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Lammonsiirto (ei tenttialuetta)

Terminologiaa

Lampéotila T on suure, joka kuvaa, miten kuuma jokin esine tai aine on. Lampdtilaa (lat. temperatura)
mitataan Sl-jarjestelmassa kelvineilla (K) tai celsiusasteilla (°C).

Lamménsiirtymiskerroin h kuvaa, miten paljon tehoa siirtyy pinta-alaa kohti, kun pinnan ja valiaineen
valilla on tietty lampotilaero. Lampétilaero on tdssa valiaineen ja pinnan (esimerkiksi lampopatterin)
lampotilojen ero. Mita suurempi kerroin on, sitd paremmin lampo siirtyy. Sl-jarjestelman mukaisesti
lammaonsiirtymiskertoimen yksikkd on wattia kelvinia ja neliometria kohti eli W/(Kem?).

Lammaonjohtavuus k kuvaa, miten hyvin jokin materiaali johtaa lamp6a. Mita suurempi
lammonjohtavuuslukema on, sitd paremmin lampo6 johtuu. Limmaonjohtavuus ilmoittaa siirtyvan
lampotehon @poikkipinta-alaa A ja tiettyd materiaalissa vallitsevaa lampétilagradienttia dT/dx kohti. SI-
jarjestelman mukaisesti lammaonjohtavuudelle tulee yksikoksi watti / kelvin-metria kohti eli W/(K-m).

Ominaislampoékapasiteetti c kuvaa, kuinka paljon lampdenergiaa materiaaliin sitoutuu lampétilaeroa ja
massaa kohti. Sl-jarjestelman mukainen ominaislampokapasiteetin yksikko on joulea kelvinia ja
kilogrammaa kohti eli J/(K-kg)

Lampomaara Q on fysikaalinen suure, joka ilmoittaa jossakin prosessissa kehittyvan tai kappaleesta toiseen
siirtyvan lampoenergian maaran. Sl-jarjestelman mukainen [ampémaaran yksikko on joule eli J.

int

Lampovirran kehittymistiheys Q

Tiheys p on suure, joka ilmaisee kappaleen massan suhteessa sen tilavuuteen. Tietyn lampdtilan ja paineen
vallitessa tiheys on kullekin aineelle ominainen vakio. Sl-jarjestelman mukainen tiheyden yksikkd on kg/m®.

Yksiulotteinen limmonjohtuminen

Tarkastellaan yksiulotteista lammonjohtumista. Pintaelementin dA, joka on x-akselin normaalitasossa lapi

virtaa ajassa dt lampoémaara dz
dQ = g, dAdt (1)
dy
q)(
missa g, on lampovirran tiheys elementin dA kohdalla suunnassa x. g
0 = KT, 2)
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Tilavuuselementissa dV = dA dx kehittyy ajassa dt lampomaara

dQ=Q™dV dt

Elementista tulee x-akselin suunnassa lamp6a ulos

dQ= [(qx + qX’XdX) - qx] dAdt =q,, dV dt = —(k>< T,x),x dv dt

dz

Oz

dy
qX qx+qx,xdx

dx

Elementin [ampotasapainoehdosta saadaan

X

(k.T,) +Q™ =cpT,

(k,T,) dvdt+QmaV dt :cp(jj—-[dv d

Yhtaloa sanotaan lammaonjohtumisen Fourier- yhtaloksi.

Rajoittaudutaan tassa vain ajasta riippumattomaan lammaonsiirtoon, jolloin

(kXTX),x +Qint =0

Reunaehdot

3)

(4)

(5)

(6)

Kasitellaan aluksi vain kahdentyyppisia reunaehtoja eli reunaehtoa, jossa lampdtila on annettu x-

koordinaatin arvolla 0 (T(X =0) :To)ja konvektioreunaehtoa (q(x = L) = h(T —Tw)) , missd T_ on

lampotila kappaleen ulkopuolella riittavalla etaisyydella.
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Yhtalon ratkaisu Galerkin’in menetelmailla

Ratkaistaan yhtalo (6) likimaarin Galerkin’in menetelmalla eli

aT((k,T,), +Q")dx=0 )

Oty

missa virtuaalinen lampotilan muutos OT lausutaan samojen muotofunktioiden avulla kuin ldmpétila T ja
lisdksi virtuaalinen lampétilan muutosfunktio saa arvon 0 annetun l[ampdtilan (x=0) kohdalla. Jotta voidaan
kayttaa alempiasteisia muotofunktioita, niin osittaisintegroidaan ensimmainen termi

[ } kad d +j5rQ'mdx 0 (8)
0 dx
dT (L
koska OT (0) = 0ja g, =k, dE( ) :h(T(L)—T ) niin
dT
[mk &} = 5T (L)h(T, -T.) ©)

joten yhtélo (8) saadaan muotoon

—JTLh(TL—Tw)—jkx d(or) aT

L
—dx+|[dTO™dx=0 10
dx dxx-([ QX (10)

0

Yksiulotteinen elementti

Lammaonsiirron tehtavassa tuntemattomana (skalaari)kenttdna alueessa (nyt XD[O, L] ) on lampdotila T.

Jaetaan alue (viiva) elementteihin, joiden pituus on /..

© @ ®

[ @ *—© L 4 @ -

T,=T, T, X

Elementin alueella kenttafunktio interpoloidaan solmuarvoistaan
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Te(f):Nl(Z)Tle+N2(€)T§:[N1 NZ]ElJ:NTe (11)

2

missa yksiulotteiset interpolaatiofunktiot ovat tutut

i A
T
N, = (1) W 2

-1 1 g
Lampotilan derivaatta x-koordinaatin suhteen saadaan
Te
dr _drd¢ :1[_1 i |=B,T® (12)
dx  d&dx |, TS

Sijoitetaan edelld oleva kenttafunktion interpolaatio yhtaloon (10), jolloin

> intl

~oT, (T, -T.)-3(oT¢)’ [kx'e TBIBTdije +Z(5TE)TQ—2ff N"dé=0 (13)

. 2

missé& summaus elementeittain tehdaan sijoittelusauksena. Yhtold voidaan kirjoittaa viela
muodossa

=0T hT, +0T, hT, =Y (3T¢) k, T+ 3 (aT%) re =0 (14)

e

tai sijoittelusummaus suoritettuna
—OT, hT, + 3T, hT, -J0T K, T+3T'R™ =0 (15)

jonka tulee toteutua mielivaltaisella virtuaalisella solmuldmpétilavektorilla T, jossa ensimmainen termi on
nolla (annettu lampotila). Yhtdlon (14) ensimmainen termi eli konvektiotermi aiheuttaa lisdyksen viimeisen
elementin matriisiin K;. Termi voidaan kirjoittaa matriisimuodossa

(a¢) h{g ﬂTe =(oT°) k,T° (16)

missa matriisi



Lamménsiirto hum 24.11.13

00
kh_h{o J (17)

jos konvektioreunaehto on solmulla 2 tai

= F ﬂ 18)

jos konvektioreunaehto on ensimmaisen elementin solmulla 1. Lisdksi ndhdaan, ettad elementin
"johtavuusmatriisi” on

_&1 T _ﬁ 1 -1
ke =5 LBTBTdf—l {_1 1} (19)

e

ja "lammontuottovektori” on

%:Qm{ﬂ (20)

2 |1
Laskentamallin toimintamatriisi

Laskentamallin toimintamatriisi

K=">"(ks+k) (21)

sijoittelusummataan tavalliseen tapaan, kuten siirtymamenetelman yhteydessa on ollut esilla.
Yhtédloryhman

KT=R (22)

oikeanpuolinen vektori sijoittelusummataan elementtien lammontuottovektoreista. Annetuista

konvektioreunaehdoista saadaan termi hT_ vektorin viimeiselle vapausasteelle ja/tai ensimmaiselle jos

konvektioreunaehto on annettu ensimmaiselle solmulle. Luonnollisesti talléin solmun |lampéotila ei voi olla
annettu, vaan se maaraytyy konvektioehdon perusteella.

Esimerkki

Tarkastellaan 0.25m seindmad, jossa on kaksi elementtid. Solmun 1 Iampétila on annettu +20°C. Limp6
siirtyy ulkoilmaan, jonka lampétila on -30°C. Seindman kahden materiaalin limménjohtavuuskertoimet k on
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annettu ja konvektiokerroin h elementin 2 ja valiaineen valiselld rajapinnalla on annettu. Lasketaan

solmujen 2 ja 3 lampotilat elementtimenetelmalla.

®

@

+20Cc @ o @® -30C
0.15 0.1
Elementti 1 Elementti 2
k 0.05|W/Km k 0.15|W/Km
le 0.15|m le 0.10{m
1 2 2 3

kr 0.333333]| -0.33333|1 ky 1.5 -1.5

-0.33333| 0.333333)2 -1.5 1.5
Konvektiokerroin h 5{W/Km”

Sijoittelusummataan matriisi K = K; + K,

1 2 3
0.333333| -0.33333 0
-0.33333| 1.833333 -1.5

0 -1.5 6.5

K:(3,3)+h

Koska seindmassa ei ole lammaontuottoa, niin “kuormavektori” R on

0
R=| 0
hT,

eli
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kll k12 kl3 TO O 0
k21 k22 k 23 T2 = O = 0 (24)
k31 k32 k33 T, hT, -150

yhtaloryhman solmun 1 lampétila Ty tunnetaan jo reunaehdon perusteella, joten eliminoidaan

ensimmainen rivi pois yhtaléryhmasta

[kzz kzs}F—z}:{ _kziro } (25)
kaz k33 T3 —150—k3£|'0

ja ratkaistaan tuntemattomat lampotilat

T2 -18.8]ast.
T3 -27.4|ast.

Edell3 esitetty yksiulotteinen malli soveltuu myds, mutta ei sellaisenaan, ns. ripatehtdvaan, jossa lampoa
siirtyy konvektion kautta koko matkalla, eikd vain viimeisesta (ja/tai ensimmaisestd) solmusta. Talloin
jokaiselle elementille tulee konvektiosta lisdtermit elementin toimintamatriisiin.



