CHEM-A1120 Virtaustekniikka ja lammonsiirto
Laskuharjoitus 2

Osaamistavoitteet: Leikkausjannitys, Hagen-Poisseulle, Re —luvun eri variaatiot,
dimensiottomien lukujen avulla tehty sekoituksen mallitus.

. I . . . d . .
1. Laske leikkausjannitys 1y, ja nopeusgradientti diyz kuvan mukaisessa tilanteessa.

Alempaa levya vedetdan nopeudella Av; oikealle, Ay on levyjen vélinen etaisyys.
Kolmiomainen muoto kuvaa virtausnopeuksia. Tilanteen tiedot Ay =5 cm, Av,=10 cm/s,
levyjen valinen tila on taytetty etanolilla [ampdtilassa 273 K, viskositeetti n =1.77 cP
(senttipoisi). Laatumuunnoksia P (poisi) =1 g/(cms), 1 cP =103 Pas

(Esimerkki: Geankoplis Transport properties and unit operations. 3™ Edition, Example 2.4_1.)
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2. Glyseriinid, T = 26.5 °C, virtaa vaakasuoran halkaisijaltaan hyvin pienen putken lapi,
pituus 0.3 m ja sisahalkaisija 0.0025 m, tasta saadaan mitattua painehavioksi 275790
Pa. Glyseriinin tiheys on 1261 kg/m?3, ja virtaus on 0.000001791 m3/s.
a) Mika on glyseriinin viskositeetti?
b) Tarkista Reynoldsin luku ja arvioi onko virtaus laminaari vai turbulentti?
(Bird, Stewart, Lightfoot, Transport phenomena, Second edition, Bird, Stewart, Lightfoot,
Second Edition, Example 2.3-1.)

Kayta ratkaisuun Hagen-Poisseullen yhtadl6a 16ytyy: 2 Luento tai prujut kohta 3.1 Vastus
suorassa putkessa, 3.1.1 Laminaarivirtaus

3. Laske Reynolds-luku seuraavissa tapauksissa ja mieti onko virtaus laminaari vai
turbulentti.

a) Putkessa, jonka halkaisija 45 mm, veden keskivirtausnopeus on 1,2 m/s ja lampétila on 5 °C,

»=999,992 kg /m3, 1=1,5188-102 kg /ms

b) a)-kohta, mutta keskimaarainen virtausnopeus on 3,5 m/s ja lampétila on 80 °C,



p=971,829ky/m3, 77=0,3565-10" kg /ms

c) Poikkileikkaukseltaan suorakaiteenmuotoisessa avoimessa 0,5 m levedssad kanavassa virtaa
nestettd 84 m3 /h. Nesteen tiheys on 783 kg/m? ja kinemaattinen viskositeetti on 0,7834 cSt
(cSt = 10® m?/s). Nestettd kanavassa on 0,18 m korkeudelle. (Huomaa! Virtauskanava ei ole
pyoOrea pitaa kayttaa hydraulista halkaisijaa prujut 2.4.3 Hydraulinen halkaisija)

d) Sisdhalkaisijaltaan 300 mm tavallisessa putkessa virtaa 6ljya, jonka keskivirtausnopeus on

2,5 m/s, lampétilassa on 20 °C, p =940 kg/m3, =0,54 Pas

4. Tietyn sekoitintyypin (6-lapainen rushton turbiini kuvassa alla) toiminta on korreloitu 2.
luennon mukaisesti (kalvot “dimensiottomat luvut” ja sitd seuraava, tutki luennon
kuvaajaa). Korreloidut arvot ovat Kp=65 ja B = 5,75. Sekoituksessa virtaus on varmasti
turbulentti, jos Re > 10 000. Virtaus on laminaaria, kun Re < 100. Luennossa on korreloitu
Po-luku Re-luvun funktiona.
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Re sekoituksen Re —luku dimensioton

Po sekoituksen teholuku dimensioton

P teho [P] W

N kierrosnopeus [N] 1/s

p nesteen tiheys [p]

d sekoittimen halkaisija [d] m

Re

a) Maarita onko virtaus laminaari vai turbulentti ja laske sekoituksen tehontarve P kun
halkaisija d = 0,61 m, nesteen tiheys p=1120 kg/m3, viskositeetti n=1200 P,
kierrosnopeus N =90 rpm (rounds per minute). P (P = Poisi) ja 1P = 0,1 Pa s. Muista
laadut, parasta muuttaa Sl yksikoiksi.

b) Maarita onko virtaus laminaari vai turbulentti ja laske sekoituksen tehontarve P kun
halkaisija d = 0,5 m, nesteen tiheys p=1000 kg/m3, viskositeetti n=0,02 Pa s,
kierrosnopeus 1 1/s. Onko virtaus laminaari vai turbulentti?
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6-lapainen rushton turbiini Sekoitin sdiliossa




Ratkaisut

. I . . . d . .
1. 1. Laske leikkausjannitys ty; ja nopeusgradientti diyz kuvan mukaisessa tilanteessa.

Alempaa levya vedetaan nopeudella Av; oikealle, Ay on levyjen vdlinen etaisyys.
Kolmiomainen muoto kuvaa virtausnopeuksia. Tilanteen tiedot Ay =5 cm, Av,=10 cm/s,
levyjen valinen tila on taytetty etanolilla [ampétilassa 273 K, viskositeetti n =1.77 cP
(senttipoisi). Laatumuunnoksia P (poisi) =1 g/(cms), 1 cP =103 Pa's

(Esimerkki: Geankoplis Transport properties and unit operations. 3™ Edition, Example 2.4_1.)
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Leikkausjannityksen yhtalo

dv,

Tyz = _775 (1.1)
Erotetaan muuttujat
Ty, dy = —ndv, (1.2)

intergroidaan

y2=5 _ v2=0
Tyz fy1=0 dy = -1 fv1=10 dv,

(1.3)
ratkaistaan

v1-v2
y2-y1

T (1.4)

yz =
sijoitetaan tunnetut arvot

g (A0—-0)cm/s
ms (5—0)cm

Ty; = 0,0177



g cm/s?

Ty; = 0,0354 — 3

Nopeusgradientti on lineaarinen

. . dvg (10-0)em/s _ 1
Nopeusgradientti = e p—— 2.0 . (1.5)

2. Glyseriinid, T = 26.5 °C, virtaa vaakasuoran halkaisijaltaan hyvin pienen putken lapi,
pituus 0.3 m ja sisdahalkaisija 0.0025 m, tasta saadaan mitattua painehavidksi 275790
Pa. Glyseriinin tiheys on 1261 kg/m?3, ja virtaus on 0.000001791 m3/s.

a) Mika on glyseriinin viskositeetti?

b) Laske Reynoldsin luku ja arvioi onko virtaus laminaari vai turbulentti?

(Bird, Stewart, Lightfoot, Transport phenomena, Second edition, Bird, Stewart, Lightfoot,
Second Edition, Example 2.3-1.)

Kayta ratkaisuun Hagen-Poisseullen yhtaloa 16ytyy: 2 Luento tai prujut kohta 3.1 Vastus
suorassa putkessa, 3.1.1 Laminaarivirtaus

Hagen Poisseulle on voimassa (virtaus laminaari).

8nAL _ R’Ap
PR T ALy 21
o
R2 (2.2)
4 474
n ZR*Ap _ 7(0,0025/2)*(m) 275790(3Pa) 049 Pas 0.3
8ALV  8*0,3 (m)*0,000001791 (m°/s)
Reynoldsin luku
Re — VDp _ A p _ 4*0,000001791 (m3/s)*1261 kg/m3 ~2.34 (2.4)

n  zDp 70,0025 m*0,49 Pas

Virtaus on laminaari Re < 2100



3. Laske Reynolds-luku seuraavissa tapauksissa ja mieti onko virtaus laminaari vai
turbulentti.

d) Putkessa, jonka halkaisija 45 mm, veden keskivirtausnopeus on 1,2 m/s ja lampétila on 5 °C,
»=999,992 kg /m3, 1=1,5188-103 kg /ms

e) a)-kohta, mutta keskimaarainen virtausnopeus on 3,5 m/s ja lampatila on 80 °C,
p=971,829kg/m3, 7=0,3565-107 ky /ms

f) Poikkileikkaukseltaan suorakaiteenmuotoisessa avoimessa 0,5 m levedssad kanavassa virtaa

nestettd 84 m3 /h. Nesteen tiheys on 783 kg/m?3 ja kinemaattinen viskositeetti on 0,7834 cSt
(cSt = 10® m?/s). Nestettd kanavassa on 0,18 m korkeudelle. (Huomaa! Virtauskanava ei ole
pyorea pitda kayttaa hydraulista halkaisijaa prujut 2.4.3 Hydraulinen halkaisija)

d) Sisahalkaisijaltaan 300 mm tavallisessa putkessa virtaa 6ljyd, jonka keskivirtausnopeus on

2,5 m/s, lampétilassa on 20 °C, p =940 kg/m3, = 0,54 Pas

a) t=5°C
D=0,045m, V=12m/s, p=999,992ky/m3, =1,5188-10" kg /ms
_UDp _1,2m/s-999,992 kg /m®-0,045m

Re —355541=356-10%  turbulentti Re > 4000
] 1,5188-10° ky /ms
b) t=80°C
D=0,045m, V=35m/s, p=971,829ky/m3, 77=0,3565-107 kg /ms
Re = VDp 3,5m/s-971,829 I<g/m3 -0,045m —429.10° turbulentti Re > 4000
- 2 -4,
n 0,3565-10"" kg /ms

c) suorakaiteen muotoinen virtauskanava:

77

0,5m




D, = i
P
v
V=—
A
L= Q, kinemaattinen viskositeetti
Y2
Re = V0P _V-4Ap &N

n APn  Pu
3
_ 4-84m*/3600s  _130.10°
(2-018m+0,5m)-0,7834-10° m?/s
Virtaus turbulentti Re > 4000

=940 kg/m®
d) &ljy 20 °C: p=940 kg/m
n=0,54kg/ms

3
= vDp = 2,5m/s-0,3 m-940kg/m =1306 (laminaari virtaus Re< 2100)
n 0,54kg/ms

Re



4. Tietyn sekoitintyypin (6-lapainen rushton turbiini kuvassa alla) toiminta on korreloitu 2.
luennon mukaisesti (kalvot ”“dimensiottomat luvut” ja sitd seuraava, tutki luennon
kuvaajaa). Korreloidut arvot ovat Kp=65 ja B = 5,75. Sekoituksessa virtaus on varmasti
turbulentti, jos Re > 10 000. Virtaus on laminaaria, kun Re < 100. Luennossa on korreloitu
Po-luku Re-luvun funktiona.
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Re sekoituksen Re —luku dimensioton

Po sekoituksen teholuku dimensioton

P teho [P] W

N kierrosnopeus [N] 1/s

p nesteen tiheys [p]

d sekoittimen halkaisija [d] m

Re

a) Maarita onko virtaus laminaari vai turbulentti ja laske sekoituksen tehontarve P kun
halkaisija d = 0,61 m, nesteen tiheys p=1120 kg/m3, viskositeetti n=1200 P,
kierrosnopeus N=90 rpm (rounds per minute). P (P = Poisi) ja 1P = 0,1 Pa s. Muista
laadut, parasta muuttaa Sl yksikdiksi.

b) Maarita onko virtaus laminaari vai turbulentti ja laske sekoituksen tehontarve P kun
halkaisija d = 0,5 m, nesteen tiheys p=1000 kg/m3, viskositeetti n=0,02 Pa s,
kierrosnopeus 1 1/s. Onko virtaus laminaari vai turbulentti?
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6-lapainen rushton turbiini Sekoitin sailidssa




a) Lasketaan ensin Re —luku, jotta tiedetdan milla alueella ollaan kayrélla.
p=1120X9¢
m

N:90rpm—>1,5§

d=0,61m
kg
n=1200P=120Pas=120—
ms

2

Re — pNd

n

_ 1120(kg/m?®)-1,5(1/s)-0,61°(m?) _
120(19)
ms

Re

5,2

Virtaus on laminaari Re < 100, joten teholuku saadaan

po=Xe_ 9 _ 155
°TRe 52 T~
Po=—P35<:>

pN°d

— 3145 — kg 3 3 5/5Y _ kgm2 _
P=PopN-d —12,5-1120(—3)-1,5 @/s)-0,61°(m>) =3990 3 = 3,99 kW
m S

b) Lasketaan ensin Re —luku, jotta tiedetdaan milla alueella ollaan kayralla.

o =1000K9
m
N=101
s
d=0,5m
n=0,02Pas
2
Re < pNd
n
3 2(m?2
re _ 1000(kg/m*)-1(1/5)-0.5*(M*) _ e

0,02(X9)
ms



Virtaus on turbulentti Re > 10000, joten teholuku saadaan suoraan
Po=B =15,75
P
Po = T@
pN°d
kgm?

5 =0.18kW

P = PopN°3d® =5,75-1000 (%) -1,0°(1/s%)-0,5°(m*) =180



