Tampereen yliopisto
YEB.420 LAMPOTEKNIIKKA
Vélikoe 1, 18.10.2022, ratkaisut

1. Sailidssa on hiilidioksidia 1 kg. Alkutilanteessa hiili-
dioksidin lampétila on 30 °C ja paine 150 kPa.

(a) Hiilidioksidia puristetaan isentrooppisesti siten, etta
paine kolminkertaistuu (150 kPa — 450 kPa). Maarita
lopputilanteen tilavuus sekd puristuksessa tehty tyo.

(b) Mé&arita tehty tyo ja tuotu/poistettu lampd, jos puristus
kolminkertaiseen paineeseen (150 kPa — 450 kPa)
tapahtuukin isotermisesti (T, = T, = 30 °C).

Hiilidioksidille: M = 44 kg/kmol; ¢, = 890 J/(kg K); ¢, = 700 J/(kg K).
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Lampoa poistuu 62.9 kJ



2. Kuvan mukaisessa sdiliossa on ilmaa 0.25 kg. Sailiéssa on
vapaasti litkkuva mutta kuitenkin tiivis mantg, jonka massa
on sellainen, ettd se aiheuttaa sailiossa olevaan ilmaan
paineen 200 kPa. S&ilion halkaisija on 50 cm ja alkutilan-
teessa mannan alle jddvan osan korkeus on myés 50 cm.
Sailioon tuodaan lampd4, jonka seurauksena manté alkaa
nousta. Mant4 voi nousta korkeintaan 30 cm, jonka jalkeen

30 cm

200 kP,
se tdrmaa kuvan mukaisiin ulokkeisiin. Lopputilanteessa :
ilman lampdotila séiliossa on 250 °C. 50 cm
b 50 cm |
(a) Osoita, ettd manta nousee ylos asti (eli ulokkeisiin
saakka) ja hahmottele prosessi p-V -tasossa. 4
(b) M&arita tehty tyo. ;
(c) Méaarita tuotu lampo. Q
lImalle: M = 28.97 kg/kmol; ¢, = 7201/(kg K); k = 1.4.
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(b)
Tyota tehdaan vain valilla 1-2, koska vain talla valilla tilavuus muuttuu.
- W=-p (V- V)

= —200- (0.1571 — 0.0982)

=-118KklJ

Tuotu lamp06 saadaan maaritettyd soveltamalla 1. paasaantda alku- ja loppupisteen (1 ja 3) valilla:
Q+W =AU
->Q=AU-W=mc,(T,—T,) — W
=0.25-0.72- (523 -273.7) — (—11.8)
=56.7kJ
Tuodun ldammadn voi maarittdd myos seuraavasti:
Q = m[cy(T, — Ty) + c,(Ts — T2)|
=0.25-[1.008 - (437.9 — 273.7) +0.72 - (523 — 437.9)]

=56.7 ki

(k = ¢ = ke, = 14-0.72 = 1.008 kI/ (g K))
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3.

Sailiossa on kosteaa ilmaa eli kuivan ilman ja vesihdyryn seosta; seoksen lampdtila on 45 °C ja
paine 100 kPa. Seoksessa on vesindyrya 0.2 kg ja vesihdyryn osapaine on 7 kPa. Maarita
suhteellinen kosteus, kastepisteen lampdtila, kuivan ilman maara (kg) seka sailion tilavuus.

Moolimassat kuivalle ilmalle M; = 28.97 kg/kmol ja vesihdyrylle M, = 18.01 kg/kmol.
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Sailion tilavuuden saa maaritettya soveltamalla ideaalikaasun tilanyhtéal6éa joko vesihdyrylle tai
kuivalle ilmalle; molemmilla tavoilla tulee sama tulos:
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Sailion tilavuuden saa méaaritettya myds soveltamalla ideaalikaasun tilanyhtal6a koko seokselle.
Talloin ideaalikaasun tilanyhtald kannattaa kirjoittaa muodossa:
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4. Kuva esittaa yksinkertaista hoyryvoimalaitosprosessia lampoétila- T
entropia (T-s) -tasossa. Vesihdyryn massavirta on 20 kg/s. Turbiiniin
tulevan (piste 1) vesihOdyryn paine on 7 MPa ja lampétila 600 °C.
Turbiinin jalkeen (piste 2) vesihdyryn paine on 20 kPa ja
hoyrypitoisuus 0.94. Pisteessa 3 vesi on kyllaista nestetta.

(a) Maarita turbiinin isentrooppinen hydtysuhde seka turbiinin
antama teho.

(b) Mé&arita vesihdyryn ominaistilavuus ja lampdtila pisteesséa 2.
(c) Méaarita pumpun ottama teho, kun pumpun isentrooppinen hyétysuhde on 80 %.
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Entalpian h, voi maarittad myos néin:
h, = x,h" + (1 —x,)h' =0.94-2608.8 + (1 —0.94) - 251.18 = 2467 ki/kg
(h' ja h" on luettu kyllaisen tilan taulukosta kohdasta p = 19.947 kPa)

(@)

_ hy—h, _3650-2470
Mes = —h,, 3650—2340

W, = m(h, — h,) = 20 - (3650 — 2470) = 23600 kW

(b)

v, = x,v" + (1 —x,)v' =0.94-7.6670 + (1 — 0.94) - 0.001017 = 7.207 m3/kg
T, = 60°C

(v',v" ja T, on luettu kyllaisen tilan taulukosta kohdasta p = 19.947 kPa)
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(v3 = v'(19.947 kPa) = 0.001017 m3/kg)

4 = 1775 kW



5. Adiabaattisesti toimivaan kompressoriin virtaa ilmaa | MPa
10 litraa/s paineessa 120 kPa ja lampdtilassa 20 °C. 300°C

Kompressorin jalkeen ilman paine on 1 MPa ja T
lampotila 300 °C. Maarita: \ﬂ\

(a) Kompressorin isentrooppinen hydtysuhde.

Compressor

(b) Kompressorin ottama teho.

lImalle: M = 28.97 kg/kmol; ¢, = 1.02 k)/ (kg K); k = 1.39. ’ﬂ/

120 kPa
20°C
10 L/s
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Jotta massavirta saadaan madritettya tilavuusvirrasta V;, tarvitaan tiheys p,. Se saadaan
ideaalikaasun tilanyhtalosta:
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