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Tuotteiden laadukas testaus ja testausmenetelmien kehittdminen ovat l&hes jokaisen yri-
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Tassa diplomityossa tarkastellaan traktorien olosuhdetestaukseen soveltuvan testihuo-
neen toteutusta energiateknisestd nakokulmasta.

Tyon alkuun on koottu termodynamiikan perusteoriaa ja kasitteitd luomaan pohjaa my6-
hemmille laitteiden mitoituksille ja toisaalta traktorin energia- ja ainetaseiden laske-
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High quality testing of products and development of testing methods are almost every
company’s requirement to success in competitive markets. Investments to product devel-
opment and related testing methods are partly ensuring the continuity of company. This
master thesis investigates the requirements to set up a climate room to enable climate
testing of tractors regardless of season and weather.

First part of this thesis is about basic thermodynamics to introduce methods for energy
analysis and dimensioning of components. Second part of theory section is about refrig-
eration processes and practical implementation of those. Refrigeration is in a key role of
controlling the climate of the room, because of the high heat load of a tractor. After these
theory sections, there is a section about tractor heat and mass balance. Heat and mass
balances gives initial values for dimensioning components of refrigeration machine and
for air supply unit also. The last part of this study is about choosing the refrigeration
process and after that, there is a discussion about the main components.
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1. JOHDANTO

Nykyaikaisessa tuotekehityksessé tuotteiden laadukas testaus on tarkedsséa roolissa. Tuot-
teita voidaan pyrkid testaamaan jo ennen kuin varsinainen tuote on olemassa luomalla
tuotteesta malli. Malli voi olla esimerkiksi fyysinen pienoismalli tai pelk&staéan tietoko-
nemalli, jossa tuotetta ja sen vuorovaikutusta ympariston kanssa mallinnetaan matemaat-
tisesti. Varsinkin tietokonemallien yhteydessa puhutaan yleensd simuloinnista. Tietoko-
nemallinnusta ja perinteista fyysisilla tuotteilla tapahtuvaa testausta voidaan tehdd myos
rinnakkain. Jokaiseen tilanteeseen pyritédén valitsemaan paras tapa, jossa otetaan huomi-
oon testauksen laatu ja toisaalta taloudelliset ndkdkulmat.

Tassa tyossa keskitytdan esisuunnittelemaan traktorien testaukseen soveltuva olosuhde-
huone energiatekniseltd kannalta. Huoneen tarkoituksena on luoda traktorin valittémaén
ymparistoon erilaisia ilmasto-olosuhteita, joiden on tarkoitus mallintaa traktorin todellisia
kayttoolosuhteita. Ilmasto-olosuhteet luodaan testisoluun puhaltimien, kylmékoneiden,
lammityslaitteiden, ilmankuivaimien ja —kostuttimien ja néihin liittyvan ohjausautomaa-
tion avulla. Suunnittelussa selkedssa padosassa on kylmékoneen suunnittelu, sill trakto-
rin testihuoneeseen tuottaman suuren lampokuorman takia kylmakoneen oikea mitoitus
on ratkaisevan tarkedd huoneen toiminnan kannalta.

Huoneessa tehtdva testaus voidaan jakaa kahteen osaan, ohjaamon sisélla olevien olosuh-
teiden testaamiseen ja toisaalta traktorin tekniikan testaamiseen. Ohjaamo on ty6tila, jo-
ten sen olosuhteilla on suuri vaikutus koko traktorin kaytettavyyteen. Traktorin tekniikan,
kuten voimansiirron ja moottorin, testauksella on suuri vaikutus traktorin oikeanlaisen
toiminnan varmistamiseksi erilaisissa kayttdolosuhteissa. Onnistunut testihuone mahdol-
listaa testit ja niiden toistettavuuden erilaisissa tarkasti madratyissa olosuhteissa. Testien
luotettava toistettavuus taas luo pohjan tehokkaalle tuotekehitykselle. Tarkasti hallittavat
olosuhteet myo6skin poistavat testauksen s&ariippuvuuden niiden testien osalta, joita tes-
tihuoneessa voidaan toteuttaa. Tamé lyhenté&a tuotekehitykseen kuluvaa aikaa ja mahdol-
listaa samalla laadukkaamman lopputuloksen.

Testihuoneessa on tarkoitus tehdé seka validointi- etta verifiointitestausta. Verifiointites-
tauksessa varmistetaan suunnittelussa asetettujen tavoitesuureiden toteutuminen. Testi-
huoneessa tehtavalla verifiointitestauksella voidaan esimerkiksi varmistaa, etté traktorin
ohjaamon lammityslaitteen teho riitt4d lammittdmaan ohjaamon haluttuun tavoitelampo-
tilaan halutussa ajassa ja olosuhteissa. Validointitestauksessa tuotetta tarkastellaan laa-
jemmasta perspektiivista siten, ettd tuotteelle annettujen tavoitesuureiden jarkevyytta ar-
vioidaan tuotteen tarkoituksen kannalta. Lammityslaitteen tapauksessa edellinen tarkoit-
taa sitg, ettd validointitestauksesta saatavan tiedon avulla traktorin ohjaamon olosuhteille



osataan valita sellaiset tavoitearvot, jotta traktorin k&ytettdvyys on mahdollisimman hyva.
Verifiointitestaus kohdistuu siis sekd suunnittelun, ettd valmistuksen laadun tarkasteluun.
Validointitestaus sen sijaan mittaa ainoastaan suunnittelun onnistumista.

Traktorin kéyttotapa ja kayttoolosuhteet pitda tuntea, jotta niité voidaan onnistuneesti si-
muloida. Huoneeseen luotavissa olosuhteissa tarkeimpid muuttujia ovat lampétila, ilman
kosteus ja ajoviima. N&dma parametrit ovat tilaajalta tulevia toivomuksia, joiden ké&ytan-
non toteutukseen tdma tyd antaa suuntaviivoja. Tyon puitteissa ei ole mahdollista suun-
nitella kaikkia huoneen yksityiskohtia vaan ty0 keskittyy ennen kaikkea sisdailmaston hal-
lintaan ja siihen liittyvien koneiden mitoitukseen ja valintaan.



2. YLEISTA TESTHUONEESTA

Testihuone on huone, jossa mallinnetaan traktorin kayttoolosuhteita. Huoneen suunnit-
telu lahtee liikkeelle siitg, ettd paatetadn mité ja miten halutaan testata. Testauskohteena
testisolussa on traktori ja suurimman testattavan traktorin fyysiset mitat maaradvat huo-
neen fyysisten mittojen alarajan ja myds huoneen oven suuruuden. Sen liséksi traktorin
ymparilla tdytyy olla riittdvan paljon tilaa tydskennelld ennen testauksen alkua asennet-
tavien mittalaitteiden asentamiseksi. Huoneeseen tulee myoskin generaattoreita toimi-
maan jarruina, joiden vastustavaa vaantomomenttia vastaan traktoreita ajetaan. Traktorin
testauksessa sahkojarrut voidaan kiinnittdd joko vetoakseleille tai traktorin peréssa ole-
vaan voimanulosottoakseliin. Naille sahkokoneille taytyy myoskin varata riittava tila.
Riittdva huoneen tilavuus mahdollistaa my0s osaltaan puhaltimien ilmankierratyksen
kannalta tarvittavat virtausolosuhteet, jotka ovat tarkeitd testiolojen mallinnuskyvyn kan-
nalta. llman riittdvan hyvié virtausolosuhteita huone ei mahdollista traktorin ajo-olosuh-
teiden mallintamista vaan traktorin ymparille syntyy liian suuri rajakerros ja traktorin
konvektiivinen lammansiirto huononee selkeésti alle todellisten kayttéolosuhteiden.

Huoneen alimmaksi testauslampotilaksi valitaan -25 °C ja korkeimmaksi lampdtilaksi 60
°C. Ndiden arvojen liséksi halutaan paasta 40 °C asteen lampdtilassa 90 % suhteelliseen
kosteuteen. Néihin arvoihin paasemiseksi, riippumatta sisaisista ja ulkoisista kuormista,
tarvitaan, jagdhdytys- ja lammitystehoa seké kosteuden hallintaa. Jd&ahdytyskone on perin-
teinen ké&anteista Clausius-Rankine-prosessia noudattava kone, johon prosessin vaatimaa
mekaanista ty6ta tuodaan kompressorilla. Jadhdytystehoon verrattuna hyvin pieni [amp6-
teho tuotetaan sahkovastuksilla. Lampotehoa ei juurikaan tarvita, sill traktorin testisolun
sisalle tuottama lampdmaaré on suuri, kuten mydhemmassa laskennassa kay ilmi. Kos-
teuden hallinta toteutetaan kondensoivalla kuivauksella ja keittdvélld kosteutuksella,
jotka nekin vaativat merkittdvan tehon. Suuri osa tésté tyostd onkin ndihin tehtéviin so-
veltuvien koneiden mitoitusta ja valintaa.

Huoneen kayttaikaa on arvioitu Valtralla aikaissmmin tehtyjen testien perusteella. Tyy-
pillinen testisykli on kolmen pdivan mittainen siten, ett4 ensin traktori asetetaan paikoil-
leen testisoluun ja tarvittavat mittalaiteet asennetaan paikoilleen. Tahan kuluu aikaa tyy-
pillisesti kaksi vuorokautta. Taman jélkeen suoritetaan yhden vuorokauden pituinen tes-
tiajo kuhunkin testaustilanteeseen sopivissa olosuhteissa. Valtralla tehtyjen aikaisempien
testien tarjoamalla kokemuksella arvioiden testihnuoneen kéyttdaste on n. 800 tuntia vuo-
dessa eli n. 9,1 % (kayttotunnit/vuoden tunnit). Taysitehoisia tunteja, jolloin huoneen
ldmpokuorma on suurin mahdollinen ja kylmékone toimii mitoituspisteessaan, arvioidaan
olevan n. 40 tuntia vuodessa. Kylméhuoneelta oletetaan kuitenkin myos kykya olla paalla
useita viikkoja perékkain, joka vaikuttaa ainakin huoneen vaatimiin eristeisiin. Huoneen
energiankdyton kannalta on tdrke&d vahdinen ldmpdovirta huoneeseen sisélle. Mydskin



maan routiminen pit&4 estéa riittavalla alapohjan eristyksella ja mahdollisella eristyksen
alapuolisella routaputkisuojauksella. Routaputket ovat alapohjan alapuolelle asennettavia
lammitysputkia. Eristeen alapuolisen tilan lampdtilan seurannan avulla voidaan routaput-
kien lammitystd ohjata siten, ettd maan lampatila pysyy jaatymispisteen ylapuolella.

Huoneen fyysisiksi mitoiksi valitaan: korkeus 4,3 m, leveys 8,0 m ja pituus 12 m. Sisa-
mitoilla laskien seinien pinta-alaksi muodostuu 172 m?. Lattian ja katon pinta-alat ovat
molemmat 96 m?. Huoneen tilavuus 418,2 m®.



3. TERMODYNAMIIKAN TEORIAA

Teoriaosassa esitelldan tyossa kaytettava teoria siiné laajuudessa, jonka Kirjoittaja katsoo
tarpeelliseksi. Tyon teoriaosa koostuu kaytannossa klassisesta termodynamiikasta. Suun-
niteltavan olosuhdehuoneen energia-analyysi ja mitoitus tehddén station&érissé eli ajasta
riippumattomassa tilanteessa. Talloin systeemi, tassé tapauksessa olosuhdehuone, on ta-
sapainossa siten, etté sisdén ja ulos virtaavat aine- ja energiavirrat ovat yhta suuret kaikilla
ajan hetkilld. Talloin systeemin sisdenergia pysyy vakiona, eikd energiaa tai ainetta esi-
merkiksi varastoidu systeemin sisélle. Klassinen termodynamiikka tarkastelee ainetta ja
siihen liittyvaa energiaa, lampoa ja tyotd, makroskooppisessa mittakaavassa. Tama tar-
koittaa sitd, etté yksittaisten molekyylien energiatiloja ei tarkastella, vaan keskitytddn mo-
lekyylien keskimaaraisista tiloista seuraaviin makroskooppisiin ilmidihin. Tama lahesty-
mistapa soveltuu hyvin testihuoneen kaltaisten kdytannon kohteiden mitoitustyéhon. Ter-
modynaamisen analyysin avulla saadaan selville 1&htdarvoja, joiden avulla todellisia ko-
neita ja esimerkiksi eristyksia voidaan valita.

3.1 Termodynamiikasta yleisesti

Termodynamiikka tieteend tutkii energiaa ja siihen liittyvia vuorovaikutuksia. Energialle
on vaikea antaa hyvad maaritelmad, mutta erddn maaritelmén mukaan energia voidaan
maadritelld kyvyksi tehdd muutoksia. [10, s.2]

Termodynamiikan voi jakaa kahteen osaan: klassiseen termodynamiikkaan ja tilastolli-
seen termodynamiikkaan. Tilastollisessa termodynamiikassa tarkastellaan yksittaisten ai-
neen rakenneosasten vuorovaikutuksia, tiloja ja tilojen todenndkdisyyksid. Termody-
naamisia ilmidité lahestytdan siis tilastomatemaattisten menetelmien ja mekaniikan la-
kien luomasta ndkokulmasta. Klassisessa termodynamiikassa ainetta tarkastellaan mak-
roskooppisesta nakokulmasta, siten ettei aineen rakenneosasten yksittaisia tiloja tarvitse
tuntea vaan riittag, ettd tunnetaan nédiden rakenneosasten tiloista summautuvat makro-
skooppiset ominaisuudet. Tallaisia makroskooppisia ominaisuuksia ovat muun muassa
paine ja lampotila. Klassinen termodynamiikka antaa tehokkaat tyokalut moniin insin60-
riongelmiin. Toisaalta klassinen termodynamiikka ei pdde mikroskooppisessa mittakaa-
vassa yleistdvan luonteensa takia.

Tassa tydssa hyddynnetddn ainoastaan klassisen termodynamiikan tarjoamia tydkaluja.
Termodynamiikkaan liittyy joukko kasitteittd, joita k&ytetddn termodynaamisten ilmioi-
den kuvailuun. Seuraavaksi kdydaan lapi ndistd muutamia tarkeimpia.



3.1.1 Ymparisto ja systeemi

Termodynaamisessa tarkastelussa avaruus jakautuu kahteen osaan, systeemiin ja ympé-
ristoon. Systeemilld tarkoitetaan jotakin tiettyd mé&&rad ainetta tai jotakin tiettyé tilavuutta
avaruudessa. Systeemin rajat voidaan méaéritelld vapaasti ja ne voivat siten olla kuvitteel-
liset tai todelliset. Systeemin rajoja sanotaan taserajoiksi.

Systeemit jaetaan kolmeen tyyppiin: avoimiin, suljettuihin ja eristettyihin. Avoimen sys-
teemin taserajan yli on mahdollista siirtyd sek& massaa ettd energiaa. Suljetun systeemin
taserajan yli voi siirtyd ainoastaan energiaa. Eristetty systeemi ei ole vuorovaikutuksessa
ympariston kanssa.

3.1.2 Tilajatasapaino

Tila tarkoittaa systeemin kaikkia termodynaamisia ominaisuuksia. Naitd tilan madrittavia
ominaisuuksia sanotaan tilasuureiksi. Namé& yhdessd muodostavat systeemin tilan ja tila
muuttuu, jos yksikin tilasuure muuttuu. Termodynaamisilla ominaisuuksilla tarkoitetaan
esimerkiksi lampdtilaa, painetta, tilavuutta tai kemiallista koostumusta. My6s muita suu-
reita voi ottaa k&yttéon kuvaamaan systeemin tilaa, jos ne ovat olennaisia tutkittavan il-
mion kannalta. Vaikkapa atomin ytimen tila tai elektronin spini voivat olla jossakin ta-
pauksissa olennaisia systeemin tilan suureita.

Tasapainolla tarkoitetaan sit4, ettd systeemin tilassa ei tapahdu muutoksia ilman ett& sys-
teemi on vuorovaikutuksessa ympariston kanssa. Tasapainotyyppeja on monenlaisia. Ter-
misessé tasapainossa systeemin l&mpdotila on vakio, joten systeemissa ei tapahdu lam-
monsiirtoa. Mekaanisessa tasapainossa kaikki systeemissa vaikuttavat voimat ovat tasa-
painossa, siten ettei systeemissé esiinny kiihtyvyyksia. Erds tasapainotyyppi on faasita-
sapaino, joka tarkoittaa sitd, ettd systeemin faasit ovat asettuneet tasapainoon siten, ettei
niiden vélill4 ole nettoaineensiirtoa. Viimeinen tdmén tydn kannalta olennainen tasapai-
notyyppi on kemiallinen tasapaino. Kemiallisessa tasapainossa systeemin kemiallinen
koostumus ei muutu eli kemiallisia reaktioita ei tapahdu. Termodynamiikka kasittelee
vain systeemejd, joiden tila on tasapainossa. Makroskooppisen systeemin tilaa ei edes
voisi kuvata yksittaisilla tilasuureilla, jos systeemi ei olisi tasapainossa.

3.1.3 Prosessi ja kiertoprosessi

Termodynamiikassa prosessilla tarkoitetaan, mitd tahansa muutosta systeemin tilassa.
Prosessi alkaa, kun tasapainossa olevan systeemin taserajan yli siirtyy lampoa tai tehd&én
tyota ja paattyy, kun systeemi on asettunut uudelleen tasapainoon. Prosessin maarittelyyn
tarvitaan systeemin alku- ja lopputila. Taman lisdksi prosessin madarittelemiseksi vaadi-
taan prosessin reitti (path) ja vuorovaikutustyyppi ympariston kanssa.



Prosessi koostuu differentiaalisista tilan muutoksista. Koska tila ei voi vaihtua askelmai-
sesti saamatta kaikkia arvoja askeleen yla- ja alarajan valilla, on prosessilla alku- ja lop-
putilan valilla jatkuva reitti. Reitti tarkoittaa prosessin differentiaalisia tilanmuutoksia ai-
kajarjestyksessa. Graafisesti reitti on tilapisteiden muodostama jatkuva kuvaaja, jossa
koordinaatiston akseleina on tietyt tilasuureet.

Edelld prosessin méérittelemiseksi vaadittiin my6s vuorovaikutustyyppi ympariston
kanssa. Vuorovaikutus ympadriston kanssa jakaantuu yksinkertaisesti kahteen osaan, sys-
teemin reunan ylittdvaan tyohon ja lampoon. Tamén lisdksi reittiin vaikuttaa ympariston
ja systeemin valisten vuorovaikutusten suhde. Esimerkiksi tuomalla systeemiin sopivasti
lampo4 ja antamalla systeemin tehdd sopivasti ty6ta pysyy systeemin lampdtila ja si-
séenergia vakiona. Téalloin tapahtuu isoterminen paisunta, joka on termodynaamisessa
mielessé prosessi. Isotermisessé paisunnassa kaikki systeemiin tuotava l&mpd muuttuu
tyoksi. Isoterminen prosessi on havainnollistava erikoistapaus termodynaamisesta pro-
sessista. Isotermisessé prosessissa systeemin taserajan yli siirtyy samaan aikaisesti lam-
p0d ja tyotd ja vieldpd yhtd monta energiayksikkéd. Tama havainnollistaa myds ymparis-
ton ja systeemin valisten vuorovaikutusten keskindista suhdetta.

Kiertoprosessi on osaprosessien summa, joka alkaa ja paattyy samaan tilapisteeseen,
mista Kiertoprosessi alkoi. Graafisesti kiertoprosessit muodostavat suljetun kuvion tila-
diagrammiin.

3.1.4 Sisadenergia

Siséenergia voidaan helpoimmin maéritelld kaikkien systeemissa olevien osasten poten-
tiaalienergioiden ja liike-energioiden summaksi. [41 s.362] Tam& on kuitenkin useissa
tapauksissa hyvin periaatteellinen maaritelm4, silla todellisuudessa kaikkien molekyylien
energiaa on mahdotonta laskea. Eteenkin kun potentiaalienergia tarkoittaa tdssa kemial-
lisiin sidoksiin varastoitunutta energiaa, atomiytimeen sidoksiin varastoitunutta energiaa,
séahkokentissd olevaa energiaa tai mitd tahansa muuta potentiaalienergian muotoa. Voi-
daankin sanoa, ettd sisdenergian absoluuttista arvoa on mahdotonta laskea. Usein kuiten-
Kin riittad, ettd tarkastellaan systeemin sisdenergian muutoksia ja otetaan tarkastelussa
huomioon ne energiatyypit, jotka ovat merkityksellisi4 tarkasteltavan ilmion kannalta.
Kéytanndssa sisdenergian muutos on usein hyddyllisempi suure, kuin sisdenergian abso-
luuttinen arvo. Kappaleessa 3.1.7 esitelladn termodynamiikan ensimméinen péésaanto,
joka perustuu sisdenergian kasitteeseen. Sisdenergian muutos voidaan laskea myos lam-
potilan avulla, jos systeemin ominaislampdkapasiteetti tunnetaan. Siséenergian, U muu-
tos ideaalikaasulle: [10, s.177]

AU = ¢,mAT, (3.2)

jossa c,, on aineen ominaislampokapasiteetti vakiotilavuudessa, m on systeemin massa ja
AT on lamp@6tilan muutos.



Yhtélo (3.1) on voimassa muillekin kuin vain ideaalikaasusta koostuville systeemeille,
jos systeemin ominaislampdkapasiteetti on lampotilan suhteen vakio. Todellisuudessa
systeemin ominaislampokapasiteetti on ainakin jonkin verran riippuvainen systeemin
lampatilasta. Kirjallisuudesta l0ytyy sovitteita ja taulukoita, joiden avulla ominaislampo-
kapasiteetin muutos voidaan ottaa huomioon laskettaessa sisdenergian muutosta.

3.1.5 Entalpia
Entalpia, H maaritellaan yhtalolla (3.12): [10, s.124]

H=U+pV, (3.2
jossa p on systeemin paine ja IV on systeemin tilavuus.

Koska entalpian mééaritelma sisaltad sisdenergian U, on myds sen absoluuttisia arvoja
mahdotonta laskea. Kuitenkin, kuten sisdenergian tapauksessa, myos enetalpian tapauk-
sessa usein riittaa, etta tunnetaan entalpian muutos.

Entalpia on tarke& apusuure, silla se ilmoittaa systeemiin tuodun l&mpdméaéaran, jos sys-
teemi ei ole vakiotilavuudessa. TAmé on tarke&a siksi, ettd osa systeemin saamasta lam-
mosta kuluu ympadriston painetta vastaan tehtdvaan tilavuudenmuutostyohon ja vain osa
jaa systeemin siséenergiaksi. Tasté johtuen systeemin entalpian muutoksen tarkastelu in-
sinddrin nakokulmasta usein sisdenergian muutoksen tarkastelua hyddyllisempéaa.

Entalpian muutos:
AH = AU + pAV + VAp (3.3)

Sijoittamalla sisdenergian muutoksen paikalle termodynamiikan ensimmaéisen padsaan-
non (3.7) oikea puoli, saadaan entalpian muutokselle muoto:

AH = Q — pAV + pAV +VAp
=Q+VAp (3.4)

Yhtélosta (3.4) nahddan kaytannon kannalta hyddyllinen tulos, sill4 vakiopaineessa, eli
kun termi VAp on nolla, on entalpian muutos yhta suuri kuin systeemiin tuotu Iampd.



Kuitenkin my0s entalpian muutos voidaan laskea, vastaavasti kuin sisdenergian muutos,
ominaisldmpdokapasiteetin avulla. Ideaalikaasun entalpia on ainoastaan lI&mpdtilan funk-
tio: [10, s.177]

AH = c,mAT, (3.5

jossa c,, on ominaislampékapasiteetti vakiopaineessa, m on systeemin massa ja AT sys-
teemin lampdtilan muutos. Jalleen todellisuudessa ominaislampoékapasiteetti ei ole vakio,
vaan se riippuu ainakin lampotilasta. Itse asiassa todellisen kaasun entalpiaa ei voi maa-
rittdd yhden riippumattoman tilanmuuttujan avulla. Gibssin faasisadnndn mukaan yhden
komponentin ja faasin systeemille tarvitaan ainakin kaksi rijppumatonta tilanmuuttujaa,
jotta suhteellinen entalpia voidaan maarittdd yksikéasitteisesti. Téllaisia muuttujia voivat
olla esimerkiksi ominaistilavuus, paine, lamp@tila tai entropia. Yhtalo (3.5) yksinkertai-
suudestaan huolimatta on kuitenkin tehokas tytkalu tarkasteltaessa todellisia systeemejé,
joiden ominaislampokapasiteetti tunnetaan.

3.1.6 Termodynamiikan nollas paasaanto

Lampatila on arkieldméssa paljon kéytetty kasite. Fysikaalisesti lampétila on aineen ra-
kenneosasten, molekyylien tai atomien, keskimaaréisen liike-energian mitta. LAmpotila-
erot aineiden valilla tasoittuvat rakenneosasten tormailyjen kautta siten, ettd suuremman
liike-energian omaavat molekyylit torméailevat pienemman liike-energian omaaviin mo-
lekyyleihin, jolloin liike-energiaerot tasoittuvat. Tdma on luonteeltaan tilastollinen ilmio,
johon palataan termodynamiikan toisen padsdannon yhteydessa.

Toisen reitin lampotilaerojen tasoittumiselle antaa Iampdsateily. Nettoséteilyvirta siirtyy
aina suuremman lampdtilan omaavasta kappaleesta pienemman lampd6tilan omaavaan
kappaleeseen. Lampdséateilyn Iampdvuon suuruutta kuvaa yhtélo (3.6): [10, s.95]

Graq = €0 (T{ — T), (3.6)

jossa € on emissiviteetti, o on Stefan-Boltzmanin-vakio, T; on kappaleen 1 lampdtila ja
T, on kappaleen 2 lampdtila.

Termodynamiikan nollas paasaanto esittelee termisen tasapainon kasitteen. Nollas paa-
s&anto kuuluu: ”Jos kappaleet A ja B ovat samassa lampotilassa ja kappaleet B ja C ovat
samassa lampotilassa, talloin myos kappaleet A ja C ovat samassa lampoétilassa”. Nollas
paasaanto kertoo siis, ettd juuri lampdtila on termisen tasapainon mitta.
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3.1.7 Termodynamiikan ensimmainen paasaanto

Termodynamiikan ensimmainen p&éséantd on energiansailymislaki, joka maéaritellaan
yhtalolla (3.7):

AU=Q-W, (3.7)
jossa Q on systeemin taserajan ylittdva [ampo ja W systeemin taserajan ylittava tyo.

Laki kuvaa sisdenergian ja systeemin taserajan ylittdvien energiavirtojen yhteyden. Tyon
negatiivinen etumerkki osoittaa tydn suunnan siten, ettd systeemin tehdessé syota ympé-
ristoon systeemin sisaenergia vahenee. Laista néhdéd&dn myds termodynamiikan tapa ja-
otella systeemin rajan ylittdvat energiavirrat kahteen osaan. Tyohon ja lamp0on. Termo-
dynamiikan toinen paéasaanto kertoo enemmaén tyon ja lammon suhteesta ja niiden eroista.

Termodynamiikan ensimmainen pa&saantd on tehokas tyokalu todellisten ilmididen ka-
sittelyssd, koska erialaisia koneita tai fyysisid tiloja on helppo rajata systeemeiksi. Tamén
jalkeen useissa tapauksissa riittad, ettd tunnetaan systeemiin tehtdvé nettotyo ja vietava
nettoldmpo ja jo néill4 tiedoilla voidaan tehdd kaytannon kannalta hyodyllisid analyyseja.
Esimerkiksi jonkin koneen hyOtysuhdetta laskettaessa ei tarvitse tuntea vélttdmétta ko-
neen siséista toiminnallisuutta, vaan riitt4a ettd taserajat ylittavat tyo ja 1amp0 tunnetaan.
Termodynamiikan ensimmainen paasaanto antaa hyvin yksinkertaisen ja siksi tehokkaan
tyokalun analysoida energiatekniseltd kannalta suurta joukkoa teknisid sovelluksia ja
luonnonilmidita yleisemminkin.

3.1.8 Termodynamiikan toinen paasaanto

Termodynamiikan toinen paéasaanto esittelee uuden suureen, entropian. Entropia, samoin
kuin energia, on hankala maaritelld menemétta tdman tekstin aiheen ulkopuolelle, tilas-
tolliseen termodynamiikkaan. Seuraavassa aiheesta kuitenkin hyvin lyhyesti. Entropia on
viimeké&dessa systeemin tilastollinen suure. Systeemin yksittaiselle rakenneosaselle ei voi
maarittaé entropiaa, kaikille rakenneosasille yhdessé taas voi. Systeemin rakenneosasten
valilla voi esiintyé erialaisia vuorovaikutuksia, joilla jokaisella on oma todennakdisyys.
Yksittdisen rakenneosasen mittakaavassa rakenneosasen tila voi muuttua vuorovaikutuk-
sen kautta mihin tahansa mahdolliseen tilaan. Makroskooppisten systeemien valtava ra-
kenneosasten lukumé&ard ja vuorovaikutusten suuri maaré per aikayksikko kuitenkin joh-
taa siihen, ettd systeemi l&dhestyy todenndkoisinté tilaansa. Todisteena tasta esimerkiksi
suurten lukujen laki. Tall6in entropia kasvaa. LOyhasti sanottuna mikdan muu kuin erit-
tain pieni todennékdisyys ei esimerkiksi estd lammaonsiirtoa kylmasté kappaleesta lampi-
maan.

Termodynamiikan toinen p&éasaantd on kuitenkin ensimmaéisen padsaannon tapaan myos
kéaytannossa hyodyllinen tyokalu. Se asettaa yhdessd ensimmadisen paasaannon kanssa



11
raja-arvoja esimerkiksi sille, kuinka hyva jokin kone tai prosessi voi olla. Termodynamii-
kan toinen p&éasaanto:

’Universumin entropia kasvaa kaikissa prosesseissa.”
AS;o: =0, (3.8)
jossa AS;,; on systeemin ja ympériston entropian muutos yhteensa.

Seuraavaksi esitellddn muutamia termodynamiikan toisen p&asadnnén muotoja, jotka
ovat olennaisia tdméan tyon kannalta.

Entropian muutos Iammaonsiirrossa systeemin taserajan yli: [10, s.330]

5Q

as=(7), 7

jossa §Qon systeemiin tuleva tai siitd lahteva lamp6 ja T on systeemin l&mpotila. Alain-
deksi "int rev” viittaa sisdisesti palautuvaan systeemiin. Tastd maaritelmésta johdettu
yleisempi muoto entropian muutokselle: [10, 5.332]

6Q (3.10)
as = T

epayhtalon yhtasuuruus merkitsee yhtalon (3.9) mukaista tilannetta, sisdisesti palautuvia
prosesseja. Epayhtalon suurempi kuin merkinta tarkoittaa systeemid, jossa tapahtuu sisai-
sid palautumattomuuksia, kuten siséista lammaonsiirtoa.

Seuraavassa kaavassa (3.11) on yhdistetty samaan tarkasteluun systeemi ja ymparisto.

1) 1)
ASior = _Q + ¢ >0, (3.11)

sys sur

jossa dS;,:0n systeemin ja ympériston entropian muutos yhteensd, §Q on systeemin ja
ympariston valilla siirtyva differentiaalinen lampoelementti, T, on systeemin lampotila
ja Tgy,- on ympdriston lampétila. Yhtélo kieltdd lammon siirtymisen kylmemmaésta lam-
potilasta lAmpimampaan, silla talloin toisen padésdéannon, yhtalon (3.8), mukainen epayh-
talo ei toteudu. Yhtalon (3.11) rajatapaus on lammansiirto darettdméan pienen lampoétila-
eron yli, jolloin entropian muutos lahenee nollaa. Téllaista lammonsiirtymista infinitesi-
maalisen pienen lampdotilaeron yli sanotaan isotermiseksi lammaonsiirroksi. Kyseessé on
palautuva prosessi.
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Toisaalta yhtalosta (3.11) ndhdaan, ettd kaikessa muussa paitsi infinitesimaalisen pienen
lampatilaeron yli tapahtuvassa lAmmonsiirrossa kokonaisentropia kasvaa, kuten myos yh-
talo (3.8) toteaa. Tama sopii hyvin myos arkikokemukseen, sill4 kahvi jd&htyy ymparis-
t0ssd, joka on sitd kylmempi. Ensimmainen paasaanto ei kuitenkaan tata kielld. Sen mu-
kaan lammin kahvi voisi myos lammetd ja ymparisto jaahtyd, koska myos talldin energia
sdilyy. Nain ei kuitenkaan arkikokemuksen mukaan koskaan tapahdu.

Systeemin tehdessa tyota ymparistdon, tai toisin pain, molempien entropia on vakio. Yh-
talosta (3.10) nédhdaan, ettd jos systeemiin taserajan yli ei siirry lampoa eli 6Q =0 on
my0s dS = 0, joten siis entropia ei muutu. Tallaista prosessia, jossa systeemissa ei ole
sisdisia palautumattomuuksia eikad systeemin taserajan yli siirry lamp64&, mutta jossa sys-
teemin taserajan yli siirtyy tyota, sanotaan isentroopiseksi ja adiapaattiseksi prosessiksi.

Edelld esitetyt prosessit, isoterminen prosessi ja isentrooppi ja adiapaattinen prosessi,
ovat palautuvia prosesseja. Palautuvissa prosesseissa kokonaisentropia ei muutu ja siten
ne ovat termodynamiikan toisen pad&sédannon rajatapauksia. Palautuvat prosessit asettavat
mielekk&an vertailukohdan todellisille prosesseille. Palautuvista osaprosesseista on mah-
dollista koostaa myds kiertoprosessi. Tallaista vain palautuvista osaprosesseista koostu-
vaa kiertoprosessia sanotaan Carnot-kiertoprosessiksi, josta lisd4 kappaleessa 3.1.10.

3.1.9 Lampovoimakone

Tyon muuttaminen ldmmoksi on helppoa. Kaikissa todellisissa prosesseissa osa tyosta
muuttuu lammaoksi. Esimerkiksi pyorivan laakerin pyérimisenergia muuttuu ajan kulu-
essa lammaoksi. Tama on yksinkertainen arkikokemukseen perustuva esimerkki, siitad mi-
ten tyd muuttuu lammoksi ja kokonaisentropia kasvaa. Arkikokemuksen mukaan prosessi
el tapahdu painvastaiseen suuntaan siten, ettd Iampd muuttuisi tyoksi. Laakeri ei pysah-
dyttyaan ala endd uudestaan pyoria ja jaéhtya, vaikka tdmé olisikin energian séilymisen
kannalta tdysin mahdollista. Jos 1ampda halutaan muuttaa tyoksi, tarvitaan erityinen laite
nimeltdan l&mpdévoimakone.

Lampdvoimakoneen toiminta voidaan esittad yksinkertaisena kaaviona, jossa kone ottaa
lampoa ylemmasta lampdtilasta ja luovuttaa osan lammadsté alempaan lampétilaan. Ylem-
masté lampotilasta otetun IAmmon ja alempaan lampétilaan luovutetun IAmmaon erotus on
koneen tekemad ty6. Edellinen seuraa suoraan energian sdilymisestd. Kuvassa 1 on esitetty
lampovoimakoneen energiavirtoja havainnollistava piirros. Piirros on standardi tapa ku-
vata lampdvoimakoneen toimintaa kaaviotasolla.
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Limpod korkeammasta
limpaotilasta

Tybta

-

Limp&d matalampaan
ldmpdtilaan

Kuva 1. Ldmpdvoimakoneen toimintaa kuvaava kaaviokuva. [10, s.276]

Kéytanndssa lampovoimakoneita ovat esimerkiksi kaikki polttomoottorit, kaasuturbiinit,
hoyryvoimalaitokset ja esimerkiksi rakettimoottorit. Néille kaikille on yhteistd, etta niilla
on jokin tyQaine, jonka voidaan ajatella ottavan l[amp6ad ylemmasté Iampatilasta. Tyoaine
ajatellaan systeemiksi, joka saadessaan lamp6a paisuu ja tekee tyoté esimerkiksi mantéan.
Kaikki otettu lamp6 ei kuitenkaan muutu tyoksi, vaan osa lammosta poistetaan systee-
misté alempaan [ampdotilaan. Myohemmin tekstissé esitettdvd Carnot-hyotysuhde asettaa
maksimin sille, kuinka suuri osa ylemmaésté sailiosté otettavasta lammdstd voidaan muun-
taa tyoksi.

Kuvassa 1 oleva laatikko edustaa lampdvoimakonetta ja sen ymparilld olevat nuolet edus-
tavat koneeseen menevi ja siitd ldhtevid energiavirtoja. L&mp6évoimakone muuttaa siis
kuvan mukaisesti osan saamastaan lammasté tyoksi ja luovuttaa lopun energian alempaan
l&mpatilaan.
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Tallaisen koneen hyotysuhde méaaritella&n yhtalolla (3.12):

_"mitasaadaan”  Qpot — Qcota . W (3.12)
= “mista maksetaan” Qhot " Qnot'

jossa Q¢ ON ylemmasta lIampotilasta otettava 1ampo, Q.,;q 0N kylmempda lampdotilaan
luovutettava 1amp0 ja W on koneesta saatava ty6. "Mitd saadaan” viitta koneesta saata-
vaan hyodylliseen tyohon ja "mitd maksetaan” viittaa siihen energiaan, jota koneelle pit&é
viedd, jotta siitd saadaan hyodyllista tyotd. Koska kyseessa on lampovoimakone, energia
viedadn koneelle 1amponé ja [ampd voi olla perdisin esimerkiksi polttoaineesta.

3.1.10 Carnot-lampo6voimakone ja -hyotysuhde

Kaikissa kiertoprosesseissa véliaine palaa samaan tilaan, josta kiertoprosessi alkoi. Kier-
toprosessin aikana valiaineeseen tuodaan I&mp64 ja tehdaén tyota, toisaalta véliaine myos
luovuttaa 1amp6a ja tekee tyotd. Aiemmin kappaleessa 3.1.9 on todettu, ettd lampovoi-
makone toimii kahden lampdtilatason vélilla. Carnot-kiertoprosessi on malli sille kuinka
hyva lampovoimakone voi olla. Termodynamiikan ensimméinen padsaanto ei aseta lam-
povoimakoneen hyotysuhteelle muuta ylarajaa kuin 100 %. Kuitenkin termodynamiikan
toisen padsaannon avulla voidaan osoittaa, ettd hydtysuhde ei voi olla edes teoriassa 100
%. Carnot-kiertoprosessi on suora seuraus termodynamiikan toisesta paasaannosta. Ku-
vassa 2 on esitetty Carnot-kiertoprosessi pV-tasossa.

Kuva 2. Carnot-kiertoprosessi pV-tasossa. [18]

Carnot-kiertoprosessi koostuu palautuvista osaprosesseista: 1-2 isoterminen lammon-
tuonti ja paisunta, 2-3 isentrooppinen ja adiapaattinen paisunta, 3-4 isoterminen lammén-
poisto ja puristus, 4-1 isentrooppinen ja adiapaattinen puristus. Kaikissa néissa edellisissa
prosesseissa systeemin ja ympariston entropia yhteensa sailyy vakiona eli kyseessa on
termodynamiikan toisen padsd&dnnon rajatapaus, ks. yhtalo (3.8).
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Kuten kappaleessa 3.1.8 todettiin, isoteminen lammaonsiirto on rajatapaus, jossa lampoa
siirtyy infnitesimaalisen lampd0tilaeron yli. LAmmaonsiirron tapahtuessa minka tahansa a4-
rellisen lampdtilaeron yli, menetetddn potentiaali tehda tyoté. Perusteluna edelliselle voi-
daan pitéa sitd, ettd kaikkien lampdotilaerojen valille voidaan asettaa lampdvoimakone
hyodyntamaan lampdotilaero. Tatd taas voidaan pitéd perusteluna Carnot-kiertoprosessin
isotermiselle lammontuonnille ja -poistolle. Suurinta mahdollista hy6tysuhdetta ei voida
saavuttaa, jos osa potentiaalista tehda tyota hukataan lammonsiirrossa. Isotermisen lam-
monsiirron aiheuttama kokonaisentropian muutos on nolla, joka ndhdaén yhtalosté (3.11).

Adiapaattisessa ja isentrooppisessa prosessissa valiaineen koko sisdenergian muutos on
perasin systeemin tekemasta tyosta tai systeemiin tehdysta tyosta. Tassd prosessissa seka
systeemin, ettd ympériston entropia sdilyy vakiona, mikd n&hd&én yhtalosta (3.10).
Adiapaattinen ja isentrooppinen paisunta edustaa méaéaritelméllisesti suurinta mahdollista
tyotd, jonka systeemi voi tehdd. Tdma seuraa suoraan termodynamiikan ensimmaisesta
paasédannosta eli energian sailymisestd. Vastaavasti adiapaattisessa ja isentrooppisessa
puristuksessa kaikki valiaineeseen tehty ty6 varastoituu valiaineen sisaenergiaksi ja véli-
aineen entropia sailyy vakiona. Talloin valiaineeseen puristuksessa tuotu energia voidaan
hyddynt&a kokonaan ty6né seuraavassa paisunnassa.

Carnot-kiertoprosessi on hyvin teoreettinen malli parhaalle mahdolliselle Iampdvoima-
koneelle. Se on kuitenkin my0s kayttokelpoinen tyokalu k&ytdnndn koneiden analysoin-
nissa. Yhtélossa (3.13) on esitetty Carnot-hyotysuhde lampétilojen T, ja T, valilla toimi-
valle kiertoprosessille. Yht&ld voitaisiin myds johtaa laskemalla paisunnassa 1-2 ja 2-3
saatavan tyon ja vaiheessa 1-2 tuodun lammén suhde. [10, 5.299]

n.=1-— ;_; (3.13)
jossa T, on lammadnpoiston lampdtila ja Tj, lammontuonnin lampdotila. Yhtélostéd nahdaén
Jo aiemmin todettu seuraus, etté edes teoreettisen Iampovoimakoneen hyotysuhde ei voi
olla 100 %, sill4 talloin lammd&npoisto pitdisi tapahtua absoluuttisessa nollapisteessa (0
K) tai lammontuonti darettoman korkeassa lampdatilassa. Todellisen lampdvoimakoneen
vertailu Carnot-lampdvoimakoneeseen on jokseenkin mielekkadmpaa, sill talloin vertai-
luprosessi on kaikkien termodynamiikan paéaséaantéjen mukaan mahdollinen.

3.1.11 Ideaalinen kylmakone ja lamp6pumppu

Lampodpumppu on vastakkaiseen suuntaan toimiva lampdvoimakone. LA&mpdpumppu ot-
taa lampoé alemmasta lampotilasta ja siirtad sitd korkeampaan lampétilaan. Vastaavalla
tavalla, kuin lampovoimakoneiden yhteydessa ty0 ei koskaan muutu spontaanisti lam-
moksi, el myoskaan 1ampd siirry matalammasta lampotilasta korkeampaan lampétilaan
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spontaanisti. LAmmOn siirtdmiseksi tdhén “vastakkaiseen suuntaan” tarvitaan erityinen
kone, lampdpumppu.

Lampopumpun toiminta voidaan esittdd kuvan 3 mukaisella yksinkertaisella kaaviolla.

Ylempdan lampobtilaan
vietdvad [ampd Qhot

Prosessiin vietdva tyd W

Alemmasta ldmpdétilasta
otetava ldmpo Qcold

Kuva 3. Lampdpumpun toimintaa kuvaava kaaviokuva. [10, s.282]

Kuva on siis taysin analoginen suhteessa lampévoimakoneen vastaavaan kaaviokuvaan.
Nyt kuitenkin kaikkien systeemin taserajojen ylittavien nuolien suunnat ovat vaihtuneet.
Nuolet kuvaavat taserajat ylittavid energiavirtoja. Yleisimmin lampdpumpuissa kéytetty
prosessi perustuu tyaineen faasimuutoksiin ja tyd tuodaan systeemiin kompressorilla.
Kyseessa on siis kddnteinen Clausius-Rankine-prosessi. Tekstissd myohemmin liséa to-
dellisista kylméprosesseista.

Lampopumppu voi toimia lammityskaytdssé tai kylmakoneena. Téssd suhteessa ainoa ero
on se, mista kulmasta konetta katsoo. Viimeké&dessa lampépumppu yksindan tarkasteltuna
ainoastaan siirtada lampoad alemmasta lampdtilasta ylempaan lampdétilaan ja samalla vaatii
toimiakseen tyota. Esimerkiksi jadkaapin voi ajatella l&mpdvarastoksi, josta lampo-
pumppu ottaa lampoa ja siirtdd sen huoneilmaan. T&ssd mielessa jadkaappi on siis myos
lammityslaite. Yleensa jaékaappi nahdaan kuitenkin koneena, jonka tarkoitus on jadhdyt-
taa kaapin siséltoa. Vastaavalla tavalla lampdpumppu lammityskéytdssa ottaa lampoé ul-
koa ja siirtaa sita esimerkiksi talon sisdan. Taas koneen voi ndhdé joko jadhdyttavan ym-
paristod tai lammittavan esimerkiksi rakennusta.
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Lampopumppujen kohdalla ei yleensd puhuta hyotysuhteesta, silld riippuen maaritel-
maésté se voi saada yli 100 % arvoja, joka taas voi olla hdmaavaa. Jadhdytyskaytdssé lam-
popumpun hyvyyttd kuvataan kylmakertoimella ja lammityskaytossa lampokertoimella.
Lampopumpulle voidaan siis laskea kaksi "hy6tysuhdetta” riippuen siitd onko laite 1am-
mitys- vai jadhdytyskaytossa. Talle perusteluna on se, ettd lammitysk&ytdssa systeemiin
viety tyo, joka muuttuu lammoksi, saadaan hyotykayttoon. Jaadhdytyskaytossa tama tyo
menee vastaavassa mielessa hukkaan, silla se poistetaan ymparistoon.

Lampopumpun hyotysuhde eli lampdkerroin lammityskaytossa [10, s.283]:

"mitd saadaan” Qnot _ Qnot (3.14)

COPyp = — =
HP = wmistd maksetaan"  Qnor — Qeorg =~ W

jossa Qo ON ylempdén lampdtilaan vietava [ampo, Q.4 On alempaan lampotilaan pois-
tettava l&mpo ja W on systeemiin tehtéva tyo. Todellisissa prosesseissa W voi olla esi-
merkiksi kulunut sahkoteho. ”Mita saadaan” viittaa lampopumpun todelliseen tarkoituk-
seen ja tarkoittaa siis sitd lampomaarad, joka todella saadaan lammityskayttoon. "Mista
maksetaan” viittaa siihen energiaan, joka lampdpumpulle pitdé antaa, jotta se toimii.

Lampopumpun hyotysuhde eli kylmékerroin jadhdytyskaytossa [10, s.283]:

Qcold — & (315)

COPp = ———— ,
R Qhot - Qcold w

jossa kaikki suureet ovat muuten samat kuin lampopumpulla l&mmityskayt0ssa, paitsi
osoittajassa on alemmasta lampatilasta otettu lampomaérd. Edelliset kylmakertoimet so-
veltuvat kaikkien jaahdytysprosessien arviointiin. L&mpOpumppuprosessille voidaan
madrittdd myos suurin mahdollinen hydtysuhde lampdvoimakoneiden tapaan koostamalla
kiertoprosessi jalleen palautuvista prosesseista. Koska prosessi on kaanteinen Carnot-
kiertoprosessi, sitd ei kdyda enada tassa lapi. Yhtaloissé (3.16) ja (3.17) on kuitenkin esi-
tetty lampopumpun suurimman mahdollisen kylmékertoimen ja lampdpumpun toiminta-
lampatilavalin yhteys. [10, s5.302]

(3.16)

COPyp = —
- T

Ty (3.17)
T, — T,

COPcyp =

joissa Ty, viittaa ylemp&an lampdtilaan, johon lamp6a siirretdén ja T, viittaa alempaan
lampéotilaan, josta l&mpoda otetaan. Huomionarvoista yhtéldissé on, ettd kylmakerroin
huononee lampdotilaeron kasvaessa. Tamé on totta kaikille lampopumpuille.
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4. KAYTANNON KYLMAKONEISTA

Tassa kappaleessa on tarkoitus esitelld tamén tyon kannalta olennaista teoriaa liittyen kyl-
mékoneiden kaytannolliseen toteutukseen. Kylmékone, joka ottaa lamp6& matalammasta
lampotilasta ja luovuttaa sen korkeampaan lampdétilaan, voidaan toteuttaa monella ta-
valla. Vaihtoehtoisia tekniikoita ovat ainakin absorbtiojaadhdytys, jaahdytys lamp6sahkoi-
selld ilmiolla ts. peltierelementti, magneettinen ja&hdytys ja akustinen jadhdytys. Tassé
tyossa tarkastellaan kuitenkin yleisintd kayt0ssé olevaa jaédhdytysprosessia eli kylméaai-
neen faasimuutoksiin ja mekaaniseen puristukseen perustuvaa kéanteistad Clausius-Ran-
kine-kiertoprosessia. Kiertoprosessin vaatima ty6 viedaéan systeemiin kompressorin teke-
mané puristustyond. Yksinkertaisuuden vuoksi juuri tatd k&énteistd Clausius-Rankine-
prosessia sanotaan tassé tekstissa jatkossa jaahdytysprosessiksi.

Kuvassa 4 on esitetty yksinkertaistettu jadhdytysprosessin kytkenté.

Lauhdutin

35°C

NN

Heat out

Paisuntaventtiili / \\ Kompressori

Heat in

AN

—57C —

Hoyrystin

Kuva 4. Kuvassa yksinkertaisen hoyryn puristukseen perustuvan jadhdytysprosessin kaa-
viokuva. [21, s.17]

Vastaava prosessi voidaan myos esittda tiladiagrammina. Yleisin ja&dhdytystekniikassa
kaytettava tiladiagrammi on log p-h-diagrammi, jossa pystyakselilla on logaritminen pai-
neasteikko ja vaaka-akselilla kylm&aineen ominaisentalpia. Asteikon paineakseli on va-
littu logaritmiseksi, koska talloin kuvan vaaka- ja pystysuunnan mittasuhde pysyy jarke-
vané ja kuva havainnollisena. Kuvassa 5 on esitetty jadhdytysprosessi p-h-tasossa.
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Critical pressure

Condensation

Saturation curve

Liquid

-l

Expansion

L 4

Evaporation

h

Kuva 5. Jaahdytysprosessi p-h-diagrammina. [21, s.17]

HOyrystimesséa kylméaine hoyrystyy ymparistod kylmemmassa lampétilassa ja absorboi
hoyrystymiseen vaadittavan [ammon ympéristostd, jolloin ymparisto jaahtyy. Hoyrytin-
tyypista riippuen kylméainehtyry voi myos tulistua hoyrystimessa muutamia asteita, jol-
loin myos tulistumiseen vaadittava lamp6 jaahdyttad ymparistod. Taté kutsutaan hyodyl-
liseksi tulistukseksi. Hoyrystimen sitoma I&mpdvirta on siis yhté kuin kylmékoneen kyl-
méteho.

HOyrystimestd kylméainehoyry virtaa kompressorin imuputkeen, jossa se eristyksesta ja
painehaviosta riippuen tulistuu jonkin verran lisaa. Tata tulistusta kutsutaan haitalliseksi
tulistukseksi. Varsinaisessa puristuksessa kylméaineen paine nousee ja kaasun tila siirtyy
kuvan 5 mukaisesti yha kauemmas kyllastyskayrasta. Kompressori puristaa hoyryn lauh-
dutuspaineeseen.

Kompressorista kylmdainehdyry virtaa lauhduttimeen, jossa se jaahtyy kyllastyslampoti-
laan ja lauhtuu ympériston lampétilaa korkeammassa lampdtilassa. Lauhtumisessa va-
pautuva lampo siirtyy ympéristoon. Lauhduttimen systeemista poistama energia on hoy-
rystimen sitoman ja kompressorin systeemiin tuoman energian summa.

Lauhduttimesta nestemainen kylméaine virtaa paisuntaventtiilille, jossa neste muuttuu
nestehdyryseokseksi paineen laskiessa. Kylmdaineen lampdtila laskee tassa prosessissa
hoyrystymisen vaatiman [ammon seurauksena. Lauhduttimessa ja hoyrystimessé tapah-
tuvien faasimuutosten sitoma ja vapauttama faasimuutoslampé on suuri, joka mahdollis-
taa suhteellisen pienilla kylmadaineen massavirroilla hyvin suuren jaahdytystehon. Tama
ominaisuus on tehnyt juuri kdénteista Clausius-Rankine-prosessia mukailevasta kylmé-
prosessista ylivoimaisesti yleisimman kylmaprosessin.
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4.1 Painesuhde

Aivan kuten jadhdytysprosessi toimii kahden l&mpdétilan valilla, se toimii myds kahden
painetason Vélilla. Kuvassa 5 néité paineita kuvaa lauhdutuspaine (condensation) ja hdy-
rystyspaine (evaporation). Kylmaprosessille maaritellaan painesuhde yhtalolla (4.1):

1= p_Z (4.2
(&1

jossa p, on kylmdaaineen lauhtumispaine jalkeen ja p;on kylméaaineen hdyrystymispaine.
Kylmaainehdyryn painetta nostetaan kompressorin tekemalla puristustyolld. Ideaalisessa
painehdviottoméssa kylméprosessissa kompressorin imupaine on yhta suuri kuin hoyrys-
tymispaine ja kompressorin tuottama paine on yhtd suuri kuin lauhtumispaine. Todelli-
suudessa kompressorin taytyy toimia jonkin verran ideaalista suuremmalla painesuh-
teella, silla kompressorin hoyrystimelta tulevassa imuputkessa ja lauhduttimeen johta-
vassa paineputkessa syntyy aina jonkinlainen painehédvid. Kuvassa 6 on esitetty eri tyyp-
pisten kompressorien kayttoalueita kylméateholla mitattuna.

10°
36000.00
v
104 6000.00
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= Rotary  1000.00
= 402 vane Y
= 300.00
[ Scroll e
r %
E‘ 102 leliﬂg 100.00 270.00
= piston ) § Turbo
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g Y Screw
£ 10!
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109

F 3 F Y
H5 0.25 0.2

Kuva 6. Kompressorien kéyttoalueita kylmatehon mukaan. [21, s.42]

Painesuhde on tarked suure jadhdytysprosessin hyvyytta arvioitaessa. Jaahdytysprosessin
painesuhteen madrittdd kylmaaineen ominaisuudet ja lampdotilavéli, jolla kylmékone toi-
mii. Kuvassa 4 tdma l[ampatilavali -5 °C...35 °C. Kompressorin tuottaman paineen taytyy
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olla vahimmillaankin niin korkea, ettd kylmaaine lauhtuu ympadriston tarjoaman lampo-
nielun lampdotilassa. Téassa tydssa tarkasteltavan kylmékoneen tapauksessa lamponieluna
toimii ympadriston ilma, joten kompressorin tuottaman paineen taytyy olla vahintaan yhta
suuri, kuin kéytettavan kylmaaineen kastepisteen paine ympariston lampdétilassa. Todel-
lisuudessa lauhtumislampaétilan taytyy olla jonkin verran korkeampi kuin lamponielun
lampdtila, silla lAmmonsiirtoon tarvitaan &érellinen lampétilaero. Toisaalta myos hoyrys-
timen paineen maaréévat vastaavasti kylméaineen ominaisuudet ja jaddhdytettdvan koh-
teen lampdotila. HOyrystimen paineen taytyy olla niin matala, ett4 kylmaaine hoyrystyy
jaéhdytettavan kohteen lampotilassa. Todellisuudessa hoyrystymislampdtilan taytyy olla
jaahdytettdavan kohteen lampdtilan alapuolella, silld vastaavasti kuin lauhduttimen ta-
pauksessa, my6s hoyrystimen tapauksessa tarvitaan lammonsiirtymiseksi jadhdytetta-
vasta kohteesta hoyrystimeen lampdétilaero ndiden valille. 1deaalista kylmakoneen kylma-
kertoimen kannalta olisi mahdollisimman pieni painesuhde ja mahdollisimman suuri kyl-
mdaineen faasimuutoslampd. Talloin kompressorin tekema teoreettinen tyo olisi mahdol-
lisimman pieni, mik& ndhdaan puristustyon yhtalosta (4.2) [3]:

1
w, = fV dp =vpV; <HV - 1), (4.2)

Jossa v = k/(k — 1) ja k polytrooppivakio, p on paine ja IV on tilavuus. Yhtalo kuvaa
ideaalikaasua. Kompressorin tekema tyo siis kasvaa, kun painesuhde kasvaa. Painesuh-
teen kasvaessa koko kylmalaitoksen energiakulutus kasvaa.

4.2 Kylmakoneen pddkomponentit

Kéydaan seuraavissa kappaleissa lapi kylmékoneen pdakomponentit eli hoyrystin, lauh-
dutin, kompressori ja paisuntaventtiili. Kylmakoneen pddkomponenttien oikea valinta ja
mitoitus ovat valttamattomia kylmalaitoksen toiminnan kannalta. Myos tarkoitukseen so-
piva automaatiojarjestelma on valttamaton, mutta sen tarkastelu on rajattu tdmén tekstin
ulkopuolelle.

4.2.1 HOyrystin

HOyrystintyypit voidaan jakaa kuiviin ja markiin hoyrystimiin. Kuivissa hoyrystimissé
kaikki hoyrystimeen sy6tettdva kylméaine hoyrystyy ja myos jonkin verran tulistuu hoy-
rystimessa. Virtaussuunnassa hoyrystintd edeltava paisuntaventtiilig taytyy ohjata siten,
ettd kaikki hoyrystimeen virtaava kylmdaaine ehtii hdyrystya ennen kompressorin imuput-
kea. Marissé hoyrystimissa kylmaaine hoyrystyy vain osittain ja hoyrystimesta saadaan
ulos kyllaisen kylmaainehdyryn ja nesteen seosta. Nama faasit erotetaan erillisessa saili-
0ss4, josta kaasu johdetaan kompressorin imuputkeen ja kyllainen kylmdaaineneste takai-
sin hoyrystimeen. Nesteen takaisinkierratys voi olla toteutettu pumpun avulla tai se voi
tapahtua tiheyseroihin perustuvalla luonnonkierrolla.
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HOyrystimen teho maaréé koko kylmélaitoksen kylmétehon. Hoyrystimen teho voidaan
laskea hoyrystyvan kylmaaineen massavirran avulla. Jotta lamp6a vaativa kylméaineen
hoyrystysprosessi voi tapahtua, taytyy vaadittava l&mp0 ottaa ymparistostad. Hoyrysti-
messé kylmaainehdyry voi myos tulistua, joka sekin absorboi 1amp6a ja&hdytettavasta
kohteesta. Hoyrystimen teho kylmaaineen tilanmuutokseen perustuen voidaan laskea yh-
talosté (4.3):

Qn = m(hy — hy) = 1k, + 1c, (T, — T,), (4.3)

jossa m on kylmdaineen massavirta, h, — h; on kylmé&aineen entalpian muutos hoyrysti-
men ulostulon ja sisédnmenon vélilla, h, on kylmdaineen héyrystymisentalpia, c,, on kyl-
méaineen ominaislampdokapasiteetti vakiopaineessa ja T, — T,, kylmdaineen ulostulolam-
potilan ja hoyrystyslampétilan erotus eli tulistus. Tavallisesti kylmétehon kannalta tulis-
tumisen merkitys kylmatehon kannalta on pieni, mutta riittava tulistus voi olla hyodyksi
mm. varmistettaessa ettei kompressorille pdase nestemaisté kylmaainetta.

Hoyrystimelld voidaan jadhdyttaa seka ilmaa tai muuta kaasua, ettd lammaonsiirtonestetta.
llmaa jaahdyttavia hoyrytintyyppejé ovat ripaputkihdyrystin, levyhoyrystin ja lamelli-
hoyrystin, joista yleisimmin kaytossé oleva tyyppi on lamellindyrystin [3, s.174]. llmaa
jaahdyttava hoyrystin voi toimia luonnollisen konvektion avulla, mutta useimmiten lam-
maonsiirron tehostamiseksi ne varustetaan puhaltimilla. Hoyrystimen tehoa voidaan pu-
haltimellisessa hoyrystimessé sadtdad puhaltimen pydérimisnopeutta muuttamalla. Kuvassa
7 on esitetty tyypillinen lamellihGyrystin.
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Kuva 7. Lamellihdyrystimen periaatekuva. [5]

Nestettd jaahdyttavat hoyrystimet ovat tyypillisesti, joko moniputkihdyrystimia tai levy-
hoyrystimid. Nama molemmat voivat toisaalta olla tyypiltddn joko markia- tai kuvia hoy-
rystimid. Moniputkihdyrystin koostuu vaipasta ja sen sisdlle sijoitetuista lukuisista pitkit-
taisista putkista. Putkiin jaetaan kylméaaine vaipan paadyssa olevasta tilasta ja riippuen
hoyrystimen rakenteesta osittain tai kokonaan hoyrystynyt kylmdaine virtaa hoyrystimen
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toisesta paastad. Jaéhdytettdvd neste syotetd&n moniputkihdyrystimen vaippapuolelle,
jossa virtaa virtauslevyjen ohjaamana ja poistuu vaipan toisesta paasta. Kuvassa 8 on esi-
tetty moniputkihdyrystimen periaate.

tube shell
outlet inlet

o ] ——

L

iLJ}
baffles shell tube

outlet inlet

Kuva 8. Moniputkihdyrystimen periaatekuva. Kylmé&aine virtaa putkissa ja jadhdytettava
neste virtaa vaippapuolella. [19]

Levyhoyrystin on toinen yleisesti k&yt0ssé oleva nestettd jaahdyttava hoyrystintyyppi.
Levyhoyrystimesséa hoyrystyva kylmaaine virtaa joka toisessa ja jadhtyva neste joka toi-
sessa levyvélissa eli solassa. LAmmonsiirto tapahtuu levyjen lapi. LAmmaonsiirron tehos-
tamiseksi levyjen pintaan on tehty virtausta ohjaava ja pinta-alaa kasvattava kuviointi.
Levyhoyrystimien lammonsiirto on moniputkihdyrystimié tehokkaampaa, jolloin hdyrys-
timien vaatima materiaalimaaré ja toisaalta tila ovat vahdisemmat. [3, s.171] [20, s.93]
Kuvassa 9 on esitetty levylammaonsiirtimen toimintaperiaate.

Kuva 9. Kuvassa esitetty levylammonsiirtimen toimintaperiaate, nuolet kuvaavat jaahty-
van ja lampenevan virtauksen reitteja. [6]
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HOyrystimen mitoitukseen vaikuttaa ainakin hoyrystimeltd vaadittava kylmateho, kylma-
aine, jadhdytettavan virtauksen tulo- poistolampétilat, sallitut painehéviét ja hoyrytys-
lampotila. Hoyrystimeltd vaadittavaa lammaonsiirtopinta-alaa voidaan arvioida yhtalolla
(4.4):

e (4.4)
UAT

jossa ¢, on hoyrystimen kylméteho, U on lammonlapéisykerroin ja&hdytettavasta ai-
neesta kylméaaineeseen ja AT on keskimé&arinen l&mpdtilaero, joka méaritetaén erilaisille
virtauksille eri tavoin. Jos kylméainevirtauksen lampdtila on hoyrystymisen takia vakio,
voidaan AT laskea logaritmisena keskildmpdétilaerona, joka mééritelldan yhtalolla: [3,
s.164]

AT; — AT, (4.5)
In(AT,/AT,)

ATy, =

Jossa AT; on jdahdytettavan virtauksen sisaédnmenoldmpdtilan ja hoyrystyslampotilan
erotus ja AT, on vastaavasti jagdhdytettavan virtauksen ulostulolampétilan ja hoyrystys-
l&mpatilan erotus.

Useimmiten hdyrystimen mitoitus tehd&an kuitenkin valmistajan kullekin hoyrystintyy-
pille kehittdmalla ohjelmalla, silld hoyrystymiseen ja hoyrystimen siséa- ja ulkopuolella
tapahtuviin virtauksiin liittyvien ilmididen vaikutusta lammonsiirtoon on vaikea arvioida
mill&én yleisilla menetelmill&. Yhtalon (4.4) kannalta tamé tarkoittaa sitg, ettd U:n arvon
madrittaminen on haastavaa.

4.2.2 Lauhdutin

Lauhduttimen teht&dva on lauhduttaa kompressorilta tuleva kylmdaaine nestefaasiin. Lauh-
duttimen poistama lamp6 on suurempi, kuin hoyrystimen absorboima lampd, silla lauh-
dutin poistaa prosessista myods kompressorin kylméaineeseen tuoman entalpian. Lauhdut-
timen kylm&aineen puoleisen pinnan lampdtilan alittaessa kylméaineen kastepisteen al-
kaa kylméainetta lauhtua pinnalle. Lauhtumisessa vapautuu hdyrystymisessa sitoutunut
latentti [ampo ja jotta lauhtuminen voisi jatkua, taytyy lamp0oa poistaa systeemista ja siir-
t44 ympadristoon. Usein lauhduttimessa poistetaan myds kompressorissa syntynyt kylmé-
aineen tulistus ja kylmdainetta my6s mahdollisesti alijgdhdytetédan lauhduttimen lopussa.
Lauhduttimen teho voidaan laskea lahes vastaavasti, kuin hoyrystimen teho.
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Yhtélo (4.6) kuvaa lauhduttimen tehoa kylmé&aineen tilanmuutokseen perustuen:
Ql = Th(hl - hz) = mhv + Tflcp(Tl - Tl) + Thcp(Tl - Tz), (46)

jossa m on kylmdaineen massavirta, h; — h, on kylmé&aineen entalpian muutos lauhdut-
timen sisadnmenon ja ulostulon vililla, h, on kylmaaineen lauhtumislampd, c, on kyl-
méaineen ominaisldmpdkapasiteetti vakiopaineessa, T; — T; on lauhduttimen sisddnme-
non ja lauhtumislampatilan erotus eli [&mpd6tilan muutos tulistuksen poistossa ja T; — T,
on lauhtumislampétilan ja lauhduttimen ulostulon valinen lampdtilaero eli alijadhdytys.
Alijaadhdytys tarkoittaa kylmdaineen jadhdytysta kyseista painetta vastaavan kyllastys-
lampatilan alapuolelle.

Vastaavasti kuin hoyrystin, myds lauhdutin voi olla ilmalla tai jollakin lAmmadnsiirtones-
teelld jadhdytetty. Nesteelld jadhdytetyt lauhduttimet ovat usein moniputkilauhduttimia,
levylauhduttimia tai koaksiaalilauhduttimia. Moniputkilauhduttimet ovat moniputki-
hoyrystimien kaltaisia silla erotuksella, ettd moniputkilauhduttimissa kylmdaainehdyry
lauhtuu vaippapuolella putkien pintaan ja putkissa kiertdd lammaonsiirtoneste. Levylam-
maonsiirrin soveltuu lauhduttimeksi hyvin ja sill4 pad&séatdén korkeisiin lammonlépaisy-
kertoimen arvoihin, ammoniakilla ldmmonlapdisykertoimet ovat luokkaa 2500...4500
W/m?2K. [3, 5.195] Levylammaénsiirrin mahdollistaa siis hyvin kompaktin lauhdutinraken-
teen. Koaksiaalilauhduttimessa on kaksi sisékkéista putkea samalla akselilla. Sisemméssé
putkessa virtaa lammaonsiirtoneste ja ulommassa putkessa virtaa lauhtuva lammansiirto-
neste.

lImalla ja&hdytettavisté lauhduttimista teollisessa mittakaavassa yleisin on lamellilauh-
dutin. My6s lamellilauhduttimet voivat olla luonnollisella konvektiolla jadhdytettyja,
mutta useimmiten ne on varustettu puhaltimilla ldammaonsiirron tehostamiseksi. Tyypilli-
sin puhallintyyppi on aksiaalipuhallin. Lauhduttimen tehoa voidaan saataa puhaltimen
pyOrimisnopeutta muuttamalla. Kuvassa 10 on esitetty tyypillinen puhaltimella varustettu
lamellilauhdutin.

Kuva 10. Puhaltimilla varustettu ilmajaéhdytteinen lamellilauhdutin. Puhaltimien virtaus-
suunta on alhaalta ylos. [6]
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Kuten hoyrystimien tapauksessa, myds lauhduttimet valitaan erilaisten parametrien
avulla kayttaen valmistajan mitoitukseen suunnittelemaa ohjelmaa.

4.2.3 Kompressori

Kompressorityyppeja on suuri joukko. Kompressorit jaetaan usein kahteen luokkaan toi-
mintaperiaatteen mukaan. Syrjaytystyyppisiin ja jatkuvatoimisiin kompressoreihin. Syr-
jaytyskompressorit toimivat jaksollisesti siten, ettd ne ottavat imupuolen paineessa olevaa
kaasua jonkin tietyn maaran puristustilaansa, nostavat kaasun paineen pienentdmalla pu-
ristustilan kokoa ja vapauttavat kaasun korkeapainepuolelle. Syrjaytyskompressorityyp-
peja ovat mm. ruuvi-, manté ja kierukkakompressorit. Jatkuvatoimiset kompressorit tuot-
tavat syrjaytyskompressoreista poiketen jatkuvan kaasun tilavuusvirran, eika niilla siis
ole syrjaytyskompressoria vastaavaa Kiertoprosessia. Jatkuvatoiminen kompressori voi
olla ejektorityyppinen tai dynaaminen. Ejektoriperiaatteella toimivat kompressorit raja-
taan taman tekstin ulkopuolelle. Dynaamisissa kompressoreissa kaasun nopeutta noste-
taan pyorivan siipirakenteen avulla ja timan jalkeen kaasun liike-energia eli dynaaminen
paine muutetaan diffuusorilla staattiseksi paineeksi. Dynaamiset kompressorit voivat olla
tyypiltdén joko aksiaalisia tai keskipakotyyppisid. Seké& dynaamisia etté syrjaytystyyppi-
sid kompressoreja kaytetaan kylmakoneissa laajasti.

Compressors
|
[ ]
Intermittent Continuous
Flow Flow
|
| ]
Positive Displacement Dynamic Ejector
[ I
| [ I |
Reciprocating Rotary Radial-Flow Mixed-Flow| | Axial-Flow
Mechanical : Mixed- ;
; Centrifugal Axial
Piston Sliding-Vane g Flow
Liquid-Piston
Helical-Lobe
Straight-Lobe

Kuva 11. Kompressorien luokittelu. [31, s.2]

Kompressorit voidaan luokitella myds hermeettisiin ja avoimiin malleihin. Hermeetti-
sessd rakenteessa sahkomoottori ja kompressori on suljettu painetiiviin kuoren sisélle,
johon imuhdyry johdetaan. Etuina téllaisessa rakenteessa on laitteiden hyva suoja ulkoi-
silta vaikutuksilta ja hiljainen k&ynti. Hermeettisten kompressorien tehoalue on n. 50
W...50 kW, joten ne ovat suurimmillaankin liian pieni& tdméan tyon aiheen kannalta. Ku-
vassa 12 on esitetty mantakompressorin tyypillinen kiertoprosessi.
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Kuva 12. Méantdkompressorin kiertoprosessi pV-diagrammina. Méantakompressorin sy-
linterin tilavuus ei koskaan mene nollaan. Sylinterikannen ja ménnan véliin jaavéa pie-
nintd tilavuutta kutsutaan haitalliseksi tilavuudeksi (clearence volume). [21, s.44]

Kaikille kompressoreille on yhteisté se, ettd ne eivét ole haviottomia. Kaikkea sahkodver-
kosta otettua energia ei saada kompressorin puristaman véliaineen energiaksi. Toisaalta
todellisessa puristuksessa joudutaan aina tekemdan enemman tyotd, kuin ideaalisessa
isenrooppisessa ja adiapaattisessa puristuksessa. Kompressorin hyvyyden mitta on hyo-
tysuhde, joka sekin vield jaetaan usein muutamaan osa-alueeseen. Kompressorin hyoty-
suhde riippuu myos kuormituksesta, jolla kompressori toimii. Kaikilla kompressoreilla
toimintapiste, jossa kompressorin hydtysuhde on parhaimmillaan. Tata hyétysuhdetta ni-
mitetédan nimellishyotysuhteeksi. Kompressorin kokonaishyotysuhde voidaan Kirjoittaa
yht&lon (4.7) mukaisessa muodossa:

Ntot = NsNyMm, (4.7)

jossa n, kompressorin isentrooppinen hyétysuhde, n,, on volymetrinen hyotysuhde ja
1.»0N mekaaninen hy6tysuhde.
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Isentrooppinen hydtysuhde kuvaa kaasun puristuksessa syntyvia havioitd, kuten kitkapai-
nehavioitd, siséista lammonsiirtoa ja muita sisdisid palautumattomia havioita, ja se maa-
ritellaan yhtalolla (4.8): [10, s.367]:

_hys—hy (4.8)
nS - h _ h 1
2 1

jossa alaindeksi 1 viittaa puristuksen alkuun ja alaindeksi 2 puristuksen loppuun. Komp-
ressorin tehtédva on nostaa painetta, ei niinkdan entalpiaa. Yhtalon (4.8) osoittajassa oleva
entalpian muutos edustaa isentrooppisen ja adiapaattisen kaasun puristusprosessin ental-
pian muutosta. TA&ma prosessi edustaa pienintd mahdollista tyota, jolla kaasun paine voi-
daan nostaa painetasolta toiselle ja toimii siis todellisten kompressorien vertailuproses-
sina. Palautuvassa prosessissa kaasun alku ja lopputilan entropiat ovat yhta suuret, kun
taas kaikissa todellisissa prosesseissa entropia kasvaa. Hyvin suunnitellun kompressorin
isentrooppiset nimellishyotysuhteet asettuvat 0,80-0,90 vélille. [10, s.367]

Volymetrinen hyotysuhde on kompressorin tuottaman todellisen tilavuusvirran suhde
teoreettiseen iskutilavuuden mukaiseen tilavuusvirtaan. Mantdkompressorissa volymet-
rista hyotysudetta huonontaa yldkuolokohdassa sylinterikannen ja mannan valiin jaava
haitallinen tila, jolloin sylinteri ei tyhjene poistotahdin aikana kokonaan. Sylinteriin jaa-
nyt hoyry paisuu uudestaan imutahdin aikana, mutta kaikkea tyota ei saada havididen
takia takaisin. [3, s.130] Sylinteri ei my0skaan tayty kokonaan, silla imutahdin alkaessa
sylinterissé on jo kaasua. Turbo- ja ruuvikompressoreissa volymetriset haviot johtuvat
l&hinn& kaasun takaisinvirtauksesta korkeapainepuolelta matalapainepuolelle koneen va-
Iyksien kautta. [31] Naill& kompressorityypeilla ei ole vastaavaa haitallista tilaa.

Mekaaninen hyotysuhde n,, kuvaa mekaanisten havididen suuruutta. Mekaanisia havioita
ovat mm. kiinteiden pintojen valisen kitkan aiheuttamat h&viot ja erilaiset varinat yms.
Kompressoria kayttavan sahkomoottorin hydtysuhde voidaan myds ottaa mukaan komp-
ressorin energiatarkasteluun. Myos sahkémoottorin hydtysuhde riippuu kuormituksesta.
Reindl on esittanyt, ettd korkeatasoisen séhkdmoottorin hyotysuhde on nimellispisteessa
jopa 95,1 %, 80 % osakuormalla hyotysuhde on 89,5 % ja 5 % osakuormalla enéda 68 %.
Sahkémoottorin hydtysuhde riippuu siis voimakkaasti kuormituksesta. [30, s.18]

Y leisesti teollisissa kylmatekniikkasovelluksissa kompressoreita on useampia kuin yksi
yhdessé kylmakoneessa. Kompressoreiden tuottamalla tilavuusvirralla on ylarajan liséksi
myo6s alaraja. Usean kompressorin jarjestelm@ mahdollistaa kylmétehon suuremman
vaihteluvalin, sill4 osakuormilla osa kompressoreista voi olla poissa k&ytostad. Nykyisin
tyypillinen ratkaisu tehon saatadmiseksi on varustaa yksi kompressori pyérimisnopeuden
sdadolla ja kaynnistdd muita kompressoreja tarvittaessa. [3, s.383] Syy tahén on toisaalta
pyorimisnopeuden sadddssé tarvittavien taajuusmuuttajien tai muiden sdhkokoneiden
pyOrimisnopeutta muuttavien komponenttien kalleus ja toisaalta pydrimisnopeussdadon
taloudellisuus. Varustettaessa yksi pienempi kompressori taajuusmuuttajalla, saadaan
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py6rimisnopeuden sdadosta saatavat hyddyt joutumatta investoimaan suureen ja siten kal-
liiseen taajuusmuuttajaan tai vaihtoehtoisesti useaan pienempdan taajuusmuuttajaan.
Pyorimisnopeuden s&&té on kompressorin hyotysuhteen kannalta useimmiten paras tapa
kayttdd kompressoria osakuormilla. [30, s.18] Kallista taajuusmuuttajaa ei kuitenkaan
kannata ostaa jokaiselle sahkémoottorille, vaan saatd voidaan tehda ensisijaisesti yhdella
kompressorilla muiden toimiessa nimellispisteesséén. Toissijaisena saatétapana voidaan
kayttdd myos muita saatétapoja.

4.2.4 Paisuntaventtiili

Paisuntaventtiilin tehtdvané on annostella hoyrystimeen kylméainetta ja aiheuttaa kylma-
aineen virtaukselle sopiva painehévié. Paisuntaventtiilien yleisimmaét tyypit ovat mekaa-
ninen termostaattinen paisuntaventtiili ja sahkdinen paisuntaventtiili. Mekaaniset termo-
staattiset venttiilit on varustettu lampdtilan tuntoelimelld, joka asetetaan hoyrystimesta
lahtevan imuputken pinnalle. Tuntoelin on nesteell4 tai kaasulla taytetty pieni séilio josta
johtaa ohut kapillaariputki paisuntaventtiilille. Hoyrystimen jalkeisen héyryn lammetessé
lampenee myos tuntoelin, jolloin sen sisaltdman véliaineen paine nousee. Véliaineen pai-
neen muutos vélittyy kapillaariputkea pitkin venttiilille, jossa venttiilissé oleva kalvo laa-
jenee ja ohjaa kylméaainetta annostelevaa neulaventtiilid. Tallaisten mekaanisten termo-
staattisten paisunta venttiilien saitokyky on kuitenkin rajallinen ja ne eivét toimi liian
pienilld osatehoilla. Venttiilisté riippuen stabiilin toiminnan osatehon alaraja on 25-60 %.
[20, 5.128]

Capillary tube
e i A

[ (_ 2 Suction
3 -
i Diaphragm C_.... :
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Kuva 13. Termostaattisella paisuntaventtiililla ohjattu hoyrystin. Kuvasta kay hyvin ilmi
tuntoelimen (phial) sijoitus. [21, s.105]

Sahkoinen paisuntaventtiili on paremmin s&adettavissa. Siihen kuluu hoyrystimen jalkei-
seen imuputkeen asennettavat paine- ja lampdétila-anturit, saadin ja venttiili. S&adin voi
pyrkid johonkin héyrystimen jalkeiseen vakiotulistukseen tai saddin voi jatkuvasti hakea
pienintd vakaata hoyrystimen jakeista tulistusta. Sahkdiset paisuntaventtiilit voivat olla
ns. pulssisaatoisia, jolloin niiden hoyrystimelle paastamad kylmaainemé&aréd séadetéén
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avaamalla ja sulkemalla venttiilid hyvin nopeasti. Pulssisd&ddossa venttiili on kokonaan
auki tai kokonaan kiinni. Toinen yleinen saatotekniikka on jatkuva saato. Jatkuvassa saa-
dossé venttiilin aukenemaa sdédetddn hyvin pienin portain esim. askelmoottorin avulla.
Portaita on venttiilista riippuen muutamasta sadasta muutamaan tuhanteen. [3, s.218]

4.3 Kylmaaine

Kylméaine on jadhdytysprosessin kiertoaine. Kylmdaine absorboi jadhdytettavasta koh-
teesta lampo64 ja luovuttaa korkeammassa lampétilassa olevaan ympéristoon. Tassa tydssa
tarkasteltavissa kylméprosesseissa kylméaine kay lapi kaksi faasimuutosta, hoyrystyksen
ja lauhdutuksen. Prosessin toiminnan kannalta on hyvin olennaista valita oikea kylmé-
aine. Eri kylméaineet soveltuvat eri kohteisiin ja erilaisille lampdtilavaleille, joten kyl-
maaineen valinta riippuu kylméakoneen kayttotarkoituksesta.

4.3.1 Kylmaaineiden ymparistovaikutuksia kuvaavat tunnuslu-
vut

ODP Lyhenne sanoista Otzone Depletion Potential. Luku kuvaa aineen haitallisuutta ot-
sonikerrokselle. Asteikon vertailulukuna R11, jolle on annettu arvo 1,0. Kaikki
kylma&aineet asettuvat asteikossa valille 0...1,0.

GWP Lyhenne sanoista Global Warming Potential. Luku kuvaa aineen kasvihuonevai-
kutusta. Asteikon vertailuaineena on hiilidioksidi, jolle on annettu arvo 1,0. Luku
ottaa huomioon aineen viipymén ilmakehdssa ja se on laskettu sadan vuoden jak-
solle. Asteikko on nollasta ylospain, esimerkiksi laajasti kaytetyn R134a:n GWP-
arvo on 1430. [2]

4.3.2 Kylmaaineiden luokittelu

Kylméaineet ovat useimmiten hiilivetyjd, joiden vetyatomeista osa tai kaikki on korvattu
jollakin muulla atomilla. Ei hiilivetypohjaisista kylmdaineista yleisimpid ovat hiilidiok-
sidi (R744) ja ammoniakki (R717). Yleensd vetyatomeja korvataan halogeeniryhmaan
kuuluvilla fluorilla tai kloorilla. Lainsd&ddanndllinen luokittelu tendaan kylmaainemole-
kyylin siséltdmien fluori- ja klooriatomien avulla. [24] Seuraavassa lyhyt katsaus kylma-
aineiden luokitteluun.

CFC-kylmaaineet Taysin halogenoitu hiilivety, joka siséltédé seka
klooria etté fluoria. Merkittava otsooni- ja kasvi-
huonehaitta. (CFC=Chloro-Fluoro-Carbon)
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HCFC-kylmaaineet Osittain halogenoitu hiilivety, joka sisaltaa seka
klooria ett& fluoria. Pienen otsonihaitan ja suuren
kasvihuonevaikutuksen omaavia aineita.

(HCFC=Hydro-Chloro-Fluoro-Carbon)

Osittain fluorilla halogenoitu hiilivety. Otsonihaita-
ton, mutta merkittava kasvihuonevaikutus.
(HFC=Hydro-Fluoro-Carbon)

HFC-kylmaaineet

Taysin fluorilla halogenoitu hiilivety. Otsonihaita-
ton, mutta merkittava kasvihuonevaikutus.
(PFC=Per-Fluoro-Carbon)

PFC-kylmaaineet

Néiden halogeeneja sisdltavien kylmaaineiden liséksi laajamittaisessa kylmaainek&ytossa
on ns. luonnollisia kylm&aineita. Luonnolliset kylm&aineet koostuvat molekyyleistd, joita
esiintyy luonnossa ilman ihmisen toimintaa. Kaytetyimpié luonnollisia kylmé&aineita ovat
halogenoimattomat hiilivedyt, hiilidioksidi ja ammoniakki.

HC-kylmaaineet

Epéaorgaaniset kylméaaineet

Puhtaita hiilivetyjé. Otsonihaitattomia ja hyvin va-
haisen kasvihuonehaitan omaavia.
(HC=Hydro-Carbon)

Esimerkiksi ammoniakki ja hiilidioksidi. Kasvihuo-
nevaikutus ja otsonivaikutus hyvin pieni.

Kuvassa 14 on esitetty kaavio, joka havainnollistaa kylmé&aineiden jaottelua.

Otsonihaitattomat
kylmaaineef

I
HFC- ja PFC
kylmaaineet

Yhsikomponenttiset
kylmaaineet

| ‘ Seoskylmaaineef ‘

|
Lugnnonmukaiset
kylmaanee!
|
[ |
Yhsikomponenttiset n
‘ kylmaainzet Seoskylmaaineel

esim.  R125 esim. RLOLA ] esim. R723
R13La RE1DA T ' Epaorgaamsef CARE 30
R37 R50TA Hilhvedyt kylmaaineet
esim. RZ290 esim. RT17
R&00a RT7LL
R1270

Kuva 14. Kaaviokuva kylmdaineiden jaottelusta synteettisiin ja luonnollisiin kylmaainei-
siin ja edelleen yksikomponenttisiin kylmdaineisiin ja seoskylmaaineisiin. [24]
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4.3.3 Kylmaaineiden historiasta

Ensimmaisissé kaupallisissa kylméaineen faasimuutokseen perustuvissa jadhdytyspro-
sesseissa 1800-luvun lopussa kylmaaineena kaytettiin hiilidioksidia tai ammoniakkia.
[21, s.30] Hiilidioksidin vaatima korkea paine aiheutti hankaluuksia sen aikaisissa ko-
neissa, mutta mm. laivojen kylmavarastoissa hiilidioksidi oli suosittu kylmaaine sen myr-
kyttomyyden johdosta. Hiilidioksidin vaihtoehtona ollut ammoniakki omaa erinomaiset
termofysikaaliset ominaisuudet kylmékayttoon, mutta sen kayttoa rajoitti ja rajoittaa edel-
leen aineen myrkyllisyys ja palavuus.

Todellinen lapimurto kylmdaaineissa tapahtui 1930-luvun alussa, jolloin yhdysvaltalainen
kemisti Thomas Migley Jr. kehitti kloorifluorihiili (CFC) kylmé&aineen R12. R12 ja muut
kloorifluorihiili-perheen kylmaaineet nayttivat tayttavan kaikki kylméaineelta toivotut
ominaisuudet. Ne olivat myrkyttomia, palamattomia ja omasivat hyvat termofysikaaliset
ominaisuudet. [21, s.31] CFC-kylmaaineet yhdessa HCFC-kylmé&aine R22 kanssa mah-
dollistivat jaddhdytystekniikan uudet sovellukset, kuten jadkaapit ja ilmastoinnin. Van-
hoista kylmaaineista ainoastaan ammoniakki sdilyi tuolloin teollisuuden suurissa kylma-
laitoksissa. Hiilidioksidin kaytdsté luovuttiin viimeistdén 1960-luvulle tultaessa.

CFC-aineiden péé&sy ilmakehaan kuitenkin aiheuttaa otsonikerroksen tuhoutumista. 1980-
luvulla tahdn ongelmaan heréttiin ja viimein 1987 saatiin aikaan Montrealin sopimus,
joka astui voimaan 1989. Sopimuksen alkuperéisenda tavoitteen oli vahentdd CFC-yhdi-
teiden kayttoa viidennekselld vuoteen 1994 mennessé ja puoleen 1999 mennessa. Sopi-
musta kiristettiin kuitenkin kahteen otteeseen ja lopulta CFC-yhdisteiden kaytto kiellet-
tiin vuoden 1995 loppuun mennessa, lukuun ottamatta joitakin erityissovelluksia. Kylmé-
laitoksien CFC-paéastot olivat n. 10 % kaikista CFC-pdaastdista. [21, s.45]

Kylmaéaineita koskevat ongelmat eivét loppuneet CFC-aineiden kieltoon. Vastoin aiem-
paa kasitystd, huomattiin ettd myos vetya siséltdvat HCFC-aineet aiheuttavat otsonikatoa.
Tunnetuin tdmén ryhmén aineista on R22. EU-maissa HCFC-aineiden kaytto loppui uu-
sissa laitteissa 2001, kayttd huollossa 2010 ja kierratetyn aineen kaytto 2014.

Kylmaaineiden aiheuttamat ympéristdongelmat eivat vieldkaén paattyneet HCFC-ainei-
den kieltdmiseen. Ihmisen aiheuttaman ilmastonlampenemisen hallitsemiseksi myos tiet-
tyjen klooria sisaltamattomien kylmaaineiden kayttod on alettu rajoittaa, silld tietyilla
fluoria sisaltavilla HFC-kylmaaineilla on hyvin suuri ilmastoa lammittavé vaikutus. 1l-
mastoa lammittdvéa vaikutusta kuvaavat kylmaainekohtaiset GWP-arvot yleisimmille
HFC-kylmaaineille on listattu taulukkoon 2. Vertailun vuoksi esimerkiksi hiilidioksidin
GWP-arvo on yksi, ammoniakin nolla ja hiilivetyjenkin luokkaa kaksikymmenta. [3,
s.120]
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Taulukko 1. Taulukossa on esitetty F-kaasuasetuksen piiriin kuuluvien yleisimpien kyl-
méaineiden GWP-arvot [15]

Refrigerant

HFC23 | 14800 |
HFC32 675

|HFC 125 | 3500 |
HFC 134a 1430
HFC 143a 4470 |

'HFC 152a | 124 |
HFC 227ea 3220 |
HFC 2361a 9810 |

HFC-kylma&aineet kuuluvat 1.1.2015 voimaa n tulleeseen EU:n F-kaasuasetukseen. Ase-
tus monivaiheinen kokonaisuus, joka pyrkii vahentdmaén suuren GWP-arvon omaavien
aineiden kayttod. Asetus mm. kieltdd hyvin korkean lammitysvaikutuksen (GWP>2500)
omaavien aineiden k&yton yli 40 hiilidioksidiekvivalenttitonnin tdytoskoon laitteiden
huollossa. Kierratettyjé aineita saa kuitenkin kayttad 31.12.2029 asti. [39]

4.3.4 Tilavuustuotto

Erds kylmdaineen hyvyyttd kuvaava tunnusluku on tilavuustuotto. Tilavuustuotto kuvaa,
kuinka paljon kylmaaine absorboi I1&mp64a tilavuusyksikkoé kohti. Absorboituva energia
on hoyrystymislampo ja tilavuus on kyllaisen hdyryn ominaistilavuus hoyrystymislam-
pOd vastaavassa paineessa. Tilavuustuoton arvo riippuu siis kylmdaineen aineominai-
suuksien lisaksi myos hoyrystyslampétilasta ja paineesta. Tilavuustuotto VT = [k]/m3]
maéaritelld&n yhtalolla (4.9):

_hs (4.9)

jossa hy on kylmaaineen ominaisfaasimuutosentalpia ja vy kylldisen kylmaainehdyryn
ominaistilavuus. Pieni tuottosuhde johtaa suureen ja kalliiseen kompressoriin, silld huo-
non tuottosuhteen omaavalla kylmaaineella tarvitaan suurempi tilavuusvirta verrattuna
paremman tuottosuhteen omaavaan kylmdaaineeseen.
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4.3.5 Kylmaaineelta vaadittavia ominaisuuksia
Kylmaéaineelta vaadittavia ominaisuuksia: [3] [21]

Suuri faasimuutoslampd hoyrystymisessd, jolloin kierron massavirta saadaan al-
haiseksi.

Korkea imukaasun tiheys, jolloin yhdessa edellisen kohdan kanssa tilavuustuotto
on suuri.

IImakehén painetta suurempi, muttei liian suuri, paine héyrystymis- ja lauhtumis-
alueella. 1lmakeha4 alhaisempi paine hoyrystimessé altistaa ilmavuodoille, kaa-
sun tiheys on myos alhainen pienessa paineessa, jolloin tilavuustuotto ja& al-
haiseksi. Suuret paineet vaativat laitteilta suurempaa mekaanista lujuutta.
Kriittinen l[&mpatila ja trippelipiste kaukana kylmaprosessin toiminta-alueesta
Pieni painesuhde eli lauhtumispaineen suhde hdyrystymispaineeseen. Pieni pai-
nesuhde johtaa vahdiseen kylméaaineen tulistumiseen ja kompressorityohon.
Hyva l[ammdnjohtavuus ja pieni viskositeetti. Pienen viskositeetin ansiosta pai-
neh&viot piirissa ovat alhaiset. Hyvan lammonjohtavuuden avulla lammaonsiirto-
pinta-alat ovat pienet.

Palamattomuus.

Myrkyttomyys ihmiselle ja muulle ympéristolle.

Todellisuudessa mikaan kylméaaine ei ole néilld kaikilla mittareilla mitattuna paras. Kyl-
maéaineen valinta onkin aina jonkinlainen kompromissi, jossa jotain ominaisuutta paino-
tetaan enemman kuin toista.

4.4 Suorajaepasuorajaahdytys

Suorassa jadhdytyksessa hoyrystin on sijoitettu jddhdytettdvaan tilaan, ja nain ollen kyl-
méaine absorboi 1&mpda suoraan ja&hdytettévasta tilasta. Epdsuorassa eli vélillisessa
jaahdytyksessé kylmékoneen hoyrystimelld jadhdytetdan lammaonsiirtonestettd, jota sitten
kierratetdan jadhdytettdvan kohteen lammaonsiirtimissa. Tata lammaonsiirtoon kaytettavaa
sekunddaristd valiainetta sanotaan usein kylmaliuokseksi. Kylméliuoskierto on yleensa
suljettu, jolloin esimerkiksi hapen aiheuttama korroosio estyy. Jos hdyrystin ei sijaitse
suoraan jaahdytettdvassé kohteessa, syntyy prosessiin yksi ylimaardinen lammaonsiirto-
porras kylmaliuoksen ja kylmé&aineen valille.

Suoran jadhdytyksen etuja ovat yksinkertaisuus ja siitd seuraava edullisuus. Sen lisaksi
jarjestelméssa jaa valilliseen jarjestelmadn verrattuna yksi lammansiirrin pois, mika nos-
taa tarvittavaa hoyrystymislampdtilaa ja ndin vahentdd lauhduttimen ja hoyrystimen vé-
listd paine-eroa. TAma taas vaikuttaa suotuisasti koko prosessin kylmakertoimeen ja alen-
taa laitoksen hintaa.
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Toisaalta valillisen ja&dhdytyksen etuja ovat [3, s.271]:

kylmaaine erillaan jadhdytettavéstd kohteesta

pieni kylmé&ainetaytds

itse jaahdytyskoneikko voidaan toimittaa valmiina tehtaalta esim. kontissa
mahdollistaa vapaajaahdytyksen, eli suoran jaahdytyksen ympariston lamponie-
lujen avulla

hyvé sééadettavyys

Toisaalta haittoja:

liuoskierron pumppauskustannukset

ylimééardinen lampotilaero ldmmonsiirrossa hoyrystimestd lammaonsiirtonestee-
seen

Vélillisessé jadhdytyksessa myos kylmaliuos pitéé valita. Jos vaaditaan alle 0 °C lampo-
tiloja, ei kylmaliuoksena jaatymisen takia voida kayttaa vettd. Talloin vaihtoehtoja ovat
erilaiset suolaliuokset, orgaanisten aineiden vesiliuokset ja puhtaat orgaaniset nesteet.
Erés vaihtoehto lammdnsiirtoaineeksi on myos hiilidioksidi, joka hoyrystyy osittain ja
omaa nain ollen hyvén lammdnsiirtopotentiaalin. Faasimuutoksen takia hiilidioksidin
lampotila ei myodsk&én juuri muutu Kierrossa, lukuun ottamatta virtauksen painehdvion
aiheuttamaa vahaista kiehumispisteen muutosta
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Kuva 15. Kaaviokuva suoran ja epasuoran jadhdytyksen kytkenndsta. [35]
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4.5 Moniportainen prosessi

Moniportaisella prosessilla tarkoitetaan jadhdytysprosessia, jossa puristus tehdaan use-
assa portaassa siten, ettd kaasua jaédhdytetdan puristusten valissé erillisella vélijaédhdytti-
melld. Kaytdnndssa portaita on erikoissovelluksia luukunottamatta korkeintaan kaksi.
Kylmakoneen hoyrystys- ja lauhdutuslampdtilojen eron kasvaessa liian suureksi, tarvi-
taan useampi portainen prosessi. Kylmdaprosessin toimiessa suurella lampatilavalilla on
my0s lauhtumiseen ja hoyrystymiseen tarvittavien lampétiloja vastaavien paineiden ero
suuri. Yksiportaisessa kompressorissa suuri painesuhde johtaa suureen puristuksen lop-
pulampotilaan. Tasté seuraa pahimmillaan kompressorin voitelun heikkeneminen ja voi-
teludljyn ja kylmdaaineen haitalliset kemialliset reaktiot. Kun puristus tehd&an kahdessa
vaiheessa jadhdyttden kaasua vaiheiden vélissa, saadaan puristuksen loppuldmpdtilaa las-
kettua.

Kompressorivalmistajat maarittavat kompressoreilleen suurimmat sallitut painesuhteet.
Jadhdytyskéaytdssa mantdkompressorien suurimmat sallitut painesuhteet ovat luokkaa
8:1. [22] Jos esimerkiksi ammoniakin tapauksessa lauhdutuslampétilassa on 35 °C astetta
on lauhdutuspaine talloin 1350 kPa. Talloin suurin sallittu painesuhde ja lauhdutuslam-
potila maaradvat hoyrystimen paineeksi 169 kPa, jota vastaava hoyrystymislampdétila on
-22,5 °C astetta. Modernit ruuvikompressorit kykenevét toimimaan huomattavasti suu-
remmalla painesuhteella kuin mantdkompressorit. Ruuvikompressoreilla pdastaan jopa
painesuhteeseen 15:1. [3, s.149] Niilla paastaankin aina -40 °C asteen hoyrystymislam-
potiloihin yksiportaisella prosessilla. Silti kylmékerroin voi olla huomattavasti heikompi
kuin kaksiportaisella prosessilla. Kaksiportaisessa prosessissa kylmélaitoksen rakenne
kuitenkin monimutkaistuu ja siten my6s kallistuu. Kohteissa joissa kylmalaitoksen kéyt-
t0aste on korkea, on my6s paremman kylmakertoimen tuomalla energian saastolla suu-
rempi merkitys. Kéantéen voi sanoa, ettd kayttdasteen ollessa matala on investointikus-
tannuksen merkitys suurempi. Kaksiportaisen jaahdytysprosessin karkeana kannattavuus-
rajana pidetadan hoyrystymislampdtilaa -30...-20 °C ja n. 35 °C lauhdutuslampétilaa. [3,
s.276] Yksiportaisen kylmalaitoksen investointikustannus on huomattavasti alhaisempi,
silla prosessissa vaaditaan vain yksi kompressori. Toisaalta kaksiportaisen prosessin voi
toteuttaa yhdelld kaksivaiheisella kompressorilla ja valijagahdytykselld, mutta laitteiston
rakenne monimutkaistuu ja kallistuu talldinkin verrattuna yksiportaiseen jadhdytyspro-
sessiin.
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Kuva 16. Kaksiportainen jadhdytysprosessi Ts-tasossa. Kuvasta ndhddéan, kuinka kaksi-
osaisen puristuksen ensimmadisen vaiheen jalkeen kompressorin jalkeinen tulistunut
kaasu jaahdytetaan kyllastyskayralle pisteiden 2 ja 3 vélilla. [10]

Puristusten vélinen jadhdytys voidaan toteuttaa joko ja&dhdytysprosessin sisdisend lam-
monsiirtona tai jadhdytykseen voidaan kéyttaa ulkoista lampdnielua. Yksinkertainen tapa
toteuttaa siséinen valijadhdytys on ruiskuttaa lauhduttimen jalkeista nestemaista kylmé-
ainetta matalapainekompressorin jalkeiseen kylméainekaasuun, jolloin nesteméainen kyl-
maéaine hoyrystyy ja jadhdyttdd matalapainekompressorin jalkeista kaasua.

Koska kaksiportaisen prosessin puristus tehdaan kahdessa vaiheessa, herda kysymys
milla painetasolla on optimaalista suorittaa valijadhdytys. Optimaalinen painetaso mer-
kitsee sitd hoyrystimen ja lauhduttimen vélista valijadhdytyksen painetasoa, jolla kylma-
prosessin kylmékerroin saa suurimman arvon. Taman painetason arviointiin W.F
Stoecker on esittanyt yhtalon (4.10) [35]:

popt,int = \/pimu,sat * ppoisto,sat’ (410)
JOSSa Pimu.sqr Paineen absoluuttinen arvo héyrystyslampotilassa ja  ppoisto sac PaINEEN
absoluuttinen arvo lauhdutuslampétilassa.

Teht&essa valintaa yksi- ja kaksiportaisen prosessin valilla, pyritdén tarkastelemaan ko-
konaisuutta ja tekemaén vertailua esimerkiksi kaksiportaisen prosessin paremman kylma-
kertoimen ja toisaalta kalliimman investointikustannuksen ja toisaalta yksiportaisen pro-
sessin painvastaisten ominaisuuksien valilla. Toisaalta myos yksittéisia rajoittavia suu-
reita pit&a tarkastella, esimerkiksi kompressorin suurin valmistajan sallima painsuhde tai
kompressorin voiteludljyn suurin sallittu l1&mpdtila voi tehdd yksiportaisen prosessin
mahdottomaksi.
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5. TESTIHUONEEN LAMPOKUORMIEN MUO-
DOSTUMINEN

Lampokuormien laskenta perustuu testihuoneelle tehtdvéén termodynaamiseen analyy-
siin. Testihuoneen selkeé&sti suurin lampdkuorma on perdisin polttoaineen poltossa syn-
tyvasta lammostd. Polttoaineen energia jakautuu moneen osaan, naitd poltosta peréisin
olevien energian osavirtauksien laskentaa tarkastellaan seuraavissa luvuissa 5.1-5.6.
Myo0s testattavan traktorin apulaitteet aiheuttavat lampokuormia. Naitd apulaitteiden 1&am-
pOokuormien laskentaa tarkastellaan kappaleessa 5.6. Kaikki traktorin huoneeseen luovut-
tama lampo6 on viime kadessa peréisin polttoaineesta. Muita testihuoneen lampdkuormia
ovat huoneen vaipan lapi johtuva lampd, testihuoneen ilmanvaihdon mukana siirtyva
I&mpo ja traktoriin kuulumattomista séhkoélaitteista, kuten puhaltimista ja valaisimista,
huoneeseen tuleva lampa.

Lampokuormien laskenta perustuu mittauksiin ja niiden perusteella tehtaviin laskelmiin.
Moottorin polttoaineen ja imuilman kulutus tunnetaan, silla ne ovat tyon tilaajalta saatuja
tyon lahtdarvoja. A.J Martyr ja M.A Plint esittelevat 30-30-30-10-saannon. [30, s.43]
Saantd on tapa arvioida polttomoottorin polttoainetehon jakautumista eri energiavirtoi-
hin. S&4nndn mukaan polttoainetehosta 30 % saadaan muutettua akselitehoksi, 30 % polt-
toainetehosta poistuu pakokaasujen mukana, 30 % polttoainetehosta poistuu jagdhdyttimen
kautta ja 10 % polttoainetehosta poistuu sateilemélla ja konvektiolla moottorin kuumista
pinnoista. S&&nt6 antaa vertailukohdan laskentaan ja mittausten poiketessa suuresti saan-
ndn antamista suhteista, voi mittausten oikeellisuutta epailld. Kuvassa 17 on havainnol-
listettu moottorin ympaérille asetetun kontrollitilavuuden rajan ylittavia energiavirtoja.
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Kuva 17. Moottorin energiatase. Nuolet kuvaavat moottorin ymparille asetetun kontrol-
litilavuuden ylittévia energiavirtoja.

Mya0s testihuone voidaan asettaa vastaavalla tavalla kontrollitilavuuden sisdlle. Huoneen
toimiessa ideaalisesti voidaan kontrollitilavuuden ylittavat aine- ja energiavirrat jaotella
kuvan 18 mukaisella tavalla. Ideaalisella toiminnalla tarkoitetaan sitd, ettei esimerkiksi
huoneen vaippa vuoda ilmaa. Ideaalisessa tilanteessa huoneesta poistuvia massavirtoja
ovat ainoastaan traktorin pakokaasuvirta ja poistoilmavirta. Huoneeseen tulee ainoastaan
yksi massavirta, tuloilmavirta.



40

Kylm&koneen
poistama ldmpd

[ p— ———— | Poistoil
Tuloilma | rolstolima

| o

I_;:_? S

Testihuone |

| Sdhkoteho generaattoreilta

o —

|

|
Sihkoteho huoneen | Sidinen limmdntuotanto l_l--?
sdhkolaitteille |

P | Pakokaasut

I_I-—"} .

Johtuminen vaipan
13pi

Kuva 18. Kaaviokuva testihuoneen aine- ja energiataseesta.

Kuvassa 18 siséinen lammontuotanto viittaa polttoaineen polttamisesta vapautuvaan lam-
poon. Osa polttoaineen poltossa vapautuvasta ldmmostd muutetaan akselityoksi ja vie-
daén generaattoreille. Generaattoreiden tuottama sahkoenergia johdetaan testihuoneen ul-
kopuolelle. Lampdovirran suunta huoneen vaipan I&pi riippuu ulko- ja sisdlampétiloista.

5.1 Polttoaineteho

Testattavien traktorien polttoaineena on diesel6ljy. Diesel6ljy on kauppanimi hiilivetyjen
seokselle, jonka komponenttien kiehumispiste on 180-380 °C. Ajoneuvoissa kéytetta-
vissé dieselmoottoreissa sylinterissé puristetaan puristustahdin aikana vain ilmaa, joka
kuumenee puristuksessa voimakkaasti. Oikealla hetkell& puristustahdin lopussa sylinte-
riin ruiskutetaan polttoainetta kovalla paineella, joka syttyy kuuman ilman vaikutuksesta.
Tasta polttoaineen palamisprosessista on peréisin kaikki traktorin kayttdma energia ja
suurin osa testihuoneen lampokuormista.
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Kaikista moottorin ymparille asetetun kontrollitilavuuden rajat ylittavistd massavirroista
polttoaineen massavirta on pienin. T&sta huolimatta polttoaineen mukana systeemiin vir-
taa kaikkein suurin energiasiséltd. Polttoaineen mukana kemiallisena energiana systee-
miin menevé energia saadaan yhtalosta (5.1).

Qpa = mpaqpa = Vpana,V’ (51)

jossa m,, on polttoaineen massavirta, g,, on polttoaineen lampéarvo, V,, on polttoai-
neen massavirta ja q,,y on polttoaineen lampdarvo tilavuusyksikkoa kohti.

5.2 Moottorin imuilmavirta ja korvausilma

Nykyaikaiset traktorien dieselmoottorit ovat turboahdettuja ja niiden ilmakerroin on
suuri. Lisdksi moottorit ovat useimmiten varustettu ahtimen jalkeista imuilmaa ja&hdyt-
tavilla valijaahdyttimilla. Nama tekijat lisadvat polttoilman mééraa ainakin, jos vertailu-
kohtana on ahtamaton ottomoottori, jossa ilmakerroin hyvin tarkasti tasan yksi. Moottorin
kayttama ilmamaaré on tarked mitoitustekija jadhdytyksen mitoituksessa, silla moottorin
kayttdmé ilma poistuu testihuoneesta ja se on korvattava ympéristosta otetulla ilmalla.
Ympaériston ilman lampatila on 1&hes varmasti testisolun -25 °C asteen mitoituslampdétilaa
korkeammassa lampotilassa. Ulkoa otettu raikas ilma pitdd jaahdyttéaa ja siksi se on jaah-
dytyskoneen kannalta lampdkuorma.

Ilma on kaasuseos, joka koostuu suurimmaksi osaksi typesta ja hapesta. Ilma siséltaé kay-
tdnndssé aina myos pienen maaran vesindyrya. llman siséltdma vesihdyry on, pienesta
suhteellisesta osuudestaan huolimatta, jadhdytyskoneen mitoituksen kannalta olennainen
tekijd. Kun ilmaa jdahdytetdan alle kastepisteen, alkaa vesihoyry tiivistya ja vesihOyryn
sisaltama latentti lamp6 vapautuu ympéristéon. Jotta jadhtyminen voi jatkua, taytyy myos
latentti [ampo poistaa. Veden latentti lampo on suuri ja tasta syysta se aiheuttaa merkitta-
van lampokuorman ja&hdytyskoneelle. Tama lampokuorma jakaantuu kahteen osaan:
tuntuvaan l&mpdon ja latenttiin [&mpoon. Tuntuva 1&mpd tarkoittaa lampotilan alenta-
miseksi vaadittavaa ldammon poistoa. Latentti lampo tarkoittaa veden kondensoimiseksi
vaadittavaa lammaonpoistoa. Veden kondensoiminen ei muuta lampétilaa. Imuilman kor-
vaamiseksi tarvittavan ilman mukana testihuoneeseen tulevan energia suuruus saadaan
kaavasta (5.2).

Q: = rVi(hy — hy), (5.2)

Jossa r; on ilman tiheys, V; on ilman tilavuusvirta, h,, on ymparistén ilman ominaisen-
talpia mitoitustilanteessa ja hy on testisolun ilman ominaisentalpia mitoitusolosuhteissa.
Yhtélossa (5.2) esiintyvé entalpian muutos voidaan jakaa kahteen osaan, latentin ja tun-
tuvan entalpian muutokseen.
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Yhtélossa (5.3) on esitetty tuntuvan entalpian muutos vesindyryn ja veden ominaislam-
pOkapasiteetin avulla: [3, s.35]

Ah, = (ty — t)(c; — x3¢1), (5.3)

jossa t,, — t, ympariston ja systeemin lampétilojen erotus, c; on ilman ominaislampéka-
pasiteetti, x, on vesihdyryn osuus ilmassa prosessin lopussa ja c; vesihdyryn ominais-
lampokapasiteetti. Prosessissa ilmasta ei poistu kaikki vesinhdyry. Osa vesihdyrysta pitaa
jaahdyttaa systeemin lampdotilaan.

Ilman latentin lAmmdAn muutos voidaan laskea yhtalosta (5.4):

Ahl = (xy - xs)hf'Hzo, (54)

jossa x,, — xs on ilman absoluuttisen vesihOyrypitoisuuden muutos ja hy 00N veden
hoyrystymislampd.

Ilman jaahdytyksessé kondensoituvan veden massavirta voidaan laskea yhtélosta (5.5).
Jos ilmaa ei lammitetd kastepisteeseen asti edenneen jaahdytyksen jalkeen, ja4 on ilman
suhteellinen kosteus 100 % ja ilman siséltamé vesihdyry kondensoituu mahdollisille il-
maa kylmemmille pinnoille.

Mo = My(xg — Xx3), (5.5)

jossa my,, on kondensoituvan veden massavirta, m; on ilman massavirta ja (x; — x;)
on jadhdytettdavan ilman absoluuttisen kosteuden muutos.

Huoneen ilmanvaihdon tilavuusvirran mééraa moottorin imuilman tarve. Imuilman tila-
vuusvirran mitoitusarvona kaytetdan suurimman testisolussa testattavan moottorin imuil-
mantarvetta taydella teholla.

Moottorin imuilmavirrat ilmoitetaan usein massavirtoina, mutta mitoitustydssa tarvitaan
usein myds ilman tiheyttd ja tilavuusvirtaa. Esitell4dn seuraavaksi vielé lyhyesti yhtalot,
joilla ilman tai muun kaasun massavirta saadaan muutettua tilavuusvirraksi. Seuraava me-
netelmé& perustuu ideaalikaasun tilanyhtaldon ja on siten pateva vain rajatulla alueella.
Ideaalikaasun tilanyht&lon kyky mallintaa todellisia kaasuja riippuu kaasun koostumuk-
sesta, paineesta ja lampotilasta. Tassa tydssa laskettavat kaasut ovat kylméaainetta ja lu-
kuun ottamatta normaalissa ilmanpaineessa ja kaasujen lampdtilat ovat melko korkeita
(ainakin kaukana faasimuutoksesta), joten ideaalikaasun tilanyht&lo on patevé tyokalu il-
man tiheyden laskentaan. Edellisestd poikkeuksena on vesihdyry, josta jopa suurin osa
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kay lapi faasimuutoksen. llman vesihdyryn absoluuttinen osuus on kuitenkin niin pieni,
etta se ei aiheuta merkittavaa virhettd tiheyden laskennassa.

Ideaalikaasun tilanyhtald: [10, s.135]

pV = nRT, (5.6)

jossa p on paine, V on tilavuus, n on ainemaérd, R on yleinen kaasuvakio ja T on kaasun
lampotila.

Tiheyden mééritelma:

_m (5.7)
p - V!
jossa m on massa ja V on tilavuus.
Ainemééra: [10, s.135]
_m (5.8)
n= Mm,

jossa M on aineen moolimassa.

Nyt sijoittamalla ideaalikaasun tilanyhtaloon (5.6) ainemdaran yhtalon (5.8) oikea puoli,
saadaan:

p= RT

<|3

Yhtélo (5.9) mahdollistaa kaasun tiheyden laskemisen, kun kaasun koostumus, paine ja
lampdotila tunnetaan.

Massavirran ja tilavuusviran yhteys on estelty yhtéléssa (5.10): [10, s.54]
m="Vp = Avgp, (5.10)

jossa p on virtaavan aineen tiheys, A virtausta vastaan kohtisuoran poikkipinnan ala ja
Vg4 0N virtauksen keskinopeus poikkipinnan I&pi.



44

Esitelldan viela ilmanvaihdon suuruutta suhteessa tuuletettavaan tilaan kuvaava luku, il-
manvaihtokerroin. limanvaihtokerroin mééaritellaan yhtalolla (5.11): [36]

_ Vpoisto (511)

Ny = )
Vs

jossa Vp,,im on poistoilman tilavuusvirta ja V; on tarkasteltavan tilan tilavuus. liImanvaih-
tokerroin ilmoittaa, siis kuinka monta kertaa tilan ilma vaihtuu laskennallisesti aikayksi-
kdssa. llmanvaihtokertoimen yksikko on usein: ”kertaa tunnissa” eli [1/h].

Myos valijaddhdyttimen imuilmasta poistamasta Iammostd muodostuu lampokuorma tes-
tihuoneeseen. Vélijadhdyttimen poistama lamp0d pienentdd imuilman ominaistilavuutta,
jolloin sylintereihin menevaa ainevirtaa saadaan kasvatettua ja ndin moottorin ominaiste-
hoa nostettua. My6s sylinterissa tapahtuvan puristuksen loppuldampdtila laskee valijaah-
dytyksen ansiosta, jolloin puristussuhdetta voidaan nostaa materiaalien tasta karsimatta.
Valijadhdyttimen testihuoneeseen luovuttama lampo6 voidaan laskea jadhtyvan ilman en-
talpian muutoksesta:

ij = Cp,iini(Tout - Tin)a (512)

jossa ¢p,; on imuilman ominaislampékapasiteetti, V; on imuilman tilavuusvirta, p; on
imuilman tiheys ja T,,: — Ti On imuilman lampdotilaero valijadhdyttimen sisdédnme-
nossa ja ulostulossa.

5.3 Jaahdytysnestekierto

Jaéhdytysneste poistaa Iamp6a moottorista ja siirtad sen ymparistoon jadhdyttimen kautta.
Jaéhdytysnesteen lampd on perdisin polttoaineesta. Jadhdytin on yleensd alumiininen
kenno, jossa jaahdytysneste virtaa pystysuuntaisia ohuita kanavia pitkin. Kanavien ul-
kopinnoissa on kiinni tihed rivasto, joka nostaa koko jadhdyttimen pinta-alan hyvin suu-
reksi. Jadhdyttimen ulkopuolista limmdnsiirtokerrointa parannetaan vield tarvittaessa pa-
kotetulla konvektiolla. Pakotettu konvektio saadaan aikaan jaahdyttimen eteen asenne-
tulla aksiaalipuhaltimella. J4&hdytysnestekierron avulla moottorista tapahtuvan lammaon-
poiston syy on materiaalien kestdvyys. Energiateknisessd mielessé jaahdyttimen kautta
ymparistoon poistettava [ampo on hukkaan heitettyé energiaa.

Jaéhdyttimen moottorista poistama lampdvirta voidaan laskea yhtélosta (5.13):

Qj = Cp,jijj(Tout - Tin)a (513)
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jossa ¢, ; on jaahdytysnesteen ominaislampOkapasiteetti, V] on jadhdytysnesteen tilavuus-
virta, p; on jaahdytysnesteen tiheys ja T,,; — T;, On jadhdytysnesteen lampdtilaero kont-
rollitilavuuden rajoilla eli tdssé tapauksessa jadhdyttimen sisdédnmenossa ja ulostulossa.

5.4 Moottorin pakokaasut

Polttomoottorin Iammadntuonti tapahtuu polttamalla sylinteritilassa polttoaineen ja ilman
seosta. Tastd syntyy kuumia kaasuja, jotka laajetessaan tekevat tyotd mantaan ja jaéhty-
vat. Mént&én tehty tyd on siis peréisin sylinterissa laajenevan kaasuseoksen entalpiasta.
Turboahdetussa moottorissa pakokaasut tekevét tyoté vield pakosarjan lopussa sijaitse-
vaan turbiiniin jolloin niiden entalpia laskee edelleen. Turbiiniin tehtya ty6ta kaytetdén
samalla akselilla olevan ahtimen pyorittdmiseen. Vaikka moottorin hyotysuhteen kan-
nalta olisi parasta, jos pakokaasut saisivat paisua mahdollisimman pitkalle ja ndin luovut-
taa kaiken mahdollisen entalpian, on tallainen moottori kuitenkin erittdin vaikea toteuttaa.
Kéytanndssé moottorista purkautuvat pakokaasut ovat yleensd useita satoja asteita ympa-
riston lampdtilaa korkeammassa lampétilassa ja siten niiden entalpia on edelleen korkea
verrattuna ympériston ilmaan. Pakokaasut luovuttavat osan lammaostaan virratessaan me-
tallisen pakoputkiston lapi. Taman jalkeen pakokaasut johdetaan huoneen ulkopuolelle
erilliselld poistokanavalla. Naiden putkistojen seinien I&pi johtuvasta Iammosta syntyy
lampokuormia testihuoneeseen.

Asettamalla moottorin ympérille kontrollitilavuuden, voidaan moottorin ainetase maarit-
t44. Moottorissa massa ei havig, eika sitd varastoidu mihink&&n. Moottori toteuttaa siis
jatkuvuusyhtalon (5.14). Todellisuudessa tassa tyossa tarkasteltavan moottorin imu- ja
pakoventtiilit aukeavat ja sulkeutuvat joka toisella moottorin kierroksella. Maksimitehon
py6rimisnopeudella 2100 r/min tdmd tapahtuu 17,5 kertaa sekunnissa. Tasté johtuen kont-
rollitilavuuden rajat ylittdvien massavirtojen suuruudet eivét ole milloinkaan aivan tasai-
set ajan suhteen. Kuitenkin moottorin kasittelya stationdérissa tilassa toimivana koneena
voidaan pitaa riittdvan hyvéana oletuksena.

Jatkuvuusyhtalo (5.14): [10, s.225]

pl,sV1,S+- o pi,sVi,s = pl,uVLu+- o pi,uVi,u’ (514)

jossa alaindeksi s viittaa kontrollitilavuuden sisddn menevéén virtaukseen ja u viittaa
kontrollitilavuudesta ulos tulevaan virtaukseen. Jatkuvuusyhtalé yksinkertaisesti toteaa
saman massavirran menevan kontrollitilavuuden siséén ja tulevan ulos. Jatkuvuustilassa
edellinen on totta kaikilla ajan hetkill4. Pakokaasujen massavirta on siis yhtd suuri kuin
imuilman massavirta ja polttoaineen massavirta yhteensa. Moottoriin sisddn menevien ja
ulostulevien ainevirtojen mukana siirtyville lampdvirroille voidaan kirjoittaa energiatase.
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Moottorin ainevirtojen energiatase (5.15):
ka = Cp,pkpkakapk - Cp,iiniTi - Cp,pappanana’ (515)

jossa ka on pakokaasujen mukana poistuva polttoaineen reaktioentalpiasta peréisin
oleva lamp0, alaindeksi pk viittaa pakokaasuun, alaindeksi i viittaa imuilmaan ja pa viit-
taa polttoaineeseen. Myos polttoaineen hoyrystyminen ennen palamista vaatii energiaa,
mutta tdméa energian kulutus on otettu huomioon polttoaineen lampdarvossa.

Tassa ty0ssé tarkasteltavat traktorit ovat varustettu diesel oxidation catalyst (DOC) -ka-
talysaattorilla. DOC-katalysaattorin tehtdvand on poistaa pakokaasuista palamattomat
hiilivedyt. Hiilivetyjen hapettaminen on eksoterminen reaktio ja siten se vaikuttaa pako-
kaasujen lampdtilaan nostavasti. Laskettaessa pakokaasujen luovuttamaa lampoé, olete-
taan polttoaineen palaminen sylinterissé taydelliseksi, jolloin DOC-katalysaattori ei vai-
kuta pakokaasun lampdtilaan.

Pakokaasujen huoneeseen luovuttaman lampokuorman laskentaa vaikeuttaa urea-SCR
katalysaattori ja siihen liittyvat pakoputken siséll4 tapahtuvat reaktiot. SCR on lyhenne
sanoista selective catalytic reduction. SCR-jarjestelman tehtdvé on vahentda pakokaasu-
jen typenoksidipitoisuuksia. SCR-jarjestelma ruiskuttaa pakoputkeen urean vesiliuosta,
jonka vahvuus on 32,5 m-%. Ruiskutus tapahtuu virtaussunnassa ennen SCR-katalysaat-
toria. Kéydaan seuraavaksi lapi SCR-jarjestelmadén liittyvia kemiallisia reaktioita, jotta
niihin liittyvé reaktiolamp0 voidaan selvittda. Esitelldan vield Hessin lakiin perustuva yh-
talo, jolla reaktioentalpia voidaan laskea kullekin reaktiolle. [41, 5.386]

AH,¢qreio = NAH; (tuotteet) — Y AHy(ldhtOaineet), (5.16)
jossa AH; on aineen muodostumisentalpia standarditilassa olevista lahtGaineista.

SCR-prosessissa vesi hoyrystyy pakokaasujen lammon vaikutuksesta ja urea hajoaa en-
simmaisessad vaiheessa isosyaanihapoksi ja ammoniakiksi reaktioyhtalon (5.17) mukai-
sesti. [26]

CO(NH,), » NH; + HNCO (5.17)
Talle reaktiolle reaktioentalpia on AHy = 186 kj/mol.

Seuraavassa vaiheessa isosyaanihappo reagoi pakokaasujen joukossa olevien vesimole-
kyylien kanssa ja reaktiotuotteina syntyy ammoniakkia ja hiilidioksidia.

HNCO + H,0 = NH; + CO, (5.18)

Talle reaktiolle reaktioentalpia on AHy = —96 kJ/mol.
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Jokaista ureamolekyylia kohti syntyy kaksi typenoksideja pelkistdvad ammoniakkimole-
kyylia. Edelliset reaktiot tapahtuvat pakokaasujen kuumuuden vaikutuksesta enimméak-
seen jo ennen katalysaattoria. Sen sijaan typenoksidien pelkistys typeksi tapahtuu kata-
lyytin l1&snd ollessa. Dieselmoottorin tuottamista typenoksideista enemman kuin 90 % on
typpimonoksidia(NO), joten rajataan typenoksidien tarkastelu typpimonoksidiin [26].
Typpimonoksidi pelkistyy typpimolekyyliksi ja vedeksi seuraavan reaktioyhtélon (5.19)
mukaisesti.

ANH; +4NO + 0, —» 4N, + 6H,0 (5.19)

Tama reaktio on eksoterminen, silla sen reaktiolampd AHy = —901,6 kJ/mol. Reaktio-
Iampo on laskettu yhtélosta (5.16).

Urea injection

Kuva 19. Periaatekuva DOC-katalysaattorin, urearuiskutuksen ja SCR-katalysaattorin
sijoituksesta pakokaasuvirrassa. Slipcat on joissakin jarjestelmissé kéytettava kataly-
saattori ylimadraisen ammoniakin hajottamiseen. [17]

Pakolinjan 1ammon luovutus ilman putken siséisia reaktioita voidaan laskea yhtalosta
(5.20).

ka = Cp,pkpkapk (Tl - Tz)a (5-20)

jossa (T, — T,) on pakokaasun lampétilan muutos pakolinjan matkalla. Pakokaasun lam-
potila mitataan turboahtimen turbiinipesén jalkeen, jolloin pakokaasun entalpian lasku
turbiinilla ei hdiritse mittausta.

Urean ruiskutus lopetetaan ja SCR-katalysaattorin toiminta lakkaa pakokaasun lampoti-
lan laskiessa alle 200 °C asteen.

5.5 Moottorin akseliteho

Polttomoottorista saatava akseliteho mitataan kampiakselin p&ésta. Polttomoottorin akse-
liteho on aina jokin osuus polttoainetehosta. T&té akselitehon ja polttoainetehon suhdetta
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kutsutaan hyotysuhteeksi. Hyotysuhdetta heikentdvat erilaiset kitkahaviot kiinteiden pin-
tojen vélillg, imu- ja pumppaushaviot, jadhdytyshaviot, moottorin apulaitteiden kuluttama
energia ja pakokaasuh&viot. Kuitenkin vaikka kaikki edelliset haviot kyettéisiin poista-
maan ei moottorin hydtysuhde voisi olla 100 %. Termodynamiikan toisesta padsadnnosté
seuraavan Carnot-hyotysuhteen madritelmén mukaan lampovoimakoneen hyotysuhde ei
voi olla 100 % ellei lammonpoisto tapahdu absoluuttisessa nollapisteessa tai lammon
tuonti tapahdu &&rettomén korkeassa lampdtilassa. Molemmat ovat ilmiselvasti mahdot-
tomia vaatimuksia. Moottori ei siis voi ottaa tiettyd ldmp0a ja poistaa kaikkea taté ener-
giaa tyona.

Hyotysuhdetta pidetddn moottorin hyvyyden mittana, sill4 polttomoottorista saatavalle
lampdoteholle on vaikea keksia kayttod ja usein se siirtyykin vain ymparistoon. Tassé pro-
sessissa entropia kasvaa ja energia menetetddn. Kylmissé olosuhteissa polttomoottorin
lampdotehoa voidaan kuitenkin jonkin verran kayttad hyodyksi esimerkiksi ohjaamon Iam-
mityksessé ja lasien huurteen poistossa.

Polttomoottorien hyotysuhteet asettuvat parhaimmillaankin 40 % suuruusluokkaan. Lam-
poOteho on siis aina suurempi kuin akseliteho. Tassa ty0dssa tarkasteltavien moottorien hyo-
tysuhteet lasketaan mittauksin saatujen tietojen perusteella. Moottorin hydtysuhde riip-
puu kuormituksesta, kierrosluvusta ja kayttoolosuhteista.

Akseliteho hyotysuhteen ja polttoainetehon suhteen lausuttuna:
Py = 1mQpa, (5.21)
jossa B,, on moottorin mekaaninen teho ja n,, on moottorin hyotysuhde.

Toisaalta moottorin akseliteho voidaan laskea myo6s Kierrosluvun ja vaantémomentin
avulla. Moottorin tehon mittauksessa hyddynnet&an tatd vadntomomentin, tehon ja kier-
rosluvun valista yhteytta.

Akseliteho vaantémomentin ja Kierrosluvun suhteen lausuttuna:
P, = Mw, (5.22)
jossa M on akselia vd&ntdva momentti ja w on akselin kulmanopeus.

Kuten aiemmin termodynamiikan yleisessé teoriassa todettiin, systeemin rajan ylittavéat
energisvirrat jaetaan kahteen osaan: [&mpoon ja ty6hon. Jos moottori asetetaan kontrolli-
tilavuuden sisalle, ylitta4 akseliteho kontrollitilavuuden rajan tyona eikd siis aiheuta si-
nansa lampokuormaa. Moottorin akseliteho on kuitenkin lampokuormien kannalta tarkea
tuntea, silld moottorin akseliteho menee voimansiirrolle, jolla sillakin on oma hy6tysuh-
teensa. Lopulta moottorilta peréisin oleva akseliteho kdytetddn generaattorien roottorien
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pyorittdmiseen magneettikentéssa. Tassd prosessissa akseliteho muutetaan sahkémag-
neettisella induktiolla jalleen uuteen muotoon, sahkotehoksi.

5.6 Traktorin voimansiirto ja apulaitteet

Mya0s voimansiirron voi ndhdé systeeming, jonka voi erottaa ympéristosta kontrollitila-
vuudella. My6s voimansiirrolle voi moottorin tavoin tehdd energiataseen siten, ettd jat-
kuvuustilassa kaikki kontrollitilavuuden sisd&dn menevat energiavirrat tulevat myos ulos.
Voimansiirto eroaa moottorista kuitenkin siing, etta sen hyotysuhteelle ei ole mitdan Car-
not —hyodtysyhteen kaltaista teoreettista yldrajaa, joka olisi jotain muuta kuin 100 %. Voi-
mansiirtoon energia tulee tyond, mutta vain osa tasté energiasta lahtee tyona. Loput ener-
giasta muuttuu lammaksi, siten myds voimansiirto aiheuttaa lampdkuorman testisoluun.
Voimansiirrossa tapahtuvien havitiden taustalla erityyppiset kitkamekanismit, joihin
tassa tyossa el syvennytd enempéd. Sen sijaan voimansiirron lammoéntuotanto lasketaan
mitattujen tietojen pohjalta. Yhtalo (5.22) esittdd mekaanisen tehon ja lammadntuotannon
suhteen hyotysuhteen avulla. Tdma yhtélo soveltuu myds generaattoreille.

Voimansiirron lampo6teho:

Qv = (1 - nv)Pm’ (523)

jossa n,, voimansiirron mekaaninen hyotysuhde ja B,, moottorilta saatava akseliteho.

Vastaavasti myds traktorin apulaitteiden aiheuttama lampdkuorma otetaan huomioon
hyotysuhteen avulla. Kaikkien apulaitteiden kuluttama mekaaninen- tai sahkéteho muut-
tuu testisolussa lammoksi. Ndiden laitteiden Iampokuorma saadaan suoraan valmistajalta.

5.7 Testihuoneen vaipan lapi johtuva lamp6kuorma

Testihuoneessa simuloidaan monenlaisia olosuhteita ja toisaalta testihnuoneen ympériston
olosuhteet vaihtelevat. Nama tekijat vaikuttavat vaipan lapi johtuvaan lampokuormaan.
Naiden syiden takia testihuoneen mitoitukseen valitaan mitoituspiste, joka edustaa suu-
rinta ympariston ja testinuoneen olosuhteiden aiheuttamaa kuormaa testihuonetta jaah-
dyttavalle kylmékoneelle. My6s vaipan, eli seinien, yldpohjan ja alapohjan lammaonsiirto-
ominaisuudet pitdd maarittdd. Vaipan ominaisuuksille pit&é valita mahdollisimman edus-
tavat arvot siten, ettd seinien lammaoneristykyky on riittdva ja toisaalta eristepaksuus py-
syy jarkevissé rajoissa. Suuret eristepaksuudet nostavat kustannuksia, joten eristeiden
materiaalin ja paksuuden valinta on teknistaloudellinen optimointitehtéva.



50

Suomen rakentamismaaréyskokoelmassa on esitetty yhtélo (5.24) rakennuksen vaipan
l&pi johtuvan lampohavion laskentaan. [37] Yhtalo soveltuu testihuoneen vaipan lapéise-
van lampdovirran laskentaan.

Qjoht = Z(UusAus) + Z(UapAap) + Z(prAyp) + Z(UmuutAmuut)a (524)

jossa U on rakenneosan lammaonlépéisykerroin (ts. U-arvo) ja A on rakenne osan pinta-
ala. Alaindeksi us viittaa ulkosieniin, ap viittaa alapohjaan, yp viittaa yldpohjaan ja
muut viittaa muihin rakanteisiin, jotka eristavat ulko- ja sisétilan, kuten ikkunoihin ja
oviin. LAmmonlapaisykerroin kertoo lampdvirran suuruuden jotakin poikkipinta-alaa ja
lampdtilaeroa kohti. Yhtalossa (5.25) on mééritelty lammonlapaisykerroin johtumiselle:
[37]

q 1 (5.25)

U= —=—
AT ~ YR’

jossa g on lampovirran tiheys ja AT on lampdtilaero rakenteen eri puolilla ja YR on kaik-
kien rakenteen l[dmmaonsiirtovastuksien summa.
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6. LAMPOKUORMIEN LASKENTA

Tassa kappaleessa suoritetaan lampokuormien laskenta hyodyntamélla kappaleessa viisi
ja sen alakappaleissa esiteltya teoriaa. Lampokuormien laskenta on pyritty jakamaan loo-
gisiin osakokonaisuuksiin, jotka mukailevat kappaleen viisi jakoa.

Lampokuormien laskennassa joudutaan tekemaan erilaisia oletuksia, silla suunnitteluvai-
heessa kaikkia testihuoneen lampokuormiin vaikuttavia tekijoita ei tunneta. Oletuksien
huolellinen pohdinta on valttaméatonté laskennan mallinnuskyvyn kannalta. Esimerkiksi
testihuonetta ympéardivan ympadriston olosuhteet pit4é valita. Ndistd laskennassa tehta-
visté oletuksista lisdd kunkin lampokuorman kappaleessa.

6.1 Ulko-ja sisdilman mitoituspisteet

Jotta huoneen lampokuormien suurimpia arvoja voidaan arvioida, pitd4 huoneen ja ym-
pariston ilman kosteus ja lampéotila valita. Valintojen on tarkoitus edustaa kylmélaitoksen
kannalta suurinta kuormaa, jolle kone mitoitetaan. Testihuoneen sisélampétilan alin arvo
on -25 °C astetta, joka on tilaajalta saatu vaatimus testihuoneen alimmaksi lampdotilaksi.
Kylmélaitoksen kannalta suurin kuorma syntyy silloin, kun ympariston ja jadhdytettavan
tilan lampdotilaero on suurimmillaan. Testihuoneen ilman suhteellinen kosteus alimmassa
lampotilassa pitdd myos valita. 1lman suhteellinen kosteus on ulkoilmassa keskimaarin
korkeampi kylmissa lampdtiloissa kuin lampimissd. Rakentamismaérayskokoelman saa-
tilastojen mukaan vyohykkeelld kolme kaikkien alle -20 °C lampotilojen suhteellisten
kosteuksien keskiarvo on 81 %. [38] Testihuoneen ilman kosteus jadhdytyksen jalkeen
on kuitenkin tatakin korkeampi, silla veden poistamiseksi ilmasta tarvittaisiin muuten
vield mitoituspistettd selkedsti alhaisempia lampdétiloja. Valitaan sisailman suhteelliseksi
kosteudeksi 98 % mitoituspisteessd. Vaikka ilman suhteellinen kosteus on suuri, ei kon-
densaatiovaaraa pinnoille ole, sill& ilma ainoastaan lampenee ja suhteellinen kosteus ale-
nee jaédhdytyksen jalkeen.

Ympériston korkeimman lampétilan valintaan k&ytetddn Suomen rakentamismaaraysko-
koelmasta I6ytyvid séatietoja. Suomi on jaettu séatietojen osalta neljdén sdavyohykkee-
seen. Valitaan tarkasteluun saavyohyke kolme. Tdéman vyohykkeen séétietojen mittaus-
piste sijaitsee Jyvaskylan lentoasemalla. Energialaskentaan tarkoitetun rakentamisméaé-
rayskokoelman sééatilaston laskenta perustuu standardiin SFS EN I1SO 15927-4:2005. Ti-
lasto koostuu todellisuudessa esiintyneista tyyppikuukausista, jotka ovat valittu tilastolli-
silla menetelmilld pitkan ajan kattavasta aineistosta. [38]

Ympériston korkeimman mitoitusldmpotilan valinnan voi tehdd monella tavalla. Yksin-
kertaista olisi valita vain korkein saatiedoissa esiintyva lampotila. Téllainen menettely
johtaa kuitenkin helposti kylmalaitoksen ylimitoitukseen. Rakentamismé&rayskokoelman
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sééatilastoissa yli 25 °C asteen lampétiloja esiintyy sdavyohykkeelld kolme ainoastaan 25
tuntia vuodessa. Yli 24 °C asteen lampotiloja esiintyy 41 tuntia vuodessa. Kaikkien vuo-
den aikana esiintyvien yli 20 °C asteen lamp0tilojen keskiarvo on 21,9 °C ja nditd tunteja
on vuodessa 353.[38] Valitaan testihuoneen ympariston mitoituslampdotilaksi 24 °C as-
tetta. Talloin ympériston lampdétila on yli 99,5 % vuodesta alle ympériston mitoituslam-
potilan rakentamismaaréyskokoelman tyyppivuonna.

Kylmélaitoksen ja&hdytystehon kannalta suuri merkitys on my6s ympariston ilman kos-
teuspitoisuudella. Jaahdytettédessé ilmaa osa kosteudesta tiivistyy jaahdyttavan lammaon-
siirtimen pinnalle. Talloin veden tiivistymisestd vapautuu faasimuutoslampd, joka pitaa
my0s poistaa kylmakoneella. Suurin rakentamismaaréyskokoelman séétiedoissa yli 20 °C
lampatilassa esiintyva ilman suhteellinen kosteus on 74 %. Kuitenkin kaikkien yli 20 °C
asteen lampotilassa esiintyvien suhteellisten kosteuksien keskiarvo 47,8 %. Valitaan tama
ympériston mitoitustilapisteen suhteelliseksi kosteudeksi.

6.2 Moottorin, voimansiirron ja apulaitteiden energiatase

Seuraavaksi madaritetdan Valtran traktoreissa kaytettdvén ja samaan konserniin kuuluvan
AGCO Powerin valmistaman AWF74 moottorin ja siihen kytketyn voimansiirron ener-
giatase, joka on laskettu dynamometri-, lampétila- ja tilavuusvirtausmittauksilla saatujen
tietojen pohjalta. Mittauksissa traktori oli kytketty voiman ulosoton (PTO) kautta pyorre-
virtajarruun. Saadut lampokuormat pitéé vield skaalata ylospain, sillé tilaajalta saatu polt-
toainetehovaatimus ei tayty AWF74 —moottorilla. Testihuoneessa pitéisi pystya testaa-
maan traktoreja, joiden polttoaineen kulutus on 60 I/h. AWF74 — moottorilla suurin tes-
tissd mitattu polttoaineen kulutus oli 46,08 I/h. Mittauksista saadaan kuitenkin kertoimet,
joita kaytetddn myohemmin lampokuormien skaalauksessa. Kuvassa 20 on esitetty moot-
torin yksinkertaistettu energiatasekaavio, jossa on eritelty eri lammonléhteet. Kuvassa
katkoviiva esittdd kontrollitilavuuden taserajaa, jonka ylittavét energiavirrat on laskettu.
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Kuva 20. Moottorin ja ympariston valiset energia- ja ainevirrat on kuvattu nuolilla. Kat-

koviiva kuvaa kontrollitilavuuden taserajaa.

Lampokuormien laskennassa on hyddynnetty kappaleessa 5 esiteltya teoriaa ja yhtaloita.
Kaikki kuvassa 20 esitetyt kontrollitilavuuden rajan ylittavat aine- ja energiavirrat on mi-
tattu ja laskettu. Mittausten yksikohtaisia tuloksia ei kuitenkaan julkaista. Testihuoneen
suunnittelun kannalta olennaista on Iampokuormien summan tunteminen. Mittaukset on
tehty moottorin eri kierrosluvuilla, jotta suurin traktorista aiheutuva lampodkuorma saa-
daan selville. Tulokset on koottu taulukkoon 3.

Taulukko 3. Traktorista aiheutuvat lampokuormat eri Kierrosluvuilla. [34]

Ympériston lampdotila: °C 25 25 25 25
Kierrosluku: rpm 1000 1500 1900 2100
Lampokuorma traktorista: kW 246,8 303,3 363,5 364,3
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Kuten edella jo todettiin, traktorista tehdyt mittaukset ja niistd tehdyt lampokuormalas-
kelmat eivét taysin edusta sitd mité testihuoneessa on tarkoitus testata. Tilaajan toiveesta
testihuoneessa on tarkoitus pystya testaamaan traktoreita, joiden polttoaineen kulutus on
60 I/h eli polttoaineteho on talloin n. 603 kW. Jakamalla tdmé polttoaineteho mittauksissa
kaytetyn traktorin polttoaineteholla saadaan laskettua skaalauskerroin, jota voidaan kéyt-
taa taulukon 3 lampokuormien kertoimena. N&in saadaan laskettua arviot traktorin aiheut-
tamalle lampdkuormalle tilaajan maarittdmalla polttoaineteholla. Suurin AWF74 -moot-
torista mitattu polttoaineteho teho on 463,5 kW, joten skaalauskertoimen arvoksi saadaan
603 kW / 463,5 kW = 1,30.

Taulukkoon 4 on laskettu taulukossa 3 laskettujen lampokuomien ja skaalauskertoimen
avulla lampokuorma-arviot traktorille, jonka polttoaineteho on 603 kW. Pakokaasujen
pakolinjan I&pi testihuoneeseen luovuttama lIampo on laskettu erikseen kappaleessa 6.3.

Taulukko 4. Edell4 lasketun skaalauskertoimen avulla lasketut lampokuormat. [34]

Ympariston lampatila: °C 25,00 25,00 25,00 25,00
Kierrosluku: rpm 1000,00 | 1500,00 | 1900,00 | 2100,00
Skaalattu lampokuorma: kW 234,33 | 257,66 | 303,69 | 307,85

6.3 Pakolinjan lammad&nluovutus

Pakokaasut eivat purkaudu suoraan testihuoneeseen vaan ne johdetaan erilliselld putkella
suoraan ulkoilmaan. Tasta huolimatta pakokaasut luovuttavat jonkin verran lampo4 testi-
huoneeseen, sill4 kuuman putkiston pinnalta siirtyy lamp6é testihuoneeseen sateilemalla
ja konvektiolla. Pakolinjan lammonluovutuksen laskenta pintaldmpdtilojen avulla olisi
hankala tehtdva putkiston monimutkaisen geometrian ja toisaalta putken molemmilla
puolilla olevien huonosti tunnettujen virtausolosuhteiden takia. Selkedsti helpompi ja si-
ten myos luotettavampi tapa on mitata pakokaasujen lampoétila putken alussa ja lopussa
ja maaritta4 sitd kautta pakokaasujen entalpian muutos.

Taulukoista 5 ja 6 ndhdéaan, ettd pakokaasujen lampdtila turbiinipesan jalkeen laskee
moottorin kierrosluvun noustessa ja toisaalta tilavuusvirta luonnollisesti kasvaa. Mootto-
rista pakokaasujen mukana poistuva suurin lampovirta ei toteudu suurimmalla mitatulla
kierrosluvulla, vaan se on suurimmillaan 1900 r/min kohdalla. Kuitenkin koko moottorin
muu lampodkuorma testihuoneeseen on tdman mittausaineiston mukaan suurimmillaan
suurimmalla mitatulla moottorin kierrosluvulla eli 2100 r/min. Seuraavaksi pyritdan las-
kemaan pakolinjan lammadnluovutus testihuoneeseen kierrosluvuilla 1900 r/min ja 2100
r/min perustuen pakokaasun lampéotilan mittaukseen turbiinipesén jalkeen ja pakokaasun
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l&mpatilaan juuri ennen pakoputken ulostuloa. Laskennassa pyritadn myos ottamaan huo-
mioon SCR-katalysaattorin ja siihen liittyv&n urean vesiliuoksen ruiskutuksen reaktio-
[&mpo.

Tilaajalta saadun tiedon mukaan moottorien urean vesiliuoksen keskikulutus on noin 5-6
% polttoaineen kulutuksesta. Valitaan tarkasteluun 5 % ureavesiliuoksen kulutus. Suurin
mitattu polttoaineen kulutus on 0,0109 kg/s, jolloin ureavesiliuoksen kulutukseksi muo-
dostuu 0,00055 kg/s. Téstd massavirrasta urean osuus 0,00018 kg/s. Nyt voidaan urean
moolivirta laskea yhtélosta (5.8). Urean moolimassa 60,06 g/mol.

, _ 0,00018kg/s
McoWH2)2 = 5 0601k g/mol

= 0,0029 mol/s

Jos ajatellaan jokaisen pakoputkeen ruiskutetun ureamolekyylin pelkistavan kaksi typpi-
monoksidimolekyylid, voidaan typenoksidien poistossa sitoutuva lampoteho laskea.
Edellinen olettaa siis ihanteellisesti toimivan katalysaattorin, siten ettd jokainen urea-
molekyyli tuottaa kaksi ammoniakkimolekyylia ja ettd jokainen ammoniakkimolekyyli
pelkistdd yhden typpimonoksidimolekyylin. N&ité reaktioita havainnollistaa reaktioyhté-
16t (5.17) ja (5.18). Tasapainotettu reaktioyhtéld (5.19) osoittaa kuinka neljd ammoniak-
kimolekyyli& kykenee pelkistdma&n nelja typpimonoksidimolekyylia. Lasketaan seuraa-
vassa tdman reaktiosarjan vaatima energia:

. mol kJ kJ 1 kJ
0y = 000297 =186+ (96— ) + >« (~9016-—) | = 106 kw
s mol mol/ 2 mol

Edell4 olevasta laskusta kay ilmi, ettei SCR-prosessissa tapahtuvat kemialliset reaktiot
kokonaisuudessaan sido energiaa. Painvastoin energiaa vapautuu, mutta tamak&an ener-
giamaéra ei ole testihuoneen lampokuorman kannalta merkittava verrattuna muihin lam-
pokuormiin.

Vastaavasti perustuen viiden prosentin ureavesiliuoksen kulutukseen voidaan laskea
my06s veden hoyrystymisessa vaadittava lampd. Tama lampd jaéhdyttad pakokaasuja ja
on siten vahennettava pakoputken alku- ja loppupéén entalpian vélisestd muutoksesta ar-
vioitaessa pakoputken lammonluovutusta testihuoneeseen. Normaalipaineessa veden
hoyrystymiseen vaadittava energia on h,, = 2257 kj/kg. Olettamalla pakoputken sisélle
normaalipaineen, voidaan ureavesiliuoksen mukana ruiskutetun veden héyrystymisener-
gia laskea.
kg kJ
0,00055? * (1 —0,325) * 2257@ = 0,84 kW

Myo6skéaan tamé lampovirta ei ole huomattavan suuri verrattuna pakokaasun siirtdman
lampdvirran rinnalla. Veden hoyrystymisessa sitoutuva lampdéteho l&hes tdysin kompen-
soi SCR-prosessiin liittyvien kemiallisten reaktioiden vapauttaman Iammaon. T&sté syysta
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SCR-katalysaattoriin liittyvien reaktioiden ja veden hdyrystyminen pakoputkessa voi-
daan jattd4d huomiotta laskettaessa pakolinjan l&pi huoneeseen johtuvaa lampokuormaa.

Seuraaviin taulukoihin 5 ja 6 on koottu tdssa tyossa tarkasteltavalle AWF74 sarjan moot-
torilla varustetulle traktorille tehtyjad pakolammodn mittauksia. Mittauksissa moottorin
kuormitus on suurimalla Kkierrosluvun mahdollistamalla tasolla. Mittaukset on tehty
muista mittauksista poiketen ulkona -15 °C asteen lamp0tilassa, jotta pakolinjan lammon-
luovutuksesta testihuoneen olosuhteissa saadaan mahdollisimman hyva kuva. Taulukossa
5 esitetyt mittaukset on tehty kierrosluvulla 1900 r/min ja taulukossa 6 esitetyt lamp0otilat
on mitattu kierrosluvulla 2100 r/min. Kierrosluvut on valittu silla perusteella, ettd nailla
kierrosluvuilla esiintyy moottorin ja sita kautta traktorin suurimmat lampokuormat. Mit-
tauksia tehtiin neljastd paikasta pakoputkea. Ensimméinen mittaus tehtiin turboahtimen
turbiinipesan jalkeen ennen DOC-katalysaattoria, seuraava mittaus tehtiin DOC- ja SCR-
katalysaattorin vélisté, seuraava mittaus tehtiin SCR-katalysaattorin jalkeen ja viimeinen
mittaus tehtiin pakoputken ulostulosta. Kuvassa 21 termoelementin sijoitus pakoputken
ulostuloon.

Kuva 21. Pakokaasujen ulostulolampdtiloja mittaavan termoelementin sijoitus pakoput-
ken p&é&han. [34]
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Taulukossa 4 esitetyissd mittauksissa suurin moottorista ymparistoon johtuva lampo-
kuorma esiintyy kierrosluvulla 2100 rpm, mutta ero lampdkuormaan kierrosluvulla 1900
r/min on niin pieni, ettd molemmat kierrosluvut otettiin mukaan pakoldmpdjen tarkaste-
luun. Ennen mittauksia moottori on lammitetty kayttolampdotilaansa.

Taulukko 5. Pakoputkesta mitattuja pakokaasun lampétiloja valituissa pisteissé. Mittaus
on tehty moottorin kierrosluvulla 1900 r/min ja ulkoldmpdtilassa -15 °C astetta. [34]

Mit.1 Mit.2 Mit.3 Mit.4 Mit.5
T ennen poc-katalysaattoria °C 423 4253 | 4254 | 4255 | 4255
T ennen SCR-katalysaattoria “C 416,8 417,6 418,1 418 418,4
T Scr-katalysaattorin jalkeen °C 4127 | 4142 | 4151 | 4175 | 4176
T pakoputken ulostulossa “C 403 405 406 407 406

Taulukko 6. Pakoputkesta mitattuja pakokaasun lampétiloja valituissa pisteissé. Mittaus
on tehty moottorin kierrosluvulla 2100 r/min ja ulkoldmpdtilassa -15 °C astetta. [34]

Mit.1 Mit.2 Mit.3 Mit. 4
T ennen DOC-katalysaattoria °C 402,2 399 398,6 398,8
T ennen SCR-katalysaattoria °C 400,3 397 395,4 394,1
T scr-katalysaattorin jélkeen *C 3915 | 391,3 | 392,1 | 391,2
T pakoputken ulostulossa “C 384 384 383 383

Mittauksista on tehty useita ja jokaisen mittauksen valissé on kulunut aikaa kaksi minuut-
tia. My06s pakokaasun massavirta laskettiin ja sille laskettiin keskiarvo viidentoista mit-
tauksen otoksesta. Kierrosluvulla 2100 r/min suurin mitattu pakokaasun massavirta on
0,3340 kg/s ja pienin massavirta 0,3326 kg/h ja massavirtojen keskiarvo oli 0,3335 kg/s.
Kierrosluvulla 1900 r/min vastaavat luvut ovat 0,3133 kg/s ja 0,3106 kg/s ja mitattujen
pakokaasun massavirtojen keskiarvo on 0,3122 kg/s. Pakokaasujen massavirrat ovat jon-
kin verran suurempia kylmemmissa ympadriston lampdtiloissa. Taulukon 3 lampokuor-
miin liittyvat mittaukset ovat tehty ympariston lampdtilassa 25 °C astetta ja tassa kappa-
leessa esitetyt mittaukset ovat tehty ympariston lampoétilassa -15 °C astetta. [lman omi-
naistilavuus on pienempi alemmassa lampatilassa, joka johtaa muuten samoilla paramet-
reilla toimivalla moottorilla kylmissa olosuhteissa suurempaan imuilman massavirtaan ja
sitd kautta myos suurempaan pakokaasuvirtaan. Nyt néilla tiedoilla voidaan laskea pako-
kaasujen entalpian muutos pakoputken matkalla. Valitaan molemmilla kierrosluvuilla
tehtédvéén laskentaan suurin taulukoissa 5 ja 6 esiintyva lampétilaero ja massavirroiksi
lasketut keskiarvot. Pakokaasujen luovuttama l&mpdvirta on laskettu yhtalolla (5.20).
Seuraavassa taulukossa 7 on esitetty laskennan tulokset.
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Taulukko 7. Taulukossa on esitetty pakokaasujen putken seindman lapi luovuttama I&m-
povirta ja laskennassa kéytetyt arvot.

r/min r/min

1900 2100
T ennen DOC-katalysaattoria °C 425,300 402,200
T pakoputken ulostulossa “C 417,600 384,000
AT pakoputkessa “C 20,300 18,200
Pakokaasun massavirta kg/s 0,312 0,334
Pakokaasun ominaislampo kl/kg K 1,136 1,129
LAmpdvirta pakoputkesta kW 7,200 6,853

Taulukosta 7 ndhdé&an, etté vaikka pakoputken pintalampdtilat ovat korkeita ja pakoput-
kella on suuri pinta-ala, ei pakoputken pintojen luovuttama lampomaéra ole kovinkaan
suuri muihin testihuoneen lampokuormiin nédhden. Pakoputken vahéistd lammonluovu-
tusta selittdd osaltaan pakoputken ympérilla turvallisuussyista olevat lamposuojat, jotka
eristavat putken tehokkaasti ympéristostéa.

6.4 llmanvaihdon [Amp6kuorma

Testihuoneen ilmanvaihdon tarpeeseen méaéraa suurelta osin moottorin kuluttama
imuilma. Moottorin pakokaasut puhalletaan suoraan huoneen ulkopuoliseen ympéristoon,
joten ne eivat vaikuta ilman laatuun ainakaan normaaleissa kayttGolosuhteissa. llman-
vaihdossa on kuitenkin otettava huomioon traktorin laitteistosta haihtuvat komponentit,
kuten hiilivedyt. Téass& kappaleessa ilmanvaihdon lampokuorman laskennassa otetaan
huomioon kuitenkin vain moottorin kdyttama ilma. Kuten kappaleessa 4.2.2 on jo todettu,
lampokuorma muodostuu ympaéristosta otetun ilman jaahdytyksestd. Suurimman testi-
huoneessa testattavan moottorin suurin imuilman massavirta on 1200 kg/h eli 0,33 kg/s.
Suurin imuilman massavirta on valmistajalta saatu l&htotieto.

Lasketaan yhtélolla (5.2) ilmanvaihdon aiheuttama lampdkuorma mitoituspisteessé:

. kg k] k]
0, =033 (467 _ (—24,13—) = 234 kW
s kg kg

Ilman entalpiat on haettu EES:n kostean ilman funktioilla mitoituspisteen arvoilla. Las-
kenta siséltada ilman jaahdyttdmiseen vaadittavan latentin- ja tuntuvan lammaon. [14]

Lasketaan seuraavaksi ilman tilavuusvirta ympariston tilassa, jolloin voidaan laskea il-
manvaihtuvuutta kuvaava ilmanvaihtokerroin.
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Ilman tiheys yhtalosta (5.9):

_ 101300 Pa * 0,0289 kg/mol _ 118 ka/m?
Pi= 78315 J/molk x2993K o M
Nyt ilman tilavuusvirta voidaan laskea yhtélosta (5.10):
_ 033kg/s 028 m3/
"~ 118kg/m3 ms

Nyt lasketaan huoneen ilmanvaihtokerroin yhtélosta (5.11):

_ 0,28m*/s +3600s _ 243 1/h
T aeomE

Testihuoneen koko ilmatilavauus vaihtuu siis laskennallisesti 2,43 kertaa tunnissa. Las-
kenta olettaa, ettd huoneen tilavuus on tdynna ilmaa. Todellisuudessa huoneessa on aina-
kin traktori ja testilaitteita vahentdméassa ilmatilavuutta. Vertailun vuoksi ilmanvaihtoker-
toimen suuruusluokasta todettakoon vield, ettd asuinhuoneistoille ilmanvaihtokertoimen
alarajaksi Suomen rakentamisméaaréyskokoelmassa on maéritelty 0,5.

Lasketaan vield ilman jadhdytyksessa kondensoituvan veden méara. Laskenta kuvaa kon-
densoituvan veden maarad, kun ilma jaahdytetdan ulkoilman mitoituspisteesta testihuo-
neen sisdilman mitoituspisteeseen (5.5).
kg kg kg kg
szo = 0,33~ <0,0089 kg ~ 0100039 kg) 0,0028~

Kondensoituvan veden maéara per tunti on 10,1 kg/h. Veden poistamiseksi taytyy jaédhdy-
tyspatterin yhteyteen suunnitella viemardinti. Jadhdyttavan patterin pinnan lampétilan ol-
lessa alle veden jaatymispisteen, pinta alkaa huurtua ja siihen syntyy jaakerros. Jaékerros
toimii eristeend ja estda patterin toiminnan. Myos sulatukseen taytyy suunnitella jarjes-
telma.

6.5 Lampokuorma huoneen vaipan lapi

Tassé kappaleessa on tarkoitus arvioida suuruusluokkaa sille kuinka suuri lampdvirta tes-
tihuoneen ja ympariston valille syntyy testihuoneen ollessa alimmassa toimintalampoti-
lassaan. Koska testihuonetta ei ole olemassa eika vaipan rakennetta ole paatetty, taytyy
huoneen vaipan lammonlapdisykertoimet valita mahdollisimman edustaviksi siten, ettd
kyseinen lammonlapdaisykerroin on taloudellisesti ja muuten jarkevésti saavutettavissa.
Esimerkiksi pakkasvarastojen eristyksesta loytyy runsaasti tietoa kirjallisuudesta. Testi-
huoneen kayttotarkoituksesta johtuen eristyskyvyn taloudellinen merkitys ei ole yhta
suuri kuin perinteisimmissa kylmélaitoskohteissa, kuten pakkasvarastoissa, sill4 parem-
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malla ja siten kalliimmalla eristyksell& saavutettava energian s&asto on vahaisempi testi-
huoneen alhaisen kéyttdasteen takia. Tdma edelleen korostaa investointikustannusten
merkitystd. Lisaksi eristeen lammadnkesto taytyy myos huomioida. Umpisoluisilla eris-
teilld, kuten polyuretaanilla, on huomioitava, etté solujen sisdisen kaasun paine nousee
l&mpdtilan noustessa. Solujen rikkoutuessa eriste tuhoutuu. Taulukossa 8 on esitetty muu-
tamien eristerakenteiden lammaonlapdisykertoimia eri eritevahvuuksilla. Arvoissa on py-
ritty ottamaan huomioon kaytannon rakenteissa esiintyvat eristysta heikentévét tekijat,
kuten saumat, kylmaésillat ja ovet.

Taulukko 8. Taulukossa on esitetty erilaisten eristevaihtoehtojen lammaonl&paisykertoi-
mia (U-arvo) erilaisilla eristepaksuuksilla. [20]

Polysty-
Eristepaksuus  Polyuretaani reeni Vuorivilla
50 mm 0,45 W/m?K | 0,60 W/m?K | 0,80 W/m?K
75 mm 0,30 W/m?K | 0,40 W/m?K | 0,60 W/m?K
100 mm 0,25 W/m?K | 0,30 W/m?K | 0,50 W/m?K
150 mm 0,20 W/m?K | 0,20 W/m?K | 0,35 W/m?K

Taman tyon puitteissa ei kuitenkaan ole mahdollista lahted arvioimaan testihuoneen eris-
tyksen optimaalista rakennetta edellistd pohdintaa tarkemmin. Erdan vertailukohdan tes-
tihuoneen eristyksen hyvyydelle antaa Ruotsalainen tutkimus, jonka aiheena on ajoneu-
vojen olosuhdetestaukseen suunnitellun hallin esisuunnittelu. T&ssa tutkimuksessa Jorgen
Rogstam & al ovat valinneet seinien eristerakenteiksi sandwichpaneelit. [23] Eristemate-
riaalina paneeleissa kaytettiin 200 millimetrin vahvuista polyuretaania. Lisaksi eriste on
hoyrysuljettu molemmilta puolilta muovikalvolla ja suojattu teréslevyrakenteella. Tutki-
muksessa esitetyn seindrakenteen limmaonlapaisykerroin on 0,11 W/m?K. Samassa tutki-
muksessa esitetyn yldpohjan polyuretaanieristeen vahvuus on 100 mm ja lammaonlépéisy-
kerroin 0,23 W/m?K. Maanvaraisen eristimattoman lattian lammonlapaisykerroin on
luokkaa 0,7...0,9 W/m?K. [20, s.57] Lattia voidaan myos erist4, jolloin sen lammonli-
paisykerroin alenee. Taulukon 9 laskennassa kéytettiin eristamattomalle maanvaraiselle
lattialle lammonldpaisykerrointa 0,7 W/m?2K ja eristetylle lattialle arvoa 0,4 W/m?K. Tau-
lukkoon 9 on laskettu erilaisilla eristemateriaaleilla ja vahvuuksilla lAmpovirtoja testihuo-
neen vaipan lapi. Vaipan lapéiseva lampovirta on laskettu yhtalosta (5.24) ja vaipan si-
sélla olevalle ilmalle on kaytetty lampdtilaa -25 °C astetta ja testihuoneen ulkopuoliselle
lampatilalle on kaytetty 1ampdtilaa 24 °C astetta. Alapohjan alapuolisena lampdtilana on
kéytetty ldmpotilaa 5 °C astetta. Laskenta on tehty aiemmin kappaleessa 6.1 esitetyssa
mitoituspisteessa.
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Taulukko 9. Testihuoneen vaipan lapaiseva lampovirta erilaisilla eristeilld ja eristevah-

vuuksilla.
Seina Ylapohja Alapohja
Materiaali Polyuretaani  Polyuretaani
Eristepaksuus 150 mm 100 mm eristetty
U-arvo 0,20 W/m?K | 0,25W/m?K | 0,4 W/m%K
Pinta-ala 172 m? 96 m? 96 m?
Lampdvirta 1,69 kW 1,18 kW 1,15 kW
LAmpovirta yht. 4,01 kW
Seina Ylapohja Alapohja
Materiaali Polystyreeni  Polystyreeni
Eristepaksuus 75 mm 50 mm eristetty
U-arvo 0,40 W/m?K | 0,60 W/m?K | 0,4 W/m%K
Pinta-ala 172 m? 96 m? 96 m?
Lampdvirta 3,37 kW 2,82 kW 1,15 kW
LAmpovirta yht. 7,35 kW
Seina Ylapohja Alapohja
Materiaali Vuorivilla Vuorivilla
Eristepaksuus 50 mm 50 mm eristamaton
U-arvo 0,80 W/m?K | 0,80 W/m?K | 0,7 W/m%K
Pinta-ala 172 m? 96 m? 96 m?
Lampdvirta 6,74 KW 3,76 kW 2,02 kW
LAmpovirta yht. 12,52 kW

Taulukosta 9 nahdaén, etteivat vaipan lapi johtuvat lampdkuormat ole testihuoneen mui-

hin lampdkuormiin verrattuna erityisen suuria.

6.6 Lampokuormat yhteensa

Tassa kappaleessa kootaan kaikki edelld lasketut lampokuormat yhteen. Kaikki taulu-
kossa 10 esitetyt lampokuormat, lukuun ottamatta lampokuormaa testihuoneen vaipan
l&pi, on skaalattu kappaleessa 6.3 esitetylla skaalauskertoimella.



Taulukko 10. Testihuoneen lampokuormat. [34]

Haviot voimalinjalla
Dynamometrin haviot
Hydraulijarjestelmén haviot
Nestejaéhdytin

Valijaahdytin

Pakolinjan lampdkuoma
Sateily ja konvektio moottorista
Johtumishévitt vaipan l&api
[lImanvaihdon lampdkuorma
Muut

La&mpokuorma yht. testihuoneeseen

62,40

kW

34,00

kW

13,00

kW

96,99

kW

53,84

kW

8,97

kW

47,62

kW

7,35

kW

23,4

kW

10

kW

357,57

kw
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Taulukon toiseksi alimmalla rivill& esiintyva kohta "Muut” on varaus huoneeseen tule-
vien sdhkolaitteiden synnyttamaélle 1ampokuormalle. Huoneeseen tulevia séhkoélaitteita ei
ole vielda mééritelty, joten niiden aiheuttaman lampokuormankin laskeminenkin on mah-
dotonta. Tiedet&dan kuitenkin, ettd testihnuoneessa tarvitaan ainakin valaistusta ja mahdol-
lisesti joitakin lammitettavid mittalaitteita. LampOkuorma 357,57 kW edustaa sité lampo-
kuormaa, joka kylméakoneen téytyy poistaa huoneesta, kun huoneelle mitoitettu suurin

l&mpokuorma toteutuu.
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7. JAAHDYTYSKONEIKON VALINTA JA MITOI-
TUS

Erilaisia jadhdytysprosessin kytkentatapoja on suuri joukko. Oikean prosessin valinnassa
tarkeitd kriteereja ovat ainakin lampdtilavéli, jonka yli kylmakoneen taytyy 1&mp6a siir-
taa, kylméakoneen kayttotarkoitus, sdédettavyys ja ymparistd. Ymparistolla tarkoitetaan
tassd sekd kylmalaitoksen valitontd toimintaymparistod ja sen asettamia ehtoja, ettd ym-
paristdd ymparistonsuojelukontekstissa. Kylmalaitosten kayttotarkoitukset vaihtelevat
suuresti. Toisia kylmalaitoksia kdytetddn vuoden ympadri samassa lampatilassa ja varsin-
kin sisdisten lampokuormien ndkokulmasta hyvin muuttumattomilla tehoilla. Toisaalta
toiset kylmalaitokset ovat k&ytdssa vain osan vuodesta ja kuormitus voi olla hyvinkin
vaihtelevaa. Traktorien testikdyttoon suunniteltavan huoneen kaytto on hyvin katkonaista
ja sen lisaksi jadhdytyksen tarve kdayton aikana vaihtelee voimakkaasti traktorin kuormi-
tuksen ja testinuoneen lampdtilan vaihdellessa voimakkaasti. Testik&ytossa myos tarkasti
ja riittdvan nopeasti tehtdvat muutokset hallin siséilmastossa ovat tarkeitd. Nama tekijat
asettavat erityisvaatimuksia testihuoneen kylmaélaitteistolle ja sen suunnittelulle.

Testihuneen olosuhteiden hallinnassa tarvitaan useita erilaisia laitteita, kuten puhaltimia,
jaahdytys- ja lammityspattereita, ilman kostutusta ja kuivausta ja suodatusta. Huoneeseen
ympadristostd tulevaa moottorin imuilman korvaavaa raikasilmaa taytyy kyeté
muokkaamaan huoneen olosuhteiden mukaisiksi. Kaikkien ndma toiminnot voidaan
suorittaa usealla eri tavalla ja koneet voidaan sijoittaa useaan eri paikkaan
testihuoneeseen. Kuvassa 22 on esitetty erés tapa laitteiden sijoittelusta testinuoneeseen.
Kuvassa tuloilmaa késitelladan erilliselld tuloilmakoneella (makeup).
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Kuva 22. Kuvassa esitetty erds vaihtoehto LVIJ-laitteiden sijoittelusta testihuoneessa. [8]
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7.1 Kylmaaineen valinta

Kylméaineen valinta kuhunkin sovellukseen edellytta4 useiden kriteerien yhtdaikaista tar-
kastelua. Yritystoiminnassa kyse ei ole pelkastaan teknisesta optimoinnista vaan huomi-
oon taytyy ottaa myos taloudelliset ndkdkannat. Kappaleessa 4.3 tarkasteltujen kylmaai-
neiden teknisten ominaisuuksien liséksi pitaa siis ottaa huomioon ainakin investointikus-
tannukset ja kayttokustannukset. Taman tyon puitteissa ei ole kuitenkaan mahdollista sy-
ventyé investoinnin kannattavuuteen enempéa.

Klooria siséltdvien kylmaaineiden kieltdminen Montrealin sopimuksessa ja F-kaasuase-
tuksen myota tiukentunut suhtautuminen HFC-kylmaéaineisiin on lisdénnyt kiinnostusta ns.
luonnollisiin kylmaaineisiin. Luonnollisilla kylmaaineilla tarkoitetaan aineita, jotka esiin-
tyvat luonnossa ilman ihmisen toimintaa [40]. Luonnollisia laajasti k&ytossa olevia kyl-
mdaineita ovat erdét hiilivedyt, ammoniakki ja hiilidioksidi. Luonnolliset kylmé&aineet
ovat lisddntyneet voimakkaasti sovelluksissa, joissa on aiemmin kéytetty HFC-kylmaai-
neita [40]. Hiilivedyt eivét kuitenkaan sovellu testihuoneen usean sadan kilowatin teho-
luokkaan vaan niiden kayttoalue on kylméteholtaan pienemmissé sovelluksissa. Lisaksi
hiilivetyjen ongelmana on niiden paloherkkyys.

Hiilidioksidilla on paljon hyvid ominaisuuksia kylmaainekayt0ssé ja sen kaytto onkin li-
sédantynyt voimakkaasti. Seuraavana on listattu hiilidioksidin etuja kylmaainek&yttssa:

Hiilidioksidi on myrkytdn ja palamaton

Y mparistoystavallisyys: GWP=1, ODP=0

Hiilidioksidiprosessin paine on korkea, jolloin tilavuustuotto on suuri

Suuri hoyrystymislampd, jolloin prosessin massavirta on pieni

Erittain hyvét lammaonsiirto-ominaisuudet, jolloin lAmmaonsiirtimien koko voi olla
pienempi kuin muilla kylméaaineilla. Hoyrystymislamp@tila voi olla n. 2 K korke-
ampi kuin muilla kylméaineilla. [3, s.122]

Y hteensopivuus kaikkien metallien kanssa.

Kayttoalue ulottuu -54 °C asteeseen, silla trippelipisteen l[dampétila Tip=-56,6 °C
Jja paine prip= 518 kPa.

Toisaalta hiilidioksidilla on my6s omat haittansa kylméainek&yttssa:

Korkea kéyttopaine, esimerkiksi tyypillisessa lauhdutuslampatilassa 30 °C kyllai-
sen hiilidioksidin paine on 720 kPa.

Alhainen kriittisen pisteen lampotila 31,7 °C. Kriittisen lampdtilan ylittavan pro-
sessin, kylmakerroin on huonompi kuin alikriittisen prosessin.

Hiilidioksidi on nakymatdn, hajuton ja mauton, joten vuotoja on hyvin vaikea ha-
vaita ilman mittalaitteita

Laitoksen seisokeissa paineen nousu on estettava tyhjentdmalla jarjestelma tai
muulla erityisjarjestelylla.
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Valtran tehdas, jonka yhteyteen testihuonetta suunnitellaan, sijaitsee kylmalla saa-
vyohykkeelld, joka suosii hiilidioksidiprosessia. Tdma johtuu alhaisesta ympariston lam-
potilasta, joka mahdollistaa alikriittisen prosessin lahes koko vuoden ympari. Pelkkaa
kylmékerrointa tarkastelemalla kuivahdyrysteinen hiilidioksidilla toteutettu kaksiportai-
nen boosterprosessi olisi ASHRAE:n simulointiin ja mittauksiin perustuvan raportin mu-
kaan vertailuryhman paras etenkin kylmalla sdavyohykkeelld. [28] Tutkimuksessa ver-
tailtuja prosesseja tarkasteltiin kahdessa jaahdytettavan kohteen lampdtilatasossa, jotka
ovat tyypillisia markettien jaahdytysjarjestelmissa. Tarkastellut Iampdtilat olivat matala-
lampatila -18 °C astetta ja keskialueen lampdétila +3 °C astetta. Muita vertailussa olleita
prosesseja olivat kuivahoyrysteinen R404A-prosessi, R134a-CO»-kaskadiprosessi, epa-
suora R404a-prosessi keskilampdotilan glykolikierrolla ja matalan lampdtilan hiilidioksi-
dikierrolla, ep&suora R290-jarjestelmd pumppukiertoisella hiilidioksidilla keskialueella
ja hoyrystavalla kierrolla matalassa lampotilassa, epadsuora ammoniakkijéjestelma pump-
pukiertoisella hiilidioksidilla keskialueella ja hoyrystavélla kierrolla matalassa 1ampoti-
lassa, epdsuora R134a-jéarjestelmd pumppukiertoisella hiilidioksidilla keskialueella ja
hoyrystavélla kierrolla matalassa lampétilassa ja viimeiseksi hiilidioksidilla toimiva kak-
siportainen boosterprosessi suoralla hdyrystykselld sekd matalassa etta keskilampotilassa.

TAELE 1 Comparison of the simulated and measured GOP for different climatic regions.

SISTEMS umggg NEW vﬁg: Aruﬁﬂ: [':Fﬁ‘ﬂfigm
€O (ML)  (WARM)

R-404A DX T + R-40A DX LT 35 31 28 35 (Cold)?
(1) R-404 DX T / €0, DX LT 34 311 28 38 (Cold)?
(1) R-1342 DX MT / €O, DX LT 34 31 29 Not Available
(2) R-404 / PGiycol MT / €O, DX LT 28 24 2 28 (Cold)?
(3) R-230 / Pumped CO, MT/C0,DXLT 38 M 3 Not Available
(3) R-T17 / Pumped €O, MT/CO, DX LT 38 TR Not Available
(3) R-134a/ Pumped CO, MT/C0,DXLT 33 30 28 Not Available
(8) Transcritical €0, DX MT / 0, DX LT 41 33 28 mgdgﬁg,’lf}ﬁ

Kuva 23. Simuloimalla vertailtujen kylméprosessien kylmékertoimia eri sdavyohyk-
keilla. [28]

Kylmékerroin ei kuitenkaan ole tdssa tyossa tarkasteltavan olosuhdehuoneen kéyttotar-
koituksen kannalta tarkein mittari. Testihuonetta kdytetddn Valtra Oy:n arvion mukaan
noin 800 tuntia vuodessa, josta siitakin taydell& teholla vain n.60 tuntia. Kylmélaitos on
siis poissa kéaytostd yli 90 % vuodesta. Testihuoneen investointikustannukset ovat siis
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tarkedmmassa osassa kokonaiskustannuksia, kuin perinteisesti kylmalaitoksen suunnitte-
lussa. Tassa projektissa hyva sdadettavyys, helposti jarjestettavd kylmalaitoksen seisotus
ja luotettava tekniikka ovat tarkedmpié kuin paras mahdollinen kylmakerroin. T&ss& mie-
lessa hiilidioksidi ei ole sovellu parhaalla mahdollisessa tavalla testihuoneen jadhdytyk-
sen kylmdaineeksi. Erityisesti hiilidioksidin vaatimat erityisjarjestelyt seisokkien yhtey-
dessa tapahtuvan paineen nousun estamiseksi hankaloittavat hiilidioksidin kaytt6a tamén
tyyppisesséa kylmélaitoksessa.

Varteenotettavista luonnollisista kylmaaineista jaljelle ja& ammoniakki. Seuraavassa ly-
hyt lista ammoniakin eduista:

Hyvat lammaonsiirto-ominaisuudet.

Suuri hoyrystymislampd, joka johtaa pieneen massavirtaan.

Alhainen viskositeetti, joka alentaa virtauksen painehavigita.

Kaikkiin kylmé&aineisiin, paitsi hiilidioksidiin, verrattuna suuri tilavuustuotto.
Vahainen lika ja kosteus eivat haittaa prosessia.

Ammoniakin voimakkaan hajun ansiosta vuodot on helppoa havaita. Hajukynnys
on hyvin matala, n. 0-10 ppm. [3, s.117]

Edullinen.

Y mpéristoystavallinen: GWP=0, ODP=0.

Toisaalta ammoniakilla on useita hankaliakin haittoja:

Myrkyllisyys, ammoniakin hengenvaaralliset pitoisuudet ilmassa alkavat n. 2000
ppm pitoisuudesta. [3, s.117]

Palavuus, vaikkakin hyvin harvoin toteutuvissa olosuhteissa, silla syttymisenergia
on suuri. [3, s.117]

Korkea lauhtumispaine, joka johtaa raskaaseen lauhduttimeen,

VVoimakas hoyryn tulistuminen puristuksessa johtuen alhaisesta ominaislampoka-
pasiteetista.

Reagoi voimakkaasti kuparin ja sen seosten kanssa, joten kupariset lammansiirti-
met tai putket eivét sovellu ammoniakin kanssa.

Alle -34 °C lampétilassa tapahtuvassa hoyrystymisessa tarvitaan normaalipainetta
alhaisempia paineita, joka altistaa hdyrystimen ilmavuodoille.

Huolimatta ammoniakin muutamista hankalista ominaisuuksista se on teollisuuden kay-
tetyin kylmé&aine suuressa laitoskokoluokassa. Ammoniakin kayton voi hyvalla syylla
olettaa lisadntyvan kylméainekaytdssé tulevaisuudessa. [20] Ammoniakki on myos pi-
simpéan yhtéjaksoisesti kaytossa ollut kylmaaine, joten ammoniakkiin liittyva tekniikka
on hyvin tunnettua.

Ammoniakin myrkyllisyyteen liittyvia riskeja voi véhentd4d monella tavalla. Eras nykyi-
sin k&ytetty tapa on pakata koko koneikko erilliseen konttiin, joka voidaan koota ja testata
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tehdasolosuhteissa. Talloin ammoniakkikylmékonetta kaytettddn valillisessa jaahdytys-
prosessissa siten, ettd ammoniakki ei poistu kontista tai konehuoneesta. Varsinaisen koh-
teen jadhdytys hoidetaan erillisella pumpputoimisella nestekierrolla. Tallainen jarjestely
lisad merkittavasti turvallisuutta, silld ammoniakkia siséltavia laitteita tai putkia ei ole
sellaisessa tilassa, jossa ihmisié jatkuvasti oleilee. Myds ammoniakin taytos jaa hyvin
alhaiseksi. Jopa 500 kW kylmé&tehoon voidaan pédasta 50 kg taytokselld. [3, s.118] Toi-
saalta ammoniakin hyvét termodynaamiset ominaisuudet ja ennen kaikkea suuri tilavuus-
tuotto johtavat pienilld jadhdytystehoilla hyvin pieniin tilavuusvirtoihin. Tdma johtaa
mm. sadtoventtiileissé hyvin pieniin virtauspoikkipinta-aloihin. Ongelma alkaa esiintya
kylmateoilla, jotka ovat alle kymmenen kilowattia. [3, s.117] Tassa ty0ssa tarkasteltavan
testihuoneen lampokuormat ovat pienimmilld&nkin tata suurempia.

Té&man kappaleen pohdinnan perusteella valitaan tydn my6hemmissa osissa esisuunnitel-
tavan kylmaprosessin kylméaineeksi ammoniakki.

7.2 Suoravai vélillinen jaahdytys

Jaéhdytystavan valinnassa olennaista on ja&hdytettdvan kohteen tarpeet ja erityispiirteet.
Monista muista kylméatekniikan sovelluksista poiketen, testihuoneen lampétila vaihtelee
suurella alueella. Lampétilan vaihteluvéli on -25...60 °C. Suorassa jaahdytystavassa hoy-
rystimet sijaitsevat jaahdytettavassa tilassa. Epéasuorassa jadhdytystavassa huoneessa si-
jaitsee vastaavasti jaahdytyspatteri. Hoyrystimessa kylmaaine on ainakin osittain kaasu-
maisessa olomuodossa, kun taas jadhdytyspatteri on nestekiertoinen. Hoyrystimien l&am-
metessa kylmdainehdyry pyrkii laajenemaan, mikd nostaa héyrystimen painetta. Neste-
kiertoisissa lammityspattereissa paineen nousu on véhaista ja nestekierto on varustettu
paisuntasailiolla.

Testihuoneen kéyttotarkoituksen kannalta tarkka ja hyva sédédettavyys on tarkedd. Kap-
paleessa 4.4 epasuoran jadhdytystavan eduksi on mainittu hyva sédédettavyys. Epasuora
jaahdytys ei vaadi kylmakoneelta yhté suurta séatétarkkuutta, silla nopeat tehon muutok-
set voidaan toteuttaa kylmaliuoksen tilavuusvirtaa muuttamalla tai kdyttdméalla kolmi-
tieventtiilid. Epésuora jagdhdytys toimii ik&an kuin puskurina kylméakoneen ja testihuo-
neen valilla. Kolmitieventtiili mahdollistaa kylmakoneen héyrystimeltd tulevan ja jaah-
dytyspatterilta l&htevan kylméaliuoksen automaation ohjaaman sekoituksen siten, etté
jaahdytyspatterille menevéan kylmaliuoksen lampdtilaa voidaan ohjata ja samalla opti-
moida hoyrystyslampétilaa.

Testihuonetta jaahdyttavan kylmakoneen kylmé&aineeksi on valittu ammoniakki kappa-
leessa 7.1. Ammoniakki on myrkyllinen ja palava kylmaaine. Epésuorassa jadhdytysta-
vassa kylmadainetta ei tarvitse kuljettaa jaadhdytettdvaén tilaan. Tama lisdé testihnuoneen
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kayttoturvallisuutta, silla traktorien testaukseen liittyy aina jonkinlainen paloriski. Myos-
kin kylmé&ainevuodoista syntyva myrkytysriski rajoittuu kylmakonehuoneeseen. Epésuo-
ran jadhdytyksen sallima pienempi kylm&ainemaara ja kylmaalan yleinen suunta siirtya
luonnollisiin kylmé&aineisiin on luonut koko jdéhdytysalalle trendin, joka suosii epasuoraa
jaahdytysta. [27]

Epdsuoran jagdhdytystavan huono puoli on yliméardisen lammonsiirtoportaan tarve, joka
alentaa kylmaprosessin hdyrystymislampdétilaa. Testihuoneelta vaadittava alhaisin lam-
pétila, -25 °C, johtaa jo sindlladn alhaiseen hoyrystymislampdtilaan, joten ylimaardisen
lammonsiirtoportaan aiheuttama hoyrystymislampaétilan alenema suurentaa jo entuudes-
taan suurta kompressorin painesuhdetta ja huonontaa kylmaprosessin kylmékerrointa.

Epdasuoran jadhdytyksen heikkoutena on myds kylmaliuoskiertoon liittyvien laitteiden
hinta. Kylméaliuoskierrosta aiheutuu myds pumppauskustannuksia. Tassa tyssa tarkas-
teltava testihuone on kuitenkin tuotekehityslaboratorio, jonka johdosta huoneen olosuh-
teiden tarkka s&adettavyys on tarkeampéad, kuin alhaiset kayttokustannukset. Tét4 koros-
taa entisestddn huoneen alhainen kayttoaste. Edelliset seikat huomioon ottaen valitaan
testihuoneen jadhdytystavaksi epasuora jadhdytys.

7.3 Lauhduttimen [Ammonpoisto

Lauhduttimesta poistettava lampdvirta on vield merkittavasti suurempi, kuin hoyrystimen
jaahdytettavasta tilasta ottama lampovirta. Tama johtuu siitd, ettd lauhduttimen kautta
ymparistoon poistetaan jaahdytettavasta tilasta otetun lammon liséksi myos kompressorin
kylmdaineeseen tekemd ty6. Etenkin huonolla kylmékertoimella toimivassa prosessissa
kompressorin tuoma lisdlampokuorma on merkittava. Toisaalta lauhdelampo6é voi kayttaa
my0s hyvaksi, jos sille 10ytyy jarkeva kayttokohde. Lauhdeldmpd soveltuu lampétilata-
sonsa ansiota usein hyvin esimerkiksi tilojen lammittamiseen tai l&mpdpumpun avulla
kayttoveden lammitykseen. Eras lauhdelammon kéyttokohde on jaahdytyspatterien sula-
tus. Talloin sulatukseen ei tarvitse kayttda ulkoista energiaa, vaan sulatukseen tarvittava
energia tulee sisaisesté lammaonsiirrosta.

Vastaavasti kuin hoyrystimen tapauksessa, myos lauhduttimen lammadnsiirto voi tapahtua
valillisesti lammansiirtonesteen avulla tai suoraan ympériston ilmaan tai muuhun ympé-
riston lamponieluun. N&ihin vaihtoehtoihin liittyy my0s osittain samat ominaisuudet,
kuin hoyrystimen epdsuoraan ja suoraan lammonsiirtoon. Epasuoran lauhdutuksen etuja
ovat ainakin véhaisempi kylmaaineen tarve, silla pitkét putkivedot lauhduttimelle jadvat
pois. Myoskin lauhdelammodn hyédyntdminen muussa lammityksessa tulee mahdol-
liseksi. Epésuorasti jadhdytetyn lauhduttimen huonoja puolia ovat yksi ylimééardinen lam-
monsiirtoporras ja siten korkeampi lauhdutusldmpdétila, monimutkaisemmasta raken-
teesta johtuva korkeampi hinta ja lammonsiirtonesteen pumppauksesta koituva suurempi
energiankulutus. Valillisen lauhdutuksen etuja ja haittoja pitda katsoa aina tapauskohtai-
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sesti, silla esimerkiksi usealle kylméprosessille voidaan jérjestdd yhteinen nesteen jaéh-
dytin, jolloin yksikkokustannukset laskevat tai lauhdelammolle taytyy olla kayttokohde,
jotta siité on hyotya.

Testihuoneen katkonaisesta kdyttotavasta ja alhaisesta kayttoasteesta johtuen, lauhdeldm-
mon hyddyntaminen on hankalaa ja mahdollisesti kannattamatonta. Traktoritehtaalla ja
sen ymparistossé olevissa tiloissa tietenkin tarvitaan lammitystd, mutta lauhdeldmmadn
katkonainen ja véhéinen tuotanto tekevét siitd hyodytontd. Koska vélillisen lauhdutuksen
perusteluiksi jai van kylmdaineen vahéaisempi maaré sekd mahdollinen lauhdelammaon su-
latuskaytto ja koska lauhtumislampd6é ei jo muutenkin suuren lauhtumis- ja hoyrystymis-
lampotilojen erotuksen takia haluta nostaa, valitaan jérjestelmalle suora lauhdutustapa.

7.4 Lauhtumis-ja hdyrystymislampotilat

Jaahdytysprosessin hoyrystys- ja lauhdutusl&mpdtilat ovat tarkeitd suureita muun laitteis-
ton mitoituksessa. Lauhdutus- ja hoyrystymislampaétilat méaraévat myos vastaavat lauh-
dutus- ja hoyrystymispaineet, joiden valilla kompressori toimii. Lauhdutus ja hoyrysty-
mislampatilat valitaan ympériston tarjoaman lamponielun lampétilan sekd halutun testi-
huoneen alimman lampaétilan mukaan siten, etté lammaonsiirtimille jaa riittdvan suuri Iam-
potilaero riittavan tehokkaan toiminnan varmistamiseksi. Lammaonsiirtimilla tarkoitetaan
tassd lauhdutinta, hoyrystintd ja testihuoneessa sijaitsevaa jaahdytyspatteria. Kylmalai-
toksen kylmékertoimen kannalta lauhdutus- ja hdyrystyslampétilojen valinen ero kannat-
taisi pitdd mahdollisimman pienend, silld suuri hdyrysty- ja lauhtumislampétilojen ero
johtaa suureen painesuhteeseen ja siten suureen kompressorin energiankulutukseen. Kui-
tenkin esimerkiksi ympériston ilmalla ja&dhdytetyn lauhduttimen lauhtumislampdtila ei
voi olla mielivaltaisen lahelld ympariston lampdétilaa, silla tdmé johtaa yha kasvaviin
lauhduttimen lammonsiirtopinta-aloihin ja siten kalliiseen rakenteeseen. Seuraavissa kap-
paleissa lammaonsiirtimille on pyritty valitsemaan kirjallisuuden avulla teknistaloudelli-
sesti optimaalinen lampdtilaero.

Testihuoneen alin tavoiteltu lampétila on -25 °C astetta. Jotta tdhan lampdotilaan padstaan
ja jotta yliméaréinen Iampo pystytdan poistamaan ilmasta, jollakin jarkevalla teholla, tay-
tyy jadhdytyspatterin pinnan ja kylmaliuoksen lampdtilan olla alle -25 °C astetta. -20 °C
asteen lampotilassa olevan pakkasvaraston jadhdyttdmiseen on taloudellista kayttaa kyl-
maliuokselle meno- ja paluuldmpdtilan arvoja -28/-23 °C astetta. [4] Alentamalla kaikkia
edellisessé esimerkissa esitettyja lampotiloja viidella asteella, pé&éstdan testihuoneen
alimpaan haluttuun l&mpdtilaan ja liuoksen meno- ja paluulampétiloiksi saadaan -33/-28
°C astetta. Ihannetapauksessa, jos liuoskierron putkisto on hyvin eristetty, nd&ma ovat
myo6s hoyrystimelle menevan liuoksen ulostulo- ja sisédnmenoldmpatilat.

My0s hoyrystimen ja kylmaliuoksen valilla taytyy olla lampotilaero, jotta kylméliuos
jaahtyy. Veden jaadhdytyksessa taloudellinen lampdtilaero veden loppuldmpdtilan ja hoy-
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rystyslampatilan valilla on 6...8 K. [3] Valitaan lampétilaeron arvoksi 6 K, jolloin kyl-
maprosessin alin hoyrystyslampotila voidaan maarittdd. Koska lammonsiirtimesta lahte-
van kylmaliuoksen lampétila on -33 °C astetta, taytyy kylmaaineen hoyrystyslampaotilan
olla edellisen sé&nndn mukaan 6 K viela tata alempi eli -39 °C astetta. Td&ma on siis tes-
tihuoneen kylméprosessin alin vaadittava hoyrystyslampotila, joka toteutuu, kun testi-
huoneen lampdtila lasketaan -25 °C asteeseen.

Lauhtumislampétilan maaréd ympariston lampdotila ja lauhtuvan nesteen ja ympariston
lampatilan vélinen taloudellisesti ja lammonsiirron kannalta jarkeva lampétilojen erotus.
Pakkastiloille kylmé&aineen lauhtumislampdtilan ja lauhduttimelle tulevan ilman erotuk-
selle pidet&dan hyvand arvona 10...12 K [20, s.37]. Valitaan edellisen arvoksi 10 K. Suurin
mitoituksessa kaytettava ulkoilman lampétila on 24 °C astetta, joten lauhtumislamp@étilan
korkein arvo on 34 °C astetta.

Kéaytettdessd kylmdaineena ammoniakkia lauhdutuslampdétilaa 34 °C astetta vastaava kyl-
lastyspaine on 1312 kPa ja -39 °C asteen hdyrystyslampoétilaa vastaava lauhtumispaine
on 76 kPa. Naill4 paineilla prosessin painesuhteeksi muodostuu 17,4. Todellisuudessa
kompressorin painesuhde on tatédkin hieman suurempi imu- ja paineputken paineh&vioi-
den johdosta. Kuva 24 havainnollistaa t&ssé luvussa laskettuja lampdtiloja prosessin eri
vaihein lampatiloja.
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Kuva 24. Vélillisen jaahdytyksen kytkenta seka kylmaliuoskierron mitoituslampdtiloja,
kun huone on alimmassa suunnittelulampétilassaan -25 °C astetta.

7.5 Yksi- vai kaksiportainen prosessi

Moniportaisella prosessilla tarkoitetaan jadhdytysprosessia, jossa puristus tehdaan use-
assa portaassa siten, ettd kaasua jaédhdytetdan puristusten valissé erillisella vélijaédhdytti-
mell4d. Kéytdnnossa portaita on erikoissovelluksia luukuunottamatta korkeintaan kaksi.
Kylmakoneen hoyrystys- ja lauhdutuslampétilojen eron kasvaessa liian suureksi, tarvi-
taan useampi portainen prosessi. Kylmdaprosessin toimiessa suurella lampétilavalilléa on
my0s lauhtumiseen ja hoyrystymiseen tarvittavien lampétiloja vastaavien paineiden ero
suuri. Yksiportaisessa kompressorissa suuri painesuhde johtaa suureen puristuksen lop-
pulampdtilaan. Tasté seuraa pahimmillaan kompressorin voitelun heikkeneminen ja voi-
teludljyn ja kylmdaineen haitalliset kemialliset reaktiot. Kun puristus tehd&an kahdessa
vaiheessa jadhdyttden kaasua vaiheiden vélissa, saadaan puristuksen loppuldmpdtilaa las-
kettua. Toisaalta myds yksiportainen puristus voidaan varustaa puristuksen aikaisella
jaahdytyksella.
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Jaahdytyskéytdsséd mantakompressorien suurimmat sallitut painesuhteet ovat suuruusluo-
kassa 8:1. [22] Ruuvikompressorit kykenevat toimimaan huomattavasti suuremmalla pai-
nesuhteella kuin mantakompressorit. Ruuvikompressoreilla p4éastdan painesuhteeseen n.
15 [3, s.149]. Tdma mahdollistaa kappaleessa 7.4 valitun testihuoneen -39 °C asteen hoy-
rystyslampatilan yksiportaisella prosessilla. Kylmakerroin voi kuitenkin olla huomatta-
vasti heikompi kuin kaksiportaisella prosessilla. Kaksiportaisessa prosessissa kylmalai-
toksen rakenne monimutkaistuu ja siten hinta kallistuu. Kohteissa joissa kylmalaitoksen
kayttoaste on korkea, on myds paremman kylmékertoimen tuomalla energian séastolla
suurempi merkitys. Aiemmin luvussa 4.5 todettiin, etta kaksiportaisen jadhdytysprosessin
karkeana kannattavuusrajana pidetddn hoyrystymislampétilaa -30...-20 °C ja n. 35 °C
lauhdutuslampétilaa. Téssa tyossa tarkasteltavan testihuoneen kayttdaste on matala, mika
puoltaa yksiportaista prosessia. Yksiportaisen kylmalaitoksen investointikustannus on
huomattavasti alhaisempi, silla prosessissa vaaditaan vain yksi kompressori. Toisaalta
kaksiportaisen prosessin voi toteuttaa yhdell& kaksivaiheisella kompressorilla ja valijaah-
dytyksella, mutta laitteiston rakenne monimutkaistuu ja hinta kallistuu talloinkin verrat-
tuna yksiportaiseen jaahdytysprosessiin. Testihuonetta arvioidaan kaytettavan vain noin
60 tuntia vuodessa sen kylmimmadssa -25 °C asteen sisalampdtilassa. Kompressorin suu-
rin mitoitettu painesuhde toteutuu vain, jos ympériston lampdétila on korkeimmassa mi-
toituslampotilassaan, 24 °C astetta, samanaikaisesti huoneen alimman mitoitusl&mpotilan
kanssa. Edellinen on niin harvinainen tilanne, ettei kylmékertoimella t&ssé toimintapis-
teessé ole kovin suurta painoarvoa.

CoolPack —ohjelmalla on mahdollista tehdd termodynaamisia analyyseja kylméprosessin
eri arvojen arvioimiseksi. CoolPack-ohjelma on EES:n laskentarutiineja ja aineominai-
suuskirjastoja hyodyntadva simulointitatydkalu. Seuraavassa on vertailtu ohjelmiston
avulla yksi- ja kaksiportaista prosessia keskendan. Seuraavat ohjelmalla tuotetut kuvaajat
perustuvat stationddrin jadhdytystilanteen laskentaan. Ohjelmalle annetaan riittdva
joukko parametrejd, jonka jalkeen ohjelma ratkaisee tuntemattomat muuttujat EES:n yh-
taloryhmien ratkaisuun tarkoitetuilla metodeilla. CoolPack-ohjelmalla tehdyt analyysit
ovat kuitenkin puhtaasti termodynaamisia analyyseja, eikd ohjelma ota kantaa esimer-
kiksi lammadnsiirtoon tai kylmaprosessissa esiintyviin muihin rajoituksiin.
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LOG{p),h-DIAGRAM

T:330rc ) Ty 250,6 [°C] ©
» .
Te: 34,0 [F°C] Qc : 580,5 [KW]
T4t 250,6 [°C]
Wep: 228,1 [KW]
Ngipes 1,25 [ Mep: 0,342 [kois]
Tg: -39,0 [°C] Meyap: 0,324 [ky/s]
Qg : 360,0 (kW] Tg: 390["{:] O
G - \
g : 0,24 [Kalk X7 0,30 [kn/k
© x::0.24 okl 7: 0,80 [Kg/kg] / N 1,: 3000
€ T.:360r0
REFRIGERANT : R717 COP: 1,578 COP*: 1,589 Ticarnor: 0,50

Kuva 25. Yksiportainen mérk&hoyrysteinen jaédhdytysprosessi log p-h-tasossa. [12]

Kuvassa 25 on ammoniakilla toteutetun yksiportaisen jaéhdytysprosessin tiladiagrammi
CollPackilla laskettuna. Laskennassa kéaytetyt lahtOarvot ja tulokset on esitetty kuvassa
26.

|CYCLE SPECIFICATION |
[TEMPERATURE LEVELS |
Terc1:[39,0] Apg, [K1:[05] xour Ikakal > | [0,80 RTA7

Telcl:[340]  ATscIKI:[1.0] Appe [K]:[0.5]

CYCLE CAPACITY

| Casling capacity G kW] | Qg :360,0[kW]  Qc: 580,5 [KW] m:0,342 [kglsl  Vg:1901,7 [m ]
COMPRESSOR PERFORMANCE

|Isen1mpic efficiency ms [-] j 5 0,700 [] ch: 2281 [kW]

COMPRESSOR HEAT LOSS

| Heat loss Quass (kW] - T 4,4 [%] T,: 250,6 [°C] Q55 : 10,00 [kW]

SUCTION LINE

|Unusetul superheat ATy 50 K] ¥) Qs : 2307 (W] Tg: -360[°C1  ATsy s :3.00K

Kuva 26. CoolPack -ohjelmalle sy6tetyt lahtGarvot ja tulokset. [12]

Lahtoarvot on kuvassa 26 esitetty vihredlla ja saadut tulokset sinisella. Alaindeksi E viitta
hoyrystimeen ja C viittaa lauhduttimeen. Ohjelman valinnoissa E viittaa hoyrystimeen ja
C lauhduttimeen. AT on kylmdaineen alijgadhdytys lauhduttimen jalkeen, Aps on paine-
havio kompressorin imuputkessa, ja 4pq on painehdvido kompressorin paineputkessa.
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Koska kylmaaine tulistuu imuputkessa ja paineputkessa painehavion seurauksena, paine-
havio on ilmoitettu tulistuksen méarana kelvineissa varsinaisen paineyksikon sijaan. Xout
kertoo hoyrystimeltd tulevan kylméaineen hdyrypitoisuuden, kylméaine ei hoyrysty ko-
konaisuudessaan hoyrystimelld, silla tarkasteluun on valittu markahdyrystin. Kompres-
sorin imuputkessa putken eristyksen lapi tapahtuvalle tulistukselle on valittu arvo 3 K,
josta seuraa 2,31 kW lampohavid. Kompressorin isentrooppiseksi hyotysuhteeksi on va-
littu 0,7. Ymparistostd prosessiin johtuvalle haitalliselle lampdvirralle Qioss ON annettu
arvo 10 kW. Naill4 prosessiarvoilla ammoniakin massavirraksi muodostui 0,428 kg/s,
héyrystimen paineessa 75,6 kPa kylmaaineen tilavuusvirraksi muodostuu 1901,7 m/h.
Tilavuusvirta on ilmoitettu yksikdssa m®/h, silld kylmatekniikassa yksikkd on vakiintunut
kayttoon.

Kuvasta 25 nahdaan yksiportaisen kylméprosessin ongelmallisuus suurella lampd6tilava-
lilla. Suuresta lampotilavalistd seuraava suuri painesuhde johtaa korkeaan puristuksen
loppuldmpdtilaan. Ammoniakilla tulistuminen puristuksessa on hyvin voimakasta joh-
tuen alhaisesta ominaislampdkapasiteetista. Edelld lasketussa prosessissa puristuksen
loppuldmpdtila on 250,6 °C astetta. Todellisessa kylmaprosessissa lampotila ei voi nousta
nain korkeaksi, silla kompressorin voiteluaineet eivat kesté tallaista lampdtilaa. Kuitenkin
mya0s yksiportainen kompressori voidaan varustaa jaahdytykselld, jolloin puristuksen lop-
pulampdtila ei nouse yhtd korkeaksi. Kompressorin suurin mahdollinen painesuhteen
arvo riippuu voimakkaasti siitd, miten hyvin kylmdainehdyryn lampdtilan nousu puris-
tuksessa voidaan jadhdytykselld estad. Kuvassa 27 on esitetty kaksi kaksiportaisen kyl-
maprosessin tiladiagrammi. Laskennassa kéytetyt lahtOarvot ja tulokset on esitetty ku-
vassa 28.
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LOG(p).h-DIAGRANM

Ty: 12,2 [C] Tyt 33,0 [C] Ty:128,2 [°C)

Tror © 0,401 [kg/s]
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Oa7: I [KW] it
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Mexe : 0,0837 [ka's] J
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s /40
o Xy : 0,45 [ka/ka] eo

Tg: -1 [FC]
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Mg : 0,309 [ko's]
Qg g° 360,0 k] Te,Lg: 38,0 [FC] o / Wi g1 B6,3 [KW]
- J
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REFRIGERANT : Ammonia COP: 1,710 COP*: 1,566 Ncarnor: 0,49

Kuva 27. Kaksiportainen kylmdaaineen ruiskutuksella valijaahdytetty kylmaprosessi. [12]

CYCLE SPECIFICATION

Tg,Ls[°CI: ATsy, 5 [K]: | |Thermﬁ| efficiency it j | Apgp ;5 K] : | ’m
TelCl: AT [KI: | Appy s IK1:[0,5]

CYCLE CAPACITY

LS: | Coaling capacity Ge vs kW] | Teus: -8.6[°C] My s : 0,401 [kgis] Vsps: 5821 [m°/h]

Volume ratio (Vs s/ Vs us ) : Qe s: 360,0 [KW] my 5 : 0,309 [ka/s] Vsps: 1746,4 [m°mM]

COMPRESSOR PERFORMANCE

HS: |Isentropic efficiency Mzps [-]  ~ Mg HS " 0,700 [ \I'TJHS: 123,8 [kKW] WToT: 210,5 [KW]

LS: |Isenlmpic etficiency mz 3 [-] j msess 0,700 [ Wy 5 86,8 [KW]

COMPRESSOR HEAT LOSS

HS: |Heat loss Quoss (kW] - faus: 81[%] To: 1282 [°C] Quossys: 10,0 [KW]

LS: |Heat loss Guoqs [KW] ~| faus: 58] Tys: 92,6 [°C] Quoss,s: 50 kW]

COMPRESSOR INLET TEMPERATURE
HS: |Inlet temperature T [*C] = |§| T4t -5,0[°C] ATgy 1: 3,6 [K] I"nE,(p: 0,0637 [kais]
SUCTION LINES

HS: |Unuseiu| superheat ATy 5 ps [K] j QSL,HS: 103 W] Tyz: -1,1[°C] ATSH,SL,HS: 1,5 [K]
LS: |Unuselu| superheal ATy s s [K] j GSL,LS: 1077 W] Tyg: -32,5[°C] ATSH,SL,LS: 1,5 [K]

Kuva 28. CoolPack -ohjelmalle sy6tetyt lahtGarvot ja tulokset. [12]

Alkuarvojen valinnat on pyritty valitsemaan mahdollisimman vertailukelpoisiksi verrat-
tuna yksiportaiseen prosessiin. Prosessin lampotilavali, painehaviot, kompressorien
isentrooppiset hyotysuhteet ja kylmateho on valittu yhta suuriksi kuin edellisessa yksi-
portaisessa prosessissa. Prosessin vélipaine on laskettu yhtalon (4.10) avulla ja sen arvo
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on popt= 310 kPa. Kaksiportaisessa prosessissa korkeapainekompressorille meneva kyl-
maaineh0yry pyritdan jadhdyttdmain mahdollisimman l&helle kyllastyslampdtilaa [3,
s.276]. Vélipainetta vastaava ammoniakkihdyryn kyllastyslampdtila on -8,5 °C astetta.
Korkeapainekompressorin imuhodyryn lampdtilaksi on valittu -5 °C. Vahainen tulistus
varmistaa, ettei kompressorille p4&se nestettd. Molempien kompressorien imuputkien lapi
siirtyvan lammaon aiheuttamalle tulistumiselle on valittu arvoksi 1,5 K ja tdmé johtaa yh-
teensd 1,18 kW lampohavioon. Prosessin muille lampohavidille on annettu arvot: korkea-
painepiiri 10 kW ja matalapainepiiri 5 kW. Muut kuin imuputken lapi tapahtuvat lam-
pOhaviot ovat siis 5 kW suuremmat kuin yksiportaisella prosessilla. Taman on tarkoitus
edustaa monimutkaisemmasta rakenteesta seuraavaa suurempaa lampohéviota.

Kaksiportaisessa prosessissa puristuksen loppuldmpdétila samalla kylméteholla ja samalla
lampotilavalilld toimittaessa on yli 130 °C astetta alhaisempi verrattuna yksiportaiseen
prosessiin. Myds kylmakerroin on jonkin verran parempi ollen yksiportaiselle prosessille
1,58 ja kaksiportaiselle prosessille 1,71. CoolPack -ohjelmalla tehdyt simuloinnit osoit-
tavat, ettd ilman hyvaa puristuksen aikaista jadhdytystd, ammoniakkihdyryn ja voiteludl-
jyn lampotilat nousevat korkeiksi. Seuraavassa luvussa tarkastellaan eri kompressorien
soveltuvuutta kyseiselle lampdtilavalille. Kompressorin, kylmaaineen ja kompressorin
voiteluaineen ominaisuudet maaradvat onko prosessi ylipdatddn mahdollinen toteuttaa
yhdell& portaalla. Kompressorin painesuhteeksi muodostuu kappaleessa 7.4 valitulla 1am-
potilavalilla, simulointiin valituilla imu- ja paineputken painehévidilla ja k&ytettaessa kyl-
maaineena ammoniakkia 18,2:1, joka on korkea lukema ja&dhdytyksessa kéaytettdvalle
kompressorille. Seuraavassa kappaleessa kartoitetaan kompressoreja ja siten myds mah-
dollisuutta toteuttaa testihuoneen ja&hdytys yksiportaisella prosessilla.

7.6 Komponenttien valinnassa kaytettavat parametrit

Luvussa 7.4 on tilaajalta saatujen testihuoneen lampdtilavaatimusten, kylmalaitoksen
kytkennan ja ympériston arvioitujen lampdtilojen avulla arvioitu lampotilavali, jolla kyl-
mékone toimii. Luvussa kuusi on laskettu kylmékoneelta vaadittava jadhdytysteho. Té&-
man lisdksi prosessissa kaytettdvd kylméaine on valittu luvussa 7.1. Naiden tietojen
avulla kylmé&aineen massavirta ja tilavuusvirta hoyrystimessd voidaan laskea. Namé
kaikki edelld esitetyt fysikaaliset parametrit ovat kylmékoneen komponenttien mitoituk-
sessa olennaisia suureita. Seuraavaan taulukkoon on koottu ndma parametrit, joita kayte-
tddn mybhemmin kappaleissa 7.7, 7.8 ja 7.9 kylmdprosessin pddkomponenttien valintaan.
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Lauhtumispiste [°C, kPa]

34 °C, 1321 kPa

HOoyrystymispiste [°C, kPa]

-39 °C, 75,59 kPa

Massavirta 0,24 kg/s
Tilavuusvirta hoyrystimen paineessa 0,384 m%/s
Jaahdytysteho 360 kwW
Kylmaaine Ammoniakki, R717

Taulukossa 11 massavirta on laskettu hoyrystimen tehon yhtalosta (4.3) ja tdmén jalkeen
tilavuusvirta on laskettu yhtélosta (5.10). Hoyrystimen tehon laskennassa on otettu huo-
mioon vain kylméaineen faasimuutoksessa absorboituva lamp6. Tilavuusvirta on laskettu
hoyrystimen tilassa, koska kompressorien tilavuusvirta ilmoitetaan yleensé imutilavuus-
virran mukaan. Laskennassa kdytetyt aineominaisuudet on saatu EES:n aineominaisuus-
kirjastosta [14].

7.7 Kompressori

Tassé luvussa tarkastellaan edelld laskettujen ja valittujen parametrien avulla testihuo-
neeseen sopivia kompressorivaihtoehtoja. Testihuoneen lampdkuorma ja lampdtila, ja
vastaavasti kompressorin teho vaihtelevat voimakkaasti. Kompressorit pyritdan valitse-
maan siten, ettd niitd on useampia ja niiden yhdessé tarjoama ja&dhdytysteho kattaa koko
huoneen vaatiman jadhdytystehon. Tama jarjestely mahdollistaa kylmalaitoksen parem-
man toiminnan myo6s osakuormilla, silla osaa kompressoreista voidaan lepuuttaa ja toi-
saalta muita kompressoreja on mahdollista kaytt&a lahelld niiden parasta toimintapistetta.
Kompressorivaihtoehtoja kartoitetaan valmistajien omia valintaohjelmia hyodyntamalla.
Kompressori on yleensé kylmalaitoksen kallein yksittdinen komponentti, joten sen huo-
lellinen valinta vaikuttaa kylmélaitosinvestoinnin kannattavuuteen oleellisesti. Kompres-
sorin valinnassa l&htdarvoiksi tarvitaan laitoksessa kaytettdva kylmaaine, jadhdytysteho
ja lauhtumis- ja hoyrystymislampotilat. Nama tiedot madradvat prosessin painesuhteen ja
hoyrystimen I4pi virtaavan kylméaineen massavirran, jota mygs usein kaytetdan komp-
ressorin valinnan parametrina. Valintaan vaikuttavat parametrit on esitetty kootusti edel-
lisessd kappaleessa 7.6.

Kompressorivalmistajia on paljon, eikd jokaisen kompressorimallistoa ole mahdollista
kéayda lapi tassé tyossd. Suuria kylmatekniikkaan soveltuvien kompressorien valmistajia
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ovat ainakin Dorin, Sabroe ja Bitzer. Ndiden kompressorivalmistajien mallistoa tutki-
malla pyritaan loytamaan tamén tyon kylmalaitokselle sopiva kompressori. Valintaa hel-
pottaa huomattavasti ndiden valmistajien kompressoreilleen tarjoamat valintaohjelmat,
joka on my0s yksi syy naiden kompressorivalmistajien valintaan.

7.7.1 Bitzer

Kuvassa 29 on esitetty saksalaisen Bitzerin jadhdytyskayttoon tarkoitettujen kompresso-
reiden valintaan suunnitellun ohjelman ndkyma. Ohjelmalle on syo6tetty taulukossa 11
esitetyt alkuarvot. Ohjelmaa on kaytetty monen kompressorin valintamoodissa. Tallgin
ohjelma ehdottaa useampaa samanlaista kompressoria kylmalaitoksen koko jaahdytyste-
hon kattamiseksi. Bitzerin mallistosta ei 16ydy riittdvan suurta kompressoria yksin tuot-
tamaan testihuoneessa vaadittavaa kylmatehoa.

b = M= @ = ¥ show Overview @
Open Screw Compressors O3 - 5 { i ]I M §
Series all - ' 34.0°C ‘
Refri t i 60.2°C T80.0°C
efrigeran R717 (MH3) - |
| =
Reference temperature Dew point temp. 120C T T
Calculation mode 1 Operating point -
Compressor selection 12 D oyl
e P

) Cooling capacity 360

-38.0°C

@ Compressor madel

Mumber compressors 3 ] Result H Limits || TechnicalData || Dimensions || Information || Documentation

o

Consider notes in detailed resp. part load calculation!

11 OSKA9593-K hd incl. CR *According to EN12900 (5K suction gas superheat, 0K liquid subcooling)
12 OSKA9EEIK = [ing. crR
Overview | Detail
13 DSKA9533K + [lincl.cr A
Operating point EY) Evapaorating S5T -38,00 *C
[i ] toFCl  te°Cl Condensing SOT 40 °C

Qe Pe EER  Ratio

A -39 34 KW KW WA %
Operating conditions # | Total 427 333 128 &)
Subcooling method Natural ~ | DS5KAS593-K 1423 1111 128 333

= . OSKAIE93-K 1423 1111 128 333
Lig. subc. (in condenser) » 2 K

0SKA9593-K 1423 1M1 128 333

Suct. gas superheat - 5 K
[Tl useful superheat 100 % [ ]
Additional cooling Automatic -
Max. discharge gas temp. o &
Drive %]
Compressor speed 2900 /min -

Kuva 29. Bitzer-kompressorivalmistajan valintaohjelman ndkyma. [9]

Kolmella OSKA9593-K kompressorilla paéstdan 427 kW jaahdytystehoon eli 77 kW yli-
mitoitukseen verrattuna kappaleessa seitseman laskettuun jaahdytystehon tarpeeseen.
OSKA9593-K on avoin ruuvikompressori. Muun tyyppistd ammoniakkikompressoria ei
Bitzerin mallistosta tdhan painesuhde- ja teholuokkaan edes 16ydy. Suuri painesuhde ja
ammoniakin voimakas taipumus tulistua vaativat tehokkaan puristuksen aikaisen jaahdy-
tyksen. Jd&hdytys on toteutettu kompressoriin ruiskutettavalla 6ljylla, joka sitoo Iampoa.
Oljyruiskutus vaatii riittavan éljytilavuuden ja 6ljyn jaahdytyksen. Ammoniakki ja siihen
liukenematon 6ljy vaativat hyvin tehokkaan kompressorin jalkeisen 6ljyn erotuksen [3,
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s.149]. Kuvassa 30 on ohjelman laskemia tunnuslukuja testihuoneelle lasketuilla para-
metreilla.

Compressor DSKA9593-K
Capacity steps 100%
Cooling capacity 141,0 EW
Cooling capacity * 141,0 EW
Evaporator capacity 141,0 KW
Shaft power 1111 KW
Condenser Capacity 167 4 KW
COPEER 1,27
COP/EER * 1,27
Mass flow LP 479 kg'h
Mass flow HP 479 ka/h
Cperating mode Standard
Liquid temp. 3M0°C
Oil volume flow 2,81 mih
Cooling method External
0il cooler outlet 60,2 *C
0il cooler load 847 kKW

Recommended driving matar 2000 EW
Discharge gas temp. wio cooling 327 °C

Kuva 30. Bitzerin OSKA9593-K ruuvikompressorilla toteutetun prosessin tunnuslukuja.

[9]

Kuvasta 30 ndhd&an, etté suuresta painesuhteesta johtuva puristuksen voimakas lammon-
tuotanto vaatii tehokkaan 6ljyn jaahdytyksen. Oljynjaahdyttimen poistama limpovirta on
suurimmillaan 84,7 kW. Ohjelmalla valittu kolmen kompressorin yhdistelma on yksi tes-
tihuoneen kylmékoneen kannalta mahdollinen ratkaisu. Bitzerin ruuvikompressori mah-
dollistaa yksiportaisen jadhdytysprosessin toteuttamisen suuresta painesuhteesta huoli-
matta, mutta kylmakerroin j&& odotetusti hyvin matalaksi. Ohjelman laskema arvo kyl-
makertoimelle 1,27.

7.7.2 Sabroe

Sabroe on yhdysvaltalaisen Johnson Controlsin tuotenimi ja muun muassa kylméatekniik-
kaan soveltuvat kompressorit ovat nimetty talla tuotenimelld. Johnson Controls tarjoaa
asiakkailleen kompressoreiden ja muiden komponenttien valintaohjelman, jota kaytetaan
tassd luvussa. Myo0s tatd Sabroen MatchMaster (versio 26.70) valintaohjelmaa kaytetaan
vastaavalla tavalla kuin edellisessa kappaleessa esitettyd Bitzerin valintaohjelmaa. Ohjel-
malle syOtetaan taulukossa 11 esitetyt parametrit. Ohjelmassa on myos lisévalintoja, ku-
ten kompressorin imu- ja paineputken painehavio, tulistus hoyrystimessé, tulistus imu-
putkessa ja kylmaaineen alijadhdytys lauhdutuksen jalkeen. Lisavalinnat jatetdan ohjel-



81

man oletusarvoiksi, silld todellisia arvoja ei tunneta. Lisévalintojen vaikutus kompresso-
rin valinnassa on pieni verrattuna paaparametreihin. Kuvassa 31 on esitetty MatchMaster
ohjelman ndkyma ja ohjelman ehdottamat kompressorimallit.

E Sabroe MatchMaster Prograrn COMP1 - version 26.70 - copy no.409907 [First_Project]
File Ceonfigure Info Help Special

Compreszor selection project Fefrigerant:
- ‘ project tle: |F|H5T_5ELECT ﬂ refrigerant.  |A-F17 - i 1
i Compressor specification
single stage recip.: W Capacity Line cycle Dirive Stage Screw oil cooling
. compound recip.: W | cooling capacity ¢ B0 Hz direct * hight* injection
COMP sorew compressor V| mass flow £ BOHz (" £ L external
ggr;g:' incl. rotatune ™ incl wamings W
; Requirements Selected
; max. ho. of compressore: 3 M arre Mo, AP Cap (%] COF  remark
EWVAP i R T SMC 116E 3 1460, 87.2 1.5 Waminglz)
5Evlap. required capacity (kW) : TSMCT16E 3 970, 841 16 NE[s)
elect : 3 TSMC116E 2 1460 844 16 ME(z]
39.0
- g Ehasloee TEMCTIEL 3 1460 1035 16 N[5
condenzing kemperature 4.0
COND suction line loss (K] 05
Cond. : ;
Select dizchange ine loss  [K) 0.5
e evaporator superheat  [KJ: 0.0
: suction line superheat  [K]: 1.0
Chiller liquid zubcoaling (K] 20
Select
selection tolerance +/- (% cap.): 20.0
Disp. tot. | Disp. XML | . Select | COMP1 ‘ ﬁ_

Kuva 31. Sabroe MatchMaster -ohjelman ndkymd. [32]

Ohjelma ehdottamista kompressorivaihtoehdoista malli TCMC116L tayttaa vaatimukset
parhaiten, tarjoamalla 103,5 % tavoitellusta jadhdytystehosta. Ohjelman ehdottama
kompressorimalli TCMC116L on tyypiltddn kaksiportainen mantdkompressori. Ohjel-
man esittdmista vaihtoehdoista kolme kappaletta TCMC116L kompressoreita vastaa sel-
keésti parhaiten 360 kKW jaahdytystehotavoitteeseen. Seuraavassa kuvassa 32 on esitetty
kompressorin teknisia tietoja tarkemmin.
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"-Mmlel Number of Swept Swiept MNominal capacities in kW Unit dimensians in mm Waight Sound prassure
cylinders | volumeat | wvohmme at 3t 1500 rpm | 1200 rpm * axcluding Jevel at
prz:::;e o o -40/+35"C moter 1500 rpm
mh mih ) RaoC L W H kg dblA)

TCMO 28 612 145 75 0 20 1400-1750 700 1000 500 68
TCMO 38 612 m 05 3 k| 1400-1730 700 1000 500 ]
TSMC 108 5 6f2 k<l 407 51 Eiy 2670-3230 1100 125 1582 B
TSMC 108 L 62 424 509 & 5 2670-32%0 1100 1250 1582 81
TSMC 108 E 6f2 504 WA B2 Ni& 2670-32%0 1100 125 1582 Bl
TSMC 116 S 124 o] g4 10 i 30-3740 1330 1440 280 81
TSMC 161 12/4 2 018 84 104 I0-T40 1830 1440 b 24
TSMC 116 E 1214 1018 WA 1654 K& IN00-740 1330 1440 230 8

Kuva 32. Maalattuna MatcMaster -ohjelman ehdottama kompressorimalli ja sen tekniset
tiedot. [32]

Kyseiset tekniset tiedot edustavat hyvin testihuoneen kylméakoneen kokemia olosuhteita,
silla lampaotilavéli on -40/+35 °. Teknisista tiedoista kay ilmi, ettd kompressori on fyysi-
siltd mitoiltaan melko suuri. Tiedoista poimittakoon esimerkiksi kompressorin paino il-
man moottoria, joka 2280 kg ja kompressorin pituus 3,74 m.

7.7.3 Dorin

Dorinin valintaohjelma (versio 15.07) toimii vastaavalla tavalla, kuin muutkin valintaoh-
jelmat. Dorin on mantdkompressorivalmistaja, eiké heilla ndin ollen ole muun tyyppisia
kompressoreja mallistossaan. Mé&ntdakompressorien ongelma niiden alhaisempi paine-
suhde verrattuna ruuvikompressoriin. Dorinin mallistosta ei 10ydy ammoniakille sopivaa
kompressoria, joka kykenisi tuottamaan testihuoneen jadhdytyksessa vaadittavan paine-
suhteen. Kuvassa 33 on esitetty Dorinin avokompressori 110VS:n toiminta-alue. 110VS-
malli on Dorinin suurin avokompressorimalli iskutilavuudella mitattuna.
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Kuva 33. Kompressorin 110VS toiminta-alue. Pystyakselilla on lauhtumislampétila T,
ja vaaka-akselilla on hoyrystymislampdtila Te. Sininen alue kuvaa nestejaahdytetyilla
sylinterikansilla toimivaa mallivaihtoehtoa. [13]

Kuvasta ndhdaan, ettd kaytettdessa kylmdaineena ammoniakkia kyseisen kompressorin
toiminta-alue ylittyy. Talla kompressorityypilla ja kdytettdessa ammoniakkia kylméai-
neena alhaisin kylmaprosessin hoyrystymislampdtila on -25 °C.

7.8 Lauhdutin

Vastaavasti kuin kompressorien tapauksessa, myds lauhdutin valitaan kyseiseen tarkoi-
tukseen tehdyn valintaohjelman avulla. Lauhduttimen valinta ohjelman avulla antaa tie-
toa myos laiteen koosta ja painosta. IlImajadéhdytteinen lauhdutin sijoitetaan usein raken-
nuksen katolle, sill4 talldin lauhduttimen ilman saanti on mahdollisimman hairiétonta.
Lauhduttimen paino on taas kattosijoituksen kannalta olennainen tieto. Teollisuushallien
katoille on tyypillisesti ilmoitettu suurin sallittu kuorma neliometrid kohti. Lauhduttimen
painon avulla my6s tdman ehdon tayttymista voidaan arvioida. Lauhduttimen valintaan
kaytettiin Alfa Lavalin FincoilSelect -valintaohjelmaa. Kuvassa 34 on esitetty valitun il-
majaahdytteisen lamellilauhduttimen tekniset tiedot.



0% FincoilSelect - Lauhduttimen valinta: tulokse

Hinta: 43461 ELR

Suoritusarvot

Kayttokust.: 30563/74030 ELR

Tiedosto Apua
| Tulcstﬂ | Wittakuva | L?‘t:f;‘\'_
Aanitiedot:
Tyyppi: SZ2A-13-5-1240-560-3/400,/50-H Painetaso: B3 dBA)
Havaintopiste: (0.0, 0 m

Eurovent (EN 13487): M/A

Puhallintiedot

I Suure: Tavoite: Toteutunut: Sijoitus: 1x5 Kokonais-
Halkaisija: ©@1240 mm | ilmavirta:
Lauhdutusteho: 360 ki 72 ki S £34 m3,."s
Reitit: 18%27 kW :
Tuleva ilma: i e (| POeahin FRIIELE S i
Lahteva ilma: 29.0°C Ottoteho: 3.0 kKW
|| Lauhtumisi: 340°Cc  340°C Max. virta: 11 4
Haluttua tehoa vastaava Verkko: 3/4000/50Hz
I lauhtumislampdotila: J3E '
Kylmaaine: R717
Mittatiedot [mm] = 5
Pinta-ala: 13587 m Kaasuyhde: 1x@76.1
Pituus: ~9050 | Korkeus (V): 2500 Sisatilavuus: 177 dm?® Nesteyhde: 1xF60,3
Leveys (V). 1200 Korkeus (H): 1700 Nettopaino: 2630 ki \Vesisuutin: Ei
Leveys (H): 2570 | Lamellijako: 2.5 mm Pakkaus: 28.4m?

Energialuckka: E

Kuva 34. Valitun ilmajadhdytteisen lauhduttimen SZA-13-5-1240-3/400/50H tekniset
tiedot. [16]

Kuvasta 34 nahdaan, ettd lauhduttimella on 12 kW ylimitoitus testihuoneen suurimpaan
jaahdytystehoon néhden. Teknisisté tiedoista voidaan vield poimia kyseisen lauhduttimen
fyysiset mitat, jotka ovat: pituus 9,05 m, leveys 2,57 m ja korkeus 2,5 m ja lauhduttimen
paino 2630 kg. Talla tavalla saadut lauhduttimen tiedot ovat enemménkin suuntaa-anta-
via, mutta tiedot kuvaavat komponenttien suuruusluokkaa hyvin.

7.9 HOyrystin

Tassé tydsséd on aiemmin kappaleessa 7.2 valittu testihuoneen ja&dhdytykseen epésuora
jaahdytystapa. Tama tarkoittaa hoyrystimen kannalta sitd, ettd hoyrystyva kylméaaine
jadhdyttad sekundaarista lammaonsiirtonestettd. Taman kaltaisia nesteen jadhdyttamiseen
kéytettavid hoyrystimié ovat testihuoneen kylméteholuokassa moniputki- ja levyhdyrys-
timet. HOyrystimen valinta edellytta4 jagahdytystehon ja hdyrystyslampdtilan liséksi tietoa
kéytettavasta lammonsiirtonesteestd. Epdsuoran jéahdytysjarjestelmén suunnittelu on
kuitenkin pééatetty rajata tdmén tyon ulkopuolelle, joten tassé kappaleessa tyydytdan vain
tarkastelemaan erasté hoyrystimeksi ja lammonsiirtonesteen jaédhdyttimeksi sopivaa hoy-
rystinmallia. Tass& tydssé luvussa 7.4 hoyrystymislampdétilaksi on valittu -39 °C, joka
johtaa alipaineiseen hoyrystimeen.
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Valitaan tarkasteluun Alfa Laval M10-BW REF. Kyseessa levylammansiirrin, joka on
nimenomaan tarkoitettu toimimaan priméaripuolella ammoniakkihdyrystimena ja toi-
saalta sekund&éripuolella lammadnsiirtonesteen jaadhdyttimend. Kuvassa 35 on esitetty
M10-BW REF lammdnsiirtimen ominaisuuksia taulukoituna.

N* ol casaaties I 20 30 40 \ 50 \ B0 70 ‘

| ominat dats on | kW 15 1 240 300 360 415
Wi [ mih | 282 441 58.8 I 73.4 I 2.4 101.8 |

A ghveal ulilg 072 oy [y o] (i e oLrsE 0.7re
Ap b [ kPa | 54 57 58 [ 5.9 | 6.1 6.2 |

Kuva 35. Lammadnsiirtimen teknisia tietoja kdytettdessa kylmaaineena ammoniakkia ja
lammonsiirtonesteend 30 % etyleeniglykolin vesiliuosta. N° of cassettes tarkoittaa le-
vyldmmonsiirtimen levyparien méaraa. [7]

Kuvasta 35 ndhdaén, etta lisdamalla levylammaonsiirtimen levyparien maarééd voidaan
lammonsiirtimen teho séatdd sovelluksen kannalta sopivalle tasolle. Tekniset tiedot on
annettu tilanteessa, jossa ammoniakin hoyrystyslampdtila on -10 °C ja glykolivesiliuok-
sen tulo- ja poistolampdtilat ovat -2 °C ja -10 °C. Kyseiset kuvassa 35 esiintyvét lam-
monsiirtimen tekniset tiedot eivat taysin kuvaa testihnuoneen mitoituksen kannalta olen-
naista tilannetta, jossa valittu hoyrystyslampétila on -39 °C astetta ja valitut lammaonsiir-
tonesteen tulo- ja lahtolampdotilat ovat -28 °C ja -33 °C. Lampétilaero on kuitenkin sa-
massa suuruusluokassa ja itseasiassa luvussa 7.4 valituilla lampdtiloilla lammaonsiirrolle
on jatetty hieman suurempi lampotilavéli, joka tehostaa lammonsiirtoa. Kuitenkin esi-
merkiksi hoyrystyvan ammoniakin ominaistilavuus on huomattavasti suurempi -39 °C
astetta vastaavassa ammoniakin kyllastyspaineessa verrattuna -10 °C asteeseen. Tar-
kempi mitoitus pitéisi tehda tarkoitukseen sopivalla mitoitusohjelmalla, jota ei kuitenkaan
ollut saatavilla. Tdss& on tavoitteena antaa kuva testihuoneen jadhdytyksessé tarvittavan
lammonsiirtimen kokoluokasta. Kuvassa 36 on esitetty Alfa Laval M10-BW REF le-
vylammonsiirtimen fyysiset mitat.
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Kuva 36. Alfa Lavalin M10-BW REF levyldammdnsiirtimen mitat. [7]
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8. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tassé tyossa kuvaillun testihuoneen suunnittelu on monimutkainen kokonaisuus, johon
kuuluu tyossa kasitellyn energiateknisen suunnittelun lisaksi ainakin rakennesuunnittelua
ja laitteiden ohjaukseen kaytettdvan automaation suunnittelua. My6skéén testihuoneen
energiatekninen suunnittelu ei tullut valmiiksi tassa tyossa. Tyo tarjoaa kuitenkin paljon
l&htotietoa jatkosuunnittelua varten ja samalla hahmottelee tarvittavien laitteiden, kuten
kompressorien tai lauhduttimen, kokoluokkaa. Vdhemmalle huomiolle tydssa jaivat itse
huoneen varusteet, kuten puhaltimet ja jaddhdytyspatterit. Eteenkin puhaltimilla aikaan-
saatavien ajoviimaa simuloivien virtausolosuhteiden luominen vaatii lisaselvitysta. Ku-
vassa 22 esitetyn kaltaisen ilmankierratysjarjestelmén suunnittelu on tassd pa&osassa.
Myoskaan kaikkien jarjestelmadssa vaadittavien putkienvetojen suunnittelua ei tehty.

Olosuhdetestihuoneen suunnittelussa haastavaa on referenssikohteiden véhyys. Kylma-
koneen toiminnan kannalta testihuone epatyypillinen kohde, silla koneen toimintaan vai-
kuttavat parametrit vaihtelevat hyvin suurella alueella. Vaadittava jaddhdytysteho tai huo-
neen sisalampdotila ovat tésté esimerkkejd. Myoskin vahdinen kayttoaste asettaa omat vaa-
timuksensa kylmalaitokselle. Esimerkiksi hiilidioksidilla toteutettu sekund&arinen jaah-
dytyskierto ei tule kysymykseen jatkuvien seisokkien aiheuttaman hiilidioksidin 1amp6-
tilan nousun ja siitd seuraavan paineen nousun takia.

Testihuoneessa on tarkoitus voida tehda testeja, joissa huoneen lampétilaa muutetaan tes-
tin aikana. Lampotilan alentamiseksi tarvitaan jadhdytystehoa sitd enemman, mitd nope-
ammin l&mpotilaa halutaan alentaa. T&ssé tyossa ei otettu kantaa tallaisten dynaamisten
tilanteiden vaatimaan tehoon. Jaahdytysprosessin ja&dhdytysteho kasvaa voimakkaasti
lampatilaeron pienentyessa ja jadhdytyskone on mitoitettu suurimalle mahdolliselle trak-
torista tulevalle lampdkuormalle. Edellisista seikoista johtuen kylmakoneella on ja&éhdy-
tystehoa reservissd kaikissa muissa tilanteissa paitsi suurimman mitoitetun lampokuor-
man ja suurimman ympadriston ja testihuoneen valisen lampétilaeron toteutuessa.

Varsinaisia tyossa saatuja tuloksia ovat traktorin testihnuoneeseen aiheuttamat lampokuor-
mat, traktorin imuilman takia vaadittavan ilmanvaihdon aiheuttama jaahdytyksen tarve,
huoneen vaipan lapi johtuvan Iammadn aiheuttama Iampokuorma ja néiden kompensoi-
miseksi esisuunniteltu jadhdytysprosessi. Erilaisten testinuoneeseen soveltuvien jadhdy-
tysprosessien toteutustapoja ja ominaisuuksia on kayty lapi, joka mahdollistaa myohem-
pien valintojen tekemisen. Ndiden selvitysten perustaksi tyon alkuun on koottu termody-
namiikan yleisté teoriaa kasitteleva osuus ja kylmalaitoksia yleiselld tasolla kasitteleva
OSuus.
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