Ene-39.2001 Termodynamiikka ja LEimmonsiirto Tentti 11.1.2010 klo 13-17.
Tehtévit 1- 4 suoritetaan ensin tukimateriaalin kanssa (e40-13)4a sen jilkeen tehtavit 5 - 6 ilman
mitdcdn tukimateriaalia (de—-43=tH—Fukimateriaalina saa olla mitd tahansa, mukaanlukien omakdtiset
muistiinpanot, mutta ei laskuharjoitustehtdvid ratkaisuineen eikd laskuharjoitusmonistetta 151 (tai 147
tai 135). Opisto- ja AMK-insinoorit suorittavat halutessaan vain tehtdvdt 1-4. Kunkin vastauspaperin
yldreunaan tulee tdilléin merkitd selvdsti sana INSINOORI.

1. Eriin elementtitalon seinin rakenne on: Betoni (10 cm, A = 1,3 W/mK), vuorivilla (10 cm,

A = 0,037 W/mK) ja betoni (10 cm, A = 1,3 W/mK). Ilman siséldmpdtila on +20°C ja ulkoldmpétila
-20°C. Infrapunakameran avulla mitattiin seindmén sisdpinnan lampdtilaksi télldin Ty = 18,35°C ja
ulkopinnan limpétilaksi Tpy = -19,35°C.

a) Laske seindmén lammonlapéisyluku k (W/m’K), joka maritelldan yhtalslld @ =k (T; - Ty) A
(nykyizsin puhutaan k:n sijasta U-arvosta). Laske mittaustilanteessa lampdhévid seindmén ldpi ®/A
(W/m”).

b) Laske sisi- ja ulkopinnan limpétila (Tps ja Tpu) seindelementissd sellaisessa kohdassa seinii, josta
lampderistys (vuorivilla) on valmistusvirheen takia jaényt pois eli siind kohtaa on lampderistyksen
asemesta 10 cm ilmavili. Miki on siind kohtaa lampShivio (W/m?) seinimén lapi?

O hj e: Mieti miten ilmavilin limm®onsiirto pitdd arvioida.

2. Laivadieselmoottorin turboahtimen turbiinille johdetaan pakokaasua 4,85 kg/s 500°C:n lampétilassa ja
3,5 barin paineessa. Palamisilmavirta turboahtimen kompressorin imuaukkoon tulee lampdtilassa
+20°C ja 1 barin paineessa.

a) Laske turboahtimen kompressorilta lahtevén ilman ldmpétila ja paine, kun seki turbiinin ettd
kompressorin isentrooppinen hydtysuhde on 0,8.

b) Kompressorilta lahtevi ilma jaghdytetddn turboahtimen jélkeen +60°C:een. Laske tarvittava
jadhdytysteho (W).

¢) Laske turboahtimessa tapahtuva entropian generointi (W/K).

Ohje: Pakokaasu- ja palamisilmavirta voidaan likimain késitelld yhtd suurina ja pakokaasun

termodynaamisille ominaisuuksille voidaan likimain kiytt44 vastaavia ilman arvoja.

3. Painepesurin vesivirta on 6.5 ¢ /min ja paine ennen suutinta 100 bar.

a) Laske painepesurin ottama sdhkoteho, kun méntdpumpun isentrooppinen hyétysuhde on 0.7 ja
sihkémoottorin hydtysuhde on 0.9. Veden tulopaine painepesuriin on vesijohtoverkoston paine 5 bar.

b) Laske painepesurin suuttimesta purkautuvan veden nopeus, kun virtaus oletetaan kitkattomaksi eli ns.
Bernoullin yhtilo pitee (p + 72 p w’ = vakio).

¢) Mikd on till6in purkautuvan veden lampétila, kun veden lampétila ennen suutinta on 20°C?
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Kayti tehtivissi hyviksi oheista kylméaaineen R134a log p,h - piirrosta ja vastaa seuraaviin:

a) Madritd hoyrystymispaine py, ja lauhtumispaine py.

b) Piirrd kylméaineen prosessi oheiseen log p,h - diagrammiin. (Repdiise diagrammi irti
kysymyspaperista, kirjoita siihen nimesi ja opiskelijanumerosi ja palauta se vastauspapereiden
mukana.)

¢) Mairiti kylméaineen massavirta m ja kompressorin imuaukkoon menevi tilavuusvirta (m*/s).

d) Mairitd kompressorin akseliteho Py.

e) Mairitd limpokerroin € = Oy /Py.

f) Madritd hoyryn massaosuus x4 paisuntaventtiilin jalkeen.

g) Laske sellaisen limpdpumpun, joka siirtad 1ampo4 ulkoilman lampdétilasta sisdilman limpotilaan,
termodynaamisesti paras mahdollinen limpokerroin.
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5. Termodynamiikan toisen padsdinnén mukaan pétee jokaiselle muutosprosessille ja siind tapahtuvalle
entropian muutokselle
B

, d
S(B)-S(A)> jTQ

A
Osoita tdmin ja yleisen energiataseen perusteella ettd muutosprosesseissa, joissa T = vakio ja
p = vakio, systeemi pyrkii aina lopulta stabiiliin tasapainotilaan, jossa Gibbsin energialla on
minimiarvo.

. Kayta tehtiviissé ilman ja veden ominaislimpékapasiteeteille seuraavia arvoja: llma ¢y = 1,0 kJ/kgK,
I vesicyy = 4,18 kl/kgK.

a) Ilma kiihdytetédsin suuttimessa likimain nopeudesta nolla arvoon 240 m/s. llma tulee suuttimeen
lampétilassa 20°C. Laske suuttimesta ulostulevan ilman ldmpétila.

b) Iima tulee kuristusventtiiliin tilassa 20°C ja 7 bar. Paine putoaa venttiilissé arvoon 2 bar. Miki on

" ilman lAmpdtila kuristusventtiilin jilkeen, jos virtausnopeudet ovat merkityksettémén pienii?

¢) Vesilammitteiselle limmaonsiirtimelle johdetaan puhaltimella huoneilmaa 1 m*/s lampétilassa 20°C
(ilman moolimassa 0,029 kg/mol). Iima lampenee limmonvaihtimessa limpétilaan 60°C, ilmavirran
painehivio limmonsiirtimessid on 5 kPa ja vesivirran 50 kPa. Laske ldmmonsiirtimen vedesti ilmaan
siirtimi lampoteho (W) ja laske veden ulostuloldmpétila lammonsiirtimestd, kun vesivirta on 0,5 /s j
veden sisdanmenoldmpétila limmonsiirtimeen on 65°C.

d) Laske c-kohdan puhaltimen ottama akseliteho, kun puhaltimen (1sentroopp1nen) hyotysuhde on 0,65.



