13. Lampokoneet

Harjoittele

Tehtava 13.1.
Vaittamista ovat oikein a), c), d) ja f).

Korjaukset vaariin vaittamiin:

b) My0s aineen rakenneosasten liike-energia kasvaa, kun
aineeseen siirtyy energiaa.

e) Lampovoimakone muuntaa lampoa kineettiseksi
energiaksi.



Tehtava 13.2.
Kuumasailiosta otettu energia Q1 = 13,2 MJ.

Lampodvoimakoneen tekema tyo W =2,4 M)

Lampovoimakoneen hyodtysuhde
W 2,4MJ

O 13,2MJ

= =0,1818 =18 %.



Tehtava 13.3.
Veden tilavuus V=2,2dl=0,22 |

Veden tiheys p=1,0 k—lg

Veden lampotilan muutos AT=88°C—-16°C=72°C=72K

Veden ominaislimpokapasiteetti C=4190k—

g-K
Veden sisaenergian muutos on yhta suuri kuin energia,
jonka vesi sitoo lammetessaan

AU:Q:cmAT:chAT=4190kL-1,0k—1g-0,221-72K=66369,6Jz66 kJ.
g.



Tehtava 13.4.

Matemaattinen malli sylinterin kaasun tekemalle tydlle on
W = pAV, jossa p on sylinterin mannan ulkopuolinen paine
ja AV on sylinterin sisalla olevan kaasun tilavuuden
muutos. Jos kaasun tilavuus kasvaa, kaasu tekee tyots, ja
jos tilavuus pienenee kaasun tehdaan tyota.



Tehtdva 13.5.

Ruuvin ruuvaamisessa puun ja ruuvin valinen kitka tekee
tyota. Kitkan tekema tyo kasvattaa ruuvin sisaenergiaa ja
ruuvin lampotila nousee.



Tehtava 13.6.
a) Kitkan tekema tyo W =230

Rautalevyn ymparistoon luovuttama energia Q = 74 J.
Rautalevyn sisaenergian muutos
AU=+W-Q=230J-74)=156.

b) Rautalevyn sisaenergian muutos on positiivinen, mika
ilmenee siten, etta levyn lamp6otila nousee.



Tehtdva 13.7.

Kun polkupyoran pumpulla pumpataan rengasta,
pumpussa olevalla mannalla puristetaan kaasua kasaan eli
tehdaan kaasuun tyota. Tehty tyd muuntuu pumpun sisalla
olevan ilman sisaenergiaksi, jolloin kaasun lampdtila
nousee. Lammenneesta ilmasta energiaa siirtyy johtumalla
pumpun osiin ja pumpun sisaenergia kasvaa. Pumpun
sisaenergian kasvu ilmenee pumpun lampdtilan kasvuna.



Tehtava 13.8.
Ulkoilman sisaenergia Q1 = 2,6 GJ

Kompressorin talon sisaenergian kasvattamiseksi tekema
tyo W = 1800 kWh.

Muunnetaan kompressorin tekema tyo jouleiksi
W= 1800000 Wh = 18OOOOOW-36OOs=6,48-109 J=6,48 (.
Talon sisaenergian muutos

AU=0Q+W=2,6GI+6,48GJ =9,08 GJ =9,1 (.



Tehtava 13.9.

Lampovoimakoneissa energia siirtyy kuumasailiosta
kylmasailioon ja kone tekee tyota. Esimerkiksi auton ja
mopon moottorit ovat [ampdvoimakoneita.

Lammaonsiirtokoneissa kone siirtaa energiaa kylmasailiosta
kohti kuumasailiota. Tallaisia laitteita ovat jaakaappi,
pakastin ja ilmalampdpumppu.



Sovella

Tehtava 13.10.

Kun sylinterin sisalla olevan kaasun tilavuus suurenee,
kaasun lampotila pienenee. Samalla laajeneva kaasu tekee
myds tyota. Molemmat muutokset pienentavat kaasun
sisaenergiaa. Taman muutoksen matemaattinen malli on
AU =—-Q — W, jossa —Q on kaasusta ymparistoon siirtyva
energia ja —W on ymparistoon siirtyva tyo.



Tehtava 13.11.
Veden massam=1,4 kg

Vedenkeittimen lammitysteho P = 1750 W
Lammitysaika t =213 s
Veden lampdtila alussa 71 = 21,2 °C

Veden lampétila lopussa T, = 79,8 °C
J

Veden ominaislampokapasiteetti ¢ =4190 ke °C

a) Veden sisaenergia kasvoi

AU=Q=cmAT:4190ﬁ-1,4 kg-(79,8 °C—21,2 °C) = 343747,6 ] ~ 340 kJ.
g

b) Vedenkeitin luovuttaa sahkoverkosta ottamaansa
energiaa veteen, jolloin veden lampotila nousee. Osa
vedenkeittimen ottamasta energiasta siirtyy
ymparistdon ja osa jaa vedenkeittimen sisaenergiaksi.
Kun vedenkeittimen ottamasta energiasta vahennetaan
veden lampenemiseen kuluva energia, saadaan
vedenkeittimen ja ympariston sisaenergian muutos.

AU = E, giitin — Qo =X —cmAT

AU =1750 W-213 s—4190ﬁ-1,4kg-(79,8 °C-21,2°C)=29002,4] ~ 29kJ

g



c) Kun vedenkeittimessa oleva vesi oli ymparistéaan
lampimampaa, vedesta johtui energiaa
vedenkeittimeen seka ymparistoon. Kun lammitettavan
veden pinnalta hoyrystyi vetta ymparilla olevaan ilmaan,
veden sisaenergiaa kuljettui kuuman vesihdyryn
mukana ymparilla olevan ilman sisaenergiaksi.



Tehtava 13.12.

Kaasun sisaenergian muutoksen matemaattinen malli on
AU = AQ + W. Koska tehtavan tilanteessa AQ = -W,
sisaenergian muutos on AU =-W + W = 0. Toisin sanoen
sylinterissa olevan kaasun sisaenergia ei muutu.



Tehtava 13.13.
Bensiinin palamisessa vapautunut energia Q; = 180 MJ

Pakokaasujen mukana ymparistoon siirtynyt energia
Q=76 MJ

Moottorin osien sisaenergia Qs = 62 M.

a) Bensiinin palaessa sen sisaenergiaa vapautuu.
Vapautunut energia siirtyy pakokaasujen sisaenergiaksi.
Koska palamisessa moottorin sisaosien lampétila
nousee jopa satoja asteita, osa bensiinin palamisessa
vapautuneesta energiasta johtuu moottorin osien
sisaenergiaksi. Pakokaasujen mukana energiaa kuljettuu
moottorista ymparistoon.

b) Moottorin kuumasailio on moottorin sylinteri ja
kylmasailié on auton ympariston ilma.

c) Auton moottorissa vapautunut energia
Q:=Q2+Q3+W.
Auton moottorin tekee lampdkoneena tyon
W=Q:-Q:-Q3=180MJ-76 MJ —62 MJ =42 MJ.
d) Auton moottorin hyotysuhde

W 2M

=0,2333~23%.
O 180MJ

n



Tehtava 13.14.

a)

lampétila (°C)

b)
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Kuvaajan perusteella ruiskun sisalla olevan ilman
lampotila kasvoi. Kun ruiskun sisalla olevaa ilmaa
puristetaan kokoon, manta tekee kaasuun tyota, silla
kaasun tilavuus pienenee. Mannan tekema tyd nostaa
ruiskussa olevan ilman sisaenergiaa. Siksi ruiskussa
olevan ilman lampotila nousee.

Kun ruiskun tilavuus V pysyy samana, on kaasuun tehty
tyo W nolla, koska W = pAV, ja tilavuus ei muutu . Kaasu
alkaa luovuttaa sisaenergiaansa ymparistoonsa. Talldin
kaasun lampotila laskee. Alussa [ampdtila laskee
nopeammin kuin lopussa. Kaasu siis luovuttaa
sisaenergiaansa aluksi suuremmalla teholla
ymparistolle.



Tehtava 13.15.

a) Kokeessa lammitetaan kuminauhaa hiustenkuivaajalla.
Havaitaan, mita kauemmin kuminauhaa [ammitetaan,
sita pienemmaksi vaa’an lukema muuttuu. Kun
kuminauhan lammittaminen lopetetaan, vaa’an lukema
alkaa kasvaa kohti alkutilannetta.

b) Kuminauhan voiman tekema tyo ilmenee vaa’an
lukeman pienentymisena. Tasta voidaan paatella, etta
kuminauha nostaa punnuksia. Kuminauhan aiheuttama
voima tekee tyota painovoimaa vastaan.

c) Kuminauha vastaanottaa energiaa hiustenkuivaajalta,
jolloin kuminauhan sisaenergia kasvaa. Kuminauhan
voima nostaa punnusta, mika nakyy vaa’an massan
lukeman pienentymisena. Talléin kuminauhan voima
tekee tyota. Kun lammitys lopetetaan, vaa’an lukema
kasvaa, jolloin kuminauhan energiaa siirtyy ymparistoon
ja kuminauha palaa alkuperaiseen tilaan.



d) Lampovoimakone ottaa energiaa ymparistosta eli
kuumasailiosta ja muuntaa osan energiasta tyoksi. Osa
koneen ottamasta energiasta siirtyy konetta
viilleampaan ymparistéon eli kylmasailioon.

Kuminauha toimii yksikertaisena lampévoimakoneena.
Kuumasailona toimii hiustenkuivaaja, kuminauha on
kone ja kylmasailiona on ymparilla oleva ilma.
Kuumasailiosta siirtyy energiaa kuminauhaan, jolloin
kuminauha lampenee ja sen sisaenergia kasvaa.
Kuminauha nostaa punnusta ylospain, jolloin se tekee
tyota. Kuminauha jaahtyy, kun kuminauhaa ei enaa
lammiteta. Talloin kuminauha siirtaa lampaoa
ymparistoon.



Tehtava 13.16.

a)

Prosessissa A ilman tilanmuutos on isobaarinen, silla
paine ei muutu. Prosessi B on isokoorinen, silla ilman
tilavuus ei muutu.

b) Kun ruisku on kadessa, ruiskun sisalla olevan ilman

lampotila nousee, silla ilma vastaanottaa kaden
ymparistoon luovuttamaa energiaa ja ilman sisaenergia
kasvaa. Laakeruiskun tilavuutta ei muutettu eli prosessi
oli isokoorinen. Kaasujen yleisen tilanyhtalon

pV : : T
R vakio mukaan kaasun paine kasvaa, jos [ampdtila

nousee.

Prosessi A kuvaa kaasun puristamista, koska kaasun
tilavuus pienenee. Puristuksessa kaasulle tehdaan tyo
W = pAV, joka kasvattaa kaasun sisaenergiaa.

Koska kaasun paine pysyy koko puristuksen ajan
samana, kaasun lampotila ei voi muuttua. Niinpa myos
kaasun sisaenergian muutoksen AU = Q + W on oltava
nolla. Kaasu siis luovuttaa ymparistoon yhta suuren
maaran energiaa kuin siihen on tyossa varastoitunut.
Jotta kaasu ehtisi luovuttaa sisaenergiaansa
ymparistoon eika lampotila nousisi, puristusprosessin
taytyy olla hyvin hidas.



Tehtava 13.17.

a) Lampodvoimakone muuntaa osan kuumasailiosta
ottamastaan energiasta Q: mekaaniseksi energiaksi eli
tyoksi W. Loput energiasta, Qy, siirtyy kylmasailioon.
Lampovoimakoneen energiakaavio on kaavio 1.

b) Jadkaappi on lammonsiirtokone. Limmonsiirtokone
ottaa kylmasailiosta energian Q; ja siirtaa energian Q1
kuumasailioon mekaanisen energian eli tyon W avulla.
Jaakaapin energiakaavio on kaavio 3.

c) Kaaviossa 4 kaikki kuumasailiosta otettu energia Q;
muuttuu mekaaniseksi energiaksi eli tyoksi W. Tama on
mahdotonta, silla osa energiasta menee aina hukkaan.
Lampdkoneen hyotysuhde ei voi koskaan olla 100 %.



Tehtava 13.18.
a) Kylmaaine hoyrystyy ja tiivistyy kierron eri vaiheissa.

b) Kylmaaineen hoyrystyminen sitoo energiaa jadkaapin
sisalta ja nesteeksi tiivistyminen vapauttaa energiaa
jaakaapin ulkopuolelle. Kylmaaineen olomuodon
muutoksissa energiaa sitoutuu ja vapautuu enemman
kuin pelkilla lampotilan muutoksilla.

c) Olomuodon muutokset aiheutuvat erilaisesta paineesta
jaakaapin kylmaaineputkiston eri osissa.

d) Jaakaapin sisalla kylmaaineen pitaa olla kylmempaa kuin
ymparisto, jotta energiaa siirtyisi kylmaaineeseen.
Vastaavasti jaakaapin ulkopuolella kylmaaineen
lampotilan pitaa olla ympariston lampotilaa korkeampi,
jotta energiaa siirtyisi kylmaaineesta ymparistoon ja
kylmaaine jaahtyisi.



Tehtava 13.19.

a) llmalampopumpun ulko- ja sisayksikon
puhallinmoottorit ja ulkoyksikon kompressori
tarvitsevat sahkoverkosta energiaa.

b) lImalampopumpun ulkoyksikossa kiertaa ulkoilmaa
viileampi kylmaaine, joka vastaanottaa energiaa
ulkoilman sisaenergiasta. Ulkoilma luovuttaa
sisaenergiaansa kylmaaineelle, jolloin ulkoilman
lampotila laskee ilmalampdpumpun ulkoyksikon
|laheisyydessa.
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d) Lasketaan ilmalamp6pumpun
lampokerroin = lampoteho / sahkoteho ja esitetdan
suhde lampdtilan funktiona
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Kuvaajasta maaritettyna suurin [ampaokerroin on 6,0 °C
lampotilassa.



e) Ulkoyksikon pintaan muodostunut jaa toimii eristeena,
jolloin kylmaaine ei pysty vastaanottamaan ulkoilman
sisaenergiaa enaa yhta tehokkaasti. Talloin
ilmalampopumpun lampdkerroin heikkenee ja
ilmalampopumppu tarvitsee enemman energiaa
sahkoverkosta. Lisaksi muodostunut jaa saattaa
aiheuttaa kosteusongelmia talon rakenteille seka
aiheuttaa epatasapainoa ilmalampdpumpun
ulkoyksikolle, jolloin ulkoyksikdn tuulettimen pyoriessa
tuulettimen laakerit saattavat rikkoontua.
Ulkoyksikkdon muodostuvaa jaata ei saa poistaa
mekaanisesti esimerkiksi hakkaamalla, jotta laitteen
hoyrystinkennosto ei vaurioidu.



Tehtava 13.20.

a) Kuumasailiona voidaan pitaa koko ihmiskehoa (1 p) tai
tarkemmin niita soluja, joissa aineenvaihdunta tuottaa
energiaa ravinnosta. Kuumasailion energianlahde on siis
ravinnosta saatava energia. (1 p). Kylmasailio on
ihmiskehon ulkopuolella oleva ymparisto. (1 p)

b) Kehon hyétysuhde 77=0,23
Kehon tekema tyé W =120 J.

Kehon hyotysuhteesta saadaan ihmiskehon tarvitsema
energia

w1201

=521,793J =520 J.

b

(hyotysuhteen kaava 1 p, yhtalo energialle 1 p, ratkaisu
1p)



c) IThmiskehon tuottaman hukkaenergian vuoksi elimiston
lampotila voisi nousta. Koska yli 41 °C:n lampétila voi
olla ihmiselle kohtalokas, keho pyrkii saatelemaan
lampotilaansa poistamalla kehon tuottamaa
hukkaenergiaa.

Kehosta siirtyy energiaa pois sateilemalla, johtumalla ja
kuljettumalla. My6s hikoiluun liittyva haihtuminen
poistaa energiaa kehosta. Vaatetus vaikuttaa oleellisesti
siirtyneen energian maaraan.

- lhmiskeho voi sateilla energiaa ymparistoonsa, kun
ympariston lampdtila on kehon [ampdtilaa
matalampi.

- Energiaa siirtyy ymparistoon myos johtumalla. Paksu
vaatekerros voi kuitenkin haitata tata siirtymistapaa.

- Kuljettumisessa energiaa siirtyy esimerkiksi virtaavan
veren mukana kehon sisaosista iholle.

- Edellisten lisaksi hukkaenergiaa poistetaan hikoilun
avulla. Kun ihon pinnalla oleva hiki haihtuu,
haihtumiseen tarvittavaa energiaa siirtyy kehosta
hikipisaroihin.

- Uloshengityksessa energiaa kulkeutuu kehosta pois.
Sisaanhengityksessa yleensa kehon lampotilaa
viileampaa ilmaa virtaa sisaan ja uloshengityksessa
poistuva ilma on kehon lampdista. lIma lampenee
keuhkoissa ja lammin ilma kulkeutuu ulos kehosta.



(hukkaenergia pyrkii nostamaan kehon lampétilaa 1 p.,
ja kuvailtu kolme keinoa, joilla elimisto pyrkii laskemaan
lampotilaansa, 1 p./keino)

d) Kavelyaikat=35min=35-60s=2100s
Kavelyteho P =280 W.
Energiaa ravinnosta Q, = 2,29 MJ
Energiaa ymparistoon Q, = 1,92 MJ
Kavelyyn tarvittava energia
Ex=Pt=280W -2100s=5880001J.(1)
Ihmiskehon sisaenergian muutos

AU=+Q—-Q,— W

=+Q—Qy— Pt

=2,29-10°J—-1,92 - 10°J —280 W - 2100 s
=-218000 J

=—220kJ. (2 p)

Negatiivinen sisaenergian muutos tarkoittaa sita, etta
keho luovutti ymparistdonsa enemman energiaa, kuin
mita se vastaanotti (1 p). Talloin kehon lampdtila laskee.
(1 p) Nain voi tapahtua, jos lenkkeilee sairaana.



