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VASTAA JOKAISEEN TEHTAVAAN (1-4) ERI PAPERILLE

SVARA PA VARJE UPPGIFT (1-4) PA SEPARAT PAPPER

ANSWER TO EACH TASK (1-4) ON SEPARATE PAPERS

FI Lue tehtévét huolellisesti. Selité tehtdvissé eri vaiheet. Pelkiit kaavat ja ratkaisu eiviit riiti tiysiin

pisteisiin.

SE Lis uppgifterna noggrant. Forklara de olika stegen i uppgifterna. Det iir inte tillriickligt att ha
enbart formler och lsningen.

EN Read the task statements carefully. Explain the various steps of the solution process. It is not
sufficient to have just the formulas and the solution.

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

a)
b)

c)
d)
e)

Miti ominaisuutta fluidin viskositeetti kuvaa?

Osoita, ettd pystysuoraan pintaan vaikuttava voima voidaan laskea kayttien painetta pinnan
keskiOssa.

Miti rajoitteita Bernoullin yhtélén goveltamiseen liittyy yleisessd tapauksessa?

Mihin Reynoldsin kuljetuslausetta kiytetaan?

Piirrd kuvitteellinen turbiinin nopeuskolmio ja seliti, mihin kolmion eri nopeuskomponentit
liittyvét.

f) Selitd, mistd termeista Navier-Stokes yhtildt koostuvat cli mité eri termit kuvaavat.

SE Svara kort (max. ngra meningar) pd foljande fragor. En poing for varje punkt.

a)
b)

c)

d)
e)

f)

Vilken egenskap beskriver viskositeten av en fluid?

Visa, att den hydrostatiska kraften pé en vertikal yta kan beriknas med hjdlp av trycket vid
centroiden av ytan. ;

vVilka begrénsningar sammanhénger med tillimpningen av Bernoulli ekvation i en allmén
situation? :

Till vad anvénder man Reynolds transportteorem?

Rita en fiktiv hastighettriangel av en turbin och forklara, vart de olika hastighetkomponenterna
av triangeln &r relaterade.

Forklara, vilka termer Navier-Stokes ekvationer har, dvs. vad beskriver de olika termerna.

EN Answer shortly (max. few sentences) to the following questions. One point for each item.

a)
b)

0)
d)
e)

Which characteristic does the viscosity of a fluid desribe?

Show that the hydrostatic force acting on a vertical surface can be evaluated using the pressure
at the centroid of the surface.

Which limitations are related to the use of the Bernoulli equation in a general case?
Jfor what purpose can we use the Reynolds transport theorem?

Draw an imaginary velocity triangle for a turbine and explain, what the velocity components
in the triangle are related to.

f) Explain, which terms the Navier-Stokes equations have, i.e. what do the different terms
desribe.

_ FI Virtauksen nopeufta voidaan mitata kuvan mukaisen pyoreén venturiputken paine-eron

perusteella. Oleta ajasta riippumaton, kitkaton ja kokoonpuristumaton virtaus, ja johda Bemoullin
yhtilén avulla tilavuusvirralle Q alla oleva riippuvuus, jossa Ao on putken kurkun kapeimman
kohdan poikkipinta—ala, D, ja Dy ovat poikkileikkauksien 1ja2 halkaisijat, p ja AM ovat
virtaavan fluidin ja manometrinesteen tiheydet ja g on putoamiskiihtyvyy s. (6p)

SE Stromningshastigheten kan mitas pa basen av tryckskillnaden i det runda venturiroret som
visas pi bilden. Anta en jamn, friktionslds, inkompressibel strémning och harled med hjélp av
Bernoulli’s ekvationen det foljande beroendeforhallandet for volymstrommen Q, dar Ag ar arealen
av den smalaste sektionen i roret, Dy och D &r diametrarna av sektioner 1 och 2, p och pm &
densitet av den strommande fluiden och fluiden i manometem och g ér tyngdkraftsaccelerationen.
(6p)

EN The flow velocity can be measured based on the pressure difference in a round venturi-pipe
shown in the figure. Assume 2 steady, inviscid and incompressible flow, and derive the following
equation for the volume flow rate Q with the help of the Bernoulli equation. Az is the area of the
gmallest cross-section in the pipe, D1 and Dy are the diameters of sections 1 and 2, p and pm are
the densities of the flowing fluid and the manometer fluid and g is the gravitational acceleration.
(6p)
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Kuva 1: Tehtéva 2




3. FI Suutin, josta vesi virtaa vapaana suihkuna, on asennettu pystysuoraan putkeen kuvan

mukaisesti. Paine putken ja suuttimen liitoksessa on 40 kPa, kun tilavuusvirta on 0,1 m®/s. Suutin
painaa 200 N, ja suuttimessa olevan veden (tiheys 999 kg/m>) tilavuus on 0,012 m®. Tehtivinisi
on madrittda suuttimeen kohdistuva tukivoima.

a) Piirrd kontrollitilavuus, jota voit kdyttdd voiman ratkaisemiseen. Miiritd kuvassa tarkasti,
miten kontrollitilavuus sijoittuu suhteessa suuttimeen. (1p)

b) Kuvaa (piirrd ja nimeé/selitd) kaikki valitsemaasi kontrollitilavuuteen vaikuttavat voimat. (1p)
c) Maiirita tukivoiman pysty- ja vaakakomponentit. (4p)

SE En dys 4r monterad pé ett vertikalt ror enligt bilden. Vatten strdmmar ut som en fri stréle.
Trycket vid sammanfogningen av roret och dysen dr 40 kPa, di volymstrémmen #r 0,1 m?s.
Dysen véger 200 N, och volymen av vattnet (densiteten 999 kg/m®) i dysen 4r 0,012 m®. Uppgiften
dr att 16sa stodkraften, som riktas mot dysen.

a) Rita kontrollvolymen, som du kan anvinda for att 16sa kraften. Specifiera noggrant pa Bilden,
hur kontrollvolymen &r belégen jamfort med dysen. (1p)

b) Beskriv (rita och benamn/forklara) alla krafter, som péverkar pa den utvalda volymen. (1p)

c) Bestidm de vertikala och horisontala komponenterna av stédkraften. (4p)

EN A nozzle is coupled to a vertical pipe according to the figure. The water flows out as a free jet.

The pressure at the coupling between the pipe and the nozzle is 40 kPa, when the volume flow rate

is 0,1 m*/s. The weight of the nozzle is 200 N, and the volume of the water (density 999 kg/m?) in

the nozzle is 0,012 m®. You should determine the anchoring force acting on the nozzle.

a) Draw a control volume, which you can use to determine the force. Specify in detail in the
figure, how the control volume is situated with respect to the nozzle. (1p)

b) Describe (draw and name/describe) all the forces that act on the chosen control volume. (1p)

c) Determine the vertical and horizontal components of the anchoring force. (4p)
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Kuva 2: Tehtivé 3 (Young et al, 2012)

. FI Kuvan yhdistetyssd pumppu-turbiinissa vesi virtaa péiivisin ylemmadstd altaasta alempaan

tuottaen sdhkod, jolloin laite toimii turbiinina. Oisin vettd pumpataan alemmasta altaasta

ylempéin, jolloin laite toimii pumppuna. Jirjestelmdn suunniteltu tilavuusvirta on molempiin

suuntiin 1,5 m*/s. Tilléin painehdviot jirjestelmissd ovat IOpV2/2, jossa V on keskiméardinen

nopeus putkessa. Putken halkaisija on 0,6 m. :

a) Arvioi turbiinin tuottama teho. (2p)

b) Arvioi pumpulta vaadittu nostokorkeus ja teho. (2p)

¢) Selitd, mihin pumpun energia kuluu ja jaa pumpun nostokorkeus vastaaviin osiin. (1p)

d) Vertaa kohtien a ja b tuloksia. Miksi tulokset ovat sarhat tai miksi ne eroavat toisistaan? (1p)

SE Vatten strommar igenom den kombinerade pump-turbinen pé bilden frén den hogre till den

nedre reservoaren under dagen, sd att apparaten funktionerar som en turbin och genererar

elektricitet. Under natten pumpas vatten frn den nedre'till den hogre reservoaren, sé att apparaten

funktionerar som en pump. Den planerade vo]ymstrii,tﬁmen i bada riktningarna 4r 1,5 m?/s. I detta

lage &r tryckforlusterna i systemet 10pV2/2, dir V #r den genomsnittliga hastigheten i roret.

Diametern av réret 4r 0,6 m.

a) Uppskatta effekten som genereras av turbinen. (2p)

b) Uppskatta lyfthojden och effekten som kréivs av pumpen. (2p)

¢) Forklara, hur pumpens energi forbrukas och/dela pumpens lyfthdjd i respektiva delar. (1p)

d) Jamfor resultaten av uppgifter a och b. Varfor &r resultaten samma eller skiljer sig fran
varandra? (1p) J

EN Water flows through the combined pump-turbine in the figure from the upper to the lower

reservoir during day time generating electri¢ity, and the device acts as a turbine. During the night

water is pumped from the lower reservoir tp the upper, and the device acts as a pump. The design

flow rate in both directions in 1,5 m?/s. In this case the losses in the system are 10pV2/2, where V

is the average velocity in the pipe. The diameter of the pipe is 0,6 m.

a) Estimate the power delivered by the turbine. (2p)

b) Estimate the pressure head and the p ower required by the pump. (2p)

¢) Explain, how the energy of the pump is consumed and divide the pressure head of the pump in
the respective parts. (1p)

d) Compare the results of subtasks a and b. Why are the results the same or why do they differ
from each other? (1p)
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Kuva 3: Tehtivi 4 (Young et al, 2012)
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