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1. Kuvan mukaisessa säiliössä on helium-kaasua 0.3 kg.
Alkutilanteessa heliumin paine on 120 kPa ja lämpötila 20 ℃.

(a) Säiliössä olevaa heliumia puristetaan isotermisesti
paineeseen 250 kPa. Määritä puristuksessa tehty työ,
ܹ ja tuotu lämpö, ܳ.

(b) Määritä tilavuus lopputilanteessa ja tehty työ, jos puristus loppupaineeseen 250 kPa
tapahtuukin isentrooppisesti.

Heliumille: ܯ = 4.003 kg/kmol; ܿ௣ = 5.193 kJ/(kg ℃); ܿ௩ = 3.116 kJ/(kg ℃).

ܴ =
ܴ௨

ܯ =
8.314

4.003 ∙ 10ିଷ = 2077
J

kg K ; ݇ =
ܿ௣

ܿ௩
=

5.193
3.116 = 1.667

(a)

ܶ = vakio  → ଵ݌ ଵܸ = ଶ݌ ଶܸ   → ଵܸ

ଶܸ
=

ଶ݌

ଵ݌

ܹ = ܴ݉ܶ ln ൬ ଵܸ

ଶܸ
൰ = ܴ݉ܶ ln ൬

ଶ݌

ଵ݌
൰ = 0.3 ∙ 2077 ∙ 293 ∙ ln ൬

250
120൰ = 134000 J = 134 kJ

∆ܶ = 0 →  ∆ܷ = 0 → ܳ = −ܹ = −130 kJ  (lämpöä poistuu)

(b)

ଶܶ

ଵܶ
= ൬

ଶ݌

ଵ݌
൰

(௞ିଵ)/௞
 → ଶܶ = ଵܶ ൬

ଶ݌

ଵ݌
൰

(௞ିଵ)/௞
= 293 ∙ ൬

250
120൰

(ଵ.଺଺଻ିଵ)/ଵ.଺଺଻

= 393.0 K = 120.0 ℃

ܹ = ݉ܿ௩( ଶܶ − ଵܶ) = 0.3 ∙ 3.116 ∙ (120 − 20) = 93.5 kJ

ଶ݌ ଶܸ = ܴ݉ ଶܶ   → ଶܸ =
ܴ݉ ଶܶ

ଶ݌
=

0.3 ∙ 2077 ∙ 393
250000 = 0.980 mଷ



2. Kuvan mukaisessa tilanteessa ilma ensiksi puristetaan korkeampaan paineeseen adiabaattisesti
toimivassa kompressorissa, jonka jälkeen se jäähdytetään. Ennen kompressoria ja kompressorin
jälkeen ilman tila on seuraava: ଵ݌ = 100 kPa; ଵܶ = 20 ℃; ଶ݌ = 800 kPa; ଶܶ = 300 ℃. Jäähdytyksessä
ilmasta poistuva lämpövirta ̇ܳୡ୭୭୪ = 500 kW. Määritä kompressorin ottama teho ܹ̇௖ , kompressorin
isentrooppinen hyötysuhde sekä ilman lämpötila jäähdytyksen jälkeen (piste 3). Ilman massavirta
on 2 kg/s. Ilmalle: ܯ = 28.97 kg/kmol; ܿ௣ = 1.02 kJ/(kg ℃); ܿ௩ = 0.73 kJ/(kg ℃).

݇ =
ܿ௣

ܿ௩
=

1.02
0.73

= 1.397

ܹ̇ = ݉̇(ℎଶ − ℎଵ) = ݉̇ܿ௣( ଶܶ − ଵܶ) = 2 ∙ 1.02 ∙ (300 − 20) = 571.2 kW

ଶܶ௦

ଵܶ
= ൬

ଶ݌

ଵ݌
൰

(௞ିଵ)/௞
→  ଶܶ௦ = ଵܶ ൬

ଶ݌

ଵ݌
൰

(௞ିଵ)/௞
= 293 ∙ ൬

800
100൰

(ଵ.ଷଽ଻ିଵ)/ଵ.ଷଽ଻

= 529.1 K = 256.1 ℃

→ ௦ߟ  =
ℎଶ௦ − ℎଵ

ℎଶ − ℎଵ
= ଶܶ௦ − ଵܶ

ଶܶ − ଵܶ
=

256.1 − 20
300 − 20 = 0.843

ܳ̇ୡ୭୭୪ = ݉̇(ℎଶ − ℎଷ) = ݉̇ܿ௣( ଶܶ − ଷܶ)

→  ଷܶ = ଶܶ −
ܳ̇ୡ୭୭୪

݉̇ܿ௣
= 300 −

500
2 ∙ 1.02

= 54.9 ℃



3. Säiliössä on kuivan ilman ja vesihöyryn seosta eli kosteaa ilmaa lämpötilassa 45 ℃ ja paineessa
100 kPa. Suhteellinen kosteus on 60 %. Säiliössä on kuivaa ilmaa 10 kg.

(a) Määritä säiliön tilavuus sekä vesihöyryn määrä (kg) säiliössä.

(b) Mihin lämpötilaan kostea ilma täytyy lämmittää, jos suhteelliseksi kosteudeksi halutaan 30 %.
Entä mihin lämpötilaan kostea ilma täytyy (vähintään) jäähdyttää, jos suhteelliseksi kosteu-
deksi halutaan 100 %.

Moolimassat kuivalle ilmalle ௜ܯ = 28.97 kg/kmol ja vesihöyrylle ௛ܯ = 18.01 kg/kmol.

ܴ௜ =
ܴ௨

௜ܯ
=

8.314
28.97 ∙ 10ିଷ = 287.0 J/(kg K); ܴ௛ =

ܴ௨

௛ܯ
=

8.314
18.01 ∙ 10ିଷ = 461.6 J/(kg K)

ܶ = 45 ℃  → ௛݌
ᇱ = 9.595 kPa

߮ =
௛݌

௛݌
ᇱ   → ௛݌ = ߮ ௛ଵ݌

ᇱ = 0.6 ∙ 9.595 = 5.757 kPa → ௜݌ = ݌ − ௛݌ = 100 − 5.757 = 94.243 kPa

௜݌ ܸ = ݉௜ ܴ௜ ܶ → ܸ =
݉௜ ܴ௜ ܶ

௜݌
=

10 ∙ 287 ∙ 318
94243 = 9.68 mଷ

߱ = 0.622 ൬
௛݌

௜݌
൰ = 0.622 ∙ ൬

5.757
94.243൰ = 0.0380

߱ =
݉௛

݉௜
 → ݉௛ = ߱ ݉௜ = 0.038 ∙ 10 = 0.38 kg

TAI NÄIN:

௛݌ ܸ = ݉௛ ܴ௛ ܶ  → ݉௛ =
௛݌ ܸ
ܴ௛ܶ =

5757 ∙ 9.68
461.6 ∙ 318 = 0.38 kg

߮ = 0.3  → ௛݌
ᇱ =

௛݌

߮ =
5.757

0.3 = 19.2 kPa  → ܶ ≈ 60 ℃

߮ = 1  → ௛݌
ᇱ = ௛݌ = 5.757 kPa  → ܶ ≈ 35 ℃    (= kastepisteen lämpötila)



4. Kuvan mukaisessa säiliössä on vapaasti liikkuva, mutta kuitenkin tiivis, mäntä. Säiliössä on ilmaa
2 kg, joka on alkutilanteessa (vasemmanpuoleinen kuva) paineessa 200 kPa ja lämpötilassa 200 ℃.
Säiliöön tuodaan lämpöä, jonka seurauksena mäntä nousee ylös saakka (oikeanpuoleinen kuva).
Lämmöntuonnin jälkeen ilman paine säiliössä on 250 kPa ja tilavuus kaksinkertainen alkuperäiseen
tilavuuteen verrattuna. Tämän jälkeen mäntä lukitaan yläasentoon ja sylinteristä poistetaan lämpöä
siten, että lopputilanteessa ilman lämpötila on sama kuin alkutilanteessa, 200 ℃. Määritä ilman
paine lopputilanteessa sekä tehty työ ja tuotu/poistettu lämpö alku- ja lopputilanteen välillä. Ilmalle
ܿ௣ = 1.088 kJ/(kg K), ݇ = 1.36 ja ܯ = 28.97 kg/kmol.

1-2: Paine = vakio: ଵ݌ = ଶ݌ = 200 kPa; ଶܸ = 2 ଵܸ; ଵܶ = 200 ℃ = 473 K

2-3: Tilavuus = vakio (mäntä yläasennossa): ଷܸ = ଶܸ = 2 ଵܸ; ଷ݌ = 250 kPa

3-4: Tilavuus = vakio (mäntä lukittuna yläasentoon): ସܸ = ଷܸ = ଶܸ = 2 ଵܸ; ସܶ = ଵܶ = 200 ℃ = 473 K

ܴ =
ܴ௨

ܯ
=

8.314
28.97 ∙ 10ିଷ = 287.0 J/(kg K)

ଵ݌ ଵܸ = ܴ݉ ଵܶ  → ଵܸ =
ܴ݉ ଵܶ

ଵ݌
=

2 ∙ 287 ∙ 473
200000 = 1.3575 mଷ

ଶܸ = 2 ଵܸ = 2.715 mଶ;

Työtä tehdään vain välillä 1-2, koska vain tällä välillä tilavuus muuttuu:

ܹ = ଵܹଶ = − න ܸ݀݌
௣మ

௣భ

= )ଵ݌− ଶܸ − ଵܸ) = −200 ∙ (2.715 − 1.3575) = −271.4 kJ

Siirtyneen lämmön saa helpoiten ratkaistua soveltamalla 1. pääsääntöä alku- ja loppupisteiden (1
ja 4) välille: ܳ + ܹ = ସܷ − ଵܷ . Koska ସܶ = ଵܶ  → ସܷ − ଵܷ = 0 → ܳ = −ܹ = 271.4 kJ

ସ݌ ସܸ = ܴ݉ ସܶ  → ସ݌ =
ܴ݉ ସܶ

ସܸ
=

2 ∙ 287 ∙ 473
2.715 = 100000 Pa = 100 kPa



5. Kuvassa on esitetty lämpötila (ܶ) - entropia (ݏ)
-tasossa yksinkertainen höyryvoimalaitosprosessi,
jossa vesihöyry tulee turbiiniin tilassa ଵ݌ = 3 MPa
ja ଵܶ = 520 ℃. Vesihöyry poistuu turbiinista
kylläisenä höyrynä lämpötilassa ଶܶ = 60 ℃.
Höyryn massavirta on 10 kg/s. Lauhduttimen
jälkeen (piste 3) vesi on kylläistä nestettä ( ଷܶ = ଶܶ).

Määritä:

(a) turbiinin antama teho

(b) turbiinin isentrooppinen hyötysuhde

(c) pumpun ottama teho, kun pumpun isentrooppinen
hyötysuhde on 80 %.

൜ ଵ݌ = 3 MPa
ଵܶ = 520 ℃

௛௦ ି୮୧୧୰୰୭୩ୱୣୱ୲ୟ
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ  ℎଵ ≈ 3500 kJ/kg ; ଵݏ ≈ 7.29 kJ/(kg K)

൜ ଶܶ = 60 ℃
ଶݔ = 1  ⟶  ℎଶ = ℎᇱᇱ(60 ℃) = 2609 kJ/kg ; ଶ݌ = 19.95 kPa ≈ 20 kPa

൜݌ଶ௦ = ଶ݌ = 20 kPa = 0.02 MPa
ଶ௦ݏ = ଵݏ = 7.29 kJ/(kg K)

௛௦ ି୮୧୧୰୰୭୩ୱୣୱ୲ୟ
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ  ℎଶ௦ ≈ 2400 kJ/kg

(a) ܹ̇௧ = ݉̇(ℎଵ − ℎଶ) = 10 ∙ (3500 − 2609) = 8910 kW

(b) ௧௦ߟ =
ℎଵ − ℎଶ

ℎଵ − ℎଶ௦
=

3500 − 2609
3500 − 2400 = 0.81

(c) ܹ̇௣ =
݉̇(ℎସ௦ − ℎଷ)

௣௦ߟ
=

݉̇ ସ݌)ଷݒ − (ଷ݌
௣௦ߟ

=
10 ∙ 0.001017 ∙ (3000 − 20)

0.8 = 37.9 kW     (݌ସ = (ଵ݌

ଷݒ) = ᇱ(60 ℃)ݒ = 0.001017 mଷ/kg)


