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Arvioinnin pääpiirteet on kuvattu kunkin tehtävän osalta alla.
1. Vastaa lyhyesti (enintään muutama virke) seuraaviin kysymyksiin. Jokaisesta kohdasta 1p.

a) Miten  virtausta  kuvaavat  yhtälöt  ovat  yksinkertaistettavissa,  jos  virtaus  oletetaan
pyörteettömäksi?
Tässä on oleellista se, että virtausta kuvaava yhtälö on pyörteettömässä tapauksessa Laplacen yhtälö. 
Laplacen yhtälö seuraa potentiaalifunktion tapauksessa jatkuvuusyhtälöstä ja virtafunktion tapauksessa 
pyörteettömyysehdosta. Liikemäärän (tai energian) säilymistä kuvaa tällöin Bernoullin yhtälö, joka on 
pyörteettömässä tapauksessa sovellettavissa minkä tahansa kahden pisteen välillä. Pisteen vastaus 
edellyttää, että molemmat yhtälöt on huomioitu vastauksessa.

b) Potentiaaliteoriassa virtaus sylinterin ympäri voidaan kuvata homogeenivirtauksen ja dipolin
summana.  Miten dipolin voimakkuus saadaan ratkaistua,  kun homogeenivirtauksen nopeus
tunnetaan?
Dipolin  voimakkuus  on  ratkaistavissa  läpitunkemattomuusehdosta  sylinterin  pinnalla  eli
vaaditaan,  että  homogeenivirtauksen  ja  dipolin  yhdessä  synnyttämän  nopeuskentän
normaalikomponentin pitää hävitä sylinterin pinnalla. Pisteen vastaus edellyttää, että tämä on
pystytty selittämään järkevästi.

c) Mitä tarkoittavat ennusteyhtälö ja mallilait mallikokeiden yhteydessä?
Mallilaeilla  viitataan  siihen,  että  mallikokeissa  pyritään  pitämään  dimensiottoman
riippuvuuden  selittävät  parametrit  samana  prototyypin  ja  mallin  välillä,  joiden  perusteella
tiedetään,  miten  mittaukseen  liittyvät  parametrit  (geometria,  aineominaisuudet,  ulkoiset
tekijät) tulee skaalata. Ennusteyhtälö viittaa siihen, että tällöin myös selitettävä dimensioton
muuttuja pysyy samana, jolloin ennusteyhtälö kertoo, miten mitattu selittävä suure skaalautuu.
Ennusteyhtälön ja mallilakien selittämisestä järjellisesti tulee kummastakin puoli pistettä.

d) Miten kappaleeseen vaikuttava voima jaetaan vastukseksi ja nostovoimaksi?
Vastus  määritellään  voimakomponentiksi  virtauksen  suunnassa  ja  nostovoima  virtausta
vastaan kohtisuoraksi voimakomponentiksi. Pisteen vastauksessa molemmat määritelmät tulee
olla oikein.

e) Miten  virtaviivaisen  ja  tylpän  kappaleen  vastukset  eroavat  paine-  ja  kitkavastusosuuksien
osalta ja miksi?
Tylpän kappaleen tapauksessa suuri osa vastuksesta muodostuu painevastuksesta, joka liittyy
virtauksen  irtoamiseen.  Virtaviivaisen  kappaleen  tapauksessa  painevastuksen  merkitys  on
vähäisempi ja vastukseen vaikuttaa pääasiassa rajakerroksen aiheuttama kitkavastus. Tylpän ja
virtaviivaisen kappaleen vastuksen kuvauksesta tulee puoli pistettä kummastakin.

f) Mitä siirtymäpaksuus tarkoittaa?
Vastauksessa pitäisi jotenkin esiintyä massan tai tilavuusvirran tase. Siirtymäpaksuus kuvaa
siis sitä, kuinka paljon virtaviivat siirtyvät ulospäin virtauksen hidastumisen johdosta siten,
että tilavuusvirta rajakerroksessa olevassa poikkileikkauksessa virtaviivan ja seinän välissä on
sama kuin tilavuusvirta saman virtaviivan ja seinän välissä, kun virtaus on homogeeninen.
Tämän voi esittää myös graafisena vertailemalla nopeusprofiilien pinta-aloja.



2. Pumpun tuottama paine-ero  Dp on funktio pumpun halkaisijasta  D, kulmanopeudesta  w, fluidin
tiheydestä r ja tilavuusvirrasta Q.

a) Määritä paine-erolle dimensioton riippuvuus käyttäen toistuvien muuttujien menetelmää. (4p)
Tehtävä ratkeaa suoraan käymällä läpi toistuvien muuttujien menetelmän eri vaiheet. Oleellista
on  määrittää  ensiksi  muuttujien  yksiköt  oikein  (1  piste)  ja  valita  oikea  määrä  toistuvia
muuttujia siten, että ne ovat riippumattomia ja että paine-eroa ei valita toistuvaksi muuttujaksi
(1  piste).  Tämän  jälkeen tehdään ei-toistuvat  muuttujat  dimensiottomiksi.  Tästä  tulee  yksi
piste, jos periaate on oikein eli määritetty dimensiottomat muuttujat ei-toistuvien ja toistuvien
muuttujien  tulona,  jossa  on  tuntemattomat  potenssit.  Muuttujat  tulevat  oikeassa  tavassa
valittua  siten,  että  lopulta  saadaan  dimensioton  paine-ero  dimensiottoman  tilavuusvirran
funktiona. Oikeasta tuloksesta eli dimensiottomista muuttujista ja riippuvuudesta tulee yksi
piste.

b) Pumpua (D=300 mm), testataan mallipumpulla (D=120 mm). Mallipumpulla mitataan paine-
eroksi 128 kPa, kun tilavuusvirta on 8,0 l/s. Mikä on vastaava tilavuusvirta ja paine-ero 300
mm pumpulla, jos pyörimisnopeus ja fluidi ei muutu? (2p)
Tässä  on  kyse  similaarisuudesta  ja  siitä,  miten  dimensiottomia  suureita  voidaan  käyttää
tulosten  skaalaamiseen  kahden  mittakaavan  välillä.  Mallin  ja  pumpun  välillä  dimensioton
tilavuusvirta  pysyy samana  (mallilaki),  jolloin  myös  dimensioton  paine-ero  pysyy  samana
(ennusteyhtälö).  Uusi  tilavuusvirta  voidaan  laskea  ensimmäisestä  ja  paine-ero  toisesta.
Oikeasta periaatteesta tulee yksi piste ja oikeista tuloksista toinen piste.



3. Vettä (r = 998 kg/m3, n = 1,003 x 10-6 m2/s) pumpataan suureen altaaseen teräsputkistoa (e = 0,045
mm) pitkin. Paine heti pumpun jälkeen on 150 kPa (suhteellinen), ja tämä piste on 5,0 metriä
altaan  pinnan  yläpuolella.  Putkiston  pituus  pumpun  jälkeen  on  80  m  ja  halkaisija  150  mm.
Putkistoon kuuluu yksi mutka (KL = 0,30) sekä yksi venttiili (KL = 2,0). Putkiston ja altaan liitos
vedenpinnan alla on teräväreunainen. Laske tilavuusvirta putkessa. (6p)

Tämä tehtävä pitää ratkaista iteratiivisesti, koska Reynoldsin luku ja sitä kautta kitkahäviökerroin
riippuu  tuntemattomasta  tilavuusvirrasta.  Ratkaisu  on  esitetty  kierroksen  8  malliratkaisuissa.
Laajennetun Bernoullin yhtälön kirjoittamisesta soveltuvien tarkastelupisteiden välille huomioiden
tunnetut suureet tarkastelupisteissä saa puoli  pistettä.  Kitkahäviöiden huomioimisesta yhtälössä
saa  puoli  pistettä,  komponenttien  kertahäviöistä  puoli  pistettä  ja  ulosvirtauksen  kertahäviöistä
puoli  pistettä.  Tilavuusvirran  tai  nopeuden  ja  häviökertoimen  välisen  yhteyden  johtamisesta
laajennetusta  Bernoullin  yhtälöstä  saa  puoli  pistettä.  Suhteellisen  pinnankarheuden
määrittämisestä saa puoli pistettä ja Reynoldsin luvun määrittämisestä tilavuusvirran funktiona
puoli  pistettä.  Kitkakertoimen  määrittämisestä  Moody-diagrammista  saa  pisteen  ja  iteroinnin
periaatteesta pisteen. Oikeasta vastauksesta saa puoli pistettä. Tilavuusvirta on noin 0,11 m3/s.



4. Kuvan  keskipakopumpun  tilavuusvirta  vedellä  on  0,007  m3/s.  Absoluuttinen  nopeus
sisäänvirtauksessa  on  säteen  suuntainen  ja  suhteellinen  nopeus  ulosvirtauksessa  kuvan  siiven
suuntainen. 

a) Piirrä  nopeuskolmio ulosvirtauksessa ja  selitä,  mitä  nopeuskolmion eri  nopeudet  kuvaavat.
(2p)
Oikein piirretystä nopeuskolmiosta tulee yksi piste. Nopeuskolmio koostuu kehänopeudesta,
suhteellisesta  nopeudesta  ja  absoluuttisesta  nopeudesta.  Kehänopeus  liittyy  etäisyyteen
impellerin  pyörimisakselista  ja  kulmanopeuteen.  Suhteellinen  nopeus  liittyy  impellerin
geometriaan ja  on suurin piirtein impellerin  siivistön suuntainen.  Absoluuttinen nopeus on
kehänopeuden  ja  suhteellisen  nopeuden  vektorisumma,  joka  on  nopeus  kiinteässä
koordinaatistossa. Jos nämä on jotenkin järjellisesti selitetty, tulee tästä toinen piste.

b) Määritä pumpun teho. (2p)
Pumpun  teho  saadaan  laskemalla  kulmaliikemäärän  taseesta  momentti  ja  kertomalla  tämä
pumpun kulmanopeudella.  Tähän perustuva  kaava  löytyi  myös suoraan kaavakokoelmasta.
Kulmaliikemäärän  taseen  laskentaan  tarvitaan  absoluuttisen  nopeuden  tangentiaalinen
komponentti  ulosvirtauksessa,  massavirta  sekä  kehänopeus.  Tangentiaalinen
nopeuskomponentti ratkeaa nopeuskolmiosta puhtaasti trigononometrian avulla. Oikea teho on
noin 1,4 kW. Kulmaliikemäärän taseen periaatteesta tulee puoli pistettä, radiaalisen nopeuden
määrittämisestä  puoli  pistettä,  tangentiaalisen  nopeuden  määrittämisestä  puoli  pistettä  ja
oikeasta tehosta puoli pistettä.

c) Määritä  pumpun  ideaalinen  nostokorkeus  ja  selitä,  miten  tämä  eroaa  todellisesta
nostokorkeudesta. (2p)
Ideaalinen  nostokorkeus  on  määritettävissä  pumpun  tehosta,  kun  oletetaan,  että
kulmaliikemäärän taseella laskettu teho menee kokonaan fluidin nostokorkeudeksi. Tehon ja
nostokorkeuden välinen yhteys saadaan laajennetusta Bernoullin yhtälöstä. Nostokorkeus on
noin  20  m.  Periaatteesta  tulee  tässä  puoli  pistettä  ja  oikeasta  vastauksesta  puoli  pistettä.
Todellinen nostokorkeus eroaa ideaalisesta siten, että se on aina ideaalista pienempi, koska
pumpussa tapahtuu erilaisia häviöitä, minkä seurauksena kaikki fluidiin tuotu teho ei muutu
hyödylliseksi työksi. Tämän ajatuksen esille tuomisesta tulee yksi piste.

Kuva 1: Tehtävä 4 (Young et al, 2011)
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