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Arvioinnin péépiirteet on kuvattu kunkin tehtévén osalta alla. Pienten virheiden osalta on kiytetty ns. miinus-
periaatetta, jossa pieni virhe (tyypillisesti laskuvirhe) tuottaa yhden miinuksen. Jos saman paitehtdvén alla (1-5) on
useampi miinus, ldhtee tehtivastd puoli pistettd jokaista kahta miinusta kohden (kahdesta puoli pistettd, neljasti

piste jne.).

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

a)

b)

¢)

d)

Miten virtausta kuvaavat yhtalot ovat yksinkertaistettavissa, jos virtaus oletetaan pyorteettomaksi?

Tasséd on oleellista se, ettd virtausta kuvaava yhtdld on pydrteettomaissa tapauksessa Laplacen yhtalo.
Laplacen yhtélo seuraa potentiaalifunktion tapauksessa jatkuvuusyhtdldsté ja virtafunktion tapauksessa
pyorteettomyysehdosta. Liikemddrin (tai energian) sdilymistd kuvaa tilloin Bernoullin yhtéld, joka on
pyorteettomissid tapauksessa sovellettavissa minkd tahansa kahden pisteen vililld. Pisteen vastaus
edellyttdd, ettd molemmat yhtdlot on huomioitu vastauksessa.

Miksi potentiaaliteoriassa ratkaisua voidaan etsid perusratkaisujen summana?

Tamé perustuu siihen, ettd potentiaaliteoriassa vallitseva yhtdlo (Laplacen) yhtdld on lineaarinen.
Yhtilon lineaarisuudesta seuraa se, ettd jos meilld on kaksi yhtdlon toteuttavaa perusratkaisua a ja b,
my6s ndiden perusratkaisujen summa atb on  yhtdlén ratkaisu. Téitd  kutsutaan
superpositioperiaatteeksi. Pisteen vastaus edellyttdd, ettd lineaarisuus on tuotu jotenkin esille.

Miti tarkoittaa vadristynyt malli?

Vidristyneessd mallissa osa similaarisuusehdoista ei tdyty. Yhden pisteen vastaus edellyttas, ettd tima
ajatus on tuotu jotenkin esille.

Mitd Moody-diagrammi kuvaa?

Moody-diagrammi kuvaa putkivirtauksen kitkavastuskerrointa eri Reynoldsin luvuilla ja putken
pinnankarheuksilla. Oleellista on, ettd kyseessd on tietynlaisen putken aiheuttama vastus tietyssd
virtaustilanteessa. Yksi piste tulee, jos tdmé ajatus on jotenkin jarkevisti kuvattu.

Miten kappaleeseen vaikuttava voima jaetaan vastukseksi ja nostovoimaksi?

Vastus madritellddn voimakomponentiksi virtauksen suunnassa ja nostovoima virtausta vastaan
kohtisuoraksi voimakomponentiksi. Pisteen vastauksessa molemmat mééritelmét tulee olla oikein.

Miten tasolevyn rajakerros muuttuu, jos Reynoldsin luku kasvaa?

Jos virtauksen luonne ei muutu (transitio laminaarista turbulentiksi), Reynoldsin luvun kasvu johtaa
rajakerroksen suhteellisen paksuuden pienenemiseen. Rajakerros on siis ohuempi suhteessa tasolevyn
pituuteen. Jos virtaus oli alun perin laminaarista, saattaa Reynoldsin luvun kasvattaminen muuttaa
virtauksen osittain turbulenttiseksi, jolloin rajakerroksen paksuus kasvaa nopeammin. Pisteen
vastaukseen riittdd toinen ndist.

2. Pyoreidssd putkessa olevalle pallolle midritetddn vastus & kokeellisesti. Oleta, ettd vastus on funktio pallon
halkaisijasta d, putken halkaisijasta D, nesteen virtausnopeudesta } ja nesteen tiheydesta p.

a)

b)

Mairitd vastukselle dimensioton riippuvuus kéyttiden toistuvien muuttujien menetelméaa. (4p)

Tehtdva ratkeaa suoraan kdymalla 14pi toistuvien muuttujien menetelmén eri vaiheet. Oleellista on
madrittdd ensiksi muuttujien yksikot oikein (1 piste) ja valita oikea médré toistuvia muuttujia siten, etti
ne ovat riippumattomia ja ettd vastusta ei valita toistuvaksi muuttujaksi (1 piste). Tdmén jdlkeen
tehddin ei-toistuvat muuttujat dimensiottomiksi. Tdstd tulee yksi piste, jos periaate on oikein eli
madritetty dimensiottomat muuttujat ei-toistuvien ja toistuvien muuttujien tulona, jossa on
tuntemattomat potenssit. Muuttujat tulevat oikeassa tavassa valittua siten, ettd lopulta saadaan
dimensioton vastus dimensiottoman halkaisijan d/D tai D/d funktiona. Oikeasta tuloksesta eli
dimensiottomista muuttujista ja riippuvuudesta tulee yksi piste.

Kokeet néyttivit, ettd vastus arvoilla d = 0,5 cm, D = 1 cm ja ¥V = 0,6 m/s on 7x10” N, kun virtaava
neste on vettd. Madritd vastus pallolle putkessa, jonka halkaisija on 0,6 m, kun veden virtausnopeus on
2 m/s. Pallon halkaisija méadrdytyy geometrisen similaarisuuden perusteella. (2p)

Téssd on kyse similaarisuudesta ja siitd, miten dimensiottomia suureita voidaan kéyttdd tulosten
skaalaamiseen kahden mittakaavan vililld. Jos a-kohdan yhteys on johdettu siten, ettd dimensioton
vastus on funktio dimensiottomasta pallon halkaisijasta, on geometrisen similaarisuuden perusteella
dimensioton vastus sama molemmissa tilanteissa. Talloin tehtdvissa tulee laskea ensin dimensioton
vastus annetuilla koetuloksilla ja skaalata tulos tdmén jélkeen dimensiottoman vastuksen mééritelmén
avulla kysyttyyn tilanteeseen. Pallon halkaisija kysytyssd tilanteessa saadaan geometrisesta



similaarisuudesta. Periaatteesta tulee jélleen yksi piste ja oikeasta tuloksesta toinen piste. Vastus on
noin 280 N.

Kuvan 1 keskipakopumpun tilavuusvirta vedelld on 0,007 m?/s. Absoluuttinen nopeus sisiénvirtauksessa
on sdteen suuntainen ja suhteellinen nopeus ulosvirtauksessa kuvan siiven suuntainen.

a)

b)

Piirrd nopeuskolmio ulosvirtauksessa ja selitd, mitd nopeuskolmion eri komponentit kuvaavat. (2p)

Oikein piirretystd nopeuskolmiosta tulee yksi piste. Nopeuskolmio koostuu kehidnopeudesta,
suhteellisesta nopeudesta ja absoluuttisesta nopeudesta. Kehdnopeus liittyy etdisyyteen impellerin
pyorimisakselista ja kulmanopeuteen. Suhteellinen nopeus liittyy impellerin geometriaan ja on suurin
piirtein impellerin siiviston suuntainen. Absoluuttinen nopeus on kehdnopeuden ja suhteellisen
nopeuden vektorisumma, joka on nopeus kiinteéssi koordinaatistossa. Jos ndmé on jotenkin jérjellisesti
selitetty, tulee tédstd toinen piste.

Mairitd pumpun teho. (2p)

Pumpun teho saadaan laskemalla kulmaliikemdirdn taseesta momentti ja kertomalla timi pumpun
kulmanopeudella. Téhin perustuva kaava 16ytyi my0s suoraan kaavakokoelmasta. Kulmaliikemadrén
taseen laskentaan tarvitaan absoluuttisen nopeuden tangentiaalinen komponentti ulosvirtauksessa,
massavirta sekd kehdnopeus. Tangentiaalinen nopeuskomponentti ratkeaa nopeuskolmiosta puhtaasti
trigononometrian avulla. Oikea teho on noin 1,4 kW. Kulmaliikemé&érin taseen periaatteesta tulee puoli
pistettd, radiaalisen nopeuden méirittimisestd puoli pistettd, tangentiaalisen nopeuden maérittimisesta
puoli pistettd ja oikeasta tehosta puoli pistetta.

Mairitd pumpun ideaalinen nostokorkeus ja selitd, miten tima eroaa todellisesta nostokorkeudesta. (2p)

Ideaalinen nostokorkeus on méériteltdvissd pumpun tehosta, kun oletetaan, ettd kulmaliikem&irin
taseella laskettu teho menee kokonaan fluidin nostokorkeudeksi. Tehon ja nostokorkeuden vélinen
yhteys saadaan laajennetusta Bernoullin yhtélostd. Nostokorkeus on noin 20 m. Periaatteesta tulee tissi
puoli pistettd ja oikeasta vastauksesta puoli pistettd. Todellinen nostokorkeus eroaa ideaalisesta siten,
ettd se on aina ideaalista pienempi, koska pumpussa tapahtuu erilaisia hévioitd, minkd seurauksena
kaikki fluidiin tuotu teho ei muutu hyddylliseksi tyoksi. Tdmén ajatuksen esille tuomisesta tulee yksi
piste.

Vetti (0=998,2 kg/m’, 1=1,002x107 kg/(m s)) virtaa kuvan 2 mukaisen putkiston lipi ulos hanasta vapaana
suihkuna. Putkiston halkaisija on 1,9 cm (&=1,5x10° m) ja tilavuusvirta on 45 1/min.

a)

b)

Miten putkistossa tapahtuvat hiviot tyypillisesti luokitellaan? Jaa téssd jarjestelysséd tapahtuvat haviot
ndihin luokkiin. (1p)

Tassd riittdd, ettd osaa erotella putkessa tapahtuvat kitkahdviot ja erilaisissa komponenteissa ja
liitoksissa tapahtuvat kertahdviot. Téstd saa puoli pistettd. Téysi piste tulee, kun osaa kytked tehtdvin
suorat putkiosuudet kitkahdvidihin ja putken mutkissa, venttiilissd ja hanassa tapahtuvat haviot
kertahdvidihin.

Selitd vaiheittain, miten paine muuttuu pisteiden (1) ja (2) valilld. (2p)

Téssd on oleellista, ettd on osannut selittdd, miten kitkahdviét vaikuttavat paineeseen (lineaarinen
muutos), miten kertahdviot vaikuttavat paineeseen (askelmainen muutos), miten korkeuserot
vaikuttavat paineeseen (paine kasvaa lineaarisesti alaspéin siirryttidessd) ja miten halkaisijan muutos
hanassa vaikuttaa paineeseen (nopeusero aiheuttaa paine-eron). Jokaisesta edelld kuvatusta
vaikutuksesta tulee puoli pistetta.

Mairité paine pisteessd (1). (3p)

Paine on médritettdvissi laajennetun Bernoullin yhtélon avulla. Apuna on tieto siitd, ettd hanasta virtaa
vapaa suihku seké tieto hanan ja putkiston halkaisijasta. Kertahdviot ovat mairiteltdvissd annettujen
kertoimien avulla ja kitkahdvidokerroin Moody-diagrammin avulla. Oikea paine on noin 206 kPa. Puoli
pistettd tulee laajennetun Bernoullin yhtdlon kaytdstd, puoli pistettd vapaan suihkun hyddyntdmisesti,
puoli pistettd nopeuksien maarittimisestd, puoli pistettd kertahdvidistd, puoli pistettd kitkahdvididen
madrittimisestd ja puoli pistettd oikeasta ratkaisusta.
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Kuva 1: Tehtévé 3 (Young et al, 2012)
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Kuva 2: Tehtdva 4 (Young et al, 2012)
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