Tampereen yliopisto
YEB.031 HYDROMEKANIIKKA
Viélikoe 2, 13.12.2022, ratkaisut

1. Vettd pumpataan kuvan mukaisesti séiliosta toiseen
2 m3/min. Putken pituus ennen pumppua on 8 m ja
pumpun jalkeen 70 m; putken halkaisija on sama ennen
pumppua ja pumpun jalkeen = 100 mm. Putkien
ekvivalentti karheus € = 0.04 mm. Kertavastuskerroin
kaikille putkimutkille (4 kpl: B,C,E jaF) on K = 0.4,
muut kertavastuskertoimet: K, = 0.5, K, =2jaK; = 1.

Sailididen pinnankorkeuksien ero on 10 m; imukorkeus
on 3 m (eli alemman sailion nestepinta on 3 m pumpun alapuolella). Veden [ampdtila on 25 °C.
Vedelle p = 1000 kg/m3 jau = 8.5-107* Pas.

(a) Méaarita pumpun ottama teho, kun pumpun hyotysuhde toimintapisteessa on 85 %.

(b) Arvioi kavitaation mahdollisuutta, kun laitetoimittajan ilmoittama NPSHg-arvo
toimintapisteessa on 4.2 m. Ympariston paine on 100 kPa.

Energiayhtalo (sailididen pinnat referenssipisteind):
Hp + Zl = Z2 + h’L,l + h’L,Z g Hp = AZ + h’L,l + h’L,Z (Z2 - Zl = AZ)
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2. Seuraavalla sivulla olevan kuvan mukaiseen putkiverkkoon virtaa vettd sisdin yhdestéd kohdasta
(solmupiste A) ja poistuu neljasta kohdasta (B — E); ks. my6s taulukko kuvan yhteydessa
(tilavuusvirrat annettu taulukossa yksikolla m3/s). Kaikkien putkien halkaisija on 50 mm. Putken
5 pituus on 50 m; muiden putkien pituus on 40 m.

(a) Kirjoita tarvittavat yhtalot, jos olisit ratkaisemassa tilavuusvirtoja putkiverkossa jotakin
laskentaohjelmaa (esim. Matlab, Excel, ...) kayttéen. Kirjoita yhtalot auki; ei indeksimuodossa.
Kitkakerroinyhtaldita ei tarvitse antaa.

(b) Kirjoita tarvittavat yhtalot, kun tehtavaa ratkaistaan Hardy-Cross -menetelmall&. Valitse putkissa
1,4 ja 5 virtaussuunnat kuvan mukaisesti ja tilavuusvirroille alkuarvaukset Q; = 0.055 m3/s,
Q, = 0.045 m3/sja Qs = 0.002 m3/s. Valitse itse loput virtaussuunnat ja alkuarvaukset
tilavuusvirroille. Kitkakerroin voidaan olettaa vakioksi = 0.02.

(c) Suorita yksi iteraatiokierros Hardy-Cross menetelmalla. Mitka ovat tilavuusvirrat taméan jalkeen?
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Kun otetaan huomioon annetut virtaussuunnat ja alkuarvaukset tilavuusvirroille kolmessa putkessa
(1, 4,ja5), muiden putkien virtaussuuntien taytyy olla ylla oikealla olevan kuvan mukaiset, jotta
jatkuvuusyhtalot voisivat toteutua.

Qout4 = Qinl - Qoutl - Qoutz - Qout3 =01-004-001-001=0.04 m3/s

(a)

Jatkuvuusyhtalot solmupisteille: 2Q; =0

Piste A: Qi1 — 0, —Q, =0

Piste B: Q; — Q2 — Q¢ — Qour1 =0

Piste C: Q6 — Qs — Qourz =0

Piste D: Q3 + Q2 + Us — Qouez =0

(Piste E: Q4 — Q3 — Qoura = 0)  (yksi jatkuvuusyhtald, miké tahansa, taytyy jattaé pois)

Energiayhtalot silmukoille: h,; =0
hpo+hyz—h,—h,; =0
hp2—hys—h,e=0
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(b) Hardy-Cross

Kirjoitetaan painehaviot muodossa: h;; = r;Q}
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Hardy-Cross -menetelman korjaustermi jokaiselle silmukalle:
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Tilavuusvirtojen alkuarvaukset (jatkuvuusyhtaloiden taytyy toteutua solmupisteissa):

Qs = 0.005 m3/s; Q, = 0.003 m3/s; Qs = 0.012 m3/s (Q4, Q4 ja Qs annettu lahtotietona)

(c) Korjauksen suorittaminen

Silmukoiden korjaustermeiksi 1. iterointikierroksella tulee:

211525 - 0.045 - |0.045| + 211525 - 0.005 - |0.005| + 211525 - (—0.003) - |—0.003| + 211525 - (—0.055) - | -0.055|
= 2-(211525 - |0.045| + 211525 - |0.005| + 211525 - |—0.003| + 211525 - |—0.055|)

_ (-20814)
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Ao = 211525 - 0.003 - |0.003| + 264406 - (—0.002) - |0.002| + 211525 - (—=0.012) - |-0.012]|
Qu = 2- (211525 -10.003| + 264406 - |—0.002| + 211525 - |-0.012|)
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Korjatut tilavuusvirrat 1. iterointikierroksen jalkeen:

Q; = 0.055 — (0.00456) = 0.05044 m3/s

Q, = 0.003 — (0.00456) + (0.004) = 0.002444 m3/s

Q5 = 0.005 + (0.00456) = 0.00956 m3/s

Q, = 0.045 + (0.00456) = 0.04956 m3/s

Qs = 0.002 — (0.004) = —0.002 m3/s (virtaussuunta muuttui)
Q¢ = 0.012 — (0.004) = 0.008 m3/s



3. Virtaus haarautuu kuvan mukaisesti kolmeen putkeen ja yhdistyy sitten jalleen. Putkien pituudet,
halkaisijat ja karheudet on annettu taulukossa, kuten myos kertavastusten summat eri putkille.
Maarita painehavio pisteiden A ja B vélilla (eli p, — pp [kPa]) seka kokonaistilavuusvirta, Q;,;.
Tilavuusvirta putken 3 kautta on: Q; = 0.02 m3/s. Vedelle: p = 1000 kg/m3,v = 1-107% m?/s.

1 Q1
2 Q2 B Quor Pipe L(m) D (mm) e(mm) XK
— |
1 120 100 0.6 3
2 90 100 0.6 2
3 “ 3 150 100 0.6 3.5
Putki 3:
Rey = 22 = 2002 _ 554648, 2 = 20 0006
3 ynD; 1-1076-7w-01 "D, 100

Moodyn kayrastosta havaitaan, etté suhteellisen karheuden arvolla e/D = 0.006 taysin turbulentti
alue alkaa suunnilleen Reynoldsin luvusta 200000. Putken 3 kohdalla virtaus on siis taysin
turbulentilla alueella, jolloin kitkakerroin ei riipu lainkaan Reynoldsin luvusta. Koska kaikkien
putkien halkaisijat ovat samat ja putki 3 on pisin ja silla on my6s suurin kertavastusten summa,
voidaan paatellg, ettd putkissa 1 ja 2 tilavuusvirta ja taten myds Reynoldsin luku on suurempi kuin
putkessa 3. Taten myos putkien 1 ja 2 kohdalla virtaus on taysin turbulentilla alueella. Kitkakerroin
on siis sama kaikille putkille; Moodyn kdyrastosta saadaan: f; = f, = f3 = 0.032.

-(0.02)2 =17.02m

(L 8 _ 150
hus = (f3 Dy ZK?') gnpE & = (0'032 o1 35) '9.81-72- (0.1)*

Putket ovat rinnakkain, jolloin: h;; = h;, = h;3 =17.02m = h;

- Ap = pgh; =1000-9.81-17.02 = 167000 Pa ~ 167 kPa

Tilavuusvirrat putkissa 1 ja 2:

h ( Lo, YK ) 8 2 = 34208 (2 (17'02)1/2 0.0223 m3/

= J— —_— = - =|— =

L fl Dl 1 gTI:ZDf Ql Ql Ql 34208 . m s

h ( L2 sk ) 8 2 = 25449 (2 (17'02)1/2 0.0259 m3/
= _— _— = - =|— =

- Qi = Q1 +Q, + Q; = 0.0223 + 0.0259 + 0.02 = 0.0682 m3/s



4. Pumpun ominaiskayra (nostokorkeus vs. tilavuusvirta)
py6rimisnopeudella 1000 rpm (kierrosta minuutissa) on: ]

Hy[m] = 50 — 100002 ([Q] = m3/s)
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Pump

Sailididen pinnankorkeuksien ero Az = 20 m, putken
halkaisija 150 mm ja kokonaispituus 80 m.
Kitkakertoimelle voi kayttaa arvoa f = 0.023;
kertahavioité ei tarvitse ottaa huomioon. Vedelle p = 1000 kg/m3.

Osoita, ettd toimintapisteessa pumpun nostokorkeus H,, ~ 40 m.

Tilavuusvirtaa halutaan kasvattaa 25 % (Q, = 1.25Q,) pumpun pydrimisnopeutta suurentamalla.
Maarita uusi pyorimisnopeus ja nostokorkeus.

Hgyst = Az + Ry,

Q 2
Lv?  L(Q/A)? _ L(—n92/4> _ 8fL ., 8-0.023-80
D2g_fD 29 'D 2g  gm?D5°  9.81-m%-(0.15)5

h,=f Q% = 2002.1 Q?
> Hgyse = 20 + 20021 Q2

H,[m] = 50 — 1000 Q2

Hgyse = H, — 20+2002.1Q2 =50 —1000Q? - Q =0.09997 m3/s =0.1m?3/s

— Hy[m] =50 —1000-(0.1)> = 40m

0, =1250Q;, =125-0.1 = 0.125 m3/s

— Hgystr = Hy, = 20 +2002.1 Q% =20 +2002.1- (0.125)% = 51.3 m (systeemikéyra ei muutu)
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Pumpun ominaiskayra pydrimisnopeudella N,:
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N, [(H,,+100002\"* [51.3+ 1000 - (0.125)2]">
2—( pz QZ) :I ( )] =1157 — N, = 1157 rpm
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5. Laske tilavuusvirta kuvan mukaisessa
symmetrisessa avokanavassa, kun
Manningin karheuskerroinn = 0.014 ja 200

pituuskaltevuus S = 0.002. Muut tiedot on £
annettu kuvassa.

Mika voisi korkeintaan olla pituuskaltevuus S,
jotta virtaus pysyisi alikriittisena (oletetaan,
ettd y = 2 m ei muutu).

A=6-2+2-( )=6-2+2-2.384=16.77m2

2
tan(40)

P=6+2-/(2)2+(2.384)2=1222m

o _A_16TT_
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-_— . . 2/3 1/2 — 3
— Q =gz 1677 (1:373)%% - (0002) 66.2m3/s

b =6+2-2384=10.77m

A 1677

yh=b—s—ﬁ=l.557m

Fr=1 — V=1-v9.81-1557=3.908 m/s
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