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Arvioinnin pääpiirteet  on kuvattu kunkin tehtävän osalta alla.  Pienten virheiden osalta on käytetty ns.  miinus-
periaatetta, jossa pieni virhe (tyypillisesti laskuvirhe) tuottaa yhden miinuksen. Jos saman päätehtävän alla (1-5) on
useampi miinus, lähtee tehtävästä puoli pistettä jokaista kahta miinusta kohden (kahdesta puoli pistettä, neljästä
piste jne.).

1. Vastaa lyhyesti (enintään muutama virke) seuraaviin kysymyksiin. Jokaisesta kohdasta 1p.

a) Mitä tarkoittaa Newtonilainen fluidi?

Newtonilaisessa fluidissa leikkausjännitykset riippuvat lineaarisesti leikkausnopeudesta eli viskositeetti
ei  riipu  virtauskentän  ominaisuuksista.  Jos  tämän perusajatuksen  on  pystynyt  selittämään jotenkin
järjellisesti, tulee yksi piste.

b) Mitä eroa on dynaamisella ja kinemaattisella viskositeetilla?

Kinemaattisessa viskositeetissa dynaaminen viskositeetti on suhteutettu tiheyteen. Tämä riittää yhden
pisteen  vastaukseen.  Dynaaminen viskositeetti  liittyy  Navier-Stokes  -yhtälön  muotoon,  joka  kuvaa
voimaa (dynamiikka) ja kinemaattinen muotoon, joka kuvaa kiihtyvyyttä (kinematiikka).

c) Mikä on Lagrangen ja Eulerin kuvaustapojen ero ja miten se näkyy liikemääräyhtälössä?

Tässä pitäisi kuvata se, että Lagrangen kuvaustavassa suuret ovat sidottu partikkeleihin, kun Eulerin
kuvaustavassa  suureet  kuvaavat  virtauskenttää  avaruuden  pisteissä.  Kunhan  tämä  perusperiaate  on
osattu kuvata, tulee tästä puoli pistettä. Täydet pisteet tulevat, jos on osattu selittää, että oleellinen ero
liikemääräyhtälössä on kiihtyvyystermissä, joka koostuu Lagrangen kuvaustavassa suoraan nopeuden
aikaderivaatasta, mutta Eulerin kuvaustavassa kiihtyvyys koostuu nopeuskentän aikaderivaatan lisäksi
konvektiokiihtyvyydestä, joka kuvaa partikkelin nopeuden muutosta, kun se siirtyy nopeuskentässä.

d) Mitä Reynoldsin kuljetuslause tarkoittaa?

Reynoldsin  kuljetuslause  kuvaa  systeemin  säilyvän  suuren  muutosnopeuden  kontrollitilavuudessa
tapahtuvan muutoksen ja säilyvän suuren vuon avulla.  Tämä keskeinen ajatus pitää olla  kuvattuna
yhden pisteen vastauksessa.

e) Mitä jännitystensorin xy indeksit x ja y tarkoittavat?

Indeksit  kuvaavat  jännityskomponentin  vaikutussuuntaa  ja  pinnan normaalin  suuntaa.  Kyseessä  on
jännityskomponentti,  joka  vaikuttaa  y-suuntaan  pinnalla,  jonka  normaali  osoittaa  x-suuntaan.  Yksi
piste tulee, jos on osannut tuoda vastauksessa esille vaikutussuunnan ja pinnan normaalin.

f) Miten muotoilisit sanallisesti kulmaliikemäärän taseyhtälön?

Vastaukseksi  riittää  toteamus,  että  systeemin  kulmaliikemäärän  muutosnopeus  on  yhtä  suuri  kuin
systeemiin vaikuttava nettomomentti. Tällä tai jollain sen variaatiolla saa yhden pisteen.

2. U-manometri sisältää öljyä ( = 913 kg/m3), elohopeaa ( = 13600 kg/m3) ja vettä ( = 999 kg/m3) kuvan 1
mukaisesti.

Kuva 1: Tehtävä 2 (Young et al, 2012)

a) Miten hydrostaattinen paine muuttuu korkeuden funktiona levossa olevassa fluidissa ja miten tämä
yhteys on johdettavissa? (2p)



Tässä pitäisi pystyä kuvaamaan hydrostaattisen paineen lauseke eli lineaarinen riippuvuus paineen ja
korkeuden välillä  (1p).  Johdon osalta  pitäisi  osata  selittää,  miten paineen lauseke on johdettavissa
esimerkiksi  kuutiomaiselle  fluidialkiolle  painevoimien  ja  fluidialkion  painon  tasapainosta.
Vaihtoehtoisesti yhtälön voi johtaa. (1p)

b) Johda yhtälö pisteen A ja B väliselle paine-erolle kuvan tilanteessa. Mikä on pisteen B paine, jos paine
pisteessä A on 100 kPa? (2p)

Yhtälö on helpointa johtaa lähtemällä joko pisteestä A tai  B ja laskemalla systemaattisesti  paineen
kehittyminen  korkeuden  muutos  kerrallaan  päätyen  toisen  pisteen  paineeseen.  Alaspäin  mentäessä
paine kasvaa a-kohdan lausekkeen mukaisesti ja ylöspäin mentäessä paine pienenee vastaavasti. Tästä
tulee yksi piste. Paine on suoraviivaisesti laskettavissa saadusta yhtälöstä sijoittamalla tunnetut arvot.
Oikea vastaus on noin 138 kPa. Tästä tulee toinen piste.

c) Mikä on uusi manometrilukema, jos paine pisteessä B kasvaa 10 kPa:lla? (2p)

Tämä ratkeaa yksinkertaisimmin siten, että kirjoittaa vastaavan yhtälön uudelle tilanteelle siten, että
paine pisteessä B on alkuperäinen paine plus paineen muutos. Uudessa tilanteessa pitää huomata, että
elohopeapatsas liikkuu saman verran  molemmilla puolilla manometria. Vähentämällä uusi  ja vanha
yhtälö toisistaan saadaan yhtälö elohopeapinnan ja paineen muutosten välille, josta voidaan ratkaista
pinnan  muutos.  Uusi  manometrilukema  saadaan  summaamalla  vanhaan  lukemaan  muutos
kaksinkertaisena. Lukema pitäisi olla noin 38 cm. Ratkaisun periaatteesta tulee yksi piste. Toinen piste
tulee oikeasta ratkaisusta.

3. Määritä  kuvan  2  mukaisessa  suutin-mutka  -yhdistelmässä  tarvittavan  tukivoiman  x-  ja  y-suuntaiset
komponentit  seuraavien  vaiheiden  mukaisesti.  Painovoimaa  ja  viskooseja  ilmiöitä  ei  tarvitse  ottaa
huomioon.

a) Piirrä kontrollitilavuus, jota voit käyttää voiman ratkaisemiseen. (1p)

Kontrollitilavuudeksi  kannattaa  valita  koko  suutin-mutka  -yhdistelmä  siten,  että  kontrollitilavuus
leikkaa alaosan liitoksen ja vapaan suihkun. Oleellista on se, että leikkauspinnat valitaan siten, että
virtaussuureista tiedetään jotain näillä pinnoilla. Käsittely on helpompaa, jos yhdistelmän sisällyttää
kontrollitilavuuteen.  Jos  kontrollitilavuus  seuraa  suuttimen  sisäpintaa,  antaa  liikemäärätase  nesteen
kohdistaman voiman yhdistelmään, josta täytyy määritellä vielä erikseen tasapainoehdon perusteella
yhdistelmään kohdistuva tukivoima.

b) Kuvaa (piirrä ja nimeä/selitä) kaikki valitsemaasi kontrollitilavuuteen vaikuttavat voimat. (1p)

Kontrollitilavuuteen  kohdistuu  tukivoiman  lisäksi  painevoima  liitoksen  poikkileikkauksessa.
Ilmakehän paine voidaan olettaa nollaksi, koska vakiopaineen kontribuutio kokonaisvoimaan häviää.
Ilmakehän paineeseen liittyvän paineen voi mainita, mutta sen puuttumisesta ei sakoteta. Puoli pistettä
tulee voimien piirtämisestä ja puoli pistettä näiden nimeämisestä/selittämisestä.

c) Määritä tukivoiman komponentit. (4p)

Ratkaisu  riippuu  valitusta  kontrollitilavuudesta.  Jos  yhdistelmä  sisältyy  kontrollitilavuuteen,  on
ratkaisu suoraviivainen ja liikemäärätase kontrollitilavuudelle antaa suoraan kysytyn tukivoiman. Jos
kontrollitilavuus sisältää pelkän fluidin, pitää tämän lisäksi kirjoittaa liittimelle oma tasapainoyhtälö,
jossa on fluidin yhdistelmään kohdistama voima ja putken liittimeen kohdistama kysytty tukivoima.
Riippumatta  lähestymistavasta,  tulee  määrittää  nopeudet  ja  paineet  sisään-  ja
ulosvirtauspoikkileikkauksissa. Nopeus ulosvirtauksessa saadaan jatkuvuusyhtälön avulla, mistä tulee
puoli pistettä. Paine sisäänvirtauksessa saadaan ulosvirtauksen paineen ja Bernoullin yhtälön avulla,
mistä  tulee  myös puoli  pistettä.  Liikemääräperiaatteesta x-  ja y-suuntiin  tulee piste molemmista ja
oikeasta  tuloksesta  puoli  pistettä  per  suunta.  Y-suunnassa  voima  on  nolla,  koska  liikemäärä  tässä
suunnassa ei muutu, ja x-suunnassa tukivoiman tulisi olla 1,99 kN vasemmalle.

4. Kuvan 3 turbiinin (T) teho on 74,6 kW, kun tilavuusvirta on 0,6 m³/s ja virtaavan veden tiheys on 999
kg/m3.

Tässä tehtävässä putken halkaisija oli luonnottoman pieni. Tämän seurauksena virtausnopeus ja kysytty
korkeus olivat järjettömän suuria. Sotkun aiheutti se, että tehtävästä on olemassa kaksi kuvaa ja kokeeseen
oli  lipsahtanut  väärä  kuva  liian  pienellä  halkaisijalla.  Tässä  tehtävässä  saa  automaattisesti  yhden
lisäpisteen, jos on ottanut jotenkin kantaa tulosten järjettömyyteen.

a) Mitä tiedät virtausnopeuksista ja paineista eri pisteissä? (1p)

Koska allas voidaan olettaa suureksi ja altaassa on vapaa pinta, tiedetään nopeus ja paine pinnalla.
Koska virtaus poistuu putken päästä vapaana suihkuna, tunnetaan myös paine täällä. Lisäksi, koska
putken halkaisija ja tilavuusvirta tunnetaan, tunnetaan myös suihkun nopeus. Yhden pisteen vastaus
edellyttää, että vastauksessa on mukana vapaa pinta ja vapaa suihku. Jos näistä on mukana vain toinen,



tulee tästä puoli pistettä.

b) Määritä korkeus h. (3p)

Korkeus  saadaan  määritettyä  laajennetusta  Bernoullin  yhtälöstä  vapaan  suihkun  ja  vapaan  pinnan
välillä.  Tästä  periaatteesta  tulee  yksi  piste.  Virtausnopeus  vapaassa  suihkussa  saadaan
jatkuvuusyhtälöstä. Tästä tulee puoli pistettä. Turbiinin teho pitää ottaa huomioon yhtälössä. Jos tämä
on tehty oikein, tulee tästä myös puoli pistettä. Oikeasta ratkaisusta tulee yksi piste. Korkeus on noin
15900 m.

c) Määritä paine-ero p3-p4. (1p)

Paine-ero  on  laskettavissa  vastaavasti  laajennetusta  Bernoullista  pisteiden 3 ja  4  välillä.  Nopeudet
pisteissä  ovat  jatkuvuusyhtälön perusteella  samat,  samoin asemakorkeudet,  joten yhtälöön jää  vain
pisteiden välinen paine-ero ja turbiinin aiheuttama paineen muutos. Periaatteesta tulee puoli pistettä ja
oikeasta ratkaisusta puoli pistettä. Paine-ero on noin 124 kPa.

d) Miten tilavuusvirta muuttuu, jos turbiini poistetaan? Perustele vastauksesi. (1p)

Tilavuusvirta kasvaa, koska turbiini syö energiaa virtauksesta. Kun turbiinia ei ole, koko virtauksen
potentiaalienergia  muuttuu  kineettiseksi  energiaksi.  Oikeasta  vastauksesta  tulee  puoli  pistettä  ja
perustelusta puoli pistettä.

Kuva 2: Tehtävä 3 (Young et al, 2004) Kuva 3: Tehtävä 4 (Young et al, 2012)
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