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Tampereen yliopisto
KEB-40200 LAMMONSIIRTO
Vaélikoe 2 ja tentti 15.5.2020 / Seppo Syrjala

Sallittu kirjallisuus: kurssin kaavakokoelma
Ohjelmoitavan laskimen kaytto sallittu

Vélikoe 2: tehtéavat 1-5
Tentti: tehtavat 3-7

Voit osallistua kumpaan tahansa tai molempiin. Palauta vastauksesi Moodlessa oikeaan kansioon.
Merkitse my06s paperiisi: vk2 TAI tentti TAI vk2+tentti.

Jos palautus Moodleen ei jostakin syysta onnistu, palauta sdéhkdpostilla: seppo.syrjala@tuni.fi

1. Putkessa, jonka halkaisija D = 0.04 m ja pituus L = 10 m, virtaa nestetté keskinopeudella 1 m/s.
Putken alussa nesteen lampdtila on vakio koko putken poikkileikkauksessa (T; = 25 °C); putken
pintalampdtila pidetaan arvossa Ty = 100 °C. Maarita nesteen keskilampdtila putken lopussa
seuraavissa tapauksissa:

(a) Virtaava neste on vesi, jolle 4 = 0.0006 Ns/m?; p = 990 kg/m?; k = 0.64 W/(m °C); ¢, =

4200 / (kg °C).
(b) Virtaava neste on 6ljy, jolle u = 0.1 Ns/m?; p = 880 kg/m?; k = 0.14 W/(m °C); ¢, =
1900 J/ (kg °C).
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2. Tarkastellaan "aarettoman” pitkaa uunia, jonka poikki-
leikkaus on kuvan mukainen kolmio (sivujen 2 ja 3
valinen kulma on 90°). Pintojen lampdtilat T; = 100 °C;
T, = 500 °C; T; = 500 °C ja emissiviteetit ; = 0.15;

&, =05;e =05

(a) Méaarita geometrialle kaikki nakyvyys-
kertoimet F;; (3 < 3 kpl).

(b) Mé&érité nettosateilyvirta pinnalle 1 (laske
(0, uunin pituusmetria kohden).
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Ilmaa virtaa kuvan mukaisesti tasolevyn toiselta puolelta

siten, ettd U,, = 10 m/sja T, = 20 °C; levyn pituus L = o0, oo
90 cm ja leveys 1.5 m. Levyn pintalampdtila 7, = 80 °C. >
(a) Maarita lampovirta koko levysté. Oleta laminaari — z,
virtaus. Onko perusteltua olettaa laminaari virtaus ’7
(perustele vastauksesi)? A ' |
(b) Milla eri tavoilla on mahdollista maarittad lampo- l, l JJL
X -1 2

virta (tarkasti tai likimé&éraisesti), joka levysta
siirtyy valiltd x; < x < x,? Anna tarvittavat yhtalot
ja selité ratkaisuperiaatteet lyhyesti; ei tarvitse
kuitenkaan maarittad4 lampdovirtaa.

(c) Maéarit& jollakin menetelmalla (joko tarkasti tai likimadraisesti) valiltd x, < x < x, siirtyva
lampovirta, kun x; = 40 cm ja x, = 70 cm (oleta laminaari virtaus).

llmallev = 1.5-107°> m?/s; k = 0.027 W/(m °C); Pr = 0.7.

Lapinakymattoméan kappaleen pintaan kohdistuu auringon sateily, G, = 1000 W/m?. Pinnan spektrinen
absorptiosuhde on seuraava: a; = 0.8 kun 0.45 <A < 1pumjaa, = 0.9 kun A > 1.9 um; muilla
aallonpituuksilla «; = 0 (annettu myds kuvassa). Kappaleen pintalampétila on 400 K. Auringon
pintaldmpatilaksi voi olettaa 5800 K.

(a) Maarita paljonko auringon sateilya absorboituu pintaan, W/m?
(b) Maarita paljonko pinta emittoi sateilya ymparistoon, W/m?

(c) Maarita pinnasta lahteva sateily J (radiosity), W/m?
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Kun 06ljya jadhdytetdan myotavirtalammaonvaihtimessa vedelld, -
virtausten alku- ja loppulampdtilat ovat kuvan mukaiset. k
h

(a) Maarité vaihtimelle kapasiteettivirtojen suhde R, T L 60°C
(= Cpin/Cmax)- Mika on alin [ampdtila, johon 6ljy on ] $50°C
myotévirtavaihtimessa teoriassa mahdollista jadhdyttaa /
kasvattamalla vaihtimen lammonsiirtopinta-alaa A? 15°C

(b) Myotavirtavaihtimessa 0ljy jaahtyy lampdtilaan 60 °C.

Mika on 6ljyn loppuldmpétila, jos myotavirtavaihtimen asemesta kaytetaankin vastavirtavaihdinta
(kaikki muut arvot pysyvét ennallaan: massavirrat, ominaislammot, U ja A).
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6. Tarkastellaan kuvan mukaista seindmaa, jossa kerrosten A
ja B paksuudet ovat: L, = 12 cm ja Lz = 10 cm. LAmmon-

johtavuudet ja termiset diffusiviteetit ovat vastaavasti: q >
ky, =1W/(mK), kg =025W/(MmK), a, =5-10"" m?/s

jaag = 2-1077 m?/s. Alkutilanteessa seindméa on kaut- T, k
taaltaan lampotilassa 20 °C. Tietylld hetkelld (¢t = 0) N T
seindman vasemman reunan, x = 0, [Ampdotila muuttuu - [, —*e— [ o

arvoon T; = 300 °C. Oikealta reunalta 1amp0 siirtyy
ympaéristoon konvektiolla; ympardivan ilman lampdotila

T,, = 20 °C. Johtuminen seindmassa voidaan olettaa 1-ulot-
teiseksi (x-suunta). A B

(a) Maarita lampdotila kerroksen A keskikohdassa (siis R
kohdassa x = 6 cm) ajan hetkella t = 10 min. v

(b) Kun t = oo, tilanne tulee ajasta riippumattomaksi eli stationdariksi. Maarit& ulkopinnan lammaon-
siirtokerroin h, kun stationaérissa tilanteessa lampdévirran tiheys seinaman lapi g = 450 W/m?,

7. Jotta elektronisen komponentin pintalampdtila saadaan rajoitettua 75 °C:een, sen pintaan asennetaan
jadhdytysta tehostamaan kuvan mukaisia poikkileikkaukseltaan nelién muotoisia (3 mm x 3 mm)
ripoja, joiden pituus on 27 mm. LAmmaonsiirtokerroin rivasta ja komponentin pinnalta ympéristoon
h = 125 W/(m?°C); ympaériston lampotila on 25 °C. Ripamateriaalin (alumiiniseos) lammaonjoh-
tavuus k = 175 W/ (m °C).

(a) Maarita lampovirta yhden rivan kautta olettamalla rivan karki eristetyksi. Arvioi, paljonko
lampdovirta muuttuu, jos konvektio rivan karjesta otetaankin huomioon.

(b) Elektronisen komponentin koko on kuvan mukaisesti 53 mm x 57 mm ja se kehittaa lampoa
yhteensa 120 W. Alla olevassa kuvassa komponentin pinnassa on 54 ripaa, mutta timé maara ei
kuitenkaan riitd. Maaritd, montako ripaa tarvitaan (oleta tassa ripojen kérjet eristetyiksi). Esita
mya0s tarvittavat kaavat; ei pelkkad lopputulosta.
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