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Johdanto

Té&ssd monisteessa kisitelldsn erilaisia maataloudessa tarvittavia olosuhde- ja lampoémittauksia. Lihtokohtana
on ollut elédinten ja tyontekijoiden hyvinvointi sekd erilaiset 1&mp6on ja olosuhteisiin liittyvét ilmict. Mittauk-
sia on usein kisitelty laajasti, koska samaa periaatetta voidaan kiyttdd muissakin tapauksissa. Eldinsuojille
on annettu suosituksia lampdtilasta, kosteudesta, kaasupitoisuuksita, melusta ja ilmavirran nopeudesta. Itse
mittaamisen liséksi sen tarkoitus ja taustat kiydaidn myos 1dpi.

Antureiden osalta monisteessa on selostettu myds miten mitatusta signaalista, joka on usein jénnitearvo,
lasketaan mittausarvo. Useimmiten tdmé tapahtuu automaattisesti mittausinstrumentissa, mutta esimerkiksi
harrastelija- ja opetuskiytossi kiytettavissid mikrokontrollerikehitysalustoissa (Arduino, Raspberry Pi) niité
tietoja tarvitaan tai vaihtoehtoisesti niille on 16ydettévissd valmiita ohjelmakirjastoja. Nykyisin netistd voi
16ytaa erilaisia laskureita, joita voi hydodyntid yksittéisissd laskuissa.

Ilman ja kaasujen kanssa toimittaessa laskut tulevat monimutkaisiksi, koska lampdtila ja paine vaikuttavat
voimakkaasti niiden olomuotoihin. Lisdksi aina ei voida laskea perusyhtildiden avulla, vaan yhtdlot voivat olla
aproksimaatio todellisesta tilanteesta. Toisaalta olosuhteetkin muuttuvat jatkuvasti, jolloin viimeisilla desimaa-
leilla ei ole paljoakaan merkitysté.
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Luku 1

Kaasujen ominaisuuksia

1.1 Ideaalikaasulaki

Karjasuojien olosuhteita ja pddst6ja sekd maaperdn pdastdja mitattaessa tarvitaan myos tietoja kaasujen omi-
naisuuksista. Kaasujen mittauksissa tormétdan omaan nimisto6nsé, joka on tarpeen tietdd. PPM (ppm = part
per million) on miljoonasosa. Prosentti on sadasosa, jolloin 1 % on 10 000 ppm. Miljoonasosan liséksi on miljar-
disosa PPB (part per billion). 1 ppm = 1000 ppb. Kaasujen pitoisuudet ovat usein hyvin viéhaisii, esimerkiksi
ilmassa on hiilidioksidia n 400 ppm eli koostumuksesta on 0,04 % hiilidioksidi.

Kaasujen voidaan yleisesti katsoa noudattavan ideaalikaasulakeja, yhtdlo 1.1. Ainoastaan korkeissa paineissa
ja korkeissa l&dmpdtiloissa ne poikkeavat ideaalikaasuista.

pV = nRT (1.1)

Paine, absoluuttinen
Ainemé&ira moolia

H e

Lampatila [K]

Esimerkki. Renkaan paine on 2 bar ja tilavuus on 820 I, limpétila on 20 2C. Mikdi on paine -20 2C limpdtilassa?
Lasketaan kuinka monta moolia renkaassa on. Yhtalossa 1.1 paineena on absoluuttinen paine eli rengaspaineeseen pitid
lisdtd ilmanpaine, jotta saadaan absoluuttinen paine. Ainemddrd saadaan ratkaisemalla se yhtdlosta 1.1, n = % =
(101325+200000)Pa'0’32m3: 39,6 mol. Nyt voidaan laskea mikd paine on -20 °C. Ratkaistaan yhtdlostd 1.1 paine, p =
8,3143 L .(204273,15 2

nRT _ 39,6:8,3143 1

5 32%3( 20427315 _ 960200 Pa. Timd on absoluuttinen rengaspaine ja ilmanpaineseen verrattuna tasté

pztaa vahentdd zlmanpame Drengas = 260200 — 101325 = 158 875 Pa = 1,6 bar. Oletuksena on, ettd limpdtilan muutos
et vatkuta renkaan tilavuuteen. Todellisuudessa lampdtilan lasku pienentdd hieman kumia ja myds vannetta.

Tdamd voidaan laskea myds helpommin, Yhtdlé 1.1kirjoitetaan muotoon % =n- R = vakio, jolloin M = pvaz Koska

tilavuus sdilyy samana p2 = pl% = (101325 + 200000) - % 260 210 Pa, jolloin rengaspaine on 260 210 - 101
325 = 1,6 bar.

1.2 Moolitilavuus

Moolitilavuudella tarkoitetaan miki on yhden moolin kaasumé&érén tilavuus. Merkitddn yhtdlén 1.1 moolimaara
n=1 jolloin saadaan yhtalo 1.2.

Vi = —— (1.2)

Vin Moolitilavuus [m?/mol]

Esimerkki. Miki on ilman moolitilavuus kun limpétila on 0 2C, 15 2C tai 20 2C? Ilmanpaine on normaali ilmanpaine
101325 Pa.

Limpétilassa 0 2C saadaan V,, = % = 22,4 mg/kmol. Vastaavasti 15 2C limpotilassa se on 23,6 mg/kmolja 20
2 limpétilassa 24,1 m? /kmol.



LUKU 1. KAASUJEN OMINAISUUKSIA 5

1.3 Kaasun tiheys

Kaasun tiheys riippuu lampdétilasta ja paineesta. Tiheyden laskentayhtéld voidaan johtaa ideaalikaasun yhté-
16sté, jolloin saadaan yht&lo 1.3

p-M
_ 1.
r 7T (1.3)
r Kaasun tiheys
M Kaasun moolimassa

Kaasujen moolimassoja on taulukossa 1.1.

Taulukko 1.1: Erdiden kaasujen moolimassoja

Kaasu Moolimassa g/mol Tiheys
normiolosuhteissa

kg/m?
Kuiva ilma 29,0 1,29
Typpioksiduli N5O 44.0 1,96
Ammoniakki NH; 17,0 0,76
Metaani 16,0 0,71
Hiilidioksidi 44,0 1,96
Hiilimonoksidi 28,0 1,25

(haka)

Normiolosuhteissa, kun paine on 101325 Pa ja lampétila on 0 °C, yhtélo 1.3 saadaan yhtdlén 1.4 muotoon.

- 101325Pa oM
© 8,314J/(mol - K) -273,15K 92,4 ™"

kmol

(1.4)

Esimerkki. Mikd on ilman tiheys limpétilassa -25 °C ja paineessa 105 000 Pa (korkeapaine)?

105000Pa-29,0g/mol _ 8
83147 (mol K)-(273,15—25)K — 146 kg/m”.

r =

Taulukossa 1.1 on my6s kaasujen tiheyksid normiolosuhteissa.

1.4 Massavirtaus

Pitoisuudet ilmoitetaan usein yksikkénd ppm (part per million, miljoonasosa) ja paistot massavirtauksena
(kg/s, t/a). Laskentaan tarvitaan tdméan takia kaasujen tiheydet, jotta tilavuusosat voidaan muuttaa massoiksi.
Paaston kuljettajana on useimmiten ilmavirtaus. Padston tilavuusvirtaus saadaan silloin laskettua kertomalla
ilmanvaihto kaasun pitoisuudella. Massavirtaus saadaan tdmén jilkeen kertomalla tilavuusvirtaus tiheydella.
Paastomairit voidaan laskea yhtédlon 1.5 avulla.

Umx Kaasun x massavirtaus

Qv Seoksen tilavuusvirtaus

Cy Kaasun x tilavuuspitoisuus
Iy Kaasuseoksen tiheys

Esimerkki. Mittaustuloksina saatiin, ettd navetan ammoniakkipitoisuus oli 5 ppm, limpétila 15 °C, ilmanpaine oli
normaalipaine ja ilmanvaihtomadrd oli 3200 ms/h. Tunnissa poistuvassa ilmamddrassé on 5 ppm ammoniakkia eli am-

moniakin padstovirtaus on W?ooo - 32000 = 0,016 m?/h. Ammoniakin moolimassa on 17,0 g/mol, jolloin tiheydeksi
101300Pa-17,0g/mol
8,314J/(mol-K)-(15+273,15) K

Gmny = 32007 . =5 0,72= 12 g/h.

saadaan r = = 0,72 kg/m®. Timdin mukaan seadaan ammoniakkipidston massavirtaukseksi
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Jos kaasun pitoisuus halutaan ilmoittaa tilavuusosuuden sijasta massaosuutena, se voidaan laskea kaasun
tiheyden avulla, yhtalo 1.3.

Esimerkki. Navettailman ammoniakkipitoisuus on 8 ppm, mikd on sen massapitoisuus, ilmanpaine on normaalipaine
ja lampdétila on 10 °C ?

101325Pa-17,0g/mol _
8,314J/(mol-K)-(10+273,15)K
m? ja massamddird

Ammoniakin moolimassa on 17,0 g/mol (kg/kmol), jolloin saadaan kaasun tiheydeksi r =
0,73 kg/m® . Yhdessi ilmakuutiometrissd on 8 ppm ammoniakkia eli sen tilavuus on
0,76™252 = 0,6 pg/m°.

m

8 8 .
1000000 1000000

1.5 Kuiva- ja kosteuspitoisuus

Passtomittaukset voidaan tehdi kuivista tai kosteista niytteistd. Kaikki analysaattorit eivit pysty kiyttamain
kosteita néytteitd, jonka takia nidyte on kuivattava ennen kuin se johdetaan analysaattooriin. Kun vesi on
poistettu ndytteestd, muiden kaasujen pitoisuudet muuttuvat hieman. Tdm& voidaan ottaa huomioon korjaus-
kertoimilla. Yhtdloiden 1.6 avulla muutetaan kostea- ja kuivapitoisuuksien vililta.

Cy
kaostea = Uzkuiva - <1 - 16180> (16)
kaostea
C:ckuiva = T}W (17)
T 100

Esimerkki. Ammoniakkipitoisuus kosteassa ilmassa on 10 ppm, mikd on osuus kuivassa ilmassa, jos ilman kosteusosuus

kaasuissa on 4,5 % ?

10ppm
CNH;;k:uiva = 1 2?5% = 10,5 ppm.
~ 100

1.6 Tilavuus- ja painoprosentti

Mittaukset tehdiddn usein tilavuusprosentteina, jos ne halutaan muuttaa painoprosenteiksi, tdméa voidaan tehda
yhtéloén 1.8 avulla.

Mkaasu

Pm = *Du (18)
MSSOS
Pm Paino-osuus
Pv Tilavuusosuus
Myaasu Kaasun moolimassa
Mgeos Kaasuseoksen keskiméiridinen moolimassa

Esimerkki. Ilman hiilidioksipitoisuus on 2800 ppm, mikd on sen paino-osuus?
Pitoisuus 2300 ppm on 0,23 %. Hiilidioksidin moolimassa Mco, =44 g/mol ja kuivan ilman keskimddrdinen moolimassa
on Miima™ 29 g/mol. pm = 52 -0,23= 0,35 %.
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Ilman ominaisuuksia

Maatalouden eldinsuojissa halutaan eldimille ja my6s tyontekijoille hyvéat olosuhteet. Tama tarkoittaa sité, etté
niissd pitdd olla sopiva lampotila ja kosteus, vedoton paikka eiki ilmassa saa olla liikaa haitallisia kaasuja. Ilman
ominaisuudet mitdd tietdd myos viljan ja korsimateriaalien kuivaamisessa, joissa ilmaa kiytetddn siirtdmé&in
kosteutta materiaalista pois. TAmén takia on hyvi tietdé ilman ominaisuuksista.

Eniten ilmassa on typped (N) 78,1 tilavuusprosenttia ja seuraavaksi happea (O2) 21,0 tilavuusprosenttia.
Lopun muodostavat eri jalokaasut ja hiilidioksidi (CO2, 400 ppm). Kaasujen lisdksi ilmassa on vesihOyrya.
jonka maidré vaihtelee olosuhteiden mukaan. Ilman tilaa tarkasteltaessa seki ideaalikaasulaki ettd kaasuseoksia
kasittelevd Daltonin laki patevit. Ilman olosuhteille on olemassa omia nimityksié, kuten: kastepiste (dew point),
kuiva lampétila (dry bulb temperature), méarkilampotila (wet bulb temperature), kastepisteldmpétila (dew point
temperature), suhteellinen kosteus RH (relative humidity) ja kosteussuhde (absoluuttinen kosteus, absolute
humidity).

Ilma on kaasujen seos ja kaasulaki pdtee myos kuhunkin ilman seoskaasuun erikseen, laskuissa paine on
kyseisen kaasun osapaine ja moolimassa kyseisen kaasun moolimassa. Daltonin mukaan kaasuseoksen kokonais-
paine on osakaasujen osapaineiden summa. Ilman kokonaispaine on kuivan ilman ja vesihOyryn osapaineiden
summa.

Vesihdyryn méaéra ilmassa vaihtelee ja sen maéra vaikuttaa mikrobien elintoimintoon, ilman kuivauskykyyn
ja lamposisdltoon. Vesi sitoo haihtuessaan runsaasti ldmpdé ja siksi sen vaikutus lamposiséltoon on oleellinen.
Ilman tilalaskuissa kiytetddn yksikkond kuivaa ilmakiloa, koska kuivan ilman mé&éra ei muutu kosteuden muut-
tuessa. Kostea ilma on ilman ja vesihGyryn seos. Kostean ilman kokonaispaine on osakaasujen paineiden summa
(ilman ja vesihdyryn, Daltonin laki). Ilma voi sisdltdd vesihOyryd vain tietyn kokonaismairin (osapaineen),
ylim&arédinen vesihOyry muuttuu vedeksi. VesihGyryn maksimitilaa nimitetdén kastepisteeksi, koska vesi alkaa
tiivistyd (kondensoitua) téssé tilassa. Kastepisteen ldheisyys ilmaistaan suhteellisen kosteuden avulla. Ilman tila
esitetddn usein nomogrammin avulla, ndistd yleisin on Mollier-diagrammi. Ilman tila saadaan myos laskemalla.
Internetistd on 16ydettavissé useita talldisid laskimia. Ne voi 16ytda hakusanan "psychrometric calculator" avul-
la. Eri laskentatavat voivat antaa hieman poikkeavia tuloksia riippuen siitd, minkélaisia yht#loita laskennassa
on kiiytetty.

Ilmalla on seuraavat ominaisuudet, jotka pitdd tuntea:

e Suhteellinen kosteus kuvaa sitd kuinka ldhelld ollaan ilman suurinta kosteuden sitomiskykyé. Kun saa-
vutetaan 100% kosteus ilma ei voi ottaa enempéd vettd vastaan ja vesihdyry alkaa tiivistyé (kondensoitua)
vedeksi. Lampotila vaikuttaa sithen kuinka paljon ilma voi siséltdd vesihdyryéa ja mitéd korkeampi lampdtila
on, sitd enemmin se pystyy sitomaan vesihdyryé.

e Kosteussuhde (absoluuttinen kosteus) ilmaisee kuinka paljon vesih6yrya ilmassa on kuivan ilman kilo-
grammaa kohden. Yksikkoné voi olla vesihGyry kg/kuivailma kg tai vesihdyry g/kuivailma kg. Esimerkiksi
kuivuriuunin imemén ulkoilman kosteussuhde pysyy samana ilman kulkiessa uunin lapi, mutta suhteelli-
nen kosteus muuttuu.

e Ilman tiheys muuttuu ilmanpaineen, ldmpdtilan ja kosteuspitoisuuden mukaan. Kosteuden vaikutus
on pieni, joten usein laskuissa kiytetdin kuivan ilman tiheyttd. Normaalissa ilmanpaineessa ja 15 °C
limpéotilassa kuivan ilman tiheys on 1,226 kg/m®. Lampétiloissa 0 - 20 °C kuivan ilman tiheys on 1,3 -
1,2 kg/m?. Niissé lampatiloissa kiiytetdéinkin usein nditd arvoja ja ilman tiheytti ei lasketa erikseen.

e Ominaistilavuus on tiheyden kiznteisarvo, 0 - 20 *C lampdétiloissa ilman ominaistilavuus on 0,77 - 0,83
m® /kg

¢ Entalpia on ilman 1amp0sisalto siten, ettd 0 °C lampotilassa entalpia on 0 kJ/kg. Entalpiaan vaikuttaa
ilman lampdtila ja vesihOyrymaéara.


https://www.google.com/search?q=psychrometric+calculator&sca_esv=da56b67854fd2398&sxsrf=ACQVn08ZNOKs0mwRghfslVdOMPFMmf-NFw%253A1710398752918&source=hp&ei=IJ3yZe_BNcG8xc8Pn6C8oAM&iflsig=ANes7DEAAAAAZfKrMFPpdLG5wK_0_4HJQvRbw7K8ES57&udm=&oq=psychrometric+&gs_lp=Egdnd3Mtd2l6Ig5wc3ljaHJvbWV0cmljICoCCAEyBRAAGIAEMggQABiABBjLATIIEAAYgAQYywEyCBAAGIAEGMsBMggQLhiABBjLATIKEC4YgAQYywEYCjIIEAAYgAQYywEyCBAAGIAEGMsBMggQABiABBjLATIIEAAYgAQYywFIrFBQkAhYxjdwAXgAkAEAmAFYoAHcB6oBAjE0uAEByAEA-AEBmAIPoAKNCKgCCsICBxAjGOoCGCfCAgoQIxiABBiKBRgnwgIOEC4YgAQYigUYsQMYgwHCAggQABiABBixA8ICDhAuGIAEGLEDGMcBGNEDwgIFEC4YgATCAhEQLhiABBixAxiDARjHARjRA8ICCxAuGIAEGLEDGIMBwgILEAAYgAQYsQMYgwHCAg4QLhiABBixAxiDARjUApgDBJIHAjE1oAfYfA&sclient=gws-wiz
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Taulukko 2.1: Ilmanpaine

y Saditila \ Paine Pa |
Normaalipaine 101 300
Korkeapaine > 102 000
Vahva korkeapaine 103 000 - 105 000
Hyvin voimakas korkeapaine 106 000
Matalapaine < 101 000
Syva matalapaine 98 000 - 99 500
Voimakas myrskymatalapaine | 96 000 - 97 000
Hirmumyrsky 87 000 - 92 000

¢ Tilavuusvirtaus, materiaalin virtaus (esimerkiksi kuivausilma, veden poistumisnopeus) ilmoitetaan tila-
vuuden avulla, m3/h tai m?/s. Limp&tila muuttaa virtaavan nesteen tai kaasun tiheyttd, jolloin tilavuus-
virtaus muuttuu lampotilan muuttuessa. Esimerkiksi kuivuriuuni lisdé ilman lampdétilaa ja tilavuusvirtaus
ennen ja jilkeen uunin on eri suuri tiheyden muutoksen takia.

e Massavirtaus, materiaalin virtaus ilmoitetaan massan avulla, esimerkiksi kg/s. Jos tilavuusvirtaus tun-
nettan, massavirtaus saadaan kertomalla tilavuusvirtaus materiaalin tiheydelld. Lampdétila ei vaikuta mas-
savirtaukseen.

e Adiabaattisessa prosessissa ilmasta ei poistu lampo4 eikd siihen tule lisdd 1ampo6a. Hyvin eristetty kuivuri
toimii ldhes adiabaattisesti, limpdhéiviot ovat hyvin pienet.

e Mollier diagrammin avulla voidaan esittdi ilman tilan muutokset ja siitd saadaan ilman arvot selville.
Mollier diagrammin lisdksi on Carrier diagrammi, jossa samat asiat esitetdin hieman toisella tavalla.
Netissd hakusanoilla ’Mollier diagram’, ’Carrier psychrometric chart’ tai "Psychrometric chart’ voi ladata
niitd diagrammeja.

e Kuiva lampdétila on normaalisti mitattu ilman 1&dmpétila

e Mirki lampdtila saadaan kun lAmpomittari peitetddn kostealla harsolla ja siithen kohdistetaan ilman
virtaus. Veden haihtuminen viilent&i mittarin ja tuloksena saadaan ilman méarkidldmpdtila. Ennen elekt-
ronisia antureita tdméa oli yleisin ilman kosteuden mittaustapa ja esimerkiksi Mollier diagrammissa on
kuiva- ja mérkdlampotilat ja niiden risteyskohdasta voidaan lukea ilman kosteus.

e NTP (Normal Temperatur and Pressure). Ilman l&dmpdtila ja paine vaikuttavat ilman tiheyteen. Kun il-
ma limpenee kuivuriuunissa, se myds harvenee ja ilmaméird m® /h kasvaa. [lman massavirtaus kg/s pysyy
samana. Jos puhaltimen ilmam&irit mitataan ennen tai jilkeen uunin, saadaan erilaiset arvot. Puhalti-
mien testauksissa arvot normioidaan normaalitilaan (NTP). Ilmanpaineena kiytetdén yleensé ilmakehén
normaalipainetta, mutta lampdétila voi olla 0 °C, 15 °C tai 20 "C.

e Absoluuttinen paine. Paine mitataan yleensd ilmanpaineeseen nidhden. Laskuissa voidaan kuitenkin
joutua kiyttamédn absoluuttista painetta, joka ilmoittaa paineen tayden tyhjién (0 Pa) suhteen. Normaali
ilmanpaine on 1 atm = 101325 Pa (1013 mbar), tim& paine on absoluuttinen paine.

2.1 Ilmanpaine

Ilmanpaine voidaan ilmoittaa eri yksikdissd. Paineen perusyksikké on Pascal ja normaali ilmanpaine on 101
325 Pa. Usein tdmé pyoristetddn lukemaan 101 300 Pa. Ilmanpaine voi vaihdella rajoissa 87 000 - 106 000
Pa. Korkeapaineesta puhutaan, kun paine on yli 102 000 Pa ja matalapaineesta kun paine on alle 101 000 Pa.
Taulukossa 2.1 on sditilan ja sitd vastaavan ilmanpaineen yhteys.

Saatiedoissa kiytetddn yleisesti yksikkona HektoPascalia (hPa). 1 hPa on 100 Pa ja normaali ilmanpaine on
1013 hPa. HektoPascalin kanssa yhtdsuuri on mbar (1hPa = 1 mbar). My6s bar on kiiytdssi ja normaalipaine on
1,013 tai ~ 1,0 bar. Normaalipainetta merkitdin my6s atm yksikolld, 1 atm on normaalipaine. Ilmanpaine atm
yksikdissd saadaan seuraavasti platm] = %. Ilmanpainetta mitattiin aiemmin elohopeamittareilla, jolloin
kiytossd oli elohopeamillimetri, normaalipaine on 760 mmHg. Elohopeamillimetristd kiytetddn myos nimed
Torr. Nestepatsasmanometreja on kisitelty kappaleessa 4.1.


https://www.google.com/search?q=Mollier+diagram&sca_esv=0b980b61857dcfab&sxsrf=AE3TifOU3QuCqpUGB48R1J7n_wMjgqKAeA%253A1755934713156&source=hp&ei=-W-paOiwB9GowPAPsIa32Ac&iflsig=AOw8s4IAAAAAaKl-CZD-YclKZR26GvBtUfOApBjczB6O&ved=0ahUKEwiokczGtqCPAxVRFBAIHTDDDXsQ4dUDCBk&uact=5&oq=Mollier+diagram&gs_lp=Egdnd3Mtd2l6Ig9Nb2xsaWVyIGRpYWdyYW0yBRAAGIAEMgUQABiABDIFEAAYgAQyBRAAGIAEMgUQABiABDIFEAAYgAQyBRAAGIAEMgUQABiABDIFEAAYgAQyCBAAGIAEGKIESK0LUABYAHAAeACQAQCYAWSgAWSqAQMwLjG4AQPIAQD4AQL4AQGYAgGgAmuYAwCSBwMwLjGgB7MFsgcDMC4xuAdrwgcDMi0xyAcG&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=carrier+psychrometric+chart&oq=carrier+psychrometric+
https://www.google.com/search?q=psychromeric+chart&uact=5&oq=psychromeric+chart
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2.2 Kuivan ilman tiheys

Kuivan ilman tiheys voidaan laskea yhtélostd 1.3. Ilma on ilman ja vesihdyryn seos ja kuivan ilman osapaine
pi saadaan vihentdmailld ilmanpaineesta vesihOyryn osapaine, p;=pgtm-Pv- M;on ilman moolimassa. Kaasujen
moolimassoja M on taulukossa 1.1.

Esimerkki. Mikd on kuivan ilman tiheys normaalipaineessa, kun lampdétila on 20 C ¢

Yhtdlossd kaytetaan limpotilan yksikkéind kelvinid eli T=273,15 + 20 = 293,15 K. Kun lasketaan kuivan ilman tiheys,

DFQ o7 o . - - __ pM __ 101325-Pa-28,97-kg-mol-K __ 3
tilloin vesihoyryn osapaine on nolla ja tiheys r = 55 = Tmol 8.5147 729515k — 1,20 kg/m°.

EsimerkKki. Jatketaan aiemmin ollutta rengaslaskua, kuinka paljon renkaan sisdlli oleva ilma painaa?
Renkaassa oleva paine on ylipainetta ilmanpaineeseen nahden. Laskussa pitdd kayttaa absoluuttista painetta eli lGhdetdan
taydesta tyhjiosta eli 0 Pa paineesta. Laskuissa kdytettivd paine on 101325 Pa + 200000Pa = 301325 Pa. Tiheys r =

301325Pa-28,97kg/kmol s — 3. kg _
53147 L (20+273.15) 8,6 kg/m” ja massa on m = 0,32m" - 3,6 "% = 1,1 kg.

Ilman virtausmittauksissa tarvitaan usein ilman tiheysarvoja. Tétd tarvitaan, jos halutaan tilavuusvirtaus
muuttaa massavirtauksessa. Ilmassa on kosteutta, joka my6s vaikuttaa tiheyteen, tosin aika usein lasketaan
kuivan ilman arvoilla. Jotta mittaustulokset olisivat vertailukelpoisia, ne voidaan joutua redusoimaan normio-
losuhteisiin. Niitdkin on kolme kiytossa: 0 °C, 15 °C ja 20 "C. Kuivan ilman tiheys voidaan laskea yhtélon 1.3
sijasta, kun kiytetdfin ilman tiheyden ldhtokohtana 288 K (15 °C) lidmpdtilaa, normaalia ilmanpainetta 1013
mbar ja kuivan ilman tiheyttd 1,226 kg/m?, yht#lon 2.1 avulla.

= 2.1
"3 T, (2.1)
r Ilman tiheys
Iro Ilman tiheys 288 K lampdotilassa rg = 1,226 kg/m3
P Ilman paine [mbar]

T, Iman lampétila [K]

Esimerkki. Kuivurin kuivausilmaputkessa ilman limpdotila on 70 °C ja siing on 500 Pa ylipaine. Virtausmittauksessa
kutvausilmaputkesta saatiin tuloksekst 15 000 mS/h. Mikd on ilman massavirtaus ja mika on imuilman tilavuusvirtaus,
kun sen lampdétila on 5 °C. Ilman paine on 1027 hPa?

Putkesta mitattu ylipaine on ilmanpaineeseen verrattu eli putkessa absoluuttinen paine on 1027 hPa + 500 Pa. 1 Pa
= 0,01 mbar eli 500 Pa ylipaine on 5 mbar. Putkessa on silloin 1027 + 5 = 1082 mbar absoluuttinen paine. Kuivan
ilman tiheys on kuivausilmaputkessa talloin r = 1,226%%: 1,049 kg/m>ja massavirtaus on ¢m = 1,049 - 15000 =
15781 kg/m?. Imuwilman limpétila on 278 K, paine on 1027 mbar, jolloin sen tiheys on 1,288 kg/m®. Tilavuusvirtaus on

Quimu = 1205 = 12217 m® /h.

1,

2.3 Ilman kosteus

Ilma on kuivan ilman ja vesihGyryn seos. Ilma voi siséltdd vain tietyn maksimaalisen m&ardn vesihoyryéd. Ta-
td tilaa kutsutaan kyllastymistilaksi ja sitd vastaavaa vesihOyryn osapainetta kylldisen vesihdyryn paineeksi.
Jos jaddhdytdmme vaikka huonetilaa ilman, ettd sen kosteussuhde muuttuu, ldmpdétilan aleneminen saa aikaan
suhteellisen kosteuden kasvun. Kun lampdatila on tullut niin alas, ettd suhteellinen kosteus on 100%, meilld on
kastepistelampotila. Jos vield jadhdytdmme huonetta, kaikki vesi ei mahdu ilmaan ja ylimdardinen vesi tiivistyy
vesipisaroiksi (kondensoituu). Kéytinnossi tilassa on aina joitakin kylmié pintoja, esimerkiksi ikkunat, joissa
tiivistyminen ensiksi alkaa. Ilman vesihGyrypitoisuus ilmoitetaan yleensd veden massana kuivaa ilmakiloa kohti
ja sitd kutsutaan kosteussuhteeksi tai absoluuttiseksi kosteudeksi, yhtdlo 2.2.

My
xTr =

(2.2)

m;

b'e ilman kosteussuhde
m, ilmassa olevan vesihOyryn massa
m; kuivan ilman massa

Maataloudessa ja puhekielessi ilman kosteutena kiytetdin suhteellista kosteutta, joka ilmaisee kuinka 1dhell
kastepistettd ollaan, kun lampdétila ja ilmanpaine on tietty. Kun suhteellinen kosteus on 100%, ilma ei pysty
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sitomaan enempdd vettd ja ilman sanotaan olevan kylldinen ja sitd vastaavaa vesihOyryn osapainetta sanotaan
kylldisen vesihGyryn paineeksi. Suhteellinen kosteus esitetdin prosentteina sen suhteen kuinka suuri vesihGyryn
osapaine on verrattuna kylldisen vesihGyryn paineeseen, yhtild 2.3.

RH =2 . 100% (2.3)
Pk

RH suhteellinen kosteus
pv»  ilmassa olevan vesihOyryn osapaine
pr  kylldisen vesihGyryn paine

Se kuinka paljon ilmaan mahtuu vetta riippuu etenkin lampotilasta. Kylma ilma pystyy sitomaan vain vihin
vettd ja kuuma ilma paljon. Jos ilman ldmpdétila muuttuu ilman, ettéd ilman vesim&érdssd (kosteussuhteessa)
tapahtuu muutosta, ilman suhteellinen kosteus muuttuu, koska ilman veden sitomiskyky muuttuu ja suhteellinen
kosteus ilmaisee vain sen kuinka ldhelld kylldista tilaa ollaan. Niin kily esimerkiksi kuivurin uunissa. Jos uunin
imuilman ldmpétila on vaikka 10 2C ja suhteellinen kosteus 70%, uunin jilkeen lampdtila voi olla vaikka 70
OC ja suhteellinen kosteus on vain 3 % luokkaa. Ilman vedensitomiskyky parani lammityksen ansiosta reilusti.
Ilman kosteussuhde sen sijaan sdilyy samana. Ilmassa on ennen ja jilkeen lammittamisen n 5 g vettd jokaista
kuivaa ilmakiloa kohti.

Sijoittamalla tiheys r = {7, yhtdloon 2.2 saadaan kosteussuhteelle kaava z = ;—v . Sijoittamalla tuohon yhta-
16n 1.3 mukaiset ilman ja vesihdyryn tiheydet saadaan = = %“7;;” Ilman kokonaispaine p on kuivan ilman p; ja
vesihOyryn p, osapaineiden summan, jolloin saadaan p = p; +p, ja p; = p—p,. Sijoittamalla timé ja kummankin
moolimassat edelld olevaan kosteussuhteen yhtdl6on saadaan yht&lo 2.4, joka ilmaisee ilman kosteussuhteen pai-
neiden avulla. Ilman tilaa mitattaessa pystymme mittaamaan suhteellisen helposti ilman suhteellisen kosteuden

ja lampotilan. Niiden avulla meidin on laskettava ilman kosteussuhde ja silloin yhtilédmme tarvitaan.

Pv
D — Do

x = 10,6220 (2.4)
Kylldisen ilman paineet saadaan taulukoista tai yhtaloista. Yhtalot eivit ole tarkkoja, vaan ne yrittavit pukea
taulukkoarvot yhtéléiden muotoon. Voit tutustua halutessasi asiaan esimerkiksi netistd Wikipedian Vapour
pressure artikkelista [Vapour pressure of water| tai Vomelin artikkelista [Vomel H. |. Seppénen ([Seppénen])
antaa laskuja varten yhtdlon 2.5. Yhtalo on laadutettu ja antaa kylldstymispaineen Pascaleina, kun lampdtila
on Kelvineina.
£77,345+0,0057T— 1285
T8,2
Erilaiset yhtélot merkitsevit myos sité, ettd laskentatuloksissa on pienié eroja. Tdmé on normaalia kiytet-
téessd esimerkiksi netistd 16ytyvié laskimia.

Pr = (2.5)

EsimerkKki. Laske vesihoyryn kylliisen vesihéyryn paine limpétilan funktiona. Lasketaan yhtidlé 2.5 limpdtilavd-
lilli 0 C - +150 C. Tulos on alla olevassa kuvassa. Lampitilan kohoaminen suurentaa kylldisen vesihéyryn painetta
nopeasts ja ilma pystyy sitomaan lisid kosteutta.

500000

400000

300000

200000

100000

Vesihdyrn kylkistymi paine Pa

a

o 20 40 60 80 100 120 140
LampétilaC

Mittalaitteet antavat ilman tilaa mitattaessa yleensé lampoétilan (kuivaldmpoétilan) ja suhteellisen kosteuden.
Uusimmissa mittalaitteissa voidaan saada myos kastepistelampdtila ja kosteussuhde (absoluuttinen kosteus).
Kun lampétila ja suhteellinen kosteus on mitattu, kosteussuhde saadaan seuraavasti:

1. Lasketaan miki on kylldisen ilman vesihGyryn osapaine (suurin mahdollinen vesihGyryn osapaine), yhtilo
2.5.

2. Lasketaan mikid on ilmassa olevan vesihGyryn todellinen osapaine p,, timi saadaan ratkaisemalla p.,
yhtélosta 2.3.
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3. Lasketaan kosteussuhde x yhtilosta 2.4.

Esimerkki. Navetan suhteellinen kosteus on 87 % ja limpdtila 10 C, mikd on ilman kosteussuhde ?

. _ 7235
77,345+0,0057-283,15— 53305

Lasketaan ensin kylldisen vesihoyryn osapaine yhtdlén 2.5 mukaisesti. pras = < PRERIEEE = 1224
Pa. Vesihoyryn osapaine on siten p, = RH -pras = 0,87-1224 = 1065 Pa. Kosteussuhde on x = 0,6220% =
0,6220% = 0,0066 kg vettd kuivaa ilmakiloa kohti. Jos lasketaan kylldistd tilaa 1224 Pa vastaava kos-

teussuhde, saadaan 0,0076 kg H20 /kg ilmaa eli ilmaan mahtuisi vield 1 g vettd jokaista kuivaa ilmakiloa kohden
ennenkuin tultaisiin kylldiseen tilaan (kastepisteeseen).

Kayttotarkoituksesta riippuen voidaan tarvita myos ilman muita suureita, ndiden laskennassa voidaan kayt-
tda tdman kappaleen laskukaavoja tai netistd tai appikirjastoista 10ytyvid ohjelmistoja.

2.4 Kostean ilman tiheys

Kun meilld on samassa tilavuudessa sekd kuivaa ilmaa m;ettd vesihdyryd m,, sen tiheys r;, saadaan yht&lon
2.6 mukaisesti.

M; + My

e 2.6
' v (2.6)
Sijoitetaan tdhin ideaalikaasun (1.1) yht&lot erikseen kuivalle ilmalle (”‘T/ = %) ja vesihoyrylle (% =
oMo jolloin saadaan yhtils 2.7.
piM; + py M,
W= T RT 2.7
' RT (2.7)

Kun otetaan huomioon kosteussuhteen maéritelmé, yhtalo 2.2, kostean ilman tiheydelle saadaan yhtilo 2.8,
jossa rj on kuivan ilman tiheys.

Tip = (1 +2) - ra (2.8)

Kun ollaan normaaleissa karjasuojien lampdétiloissa ja myos kuivauksen ldmpdotiloissa, kostean ilman tihey-
tend voidaan kiyttdd kuivan ilman tiheyttd ilman suurempaa virhetté.

Esimerkki. Kuivurin poistoilman limpdtila on 35°C ja suhteellinen kosteus on 80%. Poistoilman ilmamddriksi

on mitattu 10 400 m3/h. Miké on kuivurista poistuvan veden massavirta?
. L o . R 77,345+0,0057(273,15+35)— 375 13055
Lasketaan ensin kylldisen ilman vesihéyryn osapaine yhtdlolla 2.5, pras = < : = 5607

T8,2
Pa. Ilmassa olevan vesihéyryn osapaine on (yhtilo 2.3) py,= 0,8:5607 Pa = 4486 Pa ja kosteussuhde on (yhtd-

6 2.4) ¢ = 20224386 _ ) 099 kg vetti yhtd kuivaa ilmakiloa kohden. Otetaan ilmanpaineeksi 1 atm = 101 325

101300—4486
Pa, jolloin kuivan ilman tiheys (yhtdlo 1.3) r = %% = 1,10 kg/m®. Kuivan ilman osapaine saatiin

vahentamalld kokonaispaineesta vesihoyryn osapaine. Kostean ilman tiheys on (yhtalé 2.8) (1+0,029)-1,10 = 1,13
kg/m>. Poistoilman massavirta on tdllgin 1,13-10 400 = 11 728 kg/h(ilma +vesi). Ilman tiheys on ilman ja vesi-
héyryn tiheyksien summa, jolloin vesihéyryn tiheys on 1,13 - 1,10 = 0,08 kg/m* ja sen massavirta on 0,03-10 400
= 828 kg/h.

Jos olisi laskettu kuivan ilman arvojen mukaan, kokonaismassavirta olisi ollut 10 400-1,10 = 11 400 kg/h ja
veden massavirta 0,029-11 400 = 328 kg/h. Tdilli tarkkuudella laskettuna tarkemmalla ja epdtarkemmalla yhtalolla
péastiin samaan tulokseen. Jos ldmpdtila olisi paljon korkeamps, silloin virhe olisi jo nakyva.

2.5 Ilman entalpia

Kostean ilman (jossa vesihdyryd m, kg, kuivaa ilmaa m; kg) lamposisilto eli kokonaisentalpia H on yhtalon 2.9
mukainen. Ilman entalpia lasketaan 0 °C mukaan (Ty).

H = Cimi(T—To) +mv(lh +Ch(T—T0)) (29)
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H Ilman kokonaisentalpia

G Kuivan ilman ominaislampdkapasiteetti, 1,007
m;  Kuivan ilman massa

T Ilman lampotila K

Ty Vertailulampdétila, 0 °C = 273,15 K

m, Vesihdyryn massa

kJ
kg-K

l,  Vesihdyryn hoyrystymislampo 0°C limpdétilassa, 2502 ’;—;
cn,  VesihOyryn ominaislampdkapasiteetti, 1,87 k’;—f’K

Ensimméinen termi edustaa kuivaa ilmaa (¢; on ilman ominaislampdkapasiteetti vakiopaineessa, ¢; =1,007

k’g“—_‘]K) ja jilkimmaiinen vesihoyryi. Lausekkeen mukaan entalpia on nolla (ndin on siis sovittu entalpian nolla-

kohta), kun T = 0 °C ja ilma on kuivaa. Lampd&tilasta riippuva veden hdyrystymislimpd on I, ja vesihGyryn
ominaislampokapsiteetti on cp. Veden hoyrystymislimpo 0 °C' ldmpotilassa on 2502 kJ /kg ja vesihyryn omi-
naisldmpokapasiteetti on 1,87 kJ/(kg K). Kun lauseke 2.9 jaetaan kuivan ilman massalla m;, saadaan ominai-

sentalpia, yht&lo 2.10.

= (T =) + 2l + en(T — T)) (2.10)

my;

Esimerkki. Ilman kosteus on 87 % ja lampétila on 10 C, miki on sen lampdsisilté ?Edelld laskimme jo, ettd
kosteussuhde on 0,0066 kg/kg. Kuivan ilman limpésisalto h; = ¢;T = 1,006kJ/kgK 10 K = 10,06 kJ/kg. Vesihoy-
ryn lamposisalto on hy =l + T = 2502 kJ/kg + 1,87 kJ/kg K-10K = 2521 kJ/kg. Kostean ilman limpésisdlté
h = hi+zh, = 10,06 + 0,0066-2521 = 26,7 kJ/kg. Ilman kosteudella on huomattava vaikutus ilman limpdosisaltoon.

Yhtalot 2.9 ja 2.10 on laadittu lampdotilayksikon ollessa Kelvin. Koska entalpian 1dht6piste on 0 °C, laskenta
voidaan tehdd suoraan kiyttamalld T-T sijasta Celsius lampotilaa.

2.6 Ilman lamposisalto

Entalpian sijaan ilman 1ampdsisiltoé voidaan laskea sen ominaislimpdkapasiteetin avulla. Talloin laskut tapah-
tuvat kuivan ilman ominaislampdokapasiteetin avulla. Vaikutus on maataloudessa olevissa ilmidissd muutaman
prosentin luokkaa. Laskenta on huomattavasti helpompaa, mutta jos ilman kosteus lisddntyy esimerkiksi kui-
vauksessa vilja luovuttaa kosteutta ja karjasuojissa eldimet luovuttavat kosteutta, silloin laskut pitdd tehda en-
talpian kautta. Kuivan ilman ominaislampdokapasiteetti on ¢; = 1,006 kz—_JK ja sen avulla lasketaan tyypillisesti

lammitysteholaskuja, yhtalo 2.11.

Px~gqg, r-c;- AT (2.11)
Entalpian avulla laskettaessa kiytetddn yhtalod 2.12.

P=gq, r-Ah (2.12)

Esimerkki. Sikalan ilmanvaihto on 8700 m® /b, sisidntuleva ilma on 12 °C ja sen kosteus on 75%. Poistoilman ldm-
pétila on 20 °C ja kosteus on 70%. Ilman paine on 101,325 kPa Sikalan limmitys ei ole kaytéssi. Kuinka paljon siat
tuottavat lampoa?

Lasketaan ensin kutvan dlman tiheys yhtalon 1.3 avulla. Yhtdldssa kaytetddan lampotilan yksikkoind kelvinid eli T=273,15

+ 12 = 285,15 K. Kun lasketaan kuivan ilman tiheys, tdlléin vesihéyryn osapaine on nolla ja tiheys r = B2 —

RT
i%i?%g‘;f,??;gff;ﬁ = 1,24 kg/m>. Tissi oletetaan, ettd ilmanvaihto on mitattu tuloilman puolelta. Limpétilaero on

20-12 = 8 °C tai myds 8 K. Ilmanvaihdon yksikkd pitid muuntaa perusyksikoksi. Tunnissa on 3600 s, jolloin 3790 — 1,08

3600
m‘?/s. Siat, valaistus ja koneet tuottavat sisdlle P ~ 1,03 -1,24 -1,006 -8 =10,3 kW.
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Esimerkki. Lasketaan sama entalpian kautta. Sisiintulevan ilman kyllistyspaine on yhtilon 2.2 pp, =
77:345+0,0057:285,15— 7255

3851552 ALILLA 1898,8 Pa. Vesihéyryn osapaine saadaan yhtilon 2.3 avulla, p, = %1398,3: 1048,7 Pa.
Lasketaan kosteussuhde yhtalon 2.4 avulle x = 0, GQQO%: 6,5 g vettd yhtd kuivaa ilmakiloa kohden. Tulevan

ilman entalpia on h = 1,007 - 12 + % - (2502 4 1,87 - 12) =28,5 kJ/kg. Vastaavat arvot poistuvalle ilmalle ovat z=10,2
9/kg ja h=46,0 kJ/kg. Yhtilon 2.12 mukaan laskettu teho on P =1,03-1,24 - (46,0 — 28,5)= 22,3 kW.

Sadaan taysin eri tulos kuin edellisen esimerkin tulos. Kummatkin tulokset ovat oikein. Ensimmadainen tulos on kuivan
ilman lammitykseen sioista tuleva teho. Toinen tulos ottaa huomioon myds sioista erittyvin kosteuden (latentts lampd)
ja sen haihduttamiseen tarvittavan tehon. Eldimet tuottavat kahdenlaista lampdd, suoraa limpod ja latenttilampdd (ve-
sthoyrya). Jos meilld olisi poistoilmassa limmonvaihdin, joka kondensoisi vesihoyryn, saisimme myds latentin limmaén
takaisin. Ilmamddrdstd ja kosteussuhteista voidaan laskea, ettd stat hikotlevat 81 kg vettd tunnissa.

Alla tdmd on laskettu mydés Mollier Sketcher ohjelmalla. Kuten ndkyy, arvot voivat eri laskennoilla voivat olla hieman
eriguvat. Desimaalit eivdt endd ole kovin tarkkoja tuloksissa. Sensiple power on kuivan ilman mukaan laskettu teho ja
power entalpian mukaan laskettu tulos. Water on eldimistd tuleva vesimadard.

2.7 Mollierin diagrammi ja ilman tilojen laskenta

Aikoinaan, kun tietokoneita ei vield ollut kiytettdvissi, tekniset asiat ilmaistiin taulukoiden ja nomogrammien
avulla. Niitd kiytettiessd saatiin nopeasti laskuissa tarvittavat arvot. Ilman tila ilmaistiin Mollier-diagrammin
avulla. Vaikka tietokoneet ovat korvanneet taulukot ja nomogrammit, niistd on silti hyotya. Richard Mollier oli
soveltavan fysiikan professori Saksassa 1900-luvun alkupuolella ja hén kehitti ilman tilan diagrammin. Amerikka-
laisessa maailmassa kiytetddn vastaavasti Carrier-diagrammeja. Siind on samat asiat kuin Mollier diagrammis-
sakin, mutta kuva on piirretty hieman erilailla. Netistd voit 10ytaé lisdtietoja naistd kirjoittamalla hakusanaksi
"psychrometric chart’.

Mollierin diagrammi on nippéard tapa ndhda, mité esimerkiksi kuivauksessa tapahtuu. Kuvassa 2.1 on piirret-
ty Mollier-diagrammiin neljd pistetté. Piste 1 on kuumailmakuivurin uunin imuilman tila, piste 2 on ilman tila
uunin jalkeen ja piste 3 kuivauskennosta poistuttaessa. Tilapisteet menevit tdhén tapaan, jos kuivurikoneikossa
ei ole ilmavuotoja eikd lampohavicitd. Puhumme adiabaattisesta prosessista eli ilman 1&mpdsisaltd (entalpia)
sédilyy samana koko kuivauksen aikana. Kuvaan 2.1 on piirretty pisteen 3 viereen piste 4. Todellisuudessa kuivu-
rissa on lAmpdohévidita (kuivuri ei ole eristetty) ja tilapiste siirtyy hieman sivuun ja lisiksi poistoilman kosteus
saavuttaa vain alkuvaiheessa 100% arvon. Itse asiassa emme kuivausprosessissa hivitd ilman energiaa (ental-
piaa) vaan se sdilyy samana. Ennen kuivuria lampoétila on korkea ja suhteellinen kosteus alhainen. Kuivurissa
veden sitoutuminen ilmaan alentaa ldmpoétilaa ja kohottaa suhteellista kosteutta. Lopulta puhallamme kylldkin
tdman energian kuivurista ulos. Ldmmonvaihtimilla voisimme hy6dyntdé poistoilman energiaa ja kiyttda sitd
uudelleen.

Mollierin diagrammin tekemiseen ja ilman tilapisteilld laskemiseen 16ytyy omat tietokoneohjelmansa. Téssa
monisteessa on kiytetty Mollier Sketcher ohjelmaa, joka on ilmaisohjelma.

Mollierin diagrammissa on vaaka-akselilla kosteussuhde x ja pystyakselilla limpétila T celsiusasteina (kuva
2.1). Kyllaisen hoyryn kiiyra eli kastepistekéiyréd on alimmaisena ja sen kanssa saman suuntaisina ovat suhteellisen
kosteuden kdyrat. Naiden lisiksi diagrammista 16ytyy kostean ilman vakioentalpiasuorat.


https://www.google.com/search?q=psychrometric+chart&sca_esv=da56b67854fd2398&sxsrf=ACQVn09UHjc0PgE2KQPu8HKGyPe_KAhWcA%253A1710400744162&source=hp&ei=6KTyZaXmB9S9xc8P3ZS88AY&iflsig=ANes7DEAAAAAZfKy-DxOa2E5DEI3lFa354ch3X3Fe8Px&udm=&ved=0ahUKEwil-pumm_OEAxXUXvEDHV0KD24Q4dUDCBU&uact=5&oq=psychrometric+chart&gs_lp=Egdnd3Mtd2l6IhNwc3ljaHJvbWV0cmljIGNoYXJ0MgUQABiABDIFEAAYgAQyBRAAGIAEMgYQABgWGB4yBhAAGBYYHjIGEAAYFhgeMgYQABgWGB4yBhAAGBYYHjIGEAAYFhgeMgYQABgWGB5IxA5QpgdYpgdwAXgAkAEAmAFNoAFNqgEBMbgBA8gBAPgBAvgBAZgCAqACVagCCsICBxAjGOoCGCeYAwSSBwEyoAfeBQ&sclient=gws-wiz
http://www.ivprodukt.se/Produktvalsprogram.aspx.
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Kuva 2.1: Esimerkki Mollier diagrammista

Kuvassa 2.1 on ideaalinen esimerkki laimminilmakuivauksen kulusta. Ulkoilman lémpdtila on 15 °C, entalpia on 35
kJ/kg ja suhteellinen kosteus on 85% (0,85). Kosteussuhde on tallin 0,009 kg vettd yhti kuivaa ilma kg kohden.
Iima lammitetidn uwunissa 70 °C lémpdtilaan. Ilmaan ei tule lisdkosteutta eli kosteussuhde séilyy samana, mutta
lampdotilan nousu mahdollistaa suuremman kosteusmddran sitomisen ilmaan. Sen takia ilman suhteellinen kosteus
pisteessi 2 on n. 5%. Kun ilmaan on tuotu wunin avulla limpdd, sen entalpia (limpdsisdlté) on lisddntynyt ja se
on 98 kJ/kg. Kuuma ilma kulkee viljan lapi kastepistekdyradn asti, jolloin limpétila on laskenut lampotilaan 29 °C,
suhteellinen kosteus on 100% ja kosteussuhde on 0,025 kg vettd yhtd kg kuivaa ilmaa kohden. Ilma sitonut viljasta
0,025 - 0,009 = 0,016 vettd yhtd kg kuivaa ilmaa kohden. Todellisuudessa kuivurissa tapahtuu sekd lampohavioi-
ta ettd Wlmavuotoja. Viljan kosteuden luovutuskyky ei kuivauksen loppuvatheessa ole hyvd, jolloin voitaisiin tulla
estmerkiksi pisteen 4 mukaiseen tilanteeseen.

Hakusanoilla 'psychrometric calculator’ voit 16ytd4 netistd useita ilman tilaa laskevia ohjelmia. Osa niistd
niyttdd myos tuloksen Mollier tai Carrier diagrammissa. Kénnykkidn tai tablettiin 16ytyy my0s vastaavia
appeja. Laskuri sivustolla on my6s monipuolisia laskimia.

2.8 Ilman kosteuden mittaaminen

Kosteusmittauksia tarvitaan seki olosuhteiden ettd kuivausprosessien mittaamiseen. Kosteus vaikuttaa mikro-
bien elinvoimaan. Kun ilman kosteus on enemmaén kuin 75%, homeiden kasvu on mahdollista. Kun kosteus on
80-85 % kasvu on todennikoinen ja 100% kosteudessa riski on erittdin suuri. Homeiden kasvulle sopiva lampoti-
la on 5 - 40 °C. Myos kestoaika vaikuttaa kasvuun, esimerkiksi yli 80% kosteus 2 - 3 viikon ajan voi kiiynnista
kasvun. Homeet kiyttivit ravinnokseen esimerkiksi puuta, paperia ja tekstiileji. Jatkuva karjasuojan suuri
kosteuspitoisuus voi siten pilata rehua ja rakenteita. Lisiksi homeet ovat terveysriski.

Materiaalin pitkdaikaisessa séilytyksessd sen kosteuspitoisuus o saatava riittivin alas, jotta materiaalin sisalla
olevan ilman kosteus on alle 60 %. Esimerkiksi viljan kosteus on saatava alle 14 %, rypsin alle 9 %, heinén ja olkien
alle 20 %. Mérkia materiaaleja voidaan sdilod myos esimerkiksi ilmatiiviisti, pakastamalla tai hapottamalla.


https://www.google.com/search?q=psychrometric+calculator&sca_esv=770d251cd39a5541&sxsrf=AHTn8zrKyqypSTRinxi95YnG437qy6srCA%253A1743144001695&source=hp&ei=QUTmZ8PzJ_LFwPAP97j28QE&iflsig=ACkRmUkAAAAAZ-ZSUekaSkkaydljHKavSnBksBux0RqX&ved=0ahUKEwiDmIu4layMAxXyIhAIHXecPR4Q4dUDCBg&uact=5&oq=psychrometric+calculator&gs_lp=Egdnd3Mtd2l6Ihhwc3ljaHJvbWV0cmljIGNhbGN1bGF0b3IyBRAAGIAEMgYQABgWGB4yBhAAGBYYHjIGEAAYFhgeMgYQABgWGB4yBhAAGBYYHjIGEAAYFhgeMgYQABgWGB4yBhAAGBYYHjIGEAAYFhgeSKQPUM0HWM0HcAF4AJABAJgBRaABRaoBATG4AQPIAQD4AQL4AQGYAgKgAk-oAgrCAgcQIxgnGOoCwgINECMY8AUYJxjJAhjqApgDBvEFfi0G4fDFpimSBwEyoAeaBrIHATG4B0k&sclient=gws-wiz
https://laskuri.info/
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Kuva 2.2: Hiushygrometri

Tlman kosteusmittareita kutsutaan hygrometreiksi (hygrometer).

2.8.1 Mekaaniset hygrometrit

Mekaaninen kosteusmittaus (mechanical hygrometer, hair tension hygrometer) eli hiushygrometri perustuu ma-
teriaalin pituusmuutokseen sen kostuessa. T#td on kiytetty yleisesti asuinhuoneiden kosteuden mittauksissa,
jossa pituuden muutos on yhdistetty mekaaniseen ndyttoon.

2.8.2 Kuiva- ja mirkilimpdtila kosteusmittaus

Kosteus voidaan mitata myos tavallisilla lampomittareilla. Tata kutsutaan kuiva- ja mérkdlampotilamittaukseksi
(psychrometer, wet and dry-bulb hygrometer). Ilman 1ampdtila mitataan lampomittarilla (kuiva lampoétila, dry
bulb) ja sen jilkeen mittauspadhin asetetaan kasteltu harso. Mittaria heilutetaan, jolloin sen lampdtila laskee
kosteuden haihtuessa harsosta. Sopiva virtausnopeus on 3-5 m/s. Merkataan muistiin alin lAmpétila (mérka
lampdotila, wet bulb).

Né&itd mittareita on myds saatavissa siten, ettd siind on kaksi lampdmittaria, joista toisessa on kostutettava
sukka. Kummatkin lampotilat voidaan lukea samanaikaisesti.

Kun kuiva- ja markdlampdtilat on mitattu, suhteellinen kosteus voidaan laskea seuraavasti:

1. Markilampdotilaa Ty, vastaava vesihdyryn osapaine saadaan yhtdlon 2.5 avulla. Ldmpd6tilana on marka-
lampdotila Kelvin asteina.

2. Kuivalampdétilaa Ty vastaava vesihdyryn osapaine py, saadaan yhtélostd 2.13, jossa patm on ilmanpaine
ja prm on edellisessd kohdassa laskettu méarkilampotilaa vastaava vesihGyryn osapaine.

Pko = Pkm — Patm (T, — Tin) - 0,000666 (2.13)
4. Kuivalampdétilaa Ty vastaavan kastepisteen vesihOyryn osapaine saadaan yhtélosta 2.5.
5. Suhteellinen kosteus saadaan tdmén jilkeen yhtalosta 2.3.

Sama voidaan laskea netistd 16ytyvilla laskureilla tai se voidaan selvittdd taulukoiden avulla. Kuvassa 2.3 on
graafi, jonka avulla voidaan myd6s saada kosteus selville.

Tamé kosteusmittausmenetelmé on sopiva ja yksinkertainen menetelmé myds elektronisten kosteusanturei-
den toiminnan tarkistamiseen.

Esimerkki. Kuivaldmpoétilamittarin lukema on 15,5 °C ja mérkdldmpotilamittarin 12,2 °C. Miki on ilman
suhteellinen kosteus, kun ilmanpaine on 101325 Pa?

Mittausten lampdotilaero on 3,3 °C. Kuvan 2.3 mukaan kosteus on n 68 %.
Tt N s s _— . 77,345+0,0057-285,35— 52335
Lasketaan sama arvo yhtalGilla. Markiladmpotilaa vastaava vesihOyryn osapaine on pg,,, = 285 3EE2 :

= 1417 Pa. Kuivaldmpdtilaa vastaava osapaine on pg, = 1417 — 101325 - (288,65 — 285, 35) - 0,000666 — 1194

77,345+40,0057-288,65— 2228355 .
588 6552 = 1756 Pa. Suhteellinen

Pa. Kuivalampdétilaa vastaava kastepisteen osapaine on pgp = £
kosteus on RH = % =68 %


https://www.youtube.com/results?search_query=hygrometer+how+it+works
https://www.youtube.com/results?search_query=hair+hygrometer+working+animation
https://www.youtube.com/results?search_query=wet-+and+dry-bulb+hygrometer+principle
https://www.google.com/search?q=humidity+table+for+wet+dry+bulb&sca_esv=770d251cd39a5541&sxsrf=AHTn8zrW6MpGvjXG5WuV7nscq9cTqPbefQ%253A1743145356924&source=hp&ei=jEnmZ7H6Ncq8wPAPgaHS-QE&iflsig=ACkRmUkAAAAAZ-ZXnEjH7thGJgFPC3ZQ14OxAtp3-Pn0&ved=0ahUKEwix8Ke-mqyMAxVKHhAIHYGQNB8Q4dUDCBg&uact=5&oq=humidity+table+for+wet+dry+bulb&gs_lp=Egdnd3Mtd2l6Ih9odW1pZGl0eSB0YWJsZSBmb3Igd2V0IGRyeSBidWxiMgcQABiABBgTMggQABgTGBYYHjIIEAAYExgWGB4yBRAAGO8FMgUQABjvBTIFEAAY7wUyBRAAGO8FSJkZUIIHWIIHcAF4AJABAJgBSKABSKoBATG4AQPIAQD4AQL4AQGYAgKgAlCoAgrCAgcQIxgnGOoCwgINECMY8AUYJxjJAhjqApgDBfEFL45jm80S2HqSBwEyoAfABLIHATG4B0s&sclient=gws-wiz
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Kuva 2.3: Suhteellinen kosteus kuivalampétilan ja kuiva-mérkidlampotilan eron perusteella

Kuva 2.4: Peilihygrometri

2.8.3 Kastepistehygrometri (dew point hygrometer)

Kun ilman kastepiste tiedetdén, sen perusteella voidaan laskea ilman suhteellinen kosteus. Tédma voidaan mitata
jadhdyttamaélla peilipintaa ja kun kosteus tiivistyy siihen, on tultu kastepisteeseen. Tatd mittausta kutsutaankin
my6s nimelld peilihygrometri (chilled mirror hygrometer).

Kuvassa 2.4 on peilihygrometrin periaatekuva. Peilid jadhdytetddn tai lammitetdén ja valon heijastuman
ja suoraan tulevan valon eroista saadaan ldmpdtila, jolloin kosteus alkaa tiivistyméén peilin pintaan. TAm& on
kaasun kastepistelimpdtila. Kastepistehygrometrit ovat yleensd tarkempia kuin muut sékdiset kosteusanturit
ja ne eivdt ole lampdtilaherkkid. Kastepiste voidaan méaérittdd télla laitteella tarkimmillaan £0,1 - £0,2 °C
tarkkuudella.

2.8.4 Vastus- ja kapasitanssihygrometrit

Vastus- ja kapasitanssiantureiden (impedanssianturi, impedance hygrometer) toiminta perustuu materialeihin,
jotka absorboivat kosteutta. Tamé& aikaansaa joko vastuksen tai kapasitanssin muutoksen, jonka perusteella
kosteus saadaan mitattua, kuva 2.5. Anturit voidaan kytkea tiedonkeruulaitteistoon, niissa voi olla digitaalinen
sarjaviylaliitynté tai kyseessd on mittalaite, jossa on oma néytto.

Tunnettuja anturivalmistajia on esimerkiksi Vaisala (Vaisala HUMICAP) ja Honeywell (Honeywell HIH-
series). Antureiden epdvarmuus on tyypillisesti 1 - 5 % RH. Antureihin on yhdistetty usein ldmpdétilan
mittaus, koska kosteusarvo riippuu myo6s lampdétilasta, jolloin voidaan tehdé lampdotilakompensointi.


https://www.youtube.com/results?search_query=chilled+mirror+hygrometer+principle
https://www.youtube.com/results?search_query=electrical+hygrometer
https://www.vaisala.com/fi/vaisala-humicapr-technology
https://automation.honeywell.com/us/en/products/sensing-solutions/sensors/temperature-and-humidity-sensors/humidity-with-temperature-sensors
https://automation.honeywell.com/us/en/products/sensing-solutions/sensors/temperature-and-humidity-sensors/humidity-with-temperature-sensors
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Kuva 2.5: Kapasitanssianturin periaate

Karjasuojissa on syovyttévia kaasuja, jotka voivat syovyttdd myos antureita. Samoin likaisuus ja polyt voivat
vaikuttaa niihin. Anturit myos 'vanhenevat’ eli niilden ominaisuudet voivat muuttua niiden ikdintyessa. Ilmavir-
tauksia mitattessa anturit pitdi suojata, koska polyhiukkaset voivat vaurioittaa niitd. Téméan takia antureiden
kuntoa ja toimintaa kannattaa tarkkailla sddnnollisesti.



Luku 3

Lampotilan mittaaminen

Pudlijohde ||
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Bimetalli

Termoelementti
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Lampdtila C

Kuva 3.1: Tyypillisid l&mpomittareiden mittausalueita

Lampdotila-antureiden perustyypit ovat mekaaniset (nestepatsas, bimetalli), vastus- , termoelementti- ja si-
teilylampdmittarit. Kuvassa 3.1 on esitetty ndiden tyypilliset mittausalueet.

Meilld ldmpdotila ilmoitetaan Celsius asteina. Anglosaksisessa maailmassa kiytetédn Fahrenheit asteita. Lidm-
potilan muunnos Celsius asteista Fahrenheit asteiksi saadaan yhtédlon 3.1 avulla ja Fahrenheit asteista Celsius
asteiksi yhtdlon 3.2 avulla. Teknisessé laskennassa kiytetddn myos Kelvin ldmpdétiloja. Sen 1dhtokohta on ab-
soluuttinnen nollapiste, jonka arvo on -273,15 °C. Muuten jako on sama kuin Celsius-asteikossa. Celsius asteet
muutetaan Kelvin asteiksi lisddmalla sithen 273,15, yhtalo 3.3. Vastaavasti Celsius asteet saadaan vihentamaélla
tdmé luku Kelvin asteista.

Tr=9/5-Tc + 32 (3.1)
Te =5/9- (Tr — 32) .
Tk =Tc + 273,15 (3.3)
Tp Fahrenheit 1ampdtila
Te Celsius lampotila
Tk Kelvin lampdétila

Limpotilan mittaamisesta ja etenkin siihen liittyvéstd kalibroinnista ja epdvarmuuksista saa hyvén tiedon
MIKESin (VIT MIKES) oppaasta Lémpdtilan mittaus [Wecktsrém 2005].
3.1 Mekaaniset lampomittarit

Mekaanisten lampoOmittareiden toiminta perustuu aineiden limpdlaajenemiseen. Aineena voi olla esimerkiksi
elohopea, sprii tai metalli. Mittarista ei saada sdhkdista viestidl eli ne ovat luettavia mittareita. Tyypillisesti ne
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Kuva 3.2: Savukaasu ja elohopealdmpoOmittari, Suomen l&mpdmittari

ovat kodeissa sisé- ja ulkoldmpotilamittareina, paistomittareina, saunamittareina ja laitteissa, kuten lammitys-
kattiloissa, laimpdétila- ja savukaasumittareina.

Elohopea sulaa -39 2C limpdatilassa, jolloin tdmé on sen alin mittauslimpdtila. Jos halutaan mitata alempia,
lampdtiloja, kiytetdan alkoholipitoisia mittareita. Mittarin yléraja riippuu kiytetystd lasiaineesta, kvartsilasia
kiytettiessi lampotila voi olla jopa 750 2C. Lampomittarin tulokseen ja tarkistukseen vaikuttaa se miten se on
asennettu. Mittari voi olla kokonaan, nestepatsaan verran tai vain alapii on upotettuna. Jos mittari on vain
osittain upotettuna, silloin tulokseen vaikuttaa upotuskohdan ldmpétila ja myos upotuskohdan ulkopuolinen
lampdtila. Hyvin tarkoissa olosuhteissa epavarmuus on £0,01 °C, kiiytadnnossé epdvarmuus on +0,2 °C - £2 °C.

Bimetallimittareissa on kahta eri metallia, joiden lampdladjenemiskertoimet ovat erisuuret. Saunamittareissa
nadmd metallit on valssattu yhteen kierukan muotoon. Sauvamittareissa on kaksi metalliputkea, joista ulomman
limpolaajeneminen on suurempaa kuin sisemmén.

Mekaanisiin mittareihin kuuluu my6s kapillaarimittarit. Niitd kiytetddn yleisesti termostaateissa silloin, kun
lampotilaviesti on siirrettéva hieman kauemmas. Kuvassa 3.3 on esimerkki kapillaaritermostaatista. Taipuvassa
putkessa ja anturipddssd on nestettd, jonka ldmpdlaajeneminen aikaansaa ldmpdtilamittauksen.

Kuva 3.3: Trafaq kapillaaritermostaatti

3.2 Termopari

Termopari (termoelementti, thermocouple) toiminta perustuu kahteen kosketuksessa olevaan eri metalliseen
aineeseen. Niiden vilille syntyy jannite ja ldhettdvin metallin varaus tulee positiiviseksi ja vastaanottavan
negatiiviseksi. Lampotila vaikuttaa tasapainotilaan ja mittaamalla jinnite saadaan selville lampétila.


https://www.suomenlampomittari.fi/
https://en.wikipedia.org/wiki/Thermocouple
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Kuva 3.4: Termoparin kytkenta

Taulukko 3.1: Yleisimpié termoparityyppejd [IEC 60584-1]

Symboli Nimitys Lampdatila-alue °C | Epavarmuus °C
Suurempi arvoista pateva
T Cu-Konst, kupari -200 ... + 350 Luokka 1: £0,5°C tai 0,0040-T
konstantaani Luokka 2: £1,0°C tai 0,0075-T
Luokka 3: +1,0°C tai 0,015-T
J Fe-Konst, rauta -40 ... +£750 Luokka 1: £1,5°C tai 0,0040-T
konstantaani Luokka 2: £2,5°C tai 0,0075-T
K Ni-CrNi, nikkeli- -40 ... +1200 Luokka 1: +£1,5°C tai 0,0040-T
kromi-nikkeli Luokka 2: +2,5°C tai 0,0075-T
R Platina 13%, 0 ... 1600 Luokka 1: £1,02C tai
rhodium-platina (1-+0,003(T-1100))
Luokka 2: +£1,5°C tai 0,0025-T
S Platina 10%, 0... 1660 Luokka 1: £1,02C tai
rhodium-platina (1-+0,003(T-1100))
Luokka 2: +£1,5°C tai 0,0025-T

Termoparit ovat yksinkertaisia, luotettavia ja hinnaltaan halpoja. Ne soveltuvat hyvin myos korkeiden ldm-
potilojen mittaukseen. Termoparilankaa voidaan ostaa keloina ja niistd katkaistaan sopivan mittaiset johtimet.
Lanka toimii johtimena ja erillisii johtimia ei tarvita eikd voidakaan kiyttaa.

Termoparin toimintaperiaate selvidé kuvasta 3.4. Kaksi eri metallista olevaa johtoa on yhdistetty mittauspis-
teessd ja vertailupisteessé toisiinsa. Jos ndiden pisteiden ldmpdotilat ovat erisuuret, niiden vélille muodostuu jan-
nite. Alunperin vertailupisteend (reference junction) kiytettiin jadsohjoa (0 2C) ja jannite-lampotilariippuvuus
on médritetty tdmén suhteen. Vertailupisteesta kiytetddn myos nimed kylmén pddn kompensointi (cold junc-
tion). Netista voit 16yta4 toimintaperiaatteita esittavid videoita. Esimerkiksi hakusanalla 'thermocouple working
principle’ 16ydét niita.

Kéytannon kytkennissé termoparin kiinnityspiste mittariin muodostaa vertailupisteen. Sen lampoétila mita-
taan erikseen esimerkiksi puolijohdeanturilla. Mittauspisteen ldampdétila saadaan joko lisdamaélla vertailupisteen
lampotilaan mittauspisteen janniteviestid vastaava lampotila tai, jos halutaan kiyttdd tarkempaa laskentata-
paa, vertailupisteen lampdtila muutetaan vastaavaksi jinnitearvoksi. Mitattu jénnite ja vertailupisteesti lasket-
tu jinnitearvo summataan ja timi muutetaan lAmpotilaksi. Jannite-lampotilasuhde ei ole tdysin lineaarinen ja
sen takia jalkimmainen laskentatapa on tarkempi.

Yleisimpien termoparien janniteviestit on esitetty kuvassa 3.5. Termoparityyppejé on taulukossa 3.1. Lam-
pOmittareissa ja tiedonkeruulaitteissa on yleensd eri termoelementtityyppien laskenta sisddnrakennettuna. Ter-
moparien jannitteet on myd6s taulukoitu, niita voit 16ytaa netistd hakusanoilla ’thermocouple tables’. Lasken-
nassa kiytetddn polynomilausekkeita, joiden kertoimet on annettu [Texas Instruments]. Loydédt my6s valmiita
termoparilaskureita netistd hakusanoilla "Thermocouple calculator’.


https://www.youtube.com/results?search_query=thermocouple+working+principle
https://www.youtube.com/results?search_query=thermocouple+working+principle
https://www.google.com/search?q=thermocouple+tables&sca_esv=562148022&sxsrf=AB5stBjbvdByrsefCg-x053RfeKuIj9MhQ%253A1693645426251&ei=cvryZMuAD7_PwPAPiL2S-AY&ved=0ahUKEwjLgYfwyIuBAxW_JxAIHYieBG8Q4dUDCA4&uact=5&oq=thermocouple+tables&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiE3RoZXJtb2NvdXBsZSB0YWJsZXMyChAAGEcY1gQYsAMyChAAGEcY1gQYsAMyChAAGEcY1gQYsAMyChAAGEcY1gQYsAMyChAAGEcY1gQYsAMyChAAGEcY1gQYsAMyChAAGEcY1gQYsAMyChAAGEcY1gQYsANIjgtQAFgAcAF4AZABAJgBAKABAKoBALgBA8gBAOIDBBgAIEGIBgGQBgg&sclient=gws-wiz-serp
https://www.google.com/search?q=thermocouple+calculator&sca_esv=e023beae1a6c5125&sxsrf=AE3TifO_rKL6pKvNlmbaEp-wLLifVmtPkA%253A1757572557568&source=hp&ei=zW3CaMnfIKywwPAP6buDkQg&iflsig=AOw8s4IAAAAAaMJ73TQQ1TEpWVZmcDdjVR82aoeq-E1V&ved=0ahUKEwiJ-tX_i9CPAxUsGBAIHendIIIQ4dUDCBk&uact=5&oq=thermocouple+calculator&gs_lp=&sclient=gws-wiz
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Kuva 3.5: Termoparien janniteviestit

Taulukko 3.2: Termoparien Seebeck herkkyyksié

’ Termopari \ Seebeck uV/°C ‘
K 41
NiCr—NiAl (Chromel-Alumel)

J 55
Rauta—Constantan

T 43
Kupari—Constantan

E 61
Chromel-Constantan

Esimerkki. Kiytettivissi on K-tyypin termopari ja yleismittari, joka pystyy mittaamaan myds mV-tason jin-
nitteitd. Seindlimpémittarin mukaan limpotila on 22 °C ja yleismittarin lukema on 21 mV. Mikd on mittauslim-
potila?

Kirjoitetaan selaimeen hakusanoiksi ‘type K thermocouple table’. Luetaan taulukosta 21 mV wvastaava lémpdtila,
joka on 508 2C. Lisitddn tihdin vertailupisteen limpétila 22 2C, jolloin saadaan tulokseksi 530 2C.

Termoparien lampdatilat voidaan laskea karkeasti niiden herkkyyden avulla eli kuinka paljon jénnite muuttuu
yhtd astetta kohden. Tétéd kutsutaan Seebeck kertoimeksi. Laskenta voidaan tehdd yhtdlon 3.4 avulla.

U
T = T’r'ef + E (34)
T Lampotila
Ther Vertailulampotila
U Mitattu jénnite
S Termoparin herkkyys, Seebeck arvo,

taulukko 3.2

Esimerkki. Kaytettivissd on K-tyypin termopari ja yleismittari, joka pystyy mittaamaan myds mV-tason jinnitteitd.

Seindlampémittarin mukaan limpétila on 22 °2C ja yleismittarin lukema on 21 mV. Mikd on mittauslimpotila?

T =22°C+ i’:}“f =584 °C. Arvo on 4 °C korkeampi kuin taulukkoarvo. Kuvasta 8.5 ndhdddn, ettd jannite-laimpaotilavaste
- oC

1000
on melko lineaarinen. Taméan anstosta yksinkertainenkin laskutapa antaa kohtuullisen tarkan tuloksen.

Termoparit on standardisoitu, mutta valitettavasti niilld on seké kansallisia ettd kansainvilisid standardeja.
Niiden mukaan mm johtojen véritykset vaihtelevat, kuva 3.6. Termoparin toinen johto on positiivinen (+) ja
toinen negatiivinen (-) ja ne on kytkettdva oikein mittalaitteeseen. Mittalaitteesta on tietysti valittava oikea
termoparityyppi tai on kiytettiva mittalaitteen mukaista termoparia.


https://www.google.com/search?q=type+K+thermocouple+table&sca_esv=570589756&sxsrf=AM9HkKmEAKoUqwcg6z7d8GPIK6p5SfUw8A%253A1696401983407&source=hp&ei=PwodZb_yFqnNwPAPiL-j4AU&iflsig=AO6bgOgAAAAAZR0YTyy6K_6-_JKdOHGVxhFVDOP2lr1I&ved=0ahUKEwj_jfbs5duBAxWpJhAIHYjfCFwQ4dUDCAk&uact=5&oq=type+K+thermocouple+table&gs_lp=Egdnd3Mtd2l6Ihl0eXBlIEsgdGhlcm1vY291cGxlIHRhYmxlMgYQABgHGB4yBhAAGAcYHjIIEAAYywEYgAQyCBAAGMsBGIAEMggQABjLARiABDIEEAAYHjIGEAAYCBgeMgYQABgIGB4yBhAAGAgYHjIGEAAYCBgeSNs1UMUHWIkpcAF4AJABAJgBigGgAZ8CqgEDMS4yuAEDyAEA-AEC-AEBqAIKwgIHECMY6gIYJ8ICBhAAGBYYHg&sclient=gws-wiz
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Kuva 3.6: Yleisimpien standardien mukaisia termoparilankoja, https://www.epicsensors.fi/faq/miten-te-anturi-

toimii/
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Kuva 3.7: Esimerkki lampdétila-anturin suojataskusta

Termopareilla on myos eri tarkkuusluokkia ja eri paksuuksia. Ohut lanka soveltuu mittauksiin, joissa tarvi-
taan nopeaa reagointia. Paksu taasen antaa paremman kestdvyyden. Termoparien ominaisuudet voivat vaihdella
eri erien ja valmistajien vililld. Tarkoissa mittauksissa kannattaa kiyttda saman erdn termopareja. Termoparin
epdvarmuudet ovat £0,5 ... £2,5°C riippuen termoparityypisté ja tarkkuusluokasta, taulukko 3.1. Tyypillisesti
termopari soveltuu hyvin korkeiden l&mpdotilojen mittaamiseen.

Esimerkki. Kuivuriuunin puhallusilman limpétila voi olla korkeimmillaan lihes 100 °C. Mikd on mittauksen epdvar-
muus, jos mittaukseen kaytetain J-tyypin termoparia?

J-tyypin epivarmuus on taulukon 3.1 mukaan, luokka 1: £1,52C tai 0,0040-T ja luokka 2: £2,5°C tai 0,0075-T. Timdn
mukaan luokan 1 epivarmuus on +1,5°C tai 0,0040-100 => £1,5°C tai + 0,4°C. Ndistd valitaan suurempi eli £1,5°C.
Luokan 2 epdvarmuus on vastaavasti £2,5°C tai 0,0075-100 => +2,5°C tai £+ 0,75°C => +2,5°C.

Termoparin johtojen pintamateriaaleja on erilaisia ja ne valitaan olosuhteiden mukaan, kuten lampoétilan,
kulumiskestévyyden tai kemiallisen kestdvyyden mukaan. Mittapdd voidaan valmistaa kiertdmélla johtimet tois-
tensa ympéri, tinaamalla johtimet tai juottamalla johtimet. Pelkdn johtimien kiertdmisen ongelmana on joh-
timien hapettuminen, jolloin mittaustulos muuttuu. Tinaaminen ei sovellu korkeisiin l&mpdtiloihin, koska se
sulaa. Termopareja ja lampdtila-antureita varten on myos saatavissa standardoituja asennuslaippoja ja yhteita.

Termoparilankaa myydiin keloina. Sen lisdksi tarjolla on erilaisia valmiita termopariantureita ja standar-
doituja suojataskuja, kuva 3.7. Suojataskuja on erilaisia ja niissé on erilaisia kiinnistysmahdollisuuksia. Kuvas-
sa 3.7 on esimerkki laipallisesta taskusta. Suojataskuja kiytetddn etenkin teollisuudessa, koska sen avulla on
tarvittaessa helppo vaihtaa anturi suojaputken sisélle.

Liséitietoa termopareista 10ytyy esimerkiksi Texas Instrumentsin ohjeesta A Basic Guide to Thermocouple
Measurements [Wu J. 2023]

3.3 Vastusanturit

Metallien vastus muuttuu ldmpdotilan muuttuessa. Taté ilmictd voidaan kiyttdd ldmpotilan mittaamiseen. Me-
tallin vastus voidaan laskea 20 °C ldmpdtilassa yhtalon 3.5 mukaisesti.

R=2 (3.5)

R vastus €2

e metallin resistiivisyys Q- m (20 °C)
kupari 0,01678-107°
alumiini 0,0265-10°°

1 johtimen pituus

A johtimen poikkipinta-ala

Muissa ldmpdétiloissa vastus voidaan laskea yhtélon avulla.

R(T) = Rag - (1 + a(T — 20) (3.6)


https://www.ti.com/lit/an/sbaa274a/sbaa274a.pdf?ts=1701338571548&ref_url=https%25253A%25252F%25252Fwww.bing.com%25252F
https://www.ti.com/lit/an/sbaa274a/sbaa274a.pdf?ts=1701338571548&ref_url=https%25253A%25252F%25252Fwww.bing.com%25252F
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Kuva 3.8: Metallien vastusten riippuvuus lampdétilasta

R(T) Vastus lampotilassa T

Roo Vastus ldmpdatilassa 20 °C

o Metallin lampotilakerroin
kupari ja alumiini 0,00393 °C -!

T Mittauslampotila

Esimerkki. Kuparijohtimen paksuus on 1 mm ja sen pituus on 2 m. Kuinka paljon sen vastus muuttuu, kun limpdtila
muuttuu lampotilasta -20 °C laimpétilaan +20 °C?

2
Johtimen poikkipinta-ala on A = %: ’7,85-10'7m2 ja 20 °C lampotilassa vastus on: R:S’ggﬁ?ﬁ = 0,043 2.

Lampdotilassa -20 °C saadaan vastukseksi R(—20) = 0,042 - (1 + 0,00393 - (-20-20))= 0,036 (2. Vastus muuttuu 0,0067 (2,
jolloin tarvittaisiin tarkka vastusmittaus. Lisdksi johtojen pitdisi olla koko matkalta mittauslémpétilassa.

Kuvassa 3.8 on esitetty metallien vastusten suhteellisia riippuvuuksia lampdétilasta.

Yleisimmin kiytetddn platina-antureita ja niissd on kaksi paétyyppid Pt100 ja Pt1000. Numerot tarkoit-
tavat nolla-asteessa anturin vastusta. Anturin vastus kasvaa lampotilan kasvaessa, téstid kdytetdan lyhennysté
PTC (Positive Temperature Coefficient). Anturityypit on standardoitu TEC 60751 [IEC 60751] standardissa.
Vastusantureista kiytetddn myos lyhennettd RTD (Resistance Temperature Detector). Platinan lisiksi antu-
reina kiytetddn nikkelid ja kuparia, mutta ne ovat harvinaisempia. Anturien toimintaperiaattetta voit katsoa
YouTube kanavalla hakusanoilla RTD working principle.

Platina-anturit eiviit ole tdysin lineaarisia ja sen takia niiden vastuksille on omat laskentakaavat, alueelle
-200 ... 0 9C kiytetddn yhtilod 3.7 ja alueelle O ... + 600 °C yhtalod 3.8.

Ry = Ry (1+ AT + BT? + C(T — 100) - T*) (3.7)
Ry =R (14 AT + BT?)

Ry lampdotilaa vastaava vastus §2
Ry vastus lampétilassa 0 2C

A 3,9083-103

B -5,7750-10°7

C -4,1830-10°12

Esimerkki. Miki on limpdtilaa 55 2C vastaava vastusarvo, kun kyseessi on Pt1000 anturi?
Ry =1000- (1 43,9083 - 1072 - 55 — 5,7750 - 10~ " - 55%) = 1213,21

Lampotilamittareissa on yleensd valmiina muunnoslaskenta ja ne muuntavat suoraan vastusarvon lAmpdo-
tilaksi. Periaatteissa ylla olevista yhtéloistd pitaisi ratkaista lampdtila T, koska vastus mitataan ja sen arvo
muutetaan lampdotilaksi. Kun lampdétila on nollan ylépuolella, yhtdlo 3.8 voidaan ratkaista lampdtilan suhteen,
yhtdlo 3.9. Alle nollan lampdétila ratkaistaan iteroimalla, yleisin menetelmé on Newton-Raphson menetelma.
Antureiden taulukkoarvot saa helposti netistd hakusancilla Pt100 table ja Pt1000 table. Platina-antureiden
laskureita 10ydét netistd hakusanoilla *Temperature sensor calculator’.


https://www.youtube.com/results?search_query=rtd+sensor+working+principle
https://www.google.com/search?q=pt100+table&sca_esv=581147272&sxsrf=AM9HkKmlXcP7hFUBQfzz52PNpJM50CqAJA%253A1699610440100&ei=SP9NZfbUBYj-rgTYkb2gAQ&udm=&ved=0ahUKEwj2mKeklrmCAxUIv4sKHdhIDxQQ4dUDCA8&uact=5&oq=pt100+table&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiC3B0MTAwIHRhYmxlMgUQABiABDIIEAAYywEYgAQyCBAAGMsBGIAEMggQABjLARiABDIIEAAYywEYgAQyCBAAGMsBGIAEMggQABjLARiABDIGEAAYFhgeMgYQABgWGB4yBhAAGBYYHkioM1D7DVjiMHADeAGQAQCYAVGgAYgFqgECMTG4AQPIAQD4AQHCAgoQABhHGNYEGLADwgIHECMYigUYJ8ICCBAAGBYYHhgTwgIIEAAYFhgeGAriAwQYACBBiAYBkAYI&sclient=gws-wiz-serp
https://www.google.com/search?q=pt1000+table&sca_esv=581147272&sxsrf=AM9HkKnaJRZfUt7JIPZxPy7HFNSmBNSYiQ%253A1699610453244&ei=Vf9NZf7IDrekwPAP67S-2AE&udm=&ved=0ahUKEwi-x8mqlrmCAxU3EhAIHWuaDxsQ4dUDCA8&uact=5&oq=pt1000+table&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiDHB0MTAwMCB0YWJsZTIFEAAYgAQyBhAAGAcYHjIGEAAYBxgeMgYQABgHGB4yBhAAGAcYHjIGEAAYBxgeMgYQABgHGB4yBhAAGAcYHjIGEAAYBxgeMggQABjLARiABEiQE1D-DFj-DHABeAGQAQCYAS-gAS-qAQExuAEDyAEA-AEBwgIKEAAYRxjWBBiwA8ICChAAGIoFGLADGEPiAwQYACBBiAYBkAYK&sclient=gws-wiz-serp
https://www.google.com/search?q=Temperature+sensor+calculator&sca_esv=e023beae1a6c5125&sxsrf=AE3TifMrkoAJt5AdBfFXCWGtdSZV_gnzsA%253A1757572663821&ei=N27CaP7WMdOTwPAPy9qV0QQ&ved=0ahUKEwi-zqyyjNCPAxXTCRAIHUttJUoQ4dUDCBA&uact=5&oq=Temperature+sensor+calculator&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiHVRlbXBlcmF0dXJlIHNlbnNvciBjYWxjdWxhdG9yMgYQABgHGB4yBBAAGB4yBhAAGAUYHjIGEAAYBRgeMgYQABgFGB4yBhAAGAUYHjIFEAAY7wUyCBAAGIAEGKIEMgUQABjvBTIIEAAYgAQYogRIk70BUK55WOStAXABeAGQAQCYAWWgAYENqgEEMTcuMbgBA8gBAPgBAZgCE6AC1Q3CAgoQABiwAxjWBBhHwgIHEAAYgAQYDcICCBAAGBMYBxgewgIIEAAYBxgIGB7CAggQABgFGAcYHpgDAIgGAZAGCJIHBDE0LjWgB717sgcEMTMuNbgHzg3CBwgwLjMuMTUuMcgHRA&sclient=gws-wiz-serp
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Kuva 3.9: Platina-anturin kaksi-, kolmi- ja nelijohdinkytkentd sekdi Wheatstonen siltakytkentd

—A+\/A2—4B(1—1§0)

2B

T = (3.9)

Esimerkki. Platina 10082 anturin vastus on 128,32, mikd on limpdtila?
3,9083-10~+,/(3,9083-10~3)2 —4.(—5,7750-10—7) (1 123:3) 0
2-(—5,7750-10—7) = 60,2 °ec

Anturi voi olla tyypiltdén joko ohutkalvo- tai lankavastus. Ohutkalvoanturin mittausalue on -50 - +500 2C
ja lanka-anturin lasirunkoisena -196 - +400 2C seki keraamirunkoisena -196 - +600 2C. Anturin kytkennés-
sé on kolme erilaista tapaa, kaksijohdin-, kolmijohdin- tai nelijohdinkytkents, kuva 3.9. Kun anturin vastus-
ta mitataan, my6s mittajohtojen vastus vaikuttaa mittaukseen. Lisiksi johtimienkin vastus muuttuu niiden
lampdotilan muuttuessa, jolloin mittaukseen tulee epatarkkuutta. Kaksijohdinmittauksessa tapahtuu aina néin,
kolmijohdinmittauksessa voidaan mitata erikseen johtimen vastus ja se voidaan kompensoida tuloksesta. Neli-
johdinmittauksessa johtimien epidsymmetria voidaan lisiksi kompensoida. Mittaus voi tapahtua joko suoraan
vastusmittauksena tai sitten kiytetddn hyviksi wheatstonen siltakytkentédi, jossa on Pt-anturin lisiksi kolme
vakiovastusta. Vastusmittaus lammitt44 hieman vastusta ja se ei ole yhté tarkka kuin wheatstonen siltakytkenta.

Virheiden pienentamiseksi kaksijohdinmittausta ei suositella yli 250 mm johtimille, kolmijohdinmittausta yli
30 m johtimille ja nelijohdinmittausta yli 1000 m johtimille. Pt1000 anturin vastus on suurempi ja johdinten
aiheuttama virhe on vidh&isempi.

Pt100 antureiden tarkkuusluokkia on taulukossa 3.3. Pt100 antureiden tarkkuus on muihin ladmpotila-
anturityyppeihin verrattuna parempi.

Taulukko 3.3: Pt100 antureiden tarkkuusluokat [TEC 60751]

’ \ Luokka AA \ Luokka A \ Luokka B Luokka C
Lankavastuksen alue °C -50 ... +250 -100 ... +450 -196 ... +600 -196 ... +600
Ohutkalvovastuksen 0 ... +150 -30...+300 -50 ... +500 -50 ... +600
alue 2C
Epévarmuuden yhtilo +(0,1 + 0,0017-TY) | £(0,15 + 0,002-T*) | +(0,3 + 0,005-T") +(0,6 + 0,01-T!)
o°C

T on lampétilan itseisarvo

Esimerkki. Miki on luokan A anturin epivarmuus -90 2C limpétilassa?
Epdvarmuus on £(0,15 + 0,002-|—90|) = + 0,38 2C. Epivarmuus on sama myos +90 2C lampétilassa.



https://www.google.com/search?q=rtd+wheatstone+bridge&sca_esv=581867933&sxsrf=AM9HkKmj9-j3yxmgZLD3bVT5t_tgzvMEUA%253A1699866537517&source=hp&ei=qedRZY3ZHc__wPAPobykyAM&iflsig=AO6bgOgAAAAAZVH1uRfZC74Jia_ZSlS2Uk2QUUjiO9gb&oq=rtd+wheatstone+&gs_lp=Egdnd3Mtd2l6Ig9ydGQgd2hlYXRzdG9uZSAqAggAMgcQABgTGIAEMggQABgWGB4YEzIIEAAYFhgeGBMyCBAAGBYYHhgTSIFLUOsHWPo3cAF4AJABAJgBZKAB4QiqAQQxNC4xuAEByAEA-AEBqAIKwgIHECMY6gIYJ8ICBxAjGIoFGCfCAhEQLhiABBixAxiDARjHARjRA8ICCxAAGIAEGLEDGIMBwgILEC4YigUYsQMYgwHCAgsQLhiABBixAxiDAcICBRAAGIAEwgIMECMYigUYExiABBgnwgIIEAAYgAQYsQPCAg4QLhiABBixAxjHARivAcICBhAAGBYYHsICCBAAGBYYHhgPwgIHEC4YDRiABMICChAuGA0Y1AIYgATCAgcQABgNGIAEwgIJEAAYDRgTGIAE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=wheatstone+silta&sca_esv=582242121&sxsrf=AM9HkKmt4uthWwg6XXRQ_uk_oJhvtdTXaw%253A1699960956223&ei=fFhTZf2bDcnRwPAPmNWL0Aw&udm=&oq=wheatstone+&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiC3doZWF0c3RvbmUgKgIIATIFEAAYgAQyBRAAGIAEMggQABjLARiABDIIEAAYywEYgAQyCBAAGMsBGIAEMggQABjLARiABDIIEAAYywEYgAQyCBAAGMsBGIAEMggQABjLARiABDIIEAAYywEYgARI7jZQyAZYnyNwAXgBkAEAmAFOoAGzBaoBAjExuAEByAEA-AEBwgIKEAAYRxjWBBiwA8ICChAAGIoFGLADGEPCAgsQABiABBixAxiDAcICCxAuGIAEGLEDGIMBwgIHEAAYigUYQ8ICBxAjGIoFGCfCAggQLhiABBixA8ICBRAuGIAEwgILEAAYigUYsQMYgwHCAgsQLhiABBixAxjUAsICCBAAGIAEGLEDwgIHEAAYgAQYCsICCBAuGMsBGIAEwgIOEC4YywEYgAQYxwEYrwHiAwQYACBBiAYBkAYK&sclient=gws-wiz-serp
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Kuva 3.10: Esimerkki aluslevyksi muotoillusta termistorista

Kuva 3.11: Esimerkki NTC ja PTC termistorin vastuksen riippuvuus lampdétilasta

3.4 Termistori

Termistori (THERMISTOR, THERMally sensitive resISTOR) on my6s vastusanturi. Metallin sijaan siind on
materiaalina jauhettuja metallioksideja, jotka on puristettu muotoonsa ja lampokésitelty. Termistorin ominai-
suudet muuttuvat sen mukaan mitd aineksia seoksessa kiytetddn. Tyypiltddn termistorit ovatkin enemmin
puolijohteen tyyppisid. Termistoreja on kahta eri paédtyyppid, NTC (Negative Temperature Coefficient) ja PTC
(Positive Temperature Coefficient). NTC termistorin vastus pienenee lampoétilan noustessa ja PTC anturissa
kasvaa. Mittauksissa kiytetddn yleisimmin NTC tyyppid. Termistorin epdvarmuus on luokkaa + 0,05 ... £ 1,5
°C ja ne ovat kestévid, stabiileja, muokattavissa eri mallisiksi ja halpoja. Kuvassa 3.10 on esimerkki aluslevyksi
muotoillusta anturista. Lampdtila-alue on -55 ... 300 °C. Epoksipintaisten yldraja on 150 °C ja lasipintaisten
300 °C. Niiden vastusarvot ovat tyypillisesti 2 000 ... 200 000 €2 25 °C lampdotilassa. Kuvassa 3.11 on esimerkki
termistorin vastuksen riippuvuus limpdétilasta.

Termistoreita ei ole samalla lailla standardoitu kuin muita ldmpdtila-antureita ja sen takia voidaan joutua
madrittdmaan laskentayhtiloiden kertoimet jokaiselle tyypille erikseen valmistajan antamista tiedoista. Yksit-
tdisissd ldAmpomittareissa ndmé muunnokset ovat mittalaitteessa valmiina, tiedonkeruulaitteissa ja harrastelait-
teissa (esim. Arduino) voi tarvita néitd kertoimia ja yhtaloita.

NTC termistorin vastuksen laskennassa kiytetddn usein Beta-yhtdlod, uhtéls 3.10.

Rp = RyeP/T—1/To) (3.10)
Ry lampdotilaa T vastaava vastus €2
Ro vastus referenssilampatilassa
B Kerroin, usein valiltd 3500 - 4600 K
T Mitattu lampétila [K]
To Referenssilampotila [K]

Esimerkki. Termistorin kerron B on 25 °C lampétilassa 4000 K ja vastus 5000 §2, miké on vastus 100 °C lampé-
tilassa?
Laskuissa kaytetdin limpétilan yksikkond Kelvin asteita, T=100+273,156 = 373,15 K ja Tp=256+273,15 =298,15

K. Ry = 5000 - 20 (57 3

373,15 298,15) = 337


https://www.youtube.com/results?search_query=thermistor+working+principle
https://www.arduino.cc/
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Kun halutaan laskea mitatusta vastuksesta lampdétila, yhtéalostd 3.10 ratkaistaan ldmpoétila T, yhtals 3.11.

T = v (3.11)

1 1 R
7; T 3in (fTT)

Kertoimesta 8 kiiytetdin my0s nimed Beta-kerroin tai B-kerroin. Se voidaan maérittda kahden ldmpétilan
ja niitd vastaavien vastusten mukaan yhtélén 3.12 mukaisesti.

LT Ry
ﬁTl/Tg = T2 — Tl ln <R2> (312)

Lyhyelld [dmpotilavélilld B- kertoimen virhe pysyy pienend, mutta laajemmalla ldmpétila-alueella virhe kas-
vaa. Kuvan 3.11 mukaan ldmpdétila-vastus riippuvuus ei ole lineaarinen.

Esimerkki. Termistorin vastus 25 °"C limpétilassa on 10 k2 ja 100 °C lémpdtilassa 973 §2. Mikd on B-kerroin?

T;=25+278,15 = 298,15 ja To= 100+273,15 = 873,15. Ba5/100 = mmid5 In(10900) = 3456

Esimerkki. Termistorin datalehdessi on annettu sille seuraavat tiedot. /925/85: 4570 K. Mikd on mitattu ldm-

potila, kun vastus Rp= 6000 §2 ja R = 1120 2 ?
Referenssilimpétila on 25 °C = 298,15 K. T = 1 o~ — 994,8 K => 61,7 2C.
00

T T
298,15 T 4570 ‘In(5500)

Eksponenttiyht&lon lisdksi kéytossé on muitakin tarkempia laskentapoja. Esimerkiksi Steinhart-Hart yht&lon
(yhtélo 3.13) virhe on -50 ... +150 °C lampdtila-alueella normaalista + 0,15 °C. Yhtdlon kertoimet saadaan
termistorin datalehdesté tai ne voidaan laskea valmistajan antamista taulukkotiedoista. Laskentaa varten 16ydét
netistd laskimia hakusanalla thermistor calculator.

% — A+ B-In(R) +C- (In(R))? (3.13)

Esimerkki. Termistorin referenssilimpétilaa 25 °C vastaava vastusarvo on Rp= 10 k2 Termistorin datalehdessd
on annettu ldmpdétila - vastus arvot. Poimitaan ndistd kolme, alin (190 953 2/-40 °C), 25 °C (10 000 2/25 °C)
ja korkein piste (972,46 /100 °C). Syétetian ndmda laskuriin, jolloin saadaan B = 3154,25 K ja Steinhart-Hart

yhtdlén kertoimet ovat A=0,8765858067-10°°, B=2,29298112-10"%ja C=1,849042229-10°".

Mikéd on ldmpdtila, kun vastusarvo on 1120 2%
Kaytetiin ensin yhtaléd 3.11, T = L oo~ =375,96 K = 102,8 °C. Lasketaan sama Steinhart-Hart

W{ls*ﬁ'l”( 10000
yhtdllla 3.13, % =0, 8765858067-1073 +2,23298112-10~*-In(1120) +1, 84904222910~ " -In(1120)* = 0,002664127
1/K => T = 375,4 K = 102,2 °C. Yhialot antavat tissi limpdtilassa lihes samat tulokset.

Lampdtilan mittauksen lisdksi termistoreja kiytetddn esimerkiksi sdhkomoottoreiden kiynnistysvirran ra-
joittamiseen. Kylmén termistorin vastus on suuri, jolloin sen lipi kulkeva virta on pieni (I=U/R). Termistorin
ldmmetessd vastus pienenee ja virta kasvaa. PTC termistoreja kiiytetdan moottorin suojaukseen, ldmpdotilan


https://www.google.com/search?q=thermistor+calculator&sca_esv=582242121&sxsrf=AM9HkKkqw-CA077WVebutCUdcqOcJnkESw%253A1699960943899&source=hp&ei=b1hTZbDGM_L8wPAPx527kAw&iflsig=AO6bgOgAAAAAZVNmfwhoMwNab2lfilKcvg3cAYrC6k-T&oq=thermistor+cal&gs_lp=Egdnd3Mtd2l6Ig50aGVybWlzdG9yIGNhbCoCCAAyCBAAGMsBGIAEMggQABjLARiABDIIEAAYywEYgAQyCBAAGMsBGIAEMggQABjLARiABDIIEAAYywEYgAQyCBAAGMsBGIAEMggQABjLARiABDIIEAAYywEYgAQyCBAAGMsBGIAESI9TUNMGWKk_cAJ4AJABAJgBvAGgAewJqgEEMTQuMbgBAcgBAPgBAagCCsICBxAjGOoCGCfCAgwQIxiKBRgTGIAEGCfCAgcQIxiKBRgnwgIHEAAYigUYQ8ICERAuGIMBGMcBGLEDGNEDGIAEwgINEAAYigUYsQMYgwEYQ8ICCxAAGIAEGLEDGIMBwgIREC4YgAQYsQMYgwEYxwEY0QPCAhEQLhiABBixAxiDARjHARivAcICBBAjGCfCAgsQLhiKBRixAxiDAcICCxAuGIAEGLEDGIMBwgIOEC4YgAQYsQMYxwEY0QPCAgUQABiABMICBxAAGIAEGArCAgoQABiABBixAxgKwgINEC4YgAQYxwEY0QMYCsICDRAuGNQCGLEDGIAEGArCAgcQLhiABBgKwgINEAAYgAQYsQMYgwEYCsICCxAuGIAEGLEDGNQC&sclient=gws-wiz
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noustessa vastus kasvaa ja téstd saadaan viesti moottorin ohjaukselle. Termistoria voidaan myos kiyttad ter-
mostaatin tapaan lammityksen ohjaukseen tai jopa limmityselementtiné.

Tiedonkeruulaitteissa tai mikrokontrollerikehitysalustoissa termistoreille ei ole vilttdmattd omaa kytken-
ta4 tai niissd ei voida mitata vastusta, mitd mittauksessa tarvitaan. Mittaus voidaan tehda talloin jannitteen
jakopiirin avulla, kuva 3.12. Termistorin kanssa sarjaan laitetaan samaa suuruusluokkaa oleva vastus.

Kuva 3.12: Termistorin mittaus jinnitteenjaon avulla

Piiriin kytketddn vakiojénnitettd antava jénniteldhde ja mitataan termistorin aiheuttamaa jénnitehaviota,
joka muuttuu lampdtilan (vastuksen) muuttuessa. Tdmén kytkennén ongelmana on termistorin oma laimpene-
minen etenkin, jos kokonaisvastus on pieni. Jinnitteenjakajan mittausjinnite Vipiitausvoidaan laskea yhtélon
3.14avulla.

Ryre
Vinittaus = Vsyattam (3.14)
V mittaus Mitattausjénnite
Veystts Syottojannite
Rnto Termistorin vastus
Ry Kiinted vastus

Esimerkki. Termistorin nimellisvastus 25 °C lampdétilassa on 5 k2 ja B arvo on 3520 K. Termistori kytketddin
kuvan 3.12 mukaisesti siten, ettd vastus Ryon 5 kf2 ja syéttéjinnite on 3,8 V. Mikd on kytkenndssd kulkeva virta
ja mitattu jannite kun lampdtila on 25 °C ja 85 °C?

Kun lémpdtila on 25 °C, piirin kokonaisvastus on 5 k2 + 5 k2 = 10 k2. Puirin lapi kulkeva virta on I=U/R =>

I = 1(:;’(’)?)0 = 0,000338 A. Jinnite on U=IR => U = 0,00033-5000 = 1,65 V. Kun lampdétila on 85 °C, termistorin
1 1

vastus voidaan laskea yhtilon 3.10 avulla, Rr = 5000520 (s57273.15 ~ 35727315 ) = 692 (. Piirin kokonaisvastus on
5692 (2 ja sen lipi kulkeva virta on I = 5%’5’2 = 0,00058A. Termistorin jannitehdvié on U = 0,00058 - 692 = 0,40

V. Termistorin tehohdvié on P=I°R ja 85 °C limpétilassa se on P = 0,000582 - 692 = 0,000233 W.

Anturin vastus Ryt voidaan ratkaista yhtélosta 3.14, yhtdlo 3.15

Vmittaus . Rl
RyTe = 3.15
NT Vsy?itté - Vmittaus ( )

Esimerkki. Jinnitejakoa kiytettiessd saatiin edellisen tehtdvin termistorin ylis mitatuksi jinnitteeksi 2,5 V. Miki on
lampdtila?

Lasketaan ensin mikd on mittaustilanteessa termistorin vastus, Rnrc = igfgog = 15625(). Lasketaan yhtdlon 3.11
avulla limpétila T = L o~ = 330 K, 57°C.

T T, (5000
298,15 T 3520 l”( 15625)

Jannitteen jakoa voidaan kdyttdd yleisesti vastuksen mittaukseen jénnitteen avulla tai esimerkiksi mittaus-
jannitteen alentamiseen, jos esimerkiksi anturi antaa maksimissaan 10 V jénnitteen ja tiedonkeruun suurin
sallittu mittausjénnite on 5 V.

3.5 Pyrometri, infrapunalimpomittari ja lampokamera

Kaikki materiaalit, joiden lampdtila on yli 0 *K 1dhettavét 1amposéteilyd. Pyrometreji (pyrometer) on kahta paa-
tyyppid, optinen- ja infrapunapyrometri (infrapunaldmpomittari, infrared thermometer). Naistd jalkimmé&inen
on yleisemmin kiytetty. Lamp0oséteily on infrapunan aaltoalueella. Infrapunaldmpomittarin periaate on esitetty


https://www.youtube.com/results?search_query=pyrometer+working+animation
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kuvassa 3.13. Pinnan siteily kohdistetaan linssin avulla mustaan kappaleeseen ja yksinkertaisemmillaan tdméin
lampdotila mitataan. Mittaus on kosketukseton ja sen avulla on helppo mitata korkeita lampotiloja my6s hanka-
lista paikoista. Infrapunalédmpdmittarin periaatteena voi myds olla séteilyn valonvoimakkuuden mittaaminen.
Valokennon edessé on suodatin, joka pddstdd vain tietyn aaltoalueen ldvitseen. Suodatetun valon voimakkuus
kertoo pintalampotilan. Lisda pyrometrien toimintatavoista voit lukea esimerkiksi explainthatstuff sivustolta tai
julkaisusta [Wecktsrom 2005].

Infrapunaldmpomittarit (Infrared thermometer, IRT) ovat kidessd pidettdvid pistoolimaisia laitteita, jossa
on usein laserkohdistin, jonka avulla mittaus voidaan kohdistaa oikeaan kohtaan.

Kuva 3.13: Infrapunaldmpdmittarin periaate

Mitattavan pinnan materiaali ja ominaisuudet vaikuttavat pyrometrin toimintaan, kiiltdvi pinta heijastaa
siteilyd ja tdmé on huomioitava mitattaessa. Pinnan ominaisuuksista pyrometreja kiytettdessi kiytetddn ni-
me# emissiviteetti. Emissiokerroin on pinnan tietyssi lampoétilassa ldhettdméan 1ampdoséteilyn ja vastaavassa
lampdtilassa olevan mustan kappaleen 1&mpdséteilyn suhde. Kerroin on nollan ja yhden vililla. Useimpien pin-
tojen emissiokerroin on 0,85 - 0,9, metallien 0,2 - 0,5 ja kullan, hopean ja alumiinin 0,02 - 0,04. Kalleimmissa
pyrometreissa kerrointa voidaan muuttaa pinnan laadun mukaan.

Pyrometrin kiytossd on muistettava, ettd mitd kauempana mitattava kohde on, sitd suuremmalta alueelta
mittaus tapahtuu, kuva 3.14. Mittari kohdistetaan laserpisteen avulla, mutta se ei kerro mittausalueen suuruutta.
Alueen suuruus ilmoitetaan distance to spot suhteen avulla (d:s ratio).

Esimerkki. Infrapunalampomittarin d:s suhde on 20:1, Mittausetdisyys on 2m, kuinka suuri on mittauspiste?
Mittausalueen halkaisija on 2003% = 100 mm.

Kuva 3.14: Mittausalueen koon riippuvuus mittausetdisyydesta

Limpokamerassa (thermal camera) on infrapunasiteilylle herkkd kennosto, joka mittaa pintojen séteilyéd
laajemmalta alalta samalla lailla kuin normaali kamera ottaa kuvan. Kuvassa 3.15 on esimerkki kylmall alustalla
makaavista lehmisti otettu ldmpokamerakuva. Varin perusteella voi lukea pintalampdétilat.

3.6 Digitaaliset lampotila-anturit

Digitaalisissa lampdétila-antureissa on yhdistetty lampdtila-anturi ja analogi-digitaali muunnin. Mitattu 1am-
pétila muunnetaan anturissa numeroarvoksi ja se ldhetetdfn tietovaylda pitkin eteenpdin. Tat4 menetelmés
kiytetddn mikroprosessoripohjaisissa jérjestelmissd ja myds harrastelijoille ja opetukseen tarkoitetuissa arduino
ja raspberry pi mikroprosessorisarjoissa. Digitaaliset anturit toimivat digitaalisten viylien avulla. Niistd 12C
viyld (bus) on yleisesti kiytOssé.


https://www.explainthatstuff.com/how-pyrometers-work.html
https://www.youtube.com/results?search_query=infrared+thermometer+working+principle
https://www.youtube.com/results?search_query=thermal+camera+working+principle
https://arduinogetstarted.com/tutorials/arduino-temperature-sensor
https://www.raspberrypi.org/
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Kuva 3.15: Ldmpdodkameran kuva makaavista lehmist

3.7 Lampotila-anturin muutosnopeus

Antureilla on aina omat hitautensa, ne eivét pysty seuraamaan ldmpotilanmuutoksia nopeasti. Anturin massa
ja asennus vaikuttaa siihen kuinka nopeasti arvo muuttuu olosuhteiden muuttuessa. Jos anturi on asennettu
suojaputkeen, kestda aikansa ennenkuin ldmpdétilan muutos johtuu suojaputken lavitse. My6s anturin massa hi-
dastaa sen ldmpenemista. Tatd voidaan myos kiyttad hyviksi erdédnlaisena suodattimena. Jos ldmpdétila lukema
vaihtelee jatkuvasti ja haluttaisiin lukea enemmankin keskiarvoja, silloin voidaan anturiin liittd& esimerkiksi
pieni metallipala, joka hidastaa anturin limpotilan muutosta. Esimerkiksi nesteiden ja kaasujen virtausmit-
tauksissa tdmé voi olla tarpeen. Lampotilan muutosnopeuteen (response rate) vaikuttaa anturin massa, muoto,
suojataskun materiaali ja mitataanko esimerkiksi nesteen tai kaasun limpdétilaa.

Anturin muutosnopeus voidaan mitata kiyttamalla vaikka kahta erilimpdotilaista nestettd. Anturi siirretdan
nesteestd toiseen ja seurataan kuinka nopeasti lampotila muuttuu. Vastusantureiden aikavakio on nesteessé 0,5
- 1 min luokkaa ja ilmassa muutaman minuutin luokkaa. Termoparin mittapiste on pieni ja sen aikavakio on
ilmassa paljaana alle minuutin. Taskuun sijoitettuna aikavakio on muutaman minuutin luokkaa.

Kuvassa 3.16 on esimerkki Pt1000 anturin muutosnopeudesta. Anturi on siirretty 0 °C ldmpdétilasta kuu-
maan astiassa olevaan 6ljyyn, jonka lampdtila on ollut n 160 “C. Muutosnopeudelle kiiytetdin yleisesti kahta
eri termid, aikavakiota (time constant), jolloin on saavutettu 63% lopullisesta arvosta ja vasteaikaa (respon-
se constant), jolloin on saavutettu 90% lopullisesta arvosta. Aikavakiona on tdssid tapauksessa 1380 €2 kohta,
jolloin on saavutettu 63 % lopullisesta arvosta 1600 Q. Anturin aikavakio on téssi tapauksessa 3,3 s luokkaa.
Lopullisen arvonsa anturi on saavuttanut n 30 s kuluttua. Vasteajan méirityksessi kiytetddn kohtaa, joka on
90% lopullisesta arvosta ja vasteaika on 4,4 s.

Kuva 3.16: Pt 1000 anturin muutosnopeus
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Kuva 3.17: Esimerkki kuivurin ilmaputken pintalampdtiloista

Kuva 3.18: Esimerkki poikkipinnan jakamisesta segmentteihin

3.8 Lampotila-anturin asennustapa

Edelld on jo ollut esimerkkejd erityyppisistd anturiasennuksista. Osassa mittauksia antureita voidaan kiyttda
suoraan, vaativimmissa paikoissa ne joudutaan asentamaan suojaputkiin. Alle 600 2C lampdtiloissa kiytetain
terdksestd tai kuparista valmistettuja suojaputkia. Lampotilan ollessa 600 - 1200 °C kiytetddn seostettuja
terdksia ja yli 1200 °C kiiytetdd keraamisia suojia. Prosessiputkistoon on myos mahdollista sijoittaa antureita
varten laippoja. Niiden etuna on vaihdettavuus ilman, ettd putkistoja jouduttaisiin tyhjentdméain. Kun anturin
massa lisddntyy, tdmi tarkoittaa aina hitaampaa muutosnopeutta.

Pintaldmpdtilan mittauksissa anturi on saatava hyviin kosketukseen pinnan kanssa. Lisdksi anturin kiinnis-
tyskohta kannattaa lampderistédé, koska esimerkiksi putkiston ja ympéariston l&mpdtilaero voi olla suuri. T&ll6in
putken pinta on kylmempi kuin sisalld virtaavan aineen ldmpdtila.

Nesteiden ldmpotilamittaus on helppoa, koska nesteen ja anturin lammonsiirto on hyvi. Kaasujen mit-
tauksessa néin ei ole. Lisdksi kaasujen lampdétilat vaihtelevat sen mukaan mistéd kohtaa putkistoa tai kanavaa
ne mitataan. Talloin pitdd tehdd monipistemittauksia kanavan poikkipinta-alalta. Kuvassa 3.17 on esimerkki
viljankuivurin ilmaputken pintaldmpétiloista mutkan kohdalta. Pintalimpétila on ollut suurimmillaan 50 2C
mutkan ulkokaarteessa. Virtaus torméa ténne ja aiheuttaa pinnan ldmpenemisen.

Mitattaessa kanava tai putki voidaan jakaa segmentteihin ja kunkin segmentin limpoétilat mitataan. Kuvassa
3.18 putken poikkipinta-ala on jaettu neljidn segementtiin ja kunkin segmentin ldmpoétila mitataan neljista
kohtaa. Pisteet voivat olla samoja, joita kiytetddn esimerkiksi ilmanvaihtokanavien mittaamisessa. Naistd on
olemassa omat mittausstandardit.

Kaasujen mittauksissa pitdd myo6s valita mittauspaikka mahdollisimman héirittdmésti kohdasta. Mittaus-
piste pitéisi olla paikassa, jossa on suora putkiosuus. Mutkat ja putken koon muutokset aiheuttavat aina héiri6ita
kuvan 3.17 esimerkin mukaisesti.

Antureiden asentamisessa pitda ottaa myos huomioon séteilylampdtilat. Ulkoilman ldmpdétilat ilmoitetaan
aina varjossa ja niissa kiytetdin suojaa, joka estdd auringon siteilyn vaikutuksen. Kun mitataan ilmaldmmitti-
mié, niissé on sateilevid pintoja, vastuksia tai lammodnvaihtimen osia. Niissé pitdd huolehtia, etteivat séteilevit
pinnat vadristd mittauksia. Anturit pitda joko suojata sdteilylté tai sijoittaa siten, ettd sédteily ei osu niihin.



Luku 4

Paineen mittaaminen

Paine voi olla absoluuttinen paine, vallitseva ilmanpaine, ylipaine tai alipaine. Suurin osa mittauksista tehddan
vallitsevan ilmanpaineen suhteen eli verrataan mitattua painetta silla hetkelld mittauspaikalla olevaan ilman-
paineeseen. Absoluuttinen paine ilmaisee paineen tyhjioon verrattuna. Ilmanpaine ilmoitetaan absoluuttisena
paineena eli tyhjioon verrattuna (paine on nolla tyhjiossi). Ylipaine ilmaiseen paineen vallitsevaan ilmanpai-
neeseen verrattuna. Samoin alipaineen vertailukohta on vallitseva ilmanpaine ja lukema ilmoittaa kuinka paljon
ollaan sen alapuolella. Paine-ero saadaan mittaamalla kahden paineen ero.

Paine voidaan mitata taulukon 4.1 mukaisilla mittalaitteilla

Taulukko 4.1: Paineen mittalaitteita

’ Laite \ Toimintaperiaate \ Kaytto
U-paine-eromittari (manometri) Nesteen korkeusero Laboratoriot, vesiputkistot,
ilmaputkistot
Mekaaninen painemittari Mekaaninen putken Teollisuus, hydrauliikka, paineen
(Bourdon-putkimittari) muodonmuutos tarkkailuun, ei tarvi sdhkoéd
Kapasiitiivinen anturi Sahkokapasitanssin muutos Elektroniikka, mikroanturit
Pietsosdhkoinen anturi Materiaalin varausmuutos Nopeat mittaukset
Venymaéliuska-anturi (strain Vastuksen muutos Monikéyttoinen, tarkka
gauge)

4.1 Nestepatsasmanometri

Yksinkertaisin paineen mittalaite on nestepatsasmanometri (liquid column manometer), kuva 4.1. Letku tai
putki tdytetddn vedelld ja toinen pdd on yhdistetty virtauskanavaan ja toinen on avoinna ja siihen vaikuttaa
ulkoilman paine. Kun virtauskanavassa on paine, se nostaa nestepatsasta ja pdiden tasojen vilinen ero voidaan
mitata metrimitalla. Paine voidaan laskea yhtalolld 4.1. Kun virtaavana aineena on ilma, sen tiheys on veden
tiheyteen verrattuna pieni ja se voidaan jattdd huomioimatta. Tésta yksinkertaisesta painemittarista on perdisin
paineyksikét mm vesipatsasta tai mm Hg (elohopea). Yksi mm vesipatsasta on 9,81 Pa ja 1 mm elohopeaa 133,3
Pa.

pst = (1 = Titma) -9 - (4.1)
r Nesteen tiheys, vesi 1000 kg/m?>
Tilma Ilman tiheys, 15 ° limpé&tilassa ro = 1,226 kg/m?
g Maan vetovoiman kiihtyvyys, 9,81 m /s>
h Nestepintojen korkeusero

Esimerkki. Kuivurin puhallusputkeen asennetaan vedelld taytetty nestepatsasmittari. Tasojen valiseksi eroksi mi-
tataan 48 mm. Mikd on kuivurin atheuttama vastapaine?

48 mm wvesipatsasta muutetaan yksikkoon Pa. Kdaytetian muunnokseen 9,81 sijasta 10, tdstd athautuva virhe on
pieni. Saadaan tulokseksi 480 Pa.

Netistd 16ytyy myds nestepatsasmanometrille laskureita hakusanoilla ‘'manometer calculator’.
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https://www.google.com/search?q=manometer+calculator&sca_esv=e023beae1a6c5125&sxsrf=AE3TifMz7rORp6Fv9i9z5xF5ms809lOm2Q%253A1757573324134&ei=zHDCaN-BCIjMwPAPip2qqQI&ved=0ahUKEwjfl5vtjtCPAxUIJhAIHYqOKiUQ4dUDCBA&uact=5&oq=manometer+calculator&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiFG1hbm9tZXRlciBjYWxjdWxhdG9yMggQABiABBjLATIGEAAYFhgeMgYQABgWGB4yBRAAGO8FMgUQABjvBTIFEAAY7wUyCBAAGIAEGKIESLIhULsHWLsHcAF4AZABAJgBb6AB3QGqAQMwLjK4AQPIAQD4AQGYAgOgAuwBwgIKEAAYsAMY1gQYR8ICCBAAGBMYBxgewgIGEAAYExgemAMAiAYBkAYIkgcDMS4yoAeOCLIHAzAuMrgH5QHCBwMyLTPIBws&sclient=gws-wiz-serp
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Kuva 4.1: Nestepatsasmanometri

Kuva 4.2: Bourdon putki, ChatGPT piirtdma kuva

4.2 Mekaaniset painemittarit

Mekaaniset painemittarit (pressure gauge) perustuvat Boudonin putkeen, kuva 4.2. Putki on C-muotoinen litted
metalliputki. Toisesta padstd syotetddn paine sisddn ja suljettuun pddhin on yhdistetty mekaaninen viisariko-
neisto. Paine pyoristdd ja oikaisee putkea. Villitysmekanismi saa viisarin lilkkumaan. Paineputkeen voidaan
yvhdistda kuristus. Jos viisarin liike on rauhaton, kuristusta lisétddn, kunnes viisarin liike rauhoittuu. Mittari
soveltuu 0,6 - 1000 bar paineisiin ja rakenne on luotettava ja yksinkertainen.

4.3 Kapasitiivinen anturi

Kapsitiivisessa anturissa (capacitive pressure gauge) on sisélla kaksi kalvoa, jotka muodostavat kondensaattorin
(yvleensd metallilevyt tai kalvo ja vastalevy). Kun paine kohdistetaan joustavaan kalvoon, se liikkkuu kohti tai
poispéin kiintedstd vastalevystd. Tdméa muuttaa levyjen vilistd etdisyytté, jolloin kapasitanssi muuttuu, kuva
4.3.

Kapasitiiviset anturit ovat herkki ja tarkkoja sekd niiden stabiilisuus on hyva. Tyypillinen mittausalue
on 1 mbar - 10 bar. Kéytetdan usein terveysteknologiassa, ilmailu- ja avaruustekniikassa ja pienten paineiden
mittaamiseen.

4.4 Pietsosahkoinen anturi

Kun pietsosidhkoiseen materiaaliin kohdistuu mekaaninen rasitus (paine, voima tai kiihtyvyys), se polarisoituu
ja muodostaa sdhkoévarauksen. TAmé varaus kerdtdin ja muunnetaan jénnitteen tai sihkdvirran muodossa mi-
tattavaksi signaaliksi. Pietsoanturit on kiinnitetty kalvoon ja kalvon muodonmuutos saa aikaiseksi antureiden
muodonmuutoksen mikd aikaansaa varauksen, kuva 4.4.


https://www.youtube.com/results?search_query=bourdon+tube+working+principle
https://www.youtube.com/results?search_query=capacitive+pressure+gauge
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Kuva 4.3: Kapasitiivinen paineanturi

Kuva 4.4: Pietsosdhkdinen paineanturi

Pietsopaineanturilla (piezoelectric pressure sensor) on nopea vasteaika ja se soveltuu dynaamisiin mittauk-
siin, kuten iskujen, viréhtelyjen ja nopeasti muuttuvien paineiden mittaamiseen. Anturilla on laaja taajuusvaste
ja se toimii hyvin korkeilla taajuuksilla jopa useiden MHz taajuuksilla. Se pystyy my6s mittaamaan hyvin pienié
muutoksia. Anturi ei sovellu staattiseen paineen mittaukseen, koska vain muuttuva paine aiheuttaa varauksen.
Pysyvd paine aiheuttaa vain hetkellisen signaalin. Kéytetdin iskun, rdjdhdyksen tai nopeiden painepulssien
mittaamiseen, kuten moottorien palotilan paineanturina.

4.5 Venymailiuska-anturi

Venymaéliuska-anturi perustuu myos kalvon muodonmuutokseen. Sen pintaan liimataan kalvorusettiliuska (membra-
ne rosette), kuva 4.5. Kalvon muodonmuutos aikaansaa muutoksen venymaéliuskan vastukseen, joka muunne-
taan painearvoksi. Venymaéliuskapaineantureiden mittausalue on laaja ja niitd kiytetdin yleisesti hydrauliikan,
pneumatiikan ja prosessiteollisuuden mittauksissa.

Kuva 4.5: Venymaliuskakalvoanturi

4.6 Mikromanometri

Virtausmittausten paineet ovat pienié, yleensa vain kymmenien tai satojen Pa luokkaa. Pienii paineita mittaavia
mittalaitteita kutsutaan mikromanometreiksi (micromanometer). Kuvassa 4.6 on esimerkki mikromanometrist&.


https://www.youtube.com/results?search_query=piezoelectric+pressure+sensor+working+principle
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Kuva 4.6: Mikromanometri

Se on usein kidessid pidettiva laite, jossa on kaksi mittausyhdettd. Kuvassa ndmé on yhdistetty eri paineisiin,
jolloin mitataan paine-eroa. Jos mitataan vain yhdelld yhteelld ja toinen on vapaana, silloin mittaus tapahtuu
vallitsevan ilmanpaineen suhteen. Mikromanometrissd on yleensd ’dlyd’ mukana, jolloin esimerkiksi paineen
yvksikko voidaan valita, mittaustulokset voidaan tallentaa ja laite voi laskea ilmaméardt. Mikromanometrissa
kiytetddn usein kapasitiivisid antureita.



Luku 5

Virtausmittaukset

Virtausmittaukset voivat olla joko tilavuusvirtamittauksia (volume flow) tai massavirtamittauksia (mass flow).
Virtauksessa nesteitd tai kaasuja virtaa jatkuvasti paikasta toiseen ja ne kuljettavat mukanaan 1ampd64a tai ener-
giaa. Keskusldmmityksessd kuuma vesi siirtdd 1ampoad lammonlahteestd kiyttotiloihin, Kuivurissa kuuma ilma
siirtyy uunista kuivaussiiloon. Moottoreissa ja limmityslaitteissa polttoaine virtaa toimilaitteeseen. Tilavuusvir-
ran mittaaminen on massavirran mittaamista helpompaa, mutta siind joudutaan usein muuttamaan tilavuusvir-
ta massavirraksi, jonka jalkeen voidaan laskea esimerkiksi tehoja. Talloin tarvitaan kyseisen nesteen tai kaasun
lampdtila ja myos tiheysarvo. Tiheys ja ominaislampokapasiteetti riippuvat lampotilasta ja paineesta. Tarkoissa
mittauksissa my6s tamé on otettava huomioon. Massavirta on yksiselitteinen, kun taasen tilavuusvirta muuttuu
lampdotilan muuttuessa. Kuivuriuunin imuvirta on pienempi kuin kuivausilma, ilma laajenee uunissa lampotilan
kasvaessa.

5.1 Virtauksen perusteet

Virtaukseen péitee Bernoullin lait. Tarkastellaan suppenevaa putkea kahdessa poikkileikkauskohdassa 1 ja 2,
kuva 5.1. Sama virtaus q, kulkee seki poikkileikkausalan 1 ettd 2 ldpi. Tastd saadaan yhtdld 5.1. Sen mukaan
suppeneva aukko aiheuttaa suurentuva virtausnopeuden ja laajentuva pienenevén.

A
qu1 = qu2 = A1v1 = Agvg = v2 = —u; (5.1)

Ay

Esimerkki. Kuivurin puhallusputken halkaisija muuttuu 500 mm putkesta 400 mm putkeen. Miten nopeus muuttuu, jos
wunin tilavuusvirtaus on 22 000 m‘?/h?

220003 -0,52
_ v _ Seoo™ /S _ ; ; Fead — 1 _
Ilman nopeus suuremmassa putkessa on vi = Ay = Tr08T 5 = 31,1 m/s ja pienemmdssd va = 31, 1W = 48,6 m/s.
4 4

Bernoullin yht&lé on muotoa p; + rghy + =5t = p2 + rghy + 52 + Ap, jossa p on staattinen paine kohdissa
1 ja 2, r on nesteen tai kaasun tiheys, h on poikkileikkauksen korkeus, Ap on painehévio (kitkahédvid) ja v
nopeus poikkileikkauksessa. Oletetaan, ettd korkeusero on pieni tai sitd ei ole ja painehdviotd ei synny. Lisdksi
oletetaan, ettd nopeus v; on nopeuteen vpverrattuna huomattavan pieni, jolloin voidaan merkitd vq=0. Paine-

2dp

ero merkitddn dp= p2-p1. Témén perusteella saadaan vy = 1/ =F ja virtaukselle saadaan paine-eron perusteella

mitattuna yhtalo 5.2.

Kuva 5.1: Virtaus aukosta
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https://www.google.com/search?q=bernoullin+laki&sca_esv=132d1e92a740df08&sxsrf=ACQVn0_Tq3gs4GCSsEfYvNkyTiaY3hY0dg%253A1708942013702&source=hp&ei=vWLcZZfNKJr-wPAPjLuQgAM&iflsig=ANes7DEAAAAAZdxwzTSAximKUh8Db8NRc8GrQR8Gwv-s&udm=&oq=bernoullin+&gs_lp=Egdnd3Mtd2l6IgtiZXJub3VsbGluICoCCAAyBRAAGIAEMgUQABiABDIFEAAYgAQyBRAAGIAEMgUQABiABDIFEAAYgAQyBRAAGIAEMgUQABiABDIFEAAYgAQyBRAAGIAESItIULsHWPwecAF4AJABAJgBgAOgAeAGqgEGMTAuMy0xuAEByAEA-AEBmAIMoAKEB6gCCsICBxAjGOoCGCfCAhIQIxiABBiKBRgnGJ0CGEYY-gHCAgoQIxiABBiKBRgnwgIREC4YgAQYsQMYgwEYxwEY0QPCAgsQABiABBixAxiDAcICCBAuGIAEGLEDwgIIEAAYgAQYsQPCAg4QLhiABBiKBRixAxiDAcICDhAAGIAEGIoFGLEDGIMBwgILEC4YgAQYsQMYgwHCAgsQLhiDARixAxiABMICDhAuGIAEGLEDGMcBGNEDwgIOEC4YxwEYsQMY0QMYgATCAhEQLhiABBixAxiDARjHARivAcICBRAuGIAEwgIOEC4YgAQYsQMYxwEYrwHCAggQABiABBjLAZgDBZIHBjExLjMtMQ&sclient=gws-wiz
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2d
0. = nAy| =F (5.2)

© Purkauskerroin, normaalisti 0,5 - 1,0
A Aukon pinta-ala

dp Paine-ero

r Tiheys

Usea tilavuusvirtaus perustuu virtauksessa tapahtuvaan paine-eron mittaukseen. Yhtalo patee myos kasvin-
suojeluruiskun tai oljypolttimen suuttimen toimintaan. Muuttamalla painetta voidaan muuttaa ruiskutusta tai
Oljyvirtauksen méirai. Hydrauliventtiileissd voidaan virtausaukkoa muuttamalla sddtda virtausméédrdé (litke-
nopeutta).

Mittaamalla paineet kuvan 5.1 kohdista 1 ja 2 saadaan laskettua virtaus. Mittaustavan ongelmana on, ett se
aiheuttaa melko suuren vastuksen (painehévion). Sen takia kiytetdin muita vihemmaén painehéviotd aiheuttavia
tapoja.

Esimerkki. 500 m ilmastointiputkeen laitetaan kuristuslaippa, jonka koko on 450 mm. Paine-eron mittauksessa saadaan
205 Pa paine-ero. Mikd on virtausmdédard, kun laipan purkauskerroin on 1 ja ilman tiheys on 1,2 kg/m‘? 4

A=m05— 0159 m?, g, = 0,159,/2205 — 2,94 m?® /s — 10580 m® /h.

12

Putkivirtauksessa on kolme erilaista painetta, staattinen paine (static pressure), dynaaminen paine (pato-
paine, dynamic pressure) ja kokonaispaine (stagnation pressure), kuva 5.2 ja yht&lo 5.3.

Dkok = Pst + DPdyn (53)

Staattinen paine mitataan virtausta vastaan kohtisuoraan ja kokonaispaine virtauksen suuntaan. Dynaami-

nen paine saadaan nédiden kahden erotuksena. Dynaaminen paine syntyy virtauksen nopeudesta yhtalén 5.4 mu-

kaisesti. Tastd yhtdlostd voidaan ratkaista nopeus v eli kahden painemittauksen perusteella voidaan maérittda
virtauksen nopeus, yhtélo 5.5.

1

Ddyn = 57’112 (5.4)
Pdyn Dynaaminen paine
r Tiheys
v Nopeus

_ 2 * Pdyn
v =4/ — (5.5)

Kuva 5.2: Putkivirtauksen paineet

Esimerkki. [lmavirtauksen kokonaispaine on 120 Pa ja staattinen paine 45 Pa, miki on virtausnopeus?

Kiytetién ilmalle tiheyttd 1,2 kg/m®. Dynaaminen paine eli patopaine on 120-45= 75 Pa. v = %: 11,2

m/s.
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5.2 Tilavuusvirtaus

Tilavuusvirtaus (volumetric flow) tarkoittaa aikayksikossd virtaamaa tilavuutta, yht&lo 5.6. Tilavuusvirtauk-
sen perusyksikkd on m?®/s. Témi on harvoin kilyttokelpoinen yksikkd, usein yksikkoni kiiytetéifin 1/min tai
m? /h. Laskuissa joudutaan téimin takia usein tekemiin laatumuunnoksia ilmoitetusta yksikostd perusyksik-
koon (m3/s).

1%
Qo Tilavuusvirtaus
A% Tilavuus
t Aika

Esimerkki. Vesipumpun tuotto mitattiin juoksuttamalla vettd 8 | dmpdriin ja mittaamalla sithen kuluva aika.
Ampdarin tilavuuden epivarmuudeksi arvioitiin £ 0,5 1 ja ajanmittauksen epdvarmuudeksi arvioitiin + 1s. Mitattu
atka oli 26 s. Mikd oli pumpun tilavuusvirtaus ja mikd oli mittauksen epivarmuus?

8l

Qv = 555 = 18,5 I/min. Tilavuuden suhteellinen epivarmuus on Oés = 6,8 % ja ajan 2—16 = 8,8%. Yhdistetty epivar-

muus on /0,063% 40,0382 = 7,4%. Tulos on, kun kaytetiin kattavuuskerrointa 2: 18,51 /min=+2-0,074-18, 51 /min
= 18,5 £ 2,7 l/min [Ahokas]. Suurentamalla astiaa mittausepdvarmuutta voitaisiin pienentdd.

Tilavuusvirtaus saadaan myds aineen virtausnopeudesta ja virtauksen poikkipinta-alasta yhtédlén 5.7 avulla.
Qv = vA (57)

v Virtausnopeus
A Virtauksen poikkipinta-ala

Virtausmittauksissa voidaan joutua asentamaan mitta-anturit olemassa olevaan laitteistoon. Tamé tarkoit-
taa enemmain tai vihemmén suurempia muutostoitd. Prosessiteollisuudessa mittalaitteet asennetaan laitteiston
asennusten yhteydessa ja ne ovat oleellinen osa prosessin ohjausjirjestelméé.

Virtauksen ja paineen avulla voidaan laskea virtauksen teho, yhtdlo 5.8. Tdma teho tarkoittaa nimenomaan
virtauksen tehoa (voimakkuutta). Virtaus voi myos siirtaé lampoa paikasta toiseen kuten vesi keskusldmmityk-
sessd tai ilma viljankuivurissa.

P = Qv D (58)
P Virtauksen teho
Qv Tilavuusvirtaus
p Paine

Esimerkki. Traktorihydraulitkan virtaus on 56 l/min ja paine sylinterid nostettaessa on 10 MPa. Kuinka suuri
on virtauksen teho?

P=25-10-10°= 9333W = 9,8 kW

Hydraulitkassa teho perustuu nimenomaan virtaukseen. Hydraulipumppu atkaansaa virtauksen ja toimilaite (sylin-

teri, moottori) muuttaa virtauksen mekaaniseksi tehoksi.

5.3 Virtauksen normiointi

Nesteen tai kaasun tiheys riippuu lampotilasta ja paineesta. Kun lampotila kohoaa, niiden tiheys pienenee eli
tilavuus kasvaa. Nesteilld kohtalaiset paineet eivit vield muuta tiheyttd toisinkuin kaasuilla. Kaasuilla tilavuus-
virtaukset normioidaan, koska niilld esimerkiksi 1ampdtilan vaikutus on huomattava. Yleisesti normiointipainee-
na kiytetdan niilld normaalia ilmanpainetta ja ldmpétilaa 0 2C (273,15 K). Tamé merkitdin symbolilla NTP
(Normal Temperature and Pressure). Normiointilimpdtila voi kuitenkin olla vaihtoehtoisesti 15 °C tai 20 °C.
Paineena voi olla 1 atm = 101 325 Pa tai 100 000 Pa. Normiointi voidaan tehdd yhtélén 5.9 avulla. Paineet
ovat absoluuttisia virtauskanavan paineita ja lampdotilat Kelvin asteita.

TN

dNv = Qv * ? . ]E (59)
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qNv Normioitu tilavuusvirtaus
Qv Mitattu tilavuusvirtaus
Tn Normiointilimpdtila

T Mittauslampotila

p Mittauspaine

PN Normiontipaine

Esimerkki. Ilmanvaihtomddrd oli mitattaessa 23 000 m?® /h. Limpétila oli -14 °C, putkistossa oli 30 Pa ylipaine ja
imanpaine oli 99,3 kPa. Mikd on ilmanvaihtomddrd normiolosuhteissa (0°C ja 1 atm) ¢

Putkiston ylipaine oli 30 Pa, jolloin sen absoluuttinen paine oli 99300 Pa+30 Pa = 99330 Pa. Ylipaineen vaikutus on
tissd vahdinen.

_ g 273,15 99330Pa 3
qnv = 230007~ - (273,15—14) To1535P — 23765 m” /h.

Normioinnin liséksi yhtalod 5.9 voidaan kiyttdé yleisesti muuntamaan tilavuusvirtaus tilasta toiseen.

5.4 Massavirtaus

Massavirtaus saadaan yhtdlon 5.10 mukaisesti mittaamalla aikayksikossad tapahtuva massan muutos. Massavir-
taus saadaan my0s tilavuusvirrasta (yht&lo 5.7) kertomalla se materiaalin tai fluidin (neste tai kaasu) tiheydell4.

qm:%:qv-r:v-fl-r (5.10)
dm Massavirtaus
m Massa
Aika
r tiheys

Esimerkki. Elevaattorin nostoteho mddritettiin juoksuttamalla viljaa vaa’an pddille olevaan saaviin. 10 s ajassa
saaviin saatiin 140 kg viljaa. Mikd oli elevaattorin nostoteho?
Gm = 139 = 50,4 t/h

Esimerkki. Kuumavesijohtoputken sisihalkaisija on 15 mm, veden lampétila on 60 °C ja virtausnopeus on 2 m/s.

Mikd on tilavuus- ja massavirtaus?

Putken poikkipinta-ala on A = W%: 0,0001 79m2. Tilavuusvirtaus yhtdlon 5.7 on q, = 2-0,000177 = 0,000353
m‘?/s = 21,2 I/min. Veden tiheys riippuu lampotilasta. 60 °C lampdtilassa tiheys on 0,98324 kg/l, gm = 0,98324 -
21,2 = 20,9 kg/min.

Massavirtauksia varten on my0s suoraan massavirtausta osoittavia mittareita. Ne perustuvat joko suoraan
massavirtauksen mittaamiseen tai sitten mittarissa on tilavuusvirtamittari, joka laskennallisesti muuttaa ulos-
tuloviestin massavirtaukseksi.

5.4.1 Nesteiden massavirtaus

Nesteiden massavirtaus voidaan mitata suoraan tai tilavuusvirtaus muutetaan massavirtauksesksi laskemalla.
Laskuja varten tarvitaan nesteen tiheys. Veden tiheys muuttuu ldmpdétilan muuttuessa kokeellisen yhtdlon 5.11
mukaisesti. Siind lampdtila T on Celsius asteina.

(5.11)

. _ 2
r=1000 - (1 (T +288,9414) - (T — 3,9863) )

508929,2 - (T + 68,12963)

Esimerkki. Veden tilavuusvirtaus on 6,6 I/min ja limpétila on 40 2C. Miki on massavirtaus?
2
Lasketaan veden tiheys 40 °C limpdtilassa, r = 1000 - (1 — (404288,9414). (40—3,9863) ) = 992,2 kg/m® ja massavirtaus on

508929,2-(40+68,12963)
@m = 6,61/min - 992,2kg/m = 6,5 kg/min. Lihes sama tulos olisi saatu kdyttdmalli veden tiheytend 1000 kg/m?.

Oljyjen tiheys lasketaan yht#lon 5.12 avulla.
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Taulukko 5.1: Oljyjen tiheyksii ja limpolaajenemiskertoimia

Oljy Referenssi- Tiheys Lampolaajenemis-
lampéotila kg/m? kerroin o
oC 1/K
Dieseldljy, talvilaatu 15 820 - 830 0,0008 - 0,001
Dieseloljy, kesédlaatu 15 835 - 840 0,0008 - 0,001
Bensiini 15 750 0,0008 - 0,001
Voiteludljyt 15 850 - 950 0,0006 - 0,0007
Rapsi- ja soijadljy 20 910 - 930 0,0007
r=rg, - [1 —a(T —Tp)] (5.12)
T, Tiheys referenssildmpdtilassa T
«@ Tilavuuden limpdlaajenemiskerroin (1/K), 6ljyilld tyypillisesti (6...10)-10* 1/K
T Laskentalampdtila,
Ty Referenssilampotila

Oljyjen tiheyksii ja limpolaajenemiskertoimia on taulukossa 5.1.

Esimerkki. Auto kuluttaa 5,5 1 sadalla kilometrilli ja keskinopeus on 70 km/h. Polttoaineen on kesilaatuinen dieseléljy.
Mikd on politoaineteho, kun polttoaineen limpdarvo on 43 MJ/kg ja polttoaineen lampdtila on 25 °C?

Lasketaan ensin polttoaineen tilavuusvirtaus. Tunnissa ajetaan 70 km ja kulutus on 5,5 1/100 km. Tunnissa kuluu polt-
toainetta q, = 701“7"‘ . loso’ilm = 3,9 l/h. Lasketaan politoaineen tiheys lampotilassa 25 °C, r = 840 - [1 — 0,0009(25 — 15)]
= 832 kg/m°. Polttoaineen massavirtaus on ¢m = 832% -3, 9% = 8,2 kg/h. Polttoaineteho on P = H -qm = 431\5—; -3, 2%9
= 88,8 kW. Moottorin hyétysuhteeksi voidaan arvioida 30%, jolloin liikkumiseen tarvitaan 0,3 -38,3 = 11,5 kW. Loput
26,8 kW on hdvidtehoa.

5.4.2 Kiinteiden aineiden tilavuus- ja massavirtaus

Edella on kisitelty nesteiden ja kaasujen virtausta. Maatiloilla siirretdsin muitakin materiaaleja, kuten viljaa,
jauhoja ja rehuja. Niiden virtausmé&irien mittaus noudattaa samoja periaatteita kuten nesteiden ja kaasujen
virtaukset, pitd&d mitata virtaavan materiaalin poikkipinta-ala ja nopeus.

Hihnakuljetin

Hihnakuljettimen (belt conveyor) tilavuusvirtaus saadaan laskettu hihnan nopeudesta ja hihnalla olevan materi-
aalin poikkipinta-alasta yhtdlon 5.7 avulla. Poikkipinta-alan m&aritys tarkkaan on vaikeaa, kuva 5.3, mutta sitd
voidaan arvioida kerrospaksuuden ja hihnan leveyden avulla. Massavirtaus saadaan laskettua tilavuusvirrasta
yhtélén 5.10 avulla.

Kuva 5.3: Hihnakuljettimella olevan materiaalin poikkipinta-ala

Esimerkki. Hihnakuljettimen nopeus on 0,7 m/s, leveys on 55 cm ja viljamassan paksuus on &5 cm. Viljan hehtolitra-
paino on 660 kg/m’. Arvioi kuljettimen massavirtaus.

Oletetaan, ettd kuljettimen reunat ovat nostettu 5 cm reunasta vinosti ylospdin ylospain ja vilja on tasaisest:s kuljettimen
padlld, kuva 5.3. Tehollinen viljamassa leveys on 55 c¢cm - 2-5ecm = 45 c¢m. Lasketaan poikkinpinta-ala suorakaiteen
mukaisesti, A = 0,45-0,05 = 0,0025 m?® ja tilavuusvirtaus on g, = 0,0025-0,7 = 0,0158 m? /s = 57 m® /h. Massavirtaus
on ¢m = 57660 = 37 ton/h.

Samalla tavalla voidaan laskea heittokuljettimen tai ketjukuljettimen virtaukset.
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Kuva 5.4: Ruuvikuljetin

Kuva 5.5: Kuppielevaattori

Ruuvikuljetin

Ruuvikuljettimen (screw conveyor, kuva 5.4) tilavuusvirtaus voidaan laskea sen mitoista ja pyorimisnopeudesta.

Siirrettivin massan poikkipinta-ala saadaan putken halkaisijasta D ja ruuvin akselin koosta d, A = ’Tf -

T’T‘iQ. Siirtonopeus saadaan pyorimisnopeudesta n ja ruuvin noususta s, v = s - n. Kuljetin ei kuitenkaan ole
tdynnd. Tamé otetaan huomioon tdyttoasteella k, joka vaakasuorassa on 0,30-0,45 ja jyrkissd kulmassa 0,15-
0,25. Kuljettimen tilavuusvirtaus on yhtdlén 5.13 mukainen. Massavirtaus saadaan kertomalla tilavuusvirtaus
materiaalin tilavuuspainolla.

(D?*—=d*) -s-n (5.13)

Esimerkki. Viljansiirtoruuvin akselin halkaisija on 12 mm, putken koko on 75 mm ja ruuvin nousu on 80mm. Pyéri-
misnopeus on 200 r/min. Miki on teoreettinen tilavuusvirtaus ja mikd on se on jyrkdssdi kulmassa?

Teoreettinen kapasiteetti on q, = 7 - (0,075% — 0,0122) - 0,08 - 200 = 0,0689 m® /min = 4,1 m®/h. Jyrkissi kulmassa
tayttoaste on 0,15-0,25. Lasketaan virtaus 0,25 tiyttéasteen mukaan, ¢, = 0,25 -4,1 = 1,0 m® /h.

Elevaattori

Kuppielevaattorissa virtauksen poikkipinta-ala saadaan kupin koosta V, kuppivélistd a ja kupin tidyttoasteesta k,
kuva 5.5. Poikkipinta-alaon A = k- % ja tayttoaste k on viljoilla 0,75 - 0,90 seki jauhoilla 0,8 - 1,0. Nostohihnan
nopeus v on normaalisti 0,8 - 3 m/s. Tilavuusvirtaus voidaan laskea yhtalon 5.14 avulla. Massavirtaus saadaan
kertomalla tilavuusvirtaus materiaalin tilavuuspainolla.

|4
=k —-v (5.14)
a
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Esimerkki. Elevaattorikupin tilavuus on 5 dl ja kuppivili on 80 cm. Hihnan nopeus on 2 m/s. Miki on elevaattorin
massavirta vehndd siirrettiessa.

Kiytetddn laskuissa tdyttoastetta 0,9 ja hehtolitrapainoa 800 kg/m°. ¢, = 0,9 - 0(3’357; -2m/s = 3,0 I/s = 10,8 m®/h.
Massavirtaus on ¢m = 10,8 - 800 =8640 kg/h.

5.5 Tilavuusvirtausmittarit

Yleisimpid tilavuusvirtamittareita on esitetty taulukossa 5.2. Useimmat mittaustavat perustuvat painemittauk-
siin ja tarkemmin virtauksen aiheuttamaan paine-eroon ennen ja jélkeen mittalaitteen.

Taulukko 5.2: Tyypillisid tilavuusvirtauksien mittalaitteita

’ Mittalaite ‘ Soveltuvuus ‘ Mittaus
Pitot-putki Kaasu, neste | Paine-ero
Kuristuslaippa Kaasu, neste | Paine-ero
Venturi Kaasu, neste | Paine-ero
Rotametri Kaasu, neste Lukema
Kuumalanka, -kalvo tai -palloanemometri | Kaasu, neste | Sdhkdinen
Turbiinimittari Kaasu, neste Laskija
Tilavuuslaskija Neste Laskija
Magneettiset mittarit Neste Sahkdinen

5.5.1 Pitot-putki

Kappaleessa 5.1 kisiteltiin putkivirtauksen paineita. Pitot-putki (pitot tube, pitot probe) perustuu virtauksen
kokonaispaineen ja staattisen paineen méiirittdmiseen ja sen avulla voidaan laskea virtausnopeudet, kuva 5.6.
Virtauksen vastaan oleva aukko mittaa virtauksen kokonaispaineen ja virtausputken kyljessi oleva aukko put-
ken staattisen paineen. Virtauksen aikaansaama dynaaminen paine saadaan vihentdmé&malld kokonaispaineesta
staattinen paine, yhtalot 5.3 ja 5.4. Ratkaistaan yhtdlosta 5.4 nopeus v, yhtdlo 5.15.

v = ) 2 Pdum (5.15)
r

Kuva 5.6: Pitot putkien periaatteet, vasemmalla perinteinen pitot-putki, oikealla keskiarvopitotputki

Esimerkki. Pitot-putki mittauksessa saatiin kokonaispaineeksi py, .= 120 Pa ja staattinen paine pg= 50 Pa.
Mikd on virtausnopeus, kun putkessa on ilmaa. Ilman tiheytend voi kayttad likiarvoa 1,2 kg/m‘?.
Dynaaminen paine pdyn:l,?o - 50 = 70 Pa, v = ,/% = 10,8 m/s.


https://www.google.com/search?q=youtube+pitot+tube+principle&sca_esv=5e1cf30a8e60a482&sxsrf=ACQVn08g8MWcM27kd2OUa0ltGXtukeC3Hw%253A1709879341437&source=hp&ei=LbDqZYa5F-2lwPAP66aV-A4&iflsig=ANes7DEAAAAAZeq-PdEFmJ6k1WeNmaLSVKIB8zEfl9bU&udm=&oq=youtube+pitot+tube+prin&gs_lp=Egdnd3Mtd2l6Ihd5b3V0dWJlIHBpdG90IHR1YmUgcHJpbioCCAAyBRAhGKABMgUQIRigATIFECEYoAEyBRAhGKABMgUQIRigAUihdlC4CljOX3ABeACQAQCYAU2gAaEIqgECMjO4AQHIAQD4AQGYAhOgAuQGqAIKwgIHECMY6gIYJ8ICChAjGIAEGIoFGCfCAhEQLhiDARjHARixAxjRAxiABMICERAuGIAEGLEDGIMBGMcBGNEDwgILEAAYgAQYsQMYgwHCAgsQLhiABBixAxiDAcICDhAAGIAEGIoFGLEDGIMBwgIEEAAYA8ICBRAAGIAEwgIIEAAYgAQYsQPCAg4QLhiABBiKBRixAxiDAcICBRAuGIAEwgIIEAAYgAQYywHCAgYQABgWGB7CAgUQIRifBcICBxAhGAoYoAHCAgQQIRgVmAMFkgcCMTmgB-Vx&sclient=gws-wiz
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Virtausnopeus putken eri kohdissa on erilainen, suurimmillaan nopeus on putken keskelld ja pienemmill&din
putken sisdreunalla. Lisdksi virtauksen muoto laminaarinen tai turbulenttinen vaikuttavat nopeusprofiiliin. T&-
méin takia mittaus pitda tehd& poikkipinta-alalta useasta pisteestd, jotta saadaan virtausnopeuden keskiarvo.
Kuvassa 3.18 on esimerkki kahdeksasta mittapisteestid. Mittauspisteet voidaan maarittdd taulukon 5.3 mukai-
sesti. Mittaukset pitéisi tehdd normaalisti kolmelta tasavilien olevalta halkaisijalta tai jos se ei ole mahdollista
kahdelta toisiaan vastaan kohtisuoralta halkaisijalta kiyttden kymmentd mittapistetti. Tasaisessa virtaukses-
sa voidaan kiyttadd kuutta mittapistettd. Jos virtaus on epétasaista, on kiytettivd kahdeksaa tai kymmentd
mittapistetta.

Taulukko 5.3: Virtausnopeuksien mittauspisteiden suhteellinen etdisyys putken seindmésté halkaisijan suhteen

’Mittapisteitéi‘ X1 ‘ X2 ‘ X3 ‘ X4 ‘ X5 ‘ X6 ‘ X7 ‘ Xg ‘ Xg ‘ X10 ‘
6 0,032 | 0,135 | 0,321 | 0,679 | 0,865 | 0,968
8 0,021 | 0,117 | 0,184 | 0,345 | 0,655 | 0,816 | 0,883 | 0,979
10 0,019 | 0,077 | 0,153 | 0,217 | 0,361 | 0,639 | 0,783 | 0,847 | 0,923 | 0,981

Pitot-putken mittauksia varten l6ytyy seki oppaita ettd standardeja, esim. [ISO 3966, ISO 7194]. Oppaita
ja mittalaitteita 10ydét netistd hakusanalla pitot-putki.

Esimerkki. Illmamadadrd mitattiin 360 mm ilmastointiputkesta kolmesta eri halkaisijasta ja kuudesta eri pisteestd.
Staattinen paine oli 65 Pa ja kokonaispaine oli taulukon mukainen. Laske ilmamddrd, kun ilman tiheytend kdytetadn

1,2 kg/m‘?.

Etdisyys mm | Halkaisija 1 | Halkaisija 2 | Halkaisija 3

Pa Pa Pa
12 70 70 68
49 71 70 70
116 70 68 71
244 71 70 71
311 71 72 72
348 69 70 69

Lasketaan esimerkiksi yhden mittapisteen nopeus. Otetaan halkaisijan 1 ja 244 mm mittapiste. Kokonaispaine on

siind 71 Pa, jolloin dynaaminen paine on 71 - 65 = 6 Pa. Nopeus on v = ,/% = 3,2 m/s. Kun lasketaan
kaikkien mittapisteiden keskiarvo, saadaan nopeuden keskiarvoksi 2,9 m/s. Poikkipinta-ala on %‘%‘2 =0,10 m? ja
virtausmadrd on q, = v- A= 2,9-0,10 = 0,29 m3/5 = 1044 m3/s. Nopeusprofiili on kuvan mukainen. Siitd voidaan
padatella, ettd virtaus on turbulenttinen, laminaarisen virtauksen profitli olisi parabolinen.

Edells olevissa laskuissa on oletettu, etti ilman (kaasun) tiheys on tietty. Niin ei kuitenkaan ole, vaan paine
ja lampdtila vaikuttavat tiheyteen. Tarkemmissa laskuissa pitdd ottaa huomioon ldmpdtila ja paine. Ilman
tiheys riippuu voimakkaasti l&mpdtilasta, jolloin tilavuusvirtaus voidaan joutua vield normioimaan tiettyyn
lampdtilaan (normaalisti 0, 15 tai 20 °C).

Mittaukset pitdd tehda hairiintymattomastd virtauksesta, mikd tarkoittaa sitd, ettd ennen ja jélkeen mit-
tauksen on oltava suorat putkiosuudet. Tyypillisesti ennen mittausta suoran putken osuus on vdhintddn viisi
kertaa putken halkaisija ja sen jilkeen kaksi kertaa halkaisija.

Pitot-putkien perustyyppeja ovat yksinkertaisen putken lisdksi L ja S-tyypin putket, kuva 5.7. Ne mittaavat
samanaikaisesti sekd kokonaispaineen ettd staattisen paineen. Kun nidmé yhdistetdin painemittauksen vasta-
puolille, saadaan suoraan dynaaminen paine.

Kuvassa 5.6 on esitetty my0s keskiarvo pitot-putki (averaging pitot tube). Siind on useita reikd yhdessd
putkessa, jolloin saadaan kertamittauksella kokonaispaine ja anturi voi olla kiintedsti asennettuna putkistoon.
Kuvassa 5.8 on esimerkki talld periaatteella toteutetusta ilmavirran mittalaitteesta.


https://www.google.com/search?sca_esv=dfcaafcc5b06f200&sxsrf=ACQVn08WFl5V824EDAwFwv5qgDOx2qHrZw:1710143008603&q=pitot-putki+toimintaperiaate&sa=X&ved=2ahUKEwimvquU2-uEAxU8KhAIHflYD_EQ1QJ6BAguEAE&biw=1460&bih=1097&dpr=1#ip=1
https://www.google.com/search?q=averaging+pitot+tube&sca_esv=dfcaafcc5b06f200&sxsrf=ACQVn0-nb3EY6ziCB8RQv8jFZDMw29edag%253A1710143920815&source=hp&ei=sLnuZe3PL7HzwPAP972PyAE&iflsig=ANes7DEAAAAAZe7HwJRRrLgRhr9pH14DnsRUcSbLNde-&udm=&oq=averaging+pitot+&gs_lp=Egdnd3Mtd2l6IhBhdmVyYWdpbmcgcGl0b3QgKgIIADIIEAAYgAQYywEyCBAAGIAEGMsBMggQABiABBjLATIIEAAYgAQYywEyCBAAGIAEGMsBMggQABiABBjLATIIEAAYgAQYywEyBhAAGBYYHjIGEAAYFhgeMgYQABgWGB5InkxQrARYmjdwAXgAkAEAmAFNoAG0BqoBAjE2uAEByAEA-AEBmAIRoALkBqgCCsICBxAjGOoCGCfCAgoQIxiABBiKBRgnwgILEAAYgAQYsQMYgwHCAggQLhiABBixA8ICERAuGIAEGLEDGIMBGMcBGNEDwgIOEC4YgAQYigUYsQMYgwHCAg4QLhiABBixAxjHARjRA8ICEBAuGEMYrwEYxwEYgAQYigXCAgsQLhiABBixAxiDAcICChAAGIAEGIoFGEPCAggQABiABBixA8ICDhAuGIAEGLEDGIMBGNQCwgILEC4YgAQYxwEYrwHCAg4QLhiABBixAxjHARivAcICBRAAGIAEmAMFkgcCMTegB7-DAQ&sclient=gws-wiz#ip=1
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Kuva 5.7: L- ja S-tyypin pitot-putki

Kuva 5.8: llmavirran mittaus putkistoon asennetun Halton mittasiivikon avulla, https://www.halton.com/wp-
json/halton/print /31910, pdf


https://www.halton.com/wp-json/halton/print/31910/pdf%20
https://www.halton.com/wp-json/halton/print/31910/pdf%20
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Pitot-putkien hyvind puolena on, etteiviit ne aiheuta virtaukseen vastapaineita. Useat muut mittarit ai-
heuttavat vastapaineen (painehivion). Valmistajasta riippuen pitot putkien kiytossé voi olla laskentayhtaloissa
erilaisia laitekohtaisia kertoimia. Ndma 16ytyvéit laitteiden kayttdohjeista.

Pitot putkia voit ndhda lentokoneiden keulalla. Niiden nopeudet mitataan yleensé pitot putkella. Kyseessé
on L-tyypin putki, josta saadaan suoraan dynaaminen paine ja siitd nopeus.

5.5.2 Kuristuslaippa

Kuvan 5.1 periaatteella voidaan tehdid virtauksen mittalaite (kuristuslaippa, orifice plate), kuva 5.9. Naité
on saatavissa joko kaupallisesti valmistettuna tai ne voidaan valmistaa ISO-5167 strandardisarjan [ISO 5167]
mukaisesti. Kuristuslaipat asennetaan kiinteéisti putkistoon ja niiden mittaustarkkuus on hyvi, mittausvirhe on
+0,5- 1 %.

Kuva 5.9: Kuristuslaippa

5.5.3 Venturiputki

Venturiputkessa (venturitube) on suppeneva ja laajeneva kartio kuvan 5.10 mukaisesti. Kuristus aiheuttaa vir-
tausnopeuden lisddntymisen ja staattisen paineen alenemisen. Mittaamalla tulopaine ja kurkun paine voidaan
laskea virtausnopeus. Venturiputket on madritelty ISO-5167 [ISO 5167] standardisarjassa. Venturiputki aiheut-
taa pienemméin painehidvion kuin kuristuslaippa ja siihen kerdéntyy vihemmén likaa kuin kuristuslaippaan.
Mittausvirhe on luokkaa £1%.

Kuva 5.10: Venturiputki

5.5.4 Rotametri

Rotametrissa (muuttuva-aukkoiset mittarit, rotameter) on lipindkyvissi ja laajenevassa putkessa oleva kelluke.
Virtaus nostaa kelluketta ylospidin ja putkessa olevasta asteikosta voidaan lukean virtausmdérd, kuva 5.11.
Rotametrit ovat yksinkertaisia ja halpoja. Useimmiten ne on tarkoitettu virtauksen suoraan lukemiseen, mutta
niistd on my6s mahdollista saada sdhkoinen viesti.


https://www.youtube.com/results?search_query=orifice+plate+working+principle
https://www.youtube.com/results?search_query=venturi+tube+working+principle
https://www.youtube.com/results?search_query=rotameter+working+principle
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Kuva 5.11: Rotametri

5.5.5 Kuumalanka, -kalvo tai -palloanemometri

Anemometrilld tarkoitetaan yleisesti tuulen tai virtauksen mittaamiseen tehtyé laitetta. Kuumalanka- (hot wire
anemometer), kuumakalvo (hot film anomometer) ja kuumapalloanomometri perustuvat siihen, etti lammitet-
ty lanka tai kalvo on virtauksessa, joka jadhdyttdd lammitettyd elementtid. Laite voi pyrkid pitdméin virran,
jinnitteen tai lampotilan vakiona. Sen perusteella voidaan madrittda virtaus. Langat tai kalvot ovat ohuita ja
siten ne reagoivat nopeasti muutoksiin. Kuumalanka-anomometri mittaa yhden suuntaista virtausta ja mittaus-
suunta on helppo vaihtaa. Kuumakalvoanemometri voidaan tehda pitkulaisena tai se voidaan muotoilla kirjeksi
tai palloksi. Muodosta riippuen se voi mitata yhdestd suunnasta tai se mittaa koko virtausta.

Kuvassa 5.12 on kuumalanka-anemometrin periaatekuva. Lankaosa on kiyt&dnndssi suojattu ympérilla ole-
valla suojaputkella. Kuumakalvoanomometrissi on langan sijasta keraaminen puikko, jonka ulkopinta on vuo-
rattu sdhkod johtavalla kalvolla. Lankamaisen muodon lisdksi mittapdd voi olla meisselin, kartion, pallon tai
tason muotoinen. Lisdksi on saatavissa kahdesta tai kolmesta suunnasta saman aikaisesti mittaavia antureita
tai kuumapalloantureita, jotka mittaavat kokonaisvirtausta ilman suuntatietoa.

Kuva 5.12: Kuumalanka-anemometrin mittapdin periaate ja TSI anemometri


https://kytola.com/fi/tuotteet/muuttuva-aukkoiset-virtausmittarit/muuttuva-aukkoinen-virtausmittari-malli-a/%20
https://www.youtube.com/results?search_query=hot+wire+anemometer+working+animation
https://www.youtube.com/results?search_query=hot+wire+anemometer+working+principle
https://www.youtube.com/results?search_query=hot+wire+anemometer+working+principle
https://tsi.com/products/ventilation-test-instruments/airflow-instruments/airflow-instruments-multi-function-anemometers/airflow-instruments-multi-function-anemometer-ta465/
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Kuumalanka- ja kuumakalvoanemometrit ovat monipuolisia mittalaitteita ja ne ovat pienikokoisia ja helposti
liikuteltavia. Lisdksi ne soveltuvat seké kaasujen ettd nesteiden virtausmittauksiin.

5.5.6 Turbiinimittari

Turbiinimittarit (turbine flow meter) perustuvat virtauksessa pyorivddn siivikkoon. Kuvassa 5.13 on esitet-
ty turbiinimittarin periaate, virtaus saa turbiinin pyOrim#dn ja usein niissd on pulssianturi, joka tunnistaa
turbiinisiiven ja antaa pulssin siiven ohittaessa anturin. Turbiinimittari soveltuu seki nesteiden etti kaasujen
mittaamiseen. Mittarit voivat olla kiintefisti putkistoon asennettavia tai esimerkiksi kiidessé pidettavé ilmanno-
peusmittareita.

Kuva 5.13: Turbiinimittarin periaate

5.5.7 Tilavuuslaskija

Tilavuuslaskijan (positive displacement meter) yleisin tyyppi on soikioratasmittari, kuva 5.14. Siind on ellip-
tiset hammasrattaat, joita virtaava neste pyorittdd. N&itd mittareita kiytetdin usein Oljyn ja polttoaineiden
mittaamiseen. Mittari antaa kerran kierroksella pulssin, jonka laskijalaite rekister6i. Yksi pulssi vastaa tiettyé
tilavuutta.

Kuva 5.14: Kytola soikioratasmittari, https://kytola.com/fi/tuotteet/soikioratasmittarit/


https://www.youtube.com/results?search_query=turbine+flow+meter+working+principle
https://www.youtube.com/results?search_query=positive+displacement+flow+meter
https://kytola.com/fi/tuotteet/soikioratasmittarit/
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5.5.8 Muita tilavuusmittareita

Edella esitettyjen lisiksi virtauksen mittaukseen on saatavissa esimerkiksi magneettisia mittareita (magnetic
flow meter), coriolis mittareita (coriolis flow meter) ja ultradénimittareita (ultrasonic flow meter). Néista corio-
lismittari on massavirtamittari.


https://www.youtube.com/results?search_query=magnetic+flow+meter+working+principle
https://www.youtube.com/results?search_query=magnetic+flow+meter+working+principle
https://www.youtube.com/results?search_query=coriolis+flow+meter+working+principle
https://www.youtube.com/results?search_query=ultrasonic+flow+meter+working+principle

Luku 6

Melun mittaaminen

Melu aiheuttaa eldimille ja ihmisille stressid ja kuulovaurioita. Melun mittaamisessa pitdd noudattaa olemas-
sa olevia mittausstandardeja, muutoin ei saada vertailukelpoisia tuloksia. Mittaustulos riippuu mikrofonin si-
joituksesta ja etdisyydestd meluldhteestd. Kun etdisyys meluldhteeseen kaksinkertaistuu, melu vihenee 6 dB.
Tyo6suojelumittauksissa se sijoitetaan ihmisen korvan liheisyyteen. Ympéaristomelun mittauksissa on méaratyt
menetelmét ja sijoituspaikat.

Asni on paineaaltoja, jotka korva aistii. Perustana on #sinen aiheuttama paine. Ihmisen kuulokynnyksens,
kiytetaan 20 uPa (0,00002 Pa) painetta. Tdma vastaa 1 pW tehoa. Korva on herkkd hyvin pienien paineiden
muutoksilla. Eldimilld kuulo voi olla ihmisté tarkempi eli ne pystyvat aistimaan vield heikompia #&nid. On-
gelmana on, ettd aiemmin puuttui kokonaan voimakkaat d&net, jolloin korvaan ei ole kehtittynyt sitd vastaan
suojakeinoa, vaan se voi vaurioitua voimakkaista &anisté.

Korva on herkké instrumentti ja kuulokynneksen ja raastavan melun paine-ero on miljoonan luokkaa.A#nen
voimakkuuden tehoa verrataan kuulokynnykseen ja ilmoitetaan desibeleind, yhtdlo 6.1. Aiemmin kiytettiin
pelkkii belis (B), josta puuttui yhtélon kerroin 10. Mydhemmin katsottiin jirkeviksi desibelin kiytt. Ainen
teho on verrannollinen paineen toiseen potenssiin. Siitd tulee kerroin 2 ja 2-10 =20, joka on yhtélossé 6.1.
K#nenpainetasoa (SPL = Sound Pressure Level) merkitééin symboolilla L.

P P
L,=10- logP0 =20- logp0 (6.1)
L, Ksnenpainetaso db
P Adniteho
Py Kuulokynnyksen &aniteho, 1 pW
) Ainenpaine
Po Kuulokynnyksen &&nenpaine, 20 uPa

Kyseessé on siten logaritminen asteikko ja esimerkiksi #énitehon kaksinkertaistuessa (10 - log2=3) desibe-
liarvo nousee 3 dB. Thmisen korva aistii melun muutoksen erilailla, 2-3 dB muutoksen se juuri havaitsee ja 10
dB muutoksen se aistii melun kaksinkertaistumisena tai puolittumisena. Afinenpainetasoja ei voida laskea suo-
raan yhteen, vaan on laskettava joko &inteho tai ddnenpaine, jotka voidaan summata. Tatd verrataan sitten
kuulokynnykseen. Ainiteho saadaan ratkaisemalla yht#lostd 6.1 P, yhtilo 6.2.

P = Py - 10%0/10 (6.2)

Esimerkki. Kaiutin atheuttaa kuuntelupaikalla 70 dB ddnenvoimakkuuden. Miki on ddnenvoimakkuus, jos
kaiuttimia on kaksi (stereot)?

Desibeleja ei voida laskea suoraan yhteen, vaan pitad laskea nitden danitehot, jotka summataan, jonka jalkeen
voidaan laskea yhteinen dB arvo.Yhden kaiuttimen diniteho on yhtilon 6.2mukaan, P = 1pW - 107%/10
= 10000000 pW. Kun kawuttimia on kaksi, diniteho on 2-10000000 =20000000 pW ja dinenpainetaso on
L, =10- logw: 78 dB. Adnitehon kaksinkertaistuminen liséé dinenpainetasoa 8 dB. Korva pystyy
taman juurt huomaamaan tason muutoksena.

Jos ddnisignaalia tarkastellaan sellaisenaan, niin se virdhtelee nollan kahtapuolen ja sen keskiarvo on ldhella
nollaa. Signaalin keskiarvo ei siten kuvaa d#nen voimakkuutta. Tdmén takia d3ntd mitataan tehollisarvona

(Root Mean Square = RMS, zrys =

2 . . sess Jeeee . .o
2% ) Signaali nelididééin ja summataan. Nelissummasta lasketaan

keskiarvo, josta otetaan neliGjuuri, kuva 6.1. Samalla lailla vaihtosdhkd mitataan yleismittarilla, joka antaa
suoraan tehollisarvon. Se kuvaa nimensé mukaisesti signaalin tehoa.
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https://www.youtube.com/results?search_query=sound+pressure+level
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Kuva 6.1: Esimerkki sinimuotoisen #&nen tehollisarvosta. y=alkuperdinen signaali, y2=signaalin ne-
lio,RMS=tehollisarvo

Kuva 6.2: Thmiskorvan &innekkyystasot ja mittauksen A suodatus

Thmiskorva kuulee eritaajuiset #édnet erilailla. Kuvassa 6.2 on esitetty miten ihmiskorva kuulee eritaajuisia
44nis. 0 fonin ddnnekkyystaso tarkoittaa korvan kuulokynnysti. Ainnekkystasossa korva kuulee eri taajuiset
dénet saman suuruisina. Korva kuulee parhaiten 2000 - 5000 Hz &4nid. Matalien ja korkeiden d&nien kuulemi-
seen tarvitaan selvisti suurempi voimakkuus. Melumittauksessa kiytetdan yleisesti A-suodatusta, joka kuvaa
korvan keskivoimakkaiden d4nien kuulemista. Kuvaan 6.2 on piirretty dB(A) suodatuskiyri, melumittari pai-
nottaa tdmin mukaisesti mittausta, matalia ja korkeita taajuuksia vaimennetaan ja korvan herkintéd taajuusa-
luetta vahvistetaan hieman. Voit kokeilla eri taajuuksisia dénitd netistd 10ytyvien dénigeneraattoreiden (esim
https://www.szynalski.com /tone-generator/) avulla. Kuuntelu vaatii tietysti kunnollisen danentoiston.

A-suodatuksen lisiiksi melumittauksissa kiytetdsin B-, C-, D- ja Z-suodatusta. Niiden kiytté on kuitenkin
harvinaista. Z-suodatus ei oikeastaan ole suodatus, vaan mittaus on lineaarinen eli ilman mitdin suodatusta.
Melu mitataan 20 Hz - 20 000 Hz alueelta. Jos halutaan selvittdd tarkemmin melunldhdettd, silloin tehddén
taajuusanalyysi. TAma voi olla oktaavi-, terssi- tai kapeakaistainen FFT-analyysi. Kdnnykdihin on saatavissa
melumittari aplikaatioita, kuva 6.3. Namé& antavat karkean kuvan melusta, virallisissa mittauksissa tarvitaan
aina tietyn tarkkuusluokan mittalaitteet ja niille kalibraattorit.

Melun mittaukseen liittyy runsaasti erilaisia termeji, joilla tarkoitetaan tietylld tavalla mitattua ja laskettua
melua.

¢ dB(A), dB(C), dB(D), dB(Z), mittaamisessa on kiytetty jotain niistd suodattimista
o Lacq, mittausjakson dénitasojen tehollinen keskiarvo kun kéytetddn A-suodatusta
e Ly(a) tai Lwa, ddnitehotaso, laitteen aiheuttama melupéésto

¢ LpgnN, vuorokauden dinitaso, jossa ilta-ajan (E) klo 19-22 keskidénitasoa painotetaan + 5 dB ja yo-aikaa
(N) 410 dB, melun héiritsevyyden kuvaamiseksi.


https://www.szynalski.com/tone-generator/
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Kuva 6.3: Decibel X kinnykkésovellus

e L,,.x, mittausjakson aikana korkein mitattu dénitaso, ympéaristomelussa Lapmax

e LArmax, ampumaratojen melu

LAeq, t , tietyn ajanjakson t keskidénitaso
¢ Liacq),a » Pdiviajan (klo 7-22) keskidénitaso
¢ Liacq),ys > yoajan (klo 22-7) keskidénitaso

Koska melu vaihtelee tyopaikoilla pdivin aikana, mittaus tehddén annosmeluna (dosimeter). Siné otetaan huo-
mioon kunkin melutason kestoaika ja niisté lasketaan logaritmisesti keskiarvo. Annosmelumittari rekisterdi suo-
raan meluannosta. Tyosuojelulainsdiaddnnossi péaivittdisen melualtistuksen alempi toiminta-arvo on 80 dB(A) ja
ylempi 85 dB(A). Péivittdisen meluannoksen raja-arvo on 87 dB(A) [VNa 85/2006]. Alemman toiminta-arvon
ylittyessa tyontekijilld on oikeus kuulonsuojaimiin ja kuulotarkastuksiin. Ylemmé&n toiminta-arvon ylittyessé
tarvitaan meluntorjuntaohjelma ja tyontekiji velvoitetaan kuulonsuojainten kayttdon.

Valtioneuvosto on antanut paitoksen melutason ohjearvoista [VPN 993/1992]. Sen mukaan asumisalueilla
ulkomelu saa olla paivélld korkeintaan 55 dB(A) ja yolld 50 dB(A). Sisélld asuintiloissa melu saa olla korkeintaan
35 dB(A) péivélld ja 30 dB(A) yolld. Maa- ja metsdtalousministerion suositusten mukaisesti [MMM-RMO C2.2]
ilmanvaihdon melurajana on 65 dB jatkuva melu. Tami poikkeaa ihmisille annetuista suosituksista siiné, etta
tekstissd on dB arvo ei dB(A) arvo, jolloin vaatimus on téltd osin ankarampi, koska mittus tehdaén lineaarisella
asteikolla.

Melumittareilla on omat tarkkuusluokituksensa [IEC 61672-1]. Tarkkuusluokkia on kaksi, Class 1 ja Class
2. Tarkkuusluokka 1 (Class 1) on tarkoitettu tieteellisiin mittauksiin, viranomaiskiyttoon ja ympéristomelun
mittaamiseen. Tarkkuusluokka 2 (Class 2) on tarkoitettu tyopaikkamelumittauksiin ja kenttikiyttoon. Halpoja
melumittareita on my6s runsaasti tarjolla, niilld ei useinkaan ole mitdan luokitusta. Tarkkuusluokitelluissa
melumittareissa on vaihdettavat mikrofonit ja kalibrointi tehd&én Pistonphone kalibraattorilla, joka antaa 94
dB tai 114 dB vakioddnenpaineen ja taajuutena on 250 tai 1000 Hz. Kalibraattori ja kalibrointi ovat usein
pakollisia tehtdesséd standardien mukaisia viranomaisten hyviksymia mittauksia. Lisdksi voidaan tarvita jaljitys
virallisiin mittanormaaleihin.

Jos halutaan tietdd melun l&hde, silloin tarvitaan joko oktaavi-, terssi- tai kapeakaista-analyysid. Oktaavien
keskitaajuudet ja kunkin oktaavikaista ala- ja ylarajataajuudet on esitetty taulukossa 6.1. Yliraajataajuuden
ja alarajataajuuden suhde on kaksi. Terssi- eli 1/3-oktaavianalyysissd kukin oktaavikaista on jaettu vield kol-
meen osaan. Silli saadaan tarkempi kuva melutaajuuksista. Kapeakaista-anlyyseissa kiytetdin FFT-laskentaa
(Fast Fourier Transform) ja silld saadaan vield tarkempi taajuusjako. Oktaavianalyysi on usein liian karkea ja
kapeakaista-analyysi voi taasen olla lilan kapea, jotta meluldhteen taajuus saadaan selville. Terssianalyysi so-
veltuu usein hyvin melutaajuuden paikallistamiseen. Moottorin ddnien taajuudet ovat muutaman sadan hertsin
alueella ja voimansiirron ja hydrauliikan tuhansien hertsien alueella.


https://www.youtube.com/results?search_query=sound+spectra+and+octave+band+analysis
https://www.youtube.com/results?search_query=fft+explained
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Taulukko 6.1: Oktaavien keskitaajuudet ja ala- ja ylidrajataajuudet
| Keskitaajuus Hz | Alarajataajuus Hz | Ylirajataajuus Hz |

31,5 22 44
63 44 88
125 88 177
250 177 355
500 355 710
1000 710 1420
2000 1420 2840
4000 2840 5660
8000 5660 11300
16000 11300 22600

Melun mittaaminen riippuu voimakkaasti mm siitd milti etdisyydeltd mittaus tehddin ja mitkd ovat mit-
tausolosuhteet. Tadmé&n takia mittauksille on olemassa standardoidut mittausmenelmét. Melua voidaan mitata
meluannoksena, tamé antaa tyontekijan pavittdisen meluannoksen ja sen mukaan voidaan arvioida esimerkiksi
melusuojainten tarpeellisuutta. Liikkuvissa tyokoneissa ja kidessd pidettéivissd tyolaitteissa on usein omat tur-
vallisuusvaatimukset ja omat melunmittausmenetelmit. Tyokoneille tehdddn myds sen aiheuttaman ympéristo-
melun mittaus. Koneeseen merkitdin mitattu ympéirisomelun dinitehotaso Lywa arvona. Tdméa on méairitelty
konedirektiivissd [2006/42/EY] ja tarkemmin direktiivissd 2000/14/EY [EU 2000/14/EY]. Mittausmenetelmisté
ja koneiden meluvaatimuksista on muistettava, etté niitd paivitetdan jatkuvasti. Kuvassa 6.4 on esimerkki miten
mikrofonit ddnitehotason mittauksessa voidaan joutua sijoittamaan. Mittauspisteiden meluarvoista lasketaan

koneen danitehotaso.

Kuva 6.4: Esimerkki mikrofonien sijoittelusta dénitehotason mittauksessa. Puolipallon séde on 10 m, mitattava
kone on origossa ja mikrofonien paikat on merkitty x merkeilld. ChatGPT-generated image, 2025.

Esimerkiksi traktoriohjaamon melun mittauksessa voidaan kiyttié seuraavia mittausmenetelmié.:

e EU Directive 2009/76/EC [EU 2009/76/EC]. The driver-perceived noise level of wheeled agricultural or

forestry tractors
e OECD Code 5 [OECD Tractor Code 5]. OECD standard code for the official measurement of noise at the

driving position(s) on agricultural and forestry tractors
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e ISO 7216:2015 [ISO 7216]. Agricultural and forestry tractors — Measurement of noise emitted when in
motion.

Tyypillisesti melu mitataan jokaisella ajovaihteella. Traktorin perdssi on jarruauto, jonka avulla voidaan kuor-
mittaa traktoria. Kuormitusta lisdtddn kullakin vaihteella ja etsitdin kunkin vaihteen korkein melutaso, ku-
va 6.5. Traktoridirektiivin mukainen meluraja on 90 dB(A) tai 86 dB(A) riippuen siitd kumpaa direktiivin
[EU 2009/76 /EC] mukaista mittausmenetelméé kiytetaan. 90 dB(A) rajaa kiytetddn kun mittaus tehdadn
kuormitettuna ja 86 dB(A) rajaa kuormittamattomana suljetussa ja ikkunat ja luukut auki olevassa kokeessa.

Kuva 6.5: Ohjaamomelun mittaus

Suomessa tehdyssa traktoriohjaamomelun kartoituksessa traktoreita kiytettiin erilaisissa maataloustoissa ja
niistd mitattiin kuljettajan meluannos [Vahénikkild ym]. Kuvassa 6.6 on tuloksia tésta kartoituksesta. Mittauk-
set tehtiin vuosimalliltaan 1982 - 2005 traktoreista. Nykyisiin traktoreihin verrattuna nédiden melutasot ovat
selvésti korkeampia. Kartoituksessa ongelmatraktoreita olivat ne, joiden ikkunat puuttuivat tai kattoluukku oli
auki.

Kuva 6.6: Traktorin ohjaamomelun kartoitus, keskiarvot ja hajonnat

Ohjaamomelun mittaamisen lisdksi ajoneuvoille tehd&in ohiajomelunmittaus. Kuvassa6.7 on traktorin ohia-
jomelun mittaus [EU 2015/96]. Mikrofonit ovat 7,5 m etdisyydelld ajoradan keskelti. Traktoria ajetaan suurim-
malla vaihteella siten, ettd nopeus on 75% suurimmasta nopeudesta. 10 m ennen mikrofinilinjaa kithdytet&dén
mahdollisimman nopeasti tdyteen nopeuteen (téysi kaasu) ja 10 m linjan jialkeen hidastetaan mahdollisimman
nopeasti poistamalla téysi kaasu. Testin aikainen korkein melutaso rekisteréidéaan. Muilla ajoneuvoilla mittaus-
tapa on samanlainen, kiihdytys- ja hidastuslinjat voivat olla erilaiset, samoin ajonopeus. Standardissa ISO 7216
[ISO 7216] on tarkemmat mittausohjeet.
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Kuva 6.7: Traktorin ohiajomelun mittaus
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Luku 7

Kaasupitoisuuksien ja paastojen
mittaukset

Kaasupitoisuuksia mitataan karjasuojista ja myos pellon tai metsian maaperédn padstoistd ollaan kiinnostuneita.
Té&ssé tutustutaan hieman kaasumittauksiin, jotta ympértiisimme siiné kiytettya tekniikkaa. Tdmé ala kehittyy
nopeasti ja uusia menetelmii tulee lisda jatkuvasti.

7.1 Sahkokemialliset anturit

Sihkokemiallisia antureita kiiytetdin kenttdmittauksissa, henkilokohtaisissa kaasuilmaisimissa ja palovaroitti-
missa. Ne voivat toimia mitattavan tai tarkkailtavan kaasun ja elektrolyysin véliselld reaktiolla, joka tuottaa
sahkovirtaa tai kaasu reagoi puolijohdekerroksen kanssa (metallioksidisensori), jolloin vastus muuttuu. Nami
anturit ovat pienikokoisia, kevyitd ja halpoja, mutta ne vanhentuvat ja niissa voi olla muiden kuin mitattavien
kaasujen ristivaikutuksia.

Kuvassa 7.1 on esimerkki elektrokemiallisesta anturista. Kaasu virtaa kalvon ja kapillaarisen aukon kautta
anturiin. Kaasu vaikuttaa aistivan elektrodin sdhkoisiin ominaisuuksiin, jonka perusteella kaasupitoisuus voidaan
mitata.

Kuva 7.1: Esimerkki elektrokemiallisesta kaasuanturista

7.2 Infrapuna-analyysi

Infrapuna-analyysi tai tarkemmin ldhi-infrapuna-analyysi (near infrared NIR) perustuu siihen, ettd néytteen
ldpi meneva tai siitd heijastuva infrapunavalo vaimenee néytteessi olevan pitoisuuden mukaisesti. Ndytteen
ldpimenevin mittauksen periaate on kuvan 7.2 mukainen. Lihetin 1dhettd4 infrapunavaloa, josta toinen kulkee
suoraan vastaanottimeen ja toinen kulkee ndytteen 1api. Sen perusteella kuinka paljon valonvoimakkuuksissa on
eroa voidaan médrittda ndytteen tietyn komponentin pitoisuus.

Aaltoalue on ldhi-infrapuna eli sen aallonpituus on 750 nm - 1500 nm. Esimerkiksi veden ja hiilidioksidin
spektri on kuvan 7.3 mukainen. Analyyseissi kiytetdin aallonpituuden sijasta yleisesti aaltolukua. Aallonpituus
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LUKU 7. KAASUPITOISUUKSIEN JA PAASTOJEN MITTAUKSET 56

Kuva 7.2: Lipimenevin infrapuna-analyysin periaate

A saadaan yht&lolld A = 1, jossa v on aaltoluku. Esimerkiksi hiilidioksidi (CO2) vaimentaa aaltolukuja 2600 ja
700 1/cm (3 850 - 14 300 nm), kuva 7.3 . Eri aineiden spektrit voivat menné hieman péillekkiin.

Kuva 7.3: Veden ja hiilidioksidin infrapunaspektri

Tietyn pitoisuuden mittaamiseen kiytetddn vain yhtd tai paria aallonpituutta. N&itd antureita kutsutaan
yleisesti NDIR (Nondispersive infrared) antureiksi tai mittalaitteiksi. Jos halutaan mitata useampia aineita yh-
taaikaisesti, silloin kiytetdin FTIR (Fourier Transfer Infrared) analysaattoreita. Ne mittaavat koko spektrin,
jolloin saadaan useamman aineen pitoisuudet. Liséksi laite on tarkempi kuin yhden aaltoalueen laite. Infrapuna-
laitteiden hintakirjo ldhtee muutamasta kymmenestéd eurosta. Nditd myydaan ilmanlaadun tarkkailuun, jolloin
ne mittaavat hiilidioksidia. Kannettavia analysaattoreita voidaan kiyttda esimerkiksi maaperén tai karjasuojien
padstojen mittaukseen, kuva 7.4.

Heijastuvaa infrapunatekniikkaa kiiytetddn hyvin monipuolisesti, silld voidaan mitata esimerkiksi maan, vil-
jan tai hakkeen kosteuksia realiaikaisesti. Liséiksi silld voidaan méirittd4 aineiden koostumuksia. Sitd kiytetdian
esimerkiksi rehujen ja lannan jatkuvaan analysointiin, jolloin voidaan mitata esimerkiksi rehun proteiinipitoi-
suus tai lannan levityksessa ravinteiden méaria. Nailla tekniikoilla on omat nimityksensé, esimerkiksi ATR-FTIR
(Attenuated Total Reflectance - FTIR) ja DRIFTS (Diffuse Reflectance Infrared Fourier Transform Spectrosco-

py)-

7.3 Kaasukromatografi

Kaasukromatografi (gas chromatography) on perinteinen laboratorianalysointimenetelmid. Kaasukromatografia
perustuu yhdisteiden erilaisiin liikkumisnopeuksiin ldmmitetyn kolonnin 14pi kulkiessa, jolloin yhdisteet erottu-
vat toisistaan. Kolonni on ohut putki, jonka sisélli stationdirifaasi on. Kolonnit ovat pituudeltaan 15-50 m ja
sisdhalkaisija on 0,1 - 0,5 mm. Eri aineille on saatavissa erilaisia kolonneja. Kaasujen mittauksissa kiiytetdan tas-
sé tekniikassa usein néytteenottoa. Niyte kerdtdin muoviseen pussiin ja viedddn laboratorioon analysoitavaksi.
Kaasukromatografista on myos kenttdmittauksiin soveltuvia malleja.

Kenttamittauksissa FTIR on yleisesti kiytetty, koska analyysi on nopeampi ja mittaus on helpompi ja
yksinkertaisempi. Kaasukoromatgrafi soveltuu paremmin laboratorioihin kun tarvitaan tarkkaa analyysia.


https://www.youtube.com/results?search_query=ndir+working+principle
https://www.youtube.com/results?search_query=Attenuated+Total+Reflectance+-+FTIR
https://www.youtube.com/results?search_query=Diffuse+Reflectance+Infrared+Fourier+Transform+Spectroscopy
https://www.youtube.com/results?search_query=gas+chromatography+animation
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Kuva 7.4: Navetan kaasupitoisuuksien mittaus FTIR analysaattorilla
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Luku 8

Mittausesimerkkeja

8.1 Karjasuojien olosuhdemittauksia

Karjasuojien olosuhteita mitataan usein kolmen eri tarkoituksen vuoksi. Mittauksilla voidaan seurata eldinten
hyvinvointia, voidaan arvoida eldinsuojan padst0ja tai mittauksia kiytetddn lampdétilan tai ilmanvaihdon sia-
t66n. Mitkddn ndistd mittauksista eivit ole helppoja, koska rakennukset ovat suuria ja olosuhteet (sdé, eldinten
aktiivisuus, eldinméaéra) vaihtuvat. Mittaustuloksiin vaikuttaa seuraavat asiat:

e Sii: lAmpdtila, tuuli, auringonpaiste, ilman kosteus, sade

e Rakennus: kylmé, puolikylmé tai limmin rakennus, kulkuaukot, ikkunat
e Mittauspaikka rakennuksessa

¢ Eldin: maari, aktiivisuus (lypsy, ruokailu, lepo)

Mittaustulokset muuttuvat sen mukaan mistd kohdasta rakennusta mittaus tehddén, kuva 8.1. Aukot, kuten
ovet ja ikkunat ja niiden kiytté tuovat vaihtelua mittauksiin, samoin vuorokausirytmit. Navetassa lypsy- ja
ruokinta-aika ovat aktiivisia aikoja, kun taasen y6 on lepoaikaa. Kun mitataan eldinten hyvinvointia, silloin
liikkutaan eldinten luona. Kun mitataan ilmanvaihtoa tai padstojé, silloin kiytetdén toisenlaista tapaa.

Kuva 8.1: Navetan olosuhteet 2,5 m korkeudella eri kohdista rakennusta [Teye]

Karjasuojien mittausmenetelmis ja -tuloksia on kisitelty laajasti mm Teyen viitoskirjassa [Teye], Grohnin
pro-gradu tutkielmassa [Grohn], Ecostal hankkeen loppuraportissa [Kivinen ym]| ja Karva hankkeen loppura-
portissa [Mannfors B. ja Hautala M.]. Ilmanvaihtojen toimivuudesta ja ilmanvaihdon perusteista on kirjoitettu
my6s Heimosen ty6ryhmien raporteissa [Heimonen ym 2009, Heimonen ym 2012, Heimonen ym 2014]. Pedersen
Tanskasta on ollut eurooppalainen ilmanvaihdon tunnustettu tutkija, hinen kokemuksiaan ja tuloksia 16ytyy
erddnlaisesta karjasuojien ilmastoinnin eliménkertakirjasta [S. Pedersen |. Hassouna ym [Hassouna ym 2020]
on tehnyt oppaan, jossa selostetaan karjasuojien paéstdjen sekd ilmanvaihdon mittaamista.

8.2 Elainten hyvinvointi

Eldinten hyvinvointi on monitahoinen asia ja siihen liittyy useita sdannoksid. Karjasuojien sdannoksia on saa-
tavissa maa- ja metsitalousministerion sivustolta [MMM Rakentamissdfdokset]. Karjasuojien lampdtilojen, il-
manvaihdon, kosteuden, kaasujen ja melun ohjeellisia suosituksia on annettu maa- ja metsétalousministerién
Maatalouden tuotantorakennusten lampohuolto ja huoneilmasto ohjeessa [MMM-RMO C2.2]. Taulukossa 8.1 on
karjasuojien lampotilasuosituksia ja myos kriittisid arvoja, joita ei pitéisi ylittda tai alittaa. Kuumassa eldimille
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tulee lamp0ostressid, joka on eldimelle stressaavaa ja voi aiheuttaa ldmpdohalvauksen sekd tuotannon alenemista.
Kylmaéssé eldin joutuu kiyttdmaan enemmaén energiaa lammon ylldpitdmiseen ja sekin aiheuttaa eldimelle stres-
sid ja tuotannon alenemista. Kriittisten ldmpoétila-arvojen sisélld pitdisi pysya, jotta sekd eldin ettd tuotanto
voisivat hyvin. Eldinroduilla on eroja, esimerkiksi yldmaan karja on sopeutunut hyvin kylmain. Ladmpdétilasuo-
situs riippuu myos eldimen idstd, aluksi tarvitaan korkeimpia lampotiloja ja eldimen kasvaessa ne sietédvit alem-
pia lampétiloja. Esimerkiksi broilerin kasvatuksen alkuldmpdtila on yli 30 °C ja lintujen kasvaessa se lasketaan
véhitellen 1&helle 20 °C lampdotilaa.

Taulukko 8.1: Eldinten optimi ja kriittiset lampotilat

Eldin Alempi Ylempi Optimi °C
kriittinen kriittinen
lampéotila °C lampétila °C
Lehmi (-25) -15 23 .. 27 5..15
Nuorkarja (-15) 0 25 ...30 10 ... 20
Vasikka (0) 10 30 15 ... 25
Lihakarja yli 3 kk (-35) -15 25 ... 30 -10 ... 15
Porsiva emakko (5) 20 27 ... 32 10 ... 28
Porsas alle 2 vk 25 34 30 ... 32
Lihasika (7) 15 25 .. 27 15 ... 22

Myo6s ilmankosteudelle, melulle ja kaasupitoisuuksille on suosituksensa. I[lman suhteellisen kosteuden suositus
on maa- ja metsitalousministerién ohjeiden [MMM-RMO C2.2] mukaan 80 %. Broileridirektiivin vaatimus on,
ettei 48 tunnin aikana ilman suhteellinen kosteus ylita 70%, kun ulkona on alle 10 °C. Kuvassa 8.2 on esimerkki
boilerierén kasvatuksen aikaisesta lampdtilasta ja kosteudesta. Kasvatus alkaa 32 °C lampotilasta ja lintujen
kasvaessa lampotilaa voidaan laskea. Tilan suhteellinen kosteus lisdéntyy kasvatuksen aikana lintujen kasvaessa
ja elintoimintojen lisd&ntyessa.

Kuva 8.2: Broilerierdn aikainen tilan l&dmpdétila ja kosteus

Ilman suhteellinen kosteus on ulkoilmassa elokuusta maaliskuuhun yli 80%. Kun ulkoilma otetaan ilman-
vaihdon kautta rakennukseen, se lampenee huonelampétilaan. Ilman ldmmetessa kosteussuhde (absoluuttinen
kosteus) siilyy samana, mutta suhteellinen kosteus alenee. Eldimet luovuttavat kosteutta, joka taasen lisdi
suhteellista kosteutta.

Myés kaasupitoisuuksilla ja polyille on omat suosituksensa, taulukko 8.2. Karjasuojissa kasitellddn ja va-
rastoidaan rehua, joka on biologista materiaalia. Lisdksi sielld voidaan liikkua konein. Tdméa aiheuttaa polyn
muodostumista, mikd on haitallista sekd eldmille ettd niiden hoitajille. Mitd pienempié hiukkaset ovat, sen
pidemmdlle ne voivat tunkeutua hengitysteihin. Karkeammat hiukkaset poistuvat usein yskimélla. Hiukkasten
lapimitta ilmoitetaan mikrometreina (1 pm = 0,001mm). Thmisilld 100 um hiukkaset pdédsevit nendén ja suuhun,
25 pm hiukkaset pééasevét yldhengitysteihin ja 5 - 10 ym péésevit keuhkoputkiin.

Eldinten osalta noudatetaan melko lailla tyontekijéiden arvoja. Useinkaan tyontekijit eivit oleskele kahdek-
saa tuntia eldinsuojassa, kun taasen eldimet voivat joutua olemaan sielld jatkuvasti.
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Taulukko 8.2: Haitallisten kaasujen ja pOlyn suositusarvoja eldinsuojissa ja tyontekijéiden Haitalliseksi Tunnetut
Pitoisuudet (HTP)

Aine Eldinsuoja Tyo6ntekijoiden
enimmaAispitoisuus HTP-arvo
[MMM-RMO C2.2] [HTP-arvot(2020)STM]
Hiilidioksidi, CO» 3000 ppm 5000
Ammoniakki, NH; 10 ppm, siipikarja 8 h altistus 20 ppm, 15
pehkulla 25 ppm min altistus 50 ppm
Rikkivety, HoS 0,5 ppm 8 h altistus 5 ppm, 15
min altistus 10 ppm
Hiilimonoksidi, 5 ppm 8 h altistus 20 ppm, 15
hiki, CO min altistus 5 ppm
Orgaaninen poly 10 mg/m? 8 h altistus 5 mg/m?, 15
min altistus 10 mg/m?

Asetetuille raja-arvoille on my6s kritiikkid, koska pelkét fyysiset olosuhteet eivit takaa hyvinvointia. Eten-
kin ldmpdtilojen osalta eldinten lAmmoneristys, ruokinta, karjasuojan ominaisuudet ja ilmanvaihto vaihtelevat
runsaasti. Tdman takia suositellaan enemmaénkin eldinten kiyttdytymisen havannointia.

8.3 Ilmanvaihto

Karjasuojien ilmanvaihdon ongelmana on, ettd rakennukset eivét ole usein kovin tiiveitd vaan esimerkiksi nave-
toissa voi olla sdddettévid verhoseinid tai kulkureittejé voi olla auki. Talloin ilmanvirtaukset eivét ole hallittuja
ja suora ilman virtausnopeuden mittaaminen ei anna oikeaa tulosta. Tall6in kiytetdin epdsuoria mittauksia.
Sikaloita ja kanaloita joudutaan ldmmittdmé&in kylmind kausina, jolloin niissé on normaalisti selvéit ilman tulo-
ja poistoaukot, jolloin ilmanvaihto voidaan mitata aukkojen luota suorana mittauksena. I[lmanvaihdon lasken-
nassa taytyy usein kiyttdd normiointia, jotta tulokset olisivat vertailukelpoisia. Tamé& voidaan tehdad yht&lon
5.9 avulla.

Ilmanvaihdon tarve muuttuu olosuhteiden muuttuessa. Kuvassa 8.3 on esimerkki ulkolimpdétilan vaikutuk-
sesta ilmanvaihtotarpeeseen. Kylmilld ilmoilla hiilidioksidin poisto maérittas ilmanvaihdon tarpeen, kun taasen
lampimilld ilmoilla [Ammonpoisto on madradvina tekijind. Ilmanvaihdon ohjauksen pitéisikin toimia usean eri
kriteetin mukaan.

Kuva 8.3: Ilmanvaihdon tarpeen muuttuminen ulkoldmpdétilan mukaan

8.3.1 Suora ilmanvaihdon mittaus

Suorassa ilmanvaihdon mittaus voidaan tehd&d rakennuksista, joissa on selvit ilman tulo- ja poistoaukot, kuva
8.4. Mittaamalla tuloaukkojen virtausnopeudet ja kertomalla se aukon pinta-alalla saadaan virtausméairé, yhtalo
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Kuva 8.4: Koneellisen ilmanvaihdon imanvirtaukset

5.7. Virtausnopeus voidaan mitata esimerkiksi kisimittareilla tai huppumittarilla, jossa aukon virtaus johdetaan
mittaushupun lapi.

Sikalan osasastossa on kymmenen sisddntuloaukkoa. Aukon koko on 50 ¢cm x 25 cm. Keskiméaraiseksi virtausno-
peudeksi saatiin 0,8 m/s. Mikéi on osaston ilmanvaihtomiird? Ilmavirtauksen lampatila on 12 ©C ja ilmanpaine
on 990 mbar, kuinka suuri on normioitu ilmanvaihto?

Sisadntuloaukkojen kokonaiskoko on 10 - 0,5m - 0,25m = 1,25 m?. Ilmanvaihto on yht#lén 5.7 mukaan ¢, =
1,25m?-0,8m/s = 1,0 m® /s = 3 600 m* /h. Normiointiin kéiytetd&n yht&lsd 5.9, gy, = g, - 2 - == 3600m3 /h -

273,15 990 _ 3
57315113 T0135 5909 M /h

8.3.2 Epaéasuora ilmanvaihdon mittaus

Epésuoran ilmanvaihdon mittaamiseen kiytetdan hyviksi rakennuksen taseyhtalitad. Taseyhtalot muodostetaan
lampotaseen ja kaasutaseiden avulla. Niissd tarkastellaan sisdén tulevan ilman ja poistuvan ilman siséltoja seké
otetaan huomioon kuinka paljon eldimet tai toiminnot tuovat sisiille limpo6a tai kaasuja. Ilmanvaihto saadaan
laskettua ndiden avulla. Poistuvan ilman pitoisuudet ovat eldimistd ja toiminnoista johtuen suuremmat kuin
tulevan ilman. Poistuvan ilman pitoisuus riippuu siitd, kuinka suuri ilmanvaihto on. Muodostamalla 1dmmolle
tai kaasuille taseyhtdlot voidaan maarittad ilmanvaihto.

Epédsuoran mittauksen tarkkuus riippuu siitéd, kuinka hyvin eldinten ja muiden toimintojen tuotot pysty-
tddn arvioimaan. Kuvassa 8.5 on esimerkki broilerihallista mitatusta ilmanvaihdosta. Mitatun arvon lisdksi
ilmanvaihto on laskettu hiilidioksidi (CO,), l4mpo ja suhteellisen kosteuden (RH) taseiden perusteella. Epé-
suorat mittaukset ovat téssd tapauksessa antaneet keskimadrin 20% mitattua suuremman ilmanvaihdon. Huo-
lellisesti tehtyni padstdan jopa muutaman prosentin eroon mitatun ja epdsuorasti maéritetyn tuloksen vélilla
[S. Pedersen |. Epésuorassa mittauksessa lampétilaeron pitéisi olla vihintadn 2°C, kosteuseron véhintdén 0,5
g/m? ja hiilidioksidieron yli 200 ppm [S. Pedersen |.

8.3.2.1 Elidinten lAmmon ja kaasujen tuotto

Eldin kiyttdd rehua elintoimintoihinsa. Tarpeeseen vaikuttaa lampoétila, aktiviteetti ja tuotanto (kananmu-
nat, maito, liha). Eldin tuottaa 1ampdé karjarakennukseen. Tuotettu 1ampd tulee kahdessa muodossa, suoraan
eldimestd poistuvana l&mpond ja hikoiluna, mikd tarkoittaa ihon ja hengityksen mukana tulevana vesihoyry-
né. Hikoilua varten eldin joutuu hoyrystdmadn vettd. Suora ldmmonluovutus ndkyy rakennuksissa ldmpdtilan
nousuna ja hikoilu suhteellisen kosteuden nousuna. ’Hikoilun’ oikeampi termi on latentti limmonluovotus, miké
tarkoittaa ldmpoenergiaa, joka sitoutuu tai vapautuu aineen olomuodon muutoksessa. Tassd tapauksessa ve-
den hoyrystyminen sitoo 1dmpdé, jonka eldin joutuu tuottamaan. Kylméssi suora limmaontuotto on suurempaa,
koska eldimen pitdé pitda kehon ldmpdotila ylla. Lampdotilan kohotessa yhé enemmaén [A&mpoa poistuu hikoiluna.

Eldinten lammon ja vesihOyryn tuotto tiedetddn kohtuullisesti, taulukko 8.3. Niille arvoille on olemassa
my0s laskentayhtéloita, jotka ottavat paremmin huomioon eldimen painon ja esimerkiksi lehmilld maidontuoton.
Naisté 16ytyy yksityiskohtaiset selostukset Mannforsin ja Hautalan julkaisussa [Mannfors B. ja Hautala M.| ja
julkaisuun liittyvét ilmanvaihtolaskurit on ladattavissa sivustolta https: //www.energia.agrotekno.fi/laskureita,/.


https://www.energia.agrotekno.fi/laskureita/
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Kuva 8.5: Eri tavoilla mitattu broilerihallin ilmanvaihtomé&éra [S. Pedersen |

Kuva 8.6: Eldimen lammontuotto ja ldampodalueet, LCT=Lower Critical Temperature, UCT=Upper Critical
Temperature, TNZ=Temperature Neutral Zone, ZLTE= Zone of Least Thermoregulatory Effort

Kuvassa 8.6 on kaavakuvana eldimen l&mmdntuotto ympéariston lampotilan muuttuessa. LCT tarkoittaa
alempaa kriittistd ldmpdotilaa, jolloin esimerkiksi lypsylehmé joutuu alentamaan maidon tuottoa, jotta kehon
lampotila pysyisi ylla. Ylemmésséd kriittisesessd lampotilassa (UCT) eldin joutuu hikoilemaan enemmén pois-
taakseen lampoa ja myos vihentamain syomistd. Eldinten kriittisten ldmpdotilalueiden suositukset ovat taulu-
kossa 8.1. Alue, jossa eldimen kokonaislimmontuotto on alimmillaan on l&mponeutraali alue (TNZ). Nykyisin
suositellaan lampomukavuusalueen kiyttod (ZLTE), joka ulottuu alemmasta kriittisestd lampotilasta ylempaan.

Karjasuojan olosuhteet muuttuvut ulkoilman olosuhteiden (lampdtila, kosteus, tuuli) muuttuessa. My0s
eldimilld on oma vuorokausirytmi, joka vaikuttaa olosuhteisiin. Kuvassa 8.7 on esimerkki kolmen vuorokauden
aikaisesta sikalan ldmpdétilan ja kosteuden vaihtelusta. Vuorokausirytmi vaikuttaa olosuhteisiin. Tdma tarkoittaa
sitd, ettd yksittdinen mittaus ei kerro kovinkaan paljon olosuhteista, vaan tarvitaan pidempiaikainen seuranta.

Maa- ja metsitalousministerion suosituksissa [MMM-RMO C2.2] on myds taulukoitu eldinten tyypillisia
lammon ja kosteuden luovutusarvoja, taulukko 8.3. Taulukossa on annettu suora lammontuotto ja kosteuden
tuotto. Kosteuden tuoton ja latentin lammdntuoton (hikoilu) vélilla on selvd fysikaalinen yhteys. Veden omi-
naishdyrystymislimpé6 on 0 °C lampdatilassa 2500 kJ /kg ja 100 0 °C 2257 kJ /kg. Eldimen tuottama kosteus on
n 10 °C lampotilassa yhtélon 8.1 mukainen.

-Plat[W]
-h

0, 68[1L]

qms0l9/h] = ] (8.1)
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Kuva 8.7: Sikalan kosteuden (ylempi kiyrd) ja lampdotilan muutokset kolmen vuorokauden aikana

Esimerkki. Lypsylehmin suora limmdntuotto on 700 W ja kosteuden tuotto on 400 g/h. Kuinka suuri on latentti
lampoteho?

Ratkaistaan yhtdlésta 8.1 latentti ldmpéteho, Pior = 0,68 - g0 = 0,68 - 400= 272 W. Kokonaislimpéteho on
700+272 = 972 W.

Taulukkoarvojen sijaan l&mmontuotto voidaan laskea sitd varten kehitetyilld empiirisilld yht&lsilla. Ne ovat
tarkempia kuin téssa kiytetyt taulukkoarvot, koska niissé laskennassa on mukana lampdétila, paino ja esim. lypsy-
lehmalld maidon tuotto. Tamé laskenta on selvitetty mm Mannforsin ja Hautalan raportissa [Mannfors B. ja Hautala M.].

Lidmmon ja vesihOyryn lisdksi eldin tuottaa kaasuja, hiidioksidia ja ammoniakkia. Hiilidioksidin tuotanto
riippuu eldimen kokonaislimmontuotannosta siten, ettd sitd syntyy 1 1 jokaista 24,7 kJ kokonaislimmontuottoa
kohden tai toisina yksikkdind 11 jokaista 6,7 Wh kohti [Albright]. Hiilidioksidin tiheys on 1,98 kg/m? eli se on
1,5 kertaa tiheimpad kuin ilma.

Esimerkki. Kuinka paljon edellisen esimerkin lypsylehmd tuottaa hilidioksidia?

Kokonaislimméntuotto oli 972 W. Tunnissa on 972 Wh, jolloin 32 = 145 1/h tai 0, 145’”73 +1,982%4 = 0,29 kg/h.

6,7

8.3.2.2 Lampotasapaino

Ennenkuin voimme tarkastella ldmpd&tasapainoa on syyté kerrata muutamia rakennusten ldmpohavichin liitty-
vaa fysiikkaa.
Lammon johtumisessa siirtyva lampdteho saadaan yhtdlosta 8.2.

P=2\- A% (8.2)

Lémpoteho
Lammonjohtavuus, taulukko 8.4
Virtauksen poikkileikkausala
T Lampotilaero
Seindmé&n paksuus

> >

Seindn lAmmonjohtavuus riippuu sen rakenteesta. Eniten lAmmonjohtavuuteen vaikuttaa eristemateriaali
ja sen paksuus. LA&mpo voi siirtyd seinén 1dpi konvektion avulla, jos siind ei ole kunnon tuulensuojaa. T&llgin
voimakas tuuli puhaltaa eristemateriaalin l&pi ja se toimii limmdneristeen sijasta ilman suodattimena. Samoin
kosteus voi tuhota lammoneristeen. Jos kosteus pédsee lammoneristeen sisdén ja kondensoituu sinne, eristyskyky
hividi ja sisille alkaa muodostumaan homeita.

Materiaalien lammonjohtavuuskertoimiin vaikuttaa materiaalin kosteus sekdi myos lampotila. Todellisuudes-
sa kertoimet eivitkidn ole taysin vakioita, vaan ne muuttuvat hieman olosuhteiden mukana. Seindmérakenteissa
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Taulukko 8.3: Kotieldinten 1ammon, kosteuden ja hiilidioksidin tuotto [MMM-RMO C2.2]
Eliin Paino kg Ika Kokonais- Suora Kosteuden Hiilidioksi-
l&mmon- l&mmon- tuotto din tuotto
tuotto! tuotto g/h/eldin g/h/eldin
W /eliin W /eldin
Lypsylehm 400 - 500 972 700 400 287
Lypsylehmé 600 1106 800 450 327
Lypsylehm3 700 1190 850 500 352
Hieho ja ummessa 500 872 600 400 258
oleva lehma
Nuorkarja, 400 18 kk 704 500 300 208
uudistus
Nuorkarja, 300 9 kk 570 400 250 168
uudistus
Nuorkarja, 150 5 kk 352 250 150 104
uudistus
Lihakarja 600 20 kk 1110 600 750 328
Lihakarja 500 16 kk 890 550 500 263
Lihakarja 300 10 kk 706 400 450 209
Lihakarja 200 6 kk 588 350 350 174
Lihakarja 100 3 kk 386 250 200 114
Joutilas emakko, 200 418 350 100 124
karju
Porsas 20 3 kk 101 60 60 30
Porsas 10 1 kk 57 30 40 17
Lihasika 110 5-7kk 302 200 150 89
Lihasika 90 3-5kk 232 150 120 69
Lihasika 60 2 -3 kk 161 100 90 48
Lihasika 30 1-2kk 123 75 70 36
Kana 2 > 5 kk 13 10 5 3.8
Broileri 1.7 35 vrk 13 10 5 3,8
Broileri 1,0 25 vrk 13 10 5 3,8
Broileri 0,5 16 vrk 7 5 2,5 2,1
Broileri 0,1 5 vrk 1,7 1 1 0,5
Lammas < 100 786 650 200 232
Lammas 10 64 50 20 19
Hevonen 500 800 650 220 236

I'Kokonaislimméntuotto ja hiilidioksidin tuotto on laskennallisesti lisdtty alkuperdisen taulukkoon

Taulukko 8.4: Eri materiaalien lammonjohtavuuksia

Materiaali Tilavuus- Lammonjohtavuus
paino kg/m? W‘L/YK
Tima 1,2 0,024
Leca-sora 270 - 400 0,08 - 0,10
Lasivilla 50 - 70 0,045 - 0,050
Vuorivilla 80 - 200 0,040 - 0,070
Sahanpuru 120 - 200 0,08 - 0,12
Tiiliseind 1600 - 1800 0,4-0,9
Puu 500 0,14
Betoni 2300 1,7
Vilja 600 - 800 0,13 - 0,141

114 % kosteus
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ei kiytetd pelkistddn yhtd materiaalia, vaan ne koostuvat useista erilaisista materiaaleista. Té&lldisen kerrok-
sen lAmmonsiirtyminen lasketaan ldmmonsiirtokertoimen eli U-kertoimen avulla (aiemmin k-kerroin). Kunkin
kerroksen U-kerroin saadaan yhtdlosta 8.3.

A
U=— 8.3
. (53)
Kun kunkin kerroksen lammonsiirtymiskerroin on laskettu, koko seindmin kerroin saadaan yht&lolla
1 1 1 1
= + . (8.4)

E‘ﬁ Uy, ' U,

Kun koko seindmén U-kerroin on laskettu, seindmén 1api siirtynyt lampoteho saadaan yhtélolla 8.5.

P=U-A-AT (8.5)

Seki seinéin siséipinnalle ettd ulkopinnalle muodostuu ilman rajakerros, joka on muutaman mm paksuinen.
Nama rajakerrokset parantavat seinén eristyskykya. Ulkoseinédn laskennassa rajakerroksen tyypillinen U-kerroin
on 25 —Y— jasiséseindn 7,7 —3—. Lampdotilaero on, kun rajakerrokset otetaan huomioon, sisi- ja ulkolampdétiloja.
Jos lasketaan pelkin selnarakenteen lampdvuo, silloin ldmpdtilaero lasketaan rakenteiden pintaldmpdétilojen
mukaan. Tuuli vaikuttaa etenkin ulkopuolella rajakerrokseen ja sitd kautta lampohévio kasvaa rajakerroksen
heikentyessd ja U-arvon kasvaessa. Hyvin eristetyn rakenteen rajakerroksen vaikutus on vihé&inen ja siti ei usein
oteta huomioon.

Esimerkki. Seind muodostuu 150 mm paksusta lasivillasta ( 0,05 W/mK) ja sen kahta puolta olevasta 22 m pak-
susta laudasta (0,14 W/mK). Kuinka suwuri on 50 m* seindn lipi tapahtuva limpétehon virtaus, kun sisdlémpotila
on 22 °2C ja ulkoldmpdtila -18 °C'? Rajakerroksia ei oteta huomioon.

U-arvot eri osille ovat:

- lauta ulkopuolella Uy = 001242 = 6,36 m2
- eriste Us = 8?? = 0,33 m2 =
- lauta szsapuolella Us =U,

Koko seinamdn k-arvo on: % = 67% + 0,% + 6’%, %: 3,34 = U=0,30 % Lampétilaero on AT = 22 — (—18)

= J0K. Seindmdn ldpi virtaava lampoteho on P = 0,30-50-40 = 600 W.

K

Asuinrakennuksen seinfimien U-kertoimen pitéé olla vithintééin 0,17 W/(m?K) ja ylidpohjan 0,09 . Ovien seki
ikkunoiden kohdalla U-arvo on luokkaa 2 - 3 W/(m?K). Ikkunoiden kautta tulee myds ldmpod siséin kesélld,
kun auringon siteily lammittda rakenteita.

Kylmissa tai puolikylmissa navetoissa kéytetéiz’in verhoseinid. Yksinkertaisen verhoseinin ldAmmonsiirtoker-
roin U on 10-% —27 ja kaksinkertaisen U on 3 K

Lampotasapainossa tarkastellaan rakennukseen tulevaa lampoa ja sieltd poistuvaa lampoé, kuva 8.8. Lasken-
taa varten pitdd tietdd eldinten tuottama lampo (Peizin), koneiden ja ldmmityksen tuottama 1ampé (Pizmmitys),
rakennuksen 13mpohéviot (Pseinz+ Prattot Piattia), auringon séteilyteho (Pgsgeiry) ja sisdlld lannasta tuleva
18mp6 (Pranta). Rakennusten 1ampohivisita varten pitad tietdd rakennuksen U-arvot ja lampdétilaerot.

Kun muodostetaan tasapainoyhtilot edellisten ldmmontuottojen ja hévididen sekd ilmanvaihdon osalta saa-
daan yhtalo 8.6. Ilmanvaihdon mukana kulkeva 1&mpo (@) saadaan ilmanvaihtoméarasts g, ja ulko- ja sisé-
lampotilojen erosta, yhtélo 8.7.

¢el2iin + ¢siiteily + ¢ldmmitys + ¢lanta = d)rakennus + ¢iv (86)
D = Qv * Ci * ri(Ts - Tu) (87)

Ratkaistaan yhtéloistéd ilmanvaihtomé&iré, jolloin saadaan yhtéls 8.8.

¢eldin + ¢sdteily + ¢ldmmitys + ¢lanta - ¢rakennus
Ci Ti<Ts - Tu)

Seinien ja katon 1dpi menevé lampdovirta saadaan yhtalosta

qv = (88)

P=U-A-AT (8.9)

Lampovirta
Rakenteen U-arvo, lammonlapéaisykerroin
Pinta-ala

T Lampdatilaero rakenteen kahtapuolen

> o
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Kuva 8.8: Karjarakennuksen lampd&tasapaino

Alapohjan 1lampohévion suuruuden ratkaisee rakennuksen ympéryspiirimitta. Laatalla olevan rakennuksen
reunasta 2 m katsotaan vaikuttavan ldmmonsiirtymiseen [Albright]. Keskelld rakennusta l&mmonsiirtyminen
lattian ldpi on niin pientd, ettei sitd tarvitse ottaa huomioon.Alapohjan lampohévio voidaan laskea yhtdlon
8.9 avulla, kun pinta-alana kiytetdin lattian ulkopiirin ja 2m leveyden tuloa. Lattioiden U-arvo on kylmissi ja
eristiméattomissé tiloissa 1,4 - 1,6 W/mK ja eristetyissa rakenteissa 0,8 - 0,9 W/mK.

Lampimien rakennusten alapohjan lampohévidille on my6s karkeampi laskutapa, jossa 1ampdéhévio on luok-
kaa 6 W/m? pohjapinta-alan ollessa 300 m? ja 13 W/m? pohjapinta-alan ollessa 50 m?. Limpohivio voidaan
tietysti laskea lattian eri osille erikseen, kun tiedetddn kunkin osan lammdnjohtavuus ja lampdétilaerot.

Esimerkki. Rakennuksen koko on 20 m z 40 m ja sisikorkeus on 8 m. Seinien U-arvo on 0,4 W/m*K,
yldépohjan 0,3 W/mQKja alapohjan 0,8 W/mQK. Ulkolampdtila on -14 °C ja sisilampétila 14 °C. Rakennuk-
sessa on 100 lehmdd ja sdd on pilvinen (auringon sdteilyvaikutus mititon). Lannan lémmontuotto katsotaan
myds mitdttomdksi. Limmitys ja koneet tuottavat rakennukseen 21 kW lampdotehon.

Lehman suora ldmmdéntuotto on taulukon 8.3 mukaan 700 - 850 W, kaytetidn arvona 800 W. Rakennukseen
tulee lampod eldimistd siten 100-0,8 kW = 80 kW. Seinien pinta-ala saadaan piiristi ja seind korkeudesta,
(20+20+40+40)-83= 360 m*. Seinien lipi menevd limpévirta on yhtilén 8.9 mukaan P = 0, 4771‘2/71( -360m?2 -
(14 — (—14)) = 4,0 kW. Yldpohgjan lipi menevd limpévirta on vastaavasti (kattopinta-ala on 20-40= 800 m?),
P= 6,7 kW. Lasketaan pohjan kautta tapahtuva lampdéhdvié eristetyn pohjan mukaisesti. Pinta-ala on piiri
120m  reunus 2 m = 240 m*. Limpévirta on, P= 54 kW. Kokonaislimpohivio on siten 4,0+6,7+5,4 =

. L . (e M, 101325Pa-28,97 zRL . _
16,1 kW. Ilman tiheys on sisdilman limpdétilassa (yhtals 1.3) r = Pzt = 8’3147K-:nol'(273’]1€5+{4)1( = 1,23
kg/m®. Limpétasapainon mukainen ilmanvaihto on siten q, = % = 2,5m? /s = 8900 m? /h.

8.3.2.3 Kosteustasapaino

Kosteustasapainossa tarkastellaan karjarakennukseen tulevan ilman kosteutta ja sieltd poistuvan ilman kosteut-
ta. Eldimistd, lannasta ja pesuvedesti tulee ilmaan lisikosteutta. Eniten kosteutta tulee eldimistd. Kun eldin-
méard ja niiden tuottama kosteus sekd mahdollinen muu rakennuksessa syntyva kosteus tiedetdéin, samoinkuin
tulevan ja poistuvan ilman kosteussuhteet, tistd saadaan ilmanvaihtomé&irélle yhtalo 8.10.

dr
o = _ 8.10
Ly P (8.10)
Qiv Ilmanvaihto, m?3/h
dr Kosteuden tuotto rakennuksessa, g/h
Xs Sisdén tulevan ilman kosteussuhde, g/kg
Xy Poistuvan ilman kosteussuhde, g/kg

r ilman tiheys
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Kuva 8.9: Karjarakennuksen kosteustasapaino

Esimerkki. Navetassa on 65 lehmdd, sisiin tulevan ilman limpétila on 12 °C ja kosteus 60 %. Poistoilman
limpétila on 20 °C ja kosteus 65 %. Mikd on navetan ilmanvaihtomddrd ?

Kaytetaan laskussa Mollier Sketcher ohjelmaa. Tuloilman kosteussuhde on 5,21 g/kg ja poistoilman 9,47 g/kg.
Taulukon 8.8 mukaan 600 kg painava lypsylehmd tuottaa 450 g/h kosteutta. Muu kosteuden tuotto rakennuksessa
on pientd ja sitd el tarvitse ottaa huomioon. Lehmid on 65, jolloin kokonaistuotto on ¢, = 65-450g/h = 29250 g/h.
Lasketaan ilmanvaihto rakennukseen tulevan ilman arvojen mukaan. Mollier Sketcer antaa sen mukaiseksi ilman

tiheydeksi 1,28 kg/m*. Ilmanvaihto on timin mukaan laskettuna g, = % = 5580 m® /h.

67
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8.3.2.4 Hiilidioksiditasapaino

Samalla lailla kuin kosteustasapainossa ilmanvaihto voidaan laskea hiilidioksiditasapainon avulla. Taulukossa
8.3 on myo0s arvot eldinten hiilidioksidin tuotosta. Tadmén perusteella voidaan laskea ilmanvaihtomadrd yht&lon
8.11 mukaisesti.

qco, 6
i = .10 8.11
B = (€O — CO) (8.11)
iv Ilmanvaihto [m?3 /h]
dcO, Eldinten tuottama hiilidioksidivirtaus [m3 /h]
COo4 Sisdédn tulevan ilman hiilidioksidipitoisuus [ppm]
CO2, Poistuvan ilman hiilidioksidipitoisuus [ppm]

Esimerkki. Navetassa on 65 lehmdd, sisdidn tulevan ilman hilidioksidipitoisuus on 400 ppm ja poistoilman 1840
ppm. Kuinka suuri on ilmanvaihtomdaard ¢
Taulukon 8.3 mukaan 600 kg painavan lehmdn hislidioksidin tuotto on 827 g/h. Hiilidioksidin tiheys on 1,98 kg/m?,

jolloin sen tilavuusvirtaus on 65f§;27 = 10,7 m? /h. Ilmanvaiktomddrd on siten g, = % -10%= 11420 m? /h.

8.4 Paiastojen mittaus

8.4.1 Karjasuojien paastot

Karja ja sen lanta tuottavat erilaisia pddst0ja, jotka levidvit rakennuksesta ympéaristoon. Ongelmallisina ndh-
ddin ammoniakin ja metaanin tuotto. Rakennusten kaasupitoisuudet kertovat vain sisdilmaston tilan. Ilman-
vaihto vie mukanaan kaasuja ulos. Kun poistoilman pitoisuus ja ilman virtausméiira tiedetdin, téstd voidaan
laskea padstomadrit. Pitoisuudet ilmoitetaan usein yksikkénd ppm (part per million, miljoonasosa) ja padstot
massavirtauksena (kg/s, t/a). Laskentaan tarvitaan tdmin takia kaasujen tiheydet, jotta tilavuusosat voidaan
muuttaa massoiksi. Kaasun tiheys voidaan laskea normiolosuhteissa yhtdlén 1.4 avulla. Pd&stoméaéra saadaan
kertomalla normiotu ilmanvaihtomaira (yhtalo 5.9) kisiteltdvan kaasun pitoisuudella, yht&lo 8.12.

Qo = Giv - Cy - 73 (8.12)
Jx Kaasun x padstovirtaus
div Ilmanvaihto, m?3 /h, normiolosuhde, ks kappale 5.2
Cy Kaasun x pitoisuus
Iy Kaasun x tiheys normiolosuhteissa

Paastot lasketaan kuivan ilman mukaan. Jos mittaus on tehty kosteana, saatu mittausarvo pitdd muuttaa
yhtalon 1.6 avulla kuivan ilman arvoksi.

Mittaustuloksina saatiin, ettd navetan ammoniakkipitoisuus oli 5 ppm ja ilmanvaihtoméird oli 0 °C ja 1
atm normiolosuhteessa 12000 m®/h. Miki on ammoniakkipdaston virtaus?

Tilavuusvirtauksesta on ammoniakkia 5 ppm, jolloin ammoniakin virtaus on Wsooo - 12000m3/h = 0,06
m?/h. Muutetaan timi massavirtaukseksi. Ammoniakin moolimassa on 17,0 kg/kmol, yhtélén 1.3 mu-

kaan saadaan ammoniakin tiheydeksi ryp, = %: 0,76 kg/m3. Massavirtaus on 0,06m?>/h -

0,76kg/m3= 46 g/h. Vuodessa 8760 tuntia, jolloin vuoden pééstomiira on 399 kg/vuosi.

8.4.2 Haihtuvien pd#stdjen mittaaminen (Greenhouse Gas Flux)

Maaperéssé ja lannassa tapahtuu biologisia ja fysikaalis-kemiallisia prosesseja, jonka seurauksen niistd tulee
haihtumalla paastoja (kaasuvuo, gas flux) . Lannasta tulee tyypillisesti ammoniakkipddstojd ja maaperésta hii-
lidioksidia (COs), dityppioksidia (N,O, ilokaasu, typpioksiduli) ja metaania (CH4). Metaani ja dityppioksidi
ovat haitallisia ilmastokaasuja ja niiden kertoimet ovat hiilidioksidiin verrattuna seuraavat: ei fossiili metaani
27,0, fossiili metaani 29,8, typpioksidi 273 [TPCC ARE]. Siten esimerkiksi typpioksidi on 273 kertaa haitalli-
sempaa kuin hiilidioksidi. Kansainvélisen ilmastopaneelin haitallisten kaasujen kertoimet muuttuvat eri rapor-
tointikausina. Sen seurauksena voit téorméatd muunlaisiin kertoimiin kuin téssd olevat AR6 raportin lukemat.
Typpioksidin eliniki ilmakeh&ssi on 114 vuotta ja metaanin 12 vuotta. Typpioksidi tuhoaa ozonikerrosta. Maa-
ja metsitaloudessa typpioksidia haihtuu maaperastd ja siihen vaikuttavia tekijitd on esitetty kuvassa 8.10.
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Kuva 8.10: Maaperin pidastoihin vaikuttavia tekijoitéa

Kuva 8.11: Maan kosteuden periaatteellinen vaikutus typpioksidulipasstoon [ChatGPT]

Bakteerit muuttavat maassa typpiyhdisteitd toiseen muotoon. Tdhén ne tarvitsevat maan huokosissa olevaa
happea. Jos maan ravinnetaso on alhainen, silloin my&s muunnettavaa typpea on vihén ja pafstot ovat alhaiset.
Jos maa on mérkid, silloin happea on vdhén, maassa on puoliaerobinen tila, ja dityppioksidia syntyy muun-
noksessa enemmén. THysin vettyneessd maassa on hapeton tila, jolloin muodostuu metaania. Kuvassa 8.11 on
esimerkki maan kosteuden vaikutuksesta maaperdn typpioksidulipdédstoihin.

Karjasuojissa lanta ja etenkin virtsa ovat ammoniakkip&istéjen ldhteené. Ureaasi on entsyymi, joka hajoittaa
virtsan ammoniaksi ja se haihtuu lannasta kaasuna. Ureaasia on luonnostaan maaperissi ja ulosteissa. Haih-
tumiseen vaikuttaa lannan lampdétila, lannan pinta ja pinnalla ilmavirtaukset. Esimerkiksi pinnan peittdmisells
voidaan rajoittaa ammoniakin haihtumista. N&in tehd&in lietelanta-altaissa.

Metaania syntyy hapettomassa orgaanisen aineen hajoamisessa vettyneessd maaperidssi, lannassa tai méi-
rehtijéiden potsissé.

Kasvihuonekaasuille on eurooppalainen ja maailmanlaajuinen mittausverkosto. Eurooppalaisia ldhes realiai-
kaisia tuloksia on ndhtavissd ICOS (Integrated Carbon Observation System) sivustolla. Suomalaisia mittaustu-
loksia on ndhtédvissd SmartSMEAR sivustolla.

Kammiomittaus

Haihtuvien p#&stojen mittaamisessa kiytetddn usein kammiomittausmenetelmds (GHG flux chamfer), kuva
8.12. Maaperén paistomittauksessa kammion reunat tydnnetdin maahan kaasuvuotojen estdmiseksi. Mittaus on
usein dynaaminen, jolloin kammion sisélld on tuuletin tai ndyte kiertaé jatkuvasti analysaattoriin. Ilman kiertoa
néytekaasut kerrostuvat kammiossa. Kammiosta voidaan ottaa ndytteité, jotka analysoidaan laboratoriossa tai
kaasujen konsentraatiomuutoksia seurataan suoraan analysaattorilla.

Kuvassa 8.13 on esimerkki kammiomittauksen tuloksesta. Kuvassa mittapisteiden kautta on méaaritetty li-
neaarisen regression suora. Yhtalon (y = 38,896 - « + 354) kerroin 38,896 on konsentraation nousunopeus eli


https://www.icos-cp.eu/data-products/ATM_NRT_CO2_CH4
https://smear.avaa.csc.fi/
https://www.youtube.com/results?sp=mAEB&search_query=ghg+flux+chamber+measurement+principle
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Kuva 8.12: Lannan ammoniakkipid&ston mittaus kammion avulla

pitoisuus lisddntyy 38,896 ppm/min. Regressiosuoran sijaan pitoisuuden muutos voidaan laskea siitd kuinka
paljon pitoisuus nousee tietyssi ajassa.

Kuva 8.13: Esimerkki kammiomittauksen tuloksesta

Esimerkki. Valitaan kuvasta 8.13 alkuajaksi 1 min ja loppuajaksi 5 min, ajan muutos on At = 5 —1 = / min.

Pitoisuuden muutos on AC = 550 - 400 = 150 ppm. Muutosnopeus on AA—f = 15O%mm = 87,5 ppm/min. Tulos
poikkeaa regressiosuoran kertoimesta. Tama johtuu siita, ettd regressiosuora on laskettu 0 - 5,8 min ajalta ja se kayttia

‘oikeita’ mittatuloksia, esimerkissd arvot on luettu kuvasta.
Pitoisuuden muutosnopeuden perusteella voidaan laskea kaasun paistd, yhtdld 8.13.
Vi 1

q:a-i.i

(8.13)
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dx Kaasun x paéstovirtaus

a Pitoisuuden muutosnopeus

Vi Kammion ja letkujen tilavuus

Vi Ideallikaasun moolitilavuus 22,4-10* m?/mol (273 K)
T Ilman 1&mpdatila

T, Normilampdétila

A Kammion pinta-ala

Padstoméaarad laskettaessa pitoisuuden muutosnopeus pitdd muuttaa massaperustaiseksi, se voidaan tehda
yhtilon avulla.

M

VoM = VoV - — (8.14)
Vin
VoM Kaasupitoisuuden massaperustainen muutosnopeus, Agi’"
oy Kaasupitoisuuden tilavuusperustainen muutosnopeus, AACt"
M Kaasun moolimassa
Vi Ideaalikaasun molitilavuus, yhtilo 1.2

Taulukossa 1.1 on tyypillisten padstokaasujen moolimassoja.

Hislidioksidin muutosnopeus on 39 ppm/min. Mikd on sen massaperustainen muutosnopeus, kun mittauslimpitila on 20
2C? Oletetaan mittausten aikaiseksi paineeksi normaali ilmanpaine. Lasketaan ensin ideaalikaasun moolitilavuus ndissd

. o 8,314-293,15 _ 44,0 _
olosuhteissa. Yhtdlon 1.2 mukaan Vi, = 255552 = 24,1 l/mol. vom = %mf 4,8 g/m? /h.

Padston laskua varten otetaan huomioon mittauskammion tilavuus ja pinta-ala, yhtdlo 8.15.

\%
E = VCM Z (815)
VoM Kaasupitoisuuden massaperustainen muutosnopeus
A% Mittauskammion ja letkujen tilavuus
A Kammion pinta-ala

Miki on edellisen esimerkin pidstomddrd, jos mittauskammion tilavuus on 8,7 | ja sen pinta-ala on 0,02 m*?
E=4,34— - 5505 = 0,7929/(m*-h) = 69,3 ton/ha’a (a=vuosi).

Kammiomittaustulos on paikallinen arvo, se pitee n 1 m? pinta-alalle. Hehtaarissa on 10 000 m?, jolloin
tarvitaan runsaasti mittauspaikkoja, jotta saataisiin kattava tulos. Lisdksi kuvan 8.10 mukaisesti olosuhteet
vaikuttavat erittdin voimakkaasti tuloksiin. Maa voi olla sulaa tai se on jaatynyt, se voi olla tdysin kuivaa tai
erittdin markdd. Tama tietdd mittauksissa runsasta hajontaa. Ravinnem&arét ja viljelytavat vaikuttavat myos
padstoihin. Tutkimuksella on tdmén takia runsaasti haasteita. Peltomaiden pa#stdjen yhteenvetoja voit 10ytda
esimerkiksi hakusanoilla ’greenhouse gas emissions agriculture’.

Maaperdn mittausinstrumenteista l0ydét tietoja netistd esimerkiksi hakusanoilla ’soil flux measurement’.

Kovarianssimenetelmi (Eddy Covariance)

Kovarianssimenetelmastd kiytetdin myods nimed pyorrekovarianssitekniikka tai sen englatilaista nimitystd eddy
covariance method. Se perustuu tuulen aiheuttaman ilman pyorteilyyn, kuva 8.14. Mittausmasto on kuvan kes-
kella ja siind on ilmanvirtaus- ja kaasupitoisuuksien anturit. Niilli mitataan ylospdin ja alaspiin suuntautuvien
pyorteiden nopeuksia ja kaasupitoisuuksia. Sen perusteella voidaan laskea ylospdin ja alaspdin suuntautuvat
kaasuvuot. Niiden erotus on joko pdasto tai nielu.

Kovarianssimenetelmén etuna on se, ettd se mittaa pdfston tai nielun laajalta alueelta. Mittaus ulottuu
useiden satojen metrien alueelle ja jopa 10 ha alueelle [Kasvihuonekaasut ja niiden tulkinta]. Mittaus on nopea
ja mittauksia voidaan tehd& jatkuvasti ldpi vuoden, jolloin saadaan kattavaa tietoa pdastdistd ja nieluista.
Kuvassa 8.15 on esimerkki metsén hiilidioksidivuosta vuoden aikana.

Satelliitti ja droonimittaus

Satelliitti ja droonimittaukset tarjoavat mahdollisuuden mitata maaperén pdistoja. Sateelliittimittauksissa kiy-
tetddn yleisesti spektrokopiaa ja infrapunamittauksia. Spektroskopiassa verrataan eri valon aallonpituuksien


https://scholar.google.com/scholar?hl=fi&as_sdt=0%252C5&q=greenhouse+gas+emissions+agriculture&oq=Greenhouse+gas+emissions+
https://www.google.fi/search?q=soil+flux+instrument&sca_esv=601b0517c7361365&sxsrf=AHTn8zqtZiVSD_IE3zlXPcThX7HcVc9-Hw%253A1746425705736&source=hp&ei=aVcYaJu-KrmGwPAP6POgmQo&iflsig=ACkRmUkAAAAAaBhleQqu0KEzanw67xIUjQjDrUxziSOJ&ved=0ahUKEwjblsLe1ouNAxU5AxAIHeg5KKMQ4dUDCBc&uact=5&oq=soil+flux+instrument&gs_lp=Egdnd3Mtd2l6IhRzb2lsIGZsdXggaW5zdHJ1bWVudDIFECEYoAFI42lQwwRYg2NwAXgAkAEAmAFuoAGzB6oBBDE5LjG4AQPIAQD4AQGYAhWgAt0HqAIKwgIHECMYJxjqAsICChAjGIAEGCcYigXCAgsQLhiABBjRAxjHAcICBRAAGIAEwgIFEC4YgATCAgQQIxgnwgIIEC4YgAQY1ALCAggQABiABBjLAcICDhAuGIAEGMcBGMsBGK8BwgIGEAAYFhgewgILEAAYgAQYhgMYigXCAgUQABjvBcICCBAAGIAEGKIEwgIFECEYnwWYAwXxBa_CxwFqWUZekgcEMjAuMaAH6G-yBwQxOS4xuAfYBw&sclient=gws-wiz
https://www.youtube.com/results?search_query=eddy+covariance+method
https://www.youtube.com/results?search_query=eddy+covariance+method
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Kuva 8.14: Kovarianssimenetelmit periaate, https://en.wikipedia.org/wiki/File:Py%C3%B6rrekovarianssi-
tekniikan _kaaviokuva.jpg

Kuva 8.15: Esimerkki metsén hiilidioksivuosta vuoden aikana [Launiainen ym)]

imeytymisti ja heijastumista. Sen perusteella voidaan méirittda kasvipeitteisyyttd, maan kosteutta, typen si-
toutumista tai orgaanisen aineen mairié. Silla voidaan arvioida myds hiilidioksidi- ja metaanipitoisuuksia. Infra-
punamittauksissa kiiytetdan infrapunan aaltoalueita, joilla pystytdin tunnistamaan eri kaasuja. Satelliittikuvia
voit katsoa esimerkiksi Copernicus ja Copernicus Land palveluista.

Droonimittauksissa voidaan kiyttda antureita, jotka mittaavat suoraan esim. metaania, hiilidioksidia tai am-
moniakkia. Ne voivat myos kiyttdid spektrometriaa tai infrapunatekniikkaa. Droonikartoitus tapahtuu sateelli-
mittausta pienemmalld alalla, jolloin saadaan tarkempi paikkakohtainen tulos. Satelliitti tai droonimittaukset
auttavat 10ytdméaidn padstokohdat, jolloin maastomittauksilla voidaan tarkentaa padstdjé. Droonimittauksista
16ydat esimerkkejd YouTubesta ja tutkimustuloksia Google Scholar palvelusta.

8.5 Lampovirta

Lampo voi siirtyd kolmella eri tavalla, johtumalla, konvektion tai siteilyn kautta. Johtumalla lAmpo siirtyy ra-
kenteita pitkin tai se voi siirtyd liikkkumattomissa nesteissd tai kaasuissa ilman nesteen tai kaasun virtausta.
Konvektiossa lampd siirtyy neste- tai kaasuvirtauksen avulla virtauksen mukana. Konvektio voi olla vapaata tai
pakotettua. Vapaassa konvektiossa l&mp0o aiheuttaa tiheyden muutoksen, joka aikaansaa nesteen tai kaasun vir-
tauksen. Pakotetussa konvektiossa virtaus saadaan aikaa ulkoisin keinoin esim. pumpun tai puhaltimen avulla.
Siteilyssd on siteiliji ja vastaanottaja. Siirtyminen ndiden vililld tapahtuu aaltoliikkeend. Esimerkiksi aurin-
ko tai puun liekki 1dhettda lampdositeitd. Kun lampositeet kohtaavat 1dpdisemattomén pinnan, osa siteilysta
heijastuu ja osa muuttuu jélleen 1ammoksi.

Rakenteiden lipi kulkeva ldmpdvuo voidaan mitata lampdovirtalevyilld (heat flux sensor). Naméa anturit teh-
d&in ohuina liuskoina tai nappeina, jotka voidaan kiinnittdé rakenteen pintaan, kuva 8.16. Tyypillisesti anturi
on tehty sarjaan kytketystd termoelementtilangoista (thermopile), jotka antavat ldmp&vuosta riippuvan jan-
niteviestin. Anturin mukana tulee ohjeet ja kalibrointitodistukset siité, miten jannite muutetaan ldmpovuoksi
(W/m?). Anturit voivat mitata kaikkia limmonsiirtymismuotoja. Lisiitietoja kiiytostd ja sovelluksista esimer-
kiksi valmistajan Hukseflux sivuilta.


https://atmosphere.copernicus.eu/charts/
https://land.copernicus.eu/en
http://drone%20flux%20measurement%20agriculture
https://scholar.google.com/scholar?hl=fi&as_sdt=0%252C5&as_ylo=2021&q=UAV+greenhouse+gas+monitoring+soil&btnG=
https://www.youtube.com/results?search_query=heat+flux+sensor+working+principle
https://www.hukseflux.com/downloads
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Kuva 8.16: Lasin U-arvon mittaus lampdvuoanturilla, https://en.wikipedia.org/wiki/Heat flux_sensor

8.6 Lammitystehon mittaus

Téssé tarkastellaan fluidin (neste tai kaasu) avulla tapahtuvaa lammén pakotettua konvektiota eli kuinka ilma-
uuneissa ja vesiuuneissa teho mitataan. Ilmauuneja kiytetdan kuivureissa ja vesiuuneja keskuslimmityksessé.
Samat periaatteet péatevit, jos mitataan yksittiiset radioaattorin toimintaa. Uuneissa fluidi lammitetdan alem-
masta lampdtilasta ylempédin ja radiaattoreissa tapahtuu painvastoin, se luovuttaa ldmpod. Kuvassa 8.17 ilma-
uuni nostaa ilman l&mpétilan imuldmpétilasta T; lampotilaan T),. Jos tarkastellaan entalpiaa (lamposisaltod),
se lisdantyy ilmaan tuodun ldmmon ansiosta. Uunissa ei tapahdu ilman kosteussuhteen muutosta (absoluuttinen
kosteus). Suhteellinen kosteus kuitenkin muuttuu, koska ldmmennyt ilma pystyy sitomaan lisdd vettd. Koska
kosteussuhde ei muutu, uunin antama lampoteho voidaan laskea ilman ominaislampdokapasiteetin avulla, yhtalo
8.16.

Kuva 8.17: Lamminilmakuivurin uuni
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P=gq, -r-c AT (8.16)
P, Lammitysteho
Qv Fluidin tilavuusvirtaus
r Fluidin tiheys
¢ Fluidin ominaislimpdkapasiteetti

AT Lampdotilaero

Yhtdlo pitee myos vesikattilalle ja radioaattorille. lma ominaislimpdkapasiteetti on 1,005 kJ/(kg-K) ja
veden 4,18 kJ/(kg-K). Lampdtila vaikuttaa hieman néiden ominaislimpdkapasiteetteihin, mutta siitd johtuva
virhe normaalilla ldmpotila-alueella on vihdinen. Ilman tiheys voidaan laskea yht&lon 2.1 avulla ja veden tiheys
voidaan laskea yhtilén 8.6 avulla. Usein veden tiheydelle voidaan kiiyttid arvoa 1000 kg/m?>.

7y = 999, 84847 + 0,06337563 - T — 0, 008523829 - T + 0,00006943248 - T — 0,0000003821216 - T* (8.17)

ry [kg/m?| Veden tiheys vélilld 0 - 100 °C
T Lampotila °C

Kuivuriuunin imuilman ldmpétila on 8 2C ja puhallusilman 75 2C. Ennen uunia mitattu tilavuusvirtaus on
22000 m? /h. Mikéi on uunin limpdoteho?

.. . . 101300 Pa-28,97kg/kmol
Lasketaan ensin ilman tiheys ennen uunia, r; = a.28,97kg/kmol _

T T 1,26 kg/m3. Yhtdlom termi g, - 7 on

itse asiassa ilman massavirtaus, sille osalla saadaan ¢,,; = g, - 7;22000m3/h - 1,26kg/m3= 27619 kg/h. Uunissa
ilman tiheys muuttuu ja tilavuusvirtaus kasvaa, mutta massavirtaus pysyy samana. Lasketaan uunin ldmpo6teho
P, =27619kg/h - 1,005k J/(kg - K) - (75 — 8)K = 517 kW.

Kuivausilma ldmmitetddn vesiradiaattorin kautta. Mika on radioaattorin antama lampoteho, kun tulevan veden
lampétila on 90 °C ja poistuvan 65 °C. Veden virtausnopeus on 100 1/min.
Py = 100/min - 1000kg/m? - 4,1875% - (90 — 65)K = 174 kW

8.7 Kuivausmittaukset

Vilja ja kuivaheini tarvitsevat kuivauksen, jotta ne siilyisivit varastoituna ja hyvilaatuisena pidemmén aikaa.
Mittaamista tarvitaan kuivausprosessien ohjaukseen ja myos kuivauksen kehittdmiseen. Mittaamisessa on useita
epavarmuustekijoiti, kuten sdé, viljan laatu ja ominaisuudet, viljan roskaisuus sekéi puhaltimen toiminta. S&4
vaikuttaa sithen miké on imuilman lampétila ja kosteus. Syksyisin litkutaan 0 - 15 °C limpdatiloissa ja kosteus on
60 - 100 %. Imuilman lisdksi sda vaikuttaa kuivurin lampohévitihin, kylmé ilma ja tuuli lisdavat 1ampohéavidita.
Viljalajikkeet kuivuvat eri tavalla ja viljan kunto ja kosteus vaikuttavat kuivumiseen. Kostea ja huonolaatuinen
vilja juoksee ja pakkaantuu erilailla kuin hyvilaatuinen ja kuiva. Kuivurin ja viljan aiheuttama vastapaine
vaikuttaa myos puhaltimen toimintaan. Naisté tekijoistd johtuen kuivauskokeiden tuloksissa on usein runsaasti
hajontaa.

Laboratoriokuivureissa kuivattavana materiaalina on kiytetty kostutettua viljaa. Samaa viljaa kiytetdin
uudestaan kostuttamalla se haluttuun kosteuteen. Vesi sumutetaan esimerkiksi elevaattorissa viljan joukkoon
ja kahden - kolmen vuorokauden kierrdtyksen jélkeen jyvit ovat kostuneet kauttaaltaan ja kuivauskoe voidaan
uusia. T&lla poistetaan viljan laadusta aiheutuvia hajontoja.

Viljankuivauksesta 16ytyy laajempi Hautala ym [Hautala ym] kirjoittama raportti seki viljelijoille tarkoitettu
Ahokkaan ja Jokiniemen opas [Ahokas ja Jokiniemi.

Kuvassa 8.18 on laaja koesarja kuivurin eristimisen vaikutuksesta energiankulutukseen. Eristetyn kuivu-
rin ominaiskuluksen keskiarvo on 6,0 MJ/kg ja eristimattoméan 7,4 MJ/kg [Jokiniemi 2016]. Mittaustulosten
hajonta on kuitenkin ollut suuri. Hajonnan muodosta (kuvan ylin kaavio) niakyy kuitenkin, etti eristetyn koe-
sarjan tulokset ovat keskittyneet enemméin pienemméin kulutuksen arvoille. Télldinen hajonta on tyypillista
kuivauskokeille olosuhteiden ja kuivattavan materiaalin muutosten takia.

Kuvassa on 8.19 esimerkki kuivauksen tehon jakaantumisesta kuivausprosessin aikana. Kokonaisteho on
ollut 115 kW tasolla. Alussa viljamassan limpeneminen syd suuren osan tehosta. Kahden tunnin kohdalla
veden haihtuminen on suurimmillaan. Tédman jilkeen poistoilman mukana kulkeutuva 1lampé lisdantyy, koska
kosteuden poistuminen hidastuu. [Jokiniemi 2016]
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Kuva 8.18: Kuivurin eristdmisen vaikutus energian ominaiskulutukseen [Jokiniemi 2016]

Kuva 8.19: Kuivaustehon jakautuminen kuivauksen aikana, Evaporation of water = veden haihduttamiseen
kuluva teho, Heating of grain — viljan ldmpenemiseen kuluva teho, Sensible heat in exhaust air = poistoilman
mukana poistuva lampdéteho ja Heat losses = kuivurin lampohéviot. [Jokiniemi 2016]

8.7.1 Ilmam&irdn mittaaminen

Kuvassa 8.20 on esimerkki keskipakoispuhaltimen ilmam&éréstd vastapaineen funktiona. Vastapaineen lisdéan-
tyessd ilmamé&iré pienenee. Potkuripuhaltimilla ilmam&ard vihenee voimakkaammin kuin keskipakoispuhalti-
milla. Vastapaineen saa aikaiseksi kuivurissa oleva vilja.

Kuivurissa on aina ilmavuotoja, miki tuottaa virhettd veden poistumisnopeuden mittaamiseen. Ylipainekui-
vureissa osa kuivausilmasta poistuu ylésiilon ja elevaattorin kautta, jolloin kuivurin ilman poistoputken virtaus
on pienempi kuin tuloputken virtaus. T&ll6in ilman virtauksen mittaaminen tuloputkesta antaa hieman todem-
man tuloksen, koska osa kosteudesta poistuu vuotoina. Alipainekuivurissa tilanne on péinvastainen, poistoput-
ken virtaus on suurempi kuin tuloputken virtaus. Vuodot lisdadvat ilmamiaridd ja poistoputken virtaus antaa
todemman kuvan. Kuvassa 8.21 on esimerkki pienen laboratoriokuivurin ilman massavirroista. Kooltaan tdma
kuivurirakenne ei vastaa isoja kuivureita. Kuvasta nikyy, ettd ilmaméairit ovat alussa olleet hieman korkeampia
ja kuivauksen edetessd ne ovat pienentyneet. Syyné tdhin voi olla esimerkiksi kuivurin vastapaineen muutos,
joka ndkyy puhaltimen ilmam&irian muutoksena.

Ilmamaé&ra voidaan mitata putkistosta joko tietyin aikavilein pitot-putkella tai putkistoon voidaan asentaa
keskiarvopitotputken periaatteella toimiva laite, jolloin mittaus voidaan tehdd myds jatkuvana, katso kappale
5.5.1. Mittauspaikka pitdd valita ohjeiden mukaan eli siind on oltava riittédvi suora putkiosuus ennen ja jilkeen
mittauksen.

8.7.2 Kosteuden poistumisnopeus

Materiaalin kosteus (vesipitoisuus) ilmoitetaan veden osuutena joko kuivan materiaalin massasta tai mérin ma-
teriaalin massasta. Meilld kiiytetdin lihes yksinomaan vertailukohtana méarén materiaalin méiraéd. Ulkomaisissa
ja etenkin anglosaksisissa tutkimuksissa kiytetddn melko paljon vertailukohtana kuivan materiaalin masirda. Se
on jiarkevin tapa ilmoittaa kosteuspitoisuus erilaisissa prosesseissa, koska kuivan viljan méaéré siilyy samana lapi
koko prosessin, mutta mérdn viljan maédrd vaihtelee jatkuvasti. Laskentaperusta ilmoitetaan niissi kirjaimilla
wb = wet basis = markikosteus ja db = dry basis = kuiva kosteus.

Miérkikosteus w saadaan punnitsemalla néyte-ers, kuivaamalla se ja vertaamalla painon vihennysté (veden
haihtumista) alkuperiiseen painoon:

Mvesi
w= Lt (8.18)
Mkoko
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Kuva 8.20: Keskipakoispuhaltimen ilmamééra vastapaineen muuttuessa

w materiaalin kosteus (mérké, wb)
M,esi materiaalissa (niyte-erdssd) olevan veden massa
Mok, materiaalin (néyte-erdn) kokonaismassa

Poistettava vesimééra voidaan laskea viljan alkukosteuden ja viljam&dran perusteella. Viljamadérat ja sadot
ilmoitetaan varastointikosteuden mukaan eli viljoilla 14 % kosteuden mukaan ja kosteusprosenttina kiytetdén
mirkikosteutta eli vesim#drd ilmoitetaan erén kokonaispainon (kuiva-aines + vesi) mukaan. Viljassa oleva
vesimaard M,,es; ja kuiva-aineksen méaaré My o Saadaan viljerdn kokonaisméaréstd Mgk, kun kosteuspitoisuus
on w seuraavasti.

Mvesi =w- Mkoko (819)

Mkuiva - (1 - UJ) . Mk:oko (820)

Yleensé tunnetaan erin tai hehtaarisadon méira varastointikosteudessa seki korjuu- ja varastointikosteu-
det. Poistettu vesimiéri voidaan laskea médrittdmalla ensin varastointikosteudessa oleva kuiva-aineksen maé-
rd. Tama kuiva-ainesmaira siilyy samana kosteuspitoisuuden muuttuessa, vain vesimairia muuttuu kosteuden
muuttuessa. Puintikosteudessa viljassa oleva vesim&drd M,orju, Saadaan seuraavasti, kun korjuukosteus on
Wkorjuu-

kaorjuu = wkfmuu : Mkuwa (821)
— Wkorjuu
Poistettava vesiméird saadaan nyt korjuu- ja varastointikosteuksien vesiméaérien erotuksesta.

Monasti télldiset laskelmat on helpompi tehda kun kosteus ilmoitetaan kuiva-ainekiloa kohti. TAméan etuna
on se, ettei laskentaperusta jatkuvasti muutu, vaan se siilyy samana. Kuivakosteus wy saadaan mérkikosteu-
desta w yhtalolla:

w
= — 8.22
Wk 1—w ( )
Vastaavasti markéikosteus saadaan kuivakosteudesta seuraavasti:
Wi
w = 8.23
14+w ( )

Poistettava vesiméérd saadaan kuivakosteuksia (db) kiiytettiessi, kun korjuukosteus on wy ja varastointikosteus
on w,, muodossa:

M'upoisto = (wk - wv) ' Mkuiva (824)

Jos kiytetdidn mirkikosteuksia, poistettavalle vesimaérille voidaan johtaa yhtalo 8.25. Yhtalossd sato on
ilmoitettu kuivattuna satona (kosteus w;) ja kosteudet ovat méarképerusteisia.
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Kuva 8.21: Kuivurin tulo- ja poistoputkien ilmavirrat alipainekuivurissa

Wq — Wy
Mvpoisto = Msatola—iwa (825)
Vastaavasti, jos sato ilmoitetaan puintikosteudessa (w,), saadaan poistettavalle vesiméérélle yhtilo:
Wq — Wy
Mvpoisto = Mpuintiai (826)

1—wy

Esimerkki. Viljasato on 4000 kg/ha varastointikosteudessa 14 % (wb). Puintikosteus oli 22 % (wb). Kuinka paljon
oljyé tarvitaan kuivaamiseen, jos kuivauksessa tarvitaan 100 g kevyttd polttooljyé yhden vesikilon poistamiseen ? Kuinka
kauan kuivuminen kestdd, jos veden hathtumisnopeus on 146 kg/h ¢

Varastointikosteudessa yhden hehtaarin sadossa on vettd 0,14-4000 = 560 kg ja kuiva-ainetta 4000 - 560 = 3440 kg.

Puintikosteudessa hehtaarisadossa oli vettd yhtdlon 8.21 mukaisests 0’127263330 = 970 kg ja hehtaarisato mdrkdind oli 3440

+ 970 = 4410 kg. (Satohan ilmoitetaan varastointikosteudessa. Laskussa on ldhdetty tdistd.) Kuivauksessa vettd poistus

970 - 560 = 410 kg. Vedenpoistoon tarvitaan 410-100 = 41,0 kg kevyttd polttodljyd. Jos polttoaineen tiheys on 830 g/l,
tarvitaan 49 1 6ljya. Veden poistumisnopeus on 146 kg/h, jolloin 410 kg haihduttaminen kestad % = 2,8 h. Kun polttodljyn
energiasisalto on 42,9 MJ/kg, kuivaamisen aikainen polttoaineteho ondl42.9 —

55— 174,56 kW. Veden poiston lisiksi energiaan
tarvitaan viljamassan limmaittamiseen kuivauslimpdétilaan.

Viljassa olevan veden poistumisnopeus voidaan mitata kahdella tavalla. Kuivuri voi olla asennettu vaaka-
antureiden péélle, jolloin veden poistumista voidaan seurata painon muutoksena. Toisena vaihtoehtona on mitata
kuivuriin tulevan ilman ja siitd poistuvan ilman kosteus. Sen ja ilmam&irdn avulla voidaan laskea poistuva
kosteus.

Jyvissd oleva kosteus siirtyy kuivausilmaan, joka siirtdd veden kuivurista pois. Periaatteessa mitd suurempi
ilmam&é&ra on, sitd nopeammin kosteus siirtyy kuivurista pois. Rajana on jyvien kulkeutuminen ilman mukana.
Jyvit lahtevét liikkeelle kun ilman nopeus on luokkaa 7-10 m/s. Veden poistumisnopeus voidaan laskea ilman
sisdltdmin vesimidrdn mukaan. Jos esimerkiksi kuivausilman kosteussuhde on 0,008 kg vettd kuivaa ilmakiloa
kohden ja kuivurista poistuvan ilman vastaava arvo on 0,023, jokaista ilmakiloa kohden vesimaéra on lisdantynyt
0,023 - 0,008 = 0,015 kg. Veden poistumisnopeus saadaan laskettua yhtélén 8.27 mukaan. Yhtélossé q,, on ilman
massavirtaus ja Az on ilman sitoma lisdvesim&ara.
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Kuva 8.22: Imu-, kuivaus- ja poistoilman kosteudet kuivauksen aikana ja kosteuden poistumisnopeus

Qg0 = 9m - Ax (827)

Umo  Veden poistumisnopeus
Um Kuivausilman massavirtaus
Az Kuivausilman sitoma vesim&ara

Esimerkki. Ilman massavirtaus on 4,44 kg/s (18 000 m3/h) , tuloilman kosteussuhde on 0,008 kg/kg ilma ja
poistoilman 0,023 kg/kg/ilma. Mikd on veden poistumisnopeus?
Poistumisnopeus on queo= 4,44-0,015 = 0,067 kg/s = 240 kg/h.

Kuivauksen alussa veden poistuminen on nopeaa, jyvistd ldhtee pinnalla oleva helposti irtoava vesi ensin. Kui-
vauksen loppuvaiheessa poistumisnopeus pienenee, koska veden siirtyminen jyvén sisdstd pintaan hidastaa veden
poistumista jyvistd, kuva 8.22. Kiytettiiessd tavanomaista kuivauslimpdotilaa (65 - 70 °C) kuivauksen alussa
poistoilman kosteus on 90 - 100% ja poistolimpdtila on 5 - 10 °C imuilmaa korkeampi. Kuivaus lopetetaan
normaalisti kun poistoilman l&mpdatila on 35 - 40 °C. Poistoilman kosteus on télldin 40% luokkaa.

Koska veden siirtyminen jyvistd muuttuu kuivauksen aikana, myo6s kuivausnopeus muuttuu kuivauksen
aikana. Kuvassa 8.230n esitetty kuivauksen kulku Mollier diagrammissa. Kuivauksen alkuvaiheessa poistoilma
on pisteen 3 mukaisessa tilassa ja kuivauksen edistyessa poistoilma lampenee ja kuivuu (pisteet 4 ja 5). Kuvan
esimerkki on todellisesta kuivurista ja sen lampohéviot ndkyvit siind ettei prosessi ole adiabaattinen vaan
kuivurisiilon ldmpimé&t pinnat aiheuttavat 1ampohévicita. Uunin jilkeen ilman entalpia on 84 kJ/kg ja pisteessi
3 poistoilmassa se on 61 kJ/kg.

Mittaamista varten tarvitaan lampoétilan ja kosteuden mittaus ennen ja jalkeen kuivurin. Tamé pitda tehda
putkiston suoralta osuudelta siten, ettd ennen ja jilkeen mittauspaikan on saman verran suoraa putken osuut-
ta kuin virtausmittauksessa vaaditaan. Kuivuriputkistoissa virtaus on turbulenttista, josta johtuen lampdtila
suoran putken osuudella on melko tasainen. Kuvassa 8.24 on esimerkki miten ldmpoétila muuttuu turbulenttises-
sd virtauksessa putken keskeltd reunaan siirryttedssd. Limpdotilojen mittaustulokset rekisterdididdn tavallisesti
mittalaitteiden muistiin. Haluttaessa voidaan kiyttda poikkileikkauksessa useampaa mittapistettd. Virtausno-
peuden profiili on samanlainen lampdtilaprofiilin kanssa. Jos mittaus tehddin esimerkiksi putkimutkaa ennen
tai jélkeen, niissa lampotilaprofiilit ovat erilaiset, koska ilma lajittuu keskipakoisvoiman ja ilman tiheyden vai-
kutuksesta mutkassa.

Kosteuden mittapisteet voidaan valita samalla tavalla kuin lAmpd&tilan mittapisteet. Kosteusantureiden osalta
niiden suojaus kannattaa varmistaa. [lmavirrassa on epdpuhtauksia, jotka voivat vahingoittaa kosteusantureita
tai tarttua niiden pintaan, jolloin mittaustuloksiin tulee muutoksia.

Kosteussuhde lasketaan ilman suhteellisesta kosteudesta seuraavasti:

1. Lasketaan miki on ilman kastepistettd vastaava vesihdyryn osapaine py yhtélon 2.5 avulla. Siind lampdotila
T on ilman 1&mpatila.

2. Lasketaan miki on ilman vesihdyryn osapaine mitatun kosteuspitoisuuden avulla ratkaisemalla yhtdlosta
2.3 osapaine py. p, = {go- * P

3. Lasketaan kosteussuhde yhtélén 2.2 avulla.
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Kuva 8.23: Kuivauksen kulku

Ilman virtausnopeus tarvitaan massavirtauksena, mittaus tehddin tavanomaisesti tilavuusvirtauksena. Ilman
tiheys saadaan laskettua yhtdlon 2.1 avulla ja massavirtaus saadaan kertomalla tilavuusvirtaus tiehydella.

Esimerkki. Alipainekuivurin kuivausilman ldmpoétila on 68 °C ja suhteellinen kosteus on 5%. Poistoilman
lampdatila on 29 °C, kosteus on 72 % ja ilman virtaus on 38 000 m3/h. Mikd on kosteuden poistumisnopeus?
Ilman paine on normaalipaine 101315 Pa.

Lasketaan kuivausilman arvot ensin. Kuivausilman kastepisteen vesihOyryn osapaine on pr.s =
77,3440,0057- (68+273) — 235
e ’ ’ 68+273 . . . . o] e .
(687273)52 = 28290 Pa. Mitatun suhteellisen kosteuden mukaan kuivausilman vesihdyryn osapaine

on p, = 0,05 - 28290 =1414 Pa, ja sen kosteussuhde on z = m =83 ,fg%ﬁ. Vastaavat luvut pois-

toilmalle ovat pyxas= 3994 Pa, p,= 2876 Pa ja x=18,2 kggillfa. Ilmama&rd on mitattu poistoilmasta, lasketaan

ilman tiheys r = 1,23 - % . 43.2:‘%73 = 1,12 kg/m?. Ilman massavirtaus on g,, = 38000 - 1,12= 42460 kg/h.
Ilma sitoo viljasta vettd 18,2 — 8,8 = 9,3 kgg?lfa. Veden poistumisnopeus on gm0 = 9,3 - 42460= 414 kg/h.
Laskennassa voidaan kiyttda myos Mollier Sketcher ohjelmaa, joka laskee tilapisteet ja piirtda prosessin pisteet

Mollier diagrammiin.
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Kuva 8.24: ChatGPT:n avulla tuotettu arvioitu ldmpdotilaprofiili turbulenttisessa ilmavirtauksessa 0,5 m put-
kessa (virtausnopeus 30 m/s, T = 70°C). Nollakohta on putken keskikohta.

8.7.3 Kuivurin energiankulutus

Kuivurin energiankulutus kannattaa ilmoittaa haihdutettua vesikiloa kohden, koska silloin suurin kulutukseen
vaikuttava tekija vilja, sen kosteus ja m&ird on otettu huomioon. Lamminilmakuivaus kuluttaa normaalisti
energiaa 1,4 - 2,0 kWh haihdutettua vesikiloa kohden. Poistettava vesim&#rd Mypois voidaan laskea yhtélon
8.25 tai 8.26 avulla, jolloin kuivauksen energian kulutus Ey saadaan, kun kuivauksen energian kulutus on qum
seuraavasti:

Ek = M'Upois * Gom (828)
Polttoaineen kulutus qp, saadaan, kun polttoaineen ldampdarvo on Hy,:

Ipa = 7 (8.29)
p

Oljyssé on energiaa 10,0 kWh/1 ja hydtysuhde on 90% paikkeilla, jolloin yhdest 6ljylitrasta saadaan limponi
9.0 kWh. Puun ja yleensad biopolttoaineiden osalta tilanne on hieman erilainen, koska niissd on vettd, miki
vahentdd sen lAmpdosisaltod. Biopolttoaineen 1ampdsisalté H, on, kun w on sen kosteus ja H,y on téysin kuivan
(0% kosteus) polttoaineen ldmpoarvo(MJ/kg):

H, =H,;(1—w)—2,443 - w (8.30)

Puun kuiva-aineen ldmpdarvo on 19 MJ/kg, turpeen 20 MJ/kg ja viljan 20 MJ/kg. Yht&lo 8.30 antaa
lampdoarvon yksikkond MJ /kg. Jos halutaan muuttaa se yksikoksi kWh /kg, luku pit&4 jakaa arvolla 3,6 (1 kWh =
3,6 MJ). Biopolttaineméérii ei yleensd punnita vaan ne myydéén kuutioina. Talloin kun kilogrammat muutetaan
moteiksi, pitdd tietdd myds sen tilavuuspaino. Esimerkiksi hakkeella hakekoko vaikuttaa tilavuuspainoon.

Esimerkki. Viljan puintikosteus on 24% (wb) ja se kuivataan 14% kosteuteen. Erin koko on 86 tonnia. Kuinka paljon
energiaa tarvitaan erdn kuivaukseen?

Lasketaan ensin poistettava vesim@dard yhtalon 8.26 M ypoisto = 36000% = 4186 kg. Kuivuri kuluttaa normaalisti 1,5

- 2,0 kWh energiaa hathdutettua vesikiloa kohti. Kdytetidn laskuissa 1,7 kWh arvoa. Energian tarve on Fy = 4186 -1,7
= 7116 kWh. Polttosljyn lampéarvo on n 43 MJ/kg ja tiheys 0,83 kg/l. Tamdn perusteella yhdessd litrassa on n 10 kWh
energiaa. Uunin hyotysuhteeksi voidaan ottaa 90%, jolloin yhdelld litralla saadaan 9 kWh limpéenergia ja polttodljyd
tarvitaan qpo = % =791 1. Jos kdytetidn hakeuunia, hakkeen ldmpdoarvo Tiippuu sen kosteudesta. Kéaytetddn suhteellisen
kuivaa haketta, jonka laémpéarvo on 13 MJ/kg eli 3,6 kWh/kg. Hakkeen tilavuuspaino vaihtelee 200 - 400 kg/mS. Lasketaan
800 kg/m® arvolla, yhden kuutiometrin energiasisilté on 300 - 3,6 = 1080 kWh/m®. Hakelimmityksen hyitysuhteena

voidaan kayttid 80%, jolloin motista haketta saadaan 0,8 -1080= 864 kWh/m?®. Haketta tarvitaan gp, = % = 8,2 m°.

Aikoinaan energian kulutus ilmoitettiin 6ljylitroina haihdutettua vesikiloa kohden. T&ll6in mukana on myG6s
uunin hy6tysuhde. Nykyisin kiiytetdan paljon hakeuuneja, jonka polttoaineen kulutuksissa on runsaasti eroja,
johtuen 1dhinn# hakkeen kosteudesta ja laadusta. Parempi tapa energian kulutuksen mittaamiseen on mitata
ldmmadnldhteen tuottama energia kappaleen 8.6 mukaisesti.



LUKU 8. MITTAUSESIMERKKEJA 81

Kuva 8.25: Viljan ldmpeneminen kuivauksen aikana

Esimerkki. Kuivurivunin antoi 6,6 h erin aikana keskimddrin 280 kW tehon, mikd oli kuivauksen energiankulutus?
Energiankulutus saadaan tehon ja ajan tulona, 280 - 6,6 = 1848 kWh.

Kuivurikoneikon l&mpohévio voidaan laskea kuivausilman ja poistoilman ominaisentalpioiden avulla, yhtalo
8.31.

Phivis = qm - (i — hyp) (8.31)
Phévi(j Héavioteho
dm Kuivausilman massavirtaus
hy Kuivausilman ominaisentalpia
h, Poistoilman ominaisentalpia

Esimerkki. Aiemmassa laskussa kuivausilman lampétila oli 68 °C ja suhteellinen kosteus on 5%. Poistoilman
lampotila on 29 °C, kosteus on 72 % ja ilman massavirtaus oli 42460 kg/h. Mollier Sketcher antoi kuivausilman
ominails{(;;]talpiaksi 91,7 kJ /kg ja poistoilman 75,7 kJ /kg. Lampo6h&vio on silloin Ppgyis = 43@%8? (91,7175, 7)’2—;
= 189

8.7.4 Kuivauksen hyGtysuhde

Kuivauksen energiatehokkuus voidaan ilmoittaa kahdella eri tavalla. Meilld kdytetddn yleisesti tapaa, jossa
ilmoitetaan kuinka paljon energiaa tarvitaan yhden vesikilon poistamiseen. T#td kutsutaan ominaisenergian
kulutukseksi. Toisena vaihtoehtona on verrata energian kulutusta vastaavassa tilanteessa tarvittavaan veden
hoyrystymiseen kuluvaan energiaan. Tall6in puhutaan kuivurin hy6tysuhteesta.

Kuivauksen energian ominaiskulutus E,,, voidaan laskea yhtaldlld 8.32, jossa Ej on kulutettu energiaméira
ja Mypoisto On silld haihdutettu vesimaara.

E
Egp = ——2— (8.32)

Mvpoisto
Veden hoyrystymislimpo Ep, on 0 °C asteessa 2502 kJ /kg. Vesi hoyrystyy jyvéstd, jonka lampdtila muuttuu
kuivauksen edetessd. Kuvassa 8.25 on esimerkki kauran ja ohran ldimpdtiloista kuivumisen aikana [Jokiniemi ja Ahokas].
Korkeimmillaan viljan 1&pdétila on kuivauksen lopussa, jolloin se on ldhelld poistoilman l&mpdtilaa. Veden
héyrystymislampo riippuu jyvén lampétilasta T; ja se voidaan laskea 0- 40 °C ldmpétiloissa yhtalon 8.33 avulla.

Ej, = —2,491 - T} 4 2502 (8.33)
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Kuva 8.26: Kuivauksen hyotysuhde ja 1ampdtilahyotysuhde kuivauksen aikana

Kun verrataan veden hdyrystymislampoa (minimienergiantarve) kuivaukseen kiytettyyn energiamaarain Ey
, saadaan kuivauksen hy6tysuhde, yhtalo 8.34.
=%

Kuivauksen hy6tysuhdetta hyvin 1&dhelld on 1ampdétilahyStysuhde, yhtélo 8.35. Lampotilahyotysuhde kertoo,
paljonko kuivausilmaan uunissa liséitystad limpGenergiasta on kiiytetty kun ilma on kulkenut kuivurin 1dpi. Siind
oletetaan, ettd kaikki lisatty 1ampo on kiytetty viljassa olevan veden haihduttamiseen. Tavallisessa maatalouden
kuivauksessa tdma on hyvin 1dhelld kuivaamishyotysuhdetta.

U] (8.34)

T, — T,
_ 8.35
nr Tk Tu ( )

nr  Liampotilahyotysuhde

T,  Kuivausilman lampotila
T, Poistoilman l&dmpdtila

T, Uunin imuilman [Ampd&tila

Kuvassa 8.26 on esimerkki kuivauksen hyGtysuhteen ja lampdotilahy6tysuhteen muuttumisesta kuivauksen
aikana. Kuivauksen alussa, jolloin ldmpo4a tarvitaan seké kuivurikoneikon ettd viljan lammittamiseen, lAmpdo-
tilahydtysuhde antaa selvésti virheellisen tuloksen. Kuivauksen puolivilissé ja loppupuolella hyGtysuhteet ovat
samaa suuruusluokkaa. Naistd hyStysuhteista energiahyotysuhde on tarkempi, koska se perustuu energian kulu-
tukseen. LampdtilahyStysuhde soveltuu hyvin kuivurin toiminnan toteamiseen ja silla ndhd&idn missd suuruus-
luokassa hyotysuhde on. Siitd on muistettava, ettd kuivauksen alussa se antaa viariéd tuloksia.

Lampdatilahyotysuhteen kiytolla on rajoituksensa ja sité ei voida kiyttda eri tyyppisten kuivureiden vertai-
lussa. Lampotilahyotysuhde ei sovellu imukuivurin toiminnan toteamiseen, koska siinéd kuivurin vuotojen takia
poistoilmaan tulee mukaan my6s ulkoilmaa, joka osaltaan jadhdyttidé kuivausilmaa ja antaa virheellisen tulok-
sen. MyoOskian se ei sovellu eristetyn ja eristdmattoméan kuivurin keskendiseen vertailuun, koska eristdmattoman
kuivurin poistoldmpdtilat ovat alhaisempia ldmpohédvididen takia.
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Esimerkki 1. Viljaerin kuivattu massa on 9600 kg, alkukosteus oli 22% (wb) ja loppukosteus 14% (wb). Tihin kulu-
tettitn 150 | kevyttd polttodljyda. Mikd oli kuivauksen ominaisenergian kulutus?

Pozistettu vesimddrd on, Mypois = 9600%: 985 kyg. Jos dljyd tarvittiin 150 1, éljyn tiheys on 0,83 - 0,84 kg/l ja
sen lampéarvo 43 MJ/kg. Tarvittava éljymassa oli siten 150-0,88 = 124,5 kg ja siind on energia 5854 MJ (1487 kWh).
Yhden vesikilon haihduttamiseen tarvitaan siten 150/985 = 0,15 1 pé/kg H2 O, 5854/985 = 5,4 MJ/kg H2O (1,5 kWh/kg
H>0).

Mikéi on esimerkin héyrystymisldimpéon verrattu hyotysuhde?

Oletetaan viljan lampdtilan olevan +10 C, jolloin veden hoyrystymislampé on En = (2502+1,87-10)- 985 = 2483 MJ.
Héyrystymislampoon verrattuna kaytettitn 5354-2483 = 2871 MJ enemmdn energiaa ja hyétysuhde on n = % =0, 46.
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