Sasu Karkiainen
SSTY - KUVANTAMISLAITTEEN KAYTTOYMPARISTO 22.10.2019 Tampere

liman fysikaaliset ominaisuudet




Kuiva ja kostea ilma

Kuiva ilma on kaasujen seos

e Typpi 718 %

 Happi 21 %

e Argon ~1%

o Hiilidioksidi ~0,04 % (400 ppm)

Kostea ilma on ilman ja vesihoyryn muodostama seos

IImastointiprosesseissa kiinnostavia ominaisuuksia ja suureita ovat
e Lampotila

e Absoluuttinen ja suhteellinen kosteus

e Kastepiste(lampotila)

e Tiheys

e Ominaislampokapasiteetti ja entalpia
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Mollier-diagrammi

Kostean ilman ominaisuudet on kateva esittaa Mollier-
diagrammilla

Mollier-diagrammin avulla voidaan helposti ja
havainnollisesti tarkastella my0s ilmastointiprosesseja

liImastointiprosesseissa kasitellaan yleensa ilman
tilavuusvirtoja

> Kertomalla tilavuusvirta ilman tiheydella (1,2 kg/m?3)
saadaan ilman massavirta (kg/s)

lImastointiprosesseissa kuivan ilman massavirta pysyy
vakiona, mutta vesihoyryn maara voi vaihdella

» Diagrammissa absoluuttisen kosteuden ja entalpian
arvot on esitetty kuivaa ilmakiloa kohti

Tarjolla ilmaissovelluksia, esim. tassa esityksessa
kaytetyt kuvat on laadittu Mollier Sketcherilla
https://www.ivprodukt.com/software/mollier-sketcher
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Absoluuttinen kosteus, x, (kg/kg K.i.)

Mollier-diagrammi

Kostean ilman ominaisuuksia havainnollisinta kuvata Mollier-diagrammilla

\

Suhteellinen kosteus (-)

Entalpia (kJ/kg k.i.)

Kuivalampdtila (C°)

Kyllastyskayra (RH = 100 %)
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Absoluuttinen ja suhteellinen kosteus

Absoluuttinen kosteus on ilman sisaltaman veden massa kuivaa ilmakiloa kohti

_ M g . kg
X= m; (kgk.i. tai kgk.i.)

*  Yksikkd g/kg k.i. tai kg/Kg k.i.

 Muuttuu vain, jos ilmasta poistetaan tai siihen lisataan vetta

Suhteellinen kosteus kuvaa ilman vesisisaltoa suhteessa ilman kykyyn sitoa kosteutta

RH = 100 x £t

Phs
missa pys kyllaisen hoyryn paine kyseisessa lampoétilassa ja pyvesihOyryn osapaine kyseisessa
olosuhteessa.

lIman kyky sitoa vetta ja siten myos suhteellinen kosteus riippuu voimakkaasti lampatilasta!

Kuiva ilma johtaa huonosti sahkoa => ongelmia staattisen sahkon kanssa

5 | 22.10.2019 | www.ax.fi | Sasu Karkiainen



Lampotila, absoluuttinen ja suhteellinen kosteus
Absoluuttinen kosteus, x, (kg/kg K.i.)

\

Suhteellinen kosteus (-)

T =420 °C, x = 0,4 g/kg k.i.
=>RH=3%

Lammitys + 20 asteeseen

Ulkoilma
T=-25°C,RH=100%
=>x=0,4 g/kg k.i.

e T

/T\
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Lampotila, absoluuttinen ja suhteellinen kosteus

4
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:

| T=+22 °C, x =5 g/kg k.i.
| =>RH=31%

é

\ Ulkoilma

T=+47 °C,RH=80%

=>x = 5 g/kg k.i.
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Kosteuden saato

"Olosuhdeikkuna”
T=20..24 °C
RH = 30...60%

Mitataan ja saadetaan
absoluuttista kosteutta?

Anturit kalliita!
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5,6 g/kg k.i.

8,7 g/kg k.i.

« - ’--------_

Kesalla x = 8,7 g/Kg k.i.:
T =20..24 °C
RH = 47...60 %

Talvella x = 5,6 g/kg k.i.
T=120..24 °C
RH = 30...38 %



Kastepiste

lIman kastepistelampotila
on lampatila, jossa ilmasta
alkaa tiivistya kosteutta.

Riippuu vain absoluuttisesta
kosteudesta
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T=422°C,RH=35%

T=+458°C,RH =100 %



Tiheys - Kuiva ilma
lIman tiheys riippuu voimakkaasti paineesta ja lampoétilasta

* lImastointiprosesseissa paineen vaihtelu on vahaista

Kui il ih 101,3 kP
« Normaali ilmanpaine 101 300 Pa uivan ilman tiheys ( a)

 Kanavapaineet +/- 500 Pa 1,5
e Vaihtelu +/- 0,5 %
= 1,4
&
e Rakennusten ilmastointiprosesseissa lampotilat @ 1,3
vaihtelevat tyypillisesti alueella -32...+35 °C ‘é
e -32°C =>1,49 kg/m3 g 1.2
i: ?

e 0°C =>1,29kg/m3
e +21°C =>1,20 kg/m? 1,1
e +35°C =>1,15 kg/m3
1
32 22 12 2 8 18 28

Lampotila (C)
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Tiheys - Kostea ilma

Vesihoyry on ilmaa kevyempaa
» Kostea ilma on kuivaa ilmaa kevyempaa 0,000
e Esimerkki: [lampotila 21 °C

e O0g/kg =>1,20 kg/m?3

e 5g/kg =>1,198 kg/m?3

e 10g/kg => 1,193 kg/m3 116

. 15g/kg =>1,188kg/m3 = — o - - - — - - — - - ————————— O hgk

Kuvantamistilojen 1
ilmastointiprosesseissa

ilman tiheytena voi kayttaa 124,
arvoa 1,2 kg/m3 ERi /ms

11 | 22.10.2019 | www.ax.fi | Sasu Karkiainen



Entalpia eli lamposisalto
Entalpian muutoksen avulla voidaan laskea prosesseissa sitoutuvia ja vapautuvia lampodmaaria
Kuivan ilman entalpia hi = Cpi T (kJ/kg), [T=°C ]
Vesihéyryn entalpia hp =lpo +cpn T (K/kg), [T=°C]

Kostean ilman entalpia kuivaa ilmakiloa kohti

h=h; +xhp = (cp; + x cpp) T+ X 1y, (kJ/Kg k.i.)
o /
\/
Tuntuva Latentti

Kaytannossa arvot saadaan Mollier-diagrammista tai ohjelmistoista
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Entalpia
Esimerkki:

Kuiva jaahdytys (ei
kondenssia)

T=+22°C,RH=35%
h = 37 kl/kg K.i., x = 5,7 g/Kg k.i.

limavirta 1 m3/s = 1,2 kg/s
JAAHDYTYSTEHO = 8,4 KW
TUNTUVA TEHO = 8,4 kW
° AUHDEVIRTA= 0 g/ = 0 kg/h
Jaahdyttava pinta / &/s &/
vakiolampotilassa +7 °C
T=+15 °C, RH =54 %,
h= 30 kJ/kg k.i., x = 5,7 g/kg k.i.
Kastepiste 5,8 °C
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Entalpia
Esimerkki:
Kuivaava jaahdytys
hoyrystimella

4 T=+22°C,RH=50%
* h = 43 kJ/Kg k.i., x = 8,2 g/kg k...
Kastepiste 11,1 °C

lImavirta 1 m3/s = 1,2 kg/s
JAAHDYTYSTEHO = 10,8 kW

Py TUNTUVATEHO = 8,4 kW
LATENTTI TEHO = 2,4 kW
LAUHDEVIRTA = 1,1 g/s = 3,9 kg/h
Jaahdyttava pinta
vakiolampotilassa +7 °C T=+15 °C, RH = 69 %,

h= 34 kJ/kg k.i., x = 7,3 g/Kg k.i.
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Entalpia
Esimerkki:
Kuivaava jaahdytys
vesipatterilla

T=+22 °C,RH=50%
h =43 kJ/kg K.i., x = 8,2 g/kg K.i.
o Kastepiste 11,1 °C

o® limavirta 1 m3/s = 1,2 kg/s
°® JAAHDYTYSTEHO = 9,6 kW
TUNTUVA TEHO = 8,4 kW
LATENTTI TEHO = 1,2 kW

Jaahdyttavan pinnan
LAUHDEVIRTA= 0,36 g/s = 1,3 kg/h

lampotila +8 ... 13 °C

T=+15 °C,RH = 75 %,
h= 35 kJ/kg k.i., x = 7,9 g/kg k.i.
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Kostutus

Kostutus voidaan tehda joko haihduttamalla ilmaan vetta tai lisaamalla
ilmaan hoyrya

Haihdutuskostutus (kenno tai sumutus) eivat ole hygieenisia
Sairaalaymparistossa kostutus vain hoyrylla

Kostuttimien kapasiteetti ilmoitetaan yleensa yksikossa kg/h
e Suunnitelmissa ilmavirrat tilavuusvirtoina (l/s)

e |Imavirta muutettava massavirraksi, jotta hoyryntarve voidaan laskea
absoluuttisen kosteuden muutoksesta

e Kuivan ilman massavirta m; (kg k.i./h) = 1,2 * 3,6 * V. (I/s)
e Hoyryvirta m, (kg/h) =m; (kg k.i./h) * Ax (kg/kg K.i.)
missa AX = X, - X4

brautek.fi
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Kostutus

Esimerkki
Ulkoilman tila
25 °C/ 100 %

‘ ___________
A
Sisailman :
olosuhdevaatimus :
° 1
+22 °C/ 30 % ! T=+422°C,RH=30%
! h = 35 kJ/Kg K.i., X, = 4,9 g/kg k.i.
1
llImavirta 1,0 m3/s : Kostutus hoyrylla Ax = 4,5 g/kg k.i. => 19,4 kg/h / 14 kKW
= 3600 m3/h -
. l T=+21,5 °C, x, = 0,4 g/kg k.i.
i 1
Massavirta 1,2 kg/s ! h = 23 ki/kg k..
= 4320 kg/h . o
: Lammitys +21,5 °C = 57 kW
1
1 < Ulkoilma

— T=-25°C,RH =100 %
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Kiitos!




