Liite F: laskuesimerkkeja

1 Lampdvirta astiasta

Astiasta ympéristoon siirtyvdd ldmpdvirtaa ei voida arvioida vain astian seindmien ldm-
monjohtavuuksilla, silld ilma — seindmé ja maali — seindmé -rajapinnoilla on téssi hallitse-
va osuus. Lasketaan U =U oisvatetupina ¥ Ukuivapina ~ alussa ja lopussa.

A ( Talku - Tloppu )

U=k-
Liammonjohtavuuden kaava: L

Seindmien vaikutus arvioidaan kaavalla: U=h-A-(T,—T,.) ., jossa h on rajapinnan

lammonsiirtokerroin, joka méddrdytyy Nusselt'n numeron ja ominaispituuden perusteella:

h'k . k-Nu
<h=
L L

Nu=

0.9
L

CIE

. . Nusylinteri =Nu levy'( 1+ 1a43 (
Sylinterin Nusselt'n numero:
0,387-(Gr-Pr)"" )2

Nu,...=(0,825+
levy ( (1+(0,492/Pr)9“6)8/27

Levyn Nusselt'n numero:

Prandt'n numero: Pr=C -u/k

Gr:g—F~|TS—Tw|'L3 -1
Grashof'n numero: v , jossa ideaalisille fluideille T
Alku [°C]
Kuiva seinimd
drkd seindmdi

Ympiristo
Astian sisdlld keskella
Astian sisdlld reunassa

Lasketaan kertoimia f3:

1

- =0,00354 K"
Brucne 273,15°C/K+9°C

3

1 -1
= =0,00290 K
Bsallloalussa 273’15 OC/K +71,6OC >

B 1
Bsz’iiliélopussa - 273’ 15° C/K+37,8 °C

=0.00322 K"



Astian korkeus on 2,21 m. Ilman kinemaattinen viskositeetti 20 °C:n lampdtilassa on
0,00001511 m?*s, lasketaan my6s maalin kinemaattinen viskositeetti:
p_0.00192Pas

v=E=— 22106210 “m’/s
P 1186kg/m

_9,81m/s>0,00354 K"

G jima. kuiva.alke = (0,0000151 Lm/s) 132,5°C-9°C|(2,21 m)’=3,86-10" ,
G, ik, s = 9’(801,538 5'021'(5)’1010;52‘/‘ SI;_I 1295°C-9°CH2.21m)'=337-10"
GTima, kuiva.loppu = 9’(%1’5% 221'2’1010;52‘/‘5; 117,1°C—-9°C|-(2,21m)’=1,33-10" ’
G s oy 2SS 000354K T 15 50 g0, (221 m)'=821-10°

(0,00001511 m*/s)’ :
_ 9.81m/s*0.00290 K

GI' maali ,alku —

(1.62-10 *m?/s) 71.6C°=51.0C°(2.21m)’=2.41-10"

~_9.81m/s’0,00322K "
A (0,00162m )’

Gr

137,8°C—26,4°C|-(2.21m)’=1,48-10"

1,983-10 Pas _

Pr, .=1005J/(kgK )- =0,83
Fima (keK )-5:024 WimK)~ >,
0,00192 Pas
P =4200J /(kgK ) —=—"""—"-=435
I‘maall J/< g ) 0,30W/(mK) 9 .

Astian sidde on 0,66 m, lasketaan Nusselt'n numeroita.

0,387-((3,86:10")-0,83)"° 2

Nulevy,ilma,kuiva,alku: (09825 + ) :373,2

(1+(0,492/0,83)"")* ,
221m 02
Nus interi ,ilma ,kuiva ,a u=37352 1+1743 . =376a7
ylinteri ,ilma , kuiva ,alk ( (2-0,66m-(3,86-1010)0’25) ) ,
_ 0,387-((3,37-10")-0,83)""° > _
Nulevy,ilma,mérk:’i,alku_<07825+ (1+(0,492/0,83)9/16)8/27 ) _357a4 ,
2,21m 0.9

Nusylinteri ,ilma ,mérka ,alku = 35774 ( 1 + 1 543 : ( ) ): 360,9

2:0,66m-(3,37-10")**

0,387-((1,33-10")-0,83)"° 2
: ’ : =266,0
(1+(0,492/0,83)"")*" ) ,

Nuy,,,. =(0,825+

ilma, kuiva, loppu ™

221m 09
: =269,2
2-0,66m-(1,33-101°)0’25) )

Nusylinteri ,ilma ,kuiva,loppu = 26630( 1+ 1943 (



_ 0,387-((8,21-10%)-0,83)"° > _
Nulevy,ilma,mﬁrké,loppu_(07825+ (1+(0’492/0,83)9/16)8/27 ) _111a5

3

0,9

Nusylinteri,ilma,mérkéi,loppu = 1 1 175 ( 1 + 1’43 ( 2’21 m ) ) = 1 14,0

2:0,66m-(8,21-10°)"*

0,387-((2,41-10")-43,5)"/% 2
Nulevy,maali,alku:(0’825+ <1+<£)(492/43 5;9/16)8/27 ) :6881’9

9

221m 0
Nus interi ,maali ,a u:688199 1+1943 2 :6907,3
ylinteri ,maali ,alk ( (0,66m-(2,41-1012)0’25) )

0,387-((1,48-10'%)-43,5)""° 2
Nu]evy,maali,]oppu:(0’825+ (1+((()(492/43 5;9/16)8/2)7 ) :585995

b

9

221m 0
Nus interi ,maali ,lo u:585955 1+1743 : :5883,9
ylinteri ,maali,lopp ( (0,66111'(1,42'1012)0’25) ) .
Lasketaan rajapintojen lammaonsiirtokertoimia:
373,2:0,0257 W/(mK
hilma,kuiva,a]ku: 2’21m ( ):4,38W/(m2K) ,
360,9-0,0257W/(mK)
ilma,mérkéi,alku: 2’21m :4320W/<m2K) ’
~269,2:0,0257W/(mK) _ )
hilma,kuiva,loppu_ 2’21m —3,13W/(m K) ’
_114,0-0,0257W/(mK ) _ 5
hilma,mérké,loppu_ 2,211]’1 —1,33W/(m K) ’
_6907,3-0,30 W/(mK ) _ )
maali,alku — 221 m —937,6W/(m K) ,
5883,9-0,30 W/(mK ) )
h ) - 9 ) — K
maali,loppu 2,21 m 798,7 W/( m )
Lasketaan lamp0ovirtoja:
Ukuivaseinéi—ilma alku:4’38¥'(l1’88m2_3772m2>‘<32’50 C_9OC):84OW
’ m K
W 2 o o\ —
Umiirkéiseinii—ilma alku:4’2OT3a72m (2975 C-9 C)—32OW
’ m-K ,
= W 2 2 o o\=
Ukuivaseinéi—ilma loppu ™ 3’137(119881’11 —3,7211'1 )(1751 C-9 C)—207W
’ m-K
U — W

mirki seind —ilma, loppu 1’33 H 3’72 mz. (995 °C-9° C): 2’47 W



A

Umaali alku:93796 T'l1,8811'12'(71,60(:—51,00(:) =229000 W

’ m K ’
Umaali,loppu:79877%'l1,88 m’-(37,8°C—26,4°C)=108000 W
m .

Lasketaan vield lampovirtoja metallissa:

W (11,88m—3,72m)-(51,0°C—32,5°C)

Ui sen-mast ko = 16— 0003 m =805kW ’
Unscs =16 n\ﬁ/{ '3,72m-(501,,(§)0°3cr;29,5°c): DTEW |
Ukuivasema_mwﬁ’loppu:16n\j\;{_(n,ss m—3,725?3622£,40C—17,1OC):40500W |
U oy, i s maat= 16 n\ﬁ’( 3,72 m'(%i‘(’)%;i_% ") —30000 W |

2 Lammonvaihdin

Lasketaan lammonvaihtimen pituus pinta-alasta, 1dmpdvirrasta ja laimmonvaihdinkohtai-
sesta kertoimesta. Kertoimen kaava ottaa huomioon suoran ldmmonjohtumisen lisdksi
my0s nesteiden ja seindmén vilisten rajapintojen vastukset siten, ettd suurimman vastuksen

vaikutus on mééraava. Lampotilakeskiarvo on logaritminen keskildmpdotilaero.

U
U=h"A-AT, e, A=-D-L e L=
keskiarvo T i h-mt-D- ATkeskiarVO
. . —1 AT, —AT
h:[ D0 +D0 ].H(DO/DI)_'_i] . ATkeskiaWO:#
hD, 2k  h Jja nATVAT:

Lampdotilaeroksi saadaan:

ATkeskiarvo = M: 54’848 K
In 60K /50K , kun oletetaan, ettd 90 °C maalia jadhdytetddn

30 °C:hen, ja oletetaan, ettd jddhdytykseen kéytetty vesi on vastaavasti vaihtimessa 35-85
-asteista.
Rajapintojen ldmmonsiirtokertoimet lasketaan Nusselt'n numerosta:
h=(k/D)-Nu
Reynolds'in numeroa tarvitaan Nusselt'n numeron laskemisessa ja se myds maérittdd oi-

kean kaavan Nusselt'n numeron laskemiseen:



—1
Re=D-v, 'V

Reynolds'n numeron laskemiseen tarvitaan veden ja maalin virtausnopeudet. Maalista
tunnetaan massavirta 90 I/min, joka muutetaan virtausnopeudeksi 2” putkessa, jonka sisd-

halkaisijaksi valitaan 0,0573 m ajatuksella, ettd seindmat olisivat n. 1,5 mm paksuja:

0,09m’/min
0,0573m,’
m (R0

~0,582m/s
-60s/min

Lasketaan 90 1/min virtaavan maalin energiavirta:

901/min-1,19kg/1

4200J/(kgK)- PTE

60 K =449,8kJ /s

Tastd saadaan veden vaadittava tilavuusvirta:

4498001 /s
4186J/(kgK)-1kg-50K

—2.15ke/
&% 5 15dm/s-60s/min=1291/min _

Lasketaan tarvittava nopeus olettamalla vaippa tuuman sisdputkea paksummaksi:

0,00215m"/s
0,0889m—2-0,0015m,> ,0,0603m—2-0,0015m ’
- ; ) - - ))

=0,668 m/s

Lasketaan Reynolds'n numerot (70 °C-asteisen veden viskositeetti on 0,475 - 10°m?/s):
Re,..i=0,0573m-0,58 m/s-(1,62-10 °m’/s)'=20515 ,
Re,.;=0,0256m-0,67m/s-(0,475-10 °m*/s) "' =36109 .

Reynolds'n numero mééraa kaytetyn Nusselt'n numeron kaavan. Arvon ollessa yli 4000,

voidaan kayttia turbulenttisen virtauksen kaavaa:
Nu=0,027-Re”* Pr'”-(u/poa) ", josta oletetaan: p=pi =1/t ) =1 , kos-
ka maalin viskositeettia eri lampdotiloissa ei tarkkaan tunneta.

Maalin Prandtl'n numero tunnetaan, lasketaan sama vedelle:

Pr . =4180J/(kgK )-0,467-10 °Pas/0,6 W/(mK )=3,25
Voidaan laskea maalin ja veden Nussent'n numerot, seki rajapintojen lammonsiirtokertoi-
met:
Nu,.=0,027-(3,61-10%)"*3,25'°=177,0 ,
Nu,..i=0,027-(2,05-10*)"%43,5"°=267,3

_0,58W/(mK)

= 177,0=4010.2 ’K
=0 0256 m 77,0=40102W/(m°K)



0,30 W/(mK)

= 267.3=1399,5W/(m’K
maali 0,0573 m s s (m )

Liammonvaihtimen lammonsiirtokerroin on:

-1
0,0603m-In (22603,
b 0,0603m . 0,0573m” 1 |
1399,4 W/(m’K)-0,0573 m 2:16 W/(mK) 4010,2W/(m’K)
h=911,1 ,
josta saadaan pituus:
449800 W

= ~4
OTT,1-7-0,0603 m54 848K~ 1°M

3 Jadhdytysrivat

_fanh(m-L)  _2h

Ripahydtysyhteen yhtdlo on ! m-L , k-t | josta kerroin m tiedetéin
olevan 155 m™. Arvioidaan lisdpinta-ala kaavalla:
D D

sdilio
— 02 L+ Dy =

TT

sailio

d

ripa

D

ripa ripa

= parannuskerroin
T .

sdilio
Rivan paksuudeksi valitaan 3 mm, siiliéon sdde on 0,66 m ja ripojen etdisyys 0,015 m.

Esimerkiksi rivanpituudella 0,01 m hyotysuhde on:

n= tanh (155m 0,01 m)

" 155m 20,0l m

=0,59

Téastd saadaan seuraava reaalinen pinta-alan lisdys:

0,667 0,66m
0015 0392001 m+0,66 m-r— =t E

0,66 m-

-0,003 m

=2,59

4 Emissiivisyys

Tutkitaan ldmp0sdteilyn madrad astian seinistd. Ohessa on laskettu séteily sekd seindmén

alku, ettd loppuldmpétiloilla. Ulkoldmpdétilaksi oletetaan 9 °C.



U=0-A-Ts, ,sovellettuna:

U:(G'A'T:bs_T4 )vedelléi valeltu+(G'A'T:bs_ T4
Alku [°C]

ympéristd ympiristo ) kuiva -

uiva seindmd
drkd seindma

l4-[(273.15K+32K)4—(273,15K+9K)4]

m’K

1(273,15K+29,5K ' —(273,15K+9K )']=1954 W

U,,,=8,16m">5,67-10"°
W

24

+7,51m*-5,67-10""°

m

\\Y

2,4
m- K

1(273,15K +9,5K )*—(273,15K+9K )*]=371W

U, .=8,16m>567-10°° (273,15 K+17,1K ' —(273,15K+9K )*]

loppu

W

2,4
m K

+7,51m>5,67-10°°
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