Artikkeli julkaistu alunperin Sauna-lehdessa. Uudellenjulkaistu Saunologia.fi-sivustolla
Suomen saunaseura ry:n ja Esko Mékelan perikunnan luvalla

Esko Mékela

LOYLY FYSIKAALISENA ILMIONA

Erityyppisissi saunoissa loyly saattaa maistua ja tuntua erilaiselta, mutta fy-
sikaalisessa mielessi 16yly on aina kuuman kiukaan hoyrystimii vesihoyryi,
joka levidi saunailmaan liséiten sen kosteuspitoisuutta. Kylpiji kokee kosteu-
den lisddntymisen loylyaaltoina, jotka saunan ilmanvaihdon ansiosta vihitel-
len vaimenevat.

Seuraavassa tarkastellaan vesihdyryn iy
ja ilmankosteuden kéyttdytymisté 1400
yleensi ja saunassa erikoisesti.
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mbar), vesi kiehuu. Suhteelliseksi
kosteudeksi sanotaan vesihdyryn osuut-
ta tarkasteltavan ldampétilan kyllds-
tyskosteudesta.

Kuva 1. Painekéyrét kylldastetylle vesihoyrylle
(100%) seké 50% ja 20% suhteelliselle
kosteudelle.

Hoyrystyminen sitoo energiaa. Kun muutamme 1 litran 20°C-asteista vetta
100°C-asteiseksi héyryksi, on energian tarve:

Veden lammitys 20°C ->100°C 80 kcal 0,09 kWh 330 kJ
Veden hoyrystys 540 kcal 0,63 kWh 2 260 kJ
Yhteensa 640 kcal 0,72 kWh 2 590 kJ

Kiuaskivien lampétilasta riippuen hdyryn lahtélampétila voi olla myés yli 100°C
(tulistettu hdyry), jolloin lampéenergiaa sitoutuu jonkin verran lisaa.
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Esimerkiksi markd

pyyhe on kylmid verrattuna kuivaan
pyyhkeeseen. Tihén ilmiéon perustuu
myo6s hikoilun tarkoituksenmukaisuus.
Hikoilu jadhdyttdd ihon pintaa ja pois-
taa kehosta lihastyon tai ympériston ai-
heuttamaa liiallista lampod.

Tiivistyminen ja kastepiste

Kosteuden tiivistyminen on hoyrysty-
miselle vastakkainen ilmi6. Kun kylma
esine tuodaan ldmpimdédn ja riittdvéin
kosteaan tilaan, vesihOyrya tiivistyy pi-
saroiksi esineen pintaan. Esimerkkind
olkoon olutpullon ottaminen jddkaapis-
ta lampiménd ja kosteana kesdpédivina.
Samalla pinta limpenee, kun hoyryn si-
sdltdmd titvistyslampo vapautuu. Ilma-
massan kastepiste on se em. esineen
pintalampdtila, josta tiivistyminen al-
kaa.

Tiivistyminen voi myds olla niin run-
sasta, ettd aiheutuu palovamma. Niin
kdy, jos kisi joutuu liian ldhelle kiehu-
van vesipannun nokasta purkautuvaa
vesihOyryd. Vahinkoa ei aiheuta niin-
kddn kuuma hoyry, vaan nimenomaan
vapautuva hoyrystyslampo.
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Kuva 2: Lampoé- ja kosteusolosuhteet
kylpijén kannalta kuivissa ja kosteissa
saunaolosuhteissa. Tummennettu nelié
osoittaa Suomen Saunaseuran
suositusalueen.

Saunaolosuhteet ja kylpija

Miten sitten kdy saunassa? Voimme
kuvitella kylpijan sisuksiltaan 37°C-
asteiseksi paketiksi, joka on joutunut it-
seddn lampimdmpiin tilaan. Haihtuuko
kylpijian pinnasta hiked, mikd hillitsisi
kehoa uhkaavaa limmonnousua vai tii-
vistyyko 16yly kehoon lisédten lampora-
situsta? Suomalainen sauna on siiti eri-
koinen ja mielenkiintoinen tila, ettd mo-
lemmat ilmi6t ovat mahdollisia ja esiin-
tyvit kidytannossd perdkkédin saman sau-
nomisjakson aikana. Olosuhteen méd-
rad 16ylyn heittdja. Kylpijadn saunassa
kohdistuva energiakuorma on siten

E =S+ K L, jossa S=pintojen sitei-
lystd, K=konvektiosta ja L=kosteuden-
vaihdosta muodostuva energia (johtu-
mislimmon merkitys on vihdinen).

Diagrammi kuvassa 2 esittdd kosteus-
olosuhteita saunaldampotiloissa. Abso-
luuttinen  kosteus on  vasemmalla
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Kuva 3. Saunomisen aikana mitattu I16ylykadyra. Lampétila saunan
yldosassa oli n. 100°C. Suhteellisen kosteuden arvo oli alimmillaan

n. 3% ja korkeimmillaan n. 13%.

pystyakselilla vesihOyryn paineena, ja
oikealla vesihOyryn méérdnd gram-
moissa kuivaa ilmakiloa kohti (g/kg).

Paksu vaakaviiva kuvaa kastepiste-
kosteutta kehon 37°C:n lampdotilassa
(vesihOyryn miidrd ilmassa 41 g/kg).
Viiva on samalla kostean ja kuivan sau-
nan raja. Viivan alapuolella olevat olo-
suhteet ovat kylpijan hikoilevaa pintaa
haihduttavia ja viilentdvid. Viivan yla-
puolella 16ylyi tiivistyy ihoon ja hengi-
tyselimiin lisdten osaltaan ldmporasi-
tusta. Saunassa tiivistymiskosteutta ei
ole niinkddn helppo havaita, kun iho
kostuu my0s hikoilusta. Sen voi kuiten-
kin tuntea ihollaan lisdéntyneend lam-
poOna.

Kéytdnnossd raja myos vaihtelee hie-
man, silld ihon limpdétila on saunaan
tultaessa n 33°C (ihon normaali ldimp6-
tila) ja kohoaa saunottaessa n 40°C:een.
Yhden saunajakson aikana ihmisen si-
sdisen lampotilan on todettu kohoavan
vain runsaan yhden asteen verran.
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Aika seen, jossa 1oyly
on leppoisaa ei-
ki rasita esimer-
kiksi hengitys-
elimid. Jos 10ylynheittoa jatketaan, al-
kaa hoyryn tiivistymisldmpo kipristelld
ihon pinnassa. Vield tastikin jatkettaes-
sa 10yly alkaa useimmista tuntua epé-
miellyttdvin polttavalta.

Suomen Saunaseurassa 1960-luvulla
tehtyjen tutkimusten perusteella péa-
dyttiin suosittelemaan fysiologisesti hy-
vin saunan kosteusalueeksi 40...70 g/kg
ja lampdotilaksi  pddn  korkeudella
80°...100°C. Tdamia suositusalue nidkyy
kuvassa tummennettuna nelionid. Jos
saunailma on suositusta kuivempaa, se
kuivattaa tehokkaasti hengitystiehyeitd,
mikéd tuntuu epamiellyttiaviltd.

Suomalaisen saunan tunnusmerkki on
se, ettd kosteus ei ole vakio vaan vaihte-
lee 16ylynheiton tahdissa 16ylyaaltoina.
Titd kuvaa oheisen piirroksen (kuva3)
esimerkki, jossa on mitattu kosteuden
muutokset eli “loylykédyrd” tyypillisen
saunomisjakson aikana.
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liman tiheys, kosteuden
maara ja happisisalto

Liampotilan kohotessa ilma harvenee,
jolloin sen tiheys pienenee. Kuiva 20°C
ilma painaa 1206 g/m3 jal00°C ilma
947 g/m3 , mutta 100°C vesihdyry vain
589 g/m3. Tiheysero selittdd sen, ettd
16yly nousee ensin kattoon ja levidd
sieltd saunailmaan.

Kun ilmakuution tiheys alenee, vihe-

nee siind olevien happimolekyylien
médrd vastaavasti. Kun kuivaan ilmaan
lisdtddn vesihoyryd, vihenee hapen
osuus edelleen (Daltonin laki: seoskaa-
sujen osapaineiden summa on vakio).
Tiheyden muutoksen ja vesihOyrysisil-
16n vaikutusta ilman happipitoisuuteen
on kuvattu oheisessa piirroksessa (kuva
4). Kohtuullisissa 16ylyolosuhteissa ha-
pen vihennys huoneilmaan verrattuna
voi olla n 30% (happipitoisuus n 15%).
Tdlla ei kuitenkaan liene
kdytdnnon merkitystd, kos-
ka lauteilla ollaan lepotilas-
sa. Adrimmiisen kovissa
10ylyissd polttava tiivisty-
misldamp0d yhdessd happivi-

hennyksen kanssa ylittdd ta-
vallisen ihmisen sietorajan.
Loylyilld urheilua onkin pi-

dettdvi epiterveend. Joudut-
tiitnhan viime kesidnd Heino-
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Kuva 4. Iman happisiséllon riippuvaisuus lampétilasta
normaalipaineessa erilaisilla suhteellisen kosteuden
arvoilla. Pilkutetut linjat osoittavat happisisallon

ilmakehéssa 3 km:n ja 6 km:n korkeuksissa.
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100 120 @ mukavasti, mutta liika on
toc  liikaa.

Aihetta on kisitelty saman
kirjoittajan artikkelissa
“Oppitunti saunafysiikassa”
Sauna-lehti 2-3/1970.
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