittaa teoriakokeelle varattuna aikana

- Kaikkiin teht&viin vastataan

Svenska

- Mellanprovets teoridel ar forsta timmen (1h) av provet.

- For dem som skriver Mellanprov 1 vid sidan om Mellanprov 2 har tid 1.5 h tillsammans

- Teoridelen aterlamnas med Microsoft Word® (.doc/.docx) eller Adobe® PDF format.

- Teoridelen &r essa, som en uppsatsskrivning i skolan.

- Teoridelen slutar automatiskt och studenten maste sjélv se till att teoridelen aterlamnas i tid
till den ratta aterlamnings lada.

- Sinulla on paasy vain ilmoittautumisesi mukaisiin alueisiin

- 1 MyCourses del Valikoe finns fragorna Tehtavat VK2 ja Tehtavat VK2 ja VK1 yhdessa,
Turnitin aterlamnings lador VK2 Teoria, VK2 ja VK1 Teoria, Lisaaika Teoria.

- Du har tilltrade bara till omraden du har anmélt dig

- Provets rakningar, som &r tidsmassigt provets sluttid, slutar automatiskt i MyCourses, studen-
ten maste sjalv se till att rakningarna aterlamnas i tid till den ratta aterlamnings lada.

- Att anvanda en ekvations editor dr 6nskvart men det at tillatet att fotografera snygga hand-
skrivna rakningar (ekvationer, enheter etc.) och sammanbinda dem till ditt svar. Men du
maste ta hand om att svaret ar snyggt, latt att lasa och att filerna inte blir alt for stora

- Lamna in rékningarna som en (1) fil Microsoft Word® (.doc/.docx) eller Adobe® PDF

- Rakningarnas aterlamnings lador ar Laskut VK2 stangs kl 14.00, Laskut VK2 & lisaaika
sténgs kI 15, Laskut VK2 ja VK1 (VK1 ja VK2 tillsammans) stdngs kl 17.00

- Du kan borja pa med réakningarna redan under teoridelen

- Svara pa alla fragor



Teoria/Teori
T18p

TyoOskentelet aamusta lahtien maaliskuun lopussa tyopoytési daressa ikkunan edessa. Ikkunan alla
on valurautapatteri, jota lammittdd lammitysvesi. Vettd patteriverkossa Kierrattaa talon pannuhuo-
neessa oleva pumppu. Seind on paksu tiilista muurattu seka ulko- etté siséseindssa on rappaus. Seina
on hieman viile& patterin vieressa. Ikkuna on kolmikerroksinen, kerrosten vélissé on argonia. Ikku-
nanpuitteessa on ilmanottoventtiili. Olet joskus kokeillut sitd sormella ja todennut vienon ilmavirran
virtaavan sisdén. Kello kahdentoista aikaan aurinko on kiertanyt eteldén ja tulee nakyviin ikkunasta
ja sinulle tulee kuuma.

Kirjoita ylla olevasta kuvauksesta essee, jossa kuvaat kurssilla opituilla ilmi6illa, fysiikalla ja kasit-
teilla lammaon siirtymisen huoneeseen ja huoneesta pois yo. kuvauksen mukaisessa tilanteessa. Seli-
ta lyhyesti (avaa) kaytetyt termit (n. 4 kpl). Kirjoita tiiviisti, suuri maara tekstia ei osoita suurempaa
osaamista.

T1 8p Svenska

Du har arbetat sedan morgonen vid ditt skrivbord framfor ditt fonster. Det &r slutet av mars. Under
fonstret ar en radiator (varmebatteri) av gjutjarn som varms med vatten. | ledningsnatet cirkuleras
vattnet med en pump. Véaggen ar ganska tjock av murat tegel med ett lager av rappning bade ute och
inne. Vaggen ar sval bredvid radiatorn (varmebatteri). Fonstret har tre glas lager, mellan lagren
finns det argon. | fonsterbagen finns det en luftintagnings ventil. Du har nagon gang kant med ditt
finger och konstaterat att en liten strém av sval luft strommar in. Klockan tolv har solen vént sig till
sOder och borjat skina in i ditt rum. Det blir varmt for dig.

Skriv en essé av beskrivningen ovan. Beskriv vad som hander med fenomen, fysik och begrep du
har lart dig pa kursen om hur varme transporteras in och ut fran rummet. Forklara kort termerna du
anvander (ungefar 4 stycken). Skriv kompakt text, mycket text visar inte battre kunnande.

Laskut/Rakningar

L1. (6p)

150 m? bioreaktorissa tuotetaan biomassaa. Prosessin hapenkulutus Oz on 1,5 kg/(m? h). Prosessin
bioreaktio on eksoterminen ja sen ldammontuotanto on kulutettua O moolia kohti 460 kJ/mol. Reak-
torin sekoituksesta bioreaktoriin aiheutuu lampovirta 1,0 kW/m?3. Reaktorin vaipassa kiertad 10
°C:sta jaahdytysvettd 60 m3/h. Oletetaan, etta systeemi toimii tasapainotilassa ja kaikki syntynyt
1ampo siirtyy jdédhdytysveteen. Laske jaahdytysveden poistumislampdtila. Hapen (O2) M= 32 g/mol,
jaahdytysveden Cp=4,19kJ/kg°C, tiheys 1000 kg/m?.

L1. (6p)

Biomassa produceras i en 150 m? bioreaktor. Syreférbrukningen (Oz) av processen ar 1,5 kg / (m®
h). Bioreaktionen i processen ar exotermisk och dess varmeproduktion &r 460 kJ/mol (per forbrukad
02 mol). Varmeflodet till reaktorn fran blandning &r 1,0 kw/m?. Till reaktorns mantel matas kylvat-
ten 60 m®h, vattnets temperatur 10 °C. Det antas att systemet ar i steady state och all den varme
som genereras Overfors till kylvattnet. Berakna kylvattnets temperatur i utflodet. Syre (O2) M =32 g
/ mol, kylvattnet Cp =4,19 kJ/(kg /°C), densitet 1000 kg / m>.



L2. (6p)
Prosessiliuosta lammitetaan kyllaisella hoyrylla (1-2) -lammonsiirtimessa, jossa prosessiliuos on

putkipuolella ja hoyry vaippapuolella. Prosessiliuoksen virtaama on 250 m3/h. Siirtimessa virtaus
menee kerralla 50 putken lapi. Putkien ulkohalkaisija 25 mm ja seindmén paksuus 2 mm. Prosessi-
liuoksen syoéttolampdtila on 30 °C ja ulosmenoldmpdtila 70 °C. HOyryn paine on 1.5 bar ja hoyrysta
kaytetddn vain launtumislampd eli poistuva lauhde on kyllaista nestettd. Vaippapuolen lammonsiir-

tokerroin on 8000 W/(m2K).

a) Laske kuinka paljon hoyryé tarvitaan 1p
b) Laske kokonaislammdnlapaisykerroin 3 p
c) Laske tarvittava lammaonsiirtopinta-ala 2p

Prosessiliuoksen keskimaaraisia ainearvoja: p =640kg/m?, 7 =0.70-10° kg/(ms),
¢, =0.880kJ/(kg K), 4 =0.185 W/(mK)

Veden ainearvoja: Kyllainen hoyry 1,5 bar, T= 111 °C, hdyrystymislampd 2227 kJ/kg
Putkimateriaali on terasté ja lammaonjohtavuus 45 W/(m K)

Putkipuolen lammadnsiirtokerroin lasketaan
—0.33

Nu =0.023Re " Pr

L2. (6p)
Processvitska varms med mattad anga i en (1-2) -varmevaxlare, process vatskan strommar i roren,

angan strommar pa mantel sidan. Strémningen av process vatskan ar 250 m3/h. | varmevéxlaren
strémningen strommar pa en gang i 50 ror. Yttre diametern av réren ar 25 mm och tjockheten av
rorets vagg ar 2 mm. Inmatnings temperaturen av process vatskan &r 30 °C och utsrémningens
temperatur &r 70 °C. Trycket av angan ar 1,5 bar, vi antar att bara forangningsvarmen tas till bruk
i processen dvs. att ut fran mantel sidan strommar mattad vatten. Varmedéverforingskoefficienten pa

mantelsidan ar 8000 W/(mZK).

a) Hur mycket anga behdvs 1p

b) Berékna den totala varmeoverforingskoefficienten (kokonaislammonlapaisykerroin). 3p
c) Bestam varmevaxlarens yta 2p

Fysikaliska ~ egenskaper av  processvatskan:  p=640kg/m*®, 7 =0.70-10% kg/(ms) [J
¢, =0.880kJ/(kgK), 4 =0.185 W/(mK)

Fysikaliska egenskaper av vatten: mattad anga 1,5 bar, T= 111 °C, foérangningsvarme 2227 kJ/kg
Rormaterialet ar stal med en varmeledningsformaga av 45 W/(m K).

Varmeoverforingskoefficienten som harstammar fran konvektion inne i réren:
—0.33

Nu =0.023Re " Pr

L3. (6p)

Mitk& ovat lampohaviot 6 m pituisesta vaakasuorasta hoyryputkesta, jonka siséhalkaisija on 54 mm
ja ulkohalkaisija 60 mm. Putkessa virtaavan kylldisen vesihdyryn lampdtila on 170 °C. Ympariston
lampdtila on 17 °C. Putken pinnan emissiviteetti on 0,85. Putken seindmén lammaonsiirtovastus voi-



daan olettaa mit4ttémaksi. Ulkopinnan konvektiivinen lamménsiirtokerroin h, =5,3 W/m?K, Ste-
fan-Boltsman vakio 5,667-10° W/(m*K*)

— putken seindman lammonsiirtovastus mitaton = putken seindman lampotila sama kuin kyllai-
sen hoyryn lampétila eli 170 °C

a) Laske lampohavid? 3p

b) Kuinka paljon lampdhaviot pienevat, jos putki paallystetdan 50 mm paksulla eristekerrok-
sella, jonka lammaonjohtavuus on 2=0,07 W/(m K) ja jonka pinnan emissiviteetti on 0,80.
Lammaonsiirtokerroin eristekerroksen ulkopinnasta ymparistoon on 15 % pienempi kuin al-
kuperdéisessa tapauksessa putken pinnasta ymparistoon? 3p

(Helpotus b) kohta: Sinun tulisi saada aikaan neljannen asteen yhtald0 muuttujana eristeen
ulkopinnan lampétila. Jos sinulla ei ole yhtaloitd ratkovaa laskinta, niin assarin laskema To=
303,5 K, voit vaikka tarkistaa kokeilemalla. Ala kuitenkaan hermostu numeroarvoista, yhta-
16t ja laskun flow on tarkeampi)

L3 (6p)

Vad ar varmeforlusterna i ett 6 m langt horisontalt ror. Rorets inre diameter ar 54 mm och yttre di-
ametern 60 mm. | réret strommar anga vars temperatur ar 170 °C. Omgivningens temperatur ar 17
°C. Emissiviteten av rorets yta &r 0.85. Du kan anta rorets varmeresistans obetydlig. Rorets kon-

vektiviska varmedverforings koefficient ar h =53 W/m’K, Stefan-Boltsman konstant
5,667-10° W/(m*K*)

- motstandet for varmeoverforing i rorets vagg ar mycket liten -> temperaturen av roret ar
samma som angans temperatur 170 °C

a) Rakna varmeforlusten? 3p

b) Hur mycket minskar varmeforlusterna om roret isoleras med ett 50 mm tjockt lager av islole-
ring A=0,07 W/(m K)? Isoleringens emissivitet ar 0,8. Varmedverforings koefficienten ar
15% mindre an i punkt a) fran rorets yta till omgivningen. 3 p

(Hjalp till punkt b) Du borde fa tillstand en fjardegradsekvation med isoleringens yttre tem-
peratur som variabel. Om du inte har en kalkylator som kan losa ekvationer, assistenten rak-
nade To= 303,5 K, du kan till exempel préva och testa. Bli inte nervds om nummervarden,
rékningens ekvationer och rakningens flow &r det viktigaste.



