Ene-39.2001 Termodynamiikka ja Jimmdnsiirto Tentti 19.12.2009 klo 10-14.
Tehtdivit 1- 4 suoritetaan ensin tukimateriaalin kanssa (klo 10 -13) ja sen Jjalkeen tehtivdt 5 - 6 ilman
mitddin tukimateriaalia (klo 13 -14). Tukimateriaalina saa olla mitd tahansa, mukaanlukien omakdtiset
muistiinpanot, mutta ei laskuharjoitustehtdvid ratkaisuineen eikd laskuharjoitusmonistetta 151 (tai 147
tai 135). Opisto- ja AMK-insindorit suorittavat halutessaan vain tehtdvatr 1-4. Kunkin vastauspaperin
yldreunaan tulee tilléin merkita selvdsti sana INSINOORI

1. Vaakasuorassa terdsputkessa, jonka ulko- ja sisidhalkaisijat ovat d, =26 mm ja ds = 20 mm, virtaa
lampétilassa 70°C ja normaali-ilmanpaineessa olevaa vettd 0,5 #/s. Putki on eristimdton ja
ulkopinnaltaan valkoiseksi maalattu. Putkea ympérdivin huoneilman ja huoneen seinien Idmpdtila on
noin 20°C (= Tw).

a) Laske siirtyvi lamp&teho putken pituusyksikkod kohden putkesta ympéristoon (W/m).

Vapaalle konvektiolle vaakasuoran putken ulkopinnalla voidaan kéyttad kaavaa
Nu = 0,48 (Gr-Pr) /4,
missd Grashofin luku on midritelty putken ulkohalkaisijan mukaan
Bep’dy (Ts ~Ta )
Gr=_—o .42 8 20
n 2
Ideaalikaasulle p = 1/T (lampétila T Kelvin-asteissa), ja tdssd voit kayttdad T = (Ts + To)/2.
Voit olettaa, ettéi ulkopinnan limpétila Tson hyvin lahelld veden ldmpdotilaa.
Osoita lopuksi ettd ndin on eli ulkopinnan limp&vastus on tiysin maaraiva.
b) Laske veden jaihtymi putkimetrid kohden (°C/m).
¢) Laske paineh#vio putkimetrid kohden (Pa/m).

2. Ilma tulee kompressoriin tilassa (20°C, 1 bar) ja poistuu siitd tilassa (100°C, 5 bar). liman tilavuusvirta
kompressorin imuaukossa on 0,5 m’/s ja kompressorin ottama akseliteho on 100 kW. Kompressoria
jazhdytetian kiertodljylla (c, = 2000 J/kg’C), jonka lampdtila nousee kompressorissa 25°C:sta
70°C:een. Kompressorin jilkeen 6ljy jashdytetifn erilliselld lamménvaihtimella takaisin 25°C:een.

a) Laske tarvittava jashdytysoljyn massavirta (kg/s) ja 6ljyn jadhdyttimen teho (W).

b) Laske kompressorissa tapahtuva entropian generointi (W/K). Oljyvirtauksen painehdviotd ei tarvitse
ottaa huomioon. Huomaa, ettd ilma- ja 6ljyvirta yhdessd muodostavat adiabaattisen systeemin.

¢) Laske paineilman tuottamiseen tarvittava ominaisenergian kulutus ko. kompressorille (J/kg) ja vertaa
sitd teoreettiseen arvoon, kun puristus tapahtuu isotermisesti.

3. Hydrauliikkamoottoriin johdetaan 18 ¢/min 120 bar:in paineessa olevaa 6ljy4, jonka lampétila on
35°C. Oljyn paine moottorin jilkeen on 2 bar.

a) Laske moottorin akseliteho, kun hydrauliikkamoottorin isentrooppinen hyétysuhde on 0,7.

b) Laske 6ljyn lampétila hydrauliikkamoottorin jilkeen, kun p =0,82 kg/?,

8p/T = —10 *kg/fK jac, = 1950 J/kgK.
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4. Oheinen kuva esittis ulkoilmalimpdpumppua joka siirtidé limpda +5°C:sta ulkoilmasta 20°C:een
sisdilmaan lauhdutinteholla 3 kW.

Sisailma, +20°C

25°C T

3 Lauhdutin 5

Lauhtumislampétila
T, =+35°C

——k—

20°C I\

Paisuntaventtnl Kompressori
@; Py

»

30°C:nen neste T, =+60°C (héyry)

Héyrystin o )
Hoyrystymislampétila |» Ty = 0°C (hoyry)
4 /| T,=-10°C 1
Kyllaisen nesteen ja C:j:)
kyllaisen héyryn seos
Ulkoilma, +5°C

Kiyti tehtivissa hyviksi oheista kylmiaineen R134a log p.,h - piirrosta ja vastaa seuraaviin:

a) Mairitd hoyrystymispaine py ja lauhtumispaine py.

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

¢) Miiritd kylmaaineen massavirta m ja kompressorin imuaukkoon menevi tilavuusvirta (m’/s).

d) Mairitd kompressorin akseliteho Py.

e) Mairitid impokerroin € = O/Py.

f) Miirita hoyryn massaosuus x4 paisuntaventtiilin jélkeen.

g) Laske sellaisen lampdpumpun, joka siirtid lampdé ulkoilman lampéotilasta sisdilman lampdtilaan,
termodynaamisesti paras mahdollinen limpdkerroin.
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30. (jatkoa) Kylmiaineen R134a log p,h - diagrammi [19].

Entalpian ja entropian nollapisteeni on kylldinen neste limpétilassa -40°C.
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3
[0,(x)+ @y (N} [0 (5 + &)+ Dy(y +dy)] =0 (5)
ja kun sijoitetaan tihan yhtaot {4) saadaan:
= MHM + MHM =0, ()]
Yleisemmdssd tilanteessa osa lammostd varastoituu alkioon:
[0+ 0, (][, (x+d0)+ D (v + dy)|=dxdyLpe, ww (7

missd termi dxdyL pc, ar on massa x oaim_,m_mawo x lampotilan muutos/aikayksikko.
Yhtaloistd (4) ja (7) saadaan {vit. . kurssikirjan kaava (231):
2 2

“T o°T Cp T

Umx,u‘.fwlaiuvﬂlﬁ\xi AWV
x> oy A Ot

Mainittakoon osittaisdifferentiaalivhtaldiden, kuten (6) ja (8), ratkaisemisesta se perusasia eftd
ennen ratkaisemista pitaa asettaa reunachdot ja vasta senjilkeen ratkaisun [dytyminen on
kiytanndssd ylipaansi mahdollista.

Kurssikirjan kaavassa (232) on otettu huomioon lisiksi konvektio, €li lammon siirtyminen
liikkuvassa aineessa eli fluidissa. Konvektioon palataan myohemmin.

Yksidimensioinen konduktio monikerroksisen seiniin 14pi

Tarkastellaan seindrakennetta, joka koostuu betonista (1), vuorivillasta (2) ja ulkotiilestd 3)
(kuva 5). Vastaavat limmonjohtavuudet eri materiaaleille ovat A, A2, As. Johdetaan kurssikirjan
sivulla 23 oleva kaava kokonaisldmmonlapaisyluvulle:
[ y— L @)
1 8 Sy
IR R o AR
Og w.; Y 2 hy Oy

ois ja o, ovat ns. konvektiivisia lammonsiirtokertoimia joiden avulla otctaan huomiioon s, ettd
pinnan lampétila ei ole sama kuin pintaa vasten olevan fluidin lampétila kaukana pinnasta.

Kuvan 5 tapauksessa huoneilmasta sisapintaan ja ulkopinnasta ulkoilmaan tapahtuu
konvektiivinen limménsiirto, johon palataan myshemmin.

FS

huonetila . m” E utkoilma
T # N an
2
prrgit i ufrw_.m
lampétilajakauma NR:
% »
T, I
\ - _.F.n
Tps m\._.»%
! s
R Teu
s | 59 | s T

Kuva 5. Lammon johtuminen seindrakenteen 18pi ja lampotilajakauma.
Huom! Oikeassa talonrakentamisessa pitad vuorivillan ja uikotiilen valiin jattaa parin seniin
ilmavali jotia kosteus padsee tuulettumaan vuorivillasta pois.

Otkoon T > T, jolloin pinta-alaa kohti lasketun lampdvirran q = O/A = ®/A suuntaon
sisatilasta (T;) ulkoilmaan (T} ja sille patee scuraava vhtaloketju:
T Ie._;_n M_N I:“_;B‘ Tas l.ﬁa

q= oy (Te=Tp) =2 -5 " =1y =hy o = (T = Ty). (10
S Sy 83

Kun ratkaistaan yhtiloketjusta lampotilaerot, saadaan:

i
T =Tp = Q.v 9
5
. ‘._..vm l‘._..mm = L q,
ki
s
,_._Nlﬂmuv‘w q. ()
53
Toy =Ty = * G,
]
Tp—-Te=--q
Oy

Kun yll4olevat yhtilot lasketaan puolittain yhteen ja ratkaistaan ¢, saadaan tulos josta
|ammonidpdisyluvun kaava (9) luontevasti seuraa:

A= =k (T, - T, ). (12)

O v,_ Vrm Ay Oy

Rakennuksen seindlle on yleenst kiytanndssi eg ~ 8 Wm™K™" ja o, = 20 Wm K.
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