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Abstract

The objective of this thesis is to elucidate the necessary information needed in designing of
a refrigeration system and to examine potential factors for improving energy efficiency and

environmental-friendliness.

The thesis is limited mainly to cover domestic refrigeration technology and to the optimiza-
tion of the components needed in these kinds of appliances to ensure the best possible en-
semble. There is also an overview given on the basic operating principles of processes and

components found in refrigeration systems.

In this thesis, a refrigerator is designed for domestic use. The bases for this design are the
possible energy efficiency and minimalized environmental effects in a cost-effective way.

The results show how to calculate for the most optimal sizing of components for a domestic
refrigeration, in relation to the cooling power needed, when R600a is used as the refriger-

ant.
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1 JOHDANTO

Viimeisten kolmen vuosikymmenen aikana llmaston lampenemisen havaitse-
minen on tehnyt energiatehokkuudesta ja ymparistoystavallisyydesta kasvavia

trendeja, jotka vaikuttavat kaikkien alojen teolliseen kehitykseen.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tarkastella jaahdytystekniikan kehi-
tysta ja auttaa ymmartamaan milla tavoin jadhdytysté voidaan nykypaivana to-
teuttaa seka miten jadhdytysjarjestelmien mitoitus tapahtuu niin ettd, ne olisi-
vat mahdollisimman energiatehokkaita tarvittaviin tuloksiin nahden, samalla

minimalisoimalla ymparistolle haitallista kuormitusta.

Teoriaosuudessa lukijalle annetaan yleiskasitys tamanhetkisesta jaahdytys-
tekniikasta, mutta tydosuus on rajattu koskemaan lahinna kotitalouskayttoon

suunnattujen kylmalaitteiden jadhdytysjarjestelmien optimointia.

Tyb6ssé suunnitellaan ja mitoitetaan kylmalaite, johon on alkutiedoiksi annettu
haluttu sisalampdétila seka taman ymparistossa vallitseva lampdétila. Tyo on

teoreettinen, eika sisalla empiirista tutkimusta.
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2 KYLMATEKNIKAN JA JAAHDYTTAMISEN KEHITTYMINEN
2.1 Historia

Ihminen on kayttanyt eri tapoja jadhdyttamiseen, tuhansien vuosien ajan. Jo
2500 vuotta ennen ajanlaskun alkua, muinaiset egyptilaiset tuottivat pienia
maaria jaata, pitamalla vettd huokoisissa ja avonaisissa astioissa ydaikaan
(Kuva 1). Veden haihtuminen kylméassa ja kuivassa ilmassa, seka lam-
posateily kirkkaassa yossa, muodostivat jaata veden pinnalle, vaikka ympéris-
tossa vallitseva l[ampdtila oli yli veden jaatymiseen vaadittavan lampétilan
(Prasad 2006).

Kuva 1. Luonnonmukainen, muinainen jaan tuotos. (Prasad 2006)

On mya@s viitteita siihen ettd, Kiinassa, 1000 vuotta ennen ajanlaskun alkua,

jaata kerattiin, leikkaamalla sité jaatyneista vesistoista (Prasad 2006).

500 eaa. Muinaiset persialaiset rakensivat aavikolle isoja "jaavarastoja”, joissa
oli vahintddn 2 metria paksut hiekasta, savesta, kananmunan valkuaisista, kal-
kista, lampaanvillasta ja tuhkasta tehdylla laastilla valmistetut, hyvin lampoda
eristavat seindmat. Talvella leikattu ja keratty jaa kuljetettiin suurissa erissa

naihin tiloihin, joissa sita voitiin varastoida ympari vuoden. (Prasad 2006.)

Euroopassa ja Amerikassa rakennettiin 1600- ja 1700-luvulla jaan keraysta ja
varastointia varten monia ns. “jaataloja”, joissa eristeena kaytettiin yleensa sa-

hanpurua, sekd myohemmin korkkia (Kharagpur s.a, 3).

Suuren mittakaavan liiketoiminnaksi jaan kerays ja kaupankaynti kasvoi 1800-
luvun alussa, kun uusienglantilainen liikemies nimeltdan Frederic Tudor aloitti
jaan kuljetuksen Pohjois-Amerikan itdrannikolta Kuubaan. Seuraavien vuosi-
kymmenten aikana tasta kasvoi maailmanlaajuinen liiketoiminta, jonka suurim-

pina toimijoina olivat Norja, Yhdysvallat sek& Iso-Britannia. (Kharagpur s.a, 3.)
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Vaikkakin on vaikea tehda tarkkaa rajanvetoa sille, min& ajankohtana luon-
nonmukaiset jaahdytysmenetelmat kehittyivat keinotekoisiksi, voidaan ehka
merkittavimpana askeleena pitaé skottilaisen professori William Cullenin
vuonna 1755 esitteleméaa laitetta, jossa pumppu muodosti tyhjion dietyylieette-
ria sisaltavaan sailioon, joka laski aineen kiehumispistettad. Haihtuva eetteri si-
toi lampoa ymparoivasta ilmasta, tuottaen pienen maaran jaata. Laitteelle ei
kuitenkaan l6ytynyt kaupallista kayttdd, mutta se toimi suunnan nayttajana sel-
laisille tiedemiehille kuten Oliver Evans, joka vuonna 1805 suunnitteli ensim-

maisen jaahdytyskoneen. (Kharagpur s.a, 5.)

Vuonna 1820 englantilainen tiedemies nimeltd Michael Faraday onnistui en-
simmaisend maailmassa muuttamaan kaasun nestemaiseksi kayttaen kor-
keaa painetta ja matalaa lampdétilaa. Tama avasi tien uudenlaiselle jaahdytys-
tekniikalle, ja vuonna 1834 englantilainen insindori nimeltdan Jacob Perkins
rakensi ensimmaisen toimivan kaasun painetta sdatelevan jaahdytyslaitteen.
Seuraavan 20 vuoden aikana useat keksijat ja tiedemiehet kehittelivat omia
jadhdytyslaitteitaan, ja vuonna 1856 englantilainen keksija nimeltddn James
Harrison patentoi ensimmaisen kaytannollisen hdyrynpuristusprosessiin pe-
rustuvan jddhdytyslaitteiston, jossa kylmaaineena kaytettiin joko eetteria, alko-

holia tai ammoniakkia. (Kharagpur s.a, 6.)

Ensimmaiset kaupalliset jaakaapit tulivat markkinoille 1800-luvun loppupuo-
lella, mutta aina vuoteen 1929 asti niissa kaytettiin kylmaaineena myrkyllisia
kaasuja kuten kloridia, ammoniakkia ja rikkidioksidia. Sattui monia kuolemaan
johtaneita onnettomuuksia, joissa rikkidioksidia paasi vuotamaan ulos vialli-
sista jadkaapeista. Naiden seurauksena vuonna 1930 kehitettiin uusi, myrky-
ton kaasu, nimeltd Freon. Freonia kaytettiin kylmalaitteiden kylm&aineena aina
vuoteen 1979 asti, jolloin tutkimukset osoittivat sen olevan haitallista otso-
nikerrokselle. (Keep it Cool Inc. 2005.)

2.2 Nykyaika

NyKkyisin jaahdytystekniikalla on monia eri kayttokohteita, joista yleisimmat

ovat kotien ja julkisten rakennusten ilmastointi seka elintarvikkeiden sailytys.
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Jaahdytystekniikkaa kaytetaan hyvaksi myds monella eri teollisuuden osa-alu-
eella, esimerkiksi kaasujen nesteyttamiseen ja erottelemiseen, aineiden kiteyt-
tamiseen, ilman kuivatukseen, kaymisen kontrollointiin seké erilaisten proses-

sien yllapitdmiseen. (Singal, L.C. Dr. s.a.)

Yleisesti tiedossa olevan teorian kyseenalaistaminen ja sen tutkiminen seké
teollisuuden kehitys ovat mahdollistaneet jadhdytystekniikan yleistymisen ja
saatavuuden lahes kaikkialla maailmassa. Uusien materiaalien, turvalaittei-
den, kylmaaineyhdisteiden seka yleisen tekniikan kehityksen myota jaahdytys-
jarjestelmistd on myds saatu huomattavasti edeltajiaan turvallisempia, ener-

giatehokkaampia seka ymparistoystavallisempia.

2.3 Tulevaisuus

llImaston lAmpenemisen havaitsemisen ja sitd seuranneiden Kioton ja Pariisin
ilmastosopimusten myo6ta on odotettavaa etta, tulevaisuuden jadhdytystekni-
sen kehityksen painoarvot asettuvat paaosittain energiatehokkuuden seka ym-

paristoystavallisyyden parantamiseen.

Suurin osa tdman hetkisista jaahdytysjarjestelmista perustuu héyrynpuristus-
prosessiin, jossa eri kemikaalien (kylmé&aineiden) painetta saatelemalla saa-
daan lampdenergiaa siirrettya paikasta toiseen (Kaappola ym. 2011, 17.) Ja
vaikkakin uusien kemikaaliyhdisteiden seka tekniikan kehityksen myota tallais-
ten jarjestelmien hy6tysuhteet on kasvaneet ja niiden haitallisuus ymparistolle
on pienentynyt, etsitddn jatkuvasti uusia, tehokkaampia ja vahemman haitalli-

sia tapoja jadhdyttamisen toteuttamiseksi.

Seuraavaksi tassa tydssa kasitelladn jadhdytysmenetelmia, jotka voisivat ta-
méanhetkisen tiedon perusteella olla lupaavimpia vaihtoehtoja héyrynpuristus-

prosessille.



Magnetokalorinen jadhdytys

Magneettikalorisessa jaahdytyksessa tietynlainen materiaali altistetaan mag-
neettikentalle néin saaden sen atomien dipolit asettumaan linjaan, joka vahen-
tad aineen lampokapasiteettia. Jaahtyessaan materiaali vapauttaa lamp6a.
Kun magneettikentta poistetaan, palautuvat dipolit luonnolliseen tilaansa saa-
den materiaalin imemaan lampo6a ymparistdsta itseensa. Taman prosessin
toistaminen luo kierron, joka on samankaltainen kuin hdyryn puristuksessa.
(Pecharscky ym. 1999.)

Termoelektrinen jaahdytys

Jossa magneetinkentén sijaan materiaali altistetaan sahkokentalle, saaden ai-

kaan saman ilmion. Tasta lisda luvussa 3.1.

Joustokalorinen jaahdytys

Joustokalorinen ja&hdytys perustuu prosessiin, jossa sopivaa materiaalia ve-
nyttamalla taman rakenne muuttuu ja nain vapauttaa aineen latenttista (piile-
vaa) lampo6a. Kun materiaali vapautetaan jannityksesta, se imee lampoa ym-

paristostadn palautuessaan takaisin normaaliin tilaansa. (Schmidt ym. 2016.)

3 JAAHDYTYSTEKNIIKAN MENETELMAT
3.1 Jaahdytysprosessit

Jaahdytys on prosessi, jossa aine tai tila kylmennetaan lampoéenergiaa siirta-
malla korkeammasta lampdtilasta matalampaan. Jd&hdytysmenetelmat voi-
daan jakaa paaosin avoimiin kertaprosesseihin ja suljettuihin kiertoprosessei-
hin. (Cengel, Y. A. 2006, 5-6.)

Kertaprosessi

Talla tarkoitetaan luonnollista, yhdensuuntaista prosessia jossa systeemi ei

palaa takaisin alkuperéiseen tilaansa. Téallaista jaahdytysmenetelmaa kayte-
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taan esimerkiksi kylmalaukussa, jossa jaahdytettava kohde asetetaan lauk-
kuun ja lisdtaan esimerkiksi jaata tai kylmavaraajia (ns. kylmékalleja). Jaa ja
varaajat jaahdyttavat haluttua kohdetta sulaessaan, eivatka palaa enaa takai-

sin alkuperaiseen tilaansa. (Aittoméki 1996, 41.)

Kiertoprosessi

Kiertoprosessi on suljettu prosessi, johon vaikutetaan ulkopuolisella ty6lla ja
jossa tehdyn tyon jalkeen systeemi palaa takaisin alkuperaiseen tilaansa ja
toistuu uudelleen. Nama voidaan jakaa edelleen, paaosittain hdyrynpuristus-

prosessiin, absorptioprosessin ja kaasun kiertoon. (Aittomaki 1996, 22.)

Absorptio

Absorptiojddhdytysprosessi perustuu liuenneen kylmaaineen seka liuottimen
eli absorbentin kayttaytymiseen liuoksena. Tietyssa paineessa ja lampdtilassa
kylmaaineen ja absorbentin valilla vallitsee tasapaino, jota muuttamalla joko
lampdtilaa tai painetta sdatelemalla kaasua joko sitoutuu tai vapautuu. Tassa
prosessissa samalla sitoutuu ymparistdsta lampdoa tai sité vapautuu ymparis-

toon.

Absorptiojadhdyttimessa kaasumainen kylmaaine ohjataan imeyttimelle, joka
siséltaa vetta. Kylmaaine liukenee veteen ja sen painetta sekd lampdtilaa nos-
tetaan pumpulla. Tama vastaa hdyrypuristusprosessissa olevan kompressorin
tekemaan tyota. Seuraavaksi kylmaaine kulkeutuu lauhduttimelle, jossa sen
painetta ja lampdtilaa lasketaan, jonka seurauksena lampda vapautuu ympa-
ristoon. Lauhduttimelta kylmaaine kulkeutuu paisuntalaitteelle, jossa sen paine
ja lampdotila laskevat merkittavasti. Jadhdytetty kylmaaine ohjautuu hoyrysti-
meen, jossa se sitoo lampo ymparistdsta itseensa muuttuen jalleen kaasuksi.
Taman jalkeen prosessi toistaa itsensa. Imeytinté joudutaan jaahdyttamaan
erillisella vesijadhdytyskierrolla jotta, lauhtumis- ja liukenemislampd saadaan
kompensoitua. Kuvassa 2 esitetaan absorptiojaahdyttimen toimintaperiaate.
(Aittomaki 1996, 79-87.)
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L auhdutin Keitin

Hoyrystin Imeytin
T

Kuva 2. Absorptiojadhdyttimen toimintaperiaate (Koljonen & Sipila 1998, 13)

Vaikkakin absorptioprosessiin perustuvat jarjestelmat ovat jaaneet vahaisem-
paan kayttoon naita tehokkaampien hoyrynpuristusjarjestelmien yleistymisen
myota, kaytetaan niitd viela esimerkiksi matkailuautoissa, joissa s&dhkon kaytto

on rajoitettua mutta kaasua on saatavilla.

Kaasun kierto

Kaasun kierrolla toimiva jaahdytys on hyvin samanlainen kuin héyryn puristuk-
seen perustuvat jarjestelméat. Erona on, etta kylmaaine pysyy kaasuna lapi
koko kierron. Nain erityistd kylmaaineseosta ei tarvita, vaan yleensa typpi pi-
toinen ilma on riittdvaé. Kaasunkiertojarjestelmat ovat kuitenkin vahemman te-
hokkaita ja hyvin isokokoisia, hdyrynpuristusjarjestelmiin néhden. Mahdollisia
kayttokohteita ovat erimerkiksi lentokoneet, joissa korkeapaineista ilmaa on
valmiiksi saatavana ja missa erindisten kemikaalien kayttoa pidetaan liian vaa-
rallisena. (Khemani H. 2008.)

HOyrynpuristusprosessi
HOyrynpuristusprosessiin pohjautuvat jadhdytysjarjestelmat ovat eniten kaytet-
tyja jarjestelmia nykypaivana. Suurin osa kotitalouksien jaakaapeista ja ilmas-

tointijarjestelmista perustuvat tdhan prosessiin.

Téallainen prosessi perustuu jarjestelman sisalla kiertdvan kylmaaineen hoy-

rystdmiseen ja lauhduttamiseen sen painetta kontrolloimalla. Ensin matalassa
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paineessa ja lampotilassa oleva osittain hoyrystynyt kylmé&aine kulkeutuu héy-
rystimeen, jossa se imee itseensa lampo6a ymparistosta nain saaden kylméaai-
neen taysin hoyrystymaan. Taman jalkeen hoyry imetaan kompressorille ma-
talapaineisena hoyryné, joka puristaa kylmaaineen korkeampaan paineeseen
samalla nostaen aineen lampdtilan. Seuraavaksi hoyry johdetaan lauhdutti-
meen, joka tiivistaa hdyryn nesteeksi ndin saaden sen luovuttamaan lampoa
ymparistoonsa. Neste kulkeutuu edelleen paisuntalaitteeseen jossa kylmaai-
neen paine ja lampdatila laskevat. Taman jalkeen prosessi toistaa itsensa. Ku-
vassa 3 esitellaan suljetun hdyrynpuristusprosessin kierto. (Kaappola ym.
2011, 17.)

Lauhdutin =

— - N

— Kompressori - W

Paisuntalaite

(&)

Hoyrystin

Kuva 3. Suljetun hdyrynpuristusprosessin kierto (Kaappola ym. 2011, 17)

Muita jadhdytysmenetelmia

Muita vahemman kaytettyja jaahdytysmenetelmid on esimerkiksi termoelektri-
nen jaahdytys, joka perustuu Peltier efektiin.! jossa kahden johdinmateriaalin-
littymakohtaan ohjattaessa sahkovirtaa voidaan tuottaa tai poistaa lamp6a.

Kuvasta 4 selvida termoelektrisen jaahdyttimen rakenne (S. H. Price 2007).

1 Jean Peltierin vuonna 1834 havaitsema termoelektrinen ilmi®
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. = conductor
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Kuva 4. termoelektrisen jaahdyttimen rakenne (S H Price, 2007)

Tallainen jadhdytin ei ole kovin tehokas, mutta tekniikkaa kaytetdan esimer-
kiksi autojen kylméalaukuissa ja mikroprosessorien jadhdyttamiseen tietoko-
neissa (S H Price 2007).

Toinen harvinaisempi jadhdytysmenetelmé on nimeltaan Vortex-putki. Taméa
on mekaaninen laite joka erottaa paineistetun kaasun kylmaksi ja lampimaksi
virtaukseksi. Paineistettu kaasu sy6tetaan pyérrekammioon ja kiihdytetaan no-
peaan kiertoliikkeeseen. Kammion paésséa olevan kartiomaisen suuttimen
vuoksi, ainoastaan uloimmilla reunoilla oleva kaasu paasee ulos putkesta. Lo-
put ohjataan takaisin kammioon sisempaa osaa pitkin. Palautuessaan kaasu
vapauttaa lampd4a, joka ohjautuu ulompaan ilmavirtaan ja edelleen ulos put-

kesta. Kuvasta 5 selvida Vortex-putken toimintaperiaate. (Aittomaki 1996, 53.)

%m:

Kuva 5. Vortex-putken toimintaperiaate (R. K. Pandey 2015)
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3.2 Jaahdytyskoneiden komponentit

Kompressori

Kompressori on mekaaninen laite, jonka avulla kaasun tai hdyryn painetta
nostetaan, puristamalla niiden tilavuutta pienemmaksi. Nostamalla kylméaai-
neen painetta kompressori mygds takaa aineen kierron koko prosessin lavitse
(Nydal, R. 1994, 150).

Yleisimpia jaahdytysjarjestelmissa kaytettavia kompressorityyppeja ovat

manta-, ruuvi-, ja kierukka- eli scroll-kompressorit.

Mantakompressori

Mantakompressori on kompressorityyppi, jossa hdyry imetdan ensin imuvent-
tillin kautta sylinteriin, jossa kampiakseliin liitetty manta puristaa tilavuuden

pienemmaksi. Taman jalkeen korkeapaineinen hdyry ohjautuu poistoventtiilin
kautta painesailioon tai vaihtoehtoisesti toiseen sylinteriin, jossa hdyrya puris-
tetaan lisda (Airila ym. 1983, 18). Kuvat 7 ja 8 kuvaavat méannéan eri asentoja

sylinterissa seka imu- ja poistoventtiilien toimintaa.

Kuva 8. Imu- ja poistoventtiilin toiminta (Nydal, R. 1994, 151)
Ruuvikompressori
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Ruuvikompressorissa hdyry tai kaasu puristuu kahden roottorin eli ruuvin ja

luistin valiin jAdvassa tilassa. Hoyry imeytyy sisaan rungossa olevasta imuau-

kosta, kun roottorin urat ovat oikealla kohdalla. Roottorien jatkaessa pyori-

mist&, ne sulkevat imuaukon ja sisélla oleva héyry jaa roottorien valiin. Kun

valissé oleva tila alkaa pienentya roottorien pydriessa, myos hoyryn tilavuus

pienenee. Kun hoyry on saavuttanut tarvittavan paineen, se kulkeutuu komp-

ressorin toisesta paasta ulos. (Airila ym. 1983, 18.) Kuvista 9 ja 10 ilmenee

ruuvikompressorin imu- ja poistoaukkojen sijainta seka kaksiroottorisen ruuvi-

kompressorin toimintaperiaate.

paiets . Pons(?aukko_‘
AT TG Ao
¢ (Of (ﬂ\, o0
(‘71 / \I‘;_} " /,’ N, Yy QY
\l ? /Imu\
Imuaukko

Kuva 9. Ruuvikompressorin imu- ja poistoaukkojen sijainti (Airila ym. 1983, 34)

P
=T Y
\==7
A
. =
| N—T
1

Kuva 10. Kaksiroottorisen ruuvikompressorin toimintaperiaate (Aittomaki 1996, 151)

Scroll-kompressori

Scroll-kompressorissa puristus tapahtuu kahden lomittain olevan kierukan va-
lissa. Toinen kierukoista on kiinted ja toinen pyorii ns. toisen sisalla valilla kos-
kettaen toisiinsa. Naiden valiin syntyy perattaisia kammioita jotka pienentyvat

kierukoiden pydriessa. Valiin jaanyt hoyry tai kaasu puristuu tiivimmaksi.
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Scroll-kompressoreissa ei ole erillisia imu- tai poistoventtiileja, vaan hoyry
imeytyy imuportin kautta suoraan imukammioon ja kun hdyry on saavuttanut
tarvittavan paineen, se poistuu paineportin kautta automaattisesti

(Aittomaki 1996, 150). Kuvissa 11 ja 12 esitetaan scroll-kompressorin ra-

kenne, hdyryn suuntaus seka sen perus toimintaperiaate.

Kuva 11. Scroll-kompressorin rakenne ja hdyryn suuntaus (Kaappola ym. 2011, 54)

Kuva 12. Scroll-kompressorin toimintaperiaate. 1 kiinte& kierukka, 2 kiertava kierukka,
3 imuportti, 4 imukammio, 5 puristustila, 6 paineportti. | imutila sulkeutuu, Il puristustila avau-
tunut, 1l puristus kdynnissa (Aittomaki 1996, 150).

Suurin osa kompressoreista toimii ns. paalléa/pois-tekniikalla, joka tarkoittaa
ettd, kompressori pyorii tietylla vakionopeudella sammuen kun tarvittava lam-

potila on saavutettu ja kaynnistyen uudelleen kun siihen liitetty termostaatti il-
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moittaa jddhdytettavan kohteen lampoétilan nousseen liian korkeaksi. Osa lai-
tevalmistajista on tuonut markkinoille my6s invertterikompressoreja, joissa
pyorimisnopeus on saatyva. Tallaiset kompressorit ovat hyvin tehokkaita,
koska ne kontrolloivat lampétilaa pydrimisnopeutta saatamalla, eiké niiden
kaynnistamiseen kulu ylimaaraista energiaa (Secop 2012). Invertteritekniikkaa
kayttavat kompressorit ovat kuitenkin viela vahaisessa kaytdéssa naiden suh-

teellisen korkean hinnan vuoksi.

Kompressorit on suunniteltu puristamaan kaasumaista ainetta. Saapuessaan
kompressorin imupuolelle kylm&aineessa ei saa olla yhtaéan nestetté, koska
tama voi vahingoittaa kompressoria. Taman takia kaytetdan tulistusta. Tulistus
tarkoittaa kylmaaineen lammittamista taysin kaasumaiseen muotoon niin, etta
sen lampdtila nostetaan sen kiehumispistettd korkeammaksi. Tulistamisen

s&ato tapahtuu paisuntalaitetta sdatamalla (Y. A. Cengel 2006, 115).

Lauhdutin

Lauhdutin on jddhdytysjarjestelman komponentti, jonka tehtdva on poistaa
lAampoa jarjestelmasta joko nesteeseen tai ymparoivaan ilmaan, seka lauhdut-

taa hoyrystynyt kylmaaine takaisin sen nestemaiseen muotoon.

Lauhduttimet voidaan jakaa vesilauhduttimiin sek& ilmalauhduttimiin. Tassa
tyossa kaydaan tarkemmin I&pi vain ilmalauhduttimien toimintaa, koska ne

ovat merkityksellisia varsinaisessa tydosuudessa.

lImalauhduttimet voidaan jakaa edelleen staattisesti kylmennettaviin seka tuu-
lettimella kylmennettaviin lauhduttimiin. Staattisesti kylmennettavisséa lauhdut-
timissa jaahdytys syntyy lampdétilaerojen aiheuttaman paine-eron avulla. Tal-
laiset lauhduttimet ovat suunniteltu pienemmille jA&hdytysjarjestelmille kuten
kotitalouksien jaékaapit ja pakastimet. Isommissa jaahdytysjarjestelmissa on
tarpeellista kayttaa tuulettimella kylmennettavid lauhduttimia, jotta lauhdutti-

men koko pysyy kohtuullisena (Secop 2016).

Staattisesti kylmennettavét lauhduttimet voidaan jakaa ns. kuorityyppisiin
lauhduttimiin joita kaytetdan paaosin arkkupakastimissa, seké takaosalauhdut-

timiin jotka ovat yleisimpia jadkaapeissa kaytettavia lauhduttimia.
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Takaosalauhdutin tyyppeja on lanka-putkilauhdutin seké putkilevylauhdutin
(kuvat 13 ja 14).
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Kuva 13. Lanka-putkilauhdutin (Secop 2016) Kuva 14. Putkilevylauhdutin (Secop 2016)

Paisuntalaite

Paisuntalaitteen tehtavana on jaahdyttaa kiertava kylmaaine tarvittavan al-
haiseksi ennen sen kulkeutumista hoyrystimelle. Jaahdytys tapahtuu kylméaai-
neen painetta laskemalla, mika laskee kylmaaineen kiehumispistetta nain saa-
den kylmaaineen hdyrystymaan laskien taman lampdétilaa. Suuremmissa jaah-
dytysjarjestelmissa paisuntalaitteena kaytetaan yleensa paisuntaventtiilia, joka
saatelee kylmaaineen ruiskutusta hoyrystimelle. Pienemmissé, kotitalouksien
jaddhdytyslaitteissa, paisuntalaitteena toimii yleensa kapillaariputki, joka on
ohut, noin 6 mm paksu kupariputki, jonka lavitse kylmaaine kulkeutuu. Kun
kylméaaine kulkeutuu putken paasta ulos, kulkeutumiskanava suurenee huo-
mattavasti ja ndin kylmaaineen paine putoaa samalla laskien kylmaaineen
lampotilaa. Tarvittavan kylmatehon ja putken sisdhalkaisijan perusteella maa-
ritella&n putken pituus, joka varmistaa tarvittavan painehavion. Mitoittamiseen
ei [6ydy suoraa laskentakaavaa, vaan mitoitus tapahtuu kokeilemalla. (Nydal,
R. 1994, 107-108.)

Joidenkin kylmé&aineiden kohdalla mahdollisimman hyvéan jarjestelman tehok-
kuuden takaamiseksi voidaan lauhduttimen ja kapillaariputken valiin asentaa
ylimaarainen lammonvaihtaja kylmé&aineen alijagahdyttamisté varten (Kaappola
ym. 2011, 69).
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Hoyrystin

Hoyrystin on lammaonsiirrin,
jossa matalan kiehumispisteen omaava hoyrystynyt kylméaine alkaa kiehua
samalla imien itseenséa lampoa ymparistosta nain jddhdyttden haluttua tilaa.

Hoyrystimet voidaan jakaa rakenteeltaan putkihdyrystimiin, ns. evahoyrysti-
miin seka levyhoyrystimiin. Putkindyrystimet ovat yksikertaisia kupari- tai te-
rasputkikierukoita joiden sisélla kylmaaine kulkeutuu. Evahoyrystimissa putki-
kierukan ymparille on lisatty ohuita metallilevyja lammonsiirron tehosta-
miseksi. Yleisimmin kaytossa olevassa levyhdyrystimissa putkikierukka on si-

joitettu kahden alumiinilevyn véliin. (Kaappola ym. 2011, 59.)

Muita komponentteja

Jaahdytysjarjestelmissa muita tarvittavia komponentteja ovat esimerkiksi ter-
mostaatit, jotka ovat lampoohjattuja kytkimia, joilla tarvittaessa kaynnistetaan
kompressori lampé6tilan noustessa lilan suureksi. Toinen merkittava jarjestel-
man osa on putkisto, jonka tehtavan on kuljettaa kylmaaine komponentilta toi-
selle. Putkisto koostuu yleensa kupari- tai terasputkista. Sellaisissa jarjestel-
missé, joissa kompressori tarvitsee 0ljya voiteluun, voidaan kayttaa myos ol-
jynerotinta ja oljynpalautusjarjestelmaa. Oljynerottimella minimoidaan 6ljyn
kiertamista kylmaaineen mukana. Suodatinkuivain on myods jadhdytysjarjestel-
man mahdollinen osa, jolla sidotaan jarjestelmassa olevia epapuhtauksia ku-

ten vetta tai happoja. (Kaappola ym. 2011, 61-74.)

Materiaalit ja eristys

Nykypaivan jaakaappi koostuu jaahdytysjarjestelman liséksi ulkokuoresta ja
ovesta, kaapin sisdosasta tai vuorauksesta seka eristeesta naiden valissa. Ul-
kokuori ja ovi ovat yleisesti valmistettu alumiini- tai teraslevysta jotka tuovat
kaapin rakenteeseen jaykkyytta ja kestavyytta. Sisdosa valmistetaan yleisesti

polyuretaani- seka polystyreenimuovista, jotka valetaan haluttuun muotoon.
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Jotta jarjestelmassa ilmenevéat lampohaviot olisivat mahdollisimman pienid, tu-
lee jadhdytettava tila olla tehokkaasti eristetty. Nykypéaivan jadkaapeissa ylei-
sin eristysmateriaali on polyuretaanivaahto, joka ruiskutetaan sisa- ja ulkokuo-
ren valiin. Polyuretaani on suosittu ja tehokas eritysmateriaali, koska silla on
suuri lAmmonvastus, eli sen lAmmonjohtavuus on matala ja sen hinta on ver-
rattain edullinen. Kovettuessaan polyuretaani antaa myos lisaa jykevyytta kaa-
pille. Lamp6havididen minimoimiseksi on myds tarkeaa tiivistdé oven ja kaa-

pin valit mahdollisimman tehokkaasti (Melo 2012).

3.3 Kylmaaineet

Taman luvun kuvaus kylméaineesta perustuu Kaappolan ym. (2011) kylma-
tekniikan kiertoprosessi -lukuun. Kylmaaineet ovat kaasuseoksia, jotka toimi-
vat lammonsiirtajina kiertoprosessi jaahdytysjarjestelmissa. Tama perustuu
niiden kykyyn muuttaa olomuotoaan nestemaisesta kaasumaiseksi ja painvas-
toin, painetta ja lampdtilaa saatelemalld. Kun kylmaaine muuttuu nestemai-
sestd kaasumaiseksi, se sitoo lampoa ymparistosta itseensa. Kun taas muut-

tuessaan kaasumaisesta nestemaiseksi, se vapauttaa lamp6a ymparistoonsa.

Kylmaaineen ominaisuudet

Vaikkakin kylméaaineen ominaisuudet riippuvat suuresti tahan vaikuttavasta
paineesta ja lampdétilasta, voidaan hyvan kylmaaineen ominaisuudet jaotella
sen termodynaamisiin, kemiallisiin ja fysiologisiin ominaisuuksiin jotka ovat

esitelty taulukoissa 1, 2 ja 3 seuraavasti:
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Taulukko 1. Kylm&aineen termodynaamiset ominaisuudet (Kaappola ym. 2011, 31-32.)

Ominaisuus

suuri hdyrystymislamp6 pieni massavirta,
pieni kompressorin koko,
pieni putkikoko
pieni kompressorin painesuhde pieni puristustyo,
vahainen tulistuminen puristuksessa
pieni viskositeetti painehaviot venttiileissa ja
putkistoissa pienet

hyvét lammaonsiirto ominaisuudet pieni lamma@onsiirtopinta-alan tarve

suuri tilavuustuotto kompressorin pieni koko

Taulukko 2. Kylméaineen kemialliset ominaisuudet (Kaappola ym. 2011, 31—32.)

Ominaisuus Hyoty

stabiilius suuri kayttélampétila- alue

ei- aktiivinen reagointikyky hyvéa kaytettavyys eri materiaalien kanssa
palamattomuus kayton turvallisuus

liukenevuus kaytettavaan oljyyn hyva oéljynpalautuminen kompressorille

Taulukko 3. Kylmaaineen fysiologiset ominaisuudet (Kaappola ym. 2011, 31—-32.)

Ominaisuus

myrkyttomyys kayton turvallisuus

vahainen arsyttavyys kayton turvallisuus
iholle ja limakalvoille

haittaamattomuus vahainen tuotehavikki
jaaéhdytettavalle tavaralle vuotojen yhteydessa
vuotojen helppo havaittavuus kayton turvallisuus, helpottaa

huoltotoimenpiteita
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Naiden ominaisuuksien lisaksi kylméaaineiden tulisi olla ymparistoystavallisia.

Kylmaaineissa ymparistoystavallisyyteen viitatessa tarkoitetaan yleensa nai-
den haitallisuutta otsonikerrokselle seka naiden potentiaalia kasvihuoneilmion

lisddmiseksi.

Otzone Depletion Potential- eli ODP-luku

Kylmaaineen ODP-luvulla ilmoitetaan taman suhteellinen haitallisuus otso-
nikerrokselle. Referenssilukuna kaytetaan kylméaineen R-11-lukua, joka on

arvoltaan 1,0.

Global Warming Potential- eli GWP-luku

GWP-luku ilmaisee kylmaaineen suhteellisen kasvihuonehaitallisuuden.

Referenssiaineena kaytetaan hiilidioksidia (COz2). Jonka GWP-luku on 1,0.

Kylmaaineiden jaottelu

Kylmaaineet voidaan jaotella moniin eri ryhmiin, esimerkiksi niiden hoyrysty-
mis- ja lauhtumisominaisuuksien mukaan, jolloin ne maaritelladn joko yk-
sikomponenttisiksi kylm&aineiksi, jotka koostuvat vain yhdesta aineesta ja joi-
den hdyrystyminen ja lauhtuminen tapahtuvat vakiolampdétilassa. Toiseksi ne
voidaan maaritella atseotrooppisiksi kylmaaineiksi, jotka ovat kahdesta tai
useammasta yksikomponenttisesta kylmaaineesta koostuvia seoksia ja joiden
hdyrystyminen ja lauhtuminen tapahtuvat vakiolampdtilassa. Tallaisten kylma-
aineiden tunnus alkaa numerolla 5. Kolmanneksi ne voidaan maaritella
tseostrooppisiksi kylm&aineiksi, jotka koostuvat kahdesta tai useammasta yk-
sikomponenttisesta kylmaaineesta, joiden héyrystymisen ja lauhtumisen yh-
teydessa lampotila muuttuu. Tseostrooppisten kylmaaineiden tunnus alkaa

numerolla 4.

Yksikomponenttiset kylm&aineet voidaan jakaa edelleen ryhmiin, niiden kemi-
allisen koostumuksen perusteella. Valtaosa kylméaaineista koostuu orgaani-
sesta kemiasta tunnettuihin hiilivetyihin, joiden vetyatomeja on keinotekoisesti

korvattu halogeenimolekyyleilla. Tallaisia molekyyleja ovat fluori-, kloori-,
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bromi- ja jodimolekyylit. Alkuperaisen hiilivedyn perustella yksikomponenttiset
kylm&aineet voidaan jaotella metaani-, etaani-, propaani ja eteeniryhmiin.
Myds muita kylmaaineita on olemassa, jotka voidaan jakaa joko, sekalaisiin
orgaanisiin yhdistelmiin, orgaanisiin rengasyhdisteisiin, epaorgaanisiin yhdis-

teisiin tai atseo- ja tseostrooppisiin kylméaineseoksiin.

Seuraavaksi kaydaan lapi kylmaaineiden lainsdadanndllinen jaottelu.
Chloro-Fluoro-Carbon- eli CFC-kylmaaineet

Nama ovat kokonaan halogenoituja hiilivetyja, eivatka sisalla lainkaan vetya.
Ne koostuvat kloorista, fluorista ja hiilesta. CFC-ryhmé&an kuuluvat
kylm&aineet ovat hyvin haitallisia otsonikerrokselle ja naiden potentiaali
kasvihuoneilmion lisddmiseksi on merkittava. Joten naiden ODP- ja GWP-
luvut ovat suuria.

Hydro-Chloro-Fluoro-Carbon- eli HCFC-kylmaaineet

Nama ovat osittain halogenoituja hiilivetyja jotka koostuvat vedysta, kloorista,

fluorista seka hiilesta. Pieni ODP-luku mutta suuri GWP-luku.
Hydro-Fluoro-Carbon- eli HFC-kylméaaineet

Nama ovat osittain halogenoituja hiilivetyja jotka koostuvat fluorista, hiilesta ja
vedysta. Nama kylmaaineet ovat haitattomia otsonikerrokselle mutta naiden
potentiaali kasvihuoneilmion kiihdyttdmiseksi on suuri. ODP-luku on 0, GWP-
luku on suuri.

Per-Fluoro-Carbon- eli PFC-kylmaaineet

Nama ovat kokonaan halogenoituja hiilivetyja, jotka sisaltavat fluoria ja hiilta.
Naiden ODP-luku on 0, GWP-luku on suuri.

Naiden lisaksi on myos kylmaaineita, jotka eivat siséalla lainkaan

halogeenimolekyyleja. Naitd kutsutaan luonnonmukaisiksi kylméaineiksi.
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Tallaisia aineita esiintyy luonnossa sellaisenaan ja ndma ovat lahes taysin
ymparistoystavallisia. Luonnonmukaiset kylmaaineet voidaan jakaa HC-
kylmaaineisiin, jotka ovat puhtaita hiilivetyja ja joiden ODP-luku on O ja
GWP-luku 0 tai lahes 0, seka epéorgaanisiin kylmaaineisiin, jotka ovat
puhtaita epaorgaanisia yhdisteitéa joiden ODP-luku on 0 ja GWP-luku on O tai
l&hes 0.

3.4 Energiatehokkuuden optimointi

Energiaviraston (energiavirasto s.a.) mukaan: "--Energiatehokkuus tarkoittaa
energian tehokasta kayttoa ja kasvihnuonepaastojen vahentamista

kustannustehokkaalla tavalla.”

Jaahdytysjarjestelmissd mahdollisimman hyvan energiatehokkuuden
takaamiseksi tulee jarjestelmén osien olla optimaalisia niilta vaadittavaan
tyohon nahden. Esimerkiksi jos kompressorin teho on liian suuri tarvittavaan
jadhdytystehoon néhden tai eristyksen ollessa puutteellinen, kuluu energiaa
hukkaan. My6s asianmukaisen kylm&aineen valinta on erityisen tarkeaa,
ensinnakin ymparistoystavallisyyden vuoksi, mutta myos etta sen

ominaisuudet ovat optimaalisia haluttuun jarjestelmaan néahden.

4 JAAHDYTYSJARJESTELMAN SUUNNITTELU

Tyossa tehdaan esimerkkisuunnitelma kotitalouskaytt6on sopivalle,
yksioviselle jaakaapille, johon ei kuulu pakastinta eika pakastelokeroa.
Jaakaapin sisalla vallitsevaksi lampétilaksi halutaan 5 °C, huoneenlammon
ollessa 25 °C. Jadhdytys tapahtuu hoyrynpuristusprosessiin pohjautuvalla

jaahdytysjarjestelmalla.

Jotta lampoa voidaan siirtad aineesta tai kappaleesta toiseen taytyy naiden
valilla olla lampdtilaero. Termodynamiikan 0. pAdsddnnon mukaan
lampdtilaero pyrkii aina tasopainotilaan, eli [ampdtilat yrittavat tasoittua.
Termodynamiikan 2. pd&dsddnndn mukaan taméa lammaon siirtyminen tapahtuu
aina yksisuuntaisesti korkeammasta lampétilasta matalampaan. (Kaappola
ym. 2011, 250.)
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Jaahdytysjarjestelmaa suunniteltaessa tama tarkoittaa etta, jarjestelméan lauh-
tumislampdatila taytyy olla huoneenlampda korkeampi, jotta kylméaine luovut-
taa lampoa lauhduttimessa ympéaristoonsa ja vastakkaisesti taas jarjestelméan
hoyrystymislampdtilan tulee olla jdékaapin sisalla vallitsevaa lampdétilaa mata-

lampi, jotta hoyrystimessa oleva kylmaaine sitoo [Amp6a itseensa.

Vaikka ihanteellisissa olosuhteissa riittaisi lammonsiirron mahdollistamiseksi
0,1 °C lampédtilaerot, tulee suunnittelussa ottaa huomioon mahdolliset [amp0oti-
lojen vaihtelut esimerkiksi sellaisissa tiloissa, joissa huoneen [ampdtilan nou-

sua ei pystyta kontrolloimaan ilmastoinnin avulla.

Hoyrystimen ja halutun lampatilan valisen eron ei tarvitse olla huomattavan
iso, mutta muutaman asteen ero on suotavaa. Lauhduttimelle kannattaa kui-
tenkin asettaa vahintdéan 12 °C keskiarvoista huoneenlampda korkeampi toi-
mintalampadtila, koska kesalla huoneenlammaot ja ilmankosteus voivat nousta
huomattavasti. (Emerson 2006, 16—2,16-3.)

Jaakaapille annetut alkuarvot:

ulkomitat: 1000 x 600 x 595 mm (K x L x S)
sisamitat: 530 x 525 x 510 mm
kompressoritila: 390 x 315 x 280 mm
sisatilavuus: 142 |

ulkokuori: alumiinilevy, 2 mm
sisdosa: polystyreenimuovi, 2 mm
eristysmateriaali: polyuretaanivaahto
eristyksen paksuus: 35 mm

ovien tiivistemateriaali: PVC-muovi

tiivisteen paksuus: 10 mm

tiivisteen leveys: 20 mm

haluttu lampatila: 5°C

huoneen lampétila: 25 °C

Lauhduttimen lampdatila: 37 °C

Hoyrystimen lampdtila: 0°C
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4.1 Lampobkuorma

Jotta jaakaapin sisatila saadaan jaahdytettya haluttuun lampatilaan, tulee
maarittad tahan tarvittava jadhdytysteho. Vallitsevaan lampdtilaan ja edelleen
tarvittavaan jadhdytystehoon vaikuttavat jddkaappiin kohdistuvat ulkoiset
tekijat, joiden summaa kutsutaan lampdkuormaksi. LaAmpokuorma koostuu

lampohavioista seka tuotekuormasta. (Nydal, R. 1994, 26.)

Isompia kylmakoneistoja, esimerkiksi kylmidita tai kylmalaitoksia
suunniteltaessa tulisi ottaa huomioon myés ilmastoinnista ja
ilmanvaihtuvuudesta sek& muista laitteista kuten lampuista ja mahdollisista
sdhkomoottoreista koituvat kuormat. Taméan kokoluokan kylmalaitteen

suunnittelussa naita lisakuormia ei tarvitse huomioida. (Nydal, R. 1994, 51.)

Lampohavididen maarittaminen

Tassa tapauksessa jaahdytyksessa tapahtuvilla lampdhavidilla tarkoitetaan
sitd lammon maaraa eli lampdovirtaa, joka siirtyy johtumalla jaakaapin
rakenteiden lapi jaahdytettavaan tilaan. Lampdvirran suuruuteen vaikuttavat
lampdtilan muutos, rakenteiden mittasuhteet seka rakenteissa kaytettavien
materiaalien lammonjohtavuus. (Kaappola ym. 2011, 250.)

Koska ulkokuoren ja sisdosan valmistettuun kaytettéavien materiaalien
lammonjohtavuus on huomattavasti suurempi kuin néiden valissa kaytettavan

eristeen lammonjohtavuus, voidaan nama unohtaa lampdovirtoja laskettaessa.

Johtumalla tapahtuvaa lammon siirtymista voidaan havainnollistaa
yksinkertaisella kappaleella, jonka pintoihin vaikuttaa erisuuruiset lampatilat
(kuva 15).
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T

T2

Kuva 15. Yksisuuntaisen johtumisen periaate (Kaappola ym. 2011, 251)

Kappaleeseen muodostuu x-suuntaan kulkeva lampdvirta, jota kutsutaan
nimella lampdvirran tiheys, q”. Lampdvirran tiheydelle on johdettavissa kaava

(1), jonka avulla [ampévirta voidaan maarittaa.

Lampaovirran tiheys voidaan méaarittaa kaavalla 1.

n AT
q"=A— D
Jossa q’ lampdovirran tiheys [W/m?]
A kappaleen lammdnjohtavuus [W/m-K]
AT lampdtilaero K]
S kappaleen paksuus [m]

Kertomalla lampdvirran tiheys kappaleen pinta-alalla, saadaan selville

kappaleen lapi kulkeutuva lampdvirta kaavasta 2.

H=q"A (2)
jossa H [ampdvirta W]
7 lampovirran tiheys [W/m?]

A kappaleen pinta-ala [m?]



28

Kaava voidaan johtaa edelleen muotoon:

H=1—A (3)

Jaakaapin seindmien, oven seka tiivisteiden lapi johtuva lampdvirta saadaan

selville kayttamalla kaavaa 3.

Koska vastakkaisiin seinamiin kohdistuvien lampévirtojen suurus on sama, ei
jokaisen seinaman lampdvirtaa tarvitse laskea erikseen, vaan riittda kun

kertoo toisesta saadun tuloksen kahdella.

w .(25—5)1(

Hovi+takaseinéi = 0,02651( W ' (0,525 ' 0,530)771 ‘2 = 4,134 W

(25-5)K

w
*Hgipue = 0,02621(- 0035 m

(0,530-0,510)m -2 = 8,031 W

W (25-5)K

Hiattorponja = 0,026 K - ==+ (0525 - 0,510)m -2 = 7,956 W

w. (25 -5)K

Huipisteer = 0,10 — o oTm 1002 - (0525 +0,530)]m -2 = 8440 W

Kokonaislampdvirta saadaan laskemalla seindmiin kohdistuvat lampdvirrat
yhteen.

Hkokonais = Hovi + Hsivut + Hkatto + Htakasein'é + Hpohja + Htiivisteet
~ 28,5W
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Johtumisesta koituvien l[Ampévirtojen kompensoimiseen tarvittavan lampote-

hon tarve on n. 28,5 W.

Tuotekuorman maarittdminen

Tuotekuormalla tarkoitetaan tarvittavan lampémaaraa, joka kuluu tietyn koh-
teen kylmentadmiseen. Jotta saadaan laskettua jaadytettava tuotekuorma, pi-
taa olla tiedossa tuotteen ominaislampdkapasiteetti. Taulukosta 4 selviaa kuu-
den yleisen elintarvikkeen ominaislampokapasiteetti.

Taulukko 4. Elintarvikkeiden ominaislampokapasiteetti (Cengel Y. A. 2006)

Tuote Ominaislampokapasiteetti [kJ/kg-K]
kananmuna 60 g 3,32
margariini 2,08
kana 3,32
naudan ulkofilee 2,72
taysmaito 3,79
banaani 3,35

Tietyn aineen jadhdyttamiseen kuuluva lampomaara saadaan laskettua kaa-

vasta 4.
Qtuote = meAT (4)
jossa Qtuote lAmpomaara [J]
m tuotteen massa [kg]
Cp ominaislampdodkapasiteetti [J/kg-K]
AT lampéotilan muutos [K]

Jaahdytettaviksi tuotteiksi valitaan 12 kananmunaa, 500 g margariinia, 3 kg
kanaa, 2 kg nautaa, 3 | tdysmaitoa ja 2 kg banaaneja. Oletetaan etta tuotteet
ovat huoneenlampoisid. Lasketaan tuotteiden jdahdyttamiseen kuluva

lampomaara kaavalla 4.
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= 0,06 kg - 3230 ] /kgK - (25 —5)°C-12 =46 512 ]

Q kananmuna

Qmargariini =0,5kg-2930J/kgK - (25 —5)°C =29300]
Qrana = 2 kg -3320]/kgK - (25— 5) = 132800
Q,euta = 2 kg -3980 ] /kgK - (25 — 5)°C = 159 200 ]

Q,raito = 3 kg - 3140 ] /kgK - (25 — 5)°C = 188 400/

Qpunaani = 2 kg + 3350 ] /kgK - (25 — 5)°C = 134 000 ]

Qtuote = Qkananmuna + Qmargariini + Qkana + Qnauta + Qmaito + Qbanaani

=690212)

Kun kaavaan 4 lisataan prosessiin kulunut aika, saadaan kaavasta 5

maaritettya lampoteho tietylle ajanjaksolle.

mcpAT
t

(5)

Q)tuote =



jossa Druote
m
Cp
AT
t
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Lampo6teho W]
tuotteen massa [kg]
ominaislampokapasiteetti [J/kg-K]
lampdtilan muutos K]
aika [s]
Bruote = % =191,7W

Jotta valitut tuotteet saadaan jaahdytettya 25 °C lampdtilasta 5 °C lampdétilaan

yhden tunnin aikana, tarvitaan 191,7 W lampo6teho. Talldin

kokonaistehontarpeeksi lampohavidista ja tuotekuormasta saadaan:

0= Hyokonais + gL“uote

285W +191,7W =220W

Koska suunniteltavan jaahdytysjarjestelméan lopullinen prosessi ei valttamatta

ole taysin optimaallinen, on kokonaistehon tarpeeseen jarkevaa lisata n. 10 %

ns. reserviteho. Tulee myos ottaa huomioon ettéd jos suunnitteilla ei ole

invertterityyppisen kompressorin kayttd, on kompressorin kayttbaika vain
n. 65 %. Tall6in vaadittavaksi tehontarpeeksi saadaan 220 W - (100+10) / 65

% =372 W

4.2 Kylmaaineen valinta

Koska kaikki kylmaaineet eivat ole yhteensopivia kaikkien komponenttityyp-

pien kanssa, tulee ennen laitteiden mitoittamista valita jarjestelmassa kulkeva
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kylm&aine. Kylm&ainetta valittaessa tarkeimpia huomioitavia tekijoita ovat ai-
neen haitallisuus ymparistolle seké tamén termodynaamisten ominaisuuksien

sopivuus suunniteltavaan jarjestelmaan nahden.

Nykypaivan kotitalouskayttoon tarkoitetuissa jddkaapeissa yleisimmat kéaytet-
tavat kylméaineet ovat R600a, R134a ja R12. Taulukosta 5 nahdaan naiden

kylmaaineiden ominaisuuksia.

Taulukko 5. Kylmaaineiden ominaisarvoja (Secop 2012)

Kylmaaine R 600a R 134a R 12

Nimi Isobutaani 1,1,1,2- Tetra-fluori- Dikloori-difenyyli-
etaani metaani

Kriittinen lampétila

°C 135 101 112

Normaali kiehumis-

piste °C -11.6 -26.5 -29.8

Paine kun lampdtila

on -25 °C bar 0.58 1.07 1.24

Paine kun lampdtila

on +20 °C 3.0 5.7 5.7

bar

Luvuista kay ilmi ettd, R600a-kylméaineen painetasot ovat huomattavasti al-

haisemmat mita R134a- ja R12-kylmaaineiden. Tama tarkoittaa sitd R600a-

kylmaainetta kayttavien jarjestelmien kompressorilta vaadittava puristusty® on

vahaisempi. Joka merkitsee ettd, kompressorin sdhkénkulutus on pienempi.

Kylmé&aineiden haitallisuutta ymparistélle kuvaavien ODP- sekd GWP-lukujen

arvot esitetaan taulukossa 6.

Taulukko 6. Kylm&aineiden ODP ja GWP arvot (Linde 2007)

Kylméaaine R 600a R 134a R 12
ODP 0 0 1
GWP 3 1430 10 900
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Jotta jarjestelma olisi mahdollisimman tehokas ja ymparistoystavallinen, paa-
dytaéan valitsemaan kylmé&aine R600a.

4.3 Mitoituslaskelmat

Massavirta

Ensimmainen vaihe mitoituslaskemissa on jarjestelméan sisalla virtaavan kyl-

maaineen massavirran maarittaminen.

Kun on tiedossa tarvittava jaahdytysteho, lauhtumis- ja hoyrystymislampotilat
seka kylmaaine, voidaan kylmaaineelle tarvittava massavirta maarittaa

R600a-kylmaaineen p,h-piirroksesta (liite 1).

Jotta voidaan laskea tarvittava massavirta, taytyy p,h-piirroksen avulla selvit-
tda ensin kylmaaineen entalpia-arvot virtauksen kohdissa 1, 2, 3 ja 4
(kuva 16).

@ 37c @

LAUHDUTIN

Paisuntalaite g { F Kompressori

v —
HOYRYSTIN

@ 0-c @

Kuva 16. Hoyrynpuristusprosessin kierto

Esimerkisséa kaytetaan 5K-tulistusta sen varmistamiseksi etta, kompressorille

saapuva kylmaaine on taysin hoyryméaisessa muodossa.



34

Kohtien 1 ja 2 valissa entalpia-arvot eivat muutu. Tata kutsutaan adiabaat-

tiseksi prosessiksi. Kohtien 2 ja 3 valilla taas paine pysyy samana. Tata kutsu-

taan isobaariseksi prosessiksi. Kohtien 3 ja 4 valilla entropia pysyy samana.

Tata kutsutaan isentrooppiseksi prosessiksi.

Kun tiedamme ettd kohdassa 1, kylmaaine on 37 °C kyllaista hoyrya, voimme

maarittdad jokaisen kohdan lampdtilan, paineen seka entalpia-arvot. Luvut ovat

esitettyna taulukossa 7.

Taulukko 7. Lampétila, paine ja entalpia-arvot esimerkki kierrolle 5K-tulistuksella.

Kohta T Lampdotila °C P Paine bar
1 37 4,95
2 0 1,58
3 5 (tulistus) 1,58
4 38,1 4,95

h Entalpia
(kJd/kg)
287,5
287,5
563,7
607,9

Kun tiedamme entalpia-arvot, voidaan massavirta laskea kaavasta 6.

)
m =
h3—h2
jossa m massavirta
] jadhdytystehontarve
h3 entalpia-arvo

kompressorin imupuolella
h2 entalpia-arvo

ennen hoyrystinta

372 W

m = = 0,001347 kg/s

(5637 — 287,5)%

(6)

[ka/s]
[W]

[kJ/kg]

[kJ/kg]
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Hoyrystin
Mahdollisimman optimaalinen héyrystin on sellainen, joka poistaa tarvittavan
lampokuorman. Eli tAhén erimerkkijarjestelmééan optimaalinen hdyrystimen

koko olisi 372 W.

Hoyrystimen tarvittava pinta-ala saadaan kaavasta 7.

A= 24T 7)
jossa A Hoyrystimen pinta-ala [m?]
] Jaahdytystehotarve [W]
U materiaalin lammadnjohtavuus [W/mK]
AT Hoyrystimen alkup&éan ja
loppupéaan lampdétilaero K]

Materiaaliksi valitaan kupari, jonka lammadnjohtavuus on 400 [W/mK]

372 W

w
4OOW-SK

= 0,186 m?

Hoyrystinputken pituus saadaan kaavasta

Lauhdutin

Kun massavirta tiedetaan, voidaan maarittad lauhduttimen teho kaavasta 8.

0,4 = m(h4 — hl) (8)



jossa DLA

h4

hl

Lauhduttimen tarvittava pinta-ala voidaan laskea kaavalla 9.

jossa A
DA
U
AT

Kompressori
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lauhduttimen teho
massavirta

entalpia-arvo

kompressorin painepuolella
entalpia-arvo

lauhduttimen jalkeen

J

k k
0,001347?‘9 (6079~ 2875) 1 = 4316 W

A= %ApT
U
pinta-ala

lauhduttimen teho
kuparin lammaonjohtavuus
Lauhduttimen ja huoneenlammaon

lampdotilaero

4316 W

W
4OOW' 12K

= 0,0899 m?

Kompressorin teho saadaan méaaritettya kaavalla 10.

Ox = (h4 — h3)

[W]
[ka/s]

[kJ/kg]

[kJ/kg]

[m?]
(W]
W/mK]

[K]

(9)

(10)
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jossa Dk kompressorin teho W]
m massavirta [ka/s]
h3 entalpia-arvo
kompressorin imupuolella [kJ/kg]
h4 entalpia-arvo
kompressorin painepuolella [kJ/ka]

kg kj
0,001347?- (607,9 — 563,7)@ =59 W

Optimaalinen kompressorin koko tassa tapauksessa olisi 59 W kompressori,
jonka jaéhdytyskapasiteetti olisi 0,372 kW ja joka toimisi 5 °C ja 38,1 °C alu-

eella.

Tulee ottaa huomioon, etta tasséa esimerkkisuunnitelmassa kompressorin teho

on arvioitu taysin haviottomalle prosessille.

Kompressorin hydtysuhdetta kuvataan COSP-arvolla, joka maaraytyy lauhdut-
timen lampderon suhteesta kompressorin lampderoon. COSP-arvo voidaan

laske kayttamalla kaavaa 11.

h4—-h1

COSP =
h4—h3

(11)

6079 — 287,5;:—]
COSP = 9_72

607,9 — 563,7 I’:—]
g

Koko jarjestelman hyotysuhdetta kuvataan COP-arvolla, joka taas maaraytyy
hoyrystimen lAmpderon suhteesta kompressorin lampoeroon. COP-arvo saa-

daan laskettua kaavasta 12.
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h3—h2
h4—h3

CoP = (12)

563,7 — 287,5;:—]
cop = 9 _ 62

607,9 — 563,7 II:_]
g

Paisuntalaite

Paisuntalaitteeksi taman kokoiselle jarjestelmalle sopii parhaiten kuparista val-
mistettu yksinkertainen ja halpa kapilaariputki. Mitoituksessa tulee ottaa huo-
mioon kylmaaine, jarjestelméan jadhdytystehontarve, lauhduttimen lampdétila,
hoyrystimen lampdétila sekd kompressoriin sisaan tulevan kylmaaineen lampo-

tila.

Kapilaariputken mitoitukseen ei |I6ydy suoraa laskentakaavaa vaan optimaali-
set mitat saavutetaan kokeilemalla. Laitevalmistajilta on kuitenkin saatavilla ta-
han tarkoitettuja ohjelmia, joiden tietokannoista l16ytyy hyvéksi todettuja mitoi-
tuksia eri kokoisille jarjestelmille.

Taman esimerkkisuunnitelman kapilaariputken mitoitukseen on kéaytetty Secop

Oy:n tarjpamaa CapSel-ohjelmaa (kuva 17).

Input Data
Refrigerant RE00a A
@ Heat load of the system 372 w
Evaporating temperature [ °C

(€ Condensing temperature 3 °C

T
@ Return gas temperature g °C

Capillary Tube Recommendation
Flow Rate: 36.3 I/'min (M, at delta p 10 nbar)

034 m 0.90 mm
057 m 1.00 mm
1.00 m 1.12 mm
142 m 1.20 mm
1.74m 1.25 mm
3.06m 1.40 mm
432m 1.50 mm
597 m 1.60 mm
1075 m 1.80 mm

Optimal selection is highlighted in yellow.

Kuva 17. Optimaaliset kapilaariputket mitat CapSel ohjelmasta
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli tarkastella jadhdytystekniikan kehitysta seka
auttaa ymmartamaan, miten jaahdytysta toteutetaan nykypaivana ja milla ta-
voin jarjestelmien energian kulutusta seka ymparistoa haitallisesti kuormittavia
tekijoitd saadaan rajoitettua kylmaaine- ja materiaalivalinnoilla seka optimaali-

silla komponenttien mitoituksilla haluttuihin tuloksiin néhden.

Ensimmainen asia joka tulee ottaa huomioon, suunniteltaessa jddhdytysjarjes-

telmaa on se, mita halutaan jaahdyttaa ja millaiseen lampdétilaan.

Vaikkakin tyossa tehdyn esimerkkisuunnitelman prosessi oli taysin haviéton,
saatiin tarvittavien komponenttien optimaaliset koot selville. Kun jadkaappi ha-
luttiin toimimaan 5 °C lampdtilassa huoneenlammaon ollessa 25 °C saatiin opti-
maalisiksi komponenttien mitoiksi 59 W suuruusluokkaa oleva kompressori,
jonka imupuolen lampdtila tulisi olla 5 °C ja painepuolen n. 38 °C. Lauhdutin
jonka teho tulisi olla 431,6 kW ja pinta-alan 0,0899 m?2. Optimaalinen hoyrystin
on sellainen, joka poistaa halutun lampodkuorman, eli tasséa tapauksessa tehol-
taan 372 W ja pinta-alaltaan 0,186 m?2. Tarvittavan paine-eron saavutta-
miseksi, kapilaariputken mitoiksi saatiin 1,74 m pitka kupariputki, jonka sisa-

halkaisija on 1,25 mm.

Tarkempien ja todenmukaisempien tulosten méarittdminen vaatisi empiiristen
tutkimusten suorittamista fyysisella jarjestelmalla, josta voitaisiin maarittaa jar-
jestelman sisalla tapahtuvat haviot, jotka lisdavat puristuksen tarvetta ja edel-

leen energiankulutusta.
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