Tampereen yliopisto
KEB-40100 LAMPOTEKNIIKKA
Vilikoe 2, 9.12.2020, ratkaisut

1. Tasolevyn (pituus 1 m jaleveys 0.5 m) ohi virtaa ilmaa molemmilta puolilta nopeudella U, =
15 m/s. Ylapinnalla virtaukseen aiheutetaan hairio levyn alussa, minka seurauksena rajakerros on
turbulentti alusta alkaen. Levyn alapinnalla rajakerroksen voi olettaa olevan laminaari koko
matkan. limallev = 1.5-107>m?/s, p = 1.2 kg/m3, k = 0.026 W/(m °C), Pr = 0.72.

(a) Maarita voima, jonka virtaus aiheuttaa levyyn.

(b) Todellisuudessa oletus, etta rajakerros levyn alapinnalla on laminaari koko matkan ei pida
paikkaansa; miksi nain? Hahmottele, miten kitkakerroin todellisuudessa muuttuu levyn
alapinnalla (ei tarvitse laskea mitaan).

(c) Maarita lampovirta levyn ylapinnalta, jos levyn lampdtila on 50 °C ja virtaavan ilman 10 °C.
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Keskimé&arainen kitkakerroin, ylapuoli (turbulentti):

¢r1 = 0.074 Re™'/5 = 0.074 - (1- 10°)~"/% = 0.00467

Keskimé&arainen kitkakerroin, alapuoli (laminaari):

¢r, = 1.328 Re™1/2 = 1.328 - (1-10°)~1/2 = 0.00133

Virtauksesta levyyn kohdistuva voima:

pU2 1.2 - (15)?
F = (cp1 + ) ——A = (000467 +0.00133) - =05 = 0405 N



(b)

Kaavakokoelmassa on annettu kriittinen Reynoldsin luku, jolla virtauksen voi olettaa muuttuvan

turbulenttiseksi: Re., = 5 - 10°. Kuten edella laskettiin, levyn jattoreunalla Re = 1 - 10, joka on siis

2 x Re,,. Tasta voidaan paatellg, etta todellisuudessa levyn alkuosassa (0.5 m) virtaus on laminaari

jaloppuosassa (0.5 m) turbulentti. Kitkakerroin kasvaa selvasti, kun virtaus muuttuu laminaari —»

turbulentti (kuva alla).
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Keskimé&arainen lammonsiirtokerroin, ylapuoli (turbulentti virtaus):

Nu = 0.037 Re¥5Pr/3 = 0.037 - (1 - 106)#/5(0.72)/3 = 2092

. _Nuk _2092-0026

— 20
; : 54.4 W/(m?°C)

Q = hA(T, - T,,) =54.4-05- (50 — 10) = 1088 W

. Keramiikan valmistamiseen kaytettavassa polttouunissa on ikkuna, jonka lasi lapaisee sateilyé eri
aallonpituuksilla seuraavasti:

0 <A <2um: lasi lapaisee sateilysta 60 %

2 < A <4 um: lasi lapaisee sateilysta 75 %

A >4 um: lasi ei lapaise sateilya lainkaan

Uunin siséseinat voi olettaa "mustaksi kappaleeksi”. Miten iso osa seinien lahettamasta sateilysta

lapaisee uunin ikkunan, jos seinien lampdotila on 1000 K. Milld aallonpituudella uunin seinat satei-
levat voimakkaimmin? Enté miten tallainen lasi lapaisee lampdtilasta 300 K tulevaa sateilya?



Luetaan kayrastosta arvot f,_,, ja fo-a,, Kun 4, =2 um, 4, =4 umjaT = 1000 K
AT =2-1000=2000 pm-K — f,_,, =~ 0.07
A, T =4-1000 = 4000 um-K — f,_;, = 0.48
= fi,-1, = fo-1, — fo—a, =048 -0.07 =041

Uunin seinien, jotka ovat lampotilassa 1000 K, lahettdmasta sateilysta n. 7 % on aallonpituus-
alueella0 < A2 <2 umjan.41 % aallonpituusalueella2 < A < 4. Taten kokonaisuudessa lasi
lapaisee sateilysta ~35 % (0.07-0.6 + 0.41 - 0.75 = 0.3495).
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T = 300:
2,7 =4-300=1200pm-K — fo_, ~0

Lampadtilasta 300 K lahteva sateily on lahes kokonaan aallonpituusalueella A > 4 um, joten lasi ei
lapaise tata sateilya kaytannossa lainkaan.

. Tulipesan seindma (leveys 3 m, korkeus 2 m) muodostuu kuvan mukaisesti kolmesta kerroksesta.
Kaasun lampdtila tulipesassd on 600 °C ja lammaonsiirtokerroin kaasusta tulipeséan seindméan
sisapintaan on 100 W/(m? °C). Seindaman ulkopinnalta lampé siirtyy ympéaroivaan ilmaan, jonka
lampdotila on 20 °C. Kerrosten A ja C paksuudet ovat: L, = 8 cm ja L = 6 cm. Kerrosten [ammaon-
johtavuudet ovat: k, = 1 W/(m °C), ky = 0.2 W/(m °C) ja k; = 0.8 W/(m °C). M&&rita lammon-
siirtokerroin ulkopinnalla, h,,;, kerroksen B paksuus, Lz, sek& kerrosten A ja B rajapinnan lampd-
tila, T,, kun lampévirta seindman yli Q = 2 kW ja ulkopinnan lampétila T, = 60 °C.
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Q _ 2000
A(Ty — Tour) 6+ (60 — 20)

Q = houtA(T4 - Tout) = hour = =833 W/(m2 K)
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. Kuvan mukaisessa tilanteessa séiliosta virtaa vetta putken 1api 700 litraa/min. Putken halkaisija on

75 mm, karheus ¢ = 0.15 mm ja kokonaispituus 50 m. Kertavastuksia on nelja: virtaus sailiosta
putkeen (K = 0.5), kaksi putkimutkaa (molemmille K = 0.4) ja venttiili (K = 1). Vedelle p =
1000 kg/m3 ja u = 0.001 Ns/m?,

(a) Maarita (absoluuttinen) paine kohdassa 15 m ennen ulosvirtausta. Ulosvirtaus tapahtuu
normaaliin ilmakeh&n paineeseen (= 100 kPa).

(b) Mé&érita z,, kun z; =3 m.
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Myds Moodyn kayraston kaytto ok (—» f = 0.024 tai 0.025).

Paineh&vio 15 m:n matkalla (talla valilla ei ole kertahavioita):

L pV? 15 1000-(2.641)?

- p =100+ 17 = 117 kPa

Kirjoitetaan energiayhtald séilion pinnan (1) ja ulosvirtauskohdan (2) vélille:

pVy pVs .
prt——+ pg(z, +2z,) =p, + — * Ap (ulosvirtausreunalla z = 0)

V=0V, =V, pp =p;

pV? Ap V?
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K =05+2-04+1=23;L=50m
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5. Vettd virtaa keskinopeudella 2 m/s ohutseindisessa putkessa, jonka sisdhalkaisija on 2 cm. Vesi
lampiaé putkessa 4 m:n matkalla lampétilasta 20 °C lampdtilaan 70 °C, kun putken pintalampdétila
on 100 °C.

(a) Mika on lammansiirtokerroin putkessa?
(b) Mika on lampdovirta putken seinasté virtaavaan veteen?

Vedelle v = 0.6 - 1076 m2/s, p = 990 kg/m?, k = 0.64 W/(m °C), ¢, = 4180/ (kg °C), Pr = 4
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Kaavakokoelmassa on annettu tulos, josta voidaan laskea virtauksen keskilampatila 7,,, kohdassa x,
kun virtauksen (keski)lampdtila putken alussa tunnetaan, T;:

Tn(x) — Ty UPx p=> U 1
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Téassa tehtavassa T, — T,, U — h. Saadaan siis:

Tno — T hPL
Ty — T P mc,

Koska tassa tehtavassa on annettu seké putken pituus L etta veden loppulampétila T, ,,
lammaonsiirtokerroin saadaan maaritettya suoraan tasta yhtéalosta eli:

mey, (Tmo - TS) 0.622-4180 70 —100
h = In ' =— . n(

- = 2
PL " \Tpy =T 7-002-4 "\20- 100) 10147 W7(m=K)

) nD? - (0.02)2
Mm=pV e =990-2

7 7 = 0.622 kg/s)

(b)

Q =1icy(Tmo — Tmi) = 0.622-4.18 - (70 — 20) ~ 130 KW



