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1 JOHDANTO

Tamaén opinndytetyon tavoitteena oli tehdéd lampdtilan mittaamiselle opetuslaitteisto, josta saadaan mit-
taustuloksia ja analysoinnissa verrata ndité tuloksia integraalilaskennassa oletettuihin lukuihin liittyen
kaasun ominaislampokapasiteettiin. Tyon perustana ja viitekehyksend kdytettiin muun muassa teoriaa
lampotilaa koskien termodynamiikasta, kaasun vakioita ja induktioilmioon liittyen teoriaa sahkoopista.
N&ma kaikki aihealueet ovat osana s&hkdinsinddrin opintoja ja siksi tdima tutkimus tukee saatua koulu-
tusta. Tavoitteena oli rakentaa laboratorioon opetuslaitteisto, jolla saataisiin toistuvia ja luotettavia tu-

loksia kohteen lampétilasta.

Toimeksiantaja oli Centria-ammattikorkeakoulu ja tyén k&ytdnnon osio oli tarkoitus tehd& energiatek-
niikan laboratoriossa. Tilan rakennus tutkimusta varten oli myds osana opetuslaitteiston suunnittelua ja
se edellytti esimerkiksi palomestarilta hyvéaksyntaa paloturvallisuudesta tilalle, jossa késitellaan korkeita
lampotiloja. Paasin tutustumaan tyémaalla jo ennen tilan valmisteluja ja kdvin keskusteluja sen suunnit-
telusta, joka oli sisallyttanyt esimerkiksi materiaalin kulujen laskemisesta. Tutkimus pyrki kattamaan
teorialukujensa avulla kaiken oleellisen tydn tavoitteeseen paésemisesta silta varalta, jos laitteiden asen-
taminen j&a vain suunnitteluvaiheeseen, eika tyota pystyttéisi toteuttamaan kéytdnndssa lainkaan. In-
tegraalilaskennalla laadittiin vertailu tyosta vaadittuihin ominaislampokapasiteettilaskuihin, jotka osoit-
tavat tutkimuksen hyodyllisyyttd ominaislampdkapasiteetin laskemista varten. Tuloksien taulukointi oli

myo6s hyvéé harjoittelua dokumentointia varten.

Sahkdopintojen kannalta oli tarkeétd kertoa lukijalle luvuissa 4 ja 5 induktioilmion ja pyoérrevirtojen
teoria, silla kaasun lammitys tehd&an induktiolammittimelld. Lukujen 2 ja 3 tarkoituksena oli tuoda esille
kaikki tarpeellinen tieto integraalilaskentaa varten. Luvussa 2 késitellaan tutkimukseen liittyvia ilmidita,
jotka vaikuttivat kaasun lamp@étilan tutkimustuloksiin ja luku 3 kertoo tutkimuskohteen ominaisuuksista,
eli siind perehdytaan kaasun ominaisuuksiin. Luvussa 6 kerrotaan mittaamisesta ja kalustosta, jolla mit-
tausprosessi voidaan tehda. Tyd sisalsi luonteensa vuoksi terveyteen kohdistuvia riskeja johtuen korkei-
den lampétilojen kasittelystd, mink& vuoksi turvallisuuden varmistaminen oli tarkeata ja turvallisuus
luvussa 7 kdydaan siksi lapi myos eri mahdollisuuksia kaasun jaahdyttamiselle. Pohdinnassa vedetdan

yhteen tutkimusprosessin kulku ja arvioidaan opinndytetyon tavoitteita ja niiden saavuttamista.



2 LAMPOTILA

Lampatilaa koskevan tutkimuksen tarkoituksena oli lammittaé kaasua niin korkeaan lampétilaan, etté
lineaarisen ominaislampokapasiteetin riippuvuus lampétilasta ei endd ole hyva malli, ja arvioida omi-
naislampdokapasiteetti integrointilaskennan avulla ja soveltaa tata mallia mittaushavainnoilla. La&mpoti-
laa koskevan teorian tunteminen on siksi oleellinen osa ominaislampokapasiteetin laskemista. Lampdtila
on suure, jonka tunnus on T(t) ja sen yksikot ovat celsiusaste °C ja kelvin K. Suureelle on myds olemassa
fahrenheitaste °F, jota kdytetddn lahinnd Yhdysvalloissa, joten sité ei kdyteté lainkaan tassa tyossa. Ab-
soluuttisen lampdtilan tunnus on myds T. Lampdtila on Sl-jarjestelmén suure ja jarjestelméan yksikko on
kelvin, joka on yht& suuri kuin celsiusaste ja sen huomaa kaavasta AT/K = At/°C ja silla mitataan termo-
dynaamista lampotilaa. AT tarkoittaa lampotilan muutosta. Muunnoskaava tarvittaessa ndiden kahden
yksikon valilla on T/K = t/°C + 273,15 ja T:lla tarkoitetaan lampdtilaa kelvineissé ja t:l1a lampotilaa
celsiusasteissa. Celsiusastetta kaytetddn tunnetusti celsiuslampdtila-arvoja varten. Celsiuslampdtila
maéaritelldan yhtalolla t = T — Ty, jossa Toon 273,15 K, joka on veden jaatymispiste eli celsiusasteina 0
°C. (Hautala & Peltonen 2016, 157; Inkinen & Tuohi 2002, 353-354.)

Tutkimusprosessissa oleellinen ilmié on l&ammaon siirtyminen. L&mpd on energian muoto, joka kalori-
metrisen maaritelmén mukaan lampdtilaerojen seurauksena aiheuttaa ympariston ja kappaleen valilla
energian siirtymista néissa ja kappaleen molekyylien liiketta kutsutaan lampoliikkeeksi. Mitd enemman
molekyylit lampidvat, sen nopeammin ne liikkuvat ja varéhtelevat. Lamp0Oenergiaa ei voida luoda tai

havittaa, vaan se on tullut jostakin ja se muuttuu edelleen muodosta toiseen. (Paakkari 1997, 5.)

Paakkarin (1997, 5) teoksen mukaan toinen lammdsté kéaytetty méaritelma kuvailee sen olevan eri kap-
paleiden olemista vuorovaikutuksessa keskenéan, jolloin energiaa vaihtuu niissa kesken&an niiden ol-
lessa lampdkosketuksessa toisiinsa. Vuorovaikutuksessa keskenadn olevien kappaleiden lampétilaerot
pyrkivét tasoittumaan ja vuorovaikutuksen aikana niiden tavoite on saavuttaa sama lampdtila ja se ta-
pahtuu lampimamman kappaleen siirtamélla lampoéa kylmempéén kappaleeseen. Kappaleiden valilla
kulkee siirtymisessa lampdvirta ja kun sama lampétila on saavutettu, kappaleissa vallitsee terminen ta-
sapainotila, jota kutsutaan lampdtasapainoksi. Lampdenergia ei itsestaan siirry alemmasta lampdtilasta
korkeampaan, koska siirtymiseen tarvitaan tyota. Lampdé ja tyota voidaan mitata samoilla energiayksi-
koilla, joista yksi on (J) joule. (Lampinen 2013, 22; Paakkari 1997, 5.)



2.1 LAmmon siirtyminen

Prosessissa lammitettdva kaasu saavuttaa korkean lampdtilan, kun siihen siirretdan lampoa sateilylla.
Kaasuun tuodaan siis [amp0a ulkoisesta lahteesté ja 1ampo siirtyy kolmella eri tavalla, joita ovat johtu-
minen, konvektio tai sateily. Kaikkia néit4 yhdistaa se, ettd lammonsiirto kappaleiden vélill& perustuu
niissa olevien lampdatilaerojen pyrkimykseen tasoittua, ja taté késitettd kutsutaan termiseksi tasapainoksi.
Ennen termistd tasapainoa muutostilassa kappaleesta toiseen siirtyvalla lammoll4 tarkoitetaan [ampdovir-
taa ja se on siirtymaétilassa olevan aineen siséenergia. Kappale tai systeemi on lampéeristetty eli adiabaat-
tinen, kun se ei ole lAmmonsiirtoyhteydessa ymparistonsa kanssa. Sateilyn liséksi tydssa kédytettava lam-
monsiirtomekanismi on virtausmittarissa tapahtuva konvektio, joka saadaan aikaan paine-eron avulla.
Sateilyn ja konvektion vélitykselld tapahtuvat lammonsiirrot eivat vaikuta toisiinsa, mutta molemmat
voivat tapahtua samaan aikaan. Kummankin jarjestelmén lammaonsiirtymiskerroin voidaan laskea yhteen
silloin, kun kummallakin jérjestelméalla on sama lampdtila, mutta téssé tutkimuksessa induktiolammitti-
mesté syntyvén sateilyn lampdatila oli siihen liian suuri. (Aittomaki 2012, 1; Wagner 1994, 139.) Lam-

monsiirtymiskerrointa o kdytetddn lammonsiirron tehokkuuden laskuissa.

2.1.1 Sateily

Sateily tai lampdosateily on energian siirtymisté sateilylahteesta kohteeseen, jolloin [ampimampi kohde
séteilee kylmempéén pintaan. Toisin kuin muut ldmmaonsiirtotyypit, sateily ei tarvitse valiainetta ja se
siirtyy parhaiten tyhjiossd. Tyodssa kaytettavasta virtausmittarista ulostulevan kaasun kuumentaminen
tapahtuu induktiolammittimelld, jonka kierukassa syntyvét pyorrevirrat sateilevat lampda kaasuun.
Lamposateily on sahkomagneettisten aaltojen vélitykselld tapahtuvaa energian siirtoa. Yleensd lam-
posateily on séteilyd, jonka aallonpituus on vélilla A=0,8...400um ja alarajana on 0,35...0,75um oleva
valo, jonka voi vield nahda. Sateily tulee nakyvaksi korkeassa lampdtilassa ja sen energia kasvaa huo-
mattavasti. (Hirveld, Jokela, Kaappola & Kianta 2015, 14; Lampinen, Kotiaho & Seppéla 2007, 126;
Wagner 1994, 117.)

2.1.2 Konvektio

Konvektiolle on kaksi tapaa, joista luonnollinen konvektio on l&mmaon siirtoa kaasussa tai nesteessa

lammon synnyttdmien virtausten mukana. Virtaus aiheutuu lampatilaerosta, jossa syntyvien tiheyserojen



vuoksi lammin harva aine kohoaa yldspain ja kylma harva aine vastaavasti laskeutuu alaspéin. Pakotettu
konvektio taas on tehokkain tapa siirtda 1ampod, koska se voi siirtdd virtauksen mukaan sitoutuneen
lampdenergian ja aineen virtaus saadaan toteutettua esimerkiksi puhaltimien ja pumppujen synnyttdmén
paine-eron avulla. (Hirveld ym. 2015, 14.) Kaasun virtauksen syntymista varten tydssa kaytettava vir-
tausmittari siirtdd lampoé jalkimmaiselld lammonsiirtomekanismilla ja se on nimeltddn Siemens Sitrans
FC Mass 2100 -virtaussensori (KUVA 2.), jota ohjataan Siemens Sitrans FC Massflo Mass 6000 -l&het-
timen avulla (KUVA 1).

Tamb.:
gerial No-

KUVA 1. Virtausmittarin lahetin



PED:SEP
Sensors Intrinsic:

Cal. factor  : 257.11682129
Tmedia: -50° to +180°C

S—,

KUVA 2. Virtaussensorin tyyppikilven arvoja

Helpoiten tunnistettava ero luonnollisen eli vapaan konvektion ja pakotetun konvektion valilla on se,
ettd jalkimmainen virtaustapa on tehty ulkoisen, mekaanisen tekijan avulla. Vapaa konvektio tapahtuu
sen sijaan tiheyden muutoksen vaikutuksesta ja sen lammaonsiirto on heikompaa verrattuna pakotettuun
konvektioon. Laskuissa kaytetadn myds eri kaavoja ja pakotetulle konvektiolle se on muodossa:

Nu = Nu(Re, Pr) 1)
jossa Nu on Nusseltin luku, Re on Reynoldsin luku ja Pr on Prandtlin luku.

Nusseltin luvun kaava on:

Nu = o*d/ & ()

jossa a on lammdnsiirtokerroin kerrottuna karakteristisella mitalla d, jonka tulo jaetaan 1dmmonjohta-

vuudella A.

Reynoldsin luvun kaava on:



Re = v*d*p/m 3)

jossa v on virtausnopeus, d on karakteristinen mitta ja p on tiheys ja ndiden tulo jactaan viskositeetilla

n.

Prandtlin luvun kaava on:

n*cp/ A (4)

jossa ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa cp kerrotaan viskositeetilla 1 ja ndiden tulo jactaan lam-

monjohtavuudella A.

Vapaalle konvektiolle patee kaava:

Nu = Nu(Gr, Pr) (5)

jossa kaytetaan Grashofin lukua Gr, jonka kaava on:

Gr = B*g*p?*L3(Ts- Too)/? (6)

jossa B on limpolaajenemiskerroin, g = 9,81 m/s?, L on seindman korkeus, Tson seindman korkeus ja
T on ymparoivan ilman lampétila ja ndiden tulo jaetaan viskositeetilla n. (Lampinen, Kotiaho & Sep-
pald 2007, 125-126.)

Konvektiota kuvaavia yhtal6itéd ei voida johtaa pelkastadn teoriasta, vaan niiden saamiseksi on kéytet-
tava puolikokeellisia korrelaatioita. Péédasiassa tdma johtuu siitd, ettd konvektion aiheuttama lammon-
siirto on monimutkainen ilmi6 ja sita varten ei ole yksinkertaista yhtal6. Konvektion mallintamista yh-
taloilla ei tule siis tarkastella absoluuttisena totuutena ja konvektio joudutaan siksi késittelemaan taysin
omana lammaonsiirtymismuotonaan. Konvektioteoriaa monimutkaistaa lammaonsiirtokertoimen o maa-
rittdminen, koska sen lukuarvo on aina likimé&araisesti suurin piirtein oikein ja se johtuu siitg, etta lasku-
tapa sisaltdad optimoituja tilanteita. (Inkinen & Tuohi 2002, 407-408; Lampinen, Kotiaho & Seppéla
2007, 121-126.)

Lammaonsiirtokertoimen madarittelyd varten kéaytetdan yhtaloa:



q = o (Tpinta — Tiuid) @)

jossa g on lammansiirto fluidin, joka voi olla kaasu tai neste ja kiintean pinnan valilld (W/m?) ja nesteen
tai kaasun lampdtilan on oltava kaukana pinnasta. L&mmaonsiirtokertoimelle varten laaditut kaavat tun-
netaan nimell& korrelaatiokaavat, koska ne on normaalisti saatu teoreettisesti ja kokeellisesti. (Lampi-
nen, Kotiaho & Seppald 2007, 121.)

Kaavassa lampovirta ® on lampomadra Q jaettuna ajalla t:

O =Qlt (8)

jonka yksikk® on watti (W). Lampovirta kaava voidaan kirjoittaa myds kayttden apuna massavirtaa qm:

O = C[mCAT (9)

jossa massavirta kerrotaan ominaislampokapasiteetilla ¢ ja lamp6tilan muutoksella AT. Inkisen ja Tuo-
hen (2002, 408) kirjassa mainitaan, ettd kokeellisesti on voitu varmentaa konvektiosta syntyneen lam-
povirran olevan suoraan verrannollinen pinta-alaan. Aineiden viskositeetti ominaisuuden seurauksena
paikallaan olevan pinnan alueella luonnollinen konvektio pienenee ja siihen syntyy eristava kerros.
Tamaé voidaan havaita kylmyyden tunteena tuulisella saéll&, vaikka lampétila onkin sama tyynella saalla.
Pakotettu konvektio sen sijaan ohentaa eristavén kerroksen paksuutta ja lampovirta kulkee silloin hel-
pommin. (Inkinen & Tuohi 2002, 407-408.)

2.1.3 Johtuminen

Johtuminen on l[ammon siirtymisté aineen sisélla, ja eri aineilla on niille omainen lAmmadnjohtavuus ja
sen tunnus on A. Johtumisessa lampd voi siirtyd myos aineesta tai kappaleesta toiseen, jos ne ovat kos-
ketuksissa toisiinsa eli se perustuu siihen, ettd kosketuksissa olevien kappaleiden lampétilaerot pyrkivat
tasoittumaan kuumemman kappaleen johtamalla lampoa kylmempéan kappaleeseen. Eristeend onkin

tarkoitus kayttaa aineita, joilla on pieni lammaonjohtavuus. (Hirveld ym. 2015, 14.)

Epéstationaarisen lammon johtumisen laskuissa kéytetdan kaavaa:



Mc-p (10)

joka on lammdonjohtavuuden suhde ominaislampokapasiteetin ja tiheyden tuloon. Ladmpétilan tasoittu-
miskertoimella o voidaan esittdd sama kaava eli a = A/c-p. L&mpdenergian siirtymiseen johtumalla tar-
vitaan véliaine, jonka lampétilan tasaantumisen nopeus on riippuvainen lampdtilan tasoittumiskertoi-

mesta ja tasoittumiskertoimet ovat kaasuille ja metalleille suurimmat. (Wagner 1994, 28.)

2.2 Lammonsiirtimien arvoja

Kaasun virtausnopeuden kasvaessa kasvaa lammaonsiirtymiskerroin, mutta samalla kasvaa myds paine-
h&vio. Virtausnopeuden arvot lammonsiirtimille, joissa painehavio ei ole kovin suuri kaasuille, ovat va-
liltd 10...20 m/s. Jotta lammonsiirtopinnat eivat tulisi liian suuriksi, olisi ldampimén ja kylman véliaineen
pienemman l&mpotilaeron oltava kaasuilla vélilta 10...25 K. Tutkimuksessa kdytetty kaasu ei tarvitse
lammon siirtymiseen véliainetta, silla tyossé ei tarkasteltu johtumista. Alla on lueteltuna muutamia lam-
monsiirtimissa olevia lammonsiirtymiskerroin (o) arvoja. L&mmonsiirtotavat ovat vain kaasua varten
t&ssé ja ne ovat vain suuntaa-antavia. Tutkimuksen virtausmittari toimii pakotetulla konvektiolla ja siksi
sen arvot ovat hyodyllisempid. Vapaan konvektion vaihteluvili on 1...60a ja sen normaali keskiarvo on
100.. Pakotetun konvektion vaihteluvéli taas on 1...250a ja sen normaali keskiarvo on 50a. (Wagner
1994, 161.)

2.3 Ominaislampokapasiteetti ja lampokapasiteetti

Lampéotilaa koskevissa laskuissa on hyodyllista selvittdd kaasun ominaislampokapasiteetti, joka on ai-
neen energiasiséltosuure ja joka kuvaa lammon varastointikykya. Ominaislampdkapasiteetin avulla voi-
daan laskea tutkimuksessa kaytettavan kaasun jaahdytykseen tarvittava energian poisto ja sen avulla
saadaan selville myos, paljonko energiaa taytyy tuoda kaasun lammitykseen. Kappaleen lampétilan
noustessa AT:n verran siihen taytyy tuoda lamp6a maara Q. Suure Q on lampdmaara ja se on suoraan

verrannollinen lampotilan muutokseen AT ja kohteen massaan m ja sen kaava on:

Q =cmAT. (11)



Verrannollisuuskerroin ¢ on ominaislampokapasiteetti ja sen yksikké on J/(kgK) ja AT on kappaleen
lampotilan muutos. LAmpOmé&ara tarkoittaa energian siirtoa lampatilaeron seurauksena kappaleesta toi-
seen ja se ilmenee tutkimuksessa kuuman induktiolammittimen siirtaessd energiaa kylmempaan kaa-
suun. (Hautala & Peltonen 2005, 160; Inkinen & Tuohi 2002, 379-380.)

Ominaislampokapasiteetti on materiaalin ominaisuus eika kappaleen koolla ole valid sen yhtaloissa.
Tyon esimerkkilaskuissa kaytetddn ominaislampokapasiteettia vakiopaineessa. Ominaislampokapasi-
teetti vakiopaineessa cp ja ominaislampdkapasiteetti vakiotilavuudessa cy erotetaan toisistaan, koska
néilla saadaan eri tuloksia. Mainittujen cp:n ja cy:n suhde on vakio ja ndma loytyvét eri kaasuille taulu-
koista aiheen kirjallisuudesta. Ominaislampokapasiteetin ¢ sijasta voidaan kayttda lammitettavan kap-
paleen lampokapasiteettia C, jonka yksikko on J/K ja se on hyodyllinen niissé laskuissa, joissa massa m

on tuntematon (C = cm). L&mmittdmiseen tarvittava lampomaaré voidaan siten esittdd kaavalla:

Q= CAT (12)

josta ilmenee lampdokapasiteetin C kaytto ja AT on lampd6tilan muutos. (Hautala & Peltonen 2005, 160-
161.)

Ominaislampoékapasiteetti riippuu taysin lampdétilasta, mutta reaalikaasujen osalta se riippuu myos pai-
neesta vakiopaineessa cp. Lampdkapasiteetti C on se energiamaard, joka tarvitaan nostamaan aineen
lampétila 1 Kelvinilla ja sen kaava on:

C = QIAT (13)

eli lampdmaara jaettuna lampdotilan muutoksella. Aineelle saadaan ominaislampokapasiteetti, kun lam-

pOkapasiteetti jaetaan massalla ja sen kaava on ¢ = C/m = Q/mAT.

Siirtyvia lampomaaria laskettaessa se on muodossa:

Q =cmAT (14)
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josta huomataan sen massan, ominaislampokapasiteetin ja lampdtilan muutoksen olevan yhté suuri kuin
lampOomé&éara Q. Aine, jolla on suuri ominaislampdkapasiteetti, tarvitsee enemman energiaa massayksik-
koa kohti jonkin lampdotilannousun aikaansaamiseksi. (Inkinen & Tuohi 2002, 380-381; Lampinen 2013,
49.)

Aittoméen (2012, 3) kirjassa kerrotaan, ettd ominaislampokapasiteetti on kappaleeseen viety [amp0 ja-
ettuna massalla lampotilan muutosta kohti ja sitd maariteltdessé on sovittava prosessi. Kappaleeseen
viety 1amp0 riippuu peréattaisistd tilanmuutoksista eli prosesseista ja néisté prosesseista tarkeimmat maa-
rittelyt ovat ominaislampdkapasiteetti vakiotilavuudessa ¢y ja ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa
Cp- Kun tilavuus on vakio, on tilavuudenmuutostyd nolla, jolloin ¢y on cv = Au/AT, ja paineen ollessa
vakio se on cp = Au/AT. Kaavassa Au tarkoitta ominaissiséenergiaa ja AT lampdétilan muutosta. Ndama
molemmat riippuvat tilasta eli paineesta ja lampotilasta. Téssé vaiheessa on hyva mainita, etté ideaali-
kaasulle liittyva kaava aiheeseen kirjoitetaan:

Cp‘ Cv= R/M = R* (15)

jossa R on yleinen kaasuvakio, M on moolimassa ja R* on ainekohtainen ominaiskaasuvakio. (Aittomaki
2012, 3.)

Tasetilan lampdkapasiteetti vakiopaineessa C;, ja vakiotilavuudessa Cy ovat tilasuureita ja ne ovat mittoja
sille, kuinka paljon lamp6a tasetila tarvitsee tietyn lampdétilaeron synnyttdmiseksi sen ollessa jomman-
kumman vakion vaikutuksen alla. Alaindeksi tunnukset p ja v ovat vakioita paineelle ja tilavuudelle.
Tasetilan lampdkapasiteetti vakiotilavuudessa kaava on:

jossa tilavuus vakion maarittelyssa tuotu lampd eli lamp6tilan muutos dT prosessissa on sama kuin muu-

tos tasetilan siséenergiassa U.

Vakiopaineessa kaava on:

Cp = (dH/dT), (17)
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joka kuvaa muutoksen tasetilan entalpiassa H olevan sama kuin tuotu lampd. Vakioiden ollessa riittdvéan
tarkkoja saadaan kaavat tilavuuden ollessa vakiona Q = CyAT = Cy(T2 — T1) ja paineelle Q = CoAT =
Cp(T2-Ty). Tasetilan tarvitsema lampomaara Q prosessissa saadaan siis laskettua tasetilan lampokapasi-

teetin ja kahden eri lampdtilan erotuksen tulosta (AT lampdtilan muutos). (Wikstén 1998, 15.)

Luvun aikaisemmassa kappaleessa oli my6s kaava sille, miten saadaan ominaislampokapasiteetti lam-
pOkapasiteetista, ja se noudattaa taysin samaa kaavaa tasetilan lampokapasiteetille vakioiden kanssa eli
tasetilan lampokapasiteetit jaectaan massalla. Kaava kirjoitetaan silloin muodossa ominaislampokapasi-
teetille vakiopaineessa Cp/m = cp ja vakiotilavuudessa Cv/m = cy. Tasetilan l&mpokapasiteetti jaettuna
tasetilan moolimaaralla N on molaarinen lampokapasiteetti ja sen kaavat vakiotilavuudelle ja vakiopai-
neelle ovat Cv/N = Cym ja Cp/N = Cym. Molaariselle patee kaava:

M = m/N (18)

jossa nahdaéan, ettd molaarinen massa M saadaan jaettuna massa m moolimaarélla ja timan vuoksi saa-

daan:

Cp = Cp/m = Cp/NM = Cpm/M (19)

joten Cpm = cpM ja vastaavasti tilavuudelle kaava on Cym = cyM. L&mpOmaéara ilmaistuna ominaislam-
pOkapasiteetilla tai molaarisella lampdkapasiteetilla saadaan kaavoista vakiopaineelle Q = ¢comAT =
CpmNAT ja vakiotilavuudelle Q = cmAT = CymNAT. Kaava on sama ominaisldmpdkapasiteetille sil-
loinkin, kun ei kéytetd vakioita. (Wikstén 1998, 15-16.)

Moolinen l&mpokapasiteetti vakiotilavuudessa Cy on [ampdmaéra sille, joka tarvitaan yhden moolin suu-
ruisen ainemaaran lampotilan kohottamiseen yhdella celsiusasteella tai kelvinilla, kun kaasun tilavuus
ei muutu ja sen yksikkd on J/(mol*K). Ainemaarén ollessa N tarvitaan lampdétilan muutosta AT:n verran
lampomaéaaraa lammittdmiseen vakiotilavuudessa ja sen kaava on Q = CyNAT. Tama on kaytannollisempi
yhtélo kaasuille kuin aikaisemmin mainittu kaava Q = cmAT. Vakiotilavuudelle saatu kaava noudattaa
samaa kaavaa vakiopaineelle Cp kaasun paineen ollessa muuttumaton, jolloin kaavan muodoksi vaihde-
taan Q = CpNAT. (Hautala & Peltonen 2005, 160-162.)

Tiivistettynd lampokapasiteetti on jonkin kappaleen kyky sitoa [amp6é itseensd. Se on ainekohtainen

ominaisuus, joka saadaan laskettua jakamalla kappaleeseen tuotu lampémaara vastaavalla lampétilan
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muutoksella. L&mpokapasiteetti kuvaa sitd lampoémaarad, joka tarvitaan kohottamaan aineen lampdétilaa
yhdell& kelvinilla tai celsiusasteella ja kaava télle on C = Q/AT(K) tai C = Q/At(°C). Lamp0Okapasiteetti
ilmoitetaan yleensa aineen massayksikkoa kohti laskettuna lampdkapasiteettina, joka on silloin ominais-
lampokapasiteetti. Se saadaan laskettua jakamalla tunnettuun ainemé&éraéan tuotu lampomaéara kyseisen

ainemaaran massan ja lampdotilan muutoksella. Kaava télle on:

¢ =Q/mAT (20)

jossa joule J jaettuna massan kg ja lampétilan muutoksen K tuloon tai Q/mAt eli joule J jaettuna massan
kg ja lampdotilan muutoksen °C tuloon. Kuten aiemmin todettiin, lampokapasiteetilla ja ominaislampo-
kapasiteetin valill4 on yhteys ¢ = C/m ja ne voidaan molemmat méaritell& joko vakiopaineessa Cp, Cp tai
vakiotilavuudessa Cy, cv. Tutkimuksen viitekehyksend kdytetdan kaasuja, mink& vuoksi on hyva mainita,
ettd ilman ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa ja normaalissa lampdtilassa on 1000 J/kg K. Kaa-
suja kasittelevan luvun neljannessa alaluvussa talle on esimerkki laskutoimitus ilmaa varten. (Hirvel&
ym. 2015, 245.)
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3 KAASUN OMINAISUUDET JA YHTEYS LAMPOTILAAN

Kaasusta ja nesteesta kdytetadn nimitysté fluidi. Kaasu on aineen olomuoto, milla ei ole stabiilia tila-
vuutta tai muotoa. Suvanto (2003, 318) mainitsi teoksessaan, etta kaasun rakenneosien véliset voimat
eivat pysty estdméan ainekerroksien liukumista toistensa suhteen, mink& seurauksena kaasu pyrkii tayt-
tamaéan tilan, jossa sitd on. Taman voi kuvitella niin, ett4 kaasu virtaa vapaasti tilassa ja kaasun tavoite
on saavuttaa mahdollisimman suuri tilavuus. (Hautala & Peltonen 2005, 104; Suvanto 2003, 317-318.)
Tyypillisid tunnettuja aineita, jotka esiintyvét tdssa muodossa normaalissa lampdtilassa, ovat esimerkiksi
happi, helium, typpi ja vety. Tutkimuksessa oli tarkoitus mitata kaasun lampdtila, jonka vuoksi tassa
luvussa tarkasteltiin lampétilan vaikutusta kaasun ominaisuuksiin. Ominaislampdkapasiteetin lisaksi

kaasulle oli mahdollista maéaritelld muita suureita liittyen lampatilaan, joita esiteltiin tdssé luvussa.

3.1 Kaasun lampdliike

Lampétilan nousu aiheuttaa kaasumolekyyleissa lampdliikettd ja ideaalikaasun lampdtila-asteikko yhtyy
kelvineita kayttavaan absoluuttiseen lampdtila-asteikkoon. Absoluuttisen lampdtilan tunnus on T ja se
on verrannollinen kappaleen molekyylien liike-energiaan. Kaasun molekyylit liikkuvat nopeasti ja ne
ovat etaalla toisistaan, minka seurauksena kaasun molekyylit térmaavat jatkuvasti séilion seindmiin ja
tormayksia tapahtuu enemman, jos kaasua on paljon pienessa séiliossa. Mité suurempi on kaasun mole-
kyylien lukuméara tilavuusyksikkdé kohden, joka lisdd molekyylien térmayksien lukuméaaraa, sita suu-
rempi on kaasun sailion seiniin keskittyva voima. Lampdotilan noustessa molekyylien liike nopeutuu ja
tormaysten maéara kiihtyy. Kaasun aineméaaran, lampaétilan, paineen ja tilavuuden valinen yhteys saadaan
kaasujen tilanyhtalostd pV = NRT ja tatd kaavaa tullaan tutkimaan tarkemmin ideaalikaasun laskemista
késittelevassa luvussa. Tamé kaava soveltuu paremmin tutkittaessa ideaalikaasuja, mutta soveltuu myds
reaalikaasuja varten normaaliolosuhteissa. (Antila, Karppinen, Leskeld, Mdlsa & Pohjakallio 2010, 43;
Paakkari 1997, 6.)

Kaasun tilavuus laajenee, kun sitd lammitetddn, ja ilmiosta kaytetdan yleisesti termid lampolaajenemi-
nen. Kaasujen lampokayttaytymista voidaan tutkia kaasujen tilanyhtélolla. Tama tulee yksinkertaisesti
esille, kun saman kaasun tilanmuuttujia tutkitaan kahdessa eri tilassa. Yhtélosséa p1V1/T1 = p2V2/T2 voi-

daan esittdd sama kaasu kahdessa eri tilassa, jota alaindeksit 1 ja 2 indikoivat paineelle, tilavuudelle ja
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lampdatilalle. Kaasun tilanmuutos on isobaarinen, jos paine on vakio, minka seurauksena yleinen tilan-
yhtélé muuttuu yhtaloksi Vi/T1= V2/T,. Isotermisessa tilanmuutoksessa lampétila on vakio ja siita kay-
tetadn yhtaloa p1V1 = p2V2. Isokoorisessa tilanmuutoksessa tilavuus pysyy vakiona ja yhtélo kirjoitetaan
muodossa p1/T1 = p2/T2. (Hautala & Peltonen 2005, 158, 210-211.)

3.2 LA&mmon siirtyminen kaasussa

Kaasuissa lammon siirtyminen johtumisella perustuu kaasun vapaaseen liikkeeseen lampdtilaeroista tai
pakotettuna konvektion avulla, ja jalkimmaistd tapaa oli tarkoitus hyodyntéa tutkimusprosessissa vir-
tausmittarilla. LAmmon siirtymisessa on hyva erottaa toisistaan lampatilojen tasoittuminen ja siirtynyt
lampomaéara. Tutkimuksessa oli tavoitteena laskea ominaislampodkapasiteetti ja sen avulla pystya kerto-
maan, kuinka nopeasti lampétilaerot tasoittuvat lammitetyssa kaasussa (Hautala & Peltonen 2005, 165.)

Laskuissa, jotka késittelevat lammon siirtymistd johtumalla riippuen ajasta, kaytetdan Fourierin 1. lakia,
jonka kaava g = -MAT/Ax) kertoo sen, paljonko lamp6a aikayksikossa siirtyy jonkin pinnan lapi ja lam-
potilat tasoittuvat lampdenergian virtauksen seurauksena. Kaavassa lampdovirran tiheys (tunnus q) riip-
puu vain lampdétilagradientista AT/Ax ja lammonjohtavuudesta A. La&mp06tilan tasoittuminen riippuu lam-
mon virtausnopeuden lisdksi myds kappaleen lampdkapasiteetista C, joka tarkoittaa lammon maaréa
kappaleessa. Hautalan ja Peltosen (2005, 179) mukaan Fourierin Il. lain kaavassa kertoimella A/(cp)
tarkoitetaan kappaleen ominaislampdkapasiteetin ¢ ja tiheyden p tuloa jaettuna lammdonjohtavuudella A
ja se on yhta suuri kuin lampdtilan tasoittumiskerroin a. Lampdtilan tasoittumiskertoimen yksikko on
m2/s ja se kertoo, kuinka nopeasti lampétila tasoittuu. Ratkaisemalla Fourierin I1. laki d?T/dx? = cp/A -
dT/dt yksinkertaisissa tapauksissa ndhdaan, ettd ajassa t lammon siirtymismatkan x suuruusluokka saa-
daan yhtilosta x? = at, mika tarkoittaa kaksinkertaisen matkan siirtymisen vaativan nelinkertaisen ajan
ja kaasuille o on 10 m?/s. T4t ei kuitenkaan tarkasteltu tydssa kaytannossa tai teoriassa, koska siini ei
tutkittu valiaineen kautta johtumalla tapahtuvaa lamman siirtoa ja ilma kaasuna on huono lammaonjohde
verrattuna kiintedan aineeseen. Tama teoria sopisi vaihtoehtoisesti tutkittaessa kiinteiden aineiden lam-
mon siirtymisté. (Hautala & Peltonen 2005, 165, 178-180.)

Konvektiolla tehtava lammansiirto oli oleellinen osa tutkimusta ja konvektioilmion syyna on lampétila-
ero pinnan ja sitd ymparoivan kaasun valilla, jossa tapahtuu lampdenergian siirtymista. Konvektiolla
tapahtuva lampaévirran tiheys g (yksikkd W/m?) kuvataan lammaonsiirtokertoimen o avulla ja kaava sille

onqg=a (Tp—Ty). Pinnan lampdotilan tunnus on Ty ja Ty on ympardivéan ilman lampatila. Konvektiivisen
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lammonsiirtokertoimen o (W/m?K) lukuarvo riippuu pinnan paalla virtaavasta aineesta ja siind olevasta
virtauskentasta. Suuruusluokka kaasuvirtauksille on o = 5...100 W/m?K riippuen virtausnopeudesta.
Tunnettaessa konvektio ja johtuminen saadaan selville seindn lavitse tapahtuvaa lamp6h&vioté ja ne ovat

hyodyllisia kaavoja rakennusalalla. (Lampinen 2013, 23.)

Hautala ja Peltonen (2005, 173) mainitsevat, ettd konvektiossa tapahtuvassa virtauksessa on yksinker-
taista laskea virtauksen mukana ajassa t siirtyva lampdvirta. Limpdovirta @ saadaan laskettua kaavalla ©
= Q/t = mcTh = cT - m/t. Tulokseksi saadaan ® = cTqm, jossa gm = M/t on massavirta (kg/s). Edella

mainitussa kaavassa:

Q/t=mcTh (21)

jossa ndhdaan lampomaéara Q jaettuna ajalla t, saadaan laskettua kertomalla virtauksen lampétila T, kaa-
sun ominaislampokapasiteetti ¢ ja kaasun massa m, joka jaetaan ajalla t. Kaavalla saadaan tarvittaessa
laskettua tutkimuksessa kdytettdvan virtausmittariin menevan ja sieltd poistuvan kaasun l&mpétilan
muutos. (Hautala & Peltonen 2005, 173.)

3.3 Ideaalikaasu

Ideaalikaasu noudattaa Boylen lakia kaikissa lamp@tiloissa ja paineissa ja lain kaavan mukaan pV eli
paineen ja tilavuuden tulo on vakio, kun lampdtila T on vakio. Se on reaalikaasun matemaattisesti yk-
sinkertainen malli, minkaé takia reaalikaasu esimerkeissé kéytetadn ideaalikaasujen teoriaa pohjana. Tie-
tyt reaalikaasut noudattavat ideaalikaasun tilanyhtal®, jos lampétila on nesteyttamislampétilan yléapuo-
lella ja paine ei ole korkea ja happi huoneessa on esimerkiksi tallainen kaasu. ldeaalikaasun molekyy-
leilld ei ole vuorovaikutusta keskendén ja tamé ominaisuus selittda sen, miksi kaasun molekyylien tor-
maétessa astian seinamiin molekyylit ovat niin kimmoisia. (Inkinen & Tuohi 2002, 434-436; Hautala &
Peltonen 2005, 210.)

Ilma on normaalissa paineessa lahelld ideaalikaasua, koska se on harvaa kaasua tassa olosuhteessa ja se
on tutkimuksen opetuslaitteiston kayttoa varten hyvé kaasu sen ollessa koko ajan ymparilla. Ideaalikaa-
sun kayttdmisen etuna on myds sen yksinkertainen laskukaava. ldeaalikaasun sisaenergia riippuu lam-

potilasta ja kaasun ainemé&érastd ja tietyssa lampotilassa keveimmat molekyylit liikkuvat keskimaarin
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nopeimmin. Todellisten kaasujen l1ampatila eli reaalikaasujen sisdenergia riippuu suuressa maarin [am-

potilasta, mutta myos paineesta ja tilavuudesta. (Aittomaki 2012, 6; Inkinen & Tuohi 2002, 362, 380.)

3.4 Kaasun ominaislampdkapasiteetti

Ideaalikaasut ja reaalikaasut noudattavat samoja lakeja, koska kaasun paineen lahentyessé nollaa reaali-
kaasu lahenee ideaalikaasutilaa, eika niilla ole silloin yksilollisia eroja. Esimerkiksi ideaalikaasun si-
séenergia ja lampokapasiteetit riippuvat ainoastaan lampdatilasta, ei paineesta. llman kaasut typpi ja
happi noudattavat hyvin ideaalikaasulakeja, vaikka paine olisi nollan ylikin huoneenldmpdtilassa ja ilma
voidaan luokitella tutkimuksessa ideaalikaasuksi. Ideaalikaasut noudattavat yhtaloa:

pV = (M/M) - RT = NRT (22)

jossa paine eli p on vakio ja sen yksikké on N/m? = 10 bar, V on tilavuus ja sen yksikké on m*, m on
tasetilan massa ja sen yksikko on kg, M on tasetilan molaarinen massa ja sen yksikkd on kg/mol, N on
tasetilan ainemaaré ja sen yksikké on kmol, T on tasetilan lampétila ja sen yksikko on K, R on yleinen
kaasuvakio = 8314,3 J/kmol*K. (Wikstén 1998, 16-17.)

Ideaalikaasujen molaarisille lampokapasiteeteille patee yhtéld: Com— Cvm = R. Kineettisessa kaasuteori-
assa dimensiottomille molaarisille lampokapasiteeteille (molaarinen lampdkapasiteetti vakiopaineessa

tai vakiotilavuudessa jaettuna yleiselld kaasuvakiolla R) patevét kaavat:

C*um = Cpm/R = Cp/NR = 2,5 (yksiatomiset kaasut; helium, argon, Hg) (23)
C*ym = Cvm/R = CV/NR = 1,5 (yksiatomiset kaasut; helium, argon, Hg) (24)
C*um = Cpm/R = Cp/NR = 3,5 (2-atomiset kaasut; O2, N2, Hz, ilma) (25)
C*vm = Cum/R = Cy/NR = 2,5. (2-atomiset kaasut; Oz, N2, H, ilma) (26)

Ideaalikaasun siséenergia riippuu vain lampétilasta, jolloin tdhén patee kaava dU/dT = Cy(T). Lamp6-
kapasiteetin pysyessa vakiotilavuudessa ideaalikaasuille, se voidaan todeta kaavassa AU = C/AT =

cvmAT = CymNAT. Koska entalpia H suuruus on H = U + pV, niin se riippuu ideaalikaasuyhtalon pV =
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NRT mukaan vain l&mpdtilasta ja sen kaava on dH/dT = C,(T). Télle voidaan myds todeta lampokapa-
siteetin ollessa vakiopaineessa ideaalikaasulle kaava AH = CoAT = ¢pmAT = CpmNAT. (Wikstén 1998,
17.)

Wiksténin (1998, 17) teoksessa on esimerkki ratkaisu sille, miten saadaan arvioitua ilman ominaislam-

pOkapasiteetti. Ratkaisu saadaan kaavasta:

C*pm = CoM eli C*pm = c,M/R (27)

jossa c,M on ominaislampdkapasiteetin vakiopaineessa ja molaarisen massan tulo. Ilman osalta todettiin
aikaisemmassa kaavassa, ettd ilman C*pm = 3,5 ja ilman molaarinen massa M on 28,965 kg/kmol. Yhta-
I6ksi saadaan ¢y = R - C*pm/M = ((8314,3 - 3,5) /28,965) J/kg K = 1005 J/kg K = 1,005 kJ/kg K. Omi-
naislampdokapasiteetille saadaan eri arvoja eri lampdtiloissa. 1lman paineen ollessa 1 atm ja lampétilan
27 °C se on ¢p = 1,005 kJ/kg K, lampdtilassa 50 °C arvo on 1,008 kJ/kg K ja lampétilassa 227 °C se on
1,030 kJ/kg K eli ominaislampdkapasiteetin ndhdaan olevan kasvava lampdtilan funktio ja antavan tark-
koja arvoja korkeissakin lamp@tiloissa. Kaasuturbiinivoimalaitoksen laskelmissa ominaislampokapasi-
teetin riippuvuus lampdatilasta on otettava huomioon, jotta saadaan tarkkoja tuloksia. (Wikstén 1998, 18;
Incropera & DeWitt, D.P. 1990, 919.)

Molaarinen ominaislampdkapasiteetti vakiopaineessa ¢ (tai tilavuudessa cy) madritetddn kokeellisesti
kalorimetrissa. Kaasuille se voidaan méaritell& tilastollisen termodynamiikan avulla spektroskooppisen

tiedon perusteella. Yhtalona kéaytetaan:

Cp = a+bT+cT2+dT® (28)

ja lampdtila on T tunnuksen mukaan kelvin asteissa. Lampisen (2013, 50) teoksessa talle on esimerkKi-
lasku typpikaasun ominaislampokapasiteetille. Typpikaasulle N2(g) luvut a, b, ¢ ja d patevat lampdétila-
alueella 300-1500K, jossa ne ovat a =27,3/b=5,23-10°/c =-4,19-10° ja d = 0. Lampétilassa 300 K
typpikaasun molaariseksi ominaislampokapasiteetiksi saadaan ¢, - 27,30+ 5,23:103-300 - 4,19-10°
9.3002+0 = 28,9 J/mol*K. Lampétilassa 1500 K saman kaavan avulla saadaan ¢, = 35,1 J/mol*K. (Lam-
pinen 2013, 50.)
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Kaasun sisdenergia muuttuu lampomaéaran siirrolla, joka muuttaa sen liike-energiaa, kuten esimerkiksi
lampdtilaa nostettaessa molekyylien liike-energia vilkastuu. Vakiotilavuudessa olevaan kaasuun sulje-
tussa tilassa, jos lampdtilan muutos on AT. Siirtyva lampoenergia kuvataan kaavalla:

Qv =nCwAT (29)

jossa Cmyv 0n kaasun moolinen lampokapasiteetti vakiotilavuudessa ja n on ainemaéra. Kun tilavuus on
vakio, rajapinnan lapi siirtyva lampoenergia on sama kuin kaasun sisdenergian muutos AU, joten Qv on
yhté suuri kuin AU (AU = nCmvAT). Moolisen lampokapasiteetin Cr sijasta laskuissa kaytetddn myos
ominaislampokapasiteettia c. Silloin kaavaksi vaihdetaan nCrv = mcy, jossa m on kaasun massa ja cy
ominaislampokapasiteetti vakiotilavuudessa. Sisdenergian muutos on siten myds AU = mcyAT, kuten
moolisen lampdokapasiteetin kohdassa. Y htaloissa lampokapasiteetit on oletettu vakioiksi, koska se patee
ideaalikaasuille. ldeaalikaasujen sisdenergia riippuu vain l&mpdtilasta ja tassa luvussa kéytetyt yhtélot
ovat voimassa muissakin kuin vain vakiotilavuudessa tapahtuvissa tilanmuutoksissa. (Inkinen & Tuohi
2002, 440.)

Kaasuissa molekyylit liikkuvat suurella nopeudella vapaasti tilassa, kuten jo lampoa késittelevassa lu-
vussa todettiin. Lammoénjohtavuus riippuu tdmén perusteella ominaislampokapasiteetista c ja viskositee-
tistan. Suuruusluokka on véliltd A = 0,01...0,025 lukuun ottamatta H,- ja He -kaasuja. Lammd&njohtavuus
A on W/(m-K) eli watti jaettuna metrin ja kelvinin tulosta. Limmaonjohtavuus on painevalilla 0,1...10 bar

ja 20 °C:n lampdtilassa se on arviolta:

%20°C =1 - Cp - (9-(5lx))/4, WI(m-K) (30)

jossa y on isentrooppieksponentti, ¢, on ominaisldmpdkapasiteetti vakiopaineessa ja n on dynaaminen
viskositeetti (Pa-s = Pascalin ja ajan tulo). Tutkimusprosessissa lammdnjohtavuudesta riippuva ominais-
lampokapasiteetti ei kuitenkaan sisally tyohon, koska tatd mekanismia ei tarvita opinnaytetydssa, mutta

myd6s tdméan mahdollisuus on hyva kertoa. (Wagner 1994, 16.)
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3.5 Ominaislampokapasiteetin maarittaminen

Kaasujen ominaislampokapasiteetti on polynomifunktio l&mpétilan funktiona. Integroimalla saadaan
helposti laskettua ominaislampokapasiteetti. Taulukosta 1 ndhd&an erdiden ideaalikaasujen vakioita. Po-
lynomifunktion lauseke on ¢, (T) =a + bT + ¢T2 + dT?, joka esiintyi aikaisemmassa esimerkkilaskussa

luvussa 3.4.

Ideaalikaasulle molaarinen ominaissisaenergia u (yksikkd J/mol) on ainoastaan lampétilasta riippuvai-
nen eli u = u(T). Vastaavasti molaarinen ominaisentalpia h (yksikkt J/mol) on Iampdtilan funktio h = h
(T). Tdman vuoksi molaarinen ominaislampdkapasiteetti vakiopaineessa cp (yksikké J/mol*K) on vain
lampatilan funktio ¢, = cp (T). Molaariset suureet soveltuvat paremmin kemian termodynamiikkaan ja
muissa tehtdvissa kaytetddn massayksikkoa kohden laskettuja ominaissuureita ja ¢, ominaislampokapa-
siteetin yksikko vakiopaineessa on silloin J/kg K. Lampisen (2013, 46) teoksessa on esimerkki ominais-
suuretta ja molaarista suuretta kayttéen, jossa ilman ominaislampdkapasiteetti 20 °C:n ja 1 baarin pai-
neessa on noin: ¢, = 1.0 kJ/kg K ja cp = 0.029 kg/mol - 1,0 k/kgK = 29.0 J/mol*K. Tunnukset cp ovat
samat molemmille ominaissuureille, mutta lahdemateriaalin tavoin toinen niistd voidaan selkeyden
vuoksi kursivoida merkitsemaan molaarista suuretta eli cp. Suureen valinta ei vaikuta termodynamiikan

peruskaavoihin, mutta laskuissa tulee eroja. (Lampinen 2013, 45-46.)

TAULUKKO 1. Kaasujen polynomisovitteet vakiopaineessa (J/mol*K)

Aine a b c d Lampatila-
alue K
CO2 22,26 5,981*102 -3,501*10° 7,469*10°° 273-1800
H2 29,11 -0,1916*10? 0,4003*10° -0,8704*10°° 273-1800
H20 32,24 0,1923*102 1,055*10° -3,595*10°° 273-1800
N2 28,90 -0,1571*102 | 0,8081*10° -2,873*10°° 273-1800
02 25,48 1,520*1072 -0,7155*10° 1,312*10° 273-1800
SO 25,78 5,795*1072 -3,812*10° 8,612*10°° 273-1800
ilma 28,11 0,1967*10°2 0,4802*10° -1,966*10°° 273-1800

(mukaillen Ideal-gas specific heats of various common gases (Continued) 2020)
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Kertoimet a...d haettiin eri kaasuille nettisivuston (Ideal-gas specific heats of various common gases
(Continued) 2020) taulukosta ja ndmé vakiot on saatu kokeellisesti vakiopaineessa eli ¢, (TAULUKKO
1). Kunkin aineen kohdalle on merkitty lampétila-alue, jossa nditd vakioita voidaan kayttaa eli lampotila-
alueen ulkopuolella polynomifunktiosta saadut tulokset olisivat virheellisid. Ty0ssa kaytettiin lammitti-
mena induktiolammitintd lampdatila-alue (K) arvon saamiseksi. Kaasun lamp@tilasta voi arvioida lam-

mittimen tehoa ominaislampdkapasiteetin avulla ilman polynomisovitusta ja sen avulla.

TAULUKKO 2. Eri kaasujen ominaislampokapasiteetteja (J/mol*K)

Kaasu/T 300 K 373K 573 K 773K 1173 K
Happi O2 29,43 30,22 32,09 33,56 35,58
ilma 29,08 29,41 30,44 31,60 33,85
Typpi N2 29,08 29,29 30,11 31,19 33,54
Vety Hz 28,87 28,01 29,12 29,62 30,97

Sijoittamalla taulukon 1 arvot kaavaan a + bT + ¢T? + dT° saadaan taman avulla laskettua kaasujen
ominaislampokapasiteetit tietyltd lampdtila-alueelta. Taulukon 2 lukemista néhdaan, ettd ominaislam-
pOkapasiteetilla on lampdatilariippuvuutta. 300 K on noin 27 celsiusastetta ja paine on vakio eli c,. Mo-
nilla induktiolammittimill& saavutetaan 900 °C:n ldampdtila ja taulukossa 2 lampétila 1173 K on sen
vuoksi valittu viimeiseksi tarkasteltavaksi lampétilaksi. Viivakaavioista (KUVIO 1-4.) voi havaita hel-
posti sen, kuinka lampdtilan nousu vaikuttaa ominaislampdkapasiteetin kayttaytymiseen. Esimerkkilas-
kuissa on kaytetty molaarisia polynomivakioita (TAULUKKO 1.), koska ne ovat useammin kaytdssé ja
taten helpommin saatavilla. Kuten aikaissmmin todettiin, ominaislampokapasiteetilla ja molaarisella
ominaislampokapasiteetilla ei ole muuta eroa kuin yksikko ja kaavaa a + bT + cT2 + dT° kaytetaan mo-

lemmissa laskuissa.
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KUVIO 4. Vedyn molaarisia ominaislampdkapasiteetteja

Taulukon 2 laskettuja arvoja voidaan verrata Lampisen (Lampinen 2013, LIITE 4) kirjan lahdemateri-
aalin oletettuihin ominaislampdkapasiteetteihin, jotka ovat esilla oikeanpuoleisessa sarakkeessa (TAU-
LUKKAO 3). Osalla néisté tuloksista ei ole keskenaan suurta eroa, mutta tassa kuitenkin korostuu se, etta
yhtalon kayttdmisestd on hyotya ja ominaislampokapasiteetit kannattaa laskea itse. Hapen kohdalla huo-

mataan suurin ero ja sen vuoksi on hyvé pitdd mielessa, etté eri lahdemateriaalien vakiot eivat ole tdysin
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yhtenevid. Aikaisemmassa esimerkki laskussa kaytettiin Lampisen (2013, 50) antamia vakioita typelle
samassa lampotilassa 300 K ja vastaukseksi saatiin 28,9 J/mol*K, jonka perusteella voidaan tulla siihen
johtopaatokseen, ettd tarkkoja tuloksia ei kannata olettaa ilman itse laskemista (Lampinen 2013, 50).

TAULUKKO 3. Ominaislampokapasiteetin vertailu (J/mol*K)

Aine/T 300 K (laskettu) 300 K (oletettu)
Happi O 29,43 29,17
Typpi N2 29,08 29,11
Vety H: 28,87 28,88

(mukaillen Lampinen 2013, LIITE 4)

3.6 Kaasun lampdteho/lampdévirta

Ominaislampokapasiteetin liséksi tydssé voitiin laskea tarvittaessa kaasun lammittamisen tiettyyn lam-
potilaan tarvittava lampoteho tai toiselta nimeltd lampovirta. Lampoéteholla (tunnus @) tarkoitetaan
ty6lla kappaleen lammittdmiseen tai jadhdyttdmiseen lampdtilasta T1 lampé6tilaan T2 kuluvaa lampomaa-

rad Q (yksikko J). Lampoteho voidaan laskea kaavalla:

®=Qlt (31)

kun tiedetddn prosessissa kaytetty aika, jota pieni t merkitsee ja vastaus annetaan tehon yksikdssa W
watti. Watti madaritellaan tyo, eli Joule (J) jaettuna ajalla s eli sen kaava on J/s = W. Lamp06a ja tyota
voidaan mitata samoilla energiayksikoilld, kuten ensimmaisessa luvussa todettiin. Lampotehon kaava
voidaan esittdd myos muodossa ® = mcp(T2 — T1) / t ja kaavassa m on massa, T2 — T1 ldmpdtilan muutos
(AT) ja cp on ominaislampdkapasiteetti vakiopaineessa. Vaihtoehtoisesti lampoteho voidaan laskea kayt-
taen celsiusyksikkod ja kaavan muoto on silloin mcy(t. — t1) / t. Tdman laskeminen oli tutkimuksessa
siksi mahdollista, koska prosessin virtausmittarin avulla on mahdollista saada tiedot virtaavan kaasun
tilavuus- tai massavirrasta ja se, kuinka paljon kaasu lampenee. Silloin lamp6teho voidaan kirjoittaa
muodossa ® = mCpAT ja massavirran tunnus on kaavoissa joko  tai gm (yksikko kg/s). Ladmp0Oenergia
E eli lampoméaéra Q, saadaan laskettua lampdtehon ja ajan avulla ja sen yleinen maaritelma kaavana on
E = ®t. (Hirveld ym. 2015, 246-249.)
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3.7 Kriittinen lampdtila

Logistisista syistd kaasuja on helppo kuljettaa ja séilyttad nestemaisessa muodossa. Kaasumolekyylien
valisten vuorovaikutusten ansiosta kaikki kaasut voidaan nesteyttdad lampdtilaa alentamalla ja/tai pai-
netta kasvattamalla. Kaasut eivat nesteydy niiden lampdtilan ylittaessa kriittisen lampdtilan rajan ja jo-
kaisella kaasulla on oma rajansa talle. Kriittisen lampdétilan ylapuolella hyvin voimakas lampéliike estaa
kaasun molekyylien nesteytymisen, koska molekyylien vélinen vetovoima ei pysty pitdmaan aineen
koostumusta nesteend. Alhainen kriittinen Iampdtila on ominaista kaasuille, joilla on heikko koostumus
ja molekyylien vélinen vuorovaikutus. Esimerkiksi helium on téllainen kaasu ja se voi esiintya nesteen
olomuodossa hyvin alahaisessa lampdtilassa (-267 °C). Veden kriittinen I[ampdtila on korkea (374 °C)

johtuen H20-molekyylien voimakkaista vetysidoksista. (Antila ym. 2010, 44-45.)
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4 INDUKTIO

Opetuslaitteistossa kéytettdvan induktioldmmittimen toiminta perustuu séhkdmagneettiseen induktioil-
mioon. Induktiolammitin synnyttdd magneettikentén laitteen kierukassa eli induktiosilmukassa, jossa
kulkee sdhkovirta. Sdhkomagneettisen induktion kuvaamista varten taytyy selvittdd magneettivuo -ni-
misen (tunnus @) suureen arvo, jolla kuvataan kenttaviivojen lukumaaréé tietyn pinnan l&pi. Kaava tdhén

on:

®=B-A (32)

jossa magneettivuon tiheys B kuvaa kenttaviivojen lukumaaraa pinta-alayksikk6a (1 m2) kohden kertaa
kyseinen tietty pinta-ala A. (Peltonen, Perkki¢ &Vierinen 2012, 36-37.)

Sahkdmagneettinen induktio on ilmid, jossa muuttuva magneettikentta indusoi sahkovirtoja johdinsil-
mukkaan tai johtavaan kappaleeseen. Fyysikko ja kemisti Faraday totesi tdman havaitessaan, ettd muut-
tuva magneettikenttd indusoi séhkovirtoja metalliseen lankasilmukkaan. Tasta tulee nimi Faradayn laki

ja se voidaan esittaa kaavalla:

U = -(d/dt) - @ tai E = - (dd/dt) (33)

jossa muuttuva magneettivuo d® lavistad metallisen silmukan ja indusoi jannitteen U/E, joka saa sahko-
varaukset kiertaméan silmukkaa. Mitd nopeammin magneettikentta vaihtelee dt, sitd suuremman jannit-
teen se synnyttdd. Magneettikenttd indusoi sahkdkentan ja johtavuudesta riippuen se synnyttaa sahko-
virran. (Jokela & Nyberg 2006, 38.)

Sahkdmagneettinen induktio soveltuu moniin kéyttotarkoituksiin ja sitd kaytetddn sahkontuotannossa
sédhkdgeneraattoreilla ja esimerkiksi induktioliesien toiminnassa. Induktion syntymiselld on eri tapoja,
kuten itseinduktio ja keskindisinduktio, ja niitd kasittelevissa luvuissa kerrotaan niille tyypillisia tilan-
teita. (Laajalehto & Suvanto 2011, 165.) Tutkimuksessa induktioilmid tulee esille pyorrevirtojen avulla

ja sen kayttotarkoitus perustuu induktiolieden tapaan kohteen lammittdmiseen.
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4.1 Itseinduktio

Itseinduktio on Faradayn ja Lenzin lain mukaan ilmi6, jossa muuttuva virta indusoi t4td muutosta vas-
tustavan ldhdejannitteen. Keskeista siind ovat virran muutokset hidastuvat silmukassa ja virtapiirissa.

Indusoituneen l&hdejannitteen kaava on Faradayn lain kaava:

EL = - dd/dt (34)

jossa d® on muuttuva magneettivuo ja dt on virran muutosnopeus ajassa ja Lenzin lain mukaan miinus-
merkki on indusoituneen lahdejannitteen suunta eli napaisuus. Jannitteen napaisuus on sellainen, etta
jannite vastustaa magneettivuon muutosta, mika aiheuttaa tdiman jannitteen. Koska magneettikentta on
silmukassa kulkevan virran | aiheuttama, on silmukan lapi kulkevan magneettivuon tiheys suoraan ver-
rannollinen virtaan. Magneettivuo ®@ on tdimén perusteella myds suoraan verrannollinen silmukassa kul-
kevaan virtaan ja sen kaava on ®@ = LI. Kaavassa L on induktanssi, jonka yksikkd on Vs/A = H, henry.
Induktanssin kaava on L = ®/I. (Peltonen ym. 2012, 38, 45.)

Kelat on tarkoitettu vastustamaan virran muutosta ja ne sisaltavat induktanssia. Kelassa kulkee jokaisen
silmukan 1api sama magneettivuo ja kaavan lisatddn N kuvaamaan kelan kierrosten lukumaaraa, jolloin
induktanssin suuruus on L = N®/I. Keloista kdytetddn myds nimitysta kuristin. Kaikissa virtapiireissa
on jonkin verran induktanssia, mika selittdd esimerkiksi virran katkaisun aikana olevan viiveen. (Pelto-
nen ym. 2012, 45.)

Keskinaisinduktiossa muuttuva virta toisessa kelassa indusoi toiseen kelaan jannitteen ja sama patee
induktiivisesti kytkettyihin piireihin. Keskindisinduktanssissa kelassa 1 kulkevan virran Iy synnyttdma
magneettikenttd aiheuttaa muutoksen kelan 2 sisalla, jolloin siihen indusoituu jannite. Kelat ovat silloin
induktiivisesti kytketyt. Kelan 1 aiheuttama magneettivuo kelan 2 Iapi on suoraan verrannollinen virtaan
I1 eli sen kaava on @ = MIj, jossa vakio M on keskinaisinduktanssi ja sen yksikkd on H, henry. Kelan 2
indusoitunut jannite on E; = -M-(dl1/dt). Vastaavasti kelassa 2 muuttuva virta 1> indusoi Kelaan 1 jan-
nitteen, jolloin verrannollisuuskerroin M ja keskindisinduktanssi ovat samoja ja sen kaava on vastaavasti
E1 =-M-(dl2/dt). (Peltonen ym. 2012, 50.)
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4.2 Faradayn ja Lenzin laki

Magneettivuo saadaan sen tiheyden ja sen lapaisemén pinta-alan pistetulosta ja magneettivuo maaritel-

14&n samalla tavalla kuin sdhkdévuolle, jonka tunnus on . Magneettivuon kaava on:

® = Bacosb (35)

jossa B on magneettivuon tiheys, A on magneettivuon l&dpédisema pinta-ala ja 6 merkill& tarkoitetaan
pinnan normaalin ja magneettivuon tiheyden valista kulmaa. Magneettivuo-suureen yksikko on T-m2 =
Vs = Wh eli volttisekunti ja Wb on nimetty Weberin mukaan. Tama kaava eroaa luvun alussa esitetystéa
magneettivuota kuvaavasta kaavasta siten, ettd silmukan l&pi kulkeva magneettivuo ei ole kohtisuorassa
magneettikenttadd vastaan. (Peltonen ym. 2012, 37-38; Turun ammattikorkeakoulu 2019.)

Faradayn induktiolain mukaan silmukkaan indusoituu l&hdejénnite E siind kulkevan magneettivuon
muutoksen d® seurauksena, ja sen suuruus on verrannollinen silmukan 1&pi kulkevan magneettivuon
muutosnopeuteen dt. Induktiojannitteen suunta riippuu muutoksen suunnasta, jota kuvataan miinuksella
ja kaava télle on E = - (dd/dt). Esimerkiksi k&amissa, joka voi myos olla kela, yhden silmukan sijasta
k&amin kaikkien silmukoiden l&pi menevassa magneettivuossa tapahtuu sama muutos ja N silmukkaan
jokaiseen indusoituu lahdejannite. Koska kaikissa silmukoissa tapahtuu sama muutos, siihen indusoituu
Faradayn induktiolain yhtélon perusteella indusoitunut lahdejénnite. Muutos saadaan silloin laskettua
kaavalla E = -N (d®/dt) ja N on silmukoiden kierrosten lukuméaéra. Tama laki ei aseta ehtoja sille, miten
magneettivuon muutos tapahtuu. K&&dmin indusoitumiseen vaikuttavat magneettivuon tiheyden muutos,
silmukan pinta-alan muutos, magneettikentan ja silmukan tason normaalin vélisen kulman muutos tai
néiden lueteltujen syiden yhdistelmé. Séhkdgeneraattorin toiminta perustuu myés Faradayn lakiin. Ge-
neraattorin kddmissa muutetaan mekaanista energiaa sahkoenergiaksi magneettivuon muutoksen avulla
ja muutos tapahtuu, kun kadadmia pyoritetdan tasaisessa magneettikentédssa, jolloin kadmin silmukoiden
lapi kulkeva magneettivuo muuttuu jatkuvasti. (Inkinen, Manninen & Tuohi 2003, 167; Turun ammatti-
korkeakoulu 2019.)

Induktiovirta saadaan syntyméaan johdinsilmukassa, kun sen magneettikentan kenttaviivojen lukumaara
muuttuu. Kyseinen ilmié onnistuu muuttamalla magneettivuon tiheytté tai pinta-alaa johdinsilmukan
kohdalla. Induktiovirran suunta saadaan selville Lenzin laista. Induktiovirta vastustaa muutosta, joka

aiheuttaa induktiovirran. Esimerkiksi johdinsilmukassa aiheutetaan magneettikenttd vasemmalta, niin
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induktiovirta vastustaa sieltd tulevaa muutosta. Induktiovirran suunnan ollessa positiivinen induktiojén-
nite on positiivinen ja jannite on negatiivinen virran suunnan ollessa negatiivinen. (Laajalehto & Suvanto
2011, 167-171.)

4.3 PyOrrevirrat

Pydrrevirrat aiheutuvat magneettivuon muuttuessa ja pyorrevirtailmité tapahtuu magneettivuon lavisté-
essa silmukan tai johtavan kappaleen, joka indusoi silmukkaan tai kappaleeseen lahdejannitteen. In-
dusoitumisesta syntynyt lahdejénnite aiheuttaa sahkovirtoja, joita kutsutaan pyorrevirroiksi. Resistans-
sin ollessa pieni virrat voivat olla hyvinkin suuria, mik& aiheuttaa johtavan kappaleen l&mpidmisen. (Tu-
run ammattikorkeakoulu 2019.) Tutkimustyossa kaytettava kaasu voi olla esimerkiksi ilma, jonka lam-

mitysprosessi tehdadn pydrrevirtojen avulla ja niitd syntyy induktioldammittimen induktiosilmukassa.

Pyorrevirrat yrittavat Lenzin lain mukaisesti kumota muutoksen, joka aiheuttaa induktiovirran. Nopeasti
muuttuvassa magneettikentassa johdekappaleeseen, esimerkiksi metalliin, indusoituu pydrrevirtoja ja ne
lammittavat kappaletta. Sitd hyddynnytetdén teollisuusprosesseissa metallien sulatuksessa ja induk-
tiokarkaisussa. Tata sovelletaan myds arkielaméssa ja induktioliedessa on merkityt paikat kattiloita ja
pannuja varten. Paikkojen kohdalla on kadmit lieden tason alla ja muuttuva magneettikenttd synnytetééan
kaamiin suuritaajuisella vaihtovirralla. K&&min muuttuva magneettikentta indusoi kattiloihin pyorrevir-

toja, jolloin ne lampenevat. (Laajalehto & Suvanto 2011, 182-183.)

Pydrrevirtoja voidaan hyoddyntéa teollisuudessa tai junien induktiojarruissa, mutta pyorrevirroilla on
maine haitallisena ilmiona. Erityisesti todellisissa muuntajissa tapahtuu tehohavidita pyorrevirtojen seu-
rauksena resistanssien ja hystereesi-ilmion liséksi. Pyorrevirtoja voidaan vahentaa rakentamalla muun-
tajat ohuista levyistd ja valmistamalla muuntajien magneettinen rautasydan toisistaan eristetyista metal-
liliuskoista, silla epdyhtendiseen metallikappaleeseen ei voi syntya suuria pyorrevirtasilmukoita. Teke-
mélla ndmé toimenpiteet muuntajissa voidaan paasta yli 99% hyotysuhteeseen. Muuntajille on jarjestet-
tava hyva jaahdytys, koska pienikin hukkateho aiheuttaa niiden lampidmisen. (Laajalehto & Suvanto
2011, 183; Peltonen ym. 2012, 51.)
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5 INDUKTIOLAMMITIN

Tassa tydssa kaasun lammitysprosessi tapahtui k&yttamalla induktiolammitintd. Kayttotarkoituksessaan
induktioldmmittimia tai induktiokuumentimia kaytetdan teollisuusprosesseissa tydvalineind ja niiden
padasiallinen tehtdva on metallien kuumentaminen. Induktiokuumentimen periaatteessa teholahde syot-
tad virtaa induktiosilmukan Iapi, ja virran synnyttdma magneettikenttd indusoi pyo6rrevirtoja johtavaan
materiaaliin. (Jokela & Nyberg 2006, 391-392.) Induktiolammitinté varten ei tarvita kovin suurta taa-
juutta tutkimuksessa, sill&4 kaasun l[ammitys vaatii vahemman energiaa kuin metallien kuumennus teol-
lisuudessa. Se on myos helppokéyttdinen ja lammittéda kohteen nopeasti, minka vuoksi se on hyddyllinen

kaasun lammittdmisessd. Seka termié lammitin ettd kuumennin voidaan kayttaa vaihtokelpoisesti.

5.1 Induktiolammittimen osat

Induktiolammittimen tarkeimmat komponentit ovat teholdhde, voimansiirtojohdot ja induktiosilmukka.
TyoOssa lammitettavd kaasu lampidd tdman induktiosilmukan ympérilla. Lammitettdva kohde (kaasu)
lampiéé siind olevista pyorrevirroista. Pyorrevirrat ovat lahtoisin magneettikentéstd, joka on syntynyt
virtasilmukan lapi kulkevasta suuresta sahkdvirrasta. Energia muuntaa muotonsa tehohévididen seu-
rauksena lammoksi. Virtasilmukan koko ja muoto, virran suuruus ja kdytettdva virran taajuus riippuvat
kaikki tyotehtavasta. (Jokela & Nyberg 2006, 391.)

Induktiokuumentimia kaytetdan seké yksityis- ettd teollisuuskaytossa ja korjaustdissa esimerkiksi sen
silmukassa syntyvan magneettikentén avulla pystytaan irrottamaan jumiutuneet mutterit, laakerit ja pul-
tit. Riippuen irrotuskohteesta sen kierukka on helposti vaihdettavissa ja silld on helppo kohdistaa lampo
kohteeseen asettamalla kierukka metalliosan paalle tai ymparille. Laiteen hyotyna on erityisesti se, etta
se saa nopeasti aikaan korkean lampétilan kappaleessa muutamissa sekunneissa. Lammittimen laadusta
riippuen huoneenlammaosséa 10-22 mm:n kokoisen rautakappaleen kuumennusaika on valilla 25-35 se-
kuntia. Tyokalun kayton turvalliseksi tekeva osa on ylikuumenemissuoja, jolla laite sammuu itsestdén

ylikuumentumisen sattuessa. (Puuilo 2019.)
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KUVA 3. Induktioldammittimen osat (mukaillen Puuilo 2020)

Kuvassa 3 on nahtavilld induktiolammittimen osat ja kayttotarkoitukseen vaihdettavia silmukoita, jotka
ovat nimeltéén:

. Suora induktiosilmukka 20 mm

. Suora induktiosilmukka 37 mm

. Litted induktiosilmukka 55 mm

. Taipuisa induktiosilmukka 830 mm

. U-silmukka 430 mm

. Integroitu tyovalo

. Kayttokytkin

. Induktiosilmukan Kiristysruuvit

© 0O N o o B~ W N

. Induktiolammitin
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5.2 Induktiolammittimen turvallinen kaytt

Teollisuudessa kadytettavien induktiokuumentimien synnyttamét kentéat ovat teollisuudessa esiintyvista
kentistd voimakkaimpia ja tyontekijat voivat altistua hyvin voimakkaille magneettikentille niit4 kaytet-
taessa. Tyoturvallisuuden vuoksi on madritelty etdisyydet, joissa on turvallista olla magneettikentén vai-
kutuksen alla. Magneettikentan voimakkuus yhden metrin padssd 10 kHz:n taajuudella toimivasta lait-
teesta on 30-500 uT, ja magneettivuon tiheys lahestyy 5 milliteslaa kymmenen sentin paéssa virtajohti-
mista. Toiminta-arvot tyontekijoita koskien 10 kHz:n taajuudella on 30,7 uT ja 50 Hz:n taajuudella se
on 500 pT. (Jokela & Nyberg 2006, 392.) Teollisuudessa verrattaviin magneettikenttiin ei paasta tyon

laboratoriossa kaytettavélla induktiolammittimelld, joten tdhan ei ole tarvetta varautua.

Tyo6turvallisuus on tarked huomioida lammitysté koskevissa prosesseissa ja tdamén vuoksi induktioldm-
mitin on kaasun kuumentamista varten hyva tydkalu. Laite toimii sahkdmagneettisesti, jossa kuumenta-
minen tapahtuu paikallisesti kierukassa induktiolla. Td&méan vuoksi se ei lammita laitteen ulkoisia osia tai
lammita mitddn muuta, mika on kierukan ulkopuolella. Induktiolammitin ei mydskaan aiheuta palovaa-
raa tai palovamma riskia tyotilassa samoin kuin esimerkiksi kaasupolttimien kaytto voi aiheuttaa, joissa
kéytetadan kaasupillia ja tulta kappaleen kuumentamiseen. Joissakin induktiolammittimissé on automaat-
tinen virrankatkaisu kahden minuutin yhtdjaksoisen kayton jalkeen ja ylikuumentumista estdva ohjattu
jadhdytyksen tuuletin. (Koneita 2019; Ursa Major 2020.)
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6 MITTAAMINEN

Tyon lampatilan mittaamisessa kaksi kappaletta, joilla oli aluksi eri lamp6tila, olivat kosketuksissa kes-
ken&én ja kappaleet saavuttivat saman loppuldmpétilan lampdtilaerojen tasoituttua. L&mpomittari ndytti
oman lampatilansa ja mittauskohteen l&mpdtilan, joka oli tydssa kéytetty kaasu. Kappaleet saavuttivat
termisen tasapainon, ja ilmié madriteltiin lampéotilaa késittelevan luvun alussa. (Inkinen & Tuohi 2002,
353; Suvanto 2003, 401.)

Lampéotilaa voidaan mitata monilla eri menetelmilld, mutta kokeelliseksi lampd6tilan maaritystavan eh-
doksi riittda se, ettd kuumemmasta kappaleesta virtaa lampod kylmempaéan kappaleeseen. Kuumem-
massa kappaleessa tapahtuu lampétilan aleneminen ja kylmemmaéssé kappaleessa lampdétilan kohoami-
nen lammonsiirron aikana. (Lampinen 2013, 88; Suvanto 2003, 401.)

6.1 Mihin mittausta tarvitaan

Lampéotilan mittausta varten on olemassa monia erilaisia lampdmittareita ja ne eroavat toisistaan mit-
taustavoiltaan, ominaisuuksiltaan ja niille tarkoitetuista mittauskohteista. Nama kaikki tekijat vaikutta-
vat tutkimuksen mittausprosessiin kuuluvan lampdmittarien valintaan. Ty6 on hyodyllinen siksi, koska
lampotilaa mitataan kaikkialla ja se on tarkea suure. Erityisesti teollisuudessa ldmpdtilaa tarkkaillaan
lukuisissa prosesseissa. Tutkimuksessa on mahdollista myds mitata ja ottaa yl6s kaasun virtausnopeudet,
induktioldmmittimen taajuudet ja energian kulutus. (Pihkala 2004, 35.) Korkeiden lampétilojen tutki-
mista varten hyvid mittareita ovat esimerkiksi optinen pyrometri, infrapunaldmpoémittari ja infrapu-

nalampdkamera.

Lampéotilan mittaaminen perustuu siihen, ettd kosketuksissaan olevat kappaleet saavuttavat saman lam-
potilan eli termodynaamisen tasapainotilan. Lampdmittari ilmoittaa mittauksessa oman lampétilansa ja
se on sama mitattavalla kappaleella. Tasta kdytetdaan nimitysta termodynamiikan nollas paésaanto, jonka
mukaan lampdtilaerot pyrkivat tasoittumaan ja lampotilaero on lampdenergian paikasta siirtymista toi-
seen systeemissd, kuten kosketuksissa olevat kappaleet, kunnes ne saavuttavat tasapainotilan. Erilaiset
siirtymisté ajavat voimat ovat kuljetusilmidissa tarkeita ja jokaiselle asialle on syy siihen téssa proses-

sissa, miksi molekyylit tai lamp06 liikkuvat. (Hautala & Peltonen 2005, 188.)
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6.2 Mittausmenetelmét

Tassa tydssa kaytettavan mittarin olisi oltava sellainen, joka kestda hyvin korkeita lampdtiloja. L&mpo-
kameran sen sijaan ei tarvitse olla kosketuksissa mitattavaan kaasuun. Tyontarkoituksena on saada kaa-
sun lampotila korkeaksi nopeasti ja ottaa ylos mahdollisimman tarkat tulokset. Kdytannossa lampdtila-
mittaustapojen suunnittelu ja toteuttaminen on vaikeaa silloin, jos halutaan mitata prosessissa nopeasti
muuttuvia lampotiloja. Lampinen (2013, 88) mainitsee teoksessaan, ettd se ei ole mahdotonta, mutta
tarkkaa tulosta ei saada helposti.

Lampatilan mittaaminen on yleensé hidasta, silld siiné pitd4 odottaa mittausvalineen Iampatilan tasaan-
tumista kohteen lampdtilaan ennen varsinaista mittausta. Digitaalindyt6lld varustettu mittari tulee kytkeé
padlle hyvissé ajoin ennen mittausta, jotta lampdtila siing ehtii tasaantua, koska mittausvirta lammittaa
mittaria. (Pihkala 2004, 36.) Toisin sanoen oli mittausmenetelma mika tahansa, tulee siin& tarkoin pe-
rehtyd ennakkoon mittarin kayttdohjeisiin ja mittaustuloksiin vaikuttaviin ulkoisiin tekijoihin. Karsi-

malla mittausta hairitsevat tekijat pois saadaan laadukkaampia ja tarkempia tuloksia.
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7 TURVALLISUUS

Korkeiden lampotilojen ja sdhkolaitteiston siséltavien riskien vuoksi on oleellista, ettd tutkimusympa-
ristd ja laitteen kayttd on turvallista. Kaytdnnonty6 tehd&an ohjaajan valvonnan alla, joka antaa luvan
tyon aloittamiselle ja seuraa tyon etenemistd. Onnettomuuksien ennaltaehkaisyn avulla pystytdan pie-
nentdméan mahdollisia riskejd, kuten tulipalonvaara tai loukkaantuminen. Oikeanlaisten laitteiden
kéytté on tarkeatd, silla laitteen hajoaminen vaaranlaisessa olosuhteessa tdmén tyyppisessé tehtéavéassa
Vvoi aiheuttaa vaaratilanteen. Mittaustavasta riippuen lampémittarin on kestettdva korkeita lampdétiloja.
Laitteen kunto tulee myos tarkastaa ennen kayttoonottoa, silld jos induktioldmmittimen eristyksessé on
vikaa, se voi johtaa kipindintiin. Kuuma kaasu on jadhdytettdva nopeasti ja sitd varten on olemassa kaa-
VOja, joilla saadaan laskettua tarvittava jaéhdytysteho.

7.1 Jaahdytysprosesseja

Kaasun lampétilat tutkimuksessa saavuttaa hyvin korkean lampdtilan ja siksi on mietittavé keinoja nii-
den jaéhdyttamisté varten. Kaasun lampaétila laskee esimerkiksi tehtdessa ty6ta paisunnan yhteydessa ja
suurin ty6 ja suurin lampotilan lasku saadaan hdviottémassa, isentrooppisessa paisunnassa. YKksi tapa
jadhdyttaa kaasua tapahtuu sen virratessa tangentiaalisesti suurella nopeudella putkeen, jossa on kuris-
tuslaippa. Tassé ilmitssé ilma jakaantuu lampiméén ja kylmaan virtaukseen, mika tapahtuu pyorteiden
valityksella. Otettaessa ilmaa keskelté laipan reidn kautta paisuu kehélté siirtyvé ilma jaahtyen ja luo-
vuttaen ty6té reunoilla. Talla menetelmalld suurin lampétilan aleneminen tapahtuu silloin, kun kylmé
virtaus on 25-30% kokonaisilmamaérasta. Edellisen esimerkin tavoin kaasun toinen painevaihtelulla ta-
pahtuva jadhdytys toteutetaan pulsaatioputkella. Putkessa syntyvédn paineaallon seurauksena toisessa
paassa tapahtuvassa puristuksessa vapautuu lamp06é ja toisen pdan paisunnassa kaasu vuorostaan jaah-
tyy. Akustinen jaahdytys muistuttaa pulsaatioputkimenetelmad. Putkeen aiheutetaan kaiuttimella ja
Helmholzin resonaattorilla seisova paineaalto, jonka toinen solmu jadhtyy ja toinen lampiaa. (Aittomaki
2012, 58-60.)

Kaasukiertoprosesseissa Brayton-prosessi ja Stirling-prosessi ovat tirkeimmaét ’normaalin” lampdétila-
alueen jadhdytyskaytdssa olevat prosessit. Brayton-prosessissa kompressorissa tapahtuvassa isentroop-

pisessa puristuksessa poistetaan lamp6é vakiopaineessa. Jdédhtynyt kaasu paisuu isentrooppisesti ja jaah-
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tyy edelleen paisuntakoneessa. Stirling-prosessia kaytetddn enemman hyvin matalissa lampdtiloissa, jo-
ten sen teoria ei soveltunut tdéhan tyohon hyvin. Se koostuu kuitenkin isotermisesté puristuksesta, iso-
koorisesta l&ammon poistosta, isotermisestd paisunnasta ja isokoorisesta lammityksestd. On olemassa
myos Gifford/McMahon-menetelma, jossa jaahdytys, regeneraattori ja puristus ovat erotettuja paisunta-
sylinterin yhteydesta. Tdma prosessi perustuu mannén liikkeeseen, joka vaikuttaa kaasun virtaukseen.
(Aittomaki 2012, 61-64.)

7.2 Jaahdytystehon laskento

Lampomaara eli 1ampodenergia Q kuvaa kappaleen molekyylien liike-energioiden summan ja sen avulla
saadaan tieto siit4, kuinka paljon lampdenergiaa on poistettava jaadhdytettavasta kohteesta ja se on riip-
puvainen aina massasta. Yksinkertaisesti sanottuna toisessa saman lampdisessa ja samaa ainetta olevassa
kappaleessa, jossa on kaksinkertainen massa, on kaksinkertainen maéra l[ampoa eli lampomaéaraa. Tiet-
tyyn aikaan sidottua l&mpdenergian muutosta kuvataan tehon suureella P, jonka yksikkd on watti (W).
Toteuttaakseen yhden joulen suuruisen lampdenergian lisdyksen sekunnissa siihen on vietdva watin suu-
ruinen ldmmitysteho ja sen kaava on 1J/1s = 1W. Tama periaate toimii myds jaahdyttamisessd, missa

tietty teho on kaytettdva lampdenergian siirtamiseksi pois tietyssa ajassa. (Hirveld ym. 2015, 10.)

Jaahdytykseen tarvittava energian poisto tai lammitykseen tuotava energia saadaan selville ominaislam-
pOkapasiteetista c. Ominaislampodkapasiteetti kertoo tarvittavan lampdenergian suuruuden, jotta kilo ai-
netta lampenee yhden asteen verran ja vastaavasti saman suuruinen lampdoenergia on siirrettava pois,
jotta aine jaahtyisi. Ominaislampokapasiteetin avulla voidaan laskea, paljonko tarvitaan lampoenergiaa
Q lammitysprosessissa, jotta tietyn painoinen kappale m lampenee tietyn lampotilaeron AT verran ja sen

kaava on Q = cmAT. Tarvittava teho saadaan selville kaavalla:

P = CAT (36)

jossa m on massavirta kg/s. Lampoméaéaran kaavan ja tehon kaavan avulla pystytaan laskemaan tutkitta-
van kaasun jaahdytystehon tarve. Tutkimuksessa kdytetyn ilman ominaislampdkapasiteetti todettiin ai-
kaisemmin olevan 1 kJ/kg K ja kuutio ilmaa painaa n. 1,2 kg, koska ilmaa mitataan tavallisesti kuuti-
oissa. (Hirvela ym. 2015, 10-11.)
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8 POHDINTA

Integrointilaskennan avulla on helppo laskemalla arvioida ominaislampokapasiteetti taulukoista saatujen
kaasun arvojen ja lampétilan avulla. Tydssa tehty tutkinta sopii laboratorioharjoitukseksi fysiikan- seka
energialaboratorioihin. Kéytdnndn merkitysta télla on, kun lasketaan esimerkiksi kaasutusprosessin hyo-
tysuhdetta. Tyossd saaduista tuloksista voi paatelld, etté siitd tulee merkittavasti tarkemmat tulokset ka-
asutusprosessin hyotysuhteesta talla mallilla verrattuna oletukseen lineaarisesta ominaislampokapasitee-
tista tietylla lampotilavalilla. Tuloksien perusteella voidaan tulla siihen johtop&&atokseen, etta ne ovat

hyodyllisia kaytannonkin kannalta.

Uuden koronaviruksen aiheuttaman poikkeustilan seurauksena tygssa ei paasty tekeméan kaytannon
osuutta, mutta viivakaavioiden avulla pystyi havainnollistamaan sen, ettd ominaislampokapasiteetilla on
lampétilariippuvuutta. Laitteiston komponentteihin tutustuminen oli kuitenkin mahdollista laboratori-
ossa ja siitd kavi ilmi, ettd tyovaiheiden toimintaperiaate on helppo toteuttaa. Kaasun kuumentaminen
induktioldammittimell& on yksinkertaista, mutta virtausmittarin ohjeisiin tarvitsee kuitenkin perehtya tar-
kemmin ja sitd varten on olemassa manuaali. Mittaustuloksien dokumentoinnin sijasta lampétilat piti

valita mielivaltaisesti, mutta ne ovat kuitenkin verrattavissa kokeellisiin tuloksiin.

Tutustuessani materiaaliin lammon tutkimisessa haasteena oli selvittad, mitka asiat olisivat tarpeellisia,
silla 18mpd on hyvin laaja kasite. Esimerkiksi lammon siirtymisessd hyvin moni asia liittyy toisiinsa,
kuten sateilyn seurauksena johtuminen. Opetuslaitteiston asentamista ja suunnittelua varten oli ennen

kaikkea selvitettava, mitka asiat ovat vuorovaikutuksessa keskenaan toisiinsa.

Sahkainsindorin tutkintoa varten minusta oli oleellisinta tutkia, miten otetaan kayttdon mittaustuloksia
varten laboratorioon opetusvaline ja selittad sen avulla tehtévat tyot teoriassa. Induktioilmiolla tapahtu-
van tydprosessin avulla voisi lammittdd muitakin aineita kuin kaasua, esimerkiksi kiinteitad materiaaleja.
Tama ei kuitenkaan muuttaisi opinnaytetydn tarkoitusta suuresti, mutta se vaatisi toisenlaiset mittaus-
menetelmat ja vakiot. Idean aiheen valitsemiselle oli se, ettd olin opiskelujen aikana aina kiinnostunut
kaikesta mittaukseen liittyvasta. Tama tutkimusty® antoi minulle hyvat evéat tydelamééan ja halusin
tehda sen nimenomaan tésté aiheesta, silla olen kiinnostunut energia-alasta ja tydskentelysta lampovoi-

malaitoksessa.
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Olin sd&nndllisesti yhteydessa ohjaajaan ja tyéeldmanohjaajaan prosessin aikana ja raportoin heille ak-
tiivisesti tyoni edistymisestd, mik& puolestaan auttoi minua tyoén hahmottamisessa ja tavoitteiden selke-
asta rajaamisesta. Puolivélissa tutkimusta kaytiin keskusteluja yhden kokonaisen konseptin jattdmisesta
tutkimuksesta, mutta tyon tarkoituspera pysyi samanlaisena muutoksista huolimatta. Minulla oli tapana
jokaisesta tapaamisesta Kirjoittaa ylos muistio ja se osoittautui hyodylliseksi tavaksi saada asiat tehtya

aikataulun mukaan.
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