Tampereen yliopisto
YEB.421 LAMMONSIIRTO
Valikoe 2, 3.5.2024, ratkaisut

1. Putkessa virtaa vettd 1 kg/s. Sdhkovastuksen Insulation
avulla putken seiniméssa kehittyy tasaisesti —‘ [ Electrical resistor
lampo6a 20 kW/m. Putki on ulkopuolelta Ll
. ) G 20°C ) 80°C
eristetty, joten kaikki kehittyva lampo siirtyy D i
putkessa virtaavaan veteen. Putken v

sisdhalkaisija D = 30 mm. Veden keskilampotila
halutaan nostaa arvosta 20 °C arvoon 80 °C. | L |

(a) Maarita tarvittava putken pituus (= L).
(b) Maarita putken sisdpinnan lampdotila putken lopussa (= T ;).

Vedelle p = 1000 kg/m3; k = 0.65W/m K; u = 0.001 Pas; ¢, = 4180 ]/ (kg K).

Tarvittava putken pituus saadaan energiataseen perusteella:
Q,L = mcp (Tm,o - Tm,i)

1y (T — Ti) 14180 (80 — 20)

L = =12.54
- 0" 20000 m
Madritetadn ensin lammonsiirtokerroin:

nD? 4m 4-1

m=pAV=pTV -V = 1.415m/s

~ pnDZ 1000 - - (0.03)2

k 0.65

_pVD 1000-1.415-0.03

Re=——= 0.001

= 42450 (Turb.virtaus)

o 0.001-4180
(pr=te L0001 HS0_ )

hD
- Nu = - = 0.023 Re®8 Pr'/3 = 0.023 - (42450)°8 - (6.43)'/3 = 215.5

_Nuk 2155065 o,
=D T 003 /(m=K) qs

-

Putken pintalampétila, Ts, saadaan seuraavasti:

Q' —
qs = E = h(Ts - Tm)

> Tsg=——+T, 80 =125.5°C

Q' _ 20000 N
7Dh ™ 1-0.03- 4669 ‘

b E—



2. Tarkastellaan kuvan mukaista lieriomaistd uunia, jossa
pinta 1 on pohja, pinta 2 on katto ja pinta 3 on vaippa.
Uunin mitat ovat seuraavat: H = 2 m ja R = 1.6 m. Pintojen
lampotilat ja emissiviteetit ovat seuraavat: T; = 600 K;

T, =500K; T; =450K; & =0.8;¢, = 1; &5 = 0.5.

(a) Osoita, ettd ndakyvyyskerroin F;, = 0.3 ja maarita kaikki
muut geometriaan liittyvat nakyvyyskertoimet (8 kpl).

(b) Mairita nettosateilyvirrat pinnoille 1 ja 2 (Q; ja Q).

KayraStOSta F12 =0.3 (= F21)

1.0
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Fy, ~ 03 (L/r; = 1.25; 1;/L = 0.8)

Paattelemalla: F11 = Fzz =0
Muut nakyvyyskertoimet saadaan laskusdantoja soveltamalla:
F11+F12+F13 = 1 4 F13 = 1—F11—F12 =1—0—03=07

Fy3 = Fi3 = 0.7 (symmetria)

A, A, ®wR* R 16
A1F13 = A3F31 4 F31 = A_3F13 = 0.4‘ b 0.7 = 0.28 A_3 = 271-RH = ﬁ = ﬁ = 0.4‘

F3, = F3; = 0.28 (symmetria)

F31 +F32+F33=1 4 F33= 1_F31_F32=1_0.28_0.28=0.4‘4‘

- [F]=1]03 0 0.7

0.28 0.28 0.44

0 03 07 ]



(b)
J-yhtélot pinnoille:

&

Pinta 1: J; + ( )[Flz(jl —J2) + Fi3(J1 = J3)] = Epy

&

Pinta 2: ], + ( ) [F21UJ2 = J1) + Fa3(J2 — J3)] = Ep

1—&3

Pinta 3: J5 + ( ) [F31(J3 = J1) + F32(J3 — J2)] = Eps

Ep = oT{ = 5.67 - 107 - (600)* = 7348.3 W/m?
E,, = oT{ = 5.67-107% - (500)* = 3543.8 W/m?
E,s = oT4 = 5.67-107% - (450)* = 2325.1 W/m?

Koska pinta 2 on "musta” eli €, = 1, J-arvo pinnalle saadaan seuraavasti:

J, = Epy = 3543.8 W/m?

Taman jalkeen jaa seuraavat kaksi yhtaloa:

L+ (E—El) [Fi2U1 = J2) + Fi3(1 —J3)] = Epy
1

1—&3

I3+ ( )[F31(]3 —J1) + F52(Js = J2)] = Eps

3

Kun sijoitetaan emissiviteetit (¢, = 0.8; &5 = 0.5), E},-arvot, J,-arvo seka (a)-kohdassa maaritetyt
nakyvyyskertoimet, saadaan seuraavat yhtalot:

Ji+0.25-[0.3- (J; —3543.8) + 0.7 - (J; — J5)] = 73483
Js+1-[0.28-(Js —J,) + 0.28 - (J5 — 3543.8)] = 2325.1

Sievennyksen jdlkeen saadaan:
1.25-J, —0.175-J3 = 7614.1
—0.28-J; + 1.56-J; = 33174

- J, = 6553.7W/m?; J; = 3302.8 W/m?

Nettosateilyvirrat pinnoille 1 ja 2:

&4, 0.8 - 8.0425

Q= 1—51(Eb1_]1) = 1-08

- (7348.3 — 6553.7) = 25562 W

Q2 = Az[Fo1(J — J1) + Fas(Jz — J3)]
— 8.0425-[0.3- (3543.8 — 6553.7) + 0.7 - (3543.8 — 3302.8)] ~ —5905 W



3.

[Imaa virtaa kuvan mukaisesti (kuva seuraavalla sivulla) tasolevyn toiselta puolelta siten, etta
Uyr, =9m/sjaT, = 20 °C; levyn pituus L = 100 cmjaleveys W = 70 cm. Levyn pintalampdtila
on 80 °C.

(a) Maarita lampovirta koko levysta. Oleta laminaari virtaus. Onko perusteltua olettaa laminaari
virtaus (perustele vastauksesi)?

(b) Maarita valiltd x; < x < x, siirtyva lampovirta, kun x; = 45 cm ja x, = 70 cm (oleta laminaari
virtaus).

lIlmalle v = 1.5-107> m?/s; k = 0.027 W/(m °C); Pr = 0.7.
Uc
—>
Tes w
> x X1 X L

Upx  9-1
v  15-10°5

()

Re = = 600000

Re > Re.. (= 500000) — virtaus muuttuu turbulenttiseksi levyn loppupaassa

Nu = 0.664 Re'/?Pr!/3 = 0.664 - (600000)'/? - (0.7)'/3 = 456.7

hL Nuk 456.7-0.027
Nu=—" — h=——= - =12.33 W/(m?°C)

Lampdovirta levysta on siis:

Q = hA(T, — T.,) = RLW(T, = T,,) = 12.33-1- 0.7 - (80 — 20) ~ 518 W

(b)

Lampdovirta vdlille x, ... x, saadaan siten, ettd lasketaan lampdovirta valille 0 ... x, sekd lampdvirta
valille 0 ... x4, ja vdhennetdan saadut lampovirrat toisistaan.

Saadaan siis:

Qxl...xz = QO...x2 - QO...xl



Upx,  9-0.7

= =78 = 420000

Re,, =

Nuo_, = 0.664 Rey.” Pr'/3 = 0.664 - (420000)"/? - (0.7)"/3 = 382.08

Nuy_x, k  382.08-0.027
Xy - 0.7

=14.74 W/(m?K)

- QO...xz = hO...xz X, W(Ts — T,)

=14.74-0.7-0.7 - (80 — 20) = 433.4 W

Uox; 9-045
Rey, = ——— = —— 5 = 270000

Nu,_, = 0.664 Re}/” Pr'/3 = 0.664 - (270000)"/? - (0.7)'/3 = 306.35

Nug .,k 306.35-0.027

— 2
= e 18.38 W/(m?K)

- QO...xl = hO...xl x1 W(Ts — Teo)

= 18.38-0.45-0.7- (80 — 20) = 3474 W

Lampdovirta vdlille x; ... x, on siis:

- Qxl...xz = QO...xz - QO...xl =4334—-3474=86 W



4. Osittain siteilya lapdiseviin muovilevyyn kohdistuu auringon siteily G = 1000 W/m? (auringon
pintaldampdétila on 5800 K). Levyn pintalampétila T; = 350 K. Levyn spektrinen absorptiosuhde
(a3) ja spektrinen heijastussuhde (p;) voidaan likimaarin kuvata seuraavasti (annettu myds
kuvassa):

a, =0.2; p, =01 kunA < 1.55 um
a, =095; p; =0 kunA1> 1.55 um

(a) Méadrita G, eli levyn lipi meneva siteily (W/m?).

(b) Madrita levysta lihteva siteily, J (radiosity, W/m?).

A A G J

% 0.95 Pa
-

0.2

| 0.1 &
: - [ -
1.65 A [um] 1.55 A [um] G

Levyn kokonaisabsorptiosuhde a, kokonaisheijastussuhde p ja kokonaislapdisysuhde t:

T =5800K; 4, =1.55um — 4,7 =1.55-5800=8990 ym-K=~ 8990 um-K — f; = 0.890
a=a,fy, +a,(1—f;,) =0890-0.2+ (1—0.890)-0.95 = 0.2825

p=pfr, +p2(1—f,)=0890-0.1+(1—0.890) 0= 0.089

a+p+1=1 - 1=1—a—p=1-0.2825-0.089 = 0.6285

Levyn kokonaisemissiviteetti € (Kirchhoffin laki: €5 = a;):

T=350K; 4y =1.55pym — AT =155-350=543um-K - f; =0

— =095

(a)
Gy = 7G = 0.6285- 1000 = 628.5 W/m?

(b)

J = pG + €E, = pG + eoT* = 0.089 - 1000 + 0.95 - 5.67 - 10~% - (350)* = 897.3 W/m?



5. Vastavirtalimmonvaihtimessa jaidhdytetdan 6ljya vedella. Oljyn massavirta on 2.8 kg/s ja veden
1.0 kg/s. Oljyn alkuldmpétila on 130 °C ja veden 25 °C. Limménvaihtimen limménsiirtopinta-ala
A = 6 m? jalammonlapaisykerroin U = 900 W/(m? K). Ominaislampé 6ljylle ¢, = 2.0 k] /(kg K)
javedelle ¢, = 4.2 K]/ (kg K).

(a) Maarita virtausten loppuldmpaotilat seka lampdovirta.

(b) Pitkaaikaisen kdyton seurauksena lammonvaihdin on likaantunut ja sen lammaonsiirtokyky
taten heikentynyt (eli U pienentynyt). Mihin arvoon U on pienentynyt, jos likaantuneella
lammonvaihtimella saadaan 6ljy jadhdytettya lampdotilaan 90 °C? Mika on talloin lampdvirta?
Alkulampétilat, pinta-ala, massavirrat ja ominaislammot kuten edella.

Ce = (mcy)e = 1+ 4200 = 4200 W/K = Conin

Cy = (Mcp)y = 2.8 2000 = 5600 W/K = Cpyax

Coin 4200
Re=—==——=0.75
€7 Chax 5600

Nty =24 29076 g6

" Cpin 4200

1 —exp[—NTU(1 — R.)] 1 —exp[—1.286- (1 — 0.75)] 0.603
- — = = .
® T 1—Reexp[=NTU(1 —Ro)] _ 1-10.75 - exp[—1.286 - (1 — 0.75)]

Qmax = Comin(T,in — Tein) = 4200 - (130 — 25) = 441000 W

0 . .
£ == - Q = €0,q = 0.603 441000 =~ 266000 kW

Qmax
. Q 266000 .
Q = CH(TH,in - TH,out) - TH,out = TH,in _E =130 — 5600 =82.5°C
. Q 266000 .
Q = CC(TC,out - TC,in) - TC,out = TC,in + a =25+ 4200 = 88.3°C
(b)
Q = Cy(Tum — Trouer) = 5600 (130 — 90) = 224000 W
Q224000 0508

f T 0. 441000
NTU = 1 1 (1 - eRC) _ NTU = 1 1 (1 —0.508" 0.75) 0919

“1-r, \U1-¢ /)7 ~1-075 "\ 1-o0508 /"



UA NTU Cyiy 0.919 - 4200
> U= =

NTU =
Cmin A 6

~ 643 W/(m?K)

(b)-kohdan voi ratkaista myds kayttamalla logaritmiseen keskilampétilaeroon perustuvaa
menetelmaa:

. Q 224000
Q= CC(TC,out - TC,in) = Teour = Tem + C_(; = 4200

=78.3°C

ATy = Ty oue — Tem = 90 — 25 = 65 °C
AT, = Ty in — Teoue = 130 — 78.3 = 51.7°C

AT, — AT, _ (65— 517)

In(AT, /AT,) — In(6s/517) =~ >&1°C

g ATlm =

Q224000
AAT,, 6-58.1

Q =UAAT, - U ~ 643 W/(m? K)



