Tampereen yliopisto
YEB.421 LAMMONSIIRTO
Vilikoe 1: 29.2.2024, ratkaisut

1. Kuvan mukaisen levyn paksuus on L ja lampdtila alkutilanteessa on T;.
Tietylld hetkelld levyn vasemman reunan (x = 0) lampoétila muuttuu o
arvoon T, (T; > T;). Levyn oikealta reunalta lamp6 siirtyy ymparistoon

konvektiolla; lammonsiirtokerroin on h ja ympariston lampaotila Ty
T, (= T;). Levymateriaalin lammonjohtavuus on k ja terminen T;
diffusiviteetti a. Johtuminen levyssa on 1-ulotteista (x-suunta).
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(a) Kirjoita kuvan koordinaatistossa yhtdl6 seka alku- ja reunaehdot,
joista voidaan ratkaista lampétilajakauma, T'(x, t) (ei tarvitse —>
ratkaista tdssa a-kohdassa mitdan, eika sijoittaa lukuarvoja).

(b) Arvioi, miten pitka aika kuluu siihen, kun levyn keskikohdan (eli
kohdan x = L/2) lampétila saavuttaa arvon 26 °C, kun L = 20 cm,
T, =100°C, T; =20°C,k = 1.8W/(mK),a =4-10"°m?/s,
h =20 W/(m?K) jaT, = 20 °C. Perustele myos, miksi kiyttiméaasi
menetelmaa voidaan soveltaa tissa tapauksessa.

(c) Lopuksi saavutetaan stationdari eli ajasta riippumaton tilanne. Mika on talloin lampéotilajakauma,
T (x), levyssa? Sijoita lampotilajakauman lausekkeeseen annetut lukuarvot (ks. b-kohta) ja
sievennd lauseke loppuun saakka.

(a)

Yhials: T 0%T
alo: = = a——

Alkuehto: T(x,0) =T;

oT(L,t)

Reunaehto 1: T(0,t) =T, Reunaehto 2: —k Fra h[T(L,t) — Ty]

(b)
Sovelletaan puolidarettéman kappaleen teoriaa (tarkistetaan soveltuvuus lopuksi)

T-T,  26-20

H_Ts_Tiz 100_20=0.075 - n=1.26
x . 1 (x)z 1 (0.1 )2 204
= g = —\|— = . =~
7 Viat 4a\n 4-4-10"% \1.26 S
at  4-107°-394
Fo=—= ———-5—=0.0394< 0.05 (ok)

12~ (0.2)2



(c)
d*T

Stationaarissa tilanteessa: Frin 0 - vk 0 - Tx)=Cx+C,

TO)=T, > C,=T,=100°C > T(x)=Cyx+T,

de(L)—hTL T.
—k— = [T(L) — Te]

c h(T, —T;) 20-(20—100) —
d = = = — .
1 k + hL 1.8+ 20-0.2

Lampotilajakauma on siis: T(x) = —275.86x + 100

. Kuvan mukainen seindima muodostuu kolmesta kerroksesta.

Kerrosten paksuudet jalammonjohtavuudet ovat seuraavat: A B c sm| 7,
Ly=16cm,Lg =20cm, L, = 15cm, k, = 1.2 W/(m K), kao | ke | ke L
kg =03 W/(mK), k; = 1.5 W/(m K). Seindman sisdpinnan Q -

lampdtila (T;) on 800 °C. Ulkopinnalta lampé siirtyy
ymparistoon konvektiolla: liammaonsiirtokerroin h =

10 W/(m?K) ja ympéréivin ilman lampétila T, = 20 °C.
Tilanne on stationddri ja johtuminen seindmassa 1-ulotteista.
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(a) Maarita lampovirta 5 m korkean ja 4 m levedn seindman lapi sekad lampotila 7.

4m

T

(b) Ulkopinnan lampétilaa, T,, halutaan laskea muuttamalla kerroksen B materiaalia. Mika pitda olla
kerroksen B lammonjohtavuus, kg, jotta T, olisi < 75 °C (muut ldhtéarvot pysyvét ennallaan).

(a)
. T Ty Ty — To B 800 — 20 _780 L coow
Q= Roe  La Lp  Le 1~ 1 (016 02 015 1) 005
kA" kgA kAT RA 20 (1.2 03715 10)
.k A(T, —Ty) QL, 15600 0.16
— 27 T, =T, ——— =800 — —— = 696 °C
¢ L, T T hTe 1220

(b)
Q =hA(T, — T,) =10-20- (75— 20) = 11000 W (Iampovirta muuttuu!)

=TI, Iy L. 1 (016,02 _ 015
kAT kA A 20 G2+ ks T 15

= 11000 W — kg max = 0.184 W/(m K)




3. Kuvan mukaisen suorakulmaisen rivan mitat ovat:
L =70 mm,a =5 mm, b =8 mm. Ripamateriaali on
teras, jolle limmonjohtavuus on 50 W/(m K). Ymparoivan T,
ilman lampotila T, = 20 °C ja lammonsiirtokerroin h, Tos

rivasta ilmaan h = 10 W/(m? K). Pinta, johon ripa

asennetaan, on lampdatilassa T, = 100 °C, jonka voi olettaa [ R S TS

my0s rivan tyvilampotilaksi. Maarita rivan kautta siirtyva

lampovirta. Rivan kérjen voi olettaa eristetyksi. L

Kuvan mukaisia ripoja asennetaan N kpl nelion

muotoiseen pintaan (80 mm X 80 mm), joka on
lampotilassa 100 °C. Montako ripaa tarvitaan, jotta
lammonsiirto pinnasta saataisiin viisinkertaiseksi
verrattuna tilanteeseen, jossa ripoja ei ole lainkaan?

P=2(a+b)=2-(0.008+0.005) = 0.026 m

A, = ab = 0.008-0.005 = 4 - 1075 m?

hP\Y/? 10-0.026 12
m=< ) =11.40 1/m

k4,) ~150-4-105 m?

Lampovirta yhden rivan kautta:

Q = kA.m(T, — T-,) tanh(mL) = 50 -4 - 1075 - 11.4- (100 — 20) - tanh(11.4 - 0.07) = 1.209 W

Lampovirta voidaan maadrittda myos ripahyotysuhteen avulla:

_ tanh(mlL) tanh(11.4-0.07)

_ - = 0.8307
) mlL 11.4-0.07

Q =15 Qigear = Ny hPL(T, — T,,) = 0.8307-10-0.026- 0.07 - (100 — 20) = 1.209 W

Maddritetddn tarvittavien ripojen lukumaara kayttamalla rivaston kokonaistehokkuutta, &;,;:

Ays + 1 Ay (Apo—gin —NA:) +1y NPL
Ano—fin Ano—fin

Etor =

[(0.08)* —4-107°N] + 0.8307 - N - 0.026 - 0.07 _ :
(0.08)2 B

- N=174

— tarvitaan 18 ripaa

le 2>



4. Messinkilevyd, jonka paksuus on 12 cm ja alkulampétila
600 °C, jadhdytetadan kuvan mukaisesti ylapinnalta H Air. 20°C

ilmasuihkuilla; ilman ldampotila on 20 °C ja lammon- ‘/j\&:ﬂm W/m* K
siirtokerroin 400 W/(m? K). Alapuolelta levy on eristetty.

Messingille k = 120 W/(m K), p = 8500 kg/m3jac =
380 J/(kg K). Maarita levyn ylapinnan lampétila, kun
levya on jadhdytetty 10 min. Paljonko levysta on talloin

poistunut lampoa pinta-alayksikkoa kohden. Johtuminen
levyssa on yksiulotteista.

12 cm Brass slab

Insulation

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

k120 51075 m?
* = e T 8500-380 m=/s
fo= 28 _3715-107° -600 . 0 02 ksi termi sarjasta riittis
= — = = 1. . g
(0] L2 (012)2 y S1 termi Sar]aS da rirttaa
 hL  400-0.12
Bi=— =5 =04 — 4 =059324, = 1.0580; B, = 0.9424

Dimensioton lampétila levyn yldpinnalla (n = 1):
6 = A, e 20 cos(A,n) = 1.058 - e~(©-593*1548 . (45(0.5932 - 1) = 0.5088

Q_T—u
T —Ts

- T=0(T,—T,) + T, = 0.5088- (600 — 20) + 20 = 315.1°C

Dimensioton keskilampotila:

6= A, e MFoB, =1.058 e~ (©5982*1548 . 0 9424 = (.5783

_ T —T, _

=" - T=0(T;—Ts) + T = 05783+ (600 — 20) + 20 = 355.4°C
i~ 1o

- % = pLc(T; — T) = 8500- 0.12 - 380 - (600 — 355.4) = 94.8- 106 ] ~ 95 MJ



5. Differenssimenetelméia kiyttien ratkaistaan stationdari
lampotilajakauma kuvan mukaisessa 2-ulotteisessa

T =100°C

suorakulmaisessa geometriassa (4 cm X 8 cm).
Reunaehtoina on annettu lampétilat ala- ja yldpinnoilla

sekd konvektiivinen lamma@énsiirtokerroin ja ympariston

P Eristetty

lampdotila vasemmalla reunalla; oikea reuna on T, =10°C

lampoeristetty. Materiaalille k = 4 W/(m K) ja Ax =

Ay = 2 cm. h =100
W/(m?K)

Maaritd lampdotilat solmupisteissa 2, 4, 6 ja 9,

jos lampotilat muissa solmupisteissa ovat
seuraavat:

T, = 55.85°C; Ty = 21.01°C; Ts = 43.23 °C;

A

—Jo ® o
©

v

T, = 70.09 °C; Ty = 45.77 °C.

Piste 4:

Ty +Ts+T,+100  55.85+ 43.23 + 70.09 + 100

=67.29°C
4 4

- T,

Piste 2:

2hAx hAx
2T + T, + T5 + Tm—2<

2hAx 2-100-0.02 hAx 100-0.02
T, = 10 =10 2<—+2)= -<—+2)
k 4 4

2Ts+ Ty +T5 +10  2-43.23+55.85 + 21.01 + 10

= 34.66 °C
5 5

- T, =

Pisteet 6 & 9:

Ty +Te+To+10—4T, =0 — 4T, —To=Ts+Ts + 10 = 21.01 + 43.23 + 10 = 74.24

T =10°C

2T+ Ty + 10— 4T, =0 — —2T, + 4T, = Ty + 10 = 45.77 + 10 = 55.77

> Ty =2654°C; Ty =25.20°C



