Tampereen yliopisto
KEB-40200 LAMMONSIIRTO
Valikoe 1: 2.3.2021 / ratkaisut

1. Kuvan mukaisessa tilanteessa levyn (paksuus L) vasempaan
reunaan kohdistuu ulkopuolisesta séteilylahteesta
lampdvirran tiheys q, [W/m?]. Liséksi vasemmanpuoleisesta
pinnasta poistuu lamp6& ymparistdon konvektiolla;
lammansiirtokerroin on h ja ympériston lampdtila 7,,. Levyn
oikeanpuoleisen pinnan lampdtila on T,. Levymateriaalin
lammdnjohtavuus on k.

(a) Kirjoita kuvan koordinaatistossa differentiaaliyhtalo seka
reunaehdot, joista voidaan ratkaista lampétilajakauma,
T(x), levyssa. Johtuminen levyssa on 1-ulotteista eli
lampdtila muuttuu vain levyn paksuussuunnassa (x-
suunta) ja tilanne on stationdari (ala sijoita lukuarvoja
tassa vaiheessa).

(b) Mé&arita lampotilajakauma levyssa seuraavilla luku-
arvoilla: L = 10 cm, k = 2 W/(m °C), g, = 1500 W/m?,
T, =50°C,h =5W/(m?°C)jaT, = 25°C.

@
Diff. yhtalo: T _ 0
ITT. yntalo: W =
dT (0
RELl: — L =qs —Y9comv — qs — h[T(O) - Too]
dx
RE2: T(L) =T,
(b)
Ratkaisu lampétilajakaumalle: T (x) = C;x + C,
dT(0)
—k— = =4, —hT(0) ~To] > —kC,=qs—h(C;—Tx)

T(L)=T, - CL+C,=T,
Sijoitetaan lukuarvot ja jarjestelldan termeja:
0.1¢, +C, =50

h
T
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Ratkaistaan ensimmaisesté yhtalosté ¢, (= 2.5C, — 812.5) ja sijoitetaan toiseen yhtaloon:
0.1(2.5C,—-8125)+(C, =50 - (0.25+1)C, =50+8125 - (, =105
- C, =25C,—8125=25-105-8125 = —550

- T(x) = —550x + 105

(b)-kohdan voi ratkaista myos toisella tavalla soveltamalla kaavakokoelmassa annettua yhtal6a
lampotilajakaumalle:

T, —T.
T(x)=T1—<1 2>x
L
Tasta yhtalosta T, tunnetaan (annettu lahtotietona; T, = T(L) = T, = 50 °C). Mé&éritetaan T, eli T(0):
TO)-T,
g5 = hIT(0) — T.] = k [T]
Sijoitetaan lukuarvot:
2-[T(0)—-50
1500 —-5-[T(0) — 25] = % - T(0)=105°C(=T,)

T,—T, 105 -50
—>T(x)=T1—< I >x=105—<T>x=105—550x



2. Teraslevyd, jonka paksuus on 10 cm ja alkulampdtila 600 °C,
jadhdytetaén kuvan mukaisesti yldpinnalta ilmasuihkulla; ilman H Air, 15°C
lampotila on 15 °C ja lammonsiirtokerroin 220 W/(m?K). ‘/J\Em iR
Alapuolelta levy on eristetty. Terékselle k = 55 W/(mK), p =
7800 kg/m?3 ja ¢ = 450 )/ (kg K). Maarita, missa ajassa levyn
ylapinnan lampdtila saavuttaa arvon 200 °C. Maarita myags, 10 em
paljonko levysté on poistunut IAmp0da téssé ajassa (neliometria
kohden). Jos et saanut edelld maaritetty& aikaa, laske paljonko
levysté poistuu lampda 10 minuutissa. Johtuminen on
yulotteista.

Insulation

Eristetty reuna vastaa symmetriatasoa. Taméan tehtévan ratkaisu menee siis samalla tavalla kuin
sellaisen tehtdvan, jossa levyn paksuus on 20 mm ja jd&dhdytys tapahtuu levyn molemmilta puolilta
samalla tavalla (sama h ja T,,).

ok 55

=L =X _1567-105m?
pc 7800450 me/s

Koska aikaa t ei tunneta, Fourier’'n lukua Fo ei voida méarittaa. Oletetaan, ettd Fo > 0.2 ja kdytetdén
yhden termin ratkaisua (tarkistetaan asia lopuksi).

_ hL 220-01
Bi=—="_"

. 2= =04 — 1,=059324, = 10580;B, = 0.9426

Lopputilanteen dimensioton l&ampétila levyn pinnalla, kun T = 200 °C:

_T-T, 200-15
" T,-T, 600-15

0 = 0.3162

1 6
Toisaalta: 8 = A, e *iF° cos(1,7) —» Fo=—= In [—]
A7 LA, cos(A4m)

S 03162 ]—290 > 0.2 ok!
(059322 " |1058 - cos(05932- 1y] 290 (= 020k

Levynpinnallan =1 - Fo=

at _Fol* 290-(0.1)2

FO=17 = t=— 0~ =1s67-10

= 1851 s =~ 31 min

Dimensioton keskilampdtila lopputilanteessa:

6 = A, e"MFop = 1058 ¢~(05932%2:90 . 0 9426 = 0.3594

_ T-T, _

0=g7— - T=0(T;—T,)+T, =03594- (600 - 15) + 15 = 2252 °C
l co

N % = pLc(T; — T) = 7800 - 0.1 - 450 - (600 — 225.2) = 1.316 - 108 J ~ 132 MJ



3. Tarkastellaan kuvan mukaista seindmaé, joka muodostuu kahdesta

kerroksesta. Alkutilanteessa seindma on kauttaaltaan lampdtilassa 20 °C. q >
Tietylla hetkella (¢t = 0) seindméan vasemman reunan, x = 0, lampdtila

muuttuu arvoon Ty = 500 °C. Oikealta reunalta l&mp0 siirtyy ymparistéon T, ~ h
konvektiolla: ympéroéivan ilman lampdtila T,, = 20 °C ja lammdnsiirto- T

B

kerroin h = 10 W/ (m K). Johtuminen seindméssé voidaan olettaa yksi-
ulotteiseksi (x-suunta). Lammonjohtavuudet ja termiset diffusiviteetit
ovat: k, =2 W/(mK), ky = 025W/(MmK), ay =1-10"°m?/sjaay = A B
2-1077 m?/s. Kerrosten paksuudet ovat: L, = L, = 15 cm.

(a) Maarita lampotila kerroksessa A kohdassa x = 5 cm ajan hetkelld ¢ = 10 min.
Perustele myo6s, miksi kayttdmaasi menetelméaé voidaan soveltaa téssé tapauksessa.

(b) Kun t = oo, tilanne tulee ajasta riippumattomaksi eli station&ariksi. Mik& on tallgin lampdvirran
tiheys, q, seinaman yli.
(c) Oikean reunan lampétilaa halutaan laskea kayttamalla kerroksessa (B) materiaalia, jolla on alempi

lammdnjohtavuus. Mika pitdisi olla k, jotta oikean reunan Iampdtila olisi (station&érissa tilanteessa)
korkeintaan 60 °C. Muut ldhtéarvot pysyvat muuttumattomina.

(@)
at _ 1.0-107°-600

=ET —ome - 00267<005

Fo

— ajan hetkelld t = 10 min (= 600 s) johtuminen kerroksessa A voidaan kasitella soveltamalla
puolidérettémén kappaleen teoriaa

X 0.05 taulukosta
n= = ~ 102 —— 6 =erfc(1.02) =0.1492
Vdat V4-1.0-10-¢-600
T—T,
9 = T T=6(T,—T;)+T; =01492- (500 — 20) + 20 = 91.6 °C
N i
(b)
Q.sz—TOO: T, — Ty
Riot L_A + L_B + i
k,A " kzA  hA
Q_ T,-T, _ 500-—20 480 _ 5
- a T4 Ly Ly 17015 o.15+i_o.775_619'4W/m
ki kg h 2 025 10
(©)

q = h(Ts oue — Too) = 10 (60 — 20) = 400 W/m? (lampévirran tiheys muuttuu!)

 Ty—Tyoue _ 500 — 60
177, 1y 015 015
7 T .

=400 W/m? - kg =0.146 W/(MmK)




4. Differenssimenetelmad kéayttéen ratkaistaan hi=25 W/ml-"C
stationaari lampétilajakauma kuvan [ =5
mukaisessa 2-ulotteisessa geometriassa 1 g ;
(75 cm x 75 cm). Reunaehtoina on annettu
lampotila alapinnalla ja oikealla reunalla a 5 ;
sekd konvektiivinen lammaonsiirtokerroin ja
ympariston lampdtila yldpinnalla; vasen
reuna on lampderistetty. Materiaalille k = ! ¢ ’
23 W/(m°C) jaAx = Ay = 25cm.

T'=100°C

Insulated

(a) Yleisessa tapauksessa stationdarin lammon-

r=100°C
johtumistehtévan ratkaisu differenssi-

Ax=Ay=25cem

menetelmall& johtaa aina lopuksi lineaarisen k=23 W/m="C
yhtéléryhmén numeeriseen ratkaisemiseen
(tassa tapauksessa yhdeksan yhtél6d). Millaisia Tl= | 17.86
menetelmid on olemassa tdhén tarkoitukseen? 2=
T3= | 29.93
(b) Maarita lampatilat solmupisteissé 2, 4, 6 ja 9, kun muiden T4=
solmupisteiden lampétilat on annettu oheisessa taulukossa. T5= | 54.59
Té=
= | 77.69
T8= | 79.80
9=

Lineaarisen yhtaloryhman numeeriset ratkaisumenetelmat:

Suorat menetelmaét
- esim. Gaussin eliminointi ja Gauss-Jordan -eliminointi
Iteratiiviset menetelmat

- esim. Jacobi ja Gauss-Seidel

Alla tekstié kirjasta: J. Haataja, Numeeriset menetelmat kdytanndssa, CSC-Tieteellinen laskenta, Espoo, 2002:

Jacobin menetelmad on yksinkertaisin ajateltavissa oleva iteraatiokaava, jos-
sa ratkaistaan vuorollaan kukin muuttuja kaikkien muiden muuttujien suh-
teen. Komponenttimuodossa Jacobin menetelmén iteraatiokaava on

ke1 _ L ( — s k\ :
% :f\ ,-—Za,f‘,-xj— = a;-‘,-xj}, i=1,...,N,a;i #0. (3.15)

j=1 j=i+1

Tassd kaavassa x’;’ tarkoittaa vektorin komponenttia j iteraatiokierroksella
k. '

Gaussin ja Seidelin menetelma on Jacobin menetelman vleistys, jossa kayte-
ta4dn aina uusinta mahdollista informaatiota. Eli jos joitakin vektorin kom-
ponentteja on jo paivitetty, kdytetadan tiatd informaatiota péivitettdessd mui-
takin komponentteja.



Piste 6 ja 9 (sisépisteet):

Ts +T; +100+ T, — 4T, =0

Tg + T + 100+ 100 - 4T, =0

Saadaan yhtaléryhma, jossa on kaksi yhtél6a ja kaksi tuntematonta (T, ja Ty)

Sijoitetaan tunnetut lampdotilat:
—Te + 4Ty = 279.80

Kerrotaan jalkimmainen yhtalo luvulla 4 ja lasketaan yhtélot yhteen:

15T, = 1303.72 > T, =86.91°C

— Te =4Ty— 2798 =4-86.91 - 279.80 = 67.84

Piste 2 (reunapiste, konvektio reunalla):

2hAx hAx
2+ T, + Ty + =T, —2<T+2>T2 -0
hAx  25-0.25
L 2T, +T, +T, +5.4348T,, — 9.4348T, = 0 ( —=2= 2.7174)
DTy +T, +T, +6.25T, 2-5450+ 17.86+ 2993 +54348-5
LT, = _ = 1952°C

16.5 9.4348

Piste 4 (reunapiste, eristetty reuna):
Voidaan kayttda samaa tulosta kuin edellg, kun merkitaan, ettd h = 0:

_ 2T+ T, +T, 2-5459+ 17.86+ 77.69
4 4 N 4

=51.18°C

-



5. Kuumaan seindan on kiinnitetty pyorea teréstanko, jonka halkaisija D = 5 mm ja lammd&njoh-tavuus
k =60 W/(m °C). Alkuosasta tanko on kuvan mukaisesti eristetty matkalta 25 mm (= L/2). Eristeen
jalkeisestda osasta tankoa, pituus L = 50 mm, lampo siirtyy konvektiolla ympardivaéan ilmaan, jonka
lampétila T,, = 20 °C; lammonsiirtokerroin tangosta ilmaan h = 15 W/(m? °C). Maérita lampétilat T; ja
T; seka lampdovirta tangon kautta, kun tiedetaan, ettd lampdétila T, = 70 °C (voidaan kayttéé ripateoriaa
ja olettaa tangon karki eristetyksi). Arvioi my0s paljonko lampdvirta muuttuu, jos konvektio tangon
kérjesta otetaankin huomioon.

b h, Tos
T3 * k
Tl\:‘iiiiii‘iiiiiiiiiki%
- L/2 . ! L -
Y
P=nD =m-0.005=0.0157m
A, = nD?/4 = 1 - (0.005)2/4 = 0.00001963 m?
B (hP )1’2 B ( 15-0.0157 )1’2 14141/

m=\ka,) ~\e0-oo00001063) ~ ~**HM
Lampovirta (T, = T,):
. hP 15-0.0157

Lampaotila tangon karjessa, T; (= T'(L)):
T(x) — T, _ cosh[m(L — x)]

T, — Ty cosh(mlL)
T T(L T T.)+T ! 70 — 20) + 20 =59.67 °C
— = = — = . — = .
3=TW) cosh(mL) (T2 = Teo) + Too cosh(14.14-0.05) ( )
P Sl S A QL 70 + 0-507 0.025 = 80.76 °C
= N = —_—= - 0. = .
Q=kA—75 1= 2T a2 60 - 0.00001963

Konvektio rivan karjestd voidaan ottaa huomioon kayttamalla korjattua rivan pituutta seuraavasti:

L.=L+ A _ 0.05 + 000001963 _ 0.05125
cTETP TV 00157 m
. hP 15-0.0157
- Q= pou (T, — T,)tanh(mlL) = EEVEVER (70 — 20) - tanh(14.14- 0.05125) = 0516 W (ero < 2 %)



