Tampereen yliopisto
YEB.420 LAMPOTEKNIIKKA
Valikoe 2,21.12.2022, ratkaisut

1. Kuvan mukaisen tasolevyn toiselta puolelta virtaa ilmaa siten,

etta U, =10 m/sjaT, = 25 °C; levyn pituus L = 80 cm ja Us, T3
leveys 120 cm. Levyn pintalampétila T; = 90 °C. Q
(a) Maarita lampovirta, joka levystéa siirtyy valiltd L/2 < x < L. » T, T
Oleta laminaari virtaus. Miksi oletus laminaarista < /_ . .
virtauksesta on perusteltu tassa tapauksessa? X [ |
\—P x=1L/2 x =1L

(b) Virtaukseen aiheutetaan hairio tuloreunalla, jolloin
virtauksen voi olettaa olevan turbulentti koko levyn
matkalta. Mika on talloin lampovirta koko levysta.

lImalle p = 1.2 kg/m3; u = 2- 1075 Ns/m?; k = 0.027 W/(m °C); Pr = 0.7.

(@)

Lampovirta valiltd L/2 < x < L saadaan siten, ettd maaritetaan lampdvirta koko levysta (0 < x < L)
seka lampdovirta levyn ensimmaisesta puoliskosta (0 < x < L/2) ja vdhennetdan ndma toisistaan.

Reynoldsin luku koko levylle:

pUnL 12:10-08

=310 = 480000

Re, =

Koska levyn lopussa (x = L) Reynoldsin luku on < 500000 (= Re,.), virtaus on laminaari koko
levyn matkalta.

Reynoldsin luku levyn puoliskolle (0 < x < L/2):

Un(L/2) 12-10-0.4

g = 240000

Rey/, =

Keskimé&arainen Nusseltin luku valilla 0 < x < L (koko levy):
Nu, = 0.664Re} *Pri/3 = 0.664 - (480000)/2 (0.7)'/3 = 4085

Keskimé&arainen lammonsiirtokerroin valilla0 < x < L (koko levy):

_ Nu k _ 4085-0027

— 2
L= 55 13.8 W/(m? K)

Lampovirta valilla 0 < x < L (koko levy):

Q,=h A (T,—T,) =138-0.8-1.2- (90 — 25) = 861.1 W



Keskimé&arainen Nusseltin luku valilla0 < x < L/2:
Nu,,, = 0.664Re},2Pr/3 = 0.664 - (240000)"/2 (0.7)/3 = 288.8

Keskimaarainen lammonsiirtokerroin valilla0 < x < L/2:

- Nu,, k _ 288.8-0.027
vz="r1/2 = 0.4

=195 W/(m?K)

Lampovirta valilla0 < x < L/2:

Qus2 = hysAL(Ts — Toy) =195-0.4-1.2- (90 — 25) = 608.4 W

LampovirtavalillaL/2 < x < L:

Qusa-1y = O, — Qp/, = 861.1 — 608.4 = 252.7 W

(b)
Turbulentti virtaus:

Keskimaarainen Nusseltin luku turbulentille virtaukselle:
hL

Nu = = 0.037Re*5prl/3 = 0.037 - (480000)*> (0.7)1/3 = 1152.3
Nuk 1152.3-0.027
> h=——= 08 = 38.9 W/(m? °C)

— Q =hA(T, —T,)) =38.9-0.8-1.2-(90 — 25) = 2427 W



2. Kuvan mukaisessa tilanteessa avoimesta sailiosta

virtaa vetta putkea pitkin 1.4 m3/min. Putken
halkaisija D = 100 mm ja pituus L = 80 m.
Kertahavioita aiheutuu sisdanvirtauksesta putkeen

(K; = 0.5) seka venttiilista (K, = 2). Vesi purkautuu
putkesta ympariston paineeseen (= 100 kPa).

Vedelle: u = 0.001 Ns/m?; p = 1000 kg/m3.
(a) Maarita paine putken puolivaliss, jos putki on silea.
(b) Maarita sailion nestepinnan korkeus eli Az, jos putken karheus € = 0.2 mm.

_ V. 14/60
" nD2/4  m-(0.1)2/4

pVD 1000-2971-0.1 Moodyn kdyréstd (€=0)
e= P = 0001 = 297100 ~ 300000 f =0.014

V =2971m/s

(Huom! Kaava f = 0.3164/Re%2°> on voimassa vain, kun Re < 100000)

Paineh&vio putkessa 40 m:n (= L/2) matkalla:

ap=f PVEL _ 0014.2000-(2971)° 40, e v 247 kP
P=1 =5 p~" 2 01 ~ ea.fKra

Paine putken puolivéalissa:

P = Pymp +Ap = 100 +24.7 = 124.7 kPa

Putkivirtauksen energiayhtalo:

V2 &
P+ pTl +pgz; = p, + pTZ + pgz, + Ap (1 - sdilion pinta; 2 — putken ulosvirtauskohta)
p1 =p2; V1 =0
&

p
= pgn =5t pgzt Ap

VZ
—>pgAz=pT+Ap (Az=2z,—2z,; V=V,)

VZ
B—+dp v2 pp (2071)2 95771
Spg=2 PV AP + =102m
pg 2g pg 2-981 1000-9.81
Re ~ 300000 & & = 2 = 0002 MMM L 6024
&= D100 f~0

= 95771 Pa

- pVZ_(0024 80+25> 1000 - (2.971)?
p_(fD )2 -\t 01T e 2



3. Tasolevyn (pituus L = 1.5 m, leveys W = 0.7 m) ohi virtaa ilmaa molemmilta puolilta nopeudella
U =8m/s. limallev = 1.6-107° m?/s; p = 1.2 kg/m3,
(a) Hahmottele, miten kitkakerroin muuttuu levyn pinnalla normaalitilanteessa. Ei tarvitse laskea
mitaan.
(b) Virtaukseen aiheutetaan hairio tuloreunalla, jolloin virtauksen voi olettaa olevan turbulentti
koko levyn matkalta. Maarité voima, joka virtauksesta kohdistuu levyyn tdssa tapauksessa.

(c) Mika on levyn pituus L silloin, jos virtauksesta levyyn kohdistuva voima on puolet (b)-kohdan
voimasta (oleta tassakin turbulentti virtaus).

Uy, \\\' \L

)

~— Te—

‘\-‘ —
T~
UL 8:-15 _
Re = v  16-105 750000 Cf= Laminar Turbulent

Re =500000 Re=750000 *

Keskimaarainen kitkakerroin:

¢, = 0.074Re™V/5 = 0.074 - (750000) /5 = 0.00495

1.2 -(8)?

Uz .
P== (24) = 0.00495 - .

2

- F=g¢f (2-15-07)=04N

Huomaa, ettd voiman laskennassa taytyy ottaa huomioon levyn molemmat puolet (- 24).

B pUZ 1 pU 1
F, = EF - Cpp T(ZLZW) =545 QLW) - ¢ L, = 55 L
UL\ ™® 0.074 (Uy,L\~M* 1
- 0.074( 2) L,= —(—) L - LY5=Cas
v 2 v 2

5/4

L4/5 5/4 (1.5)4/5
- L, = (—) = [ l =0.631m

2 2



4. Kuvan mukainen seindma muodostuu kahdesta kerroksesta, A ja B, joiden paksuudet ovat L, =
50 mm ja L = 25 mm; lammonjohtavuus k, = 0.15 W/(m K). Seindmé&n pintalampdtilat ovat
kuvan mukaisesti 385 °C ja 50 °C. Oikeanpuoleiselta pinnalta lamp0 siirtyy ymparistoon
konvektiolla ja sateilemalla; konvektiivinen lammonsiirtokerroin on 15 W/(m? K) ja ymparéivéan
ilman l[ampdotila 25 °C, joka on myds ympéardivien seinien lampotila. LAmpdvirran tineys seindméan
yli on: g = 500 W/m?2,

(a) Maarita kerroksen B lammonjohtavuus, kg, seka lampotila kerrosten A ja B rajapinnalla.
(b) Maarita emissiviteetti, &, seindman oikealla reunalla.

oLy Ly o ——
T,,=385°C e=7?
: T,,=50°C
AP
Air  h,=15W/m2K
A B
@
_ ka(Ts; — Tap)
q —LA
Ty =T, — 14— 3g5_ 290005 51550
- = L —_-—— = - =
AB TSk, 0.15 '
— kB (TAB - Ts,o)
q —LB
qLg 500-0.025
- kg = = = 0.0743 W/(m K)

Tus —Tso (2183 —50)

(b)

Konvektio oikealta reunalta: q.p,, = hy(Ts, — Tso) = 15+ (50 — 25) = 375 W/m?

Sateily oikealta reunalta: q,qq = eo (T, — T,)

Qrad _ q — 9conv _ 500 — 375

= = = =0.735
eo(Td —Td,) eo(Td —Tg,) 567-1078-[(50+273)* — (25 + 273)*]

- &

(Huom! Sateilylaskuissa Kelvin-asteet)



5. Ohutseindisessa putkessa virtaa vettd 1 kg/s. Putken Steam
pintalampétila pidetaan vakiona lauhtuvan héyryn avulla: Ii=120°C ¢

T, = 120 °C. Putken sisdhalkaisija on 5 cm (= ulkohalkaisija). 46 ________ 1 —— }-
°C 90°C

e e M . .. . Water 20
(a) Maarita lammonsiirtokerroin. ke

(b) Miten pitka putki (L) tarvitaan, etta veden I
(keski)lampotila nousee 20 °C — 90 °C < L=z >

(c) Madrita lampdvirta Q hdyrysta virtaavaan veteen.
Vedelle: p = 7-107* Ns/m?, p = 992 kg/m?3, k = 0.63 W/(m °C), ¢, = 4180 J/(kg °C), Pr = pc,/k.

@
D 2

. s 4m 4-1
m=pAV =p e V - V=

pnD? 9927 (005)2 _ 00134 m/s

pVD 992-05134-0.05
Re = =

p =10 = 36378
_Hcp _7-107*-4180 _
Pr= = 063 = 4.64
hD
Nu = - = 0.023 Re%8 Pro4 = 0,023 - (36378)°8 - (4.64)%* = 189.2
Nuk 189.2-0.63 0384 W/ (2 °C
- = = =
D 0.05 ( )
(b)
Tro — Too UPL
Toi—Too eXp me,

Tassé tehtavéassa: T, - Ts; U - h

- L=-

) ~ 134 m

ey | (Two =T\ _ 1y (Tno =T\ _ __ 1-4180 (90—120
W \Tp.—T.) " haD "\T,n,—T,) 2384-7-005 " \20— 120

(©
Q =r1ivcy(Trmo — Trmi) = 1-4180- (90 — 20) ~ 292600 W



