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JOHDATUSTA LAMMONSIIRTO-OPPIIN
Markku J. Lampinen ja Voitto W. Kotiaho

Lampo voi siirtya kolmella eri tavalla: Konduktiolla eli johtumalla, konvektiolla ja sateilyna.
Konduktio tapahtuu kiintedssa aineessa, konvektio fluidissa (liikkkuvalle aineelle kuten nesteelle
tai kaasulle kaytetaan yleisnimitysta fluidi) ja séateily puolestaan voi tapahtua myos tyhjiossa.
Seuraavassa tarkastellaan kutakin [ammonsiirtymistyyppié erikseen.

LAMMON JOHTUMINEN

Poikkipinta-alayksikon lapi siirtyvaa [W/m?] lampévirtaa aineessa kuvataan Fourierin
lammaonjohtumisyhtélolla, joka yksidimensioisessa tapauksessa on:
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Kuvassa 1 on esimerkki 1-dimensioisesta konduktiosta. Aineen lapi menee x-suunnassa joka
kohdassa yksi ja sama lampovirta gx joka on siis vakio. Samoin aineen ldmmdonjohtavuus A, joka
on aineominaisuus, on yleensa vakio. Taten l[ampdtilagradientti voidaan laskea seuraavasti:
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Kuva 1. Yksidimensioinen konduktio.

2 - dimensioisessa tapauksessa, kuva 2, voidaan kirjoittaa Fourierin yhtal6t erikseen x- ja y-
suunnille seuraavasti jolloin lampdtila on x:n ja y:n funktio: T = T(x,y):
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Kuva 2. 2-dimensioinen konduktio.

Tarkastellaan 2-dimensioista konduktiota differentiaalisen alkion l&pi, kuva 3.
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Kuva 3. 2-dimensioinen konduktio differentiaalisen alkion lapi.

Alkiolle voidaan kirjoittaa seuraavat yhtalot:

0 (kohdassa x) = —A o
OX

oT

oT a(— * a} oT 02T
gy (kohdassa x + dx) =—A —+ AN VA W Y (-A) —-dx
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0, (kohdassa y) = —A or
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gy (kohdassay + dy) =-A —+ dx=-A —+(-A) —-dy
’ oy oy oy*

OX
missa yhtalot kohdissa x+dx ja y+dy perustuvat Taylorin sarjakehitelmé&én. Kun kerrotaan kukin
naistéd poikkipinta-alalla, jonka lapi kyseinen lampdvirta siirtyy, saadaan:

@, (kohdassa x) = [— A ZT} (dy L)
X
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@, (kohdassa x + dx) =| — A a (—\) T x| (dyL)
oxX ox?
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@, (kohdassa y) = {— A ZH ~(dx L)

oT 0T
@, (kohdassay +dy)=|—-A —+(-A)——dy |- (dx L
N yy){ ay()ayzy}( )

Stationaarisessa tilanteessa se lampdvirta, joka menee alkioon sisaan, taytyy tulla sitd myos ulos
jolloin pétee energiatase

|©, (%) + @, (y) |~ [ (x + dx) + D (y +dy) | =0 (5)
ja kun sijoitetaan tdhan yhtalot (4) saadaan:
o°T o°T
- + - =
ox2 8y2

Yleisemmassa tilanteessa osa lammaosta varastoituu alkioon:
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missa termi dxdyLpc, a—on massa x ominaislampd x lampdtilan muutos/aikayksikko.

[0, (%) + D, (y) ]~ [@ (X + dx) + D, (y +dy)]
Yhtéloista (4) ja (7) saadaan (vrt. kurssikirjan [2] kaava (231) ):
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Kurssikirjan [2] kaavassa (232) on otettu huomioon lisaksi konvektio, eli ldamman siirtyminen

liikkuvassa aineessa eli fluidissa. Konvektioon palataan my6hemmin.

Tarkastellaan kuvan 5 mukaista omakotitalon seindrakennetta.

Yksidimensioinen konduktio monikerroksisen seinan lapi
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Kuva 5. Omakotitalon seindrakenne ja sen lampétilajakauma.

Materiaalien lammdonjohtavuudet ovat:

Kipsi: Akip = 0,26 W/mK

Vuorivilla: Ao = 0,045 W/mK

0,11 W/mK

Lauta (puu): Apuu
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Seindman kullakin kerroksella on jokin lampdvastus. Sisé- ja ulkopinnalla, seka ilmavalin
pinnoilla on liséksi kullakin pintavastus, jonka maaraavat konvektio- ja sateilylammansiirto
(ndita kasitellddn myohemmin). Eri kerrosten lampdvastukset ovat

2
- siséseinan sisapintavastus (konvektio + sateily): r; = 1 =015 m-K €)]
1
2
- kipsilevy 13 mm; r, = 52— _0013m__ ;o m°K (10)
Akip 0,26 W/MK w
- hoyrysulku (polyeteenikalvo): r3 ~ 0 (kalvo on ohut joten sen l[ampdvastus on mitaton).
2
- vuorivilla 250 mm: r, = S¢ __020m 550 K
Avio  0,045W/mK w
2
- kipsilevy 13 mm: r; = 55 _005 m’K
Mkip w
- ilmavali (merkitd4n ilmavalin pintoja alaindekseilla a ja b):
Konvektio 11 - S , (11)

Qg Qa Oy
sateily o = Zi_gcs(Ta +T,)(T2 +T2) (kaavaa on perustelu sivulla 17),

2
= —gosMK
Qg +0g

S m2K

- lauta 17 mm: r; = 20’15T

puu

m?K

- ulkopinta (konvektio + séteily): rg = L 0,05
Qg

8 m?K
Kokonaislampovastus r:Zri =6,00 W

i=1

Talonrakennuksessa kdytetdadn seindn kokonaislampoévastuksen ké&énteisluvulle nimitysta U-arvo
(ennen vanhaan nimeltaan k-arvo). Tassa siis U = k = 1/r = 0,167 W/m?K.

Lampohavio q = T _rT“ = 2(6) ;)_m(gzv\(/:) =7,8 W/im? (12)

Lampatilat eri kohdissa saadaan lampdvastusten avulla. Esimerkkind hoyrysulun lampétila:
Ts=Ts-(r1+r2)q=20-(0,15+0,05) - 7,8 = 18,4°C.



Yksidimensioinen konduktio putken seindman lapi

Kuva 6. Putken seindma.

Fourierin lammonjohtumisyhtal6 (1), kirjoitettuna putken seindmaésta erotetulle differentiaalisen
paksulle alkiolle, (kuva 6) saa muodon:

o oT
qr=—=-A

A= (13)

Pinta-ala A=2rr L, joten
oT oT

O=-A—A=-A—2nrL.
or or

Téastd saadaan
oT [0}
r p—

—=— =vakio,
or 2nAL

joten paadytaan differentiaaliyhtaloon
__° o
2nal

dT = (14)

Kun (14) integroidaan puolittain, saadaan

® Fdr
2nal s
1

T2
fdT=- (15)
T

josta seuraa lopulta

2mh L
(T, -T)

" In(ry/ry) (16)

Tarkastellaan kuvan 7 lampderistettyad putkea, jonka pituus on L ja jonka siséll virtaa vetta
lampotilassa Ty. Ulkoilman lampétila on Tw ja putken seindman 1&pi menee sisalta ulos
lampo6teho @. Lampodteholle voidaan yhtaldiden (16) ja (19) perusteella kirjoittaa yhtéloketju



:M( _T,)=-2mtel
Indy/dg)" ° Y In(D,/d,)

missé As = ntdsL = putken sisdpinnan pinta-ala, Ay = nDyL = putken ulkopinnan pinta-ala, A, on
(sisemmén) putken lammaonjohtavuus ja e on l&mpoeristeen (ulomman putken)
lammaonjohtavuus, Ts ja Ty ovat sisa- ja ulkopinnan lampétilat ja T1 on lampétila putken ja
lampoeristeen kosketuskohdassa.

(D:asAs(Tv_Ts) (Tl_Tu):auAu(Tu _Too)'

Muutaman laskutoimituksen jalkeen, eliminoimalla yhtaloketjusta lampétilat Ts, T1 ja Ty,
saadaan lampovirralle

O =k, L(T,-T,), (17)

missé kp on putken lammonlapaisykerroin pituusyksikkoa kohden (W/mK).

1_ 1 In(y/d) InDydy), 1

= . (18)
kK, mds o 21y 2T A, D, o,
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Kuva 7. Lampoeristetty putki.

Kun putkea eristetdén, niin on huomattava, ettd joissain tapauksissa saattaa liian ohut eristekerros
huonontaa eristystd. T&man asian voi todeta yhtalon (18) avulla: Kun yhtalosta ratkaistaan k; ja
ajatellaan se ulkohalkaisijan Dy funktioksi siten ettd pidetddn muut suureet vakioina, niin on
helppo todeta derivoimalla etté kp:11& on maksimiarvo tietyll4 Dy:n arvolla. Todellisuudessa ow
riippuu ulkopinnan l&mpétilasta joka puolestaan riippuu eristekerroksen paksuudesta.



KONVEKTHVINEN LAMMONSIIRTO

Kun 1ampé siirtyy johtumalla ja kuljettumalla liikkuvassa nesteessé tai kaasussa eli fluidissa, ja
erityisesti fluidin ja sité koskettava kiintedn pinnan vélill4, puhutaan konvektiosta. Fysikaalisessa
mielessé konvektiossa on yksinkertaisesti vain kyse siité, ettd lampd siirtyy ensinnékin
konduktiolla, ja toisekseen kuljettumalla koska fluidin mukana liitkkuu siihen varastoitunutta
ldmpoa. Konvektion matemaattinen mallintaminen on kuitenkin kaytanndssa niin monimutkaista,
etta konvektio joudutaan laskennallisessa mielessa kasittelemaan kokonaan omana
[ammaonsiirtymismuotonaan.

Konvektioteorian varsinaisena ongelmana on aina lammaonsiirtokertoimen oo maarittdminen.
Lammaonsiirtokerroin oo maéaritellaan yhtalolla

q = a(Tpinta — Ttuid) » (19)

missé g on lammoénsiirto fluidin ja kiintean pinnan valilla [W/m?] ja Trauia on fluidin lampétila
kaukana pinnasta.

Lammaonsiirtokertoimelle on kehitetty useimpia teknisié tapauksia varten laskentakaavoja. Nama
laskentakaavat, eli ns. korrelaatiokaavat, on yleensa saatu osittain teoreettisesti ja osittain
kokeellisesti. Erityisesti dimensioanalyysia on kéytetty tdssa asiassa hyvaksi.

Lammonsiirtokerroin ja dimensioanalyysi

Suureiden, joihin dimensioanalyysid voidaan soveltaa, on oltava sellaisia ettd kahden suureen
suhde on riippumaton kéytetystd dimensiojarjestelmasta. Esimerkiksi jos jonkin nesteen
viskositeetti on kaksi kertaa niin suuri kuin jonkin toisen nesteen, niin tulee tdma verranto olla
sama seka suomalaisilla viskositeetin mittayksikoilla ettd englantilaisilla viskositeetin
mittayksikoilla.

Tarkastellaan seuraavassa dimensioanalyysin kdytt6d konvektioteoriassa. Olkoon tarkasteltavana
tapaus, jossa fluidi virtaa putkessa jonka halkaisija on d ja tapahtuu lammaonsiirtoa joko fluidista
putken pintaan tai painvastoin, eli ns. pakotettu konvektio putkessa.

Ensimmaéiseksi voidaan erittain hyvalla syylla olettaa, ettd o on paitsi halkaisijan d, myos fluidin
aineominaisuuksien funktio, eli

a =g, d,m, p,V,Cp), (20)

missé A = ldmmaonjohtavuus, n = viskositeetti, p = tiheys, v = virtausnopeus ja
Cp = ominaislampdokapasiteetti. TAmé& saadaan muotoon o — g(A, d, m, p, V, Cp) = 0, josta

f(a, A, d, M, p, v, Cp) =0. (21)

Buckinghamin pii-teoreema sanoo etté jos on olemassa fysikaalista asiaa kuvaava funktio
muotoa

f(as, az,...an) =0, (22)

missa termit az, az,...an Ovat n fysikaalista suuretta joissa on yhteensd m kpl perusdimensioita,
niin ndma suureet voidaan, mitdén informaatiota menettamatta, jarjestella uudeksi funktioksi

F(Ttl, ...TCn-m) =0, (23)

missa termit 1, ...7mn-m OVat dimensiottomia suureita jotka on muodostettu suureiden az, az,...an
potenssien tuloina:

m; =ajtab?..af", (24)



missa eksponentit p; ovat rationaalilukuja (voi olla myds pi = 0 jolloin aP' =1).
Funktiossa (22) on suureiden lukumé&aré n = 7 ja siind olevien suureiden dimensiot ovat:

[a]= VZVK (n&hd&én yhtélosta g = o(Tpinta - Ttiuid))

m
2 el
_ Jis _ ern/s _ kg ms2 ms _kgs K
m°K m°K m-K

p= W 3 WM M Mgtttk
mK smK smK s?2 smK

[d] =m?

[n] =kgms?

[p] = kg m*

[V]=m!st

[co] = I kg Kt =Nmkg?K!=kgms?mkgK!=m?s? K
Suureissa olevat perusdimensiot ovat: massa (kg), aika (s), matka (m) ja lampdétila (K) eli m = 4.
Nyt on siis n-m =7 - 4 = 3 ja taten F(n1, m2, m3) = 0 eli on muodostettava 3 pii-ryhméaa. Ryhmaét
voidaan muodostaa useilla eri tavoilla mutta kannattavinta on muodostaa ne niin, etta funktio F
kuvaa fysikaalista ilmiota mahdollisimman selkeasti. Kokemus on osoittanut, etta tassa
tapauksessa ryhmaét kannattaa muodostaa siten, ettd o, v ja cp esiintyvat kukin vain yhdessa
ryhmassé ja A, d, n ja p kaikissa ryhmissé (jollei suureen eksponentiksi tule 0). Esiintykd6n o
ryhmaéssé 1, jolloin

m :Xpldpznmpp“oc. (25)

Jotta w1 olisi dimensioton, pitdd perusdimensioiden supistua pois eli pitaa olla
(kg'm's *K )P (m)?2 (kg'm s )P (kg'm ®)™ (kg's °K ) =1,

jolloin eksponenteille saadaan yhtaléryhma, josta ne voidaan ratkaista:

kg: py+p3+ps+1=0 pr=-1
m: p;+p,—pPs—3ps=0 N p, =1
s: —3p;—p3—-3=0 p; =0
K: -p;-1=0 ps =0

— 7\._1d1(1 = ﬂ
A

Luku w2 muodostetaan vastaavalla menettelylld siten, ettd siind on v ja luku 3 siten ettd siind
on Cp.

Putkivirtaukselle saatavat dimensiottomat luvut ovat seuraavanlaiset ja ne on nimetty
seuraavasti:

;. =Nu= O;(j =Nusseltin luku (26)
m, =Re= vdp_ Reynoldsin luku (“dimensioton virtausnopeus”) (27)
n



c
my =Pr= nkp =Prandtlin luku (28)

Kun kyseessa on putkivirtaus, on Reynoldsin luvussa ja Nusseltin luvussa ns. karakteristisena
mittana putken halkaisija. On syytd huomata ettd Prandtlin luku on pelkka aineominaisuus, kun
taas Nu ja Re riippuvat myds geometrisista ominaisuuksista (d ja v).

F(m1, 72, m3) = 0 saa taten muodon
Nu = g(Re, Pr). (29)

Alunperin 7 muuttujan ongelma (20) on taten saatu muutettua kolmen muuttujan ongelmaksi
(29). Kun kaavalle (29) méaritetd&n approksimatiivinen analyyttinen muoto eli korrelaatiokaava,
tarvitaan seka teoriaa ettd mittaussarjoja. Tarvittavien mittaussarjojen maéra on suuri mutta
kuitenkin suunnattomasti pienempi kuin se olisi ollut seitseman muuttujan ongelmassa.
Jaljempéna esitetadn joitakin korrelaatiokaavoja.

Laminaarinen ja turbulenttinen virtaus

Yksi konvektioon liittyva oleellinen asia on, ettd onko virtaus laminaarinen vai turbulenttinen.
Laminaarisessa virtauksessa virtaviivat ovat suoria ja se esiintyy pienilla nopeuksilla (pienilla
Reynoldsin luvun arvoilla). Laminaarista virtausta voisi kuvailla "siistiksi". Turbulenttisessa
virtauksessa puolestaan virtaviivat ovat pyorteisia ja muodoltaan epdmaaréaisia mutta niillé on
kuitenkin tietty keskim&arainen nopeussuunta. Turbulenttinen virtaus esiintyy suurilla
nopeuksilla (suurilla Reynoldsin luvun arvoilla). Laminaarisessa virtauksessa konvektio
noudattaa aina jotain aivan muuta korrelaatiota kuin turbulenttisessa.

Tietyssé virtausgeometriassa muuttuu virtaus laminaarisesta turbulenttiseksi aina tietylla
Reynoldsin luvun arvolla. Putkivirtauksessa, kuvat 8 ja 9, on kokeellisesti todettu, etta jos

Re <2300, on virtaus laminaarinen ja kun Re > 4000, on virtaus turbulenttinen. Kun 2300 < Re
<4000, on kyseessa ns. siirtymavyohyke, jossa virtaus voi olla joko laminaarinen tai
turbulenttinen. Siirtymavyohykkeen ylarajalle ei voida esittda tarkkaa yleisté arvoa.
Siirtymavyohykkeellé oleva virtaus kayttaytyy usein siten, etta se on hetkittdin laminaarinen ja
hetkittain turbulenttinen.

Putkivirtaus

Vv, V=v(I) T=T(r,z)
SR =": :
1 _a_..,_ e —

Z

Kuva 8. Nopeus- ja lampotilajakaumat laminaarisessa putkivirtauksessa. La&mpo6tilajakauma
koskee tapausta, jossa lamp0a siirtyy putken seindmaésté virtaavaan aineeseen.

Laminaariselle putkivirtaukselle, kuva 8, voidaan johtaa analyyttisesti etta

{Nu =48/11, kun lampdvirta pinnan lapi on vakio
Nu = 3.66, kun pinnan lampdtila on vakio (30)



10

Laminaarisen putkivirtauksen nopeusprofiilille voidaan johtaa kaava
' 2
V=2V, 1—(—} : (31)
r0

ja lampdtilaprofiili T = T(r,z) on neljannen asteen polynomi.

Turbulenttisen putkivirtauksen nopeusprofiili on tulppamainen, kuva 9, ja sille on maaritetty,
tekemalld mittaussarjoja yhtélélle (29), Hausenin korrelaatio:

Nu = 0.037(Re®7>~180)Pr°4. (32)

Turbulenttiselle putkivirtaukselle on kehitetty myds muita vaihtoehtoisia korrelaatiokaavoja.

v Zj V() T =T(r,z)
% Gk

%
220% 2222
A .
RS T E R — - - —————— = _ -

it

Kuva 9. Turbulenttinen putkivirtaus. L&mpdtilajakauma koskee tapausta, jossa lampoé siirtyy
putken seindmasta virtaavaan aineeseen.

Mainittakoon lyhyesti tassd yhteydessd, ettd painehavioé Ap putken virtaussuunnassa lasketaan
kaavalla
L1 ,
Ap=A—=pVp, 33
p d 2 PVm (33)

missa A on vastuskerroin (huomaa, ettd samaa symbolia kdytetaan tdssa myos
lammonjohtavuudelle, joka on aivan eri asia).

Vastuskertoimelle A pétee laminaarisessa virtauksessa A = 64/Re ja turbulenttisessa
vastuskertoimen voi maarittdd Moodyn diagrammista, joka 16ytyy taulukkokirjasta [1] (taulukko
34). Taulukkokirjassa [1] on myds esimerkki painehdvion laskemisesta kanavassa.

10
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Vapaa konvektio

Kun aluksi paikallaan olevaa ilmaa lammitet&an tai jadhdytetdan, syntyy ilmaan tiheyseroja,
jotka puolestaan aiheuttavat nosteen joka edelleen aiheuttaa virtauksen, jossa lammin ilma pyrkii
kevyempéna kylmemman ilman ylapuolelle. Talloin puhutaan vapaasta eli luonnollisesta
konvektiosta. Esimerkiksi kuvan 10 pystysuorassa seindssa on seindn pinta lampimampi kuin
ympéroivé ilma jolloin 1amp0 siirtyy pinnasta ilmaan mutta samalla siis tiheyserot aikaansaavat
ilman virtauksen yléspain.

‘; I'II

L
AT= Tpmla' T},-mpéi:izté’
¥ 7 z

Kuva 10. Vapaa konvektio pystysuorassa seindssa.
Vapaassa konvektiossa pétee

Nu = f(Gr, Pr), (34)
missé

2131 _
Gr=P9P (T =To) _ rashofin luku, (35)

1,12

missa B = lampolaajenemiskerroin, g = 9,81 m/s?, L = seindman korkeus, Ts = seindman
lampdtila ja Tw = ympdrdivan ilman lampdtila. Kun kyseessé on ilma, patee likimain g = 1/T,
missa T = (Ts + Tw) / 2. Yhtélossa (33) on Nusseltin luvussa karakteristisena mittana seindman
korkeus L.

Vapaa konvektio kuvan 10 pystysuorasta seindsta on laminaarista, kun Gr Pr = 10%...10° ja
turbulenttista kun Gr Pr > 10°, ja siina patevét korrelaatiokaavat

{ Nu = 0.59(Gr-Pr)V*, kun Gr-Pr = 10*...10°
Nu = 0.10(Gr - Pr)3, kun Gr-Pr > 10° (36)

11
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Pakotettu konvektio

Pakotetussa konvektiossa, kuva 11, virtauksen aikaansaa jokin ulkoinen tekija kuten puhallin, ja
sille korrelaatiokaavat ovat muotoa Nu = f (Re, Pr). Edella kasitelty putkivirtaus on yksi
pakotetun konvektion muoto.

Ve

v o = rajakerroksen
paksuus

7

Kuva 11. Pakotettu konvektio.

Kiehuminen ja lauhtuminen

Tarkeitd konvektiotapauksia ovat myds faasimuutokset, kuten kiehuminen ja lauhtuminen.
Kiehumisessakin kdytetdan kaavaa (19), jossa Truid On nyt nesteen kiehumislampdatila ja
lauhtumisessa vastaavasti ¢ = o(Tqyig — Tpinta) » MiSsa Truia ON lauhtumislampétila. Kiehumisen

ja lauhtumisen korrelaatiokaavat, joista o saadaan ratkaistua, ovat monimutkaisia, mutta niisté ei
tassé yhteydessa tamén enempad (kuva 12).

I

Z

Kiehuminen Lauhtuminen

Kuva 12. Veden kiehuminen ja hdyryn lauhtuminen.

12
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Konvektiivisen lammonsiirtokertoimen laskemisesta

Konvektiivisen lammaonsiirtokertoimen lukuarvo on aina karkea approksimaatio koska
laskutapaan jolla se on saatu, siséltyy aina hyvin paljon karkeita idealisointeja. Konvektiivisen
lammonsiirtotapauksen ratkaiseminen kéytannon insindoritydssa tapahtuu yleensa siten ettd alan
kirjallisuudesta haetaan korrelaatiokaava kyseiselle tapaukselle. Toisinaan yhdelle ja samalle
tapaukselle 16ytyy useita erilaisia korrelaatiokaavoja, jotka antavat jonkin verran toisistaan
poikkeavia, mutta kuitenkin samaa suuruusluokkaa olevia tuloksia. Kun korrelaatiokaava 16ytyy
kirjallisuudesta, on tarkeéa katsoa, mika on kyseisessa korrelaatiossa valittu dimensiottomien
lukujen karakteristiseksi mitaksi.

Esimerkki 1
Lasketaan Hausenin korrelaatiokaavan (32) avulla sisapuolinen lammaonsiirtokerroin

15/13 - kokoisessa kupariputkessa, kun putkessa virtaa nopeudella v = 1.2 m/s a) 10°C vesi
b) 10°C vesi-glykoliseos(30%).

a) 10°C veden aineominaisuudet taulukkokirjasta [1] s. 14: p = 999.7 kg/m?,
n = 1.308-10°kg/ms, A = 0.5767 W/mK, ¢, = 4191 J/kgK. Kinemaattinen viskositeetti
v =n/p = 1.308-10° m?/s.

ncy 1.308-10 °kg/ms-4191J/kgK
0.5767 W/mK

Prandtlin luku: Pr= =9.506.

Reynoldsin luku: Re = ﬂ— 12m/s-0.013m =11927 . Koska nyt Re > 4000, on virtaus

v 1.308-10°m?/s

turbulenttinen ja Hausenin korrelaatiokaavaa voidaan kayttaa:
Nu =0.037(Re®7—180)Pr®“2 =0,037(11927°7® —180)- 9.506°* =91.58.

o=  Nu= 05767 W/mK 91.58 = 4063 W/m?K . Huomaa ettd 4063 W/m?K on pelkka

d 0.013m
likiarvo!

b) 30% vesi-glykoliseoksen (glykolia 30%) aineominaisuudet: v = 4.0-10° m?/s,

L = 0.465 W/mK, cp = 3650 J/kgK, p = 1040 kg/m®. Vastaavasti kuin edelld saadaan Pr = 32.8 ja
Re = 4390. Hausenin korrelaatiokaavasta saadaan Nu = 57.6 josta o. = 2060 W/m?K.
Lammaonsiirtokerroin on pienentynyt puoleen edellisesté!
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SATEILYLAMMONSIIRTO

Lamposateilyksi kutsutaan sellaista sathkomagneettista sateilyd, jonka on aiheuttanut kappaleen
lampdatila. Jokainen pinta lahettdd lampotilansa mukaista lampdosateilyé - sité lyhytaaltoisempaa
mitd kuumempi on pinnan lampdtila. Kuva 13 esittad lampdosateilyn paikkaa séhkémagneettisen
sateilyn spektrissé:

nikyvi
ganmaa- ol walo
siteily rintgen-  ultra- infra- _ _
| siteet winletti | | Pm@ mikmaallot radioaallot
T T T = W T T T T *
1012 10-10 10-# 10-¢ 10+ 102 1 102 10 . [1r]

Kuva 13. Sdhkdmagneettisen sateilyn spektri ja lampdsateilyn paikka siind. Sahkdmagneettista
séteilya on jaettu eri alalajeihin paitsi aallonpituuden, myos séteilyn syntytavan ja historiallisten
seikkojen perusteella. Eri lahteista 10ytyy aallonpituusalueille hieman erilaisia arvoja.

Kun 1ampo siirtyy konduktiolla tai konvektiolla, pitéé olla aina véliaine, mutta lampdosateily sen
sijaan voi siirtyd myos tyhjiossa ja tyhjiossa se itse asiassa siirtyykin parhaiten.

Kuva 14 esittdd sahkdmagneettista sateilyd kuvattuna sahkokentén E ja magneettikentan H
aaltoliikkeené:

E
t A = aallonpituus

My}
/ //
W' T \_/

Kuva 14. Sihkémagneettinen séteily kuvattuna sdhkokentin E [V/m] ja magneettikentan H

[A/m] aaltoliikkeenda. Aaltoliikkeen etenemisnopeudelle ¢ [m/s] patee ¢ = f - A, missa
f = taajuus [1/s] ja A = aallonpituus [m].

v

C = etenegatshopens

H

Séhkokenttavektorin ja magneettikenttavektorin ristituloa kutsutaan nimell& Poytingin vektori,
S =ExH, jonka itseisarvo kuvaa sateilyn energiavirtaa [W/m?]:

u-c= ‘Ex ﬁ‘ = sateilyn energiavirta [W/m?], (37)

missa u = sisdenergia/tilavuus. Sateilyn teoreettinen tarkastelussa voidaan kdyttaa ns. Gibbsin
yhtéloa:
_dU +pdVv

ds o (38)
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missé S = entropia ja U = uV = siséenergia. Gibbsin yhtal6 seuraa termodynamiikan I ja 11
padsaanoista.
Sateilyn paineelle, joka on konkreettinen mitattavissa oleva suure, patee

p=ul/3. (39)

Mustan kappaleen sateily

Mustalla kappaleella tarkoitetaan ideaalista kappaletta, joka absorpoi (ottaa sisdénsa) kaiken
siihen osuvan sateilyn. Kdytannossa téllainen mustan kappaleen sateilija voidaan jarjestaa
tekemalla ontelo, jossa on pieni reikd. Lahes kaikki reiéstéa sisdédn mennyt sateily jaa
poukkoilemaan ontelon sisaan, kuva 15.

Kuva 15. Ontelo toimii ns. mustana kappaleena.

Toisaalta ontelosta emittoituva (ulostuleva) sateily on samanlaista ontelon materiaalista
riippumatta, kun lampdétila on sama (ns. mustan séteilyn periaate), kuva 16.

Kuva 16. Mustan kappaleen periaate.

Mustan kappaleen sateilyssa jokaista lampdtilaa T vastaa Amax Siten etta
AmaxT = vakio = 2897.8 umK, (40)
ja tdmé tunnetaan nimelld Wienin siirtymalaki.

Lahtien kaavoista (38) ja (39) on johdettu ettd mustan kappaleen séteilyn energiavirta on
verrannollinen lampdtilan neljanteen potenssiin seuraavasti (Stefanin-Boltzmannin laki)

q=0T4 (41)
missd ¢ = Boltzmannin vakio = 5.67-108 W/m2K*,
Hieman myohemmin Planck on johtanut mustan kappaleen séteilylle toisen kuvaamistavan:
Cq

Energiavirta/aallonpituus=E, , (A, T) = ,
: P 20D S o (e 12T)-1]

(42)
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2
missa ¢1 = 3.74-10"° Wm? ja ¢, = 14387 umK. Exp(1,T):n yksikko on Wim

eli energiavirta on

jokaista um mittaista aallonpituuskaistaa kohti. Kaavalla (42) saatava jakauma on esitetty eri
lampétiloilla kuvassa 17:

Mo T = 2897.8 um K

1200

T
100 I//-E'\ \<r=7oox
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Kuva 17. Pinnasta puoliavaruuteen lahtevan mustan kappaleen spektrinen emissiosateily
um aallonpituuskaistaa kohti.

Harmaa pinta

Kéytanndssé pinnat ovat ns. harmaita pintoja jotka emittoivat sateilya vahemman kuin
vastaavassa lampaotilassa oleva musta kappale. Talldinkin ké&ytetdén vertailukohtana mustan
kappaleen sateilya k&yttdmalla emissiokerrointa ¢ jolloin kaava (41) modifioituu muotoon

g=co T4 (43)
Emissiviteetti on kyseiselle pinnalle ominainen dimensioton kerroin jonka arvo on aina
valill 0...1.

Kun séhkdmagneettinen sateily E [W] kohtaa kappaleen niin osa sateilysta absorpoituu, osa
heijastuu ja osa lapdisee kappaleen, kuva 18:

E\ p E Chegjastunut sitedy)

\‘“—111 E (abzorpoitumat satedy)

T E (1Api mennyt sateily)
Kuva 18. Sateilymerkintgja.

Kuvan 18 kappaleen energiatase on

E =pE + aE + tE,

(44)
josta seuraa etté

ta+t1t=1, (45)
p
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missa p = heijastuskerroin, o = absorptiokerroin ja t = ldpdisykerroin. Nama ovat kaikki
dimensiottomia ja niiden arvo on aina valilla 0...1.

Sateilylammonsiirron laskemisesta

Sateilylammaonsiirron laskenta on melko monimutkaista mm. siksi ettd kun pinta a sateilee pintaa
b, tulee pinnasta b vastasateilya takaisin pintaan a. Nettosateily pinnasta suureen ymparistoon,
kuva 19, voidaan esittda kaavalla (kurssikirjan [2] kaava (57)):

qs =eo(Té - T4), (46)

missé e = pinnan emissiokerroin, Ts = pinnan lampdtila ja Ty = ympdriston lampotila. Kaava (46)
patee likimain myo6s kahden pinnan valill4, kun pinta 2 on paljon suurempi kuin pinta 1.

Kuva 19. Pinnan 1 ja ympériston 2 vélinen nettosateily.

Y leisesti nettosateilyteholle kahden pinnan valilla, kun séteily tapahtuu vain ja ainoastaan naiden

kahden pinnan vélilla, patee

€1

o} x2

1 1 1
+

o FpA %2

P1 P2

missé F12 on pintojen 1 ja 2 vélinen nakyvyyskerroin.

Dy, = (47)

A

Sivulla 4 esiintyi kaava seinan ilmavélin sateilylammonsiirtokertoimelle as. Sateilylampdoteholle
. . R q) -|-4 _T4

ilmavilin lapi (W/m?) patee: g=—2> = o(Ta b) __¢&
A 1/83 +1/8b —1 2_8

muoto saadaan, kun ea = & = &. Kun sateilylampdteho q esitetddn muodollisen

G(Ta4 —Tt‘,‘), missa viimeinen

sateilylammonsiirtokertoimen as avulla: q = as(Ta- Tb), Seuraa o = zi o(Ty + T (T2 +T2).
—&

Esimerkki 2

Kun vaakasuorasta kuumasta pinnasta siirtyy lampéé vapaalla konvektiolla sen yldpuolella
olevaan ilmaan, patee konvektiolle korrelaatio [3]

Nu = 0,54(Gr-Pr)"’*, jonka patevyysalue on Gr-Pr = 10%...10, (48)
missé Nusseltin luvun ja Grashofin luvun karakteristisena mittana L on
L=A/P, (49)

17



18
missa A = pinnan pinta-ala ja P = pinnan piiri.

Huomaa, ettd tdma korrelaatio patee vain télle nimenomaiselle tapaukselle ja jossain toisessa
korrelaatiossa voi karakteristinen mitta olla maaritelty eri tavalla kuin tassa korrelaatiossa (Esim.
sivulla 11 olevassa pystysuoran seinén korrelaatiossa on karakteristisena mittana seinén
korkeus)!

Lasketaan tdman avulla kokonaislammansiirto (konvektio + séteily) 100°C lampdtilassa olevasta
séhkohellan keittolevystd, halkaisija 20 cm, huoneeseen jonka lampétila on 20°C (kun levy on
paljaana).

Konvektio:
2
Karakteristinen mitta: L = A = nd” /4 = d = 0.2m =0,05m.
P nd 4 4
[0} (]
IIman aineominaisuudet keskimaaraisessa lampdtilassa T = 200+2100C =60°C

taulukkokirjan [1] taulukosta 37: p = 1,045 kg/m3; n = 19,99-10°° kg/sm; A = 28,48-10°W/mK;
Pr = 0,707. Lampo6laajenemiskerroin = p = 1/T = 1/(60 + 273.15)K = 0,00300 K%,
_ Bgp®L*(T,—T;) _0,00300 K9,81m/s?(1,045kg/m*)?(0,05m)?(100 — 20)K
n° (19,99-10°kg/sm)?
Gr-Pr=804261- 0,707 = 568613 ~ 5,7-10° = ollaan korrelaatiokaavan (48) patevyysalueella:
Nu = 0,54(Gr-Pr)¥*= 0,54.568613* = 14,8.
A 2848-10°W/mK

Gr =804261.

Nusseltin luvun madritelmasta (26): o =—Nu = 14,8 = 8,45 W/m°K .

L 0,05m
Konvektiolla siirtyva lampéteho on téten gk = a(Tp - Ti) = 8,45 W/m?K (100 - 20)K = 676 W/m?,
Séteily:

Ympariston eli huoneen seinien lampdtila voidaan olettaa samaksi kuin huoneilman lampétila eli
Ty = Ti = 20°C. Taulukkokirjan [1] taulukosta 29 valuraudan emissiviteetti € = 0.8. Kaava (46):

qs =ec (T2 —T{)=08-567-10° Wim’K*(37315* — 29315 )< * =544 W/m?.
Kokonaislampoteho:
® = A(Gk + 0) = (nd2/4) (G + Gs) = (0,22 m?/ 4)(676 W/m? + 544 W/m?) = 153 W ~ 0,15 KW.
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