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1 Johdanto

Lordi Kelvin kehitti ja kuvaili ldmp&pumpun teorian jo vuonna 1852, vuosina 1855 -
1857 itavaltalainen insin6ori Peter Ritter von Rittinger rakensi ensimmaisen lampdpum-
pun ja vuonna 1940 Robert C. Webber kehitti pakastuksen. Nykyaan lampdpumppuja
kaytetaan talojen lammitykseen ja jaahdytykseen. [27; 26; 25]

Lampdpumpun avulla voidaan sadstaa energiaa ja vahentda ilmansaasteita teollisuu-
dessa ja kotitalouksissa. Kotitalouksissa lampdpumpun avulla saadaan léampdenergiaa
ulkoilmasta, maaperasta ja vedesta. Lampdpumpulla voidaan esimerkiksi korvata 6ljy-
l[ammitys, jolloin 6ljynpolttamisesta syntyvat ilmansaasteet véhentyvat. Teollisuudessa
lampdpumpun avulla voidaan saastaa energiaa esimerkiksi tislauksessa. [11, s. 4; 12 s.
289 - 290; 10]

Taman tyon tavoitteena oli ottaa kayttdon ja optimoida uusi RA1-lampdpumppu Metro-
polia Ammattikorkeakoulun prosessitekniikan laboratoriossa. Tavoitteena oli myds laa-
tia laboratorioty6ohje sen kaytdsta ja siihen liittyvista harjoituksista. Insinddritydssa
tutustutaan lampépumpun toimintaan ja sen yksikéihin ja lasketaan RA1-Iamp&pumpun

toimintaan ja optimaaliseen kayttdon liittyvia laskuja.

RA1-Idmpdpumpun eri yksikot optimoidaan tekemalla koeajoja ja laskemalla eri yksi-
kdiden hyoétysuhteet. Laitteiston ohjeet ja laskuissa kaytettavat kaavat tulevat RA1-
[@ampdépumpun ohjeiden mukana. Yksikdiden optimoinnin jalkeen optimoidaan koko
laite saaduilla yksikéiden optimien arvoilla. Tydohje laaditaan RA1-ldmpépumpun val-
mistajan kayttdohjeen, tehtyjen koeajojen ja laskujen perusteella. Ohje laaditaan mui-

den prosessilaboratorion tyéohjeiden mukaiseksi.



2 Lampopumpun teoriaa

2.1 LampGpumppujen toimintaperiaate

Lampdpumpun tarkoitus on siirtéda lampdenergiaa paikasta toiseen valittdjaaineen avul-
la. Valittdjdaine kulkee putkistoa pitkin ja on suljetussa systeemissa. Lampdpumput
voidaan jakaa kahteen padaryhmaan niiden kdyttéaman toteutustekniikan perusteella.
Nama kaksi paaryhmaa ovat absorptiopumput, jotka toimivat lampdéenergialla, seka
kaasu- ja nestepumput, jotka toimivat kompressorin mekaanisella tydlld. Kaasu- ja nes-
tepumppuja kaytetaan kiinteistdjen lammitysenergian tuotantoon. Kaasu- ja neste-
pumput voidaan lajitella vield niiden toiminnan perusteella ilmaldmpdpumppuihin, maa-
[@mpdpumppuihin, poistoilmaldmpdpumppuihin  ja ilma-vesildampépumppuihin. [5,
s.194; 6, s.23 - 24; 17; 26; 29, s. 3 - 6, 31 - 32]

Absorptiolampdpumpuissa kaytetdaan veden ja ammoniakin seosta normaalin kylmaai-
neen sijasta. Absorptiopumppu eroaa kaasu- ja nestepumpuista siten, etta hoyrystetyn
kylmaaineen eli ammoniakin painetta ei nosteta kompressorilla, vaan se absorboidaan
veteen ja paine nostetaan matalatehoisella pumpulla. Ammoniakki poistetaan vedesta
lampdlahteelld kiehuttamalla veden ja ammoniakin seosta, minka jalkeen ammoniakki
kulkeutuu hoyrystimelle. Absorptiopumppuja kaytetdaan suuren mittakaavan ilmastointi-

ja kylmalaitteissa seka teollisuudessa. [18; 20; 21; 26]

IImalédmpdépumppu toimii siten, ettd kylmdaine lammitetdan hdyrystimessa sitomalla
lampda ymparistostd, joten samalla ulkoilman Iampdtila laskee. Hoyrystynyt kylmaaine
siirtyy alipaineen vaikutuksesta kompressorille, jossa sen paine kasvaa ja lampdtila
nousee. Sitten kylmdaaine siirtyy lauhduttimelle, jossa se tiivistyy nesteeksi ja luovuttaa
lampdenergiaa ymparistoon ja lammittdad huoneilmaa. Lauhduttimelta kylmaaine siirtyy
paisuntaventtiilille, jossa paine alenee. IImalampopumppu toimii samalla tavalla kuin
jadkaappi tai muu jadhdytyslaite, mutta sen tehtdva on lammittaa tai jdahdyttda ympa-
ristéa. [17; 26; 29 s. 11 - 13; 31 s. 3]

Maalampépumpulla voidaan kerata lampoenergiaa kallioperastd, maaperasta ja vesis-
tdsta. Maalampdpumppu toimii siten, ettéd hdyrystimen tilalla on maan alla oleva putkis-

to, jolla sidotaan maaldmpda maasta kylmdaineeseen. Maasta tuleva putkisto menee



kompressorille. Maaldmpdpumpuissa on my6s varaaja, johon Iampd varataan ja jae-
taan siita ldamminvesikiertoon ja ilman lammittamiseen. Muuten maaldmpdpumppu toi-
mii samalla tavalla kuin ilmalampépumppu. Maaldampdpumppua voidaan kayttda myos
ilman jaahdyttamiseen. [17; 18; 26; 29, s. 10 - 11; 31, s. 3]

IIma-vesilampdpumppu toimii muuten samalla tavalla kuin ilmalampdpumppu, mutta
silld lammitetddan vettd. Ilma-vesilampopumpuilla ldmmitetdadn kayttovetta ja vetta,
joka kiertaa pattereissa ja lattialammityksessa. [17; 19; 26; 29, s. 10]

Maaldmpdpumpun etuja on se, etta silld pystytaén tuottamaan lampdenergiaa talven
kovillakin pakkasilla, kun taas ilmalampdpumpun teho laskee, kun pakkanen nousee
tarpeeksi korkeaksi. LAmpdenergian tehoa pystytdaan vertaamaan lampdkertoimella. [5,
s. 194; 18]

Maalampdpumppu vaatii maan, johon putket voidaan vetaa. Ilma-vesilampdpumppu on
kustannusten takia parempi kuin maalampdpumppu, koska putkia ei tarvitse kaivaa
maahan. [5, s. 194; 18]

Lampdpumput sadstavat energiaa ja vahentavat ilmansaasteita, koska niilld voidaan

korvata esimerkiksi 6ljylammitys. [17; 26]

2.2 Jadkaapin periaate

Jadkaappi ja pakastin toimivat siten, ettd kylmdaine kiertdad suljetussa systeemissa.
Kylmaaine hoyrystyy jadkaapin sisdlld, joten jadkaappi toimii hdyrystimend. Kun kylma-
aine hoyrystyy, se sitoo lampda jaakaapista. Sitten kylmaaine siirtyy kompressorille,
jossa se puristuu korkeampaan paineeseen. Kompressorilta tuleva kaasumainen kylma-
aine siirtyy lauhduttimelle, jossa se luovuttaa saamansa lampd&energian huoneilmaan
samalla nesteytyen. Lauhduttimelta kylmaaine siirtyy paisuntaventtiilille, jossa sen pai-
ne alenee ja se jadhtyy vield enemman. Paisuntaventtiiliitd kylmaaine kiertaa takaisin
jaakaappiin eli hdyrystimelle, jossa se sitoo lampdenergiaa. [5, s. 194; 17; 29, s. 5, 28
- 30]



2.3 RA1l-lampdpumpun periaate

RA1-lampdépumpun kylmaainekierto on suljetussa systeemissa. HOyrystimelta tuleva
hoyrystynyt kylmaaine siirtyy kompressorille, jossa sen paine nousee ja se tulistetaan
eli kylmdaineen lampdtila nousee yli kyllastymislampétilan. Kompressorilta kylmaaine
siirtyy lauhduttimelle, jossa se jaahtyy. Lauhdutin poistaa hdyrysta latenttildmmodn ja
hoyry lauhtuu nesteeksi. Kylmaaineen lampdenergia siirtyy lauhduttimessa virtaavaan
veteen. Lauhdutin on vastavirtaperiaatteella toimiva levylammodnvaihdin. Lauhduttimel-
ta kylmaaine siirtyy kerdysastiaan, joka varastoi ja varmistaa, ettd kylmaaine on koko-
naan nestemdisessa muodossa. Kerdysastialta kylmadaine kulkeutuu suodatin-
kuivaimelle, jossa kaikki lika, kiintoaine ja kosteus poistetaan. Sitten kylmaaine virtaa
paikallisen virtausmittarin lapi nakoélasille, jossa nahdaan, onko kylmaaineessa yhtaan
kaasukuplia. Nestemadinen kylmaaine siirtyy paisuntaventtiilille, jossa kylm&aineen pai-
ne laskee, ja tasta seuraa, ettd nesteen ja hdyryn sekoitus on alemmassa paineessa ja
lampétilassa. Kylma kylmaaine, joka on nesteen ja hdyryn seos, siirtyy hdyrystimelle.
Hoyrystimella kylmaaine hoyrystyy veden avulla. Héyrystinkin on levylammdnvaihdin,
joka toimii vastavirtaperiaatteella. Laitteiston virtauskaavio on kuvassa 16 liitteessa 3.
[6,s.23—-24; 29,s.7-10]

2.4 Kylmaaineet

Ladmpdpumpuissa, jadkaapeissa ja ilmastointilaitteissa kylmaainekierto on suljetussa
systeemissa. Aikaisemmin jadkaapeissa ja kylmalaitteissa kaytettiin kylmaaineena freo-
neja eli CFC-yhdisteitd, jotka muodostuvat kloorista, fluorista ja hiilestd. CFC-yhdisteet
tuhoavat otsonikerrosta kiihdyttaen ilmastonmuutosta. Nykyaan CFC-yhdisteita ei enda
kayteta kylmalaitteissa, vaan ne on pyritty korvaamaan joillakin muilla aineilla. [22; 23;
28]

Teollisuudessa kaytetdan jaahdytykseen litiumbromidivetta, hiilidioksidia seka veden ja

ammoniakin seosta. [20; 21]

RA1-lampdpumpussa kaytetadan 1,1,1,2-tetrafluorietaania kylmdaineena. R134a eli
1,1,1,2-tetrafluorietaani on halogenoitu hiilivety, jonka rakennekaava nakyy kuvassa 1.

R134a:lla on hyvat termodynaamiset ominaisuudet, mutta se ei tuhoa otsonikerrosta



niin paljon kuin CFC-yhdisteet, koska se ei sisdlla klooria. R134a:n kiehumispiste on -
26,3 °C ja sen kaava on CH,FCFs. [6, s. 14; 22; 23]
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Kuva 1. R134aeli 1,1,1,2-tetrafluorietaanin rakennekaava [23]

2.5 Turvallisuus ja varoitukset

Valmistajan kayttdohjeen mukana tuli RA1-lampépumppua koskevat turvallisuusohjeet

ja varoitukset, jotka liittyvat laitteen turvalliseen kayttéon.

RA1-lampdpumpussa on automaattikytkin, joka kytkee sahkdvirran pois laitteesta, jos
siitd voi saada sahkoiskun. Kytkimen toiminta taytyy testata kerran kuukaudessa, etta

se toimii.

RA1-lampdpumppu pystyy tuottamaan lampdtiloja, jotka saattavat aiheuttaa palovam-
moja. Laitteen taytyy antaa jaahtya, ennen kuin komponentteihin kosketaan. Pintoihin,
missa on varoitus kuumista pinnoista, ei saa koskea. Laite ei saa olla kosketuksissa
palavan materiaalin kanssa, eika sitd saa peittad, ennen kuin se on jaahtynyt. Kun laite

on paalla, sitd ei saa jattaa huomiotta.

RA1-ldmpdpumpussa on liikkuvia osia, jotka on suojattu. Suojia ei saa poistaa eika
liikkuviin osiin saa koskea laitteen paalla ollessa. Liikkuvat osat saattavat tarttua roik-

kuviin esineisiin tai hiuksiin.

RA1-lampdpumpun alla on 500 litran vesisailid. Vesisailiota taytettdessa tai tyhjennet-
tdessa saattaa vettd menna lattialle, jolloin voi syntya liukastumisvaara. Vesi ei saa olla

kosketuksissa sahkolaitteisiin.



RA1-lampdépumppu muodostaa normaali-ilmanpainetta korkeamman paineen. Varo-
venttiilin asennosta taytyy tarkistaa, etta sen laukeamissuunta on turvallinen. Aina tay-
tyy varmistaa, etta laitetta kaytetdaan valmistajan kdyttéohjeissa annettujen painerajo-

jen mukaan.

RA1-lampdpumppu on painava, ja se taytyy sijoittaa vesitankin paalle, jossa sen jaloille
on paikat. Laitetta ei saa nostaa yksin, koska se voi pudota ja hajota.

RA1-lampdpumpussa kaytetaan vettd, joka saattaa tietyissa tilanteissa aiheuttaa haital-
lisia ja jopa hengenvaarallisia tauteja, esimerkiksi legioonalaistaudin. Taman takia ve-
den lampétilan tulisi olla alle 20 °C ja vesi pitdisi vaihtaa sadnnéllisin valiajoin. Legi-
oonalaistautia voi esiintyd, jos veden lampétila on 20 — 45 °C. Jos levaa tai jotakin

muuta kasvustoa esiintyy vesisailiéssa, taytyy se puhdistaa kunnolla. [6]

RA1-lampdpumpussa kaytetaan kylmaaineena R134a:ta, joka on suljetussa systeemis-
sa. Jos R134a:ta paasee iholle kaasumaisessa muodossa, niin se voi aiheuttaa paleltu-
misvaaran. Aineen paasya silmiin on valtettava. Pienissé maarin hengitettyna se ei ole
myrkyllistd, mutta suurina pitoisuuksina se syrjayttda hapen ja voi aiheuttaa tukehtu-

misvaaran. [6; 22; 23]



3 Lampopumpun sovelluksia

Lampdpumpulla on monia erilaisia sovelluksia. LAmpdpumppuja kdytetdan kotitalouksi-
en lammittamiseen ja jaahdyttamiseen, ja teollisuudessa lampdpumppua voidaan kayt-
téaa mm. tislauksessa energiakulujen pienentamiseksi. Lampdpumpun muita sovelluksia
ovat mm. jaakaappi ja ilmastointilaite. [5, s. 194; 10; 11, s. 4; 12, s. 284 - 291; 16; 17;
18; 19; 20; 21; 26]

Lampdpumpun avulla voidaan saastaa energiaa teollisuudessa ja vahentaa ilmansaas-
teita kotitalouksissa. Kotitalouksissa lampépumpun avulla saadaan lampdenergiaa ul-
koilmasta, maaperasta ja vedestd. Lampépumpulla voidaan esimerkiksi korvata o6ljy-
lammitys, jolloin 6ljynpolttamisesta syntyvat ilmansaasteet vahentyvat. Teollisuudessa
[@mpdpumpun avulla voidaan sdastéda energiaa mm. tislauksessa. Tislauksessa lamp6-
pumppua kaytetaan lahtbéaineiden lammitykseen esimerkiksi hdyryn kanssa, jolloin hdy-
rya ei tarvitse kayttaa niin paljon ja sadstetdan energiaa, jota tarvitaan hoyryn tekemi-
seen. Lampopumpulla otetaan Iahtdaineiden lammittamiseen tarvittava energia tislaus-
kolonnin ylimenon lauhduttimelta, jolloin kdytetaan hyddyksi tisleestd poistuva lampo-

energia. Talloin tislauksesta saadaan energiatehokasta. [10; 11, s. 4; 12 s. 289 - 290]

Jadkaapilla pystytaan viilentamaan elintarvikkeita, jotta ne sailyvat pitempaan. Ilmas-
tointilaitteilla viilennetdan huoneilmaa tai auton sisatilan lampétilaa kuumalla ilmalla.
[5,s.194; 10; 11,s.4; 12, s. 284 - 291; 16; 17; 18; 19; 20; 21; 26]

RA1-ldmpdpumppu toimii samalla tavalla kuin jadkaappi, ilmastointilaite ja lamp6-
pumppu. RA1-lampépumppu eroaa jadkaapin ja ilmastointilaitteen sovelluksista siten,
ettd jaahdytettdva ja lammitettdva aine on vettd eika ilmaa. Jaakaappi jaahdyttaa sisa-
tilansa ja ilmastointilaite jaahdyttda mm. huoneilmaa. Nama kaikki laitteet toimivat
samalla periaatteella. [5, s. 194; 6, s. 23 - 24; 16, 17, 18, 19, 26]



4 RAl-lampopumpun laitteet ja niiden teoria

4.1 Moottori

Sahkémoottorin toiminta perustuu sahkémagneetin magneettisuuteen, joka voidaan
kytkea paalle ja pois paalta sahkdvirran avulla. Sahkolld toimiva magneetti eli sahko-
magneetti voidaan tehda sahkéjohtimen avulla. Sahkdjohdin kierretdadn esimerkiksi
rautaa olevan sydamen ymparille kelaksi ja johdetaan virtaa johtimen lapi, jolloin se
magnetisoituu. [14, 15]

Sahkdmoottori toimii siten, ettéd sahkdenergiaa muutetaan mekaaniseksi energiaksi.
Useimmat sahkdmoottorit toimivat magneettikentdn avulla. Sekda moottorin pydrivassa
etta paikallaan olevassa osassa on magneetti. Toinen magneeteista voi olla kestomag-
neetti, koska sen pitaa olla koko ajan magnetisoitu, ja toinen magneetti on sahkdmag-
neetti, joka saadaan pois paaltd ja paalle. Sdhkémagneetti liikuttaa moottorin pyorivaa
osaa. [14, 15]

RA1-lampdpumpussa oleva moottori on kolmivaiheinen sahkdmoottori, jossa on liitin,
joka sallii kompressorin kayttamisen eri nopeuksilla. Liitin sisaltdd momenttivektorisaa-
timen, joka sallii kompressorin moottorin nopeuden ja momentin sagtamisen PC:lIa. [6,
s. 7; 14; 15]

4.2 Kompressori

Kompressorien paatarkoitus on nostaa kaasun painetta puristamalla. Kaasun siirtami-
nen kompressorilla ei ole niin tarkeda, koska kaasu voidaan siirtda puhaltimilla. Komp-
ressorin nostaessa kaasun painetta nousee myds kaasun lampdtila. Jotta kaasun lam-
pétila ei nouse liilkaa, on paineen nostaminen kompressoreissa tehtdvéa monessa vai-
heessa riippuen siitd, kuinka korkeaksi paine halutaan. Monivaiheisissa kompressoreis-
sa on valijaahdytys, koska halutaan valttya kaasun ylikuumenemiselta ja suojata komp-
ressorin puristuslaitteistoa. [2, s. 54 - 55; 6, s. 7; 29 s. 35 - 40]

Mantakompressori on tarkein laite, kun halutaan korottaa painetta. Mantakompressoril-

la pystytdaan saamaan aikaan hyvin korkeita paineita. Mantdkompressori toimii melkein



samalla tavalla kuin mantapumppu. Mantdkompressoreja on olemassa yksivaiheisia ja
monivaiheisia. Monivaiheisilla mantdakompressoreilla saadaan paine nostettua todella
korkeaksi, koska puristus jaksotetaan moneen vaiheeseen. Yleisimpida mantakompres-
soreja ovat kuitenkin kaksi- tai kolmivaihemantakompressorit. [2, s. 54 - 55; 6, s. 7]

Mantakompressorien rakenne voi olla sellainen, ettd mannat ovat pareittain, jolloin
niilld on yhteinen mannanvarsi. Mantia pyorittava koneisto voi olla myés yhteinen, jol-
loin mantaparille tulee sama valitys kampiakselilta. Joissain mantdkompressoreissa voi

olla yhdistelmia naistd molemmista rakenteista. [2, s. 54 — 55]

Mantakompressori toimii siten, ettd ensin manta imee kaasun sylinteriin imuventtiilin
ollessa auki. Seuraavaksi imuventtiili menee kiinni ja manta pienentaa sylinteritilavuu-
den tiettyyn pisteeseen ja kaasun paine kasvaa. Sitten paineventtiili aukeaa ja manta
tyontaa paineistetun kaasun pois sylinterista, minka jalkeen paineventtiili sulkeutuu ja
sylinterin tilavuus kasvaa, kun manta tydntyy alaspain ja avaa imuventtiilin. Nain toimii
kompressorin paineen noston kierto, joka on esitetty kuvassa 3. Mantédkompressorissa
kaytetdaan hyvaksi isobaarista muutosta ja paineen polytrooppista muutosta. Kuvassa 2

on esitetty graafisesti kompressorin toiminta. [2, s. 54 — 55; 6, s. 7,29]

Kuva 2. Graafinen esitys kompressorin toiminnasta [2, s. 55].

Mantakompressoreissa on sylinterissa haitallinen tila, joka muodostuu, kun manta pie-
nentaa sylinterin tilavuuden minimiin. Tama haitallinen tila pyritédn saamaan mahdolli-
simman pieneksi, koska sita ei pystyta hyédyntamaan mantdkompressoreissa. Haitallis-

ta tilaa ei kuitenkaan pystyta poistamaan kokonaan rakenteellisista syista. [2, s. 55]
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RA1-lampopumpussa kdytettdvd kompressori on yksivaihemantdkompressori, jossa on
yksi manta sylinterissa. Sisdanmeno- ja ulostuloventtiileitd saatda suoraan sahkdinen
moottori. RA1-lampopumpun kompressoria kaytetddan kaasumaisen kylmdaineen pai-

neen nostamiseen ja kylmaaineen kierrattamiseen systeemissa. [6, s. 7]

Valves

Refhgerant in / \

Refrigerant Out

Kuva 3. Mantdkompressorin toimintaperiaate (vas.) ja RAl-lampopumpun kompressori ulko-
puolelta (oik.) [6, s. 29]

4.3 Pumput

Pumppuja kaytetdan nesteiden siirtamiseen paikasta toiseen putkia pitkin. Pumpuilla
siirretdan energiaa pumpattavaan aineeseen. Tama energian siirto tapahtuu moottorilla

ja pumpulla. [2, s. 35]

Pumput voidaan ryhmitella monella eri tavalla, esimerkiksi niiden toiminnan perusteel-
la. Pumppuryhmia ovat turbopumput, syrjaytyspumput ja muut pumput. Turbopump-
puihin kuuluvat keskipakopumput ja aksiaalipumput. Syrjaytyspumppuihin kuuluvat
esimerkiksi mantdpumput, kalvopumput, ruuvipumput ja hammaspyérapumput. Muita

pumppuja ovat painesailiopumput ja mammutpumput. [2, s. 35; 8]
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RA1-lampOpumpussa on vesipumppuina pyorimisnopeutta muuttavat hammaspyora-
pumput. RA1-Idmpdpumpussa toimiva vesipumppu on kuvassa 4. Hoyrystimen ja lauh-
duttimen |api virtaavaa vetta pystytaan saatdmaan itsendisesti kahdella matalavolttisel-

la hammaspydrapumpulla. Pumppujen nopeutta saddetdan tietokoneella. [2, s. 48; 6,
s. 10; 8]

Kuva 4. RA1-lampépumpun hammaspydrapumppu vesipumppuna

4.4 Lammonvaihtimet

Lammonvaihtimet ovat laitteita, joilla siirretdan lampda kahden erilampoisen valiaineen
vdlilla siten, ettd aineet on erotettu toisistaan kiintedlla seinamalld. Valiseina toimii
myds lammonsiirtopintana eri lampdisten valiaineiden valilla. Lammaonvaihtimia voidaan
kayttda lammittamiseen, jadhdyttamiseen, kiehuttamiseen tai lauhduttamiseen. [3, s.
382; 4, s. 76]

Ladmmonvaihtimet voidaan jakaa ryhmiin sen perusteella, miten valiaineet virtaavat
toisiinsa ndhden lammdnvaihtimissa. Nama ryhmat ovat mydétavirta-, vastavirta- ja ris-
tivirtalammonvaihtimet. LAmmonvaihtimet voidaan jakaa eri ryhmiin myds niiden ra-
kenteiden perusteella, jotka ovat levy-, spiraali-, lamelli- ja vaippaputkildmmdonvaihti-
met. [4,s.76 -77; 7]
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Myétavirtalammonvaihtimet toimivat niin, etta erilampoiset valiaineet menevat lam-
monvaihtimelle ja virtaavat samansuuntaisesti lammdnvaihtimen lapi. Vastavirtalam-
monvaihtimissa taas erilampoiset valiaineet virtaavat vastakkaisiin suuntiin ldmmadn-
vaihtimen lapi. Ristivirtalammonvaihtimet toimivat niin, ettd valiaineet virtaavat l1am-

monvaihtimen Iapi poikittain toisiinsa ndhden. [4, s. 76 - 77]

Ristivirtaldammonvaihtimia on olemassa my0s sellaisia, joissa on moninkertainen ristivir-
taus, jolloin toinen valiaine kulkee monta kertaa poikittain toisen virtauksen lapi. Tallai-

sessa tapauksessa lammonvaihdin toimii vastavirtauksella. [4, s. 76 - 77]

RA1-ldmpépumpun ldmmodnvaihtimet ovat levylammdnvaihtimia. Lammdnvaihtimet
toimivat hdyrystimena ja lauhduttimena. Lémmdnvaihtimen toisella puolella virtaa vesi

ja toisella puolella kylmaaine, joka on suljetussa systeemissa. [4, s. 77; 6, s. 8,10]

Kuva 5. Levylammdnvaihtimen rakenne (vas.) ja RA1-lampdpumpun levylamménvaihdin (oik.)
[4, s. 77; 24]

4.4.1 Levyldmmonvaihdin

Levylammonvaihdin on monikdyttdinen lammitykseen ja jaahdytykseen kaytettava

lammonvaihdin teollisuudessa ja LVI-tekniikassa. [4, s. 77]

Levylammonvaihdin on tehty monesta yhteen liitetysta levystd, jotka ovat tiiviisti yh-

dessa urien ja reunalla olevien tiivisteiden avulla. Levylammdonvaihtimen toiminta ja
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rakenne on esitetty kuvassa 5. Levyjen lammonsiirtopinnat voivat olla monenlaisia.
Lammodnsiirtotarve madrittelee tarvittavan levyjen maaran lammdnvaihtimessa. Valiaine
virtaa levylammonvaihtimessa siten, etta joka toisella levylla virtaa kylma valiaine ja
joka toisella levylla kuuma valiaine. [4, s. 77; 7]

4.4.2 HOyrystin

Hoyrystimessa nestettd lammitetaan niin paljon, etta nesteen lampétila ylittda kiehu-
mispisteen ja muuttuu hdyryksi. Hoyrystymisessa tapahtuu erilaisia lammaonsiirtomuo-
toja, jotka maaraytyvat hdyrystimen seinaman lampdétilan mukaan. Erilaisia lammdnsiir-
tomuotoja ovat vapaa konvektio, kuplakiehunta ja kalvohdyrystyminen. [1, s. 103 -
104; 3, s. 415]

Hoyrystimen tehtava RA1-lampdpumpussa on muuttaa kaikki nesteena oleva kylmaaine
hoyryksi ennen kompressoria. RA1-lampopumpun hdyrystin on levylammdnvaihdin,
joka toimii vastavirtaperiaatteella. Hoyrystin hdyrystaa kylmaaineen huoneenlampdisen
veden avulla. Vesi saadaan isosta 500 litran vesisdiliosta, ja samaa vetta kierratetaan,

jotta veden paine, virtaus ja lampdtila pysyvat tasaisina. [6, s. 10,27]

4.4.3 Lauhdutin

Lauhduttimet on tarkoitettu hdyryn nesteyttdmiseen. Lauhduttimessa hdyryn lampdtila
lasketaan alle hdyryn kyllastymislampdtilan tietyssa paineessa, jolloin héyry muuttuu
nesteeksi. [1, s. 95; 4, s. 79]

RA1-ldmpdpumpun lauhdutin on levyldammdnvaihdin, joka toimii vastavirtaperiaatteella.
Lauhdutin lauhduttaa kylmdaineen huoneenldmpdisen veden avulla. Vesi saadaan isos-
ta 500 litran vesisdiliosta, ja samaa vettd kierratetdaan, jotta veden paine, virtaus ja

lampétila pysyvat tasaisina. [6, s. 8,25]
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4.5 Venttiilit

Venttiileita kaytetaan fluidien tilavuusvirtausten ja paineiden saatdamiseen putkissa.
Yleensa venttiileitd kdytetdan virtauksen madran saatamiseen. Lisaksi on venttiileja,
joilla voidaan erityisesti rajoittaa tai saataa painetta. [2, s. 19; 8 ]

4.5.1 Paisuntaventtiili

Paisuntaventtiili alentaa kylmaaineen paineen, jolloin se jaahtyy nopeasti. Paisunta-
venttiilissa on kalvo, joka on liitetty lampétila-anturiin metallisella kapillaariputkella.
Lampdtila-anturi on kiinni hdyrystimelta tulevassa putkessa, putken paalla. Kalvon toi-
sella puolella on kylmaaine ja toisella puolella ilma. Lampdétila-anturissa ja kapillaariput-
kessa on ilmaa, jonka kalvo erottaa kylmdaineesta. Kalvon kylmaainepuolella kalvoa
saataa hoyrystimelle menevan kylmdaineen paine. Kalvon ilmapuolella kalvoa saataa
kylmdaineen lammittama ilma, joka tulee kalvolle kapillaariputkea pitkin. Lampétila-
anturi saataa kapillaariputken avulla paineen vaikutuksesta venttiilin kalvoa. Kalvo saa-
téda venttiilin sulkuosaa, joka saataa lapi kulkevaa kylmaaineen virtausta. Jos kylmaai-
neen lampétila on korkea hdyrystimen jalkeen lampdtila-anturilla, niin venttiilin kalvo
avaa venttiilia paineen vaikutuksesta. Jos lampétila on matala hdyrystimen jalkeen
lampétila-anturilla, niin venttiilin kalvo sulkee venttiilid paineen vaikutuksesta. Paisun-
taventtiilin toiminta selvida kuvista 6 ja 7. Lampodtila-anturi ja venttiilia saatava kalvo
varmistavat, ettd hoyrystimelle kulkeutuu tarpeeksi nestemadista kylmaainetta. Jos hoy-
rystimelle padsee liikaa nestettd, niin kaikki neste ei ehdi kiehua ja nestettd padsee
kompressorille ja kompressori voi vahingoittua. Paisuntaventtiilistéd tulevasta kylmaai-
neesta on tyypillisesti 90 % nestettd ja 10 % hdyrya. [6, s. 9 - 10, 31 - 32; 16; 29 s.
43 - 49]
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Kuva 6. Paisuntaventtiilin toiminta [29, s. 46]

RA1-lampoépumpun paisuntaventtiili taytyy saatda vastaamaan systeemin kylmaaineen
maadraa. Tata kylmdaineen maadraa saadetadn saatéruuvilla, joka on suojahatun alla
paisuntaventtiilin rungossa. Hoyrystimelta lahtevan kylmaaineen lampétilan pitdisi olla
4-6 °C yli hoyrystimelle tulevan kylmaaineen kyllastymislampdtilan. Tata lampdtilaeroa
sanotaan hoyryn tulistumiseksi. Systeemi voi muuttua epatasaiseksi ja nestetta paasta
kompressorille, jos tulistuneen hdyryn lampétila on liian alhainen. Jos tulistuneen héy-
ryn lampétila on liian korkea, niin hdyrystimen lammonsiirtoala pienenee ja kompresso-
ri voi ylikuumentua. Kylmdaineen optimaalinen kokonaistulistuminen on noin 6-10 °C.

Kuvassa 7 on RA1-lampopumpun paisuntaventtiili ja sen toiminta. [6, s. 9-10]

Kuva 7. RA1l-ldampépumpun paisuntaventtiili (vas.) ja sen toiminta kuva (oik.) [6, s. 31]
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4.5.2 Varoventtiili

Varoventtiilia kdytetdan paineistetuissa laitteissa ja painesailidissa, jotta ylipaine ei rik-
koisi tai vaurioittaisi niita. Varoventtiilissa on yleensa jousi, joka puristaa kartion istuk-
kaa vasten. Jousi ei anna periksi ja kartio pysyy tiiviisti paikallaan niin kauan, kuin pai-
ne ei ylita sallittua rajaa. Kun paine ylittda sallitun rajan, antaa jousi periksi ja paine
alenee laitteessa tai painesailidssa. Kun paine laskee takaisin sallitulle tasolle, niin va-
roventtiili sulkeutuu automaattisesti. Varoventtiilissa oleva sinetti on tarkoitettu sita
varten, ettd venttiilia ei saadeta itse. Jousella toimivissa varoventtiileissa ongelmaksi

voi tulla venttiilin kiinniruostuminen. [2, s. 28]

RA1-lampdpumpussa oleva varoventtiili on mekaaninen paineenalennusventtiili, joka on
kytketty kylmaainekiertoon kompressorin ulostulon jdlkeen, jolloin kompressori on nos-
tanut kylmaaineen painetta. Varoventtiili antaa jatkuvan suojan ylipainetta vastaan
silloinkin, kun laitteesta on virta kytketty pois paalta. Jos paine nousee suljetussa sys-
teemissa liian korkeaksi, niin varoventtiili laukeaa ja paastaa ylimaaraiset paineet pois.
Samalla se vuotaa kylmaainetta huoneilmaan aiheuttaen vahinkoa laitteiston kom-

ponenteille. [6, s. 8]

4.6 Keraysastia

Kerdysastia sijaitsee RA1l-lampdpumpussa lauhduttimen jalkeen. Kerdysastia toimii
kylmdaineen sailibna ja varmistaa, ettd kylmaaine on muuttunut kokonaan nesteeksi.
[6, s. 8]

4.7 Suodatin-kuivain

Kuivain poistaa kosteuden, jos sitd on paadssyt kylmdainekiertoon ja suodatin poistaa
kaiken kiintoaineen. Suodatin-kuivaimessa on metallinen ulkokuori. Suodatin-kuivain
sisaltéa kuivaimen, jossa on kosteutta poistavaa materiaalia, ja suodatinkankaan, joka

poistaa kiintoaineen. [6, s. 9]

Kuivainta tarvitaan, koska kosteus voi vahingoittaa RA1-lampdpumppua siten, ettd vesi

jaatyy. Kylmaainesysteemissa lampdtila laskee paisuntaventtiililld alle veden jaatymis-
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pisteen. Suodatinta tarvitaan, koska kiintoaine voi vahingoittaa kompressoria tai pai-
suntaventtiilia. [4, s. 42; 6, s. 9]

4.8 Paine- ja lampétila-anturit

RA1-lampdpumpussa on kaksi elektronista paineanturia, jotka mittaavat paineen komp-
ressorin molemmilta puolilta. Sitten on myds kaksi Bourdon painemittaria kompressorin
molemmin puolin, joilla pystytdan seuraamaan systeemin painetta ilman tietokonetta.
Lampdtila-antureja on yhdeksan, ja niilla mitataan veden ja kylmdaineen lampdtiloja

prosessissa. [6, s. 8]

4.9 Painekytkin

RA1-lampdpumpussa painekytkin tarkkailee kompressorin sisadn menevaa ja ulos tule-
vaa painetta. Painekytkin sammuttaa kompressorin moottorin, jos siséan meneva paine
laskee liian alas tai ulos tuleva paine nousee liian korkeaksi. Painekytkin suojaa komp-

ressoria vaurioilta. [6, s. 8]

4,10 Paikallinen virtausmittari

RA1-lampdpumpussa paikallinen virtausmittari on ainoa mittari, mista nakee kylmaai-
neen virtausnopeuden. Paikallisen virtausmittarin tunnus on FM3. Yleensa kylmaaineen

systeemissa ei ole virtausmittaria. [6, s. 9]

4.11 Nakolasi

RA1-ldmpdpumpun nakdlasista pystyy tarkkailemaan, ettei kylmdaineessa ole kaasu-
kuplia, jotka voisivat aiheuttaa paisuntaventtiilin epavakaan toiminnan. Nakdlasissa on
varillinen ympyran muotoinen kosteudentunnistin, jonka vari vaihtuu, jos kylmaaineen
seassa on kosteutta. Jos kylmaainekiertoon paasee kosteutta, niin laite taytyy huoltaa.
[6, s. 9]
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4.12 Veden virtausanturit

RA1-lampdpumpussa on elektronisia turbiinityyppisia virtausmittareita, joita kaytetaan
lauhduttimen ja hdyrystimen lapi virtaavan veden mittaamiseen. [6, s. 10]
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Kuva 8. RA1l-lamp6pumpun virtauskaavio [6, s. 22]

RA1-lampdpumpun normaaliasetukset ovat kompressorin moottorilla 80 %:n teho,

lauhduttimen vesipumpulla 50 %:n teho ja héyrystimen vesipumpulla 70 %:n teho.

RA1-ldmpdpumpussa kulkeutuu vettd hoyrystimelle ja lauhduttimelle. Kylmaainekierto,
jossa kylmaaine siirtyy kompressorin, lauhduttimen, kerdysastian, suodatin-kuivaimen,
virtausmittarin, paisuntaventtiilin ja hdyrystimen ldpi, palaa takaisin kompressorille.
Vesikierto ja kylmaainekierto on kuvattu virtauskaaviossa kuvassa 8. Kompressori tuot-
taa paineen systeemiin ja paisuntaventtiili alentaa paineen systeemissa. [6, s. 8, 10,
23, 24]

Ensin taytettiin 500 litran vesiallas ja lisdttiin levanestoainetta. Sitten RA1-
lampdépumppu laitettiin paikoilleen alustalle, jonka alla vesiallas on. Putket liitettiin RA1-
[ampdépumppuun pikaliittimilla siten, ettd veden ulostulot olivat ylhaalla ja sisadnmenot
alempana vesialtaassa. Lyhyet letkut olivat ulostuloissa ja pitemmat letkut sisadnme-

noissa. Seuraavaksi tietokoneelle asennettiin RA1-lampépumpun kayttdohjelmisto, jolla
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laitteiston parametreja voitiin tarkkailla ja saataa. Sitten ilmattiin vesikierrot takaperin,
koska vesipumpuissa ei saa olla ilmaa, kun ne kaynnistetaan. Ilmaus tapahtui siten,
etta otettiin pumppujen vesiulostulojen letkut yksitellen irti ja liitettiin vesihanaan ja
annettiin veden menna takaperin lapi molemmista vesikierroista. [6, s. 14, 39 - 40]

Sitten laitettiin RA1-Iampdpumpun virrat paalle. Painettiin RA1-lampdpumpun sahkdn-
syottolaitteen kyljessa olevaa keltaista testinappia, joka testasi sulakkeen laukeamisen
ja sahkojen katkeamisen hatdtapauksessa. Keltaisen testinapin vieressa on vihrea kyt-
kin, joka laukeaa jos laitteistoon tulee sahkdvika. Vihrea kytkin pitda olla yldasennossa.
Sitten laitettiin pumput ja kompressori padlle tietokoneen kayttoliittymasta ja saadettiin
ne pyorimaan ohjeen mukaisesti: kompressori 80 %:n teholla, lauhduttimen pumppu
50 %:n teholla ja hdyrystimen pumppu 70 %:n teholla. Odotettiin, etta prosessi ta-
saantuisi. Prosessin tasaantumisen jdlkeen saddettiin ohjeen mukaan termostaattista
paisuntaventtiilia ruuvimeisselilld, mutta ei saatu ohjeen mukaisia tuloksia. Nailla saa-
doéilla hdyrystimen sisaanmeno- ja ulostuloldampétilan erotukseksi olisi pitéanyt tulla 4-6
°C, mutta arvo oli pienimmilldan 12 °C:ssa. Hdyrystimelle ja lauhduttimelle tulevien

kiertovesien lampétilat olivat 18 ja 19 °C.

Paisuntaventtiilista piti ottaa saatéruuvin paaltd pois suojahattu. Saatéruuvia kaannet-
tdessa myotapadivaan suureni lampdtilaero siten, ettd sisdan meneva vesivirta oli vii-
ledmpaa, ja vastapdivaan kaannettdessa vesivirta oli lampimampaa ja lampdtilaero oli
pienempi. RA1-lampdpumpun kylmadaineen optimaalinen kylldstymislampdétila saadaan
siten, etta paisuntaventtiilin sadtéruuvi on saadetty nelj@ kierrosta kiinni taysin auki
olevasta asennosta. Optimaalinen saatéruuvin asento saatiin tarkkailemalla héyrysti-
men veden |ampdotilaeroa, jonka piti olla valmistajan kdyttdohjeen mukaan 4-6 °C. Kun
lampétilaero saatiin sopivaksi, voitiin RA1-lampopumppua alkaa testata ja tehda koe-
ajoja. [6, s. 10, 12, 18, 39 - 40]
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Kuva 9. RA1l-lampépumpun virtauskaavio [6, s. 22]

6.1 RAl-lampdpumpun symbolit ja mittauspisteet

Kuvan 9 virtauskaaviossa T1,T2,T8 ja T9 ovat veden lampdtilojen mittauspisteita ja T3-
T7 ovat kylmaaineen lampdétilojen mittauspisteitd. FM1 ja FM2 ovat veden virtausmitta-
reita. FM3 on paikallinen kylmdaineen virtausmittari. Kirjaimella R on merkitty kuvassa
kerdysastiaa ja kirjaimella F suodatin/kuivainta. Tunnus SG on nakdlasille ja Exp Valve
on paisuntaventtiilille. Kaikki symbolit ja mittauspisteet ndkyvat kuvien 9 ja 16 virtaus-

kaavioissa.

Mittauspiste T1 kertoo lauhduttimelle sisadn menevan veden lampdétilan ja mittauspiste
T2 lauhduttimelta ulos tulevan veden lampétilan. Mittauspiste T8 kertoo hoyrystimelle
sisaan menevan veden lampétilan ja mittauspiste T9 hdyrystimelta ulos tulevan veden

[ampétilan.
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Mittauspisteessa T3 on kylmaaineen lampdétila ennen kompressoria ja mittauspisteessa
T4 kylmaaineen lampdétila kompressorin jalkeen. Mittauspisteessa T5 on kylmaaineen
lampétila lauhduttimen jdlkeen. Mittauspisteessa T6 on kylmaaineen lampétila ennen
paisuntaventtiilia ja mittauspisteessa T7 on kylmdaineen lampétila paisuntaventtiilin

jalkeen ja ennen hoyrystinta.

Virtausmittari FM1 mittaa lauhduttimelle menevaa veden maaraa ja virtausmittari FM2

mittaa hdyrystimelle menevaa veden maaraa.

Paineenmittauspiste P1 mittaa kylmdaineen painetta ennen kompressoria ja paineen-
mittauspiste P2 mittaa kylmdaineen paineen kompressorin jalkeen. Mittauspisteen P1
paine on aina pienempi kuin mittauspisteen P2 paine, koska kompressori nostaa kyl-

maaineen painetta.

6.2 Harjoitus A: RA1-lampdpumpun kylmaainekierron esittely

RA1-lampdpumppu kdynnistettiin ja prosessin annettiin véahan aikaa tasaantua. Aluksi
luettiin kaynnistyksen kayntiarvoja ja annettiin prosessin tasaantua hiukan kauemmin,
silld kompressorin jalkeinen lampdtila nousi viela hiukan. Kayntiarvoja luettiin eri pai-
neista ja lampdtiloista. Lampétilan tasaantumisessa meni noin 10 - 15 minuuttia, jonka
jalkeen luettiin uudestaan sarja kdyntiarvoja. Sitten suoritettiin ohjeen mukaan harjoi-
tus A, joka tehtiin samoilla arvoilla kuin kdynnistyksessa. Harjoituksessa A tarkkailtiin ja
selvitettiin, kuinka kylmdaainekierto toimii ja miten kompressori vaikutti kylmaainekier-
toon. Kylmaainekierron Ts-diagrammi 16ytyy kuvasta 10, josta voidaan tarkastella, mi-

ten ldmpdtila vaihtuu kylmaaine kierrossa. [6, s. 22 - 24]

Ladmpdtiloja taytyi tarkkailla ajon aikana. Paisuntaventtiilin jalkeisen Iampdétilan laskies-
sa liilan alhaiseksi tai kompressorin jdlkeisen lampdétilan noustessa liikaa RA1-

[@mpdépumppu sammui.

Kompressori:
Kylmaainekierrossa kaasuna oleva aine siirtyy kompressorille, joka nostaa painetta ja

tulistaa paineen avulla aineen. Ennen kompressoria kylmaaineen lampétila on noin 18,6

°C ja kompressorin jalkeen noin 53,4 °C. Paine ennen kompressoria on noin 3,1 baaria
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ja kompressorin jalkeen noin 6,4 baaria. Lampdtilat 16ytyvat taulukosta 1 ja paineet
taulukosta 2. [6, s. 23]

Lauhdutin:

Tulistettu kylmaaine kulkeutuu lauhduttimelle, jossa se jaahtyy tulistetusta hoyrysta
nesteeksi luovuttaen latenttildmmon. Kylmaaineen |lampdenergia siirtyy veteen, joka
virtaa lauhduttimessa. Ennen lauhdutinta kylmdaineen lampdtila on noin 53,4 °C ja
lauhduttimen jalkeen noin 34 °C. Kompressorin muodostama 6,4 baarin paine sailyy
lauhduttimessa. Lampdtilat 16ytyvat taulukosta 1 ja paineenarvo taulukosta 2. [6, s. 23]

Paisuntaventtiili:

Kylmaaine kulkeutuu nesteena paisuntaventtiilille, jossa se padsee laajenemaan ja pai-
ne laskee dkillisesti. Paineen laskun takia kylmdaine muuttuu seokseksi, joka sisaltaa
nestetta ja kaasua. Lampdtila ennen paisuntaventtiilia on noin 34 °C ja venttiilin jal-
keen noin 6,7 °C. Paisuntaventtiili laskee paineen 6,4 baarista 3,1 baariin samalla jaah-
dyttden kylmdaineen. Lampdtilat I6ytyvat taulukosta 1 ja paineet taulukosta 2. [6, s.
23]

HOyrystin:

Kylmaaine, joka on nestettd ja kaasua, siirtyy hdyrystimelle. Hoyrystimella vedesta siir-
tyva lampdenergia hoyrystaa kylmaaineen. Lahteva hdyry palaa takaisin kompressoril-
le. LAmpdtila ennen hdyrystintd on noin 6,7 °C ja hdyrystimen jalkeen noin 18,6 °C.
Paisuntaventtiilin alentama 3,1 baarin paine sailyy hdyrystimelld. Lampdtilat [6ytyvat

taulukosta 1 ja paineen arvo taulukosta 2. [6, s. 23]
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o o
A Superheated
Vapour
’ oF T4
Saturated
Ligud Compressor
Condenser P71
Temperature (°C) Expansion
Valve 1
Saturated
{ Evaporator Yapour
I Liquid +
Yapour
Entropy (s)

Kuva 10. Ts-diagrammi Idmpdpumpun kylmaainekierrolle [6, s. 23].

Lampokerroin COP eli energiatehokkuusluku kertoo, kuinka paljon lampdenergiaa lam-
popumppu tuottaa kdyttdessaan tietyn maaran sahkbdenergiaa. Lampokertoimen suu-
ruuteen vaikuttaa eniten kompressorin moottorin momentti. Mitd pienempi moottorin
momentti on, sitd suurempi on lampdkertoimen arvo, koska moottori ei joudu teke-
maan silloin niin paljon ty6ta. Moottori ei mydskaan silloin kdyta niin paljon sahkoa ja
energiaa, jolloin hyotykerroin kasvaa. Harjoituksen A koeajojen lampodkertoimet 16yty-

vat taulukosta 3.
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RA1-lampdpumpun kdyntiarvojen ottoaika minuutteina ja sekunteina, jarjestyslu-

ku ja lampétilat. T1,T2,T8 ja T9 ovat veden lampétiloja ja T3-T7 ovat kylmaai-

neen lampotiloja

Aika [Kayntiarvo |T1[°C] [T2[°C] [T3[°C] | T4 [°C] | T5[°C] | T6 [°C] | T7 [°C] [ T8 [°C] [ T9 [°C]
00:00 1 21,5 33,2 18,6 53,4 34,2 34,0 6,7 20,3 14,8
01:46 2 215 | 334 | 186 | 535 | 342 | 34,1 6,7 204 | 14,7
02:24 3 21,5 33,3 18,7 53,5 34,1 34,1 6,6 20,3 14,8
03:02 4 21,4 33,3 18,6 53,5 34,0 34,0 6,4 20,3 14,7
04:13 5 21,5 33,4 18,8 53,5 34,2 34,0 6,7 20,4 14,8
05:06 6 21,5 33,3 18,8 53,6 34,1 34,0 6,6 20,4 14,8
06:20 7 21,6 33,4 18,7 53,6 34,3 34,0 6,7 20,4 14,9
08:34 8 21,6 33,4 18,5 53,6 34,3 34,0 6,7 20,4 14,8
09:38 9 21,5 334 18,6 53,7 34,2 34,1 6,7 20,4 14,7
Taulukko 2.  RA1-lampdpumpun kylmaaineen tilavuusvirta V r ja paineet ennen kompressoria
ja sen jalkeen, veden tilavuusvirrat lauhduttimella (F;) ja héyrystimelld (F,) seka
kompressorin moottorin momentti ¢
VR
[I/s] 7 [Nm] P2 [bar] P1 [bar] F1 [l/s] F2 [I/s]
0,0044 2,41 6,4 3,1 0,017 0,044
0,0044 2,24 6,4 3,1 0,017 0,044
0,0044 2,27 6,4 3,2 0,017 0,044
0,0044 2,28 6,4 3,2 0,017 0,044
0,0044 1,98 6,7 3,2 0,017 0,044
0,0044 2,28 6,5 3,1 0,017 0,044
0,0044 2,00 6,8 3,2 0,017 0,044
0,0044 2,28 6,5 3,3 0,016 0,044
0,0044 2,16 6,4 3,1 0,016 0,044




26

Taulukko 3. RAl-lampopumpun lauhduttimen (pumppu 1) ja hdyrystimen (pumppu 2) vesi-
pumppujen prosentuaaliset ja kompressorin moottorin tehon arvot seka lauhdut-
timelta lahteva lampdenergia Quis, hoyrystimen absorboima lampdenergia Qsisn,

kompressorin tekema tyé Wy ja lampdékerroin

Kompressorin
Pumppu 1l | Pumppu 2 | moottorin teho
teho [%] teho [%] [%] Qulos [\N] Qsiséén [\N] Wi [\N] Lé’\mp()kerroin
50 70 80 843,2 1034,0 296,7 3,48
50 70 80 849,0 1049,4 276,1 3,80
50 70 80 848,9 1034,0 279,5 3,70
50 70 80 851,7 1050,0 281,1 3,73
50 70 80 854,7 1041,4 243,6 4,27
50 70 80 848,9 1048,7 281,1 3,73
50 70 80 843,3 1032,7 246,2 4,20
50 70 80 771,1 10414 281,6 3,70
50 70 80 778,8 1064,1 266,4 3,99

6.3 Harjoitus B: lauhduttimen veden virtausnopeuden saatéminen

Aluksi ajettiin RA1-lampépumppua normaaliasetuksilla. Kun prosessi oli tasaantunut,
vaihdettiin lauhduttimen pumpulle tehoksi 100 %, jolloin veden virtaus lauhduttimen
lapi nousi arvosta 0,0186 I/s lukemaan 0,0249 |/s. Taman jalkeen annettiin prosessin
tasaantua. Sitten luettiin kdyntiarvoja ja laskettiin lauhduttimen vesipumpun tehoa 95
%:iin ja annettiin prosessin tasaantua, jolloin veden virtaus laski arvoon 0,0234 |/s.
Hoyrystimen vesipumpun ja kompressorin moottorin tehoja ei muutettu. Lauhduttimen
vesipumpun tehon laskemista jatkettiin 5 %:n valein, kunnes kompressorilta tulevan
kylmdaineen lampdtila nousi 60 °C:seen. Veden virtaus lauhduttimen lapi oli tuolloin
0,0015 I/s ja lauhduttimen vesipumpun teho oli 15 %. Nailld asetuksilla prosessi toimi
hetken, kunnes kompressori sammui, koska kompressorilta tulevan kylmaaineen lam-
pétila oli liian korkea ja tapahtui hatdlukitus. RA1-lampdpumppu kaynnistettiin uudes-
taan ja siihen laitettiin normaaliasetukset niin, ettd se sai tasaantua. Vesipumpun tehon
arvot l6ytyvat taulukosta 21, kylmdaineen lampdtilat taulukosta 19, prosessin veden

tilavuusvirran arvot taulukosta 20. [6, s. 25] (Liite 12.)

Lauhduttimen veden virtauksen laskiessa muuttuivat prosessin eri vaiheissa lampétilat
huomattavasti ja kaikkein pienimmalld virtauksella kompressorin moottorin momentti
nousi hyvin paljon. Myds kylmaaineen paineet kompressorin molemmilla puolilla nousi-
vat. (Liite 12, taulukot 19 ja 20)
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Lauhduttimen vesipumpun tehon ollessa 35 % oli veden virtaus 0,0093 I/s. Kompresso-
rilta tulevan kylmaaineen lampdtila mittauspisteessa T4 pysyi melko vakiona tahan asti
eli noin 53 °C:ssa. Kun lauhduttimen vesipumpun teho laskettiin 25 %:iin, laski virtaus
arvoon 0,0039 I/s ja kylmaaineen lampétila 50,4 °C:seen. Kun vesipumpun tehoa pie-
nennettiin 15 %:iin asti, laski veden tilavuusvirta arvoon 0,0015 I/s ja kylmaaineen
lampétila nousi nopeasti 60,3 °C:seen. Vesipumpun tehon arvot [8ytyvat taulukosta 21,
kylmdaineen lampétilat taulukosta 19, prosessin veden tilavuusvirran arvot taulukosta
20. Taman jalkeen lampdtila jatkoi viela nousua niin paljon, ettd kompressori meni ha-

talukitukseen ja sammui. (Liite 12.)

Lauhduttimelta poistuvan veden virtausta sadadetaan vesipumpulla, jonka tehon ollessa
55 % ja veden tilavuusvirran 0,0186 I/s oli lampdtila mittauspisteessa T2 33,7 °C.
Lauhduttimen vesipumpun tehoa alentamalla pieneni myds virtaus, mutta veden lam-
pétila nousi, koska vain vahan vetté meni enda kuuman lammdnvaihtimen lapi. Vesi-
pumpun tehon ollessa 15 % oli veden virtaus 0,0015 I/s ja veden lampétila oli 49,7 °C.
Vesipumpun tehon arvot I8ytyvat taulukosta 21, veden |lampétilat taulukosta 19, pro-

sessin veden tilavuusvirran arvot taulukosta 20. (Liite 12.)

Lauhduttimen vesipumpun tehon ollessa 55 % oli veden tilavuusvirta 0,0186 I/s ja kyl-
maaineen lampdtila 34,8 °C mittauspisteessa T5. Kun lauhduttimen vesipumpun teho
laskettiin 15 %:iin, laski veden tilavuusvirta arvoon 0,0015 I/s ja kylmdaineen lampétila
nousi 58 °C:seen. Vesipumpun tehon arvot |6ytyvat taulukosta 21, kylmdaineen lamp6-
tilat taulukosta 19, prosessin veden tilavuusvirran arvot taulukosta 20. Lauhduttimen
vesipumpun tehon laskiessa veden tilavuusvirta pieneni, mika aiheutti kylmaaineen
[ampétilan nousun. Kylmaaineen lampdétila nousi, koska lauhduttimessa ei virrannut niin

paljon vettd, ettd se olisi voinut lauhduttaa kylmaainetta. (Liite 12.)

Lauhduttimen vesipumpun tehon laskiessa alle 50 %:n laski lauhduttimen veden tila-
vuusvirta alle 0,0171 I/s ja kylmaaineen lampétilat alkoivat nousta ennen paisuntavent-
tiilia ja sen jalkeen olevissa lampdtilan mittauspisteissa T6 ja T7. Lauhduttimen vesi-
pumpun tehon ollessa 45 % ja veden virtauksen 0,0142 I/s oli kylmdaineen |ampdtila
mittauspisteessa T6 35,3 °C. Vesipumpun tehon laskiessa 15 %:iin ja veden virtauksen

laskiessa 0,0015 I/s oli kylmaaineen lampdtila noussut 53 °C:seen. Paisuntaventtiilin
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jalkeen olevassa kylmadaineen lampdtilan mittauspisteessa T7 lampdtila oli 7,7 °C, kun
lauhduttimen vesipumpun teho oli sadadetty 45 %:iin ja veden tilavuusvirta oli 0,0142
I/s. Vesipumpun tehon laskiessa 15 %:iin oli veden tilavuusvirta 0,0015 I/s ja kylmaai-
neen lampdtila oli mittauspisteessa T7 noussut 18,3 °C:seen. Vesipumpun tehon arvot
|6ytyvat taulukosta 21, kylmaaineen lampdtilat taulukosta 19, prosessin veden tilavuus-
virran arvot taulukosta 20. (Liite 12.)

Kun lauhduttimen vesipumpun teho oli laskettu 70 %:iin, niin lauhduttimen veden vir-
taus oli 0,0210 I/s ja kylmaaineen lampétila mittauspisteessa T3 oli 18,0 °C. Kun vesi-
pumpun tehoa pienennettiin 40 %:iin asti, niin veden virtaus pieneni arvoon 0,0117 I/s
ja kylmaaineen lampétila laski 10,4 °C:seen. Kun vesipumpun tehoa pienennettiin 15
%:iin, laski veden virtaus arvoon 0,0015 I/s ja kylmaaineen lampdtila nousi 18,6
°C:seen. Vesipumpun tehon arvot I6ytyvat taulukosta 21, kylmaaineen lampétilat tau-

lukosta 19, prosessin veden tilavuusvirran arvot taulukosta 20. (Liite 12.)

Kun lauhduttimessa jadghdytysveden virtaus on pieni, se ei enda lauhduta kompressoril-
ta tulevaa kylmaainekaasua niin hyvin kuin jaahdytysveden virtauksen ollessa normaali.
Jaahdytysveden tilavuusvirran ollessa pieni, kylmdaineen lampdtila on korkeampi koko

prosessissa.

Kun vesipumpun teho laskettiin alle 45 %:n, niin veden virtaus laski alle 0,0142 I/s ja
kylmdaineen paine alkoi nousta ennen kompressoria ja sen jalkeen olevissa paineen-
mittauspisteissa P1 ja P2. Vesipumpun tehon arvot I6ytyvat taulukosta 21, prosessin

paineen ja veden tilavuusvirran arvot taulukosta 20. (Liite 12, taulukot 20 ja 21)

Lauhduttimen vesipumpun tehon ollessa 45 % ja veden virtauksen 0,0142 I/s oli kyl-
madaineen paine ennen kompressoria mittauspisteessa P1 vield tasainen 3,3 baaria.
Kompressorin jalkeen samalla vesipumpun teholla ja veden virtauksella paine oli mitta-
uspisteessa P2 6,8 baaria. Kun vesipumpun tehoa laskettiin 40 %:iin, niin veden virtaus
laski arvoon 0,0117 |/s ja kylmaaineen paine nousi ennen kompressoria 3,6 baariin ja
kompressorin jalkeen 7,1 baariin. Vesipumpun tehon arvot |8ytyvat taulukosta 21, pro-

sessin paineen ja veden tilavuusvirran arvot taulukosta 20. (Liite 12, taulukot 20 ja 21)
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Kun lauhduttimen vesipumpun teho oli laskettu 15 %:iin ja veden virtaus oli 0,0015 I/s,
niin kylmaaineen paine ennen kompressoria oli 6,4 baaria ja kompressorin jalkeen 10,7
baaria. Vesipumpun tehon arvot |6ytyvat taulukosta 21, prosessin paineen ja veden
tilavuusvirran arvot taulukosta 20. (Liite 12, taulukot 20 ja 21)

Lauhduttimen héytysuhde ylitti kahdessa mittauspisteessa 90 %:n, mika nahdaan ku-
vasta 20 ja taulukosta 15. Vesipumpun tehot olivat silloin 100 % ja 60 %. Parhaan
hydtysuhteen sai, kun vesipumpun teho oli 100 %. Silloin lauhduttimen hyo6tysuhde oli
90,9 %. Kun vesipumpun teho oli 60 %, oli lauhduttimen hydtysuhde 90,7 % ja lauh-
duttimen I3pi virtaavan veden maara oli 0,0210 I/s. Ennen kompressoria paine oli 3,3
baaria ja kompressorin jalkeen 6,5 baaria. Vesipumpun tehon arvot 16ytyvét taulukosta
21, prosessin paineen ja veden tilavuusvirran arvot taulukosta 20. Lauhduttimen hyo-
tysuhteen arvot l6ytyvat taulukosta 15. (Liite 8; Liite 12, taulukot 20 ja 21)

RA1-lampdpumpun ldmpdkerroin kasvaa noin 3,50:een, kun lauhduttimen l&pi meneva

tilavuusvirta kasvaa. Tama nakyy kuvasta 11.

Lampokerroin COP lauhduttimen veden virtausnopeuden
F, funktiona

4,00
3,50
3,00 *

| 250

O 2,00 ®
1,50
1,00
0,50

0,00
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300

F, /s

L 4

;—0—0—0—
* o .

L 4

Kuva 11. RA1-lampépumpun ldmpokertoimen muutos lauhduttimen veden virtausta muutetta-
essa
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6.4 Harjoitus C: hodyrystimen veden virtausnopeuden saataminen

Aluksi ajettiin RA1-lampdpumppua normaaliasetuksilla. Kun prosessi oli tasaantunut,
vaihdettiin hoyrystimen pumpulle tehoksi 100 %, jolloin veden virtaus hdyrystimen lapi
oli 0,0469 |I/s. Taman jalkeen annettiin prosessin tasaantua. Sitten luettiin kdyntiarvoja
ja laskettiin hdyrystimen vesipumpun tehoa 95 %:iin ja annettiin prosessin tasaantua,
jolloin veden virtaus oli sama 0,0469 |/s. Lauhduttimen vesipumpun ja kompressorin
moottorin tehoja ei muutettu. HOyrystimen vesipumpun tehon laskemista jatkettiin 5
%:n valein, kunnes paisuntaventtiililta tulevan kylmaaineen lampdtila laski -1 °C:seen.
Veden virtaus hdyrystimen lapi oli talléin 0,0015 I/s ja hdyrystimen vesipumpun teho
20 %. Kun haluttuun lampétilaan oli paasty, prosessiin laitettiin normaaliasetukset ta-
kaisin ja annettiin tasaantua. Vesipumpun tehon arvot |6ytyvat taulukosta 24, kylmaai-
neen lampdtilat taulukosta 22, prosessin veden tilavuusvirran arvot taulukosta 23. (Lii-
te 13.) [6, s. 27 - 28]

Hoyrystimen vesipumpun tehoa laskemalla veden virtaus laski héyrystimen lapi. Veden
virtauksen laskiessa alkoi prosessissa kylmaaineen lampdtila laskea ennen hdyrystinta
ja kompressoria ja kompressorin jalkeen. Hoyrystimeltd tulevan veden lampétila laski
ensin ja nousi sitten vahan. Kylmdaineen paineet kompressorin molemmilla puolilla

laskivat vahan. Muuten prosessin lampétilat pysyivat melko vakioina. (Liite 13.)

Hoyrystimen vesipumpun tehoa laskemalla lauhduttimen veden lampétila laski mittaus-
pisteessa T2 noin 3 °C kolmella viimeisella mittauksella. Talléin hdyrystimen vesipum-
pun tehot olivat 30 %, 25 % ja 20 %. Veden virtaus hdyrystimen lapi oli 0,0093,
0,0063 ja 0,0015 I/s. Vesipumpun tehon arvot I6ytyvat taulukosta 24, veden lampdtilat

taulukosta 22, prosessin veden tilavuusvirran arvot taulukosta 23. (Liite 13.)

Hoyrystimen vesipumpun tehoja laskettaessa alle 70 %:n alkoi kylmdaineen lampdtila
laskea ennen kompressoria ja kompressorin jalkeen mittauspisteissa T3 ja T4. Vesi-
pumpun tehon ollessa 70 % hdyrystimen Iapi virtaavan veden maara oli 0,0405 I/s.
Vesipumpun tehon arvot 6ytyvat taulukosta 24, kylmdaineen lampdtilat taulukosta 22,

prosessin veden tilavuusvirran arvot taulukosta 23. (Liite 13.)

Ennen kompressoria olevassa mittauspisteessa T3 kylmaaineen |lampdtila oli 21,7 °C,

kun hdyrystimen vesipumpun teho oli saadetty 70 %:iin. Kylmdaineen lampdtila laski
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aina -0,3 °C:seen hoyrystimen vesipumpun tehon saavuttaessa 20 %. Vesipumpun
tehon ollessa 20 % oli veden virtauksen maara 0,0015 |/s. Hoyrystimen vesipumpun
tehon ollessa 70 % oli kompressorin jalkeen olevassa mittauspisteessa T4 kylmaaineen
lampdtila 52,0 °C. Kun vesipumpun tehoa laskettiin 20 %:iin, laski virtauksen maara
arvoon 0,0015 I/s ja kylmaaineen lampétila kompressorin jalkeen oli 31,2 °C. Vesipum-
pun tehon arvot |6ytyvat taulukosta 24, kylmaaineen lampétilat taulukosta 22, proses-
sin veden tilavuusvirran arvot taulukosta 23. (Liite 13.)

Hoyrystimen vesipumpun tehon ollessa yli 30 % pysyivat lampdtilamittauspisteiden T5
ja T6 lampdtilat vakioina. Lampdtilat olivat 32 ja 34 °C:n valissa. Hoyrystimen vesi-
pumpun tehoa laskettaessa alle 30 % laski lauhduttimen jélkeisen veden lampdtila noin
2 °C mittauspisteessa T2. Ennen termostaattista paisuntaventtiilia oleva lampétila laski
2 °C mittauspisteessa T6. Vesipumpun tehon ollessa 30 % oli hdyrystimen lapi virtaa-
van veden maara 0,0093 I/s. Vesipumpun tehon arvot I6ytyvat taulukosta 24, kylmaai-
neen ja veden lampdtilat taulukosta 22, prosessin veden tilavuusvirran arvot taulukosta
23. (Liite 13.)

Paisuntaventtiilin jalkeen olevassa mittauspisteessa T7 kylmdaineen lampétila alkoi
laskea arvoon 6,5 °C, kun hdyrystimen vesipumpun tehoa laskettiin alle 85 %:n. HOy-
rystimen vesipumpun tehon ollessa 85 % oli hdyrystimen lapi kulkevan veden virtaus
0,0469 |/s. Vesipumpun tehoa laskettaessa 20 %:iin laski veden virtaus arvoon 0,0015
I/s ja paisuntaventtiilin jalkeinen lampdtila laski -1,0 °C:seen. Lampdtilanmittauspisteen
T7 lampétila -1,0 °C oli taman koeajon lopetuspiste, joka oli annettu laitteen valmista-
jan kayttdohjeessa. Jos lampdtila laskisi alle -2,5 °C:n, niin kompressori sammuisi. Ve-
sipumpun tehon arvot |6ytyvat taulukosta 24, kylmadaineen lampdtilat taulukosta 22,

prosessin veden tilavuusvirran arvot taulukosta 23. [6, s. 28] (Liite 13.)

Hoyrystimelle tulevan veden lampdtila pysyi melko vakiona, mutta hdyrystimelta pois-
tuvan veden lampdtila laski ja nousi sitten vahan. Hoyrystimen vesipumpun tehoa las-
kettaessa 100 %:sta 85 %:iin pysyi hoyrystimen Iapi virtaavan veden maara 0,0469 I/s.
Hoyrystimeltd poistuvan veden lampdtila oli 17,4 ja 17,5 °C:n valilld. Kun vesipumpun
tehoa laskettiin 80 %:sta 30 %:iin, niin veden virtaus hdyrystimen lapi laski arvosta
0,0469 I/s arvoon 0,0093 I/s. Vesipumpun tehoa laskettaessa 80 %:sta 30 %:iin laski

ulos tulevan veden lampdtila 17,5 °C:sta 11,6 °C:seen. Vesipumpun tehoa laskettaessa
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ensin 25 %:iin ja sitten 20 %:iin laski veden virtaus ensin arvosta 0,0063 I/s arvoon
0,0015 I/s. Hoyrystimesta ulos tulevan veden lampétila nousi ensin vesipumpun tehon
alennuksen johdosta 14,5 °C:seen ja laski viimeiselld mittauksella 14,3 °C:seen. Vesi-
pumpun tehon arvot [8ytyvat taulukosta 24, veden lampdtilat taulukosta 22, prosessin
veden tilavuusvirran arvot taulukosta 23. (Liite 13.)

Hoyrystimen vesipumpun tehon ollessa yli 35 %:n olivat ennen kompressoria ja komp-
ressorin jalkeen olevat paineet melko vakioarvoissa, ennen kompressoria 3,1 - 3,2 baa-
ria ja kompressorin jalkeen 6,2 - 6,5 baaria. Hoyrystimen vesipumpun tehoa lasketta-
essa 35 %:sta 20 %:iin laski ennen kompressoria oleva paine 3,2 baarista 2,7 baariin
ja kompressorin jalkeen 6,2 baarista 4,3 baariin. Vesipumpun tehon arvot I6ytyvat tau-
lukosta 24 ja prosessin paineen arvot taulukosta 23. (Liite 13, taulukot 23 ja 24)

Hoyrystimen vesipumpun tehoa pienennettdessa laski myds prosessin lampdkerroin,
joka nakyy kuvassa 12. Lampokertoimeen vaikuttavat hdyrystimen |api virtaavan veden

maara ja lampdtilat ja kompressorin moottorin teho ja momentti. (Liite 13.)

Lampokerroin COP hoyrystimen veden virtausnopeuden
F, funktiona
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Kuva 12. RA1-lampépumpun |ampdkertoimen COP muutos hdyrystimen veden virtausta F,
muutettaessa
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6.5 Harjoitus D: kompressorin moottorin nopeuden saataminen

Aluksi ajettiin RA1-lampdpumppua normaaliasetuksilla. Kun prosessi oli tasaantunut,
nostettiin kompressorin moottorin teho 100 %:iin ja katsottiin, ettd kylmaaine virtaa
tasaisesti. Annettiin prosessin tasaantua. Ensimmaisella kokeilukerralla prosessi tasaan-
tui hyvin, mutta toisella kokeilukerralla prosessi muuttui epastabiiliksi. Kun paisunta-
venttiilin jalkeinen kylmaaineen lampdtila laski alle -2,5 °C:n, niin kompressori sammui,
jottei sinne paasisi nestemadisessa muodossa olevaa kylmaainetta. Sitten alettiin laskea
kompressorin moottorin tehoa 5 %:n valein. Jokaisessa valissa luettiin kdyntiarvoja ja
seurattiin kylmdaineen virtausta, ettd se pysyy tasaisena. Laskettiin kompressorin
moottorin tehoa 5 %:n valein niin kauan, ettéd kylmaaineen virtaus muuttui epasaan-
nolliseksi virtausmittarilla FM3. Sitten laitettiin takaisin normaaliasetukset kompressorin
moottorille eli 80 %:n teho. Ensimmaisella kokeilukerralla kylmaaineen virtaus muuttui
epastabiiliksi, kun kompressorin moottorin teho oli 45 %. Toisella kokeilukerralla kyl-
maaineen virtaus muuttui epastabiiliksi, kun kompressorin moottorin teho oli 50 %.
Kompressorin moottorin tehon arvot 16ytyvat taulukosta 27 ja kylmaaineen lampétilat
taulukosta 25. (Liite 14, taulukot 25 ja 27) [6, s. 29 - 30]

Kompressorin moottorin nopeutta muutettaessa muuttuu myds kylmaaineen virtaus,
koska kompressori tyontaa hoyrystynytta kylmdainetta paineella eteenpéin. Kylmaai-
neen tilavuusvirta on suoraan verrannollinen kompressorin nopeuteen ja moottorin
antamaan tehoon, eli kun kompressorin nopeus kasvaa, kasvaa myo6s kylmaaineen
tilavuusvirta. Kompressorin moottorin normaaliteholla 80 % tilavuusvirta oli 0,0046 |/s.
Kylmaaineen tilavuusvirta ei silti kasva kovinkaan paljon, vaikka kompressorin mootto-
rin tehoa nostetaan 20 %. Nostettaessa kompressorin moottorin tehoa 80 %:sta 100
%:iin nousi kylmdaineen tilavuusvirta 0,0001 I/s. Kompressorin moottorin tehon ollessa
100 % oli tilavuusvirta 0,0047 |/s. Kun kompressorin nopeutta laskettiin, laski myds
kylmdaineen tilavuusvirta. Kompressorin moottorin tehon ollessa 55 % oli kylmaaineen
tilavuusvirta 0,0042 I/s. Kompressorin moottorin tehoa sdaadettdessa alueella 55 - 100
% muuttui kylmaaineen tilavuusvirta 0,0006 |/s. Kompressorin moottorin tehon arvot
[6ytyvat taulukosta 27 ja kylmaaineen tilavuusvirran arvot taulukosta 26. (Liite 14, tau-
lukot 26 ja 27)

Lampdkertoimen ja kompressorin nopeuden valinen kuvaaja kertoo, kuinka tarkeaa on

kayttda kompressoria tietyilld nopeuksilla, niin ettei kompressori rasitu liikaa, vaan kes-
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téa ehjana paljon kauemmin. Kuvassa 13 lampdkertoimen ja kompressorin nopeuden
kuvaajasta selvida, ettd nopeuden kasvaessa yli 1030 rpm:n laskevat lampdkertoimen
arvot. Kompressorin nopeuden ollessa 1030,4 rpm on lampokertoimen arvo 4,30.
Kompressorin nopeuden laskiessa 809,6 rpm:aan laskee lampdkerroin arvoon 3,93.
Kompressorin nopeuden ollessa 736 rpm saa lampoékerroin suurimman arvon 4,35.
Olen sita mieltd, etta kompressoria kannattaa kayttda 736 rpm:n nopeudella. Kompres-
sorin moottorin nopeuden arvot I8ytyvat taulukosta 26 ja RA1-lampdpumpun lampoker-
toimen arvot taulukosta 27. (Liite 14, taulukot 26 ja 27)

Lampdkerroin COP kompressorin nopeuden n funktiona

5,00

4,50
4,00 N\ /N

N~
300 ~

2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

COP

0,0 200,0  400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0 1400,0 1600,0
n [rpm]

Kuva 13. RA1l-lampépumpun lampokertoimen muutos kompressorin nopeuden muuttuessa

Kuvassa 14 lampdkertoimen ja kompressorin jalkeisen paineen kuvaajasta nakee, kuin-
ka tarkeda on paineistaa kylmdaine kompressorilla tiettyyn paineeseen. Kompressorin
hyétysuhde on parhaimmillaan, kun kompressorin teho on 90 %, joka nakyy kuvasta
22 ja taulukosta 17. (Liite 10.)
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Lampokerroin COP kompressorin jalkeisen paineen P,
funktiona
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Kuva 14. RA1l-lampdpumpun lampdkertoimen muutos, kun kompressorin jalkeinen paine muut-
tuu kompressorin nopeuden muutoksen mukana

6.6 Harjoitus E: paisuntaventtiilin séatdminen

Aluksi ajettiin RA1-lamp&pumppua normaaliasetuksilla. Tarkistettiin, ettd vesi virtasi
lauhduttimen ja hdyrystimen lapi mittauspisteissa FM1 ja FM2. Tarkistettiin myds kyl-
maaineen virtaus paikallisesta virtausmittarista FM3. Poistettiin paisuntaventtiilin saaté-
ruuvia suojaava hattu ja avattiin saatéruuvi taysin auki ja annettiin prosessin tasaan-
tua. Harjoituksen tarkoituksena oli tutkia, mita prosessin lampétiloille ja paineille tapah-
tuu, kun paisuntaventtiilia saadetdan. Sitten alettiin lukea kdyntiarvoja siten, ettd pai-
suntaventtiilin saatoéruuvi oli taysin auki. Sitten saatdruuvia saadettiin 4 kierrosta kiin-

ni, annettiin prosessin tasaantua ja luettiin kdyntiarvoja. [6, s. 31 - 33]

Toistettiin edelld mainitut toimenpiteet, kunnes hydtykertoimen arvon olisi pitanyt ta-
saantua. Nain ei tapahtunut, vaan lampokertoimen arvot vaihtelivat jokaisella kolmella
mittauskerralla koko mittauksien ajan. Ensimmaiselld kerralla sain 11 mittaustulosta,
kunnes paisuntaventtiilin jalkeinen lampétila laski liikaa (alle -2,5 °C:n) ja kompressori

sammui.

Toisella mittauskerralla en saanut yhtdan tulosta, koska paisuntaventtiilin jalkeinen
lampdétila laski liikaa (alle -2,5 °C:n) koko ajan ja kompressori sammui jatkuvasti. Syyk-

si talle sammumiselle arvioin, ettd kompressorin teho oli liian korkealla 100 %:ssa.
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Kolmannella kerralla saatiin tehtya 24 mittausta, ennen kuin kompressori sammui. Mit-
tauksien maara nakyy taulukosta 27. Lopuksi paisuntaventtiilin saatéruuvi saddettiin
normaaliin asentoon, joka on tasan nelja kierrosta kiinni taysin auki olevasta asennos-

ta.

Kun paisuntaventtiilin saatéruuvia kiristettiin, niin osa prosessin lampétiloista muuttui.
Paisuntaventtiilin, kompressorin ja lauhduttimen jalkeen olevat lampétilat T7,T4 ja T5
muuttuivat ja ennen paisuntaventtiilid oleva lampétila T6 muuttui. Nama lampétilat
I6ytyvat taulukosta 28 ja kuvasta 24. Paisuntaventtiilin jalkeen olevassa mittauspistees-
sa lampdtila alkoi laskea neljanneksi viimeisimman ndytteen jalkeen. Kompressorin
jalkeen oleva lampdtila nousi aluksi, mutta tasaantui harjoituksen loppua kohden.
Lauhduttimen jélkeen ja paisuntaventtiiliad ennen olevat lampétilat nousivat aluksi, mut-

ta tasaantuivat kuudennen naytteen kohdalla. (Liite 15, taulukko 28; Liite 18, kuva 24.)

Kun paisuntaventtiilin saatéruuvia oli kiristetty 4,5 kierrosta eli oli otettu 18 lukemaa,
niin kompressorin jalkeen oleva lampdtila T4 nousi 43,9 °C:sta 49,6 °C:seen. Kun saa-
toruuvia kiristettiin puoli kierrosta lisaa, lampétila nousi 50,0 °C:seen. Kun saatéruuvia
oli kiristetty 6 kierrosta, lampétila oli 50,4 °C eli lampdtila pysyi melko tasaisena lop-
pumittauksien ajan. Lampdtilat I6ytyvat taulukosta 28 ja kuvasta 24. (Liite 15, taulukko
28; Liite 18, kuva 24.)

Mittauspisteessa T7 lampdétila pysyi tasaisena, kunnes saatéruuvia oli kiristetty 5 kier-
rosta eli oli luettu 20 kayntiarvoa. Silloin ldmpétila laski 1,0 °C:sta -1,6 °C:seen. Kun
lampétila oli -1,6 °C, oli saatéruuvia kiristetty 6 kierrosta. Kun saatdruuvia kiristettiin
viela Va4 kierrosta lisad, niin kompressori sammui, koska lampétila laski alle -2,5 °C:n.
Lampdtilat ja kdyntiarvojen maara I6ytyvat taulukosta 28 ja kuvasta 24. (Liite 15, tau-
lukko 28; Liite 18, kuva 24.)

Lauhduttimen jalkeen oleva lampdtila nousi aluksi, mutta tasaantui, kun saatéruuvia oli
kiristetty 1,75 kierrosta eli 7. kdyntiarvon kohdalla. Lauhduttimen jdlkeinen lampdétila
nousi 22,5 °C:sta 29,4 °C:seen. Paisuntaventtiilia ennen oleva lampétila nousi aluksi,
mutta tasaantui, kun saatéruuvia oli kiristetty 3 kierrosta eli 12. kdyntiarvon kohdalla.

Paisuntaventtiilia ennen oleva lampétila nousi 21,8 °C:sta 29,1 °C:seen. Kokeen lopus-
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sa molemmat lampétilat laskivat hiukan ja muut lampdtilat pysyivat melko vakioina.
Lampdtilat ja kdyntiarvojen maara |6ytyvat taulukosta 28 ja kuvasta 24. (Liite 15, tau-
lukko 28; Liite 18, kuva 24.)

Kun paisuntaventtiilin saatéruuvia kiristettiin, niin paine ennen kompressoria mittaus-
pisteessa P1 pysyi tasaisena. Kompressorin jdlkeen paine mittauspisteessa P2 nousi
aluksi. Sitten paine tasaantui ja harjoituksen lopussa paine nousi kaksi kertaa yli 5 baa-
rin ja laski sitten 4,2 baariin. Paineiden arvot |8ytyvat taulukosta 29 ja kuvasta 23. (Lii-
te 16, taulukko 29; Liite 18, kuva 23.)

Ennen kompressoria oleva paine pysyi melko tasaisena koko kokeen ajan, noin 2,6 -
2,8 baarina. Paineiden arvot I8ytyvat taulukosta 29 ja kuvasta 23. (Liite 16, taulukko
29; Liite 18, kuva 23.)

Kun saatéruuvia oli kiristetty kaksi kierrosta, nousi kompressorin jalkeinen paine 5,1
baariin, minka jélkeen se laski alle 5 baarin, kun saatéruuvia kiristettiin lisaa. Kun saa-
toruuvia oli kiristetty 4,5 kierrosta, nousi paine 5,3 baariin. Ennen paineen nousua pai-
ne pysyi melko tasaisena. Seuraavalla kahdella kiristyksella paine laski 5,3 baarista 4,7
baariin. Sitten paine taas nousi 5,1 baariin, minka jalkeen paine laski aina 4,2 baariin.
Paineiden arvot I6ytyvat taulukosta 29 ja kuvasta 23. (Liite 16, taulukko 29; Liite 18,
kuva 23.)

Paisuntaventtiilin asetuksia muuttamalla kompressori sammuu, kun venttiilin saatéruu-
via kiristetddn tarpeeksi, koska silloin paisuntaventtiilin jalkeen oleva kylmaaineen lam-
pétila laskee alle -2,5 °C:n. Paisuntaventtiilin sdatéruuvia sadtdmalld muutetaan venttii-
lin tilavuutta, jossa paine alenee ja voidaan saatda kylmdaineen lampdtilaa. Kylmaai-
neen |lampdatilat [0ytyvat taulukosta 28. (Liite 15, taulukko 28)
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6.7 Harjoitus F: RA1-lampdpumpun kylmaaineeseen liittyvia laskuja

Tassa harjoituksessa laskettiin kylmaaineen fysikaalisien ominaisuuksien perusteella
systeemin suorituskykya ja energiataseita. [6, s. 34 - 38]

Laskut laskettiin aikaisemmin tehtyjen kayntiarvojen perusteella. Laskettiin kaavoilla
halutut arvot ja vertailtiin niitd. Naiden laskujen lisaksi interpoloitiin entalpian arvot
tietyissa lampdtiloissa, jotta voitiin laskea laskut, joissa tarvittiin entalpioiden muutok-
sia. Entalpian arvoja tietyissa lampdtiloissa 10ytyy liitteen 2 taulukosta 9 ja entalpian
arvoja tietyssa paineessa |0ytyy liitteen 2 taulukosta 10 [6, s. 20 - 21]
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7 RA1l-lampopumpun tuloksien laskeminen

Lasketaan ensin kylmdaineelle massavirta tiheyden ja virtauksen avulla. Kylmaaineen
tiheys on 1,203 kg/l. Kylmdaineen massavirtaa tarvitaan harjoituksissa A-D. Massavir-
ran arvoja tarvitaan kylmaaineen tekeman tyon laskemiseen. Massavirran arvoja tarvi-
taan myods kylmaaineesta siirtyvan lampdenergian laskemiseen ja kylmdaineeseen ab-
sorboituvan lampdéenergian laskemiseen. Veden massavirtoja tarvitaan lauhduttimelta

lahtevan energian laskemisessa ja hdyrystimelle tulevan energian laskemisessa.

mr =V RO,
m, =Vy .IOV
jossa V r = kylmaaineen tilavuusvirta (l/s)

pr = kylmaaineen tiheys (kg/l)
r;m = kylmdaineen massavirta (kg/s)

\}v = veden tilavuusvirta (I/s)

pv =veden tiheys (1 kg/I)

rr;\, = veden massavirta (kg/s)

Kylmdaineen tekemaa tyota kdytetdadn kompressorin hyétysuhteen laskemiseen. Kyl-
maaineesta siirtyvan lampdenergian arvoja kaytetdan lauhduttimen hyoétysuhteen las-
kemiseen ja kylmdaineeseen absorboituvan lampoenergian arvoja kaytetdaan hoyrysti-

men hydtysuhteen laskemiseen.
Lauhdutin

Kylmaaineesta siirtyvan lampdenergian laskemiseen pitda interpoloida entalpian arvot
lampétilojen avulla. Interpolointiin kaytetaan liitteessa 2 olevia entalpian arvoja. Lauh-
duttimelta lahtevan energian laskemiseen tarvitaan lauhduttimen I3pi virtaavan veden

massavirta ja lauhduttimelta ulos tulevan ja sisadn menevan veden lampdtilat. Lauh-
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duttimelta lahtevan energian arvoja kdytetdan lauhduttimen hyo6tysuhteen laskemi-
seen. Lauhduttimen hyotysuhde lasketaan siten, ettéd lauhduttimelta ldhteva energia
jaetaan kylmaaineesta poistuvalla lamp6energian maaralla. Saatu tulos kerrotaan viela

sadalla prosentilla.

Hulossz'(h3_h2) Qulos:mVl'Cp '(TZ _Tl)

Hyd6tysuhde = Quios -100% mi,l =V yo8

ulos

jossa r;m = kylmaaineen massavirta (kg/s)
h; = lauhduttimelta ulos tulevan kylmaaineen entalpia (J/kg)
h, = lauhduttimelle siséan menevan kylmaaineen entalpia (J/kg)
Huos = kylmaaineesta poistuva lampéenergia (W)
Quios = lauhduttimelta veden mukana lahteva energia (W)
T, = lauhduttimelta ulos tulevan veden lampétila (°C)
T, = lauhduttimelle sisdan menevan veden lampdtila (°C)
hyotysuhde (%)
C, = veden ominaislampd (4200 J/kg K)

r;m= lauhduttimen lapi virtaava veden massavirta (kg/s)

\;v1 = F; = lauhduttimen |api virtaavan veden tilavuusvirta (l/s)

pv =veden tiheys (1 kg/l)

HOyrystin

Kylmaaineeseen absorboituvan lampodenergian laskemiseen pitda interpoloida entalpian
arvot |lampdtilojen avulla. Interpolointiin kaytetaan liitteessa 2 olevia entalpian arvoja.
Hoyrystimelle tulevan energian laskemiseen tarvitaan hdyrystimen Iapi virtaavan veden
massavirta ja lauhduttimelta ulos tulevan ja sisdan menevan veden lampdtilat. HOyrys-
timelle tulevan energian arvoja kaytetaan hoyrystimen hydtysuhteen laskemiseen. Hoy-

rystimen hyotysuhde lasketaan siten, etta hdyrystimelle tuleva energia jaetaan kylma-
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aineeseen absorboituvan lampdenergian maaralld. Saatu tulos kerrotaan vield sadalla

prosentilla.

H

sisdan

Hyotysuhde

jossa

Kompressori

:mR-

(hl_hA) Qsis‘aan:mVZ'Cp '(Tg _Ta)

_ Qussen 1000, My, =Vver o,

sisaan

ronR = kylmaaineen massavirta (kg/s)

h, = hdyrystimelle siséan menevan kylmaaineen entalpia (J/kg)
h; = hdyrystimelta ulos tulevan kylmaaineen entalpia (J/kg)
Hsiszsn = Kylmaaineeseen absorpoituva lampdenergia (W)

Quisaan = Hoyrystimelle tuleva energia (W)

To = hdyrystimelta ulos tulevan veden lampétila (°C)

Tg = hdyrystimelle siséan menevan veden lampétila (°C)
hyotysuhde (%)

C, = veden ominaislampd (4200 J/kg K)

ronvz = hoyrystimen Iapi virtaavan veden massavirta (kg/s)

\}vz = F, = lapi virtaavan veden tilavuusvirta (l/s)

pv =veden tiheys (1 kg/I)

Kylmaaineen tekeman tydn laskemiseen pitaa interpoloida entalpian arvot lampdtilojen

avulla. Interpolointiin kdytetaan liitteessa 2 olevia entalpian arvoja. Harjoituksessa D

tarvitaan kompressorin nopeutta, joka saadaan kompressorin tekeman tydon kaavasta.

Kompressorin tekema tyé saadaan kayntiarvoista. Kompressorin hydtysuhde lasketaan

siten, ettd kylmaaineen tekema tyd jaetaan kompressorin tekemalla tyélla ja kerrotaan

sadalla prosentilla.

WR :mR'(hz

~h) W, =2-7-n-r
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Hyotysuhde = V% -100%

jossa

K

r;m = kylmaaineen massavirta (kg/s)

h1l = kompressorille siséan menevan kylmaaineen entalpia (J/kg)
h2 = kompressorilta ulos tulevan kylmaaineen entalpia (J/kg)
Wk = kylmaaineen tekema tyd (W)

Wy = kompressorin tekema ty6 (W)

7 = kompressorin momentti (Nm)

n = kompressorin moottorin nopeus (1/s)

hydtysuhde (%)
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8 RAl-lampoépumpun optimointi

RA1-lampdépumppu optimoitiin siten, etta jokaiselle yksikdlle haettiin optimi tehtyjen
koeajojen avulla. Saadut optimit esitellddn tassa luvussa.

8.1 Harjoitus A: yksikdiden hydtysuhteet normaaliasetuksilla

Kompressorin hydtysuhde téman koeajon asetuksilla oli 30 ja 35 % valilla, mika nah-
daan liitteen 5 kuvasta 17 ja taulukosta 12. Lauhduttimen hydtysuhde oli 81 — 90 %
valilld, mikd nahdaan liitteen 6 kuvasta 18 ja taulukosta 13. Hoyrystimen hyoétysuhde
oli 97 — 100 % valilld, miké nahdaan liitteen 7 kuvasta 19 ja taulukosta 14. Tassa koe-
ajossa RA1l-lampépumppua ei saddetty ollenkaan, vaan se toimi normaaliasetuksilla.
(Liitteet 5-7)

Kompressorin ja héyrystimen hydtysuhteet heiluivat tassa harjoituksessa melko paljon,
vaikka kompressorin moottorin tehoa, kompressorin nopeutta ja hdyrystimen vesipum-

pun tehoa ei muutettu ollenkaan. (Liite 5; Liite 7)

8.2 Harjoitus B: lauhduttimen optimoinnin arvoja

Lauhduttimen hoytysuhde ylitti kahdella kdyntiarvolla 90 %:n, jolloin lauhduttimen ve-
sipumpun tehot olivat 100 % ja 60 %. Parhaan hyétysuhteen sai, kun vesipumpun
teho oli 100 %. Silloin lauhduttimen hyo6tysuhde oli 90,9 %. Kun vesipumpun teho oli
60 %, lauhduttimen hydtysuhde oli 90,7 % ja lauhduttimen lapi virtaavan veden tila-
vuusvirta oli 0,0210 I/s. Ennen kompressoria paine oli 3,3 baaria ja kompressorin jal-
keen paine oli 6,5 baaria. Lauhduttimen hyo6tysuhteen arvot ja lauhduttimen |1api vir-
taavan veden tilavuusvirta l6ytyvat taulukosta 15 ja paineen arvot taulukosta 20.
Lauhduttimen hyétysuhde nousi vesipumpun tehon funktiona, mikd néhdaan liitteen 8
kuvasta 20. Taulukossa 4 on lauhduttimen vesipumpun tehot, tilavuusvirta ja kylmaai-

neen paineet lauhduttimen parhailla hy6tysuhteilla. (Liite 8 ja 12)

Taulukko 4.  Lauhduttimen vesipumpun tehot, tilavuusvirta ja kylmaaineen paineet lauhdutti-

men parhailla hy6tysuhteilla

Teho (%) Hyo6tysuhde (%) F. (I/s) P1 (bar) P2 (bar)
100 90,9 0,0249 3,1 6,3
60 90,7 0,0210 3,3 6,5
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Valitsisin lauhduttimen hyotysuhteen optimiksi 90,7 %, koska silloin vesipumppu toimii
60 %:n teholla eika rasitu liikaa, joten se kestaa pitempaan. Lauhduttimen hy6tysuhde
|6ytyy taulukosta 15 ja kuvasta 20. (Liite 8.)

8.3 Harjoitus C: hoyrystimen optimoinnin arvoja

Hoyrystimen hyoétysuhde laski myds, kun vesipumpun tehoa laskettiin. Hoyrystimen
hoytysuhde oli yli 94 %:n, kun vesipumpun tehot olivat valilld 100 — 80 %. Nailla vesi-
pumpun tehoilla saatiin kaksi hydtysuhdetta, jotka ylittivat 97 %. Paras hyo6tysuhde
tuli, kun vesipumpun teho oli 100 %, jolloin hdyrystimen hyétysuhde oli 97,8 %. Toi-
seksi paras hdyrystimen hydtysuhde saatiin, kun vesipumpun teho oli 90 % ja hdyrys-
timen hydtysuhde oli 97,2 %. Kun vesipumpun teho oli 90 %, niin héyrystimen Iapi
virtaavan veden tilavuusvirta oli 0,0469 |/s. Valitsisin hdyrystimen hydtysuhteen opti-
miksi 97,2 %, koska silloin hdyrystimen vesipumpun ei tarvitse kdyda koko ajan 100
%:n teholla, joten se kestaisi pidempaan. Hoyrystimen optimiasetukset ovat siis: hyo-
tysuhde 97,2 %, vesipumpun teho 90 % ja veden tilavuusvirta 0,0469 I/s. Hoyrystimen
hyotysuhteen arvot ja hdyrystimen |api virtaavan veden tilavuusvirta 16ytyvat taulukos-
ta 16. Kuvasta 21 nahdaan, miten hdyrystimen hyoétysuhde kasvaa, kun vesipumpun

tehoa lisataan. (Liite 9.)

8.4 Harjoitus D: kompressorin optimoinnin arvoja

Ladmpokertoimen ja kompressorin jalkeisen paineen kuvaajasta ndkee, kuinka tarkeaa
on paineistaa kylmadaine kompressorilla tiettyyn paineeseen. Mutta taytyy myos tarkas-
tella kompressorin hy6tysuhdetta, joka on parhaimmillaan, kun kompressorin teho on
90 %.
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Lampokerroin COP kompressorin jalkeisen paineen P,
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Kuva 15. RA1-lampdpumpun lampdkertoimen muutos, kun kompressorin jalkeinen paine muut-
tuu kompressorin nopeuden muutoksen mukana

Kompressorin hy6tysuhde teholla 90 % on 44,4 % ja hyo6tykerroin on silloin 3,25, joka
on hyva. Kuvan 15 kuvaajaa ja taulukkoa 5 tarkasteltaessa lampoékerroin on hyva. In-
dustrial Heat Pumps -kirjan mukaan lampokertoimen pitaa olla yli 3, etta lampdpump-

pua on jarkeva kayttaa. [30, s. 32]

Taulukko 5.  Taulukossa on RA1l-ldampdpumpun kompressorin tehon, kompressorin hyétysuh-

teen, lampodkertoimen ja kompressorilta Idhtevan paineen arvoja

Kompressorin moottorin
P2 [bar] Teho [%] Hyo6tysuhde Lampokerroin
51 100 42,5 2,65
51 95 43,9 2,91
53 90 44,4 3,25
6,1 85 36,7 3,56
6,6 80 37,7 3,78
6,9 75 32,9 4,00
7,7 70 36,2 4,30
8,0 65 29,9 3,62
8,5 60 28,8 3,42
9,1 55 31,8 3,93
10,0 50 31,3 4,35
10,1 45 30,5 4,28

Valitsen kompressorin optimin kompressorin hyétysuhteen avulla, koska lampokerroin-

kin on hyva.
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Kompressorin optimi saadaan, kun kompressorin teho on 90 %, nopeus on 1324,8
rpm, kompressorin tuottama paine on 5,3 baaria, lampokerroin on 3,25 ja hyttysuhde
on 44,4 %. Kompressorin moottorin teho, nopeus ja hyétysuhde I6ytyvat taulukosta 17
ja lampokerroin ja kompressorin tuottama paine |6ytyvat taulukosta 5. Kompressorin
hydtysuhde kompressorin moottorin tehon funktiona nahdaan kuvasta 22. (Liite 10.)

8.5 Harjoitus E: paisuntaventtiilin optimointi

Paras hyotysuhde saadaan, kun venttiilid on kiristetty 4 kierrosta tdysin auki olevasta
asennosta, koska silloin mittauspisteiden T8-T9 lampétilaero oli valilla 4-6 °C. Lampoti-
lan mittauspisteesta T8 saatava arvo on hdyrystimelle tulevan veden lampétila ja mit-

tauspisteesta T9 saatava arvo on hdyrystimelta poistuvan veden lampdtila.

8.6 RA1l-lamp6pumpun optimointi

Optimointi suoritettiin tekemalla koeajoja RA1-lampdpumpulla kokeellisesti. Optimoin-
nissa kaytettiin jokaisen yksikdn optimiarvoja, joista tehtiin variaatioita ja koeajoja.
Taulukossa 6 on yksikkdjen tehojen variaatiot koeajoille. Jokaiselle variaatiolle tehtiin
neljan kayntiarvon sarja, joiden arvot I6ytyvat taulukosta 11. (Liite 4.) Variaatioiden
tuloksista laskettiin hy6tysuhteet yksikdille. Koko laitteen hydtysuhde laskettiin yksikoi-

den hyétysuhteiden keskiarvoilla.

Taulukko 6.  Yksikdiden tehojen variaatiot

Kompressori | Lauhdutin Hoyrystin

Teho (%) Teho (%) Teho (%)
90 60 90
95 100 100
90 60 100
90 100 90
90 100 100
95 60 100
95 100 90
95 60 90
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Taulukko 7.  Tydohjeen mukaiset yksikdiden tehot, niiden hydtysuhteet ja koko laitteen hyd-
tysuhde kyseisilla tehoilla
Kompressori | Lauhdutin | Hoyrystin
Teho 80 % 50 % 70 %
Kompressori | Lauhdutin | Hoyrystin
Hyo6tysuhde | Hy6tysuhde | Hydtysuhde | Koko laitteen hydtysuh-
[%] [%] [%] | de [%)]
29,1 89,5 97,4 71,9
31,3 90,1 98,8 73,4
30,8 90,1 97,3 72,7
30,8 90,3 98,7 73,2
Keskiarvo 72,8

Taulukossa 7 on RA1-lampdpumpun hyétysuhde normaaliasetuksilla.

Taulukko 8.  Eri yksikdiden tehojen optimiarvoilla saadut hyotysuhteet ja koko laitteen hyd-
tysuhde. Taman taulukon arvoilla saatiin paras hyétysuhde laitteelle.
Kompressori | Lauhdutin | Hoyrystin
Teho 90 % 60 % 90 %
Kompressori | Lauhdutin | Hoyrystin
Hyodtysuhde | Hyotysuhde [ Hydtysuhde | Koko laitteen hyotysuh-
[%] [%] [%] de [%]
32,4 102,5 83,0 72,6
32,0 108,3 83,2 74,5
32,7 103,5 84,3 73,5
32,7 103,6 81,9 72,7
Keskiarvo 73,3

Paras hoytysuhde saatiin, kun RA1-ldmpépumpun kompressorin moottorin teho oli 90

%, lauhduttimen vesipumpun teho oli 60 % ja hoyrystimen vesipumpun teho oli 90 %.

Hoéytysuhde edella mainituilla tehoilla oli 73,3 %, mika |6ytyy taulukoista 8 ja 18. (Liite

11.)

Arvoilla, joissa RA1-ldmpdpumpun kompressorin moottorin teho oli 90 %, lauhduttimen

vesipumpun teho oli 100 %, ja kun hoyrystimen vesipumpun teho oli 90 %, saatiin

toiseksi paras hyotysuhde koko laitteelle. Nailla tehoilla RA1-ldampépumpun hydtysuhde
oli 73,2 %. Toiseksi paras hydtysuhde l6ytyy liitteestd 4 taulukosta 11. (Liite 4, tauluk-

ko 11)
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9 Tyoohjeen laadinta

Tydohjeen laadinnassa taytyi ottaa huomioon laboratoriotydhon kaytettava rajallinen
aika ja tydohjeen pituus. Jos RAl-lampépumpun toimintaan haluaisi perehtya parem-
min, taytyisi harjoitus jakaa kahdelle harjoituskerralle. Tydohjeen laadinnassa taytyi
myds miettia, mité laskukaavoja opiskelijat tarvitsevat laitteen yksikdiden optimoimista

varten.

Tydohjeen laadinnassa ongelmaksi alussa tuli se, ettéd tydhon kaytettdva aika ylittyi 2
tunnilla. Ty6ohjeesta taytyi karsia pois luettavien kdyntiarvojen maaraa tietyissa harjoi-
tuksissa, jotta aikataulu saatiin sopivaksi yhdelle prosessitekniikan laboratorioiden har-

joituskerralle.
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10 Johtopaatokset

Kompressorin ja hdyrystimen hydtysuhteet vaihtelivat harjoituksessa A melko paljon,
vaikka kompressorin moottorin tehoa, kompressorin nopeutta ja hdyrystimen vesipum-
pun tehoa ei muutettu ollenkaan. (Liite 5; Liite 7)

Yksikoiden optimeiksi tuli hyotysuhteiden avulla kompressorin moottorin tehoksi 90 %,
lauhduttimen ja hdyrystimen vesipumppujen tehoiksi 100 %. (Liitteet 8-10)

Kompressorin moottorin tehon ollessa 90 % oli sen hyétysuhde 44,4 %. Lauhduttimen
tehon ollessa 100 % oli sen hyétysuhde 90,9 %. HOyrystimen vesipumpun tehon olles-
sa 100 % oli sen hydtysuhde 97,8 %. (Liitteet 8-10)

Itse valitsisin kompressorin moottorin tehoksi 90 %, lauhduttimen vesipumpun tehoksi
60 % ja hoyrystimen vesipumpun tehoksi 90 %, koska silloin vesipumput ja kompres-

sori eivat rasitu liikaa. (Liitteet 8-10)

Kompressorin moottorin tehon ollessa 90 % oli sen hyétysuhde 44,4 %. Lauhduttimen
tehon ollessa 60 % oli sen hyotysuhde 90,7 %. Hoyrystimen vesipumpun tehon ollessa
90 % oli sen hydtysuhde 97,2 %. (Liitteet 8-10)

RA1-ldmpdpumpun koko laitteen optimi saatiin eri yksikdiden optimien avulla. Kun
RA1-Idmpdpumpun kompressorin moottorin teho oli 90 %, lauhduttimen vesipumpun
teho oli 60 % ja hdyrystimen vesipumpun teho oli 90 %. Talléin RA1-lampépumpun
hyotysuhde oli 73,3 %. (Liite 11.)
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11 Yhteenveto

Tyon tavoitteissa onnistuttiin hyvin, vaikka tyén alkuvaiheessa olikin hieman hanka-
luuksia. Optimointikaan ei mennyt aivan niin kuin olin sen suunnitellut. Koko laitteen

optimoinnissa jouduttiin tekemaan viela lisaa koeajoja.

Valmistajan kayttéohjeen mukaan paisuntaventtiili piti saataa oikeaan asentoon kahden
mittauspisteen arvojen avulla. Arvot eivat antaneet jarkevia tuloksia aluksi. Valmistajal-

ta saatiin tieto, etta kayttéohjeessa annetut mittauspisteiden merkinnat olivat vaarat.

RA1-lampdpumpun kayttédnotossa taytettiin aluksi 500 litran vesisailid. Sitten taytettiin
vesilinjat ja vesipumput vedelld takaperin. Seuraavaksi paisuntaventtiili piti saataa
normaaliasetukselle kayttden lampopumppua asetuksilla, jotka oli annettu RA1-

[ampdpumpun valmistajan kayttdohjeessa.

Tehtiin viisi koeajoa harjoituksista. Harjoitukset oli merkitty kirjaimilla A-E. Harjoituk-
sessa A kaytettiin RA1-lampdpumppua samoilla tehoilla koko harjoituksen ajan. Harjoi-
tuksissa B-D saatiin RA1-lampdpumpun yksikdiden hydtysuhteiden avulla kaytettavan
tehon optimiarvo. Harjoituksessa E seurattiin kdyntiarvoja prosessista, kun paisunta-
venttiilia saadettiin. Paisuntaventtiilin kdyttdarvo saatiin hdyrystimeen tulevan veden

lampétila eron perusteella.

RA1-Iampdpumpun yksikdiden parhaat hydtysuhteet saatiin siten, ettd yhden yksikon

arvoa muutettiin kerrallaan ja muut pysyivat vakiona.

Yksikoiden optimeiksi tuli hyoétysuhteiden avulla kompressorin moottorin tehoksi 90 %,

lauhduttimen ja héyrystimen vesipumppujen tehoiksi 100 %. (Liitteet 8-10)

RA1-ldmpdpumpun koko laitteen optimi saatiin eri yksikdiden optimien avulla. Kun
RA1-Idmpdpumpun kompressorin moottorin teho oli 90 %, lauhduttimen vesipumpun
teho oli 60 % ja hoyrystimen vesipumpun teho oli 90 %. Talléin RA1-lampépumpun
hyétysuhde oli 73,3 %. (Liite 11.)
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Eri yksikdiden optimoinnissa tarvittiin tietyssa lampétilassa olevia entalpian arvoja, jot-
ka taytyi interpoloida. Interpoloinnissa meni paljon aikaa, koska lampétilavalit olivat

pienet eri entalpioiden laskemiseksi.

Pienena ongelmana RA1-lampdpumpussa ndkisin sen, ettd yleensa lampdpumpun tar-
koitus on siirtda lampoéenergiaa kahden erillisen tilan valilla. RA1-lampépumppu ottaa
lauhduttimen ja hdyrystimen veden aivan toistensa vierestd 500 litran sailion pohjalta
ja poistaa lauhduttimen ja hdyrystimen veden noin 20 cm ylempana veden sisaanotos-
ta. Epaselvaa on, sekoittuuko vesi tarpeeksi hyvin séiliossa. Ongelmana on myds se,

ettd RA1-lampopumppu ei siirrd veden lampdenergiaa kahden erillisen tilan valilla.

RA1-lampdpumppua otettaessa kayttodn havaittiin, ettd kompressori tiputtaa jostakin
Oljya. Kompressoria lahemmin tarkastellessa huomasin, ettd siitda puuttuu kokonaan
nakolasi dljypinnantasoa varten. Kompressorin kyljessa oli tarra, jossa oli 6ljypinnan

rajat, joiden pitdisi ndkya nakolasista.
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RA1l-lampoépumpun tyboohje

LAMPOPUMPPU

1. Tyon tarkoitus

Tyon tarkoituksena on tutustua lampopumpun ja sen yksikdiden toimintaan ja maarit-
taa lampoépumpun yksikdiden optimit. Yksikdita ovat hoyrystin, lauhdutin, kompressori,
vesipumput ja paisuntaventtiili.

2. Koelaitteisto

Koelaitteistona kaytetdaan Armfieldin RA1-lampdpumppua, jonka alla on vesisilid lam-
monvaihtimien vesikiertoa varten. Lampdpumppua kaytetdan PC:lla, jossa on lamp6-

pumpun kayttéliittyma. Kylmaaineena lampdpumpussa on 1,1,1,2-tetrafluorietaani eli
R134A.

3. Tyon suoritus

Kirjatkaa kylmaaineen tilavuusvirran arvot paikallisesta virtausmittarista FM3, koska

tietokoneen ohjelma ei kirjaa niita automaattisesti.

Muistakaa tarkkailla jokaisen harjoituksen alussa, etta hoyrystimen ja lauhduttimen Iapi

virtaa vettd. Virtausmittauspisteet ovat FM1 ja FM2 PC:n kayttdliittymassa.

Tehdaan viisi harjoitusta, joissa saadetaan jotakin lampdpumpun eri laitetta.

Harjoitus A

Asetetaan lampOpumpun kayttoliittymaan ensin ldmpdpumpun laitteiden kayttdtehot,
jotka ovat 50 %:n teho hoyrystimen vesipumpulle ja 70 %:n teho lauhduttimen vesi-

pumpulle. Kompressorin tehoksi asetetaan 80 %.
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Annetaan prosessin ensin tasaantua, minka jalkeen otetaan nelja kdyntiarvoa 30 se-

kunnin valein.

Harjoitus B

Saadetaan lauhduttimen vesipumpun teho 100 %:iin ja annetaan prosessin tasaantua,
minka jalkeen lasketaan vesipumpun tehoa 5 %:n valein niin, ettd jokaisen tehon las-
kun jalkeen otetaan kayntiarvo. Vesipumpun tehoa lasketaan, kunnes kompressorilta
tulevan kylmaaineen lampdtila nousee 60 °C:seen. Lopuksi palautetaan aloitusasetuk-

set kaikille tehoille ja annetaan prosessin tasaantua.

Harjoitus C

Saadetaan hoyrystimen vesipumpun teho 100 %:iin ja lasketaan vesipumpun tehoa 5
%:n valein niin, etta jokaisen tehon laskun jdlkeen otetaan kdyntiarvo. Vesipumpun
tehoa lasketaan, kunnes paisuntaventtiililtd tulevan kylmaaineen lampétila laskee -1
°C:seen. Palautetaan aloitusasetukset. Kompressori sammuu, jos lampdtila laskee alle -

2,5 °C:seen, jottei kompressorille padse nestemaista kylmaainetta.

Harjoitus D

Saadetdan kompressorin moottorin nopeus 100 %:iin ja annetaan prosessin tasaantua,
minka jalkeen lasketaan kompressorin moottorin nopeutta 5 %:n valein niin, ettd jokai-
sen nopeuden laskun jdlkeen otetaan kdyntiarvo. Kompressorin moottorin nopeutta
lasketaan, kunnes kylmdaaineen tilavuusvirta muuttuu epasaanndlliseksi. Tata virtausta
tarkkaillaan kylmdaineen paikallisesta virtausmittarista FM3. Sitten palautetaan aloi-

tusasetukset ja sammutetaan kompressori.

Harjoitus E

Otetaan paisuntaventtiilin saatéruuvin hattu pois ja ruuvataan saatéruuvi taysin auki.
Sdadetaan kompressorin moottorin nopeus 100 %:iin ja kdynnistetadn kompressori.

Annetaan prosessin tasaantua. Otetaan ensimmainen kdyntiarvo, minka jalkeen saat6-
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ruuvia kiristetaan % kierrosta. Jokaisen ' kierroksen kiristyksen jalkeen otetaan nayte
ja annetaan prosessin tasaantua. Kiristetddn saatéruuvia, kunnes lampdkerroin pysyy

vakiona.

Lampdkerroin ei valttamatta pysy vakiona, ennen kuin kompressori sammuu kylmaai-
neen liilan alhaisen lampdtilan takia. Ennen kuin RA1-lampdpumppu sammutetaan, pi-
tada saatoéruuvi saataa takaisin normaaliasentoon, missa se oli ennen harjoituksen aloit-

tamista. Lopuksi laitetaan viela saatéruuvin hattu ruuvin paalle.

4. Tulosten kasittely

Harjoituksista saaduilla kayntiarvojen tuloksilla lasketaan optimit jokaiselle yksikélle.
Kaikissa harjoituksissa taytyy laskea kylmaaineen massavirta. Veden massavirta pitaa
laskea harjoituksissa B ja C. Kylmdaineen kiehumispiste on -26,3 °C:ssa. Massavirrat

lasketaan seuraavilla kaavoilla:

mr =V RO,
m, =Vy .IOV
jossa V r = kylmaaineen tilavuusvirta (l/s)

pr = kylmdaineen tiheys (kg/l)
r;m = kylmaaineen massavirta (kg/s)

\}v = veden tilavuusvirta (l/s)

pv =veden tiheys (1 kg/l)

rr;\, = veden massavirta (kg/s)

Harjoitus A

Ensimmaisen harjoituksen tarkoituksena on tutustua lampépumpun toimintaan ja ku-
vailla yksikdiden toimintoja. Harjoituksessa otetaan nelja kdyntiarvoa ja verrataan saa-

tuja paineen ja lampdtilan muutoksia liitteessa olevaan Ts-diagrammiin.
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Harjoitus B

Toisessa harjoituksessa muutetaan lauhduttimen vesipumpun tehoa ja samalla lauh-
duttimen lapi virtaavan veden maaraa. Lasketaan optimiteho lauhduttimen vesipumpul-

le. Interpoloidaan entalpiat lauhduttimen kylmaaineelle Iampétilojen avulla.

Lasketaan kylmaaineesta poistuva lamp6energia ja lauhduttimelta lahteva energia

H s = Mg~ (h; —hy) Qulos:m"l'cp (T, -T,)

my, :VVl'pV

jossa ronR = kylmaaineen massavirta (kg/s)
h; = lauhduttimelta ulos tulevan kylmaaineen entalpia (J/kg)
h, = lauhduttimelle siséan menevan kylmaaineen entalpia (J/kg)
Huos = Kylmaaineesta poistuva lampéenergia (W)
Quios = lauhduttimelta veden mukana lahteva energia (W)
T, = lauhduttimelta ulos tulevan veden lampétila (°C)
T, = lauhduttimelle sisdan menevan veden lampdtila (°C)

C, = veden ominaislampd (4200 J/kg K)
r;1v1= lauhduttimen lapi virtaava veden massavirta (kg/s)

\;v1 = F; = lauhduttimen |api virtaavan veden tilavuusvirta (l/s)

pv =veden tiheys 1 (kg/l)

Lasketaan lauhduttimen hyotysuhde

Hyotysuhde = Quios -100%

ulos

Esitetdan kuvaaja, johon tulee lampokerroin lauhduttimen lapi virtaavan veden funktio-
na. Tarkastellaan, mité prosessissa tapahtuu, kun lauhduttimen veden virtausta muute-

taan.
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Harjoitus C

Kolmannessa harjoituksessa muutetaan hdyrystimen vesipumpun tehoa ja samalla hdy-
rystimen lapi virtaavan veden maaraa. Lasketaan optimiteho hdyrystimen vesipumpul-

le. Interpoloidaan entalpiat hdyrystimen kylmaaineelle lampdtilojen avulla.

Lasketaan kylmaaineeseen absorboituva lampdenergia ja hoyrystimelle tuleva energia

H =mg-(h, —h,) Qsisaan:mVZ'Cp '(Tg _Ta)

sisdan

m, , :sz'pv

jossa ronR = kylmaaineen massavirta (kg/s)
h, = hdyrystimelle siséan menevan kylmaaineen entalpia (J/kg)
h; = hdyrystimelta ulos tulevan kylmaaineen entalpia (J/kg)
Hsiszsn = Kylmaaineeseen absorpoituva lampdenergia (W)
Qsiszan = HOyrystimelle tuleva energia (W)
To = hdyrystimelta ulos tulevan veden lampétila (°C)
Tg = hoyrystimelle siséan menevan veden lampdtila (°C)

C, = veden ominaislampd (4200 J/kg K)
r;m = hdyrystimen lapi virtaavan veden massavirta (kg/s)

\;vz = F, = |api virtaavan veden tilavuusvirta (I/s)

pv =veden tiheys (1 kg/l)

Lasketaan hoyrystimen hyotysuhde

Hyotysuhde = Quisaan -100%

sisdan
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Esitetdan kuvaaja, johon tulee hyoétykerroin hdyrystimen lapi virtaavan veden funktio-
na. Tarkastellaan, mita prosessissa tapahtuu, kun hdyrystimen veden virtausta muute-

taan.

Harjoitus D

Neljannessa harjoituksessa saadetdaan kompressorin moottorin nopeutta. Interpoloi-
daan entalpiat kylmaaineelle Iampétilojen avulla. Lasketaan kylmaaineen tekema tyo,
kompressorin nopeus ja optimiteho kompressorin moottorille. Kompressorin tekema tyd

saadaan tehdyista kayntiarvoista.

Lasketaan kylmaaineen tekema tyo ja kompressorin nopeus

WR = mR'(hz _hl)

jossa m « = kylmaaineen massavirta (kg/s)

h; = kompressorille siséan menevan kylmaaineen entalpia (J/kg)

h, = kompressorilta ulos tulevan kylmaaineen entalpia (J/kg)

W, = kylmdaineen tekema tyd (W)
Kompressorin nopeus lasketaan ratkaisemalla se seuraavasta kaavasta:
W, =2-r-n-t
jossa Wy = kompressorin tekema tyé (W)

7 = kompressorin momentti (Nm)

n = kompressorin moottorin nopeus (1/s)

Lasketaan kompressorin hyodtysuhde
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Hyotysuhde = V% -100%

K
jossa Wy = kompressorin tekema tyd (W)
Esitetdan kaksi kuvaajaa, joihin tulee hyétykerroin kompressorin nopeuden funktiona ja

hyétykerroin kompressorilta pois tulevan paineen P2 funktiona. Tarkastellaan kuvaajia

ja sitd, kuinka kompressorin nopeus vaikuttaa kylmaaineen virtaukseen.

Harjoitus E

Esitetdan kuvaajat, joissa on molemmat paineet kdyntiarvojen maaran funktiona ja
kaikki mitatut lampdtilat kayntiarvojen maaran funktiona. Katsotaan kuvaajista, kuinka

paisuntaventtiilin sagtaminen vaikuttaa mitattuihin lampétiloihin ja paineisiin.

Tarkastellaan myods, miksi paisuntaventtiilia pitda saataa ja mita prosessissa tapahtuu,

kun paisuntaventtiilin asetuksia muutetaan.
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Kylmaaineen R134a ominaisuudet
Taulukko 9.  Kylmdaineen ominaisuudet lampdtilan mukaan
Specific Volume Internal Energy Enthalpy Ikdika] EnlfOP{(][kJ/Kg
Te'mp. Pressure [m¥Kg] [kJ/Kg] Te.mp.
rel (el Lﬁ;’i' | sat | sa | sat | sat | | sa | sat | sat rel
v X Vapour | Liquid | Vapour | Liquid hrg Vapour | Liquid | Vapour
108 Vg uy Ug hy hg St Sg

-20 1.3299 0.7361 | 0.1464 24.17 215.84 | 24.26 | 211.05 | 235.31 | 0.0996 | 0.9332 -20
-18 1.4483 0.7395 | 0.1350 26.67 216.97 | 26.77 | 209.76 | 236.53 | 0.1094 | 0.9315 -18
-16 1.5748 0.7428 | 0.1247 29.18 218.10 | 29.30 | 208.45 | 237.74 | 0.1192 | 0.9298 -16
-12 1.8540 0.7498 | 0.1068 34.25 220.36 | 34.39 | 205.77 | 240.15 | 0.1388 | 0.9267 -12

8 2.1704 0.7569 | 0.0919 [ _39.38 222,60 | 39.54 | 203.00 | 242.54 | 0.1583 | 0.9239 -8

-4 2.5274 0.7644 | 0.0794 44.56 224.84 | 4475 | 200.15 | 244.90 | 0.1777 | 0.9213 -4

0 2.9282 0.7721 | 0.0689 49.79 227.06 | 50.02 | 197.21 | 247.23 | 0.1970 | 0.9190 0

4 3.3765 0.7801 | 0.0600 55.08 229.27 | 55.35 | 194.19 | 249.53 | 0.2162 | 0.9169 4

8 3.8756 0.7884 | 0.0525 60.43 231.46 | 60.73 | 191.07 | 251.80 | 0.2354 | 0.9150 8

12 4.4294 0.7971 | 0.0460 65.83 233.63 | 66.18 | 187.85 | 254.03 | 0.2545 | 0.9132 12
16 5.0416 0.8062 | 0.0405 71.29 235.78 | 71.69 | 184.52 | 256.22 | 0.2735 | 0.9116 16
20 5.7160 0.8157 | 0.0358 76.80 237.91 77.26 | 181.09 | 258.36 | 0.2924 | 0.9102 20
24 6.4566 0.8257 | 0.0317 82.37 240.01 82,90 | 177.55 | 260.45 | 0.3113 | 0.9089 24
26 6.8530 0.8309 | 0.0298 85.18 241.05 | 85.75 | 175.73 | 261.48 | 0.3208 | 0.9082 26
28 7.2675 0.8362 | 0.0281 88.00 242.08 | 88.61 | 173.89 | 262.50 | 0.3302 | 0.9076 28
30 7.7006 0.8417 | 0.0265 90.84 243.10 | 91.49 | 172.00 | 263.50 | 0.3396 | 0.9070 30
32 8.1528 0.8473 | 0.0250 93.70 24412 | 94.39 | 170.09 | 264.48 | 0.3490 | 0.9064 32
34 8.6247 0.8530 | 0.0236 96.58 24512 | 97.31 | 168.14 | 265.45 | 0.3584 | 0.9058 34
36 9.1168 0.8590 | 0.0223 99.47 246.11 | 100.25 | 166.15 | 266.40 | 0.3678 | 0.9053 36
38 9.6298 0.8651 | 0.0210 | 102.38 | 247.09 | 103.21 | 164.12 | 267.33 | 0.3772 | 0.9047 38
40 10.1640 | 0.8714 | 0.0199 | 105.30 | 248.06 | 106.19 | 162.05 | 268.24 | 0.3866 | 0.9041 40
42 10.7200 | 0.8780 | 0.0188 | 108.25 | 249.02 | 109.19 | 159.94 | 269.14 | 0.3960 | 0.9035 42
44 11.2990 | 0.8847 | 0.0177 | 111.22 | 249.96 | 112.22 | 157.79 | 270.01 | 0.4054 | 0.9030 44
48 12.5260 | 0.8989 | 0.0159 | 117.22 | 251.79 | 118.35 | 153.33 | 271.68 | 0.4243 | 0.9017 48
52 13.8510 | 0.9142 | 0.0142 | 123.31 | 253.55 | 124.58 | 148.66 | 273.24 | 0.4432 | 0.9004 52
56 15.2780 | 0.9308 | 0.0127 | 129.51 | 255.23 | 130.93 | 143.75 | 274.68 | 0.4622 | 0.8990 56
60 16.8130 | 0.9488 | 0.0114 | 135.82 | 256.81 | 137.42 | 138,57 | 275.99 | 0.4814 | 0.8973 60
70 21.1620 1.0027 | 0.0086 | 15222 | 260.15 | 154.34 | 124.08 | 278.43 | 0.5302 | 0.8918 70

Table is calculated based on equations from D. P. Wilson and R. S. Basu, "Thermodynamic Properties of a New
Stratospherically Safe Working Fluid - Refrigerant 134a,” ASHRAE Trans., Vol. 94, Pt. 2, 1988, pp. 2095-2118.
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Taulukko 10. Kylmaaineen ominaisuudet paineen mukaan

m 2 n
g Specific Volume Internal Energy Enthalpy [kJ/Kg] Entrop)}/(ng/KQ g‘

e Temp.['C] [Mm¥Kg] [kJ/Kg] ¢

ﬁ _Sat: Sat. _Sat: Sat. fSat'. Evap. Sat. §at: Sat. @

2 Liquid | Vapou | Liquid | Vapour | Liquid Vapour | Liquid | Vapour )
o vix10% | rvg ur ug hy hig hg st Sg a
2.0 -10.09 0.7532 | 0.0993 | 36.69 | 221.43 | 36.84 | 204.46 | 241.30 | 0.1481 | 0.9253 2.0
24 -5.37 0.7618 | 0.0834 | 42.77 | 224.07 | 42.95 | 201.14 | 244.09 | 0.1710 | 0.9222 24
2.8 -1.28 0.7697 | 0.0719 | 48.18 | 226.38 | 48.39 | 298.13 | 24652 | 0.1911 | 0.9197 2.8
3.2 2.48 0.7770 | 0.0632 | 53.06 | 228.43 | 53.31 | 195.35 | 248.66 | 0.2089 | 0.9177 3.2
3.6 5.84 0.7839 | 0.0564 | 57.54 | 230.28 | 57.82 | 192.76 | 250.58 | 0.2251 | 0.9160 36
4.0 8.93 0.7904 | 0.0509 | 61.69 | 231.97 | 62.00 | 190.32 | 252.32 | 0.2399 | 0.9145 4.0
5.0 15.74 0.8056 | 0.0409 | 70.93 | 235.64 | 71.33 | 184.74 | 256.07 | 0.2723 | 0.9117 5.0
6.0 21.58 0.8196 | 0.0341 | 78.99 | 238.74 | 79.48 | 179.71 | 259.19 | 0.2999 | 0.9097 6.0
7.0 26.72 0.9328 | 0.0292 | 86.19 | 241.42 | 86.78 | 175.07 | 261.85 | 0.3242 | 0.9080 7.0
8.0 31.33 0.8454 | 0.0255 | 92.75 | 243.78 | 93.42 | 170.73 | 264.15 | 0.3459 | 0.9066 8.0
9.0 35.53 0.8576 | 0.0266 | 98.79 | 245.88 | 99.56 | 166.62 | 266.18 | 0.3656 | 0.9054 9.0
10.0 39.39 0.8695 | 0.0202 | 104.42 | 247.77 | 105.29 | 162.68 | 267.97 | 0.3838 | 0.9043 10.0
12.0 46.32 0.8928 | 0.0166 | 114.69 | 251.03 | 115.76 | 155.23 | 270.99 | 0.4164 | 0.9023 12.0
14.0 52.43 0.9159 | 0.0140 | 123.98 | 253.74 | 125.26 | 148.14 | 273.40 | 0.4453 | 0.9003 14.0
16.0 57.92 0.9329 | 0.0121 | 132.52 | 256.00 | 134.02 | 141.31 | 275.33 | 0.4714 | 0.8982 16.0
18.0 62.91 0.9631 | 0.0105 | 140.49 | 257.88 | 142.22 | 134.60 | 276.83 | 0.4954 | 0.8959 18.0
20.0 67.49 0.9878 | 0.0093 | 148.02 | 259.41 | 149.99 | 127.95 | 277.94 | 05178 | 0.8934 | 20.0
25.0 77.59 1.0562 | 0.0069 | 165.48 | 261.84 | 168.12 | 111.06 | 279.17 | 0.5687 | 0.8854 | 25.0
30.0 77.59 1.1416 | 0.0053 | 181.88 | 262.16 | 185.30 | 92.71 | 278.01 | 0.6156 | 0.8735 30.0

Table is calculated based on equations from D. P. Wilson and R. S. Basu, "Thermodynamic Properties of a New
Stratospherically Safe Working Fluid - Refrigerant 134a,” ASHRAE Trans., Vol. 94, Pt. 2, 1988, pp. 2095-2118.
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RA1l-lampoépumpun virtauskaavio
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Kuva 16. RA1-lamp6épumpun virtauskaavio, jossa mittauspisteet ja laitetunnukset



RA1l-lampopumpun optimoinnin taulukko

Taulukko 11. Taulukossa on eri yksikdiden tehojen optimiarvoilla saadut hydtysuhteet ja koko

laitteen hyotysuhteet yksikdiden tehojen eri variaatioilla.

Kompressori | Lauhdutin | Hoyrystin
Teho
(%) 90 100 90
Kompressori | Lauhdutin | Hoyrystin
Hyotysuhde | Hyotysuhde | Hydtysuhde | Koko laitteen hydtysuh-
(%) (%) (%) de (%)
30,5 99,9 84,3 71,6
315 101,9 85,9 73,1
30,2 103,2 87,0 73,5
30,2 104,7 88,6 74,5
Keskiarvo 73,2
Kompressori | Lauhdutin | Hoyrystin
Teho
(%) 95 100 100
Kompressori | Lauhdutin | Hoyrystin
Hyodtysuhde | Hyotysuhde [ Hydtysuhde | Koko laitteen hyotysuh-
(%) (%) (%) de (%)
29,0 55,1 87,8 57,3
30,5 94,0 87,9 70,8
29,5 95,4 88,0 70,9
29,8 96,2 86,7 70,9
Keskiarvo 67,5
Kompressori | Lauhdutin [ HOyrystin
Teho
(%) 95 100 90
Kompressori | Lauhdutin [ HOyrystin
Hyoétysuhde | Hyotysuhde [ Hydtysuhde | Koko laitteen hyotysuh-
(%) (%) (%) de (%)
33,2 104,4 82,5 73,4
33,1 95,6 82,8 70,5
30,0 97,1 84,2 70,4
31,3 98,9 86,7 72,3
Keskiarvo 71,7




Taulukko 11
Kompressori | Lauhdutin | Hoyrystin
Teho
(%) 90 60 100
Kompressori | Lauhdutin | Hoyrystin
Hyo6tysuhde | Hyotysuhde [ Hydtysuhde | Koko laitteen hydtysuh-
(%) (%) (%) de (%)
33,8 102,4 89,9 75,4
31,0 101,5 84,4 72,3
32,2 90,6 84,6 69,1
31,6 98,9 81,8 70,7
Keskiarvo 71,9
Kompressori | Lauhdutin | Hoyrystin
Teho
(%) 90 100 100
Kompressori | Lauhdutin | Hoyrystin
Hyodtysuhde | Hyotysuhde [ Hydtysuhde | Koko laitteen hyotysuh-
(%) (%) (%) de (%)
29,8 80,4 87,1 65,7
30,6 105,4 85,8 73,9
30,9 97,2 88,2 72,2
33,1 97,9 87,2 72,8
Keskiarvo 71,1
Kompressori | Lauhdutin [ HOyrystin
Teho
(%) 95 60 100
Kompressori | Lauhdutin [ HOyrystin
Hyoétysuhde | Hyotysuhde [ Hydtysuhde | Koko laitteen hyotysuh-
(%) (%) (%) de (%)
30,8 101,7 82,9 71,8
30,9 98,9 83,9 71,3
31,0 97,4 81,5 69,9
30,5 90,8 82,9 68,1
Keskiarvo 70,3
Kompressori | Lauhdutin [ HOyrystin
Teho
(%) 95 60 90
Kompressori | Lauhdutin [ Hoyrystin
Hyoétysuhde | Hyotysuhde [ Hydtysuhde | Koko laitteen hyotysuh-
(%) (%) (%) de (%)
32,0 99,6 81,8 71,1
30,5 99,5 83,0 71,0
31,3 99,5 80,7 70,5
32,9 100,8 83,4 72,4
Keskiarvo 71,3
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Harjoituksen A kompressorin optimoinnin taulukko ja kuvaaja
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Taulukko 12. Taulukossa on RA1-lamp&pumpun koeajojen tuloksia ja niiden avulla laskettuja

arvoja massavirralle, kompressorin nopeudelle ja kompressorin hyétysuhteelle

o o Wk Hyd6tysuhde
Ve [Is]] pr[kg/l] | Mr [kg/s] | WeW] | [W] |7 [Nm] [n[rpm]| n[1/s] [%]
0,0044 1,203 0,00535 86,26 | 296,7 2,41 1177,6 19,6 29,1
0,0044 1,203 0,00535 86,45| 276,1 2,24 1177,6 19,6 31,3
0,0044 1,203 0,00535 86,16 | 279,5 2,27 1177,6 19,6 30,8
0,0044 1,203 0,00535 86,45| 281,1 2,28 1177,6 19,6 30,8
0,0044 1,203 0,00535 85,88 243,6 1,98 1177,6 19,6 35,3
0,0044 1,203 0,00535 86,07| 281,1 2,28 1177,6 19,6 30,6
0,0044 1,203 0,00535 86,36 | 246,2 2,00 1177,6 19,6 35,1
0,0044 1,203 0,00535 86,93 | 281,6 2,28 1177,6 19,6 30,9
0,0044 1,203 0,00535 86,84 | 266,4 2,16 1177,6 19,6 32,6
Kompressorin hyotysuhde kdyntiarvon jarjestysnumeron
40,00 funktiona
35,00 /\/ \/
30,00 e ——
€ 2500
5
2 20,00
Q15,00
I
10,00
5,00
0,00

4

kayntiarvon jarjestys numero

10

Kuva 17. RA1-lampépumpun kompressorin hy6tysuhteen muutokset eri aikaan otetuissa kayn-
tiarvoissa, kun prosessiin ei tehty mitdan saatdja



Harjoituksen A lauhduttimen optimoinnin taulukko ja kuvaaja
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Taulukko 13. RA1l-lampopumpun lauhduttimen veden ldmpétilat, lauhduttimen lapi virtaavan

veden madra ja niiden avulla lasketut arvot kylmdaaineesta poistuvalle lammodlle,

lauhduttimelta I&htevalle Iampdenergialle ja lauhduttimen hy6tysuhteelle

Huios [W] T1 [K] T2 [K] F1[l/s]] Quis [W] | HyGtysuhde [%]
941,76 294,64 306,39 0,017| 843,20 89,5
941,95 294,68 306,51 0,017| 848,99 90,1
942,74 294,64 306,47 0,017| 848,94 90,1
943,53 294,56 306,43 0,017| 851,72 90,3
941,95 294,68 306,59 0,017| 854,73 90,7
942,93 294,60 306,43 0,017| 848,89 90,0
941,36 294,76 306,51 0,017| 84333 89,6
941,36 294,80 306,55 0,016 771,09 81,9
942,34 294,68 306,55 0,016| 77884 82,7

92,00
90,00
88,00

86,00

Hyotysuhde (%)

84,00
82,00

80,00

Lauhduttimen hyotysuhde kdyntiarvon jérjestysnumeron funktiona

4 6 8

kayntiarvon jarjestysnumero

10

Kuva 18. RA1-lampépumpun lauhduttimen hydtysuhteen muutokset eri aikaan otetuissa kdyn-
tiarvoissa, kun prosessiin ei tehty mitdan saatdja



Harjoituksen A hoyrystimen optimoinnin taulukko ja kuvaaja
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Taulukko 14. RA1-lampdpumpun hdyrystimen veden lampdtilat, hdyrystimen |dpi virtaavan

veden maara ja lasketut arvot kylmaaineen absorboimalle [ammodélle, héyrystimen

absorboimalle ldmpdenergialle ja hdyrystimen hydtysuhteelle

kdyntiarvon jarjestysnumero

Hsissian [W] T8 [K] T9 [K] F2 [I/s] Qsisaan [W] Hyétysuhde [%]
1062,01 293,46 287,92 0,044 1034,04 97,4
1062,01 293,50 287,88 0,044 1049,38 98,8
1063,01 293,46 287,92 0,044 1034,04 97,3
1064,16 293,46 287,83 0,044 1050,03 98,7
1062,58 293,50 287,92 0,044 1041,39 98,0
1063,30 293,54 287,92 0,044 1048,74 98,6
1062,29 293,54 288,01 0,044 1032,75 97,2
1061,72 293,50 287,92 0,044 1041,39 98,1
1062,01 293,58 287,88 0,044 1064,08 100,2

Hoyrystimen hyotysuhde kdyntiarvon jarjestysnumeron funktiona
100,50
100,00 /

g 99,50 //

g 99,00 /

S 98,50 N

2 5500 / N\ [ NS\ /

S/ N/ N/

97,00
96,50
96,00
0 10

Kuva 19. RA1-lampépumpun héyrystimen hydtysuhde eri aikaan otetuissa ndytteissa, kun pro-
sessiin ei tehty mitdan saatoja




Harjoituksen B lauhduttimen optimoinnin taulukko ja kuvaaja
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Taulukko 15. RA1l-lampdpumpun koeajojen tuloksia ja lasketut arvot kylmaaineen massavirral-

le, kylmaaineesta poistuvalle lammodlle, lauhduttimelta lahtevalle Idmpdenergialle

ja lauhduttimen hy&tysuhteelle

VR Pr mr Quos | Hyotysuhde | Pumppu 1
[I/s] [kg/l] [kg/s] |Huos W]| T1L[K] | T2]K] F1 [l/s] [W] [%0] Teho [%]
0,0044| 1,203| 0,0053| 950,35|296,61| 304,87| 0,025 863,66 90,9 100
0,0044| 1,203| 0,0053| 950,35|296,65| 304,99| 0,023 820,80 86,4 95
0,0044| 1,203| 0,0053| 948,39|296,85| 305,19| 0,022 786,91 83,0 90
0,0044| 1,203| 0,0053| 948,20|296,81| 305,27 0,022 798,17 84,2 85
0,0044| 1,203| 0,0053| 947,61|296,85| 305,31| 0,023 832,94 87,9 80
0,0044| 1,203| 0,0053| 948,20|296,77| 305,31| 0,023 840,69 88,7 75
0,0044| 1,203| 0,0053| 945,271296,81| 305,55| 0,021 770,82 81,6 70
0,0044| 1,203| 0,0053| 943,11|296,89| 306,23| 0,021 823,88 87,4 65
0,0044| 1,203| 0,0053| 942,92|296,81| 306,51| 0,021 855,53 90,7 60
0,0045| 1,203| 0,0054| 954,51|296,61| 306,87| 0,019 799,46 83,8 55
0,0047| 1,203| 0,0056| 986,71|296,57| 307,35| 0,017 773,65 78,4 50
0,0047| 1,203| 0,0057| 986,41|296,41| 308,07| 0,014 693,23 70,3 45
0,0050| 1,203| 0,0060|1031,75|296,37| 309,51| 0,012 646,57 62,7 40
0,0050( 1,203| 0,0060|1011,67|296,26| 311,75| 0,009 603,80 59,7 35
0,0050| 1,203| 0,0060| 995,75|296,26| 313,58| 0,008 568,49 57,1 30
0,0051| 1,203| 0,0061| 955,75|296,14| 317,78 0,004 355,05 37,2 25
0,0047| 1,203| 0,0057| 856,02|296,26| 321,85| 0,001 157,45 18,4 20
0,0047| 1,203| 0,0057| 806,04|296,37| 322,83| 0,001 162,78 20,2 15
Lauhduttimen hyotysuhde lauhduttimen vesipumpun tehon
100,00 funktiona
90,00 _— -
80,00 - S N\ ~—
® 70,00 —
§ 60,00 /—
3 50,00 7
2 40,00 7/
2 30,00 7/
20,00 ~
10,00
0,00
0 20 40 60 80 100 120
Lauhduttimen vesipumpun teho (%)

Kuva 20. RA1-lampépumpun lauhduttimen hy6tysuhde, kun lauhduttimen vesipumpun tehoa
muutetaan.
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Taulukko 16. RA1l-lampdpumpun koeajojen tuloksia ja lasketut arvot kylmaaineen massavirral-

le, kylmdaineen absorboimalle Idmmolle, hdyrystimen absorboimalle Idmpdener-

gialle ja hdyrystimen hyétysuhteelle

V r Pr meg Haisaan Qsisaan | HyOtysuhde | Pumppu 2
[I/s] [kg/l] [kg/s] [W] T8[K]| TO[K] | F2[l/s] [W] [%0] Teho [%]
0,00444| 1,203| 0,0053(1073,04|295,86| 290,53| 0,047]1049,37 97,8 100
0,00450| 1,203| 0,0054( 1086,45|295,82| 290,53| 0,047]1041,62 95,9 95
0,00447| 1,203| 0,0054(1079,74|295,86| 290,53| 0,047]1049,37 97,2 a0
0,00450(| 1,203| 0,0054( 1086,45|295,86| 290,62| 0,047]1032,51 95,0 85
0,00450| 1,203| 0,0054(1087,18|295,82| 290,49| 0,046]1028,18 94,6 80
0,00450| 1,203| 0,0054(1087,91|295,78| 290,15| 0,043]1017,28 93,5 75
0,00450| 1,203| 0,0054(1087,78|295,74| 289,80| 0,041]1011,10 93,0 70
0,00450| 1,203| 0,0054(1083,41 (295,59 289,42| 0,038| 986,66 91,1 65
0,00450| 1,203| 0,0054( 1049,83 (295,67 289,33| 0,034| 909,07 86,6 60
0,00447| 1,203| 0,0054(1039,92 (295,55 288,86| 0,031| 877,48 84,4 55
0,00450| 1,203| 0,0054( 1050,30( 295,55 288,22| 0,029| 886,66 84,4 50
0,00447| 1,203| 0,0054(1042,01(295,67| 287,62| 0,025| 841,51 80,8 45
0,00447| 1,203| 0,0054 | 1045,39(295,78| 287,02 0,019| 682,94 65,3 40
0,00444| 1,203| 0,0053(1032,78295,82| 284,96| 0,013| 601,27 58,2 35
0,00389| 1,203| 0,0047( 912,70(296,10| 284,71| 0,009| 443,87 48,6 30
0,00389| 1,203( 0,0047| 923,96(296,37| 287,62 0,006| 233,40 25,3 25
0,00278| 1,203| 0,0033| 662,83(296,41| 287,41| 0,001 55,42 8,4 20
Hoyrystimen hyétysuhde hoyrystimen vesipumpun tehon
120,00 funktiona
100,00 —
S /__/
< 80,00
3 /
g_ 60,00 /
3 20,00
L /
20,00 /
0,00
0 20 40 60 80 100 120
Hoyrystimen vesipumpun teho (%)

Kuva 21. RA1-lampépumpun hdyrystimen hyodtysuhde, kun hdyrystimen vesipumpun tehoa
muutetaan.
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Taulukko 17. RA1l-lampdpumpun koeajojen tuloksia ja lasketut arvot kylmaaineen massavirral-

le, kompressorin nopeudelle ja kompressorin hydtysuhteelle.

o o Kompressorin
VR Pr mer Wy T Hyotysuhde [ moottorin
[I/s] [ka/ll | [kg/s] | We[WI | [W] | [Nm] | n[rpm]| n[1/s] [%0] Teho [%]

0,00472| 1,203| 0,0057| 125,37|295,0| 1,91 | 1472,0 24,5 42,5 100
0,00472| 1,203| 0,0057| 121,40( 276,8 | 1,89 | 1398,4 23,3 43,9 95
0,00472| 1,203| 0,0057| 115,28 259,9| 1,87 | 1324,8 22,1 44,4 90
0,00465| 1,203| 0,0056 99,12 270,0 | 2,06 | 1251,2 20,9 36,7 85
0,00458| 1,203 0,0055 97,791 259,2 | 2,10 | 1177,6 19,6 37,7 80
0,00451| 1,203| 0,0054 83,47 253,3| 2,19 | 1104,0 18,4 33,0 75
0,00444| 1,203 0,0053 84,16| 232,4 | 2,15 | 1030,4 17,2 36,2 70
0,00431| 1,203| 0,0052 81,02 270,9 | 2,70 956,8 16,0 29,9 65
0,00417| 1,203| 0,0050 79,12 274,7 | 2,97 883,2 14,7 28,8 60
0,00389| 1,203 0,0047 67,90 213,6 | 2,52 809,6 13,5 31,8 55
0,00361| 1,203 0,0043 52,30( 167,0 | 2,17 736,0 12,3 31,3 50
0,00333| 1,203| 0,0040 45,971 150,8 | 2,17 662,4 11,0 30,5 45
Kompressorin hyotysuhde kompressorin moottorin tehon
50,00 funktiona

g 45,00

3 /\

§ 40,00

z aX

:>:. 35,00 / V

30,00 /\\./
25,00
0 20 40 60 80 100 120
Kompressorin moottorin teho (%)

Kuva 22. RA1-lampépumpun kompressorin hydtysuhde, kun kompressorin moottorin tehoa
muutetaan
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Taulukko 18. Eri yksikdiden tehojen optimiarvoilla saadut hydtysuhteet ja koko laitteen hyo-

tysuhde. Taman taulukon arvoilla saatiin paras hyétysuhde laitteelle.

Kompressori Lauhdutin HOyrystin
Teho
(%) 90 60 90
Kompressori Lauhdutin HOyrystin
Hyd6tysuhde Hydtysuhde | Hy6tysuhde
(%) (%) (%) Koko laitteen hyotysuhde (%)
32,4 102,5 83,0 72,6
32,0 108,3 83,2 74,5
32,7 103,5 84,3 73,5
32,7 103,6 81,9 72,7
Keskiarvo 73,3
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Taulukko 19. RA1l-lampdpumpun kayntiarvojenotto aika, jarjestysluku ja lampétilat. T1,T2,T8

ja T9 ovat veden lampétiloja ja T3-T7 ovat kylmdaineen lampdétiloja

Aika | Kayntiarvo | T1 [°C] [ T2 [°C] [ T3 [°C] [ T4 [°C] [ T5 [°C] [ T6 [°C] [T7 [°C] [ T8 [°'C] [ T9 [°C]
00:00 1 235 | 31,7 | 187 | 538 | 33,2 | 330 | 59 | 21,8 | 16,5
02:01 2 235 | 318 | 183 | 538 | 332 | 331 | 61 | 21,9 | 16,6
03:05 3 237 | 320 | 187 | 540 | 335 | 332 | 61 | 21,9 | 165
04:10 4 237 | 321 | 183 | 539 | 335 | 334 | 60 | 21,9 | 165
05:01 5 237 | 322 | 184 | 540 | 336 | 334 | 60 | 21,9 | 165
06:01 6 236 | 322 | 185 | 539 | 335 | 334 | 60 | 21,9 | 16,6
07:02 7 237 | 324 | 180 | 540 | 339 | 335 | 64 | 22,0 | 165
08:14 8 237 | 331 | 171 | 541 | 344 | 340 | 67 | 220 | 166
09:11 9 237 | 334 | 165 | 540 | 346 | 343 | 67 | 22,0 | 165
10:39 10 235 | 337 | 161 | 539 | 348 | 346 | 68 | 22,0 | 165
11:59 11 234 | 342 | 155 | 538 | 353 | 349 | 72 | 22,0 | 164
13:01 12 233 | 349 | 132 | 538 | 360 | 353 | 77 | 220 | 164
14:03 13 232 | 36,4 | 104 | 537 | 374 | 361 | 87 | 22,0 | 164
15:12 14 231 | 386 | 110 | 531 | 395 | 378 | 103 | 220 | 164
16:09 15 231 | 404 | 11,6 | 524 | 41,1 | 394 | 11,1 | 220 | 166
17:20 16 230 | 446 | 149 | 504 | 46,4 | 432 | 147 | 22,0 | 174
18:35 17 231 | 487 | 170 | 546 | 51,3 | 496 | 16,7 | 22,3 | 185

Taulukko 20. RA1l-lampépumpun kylmdaineen tilavuusvirta ja paineet seka veden tilavuusvirrat

ja kompressorin moottorin momentti

o F1 Lauhduttimen | F2 HOyrysti-

Vr [I/s] 7 [Nm] P2 [bar] P1 [bar] lapi [I/s] men |api [I/s]
0,0044 2,23 6,3 3,1 0,025 0,043
0,0044 2,13 6,6 3,1 0,023 0,043
0,0044 2,49 6,2 3,1 0,022 0,043
0,0044 2,23 6,3 3,0 0,022 0,043
0,0044 2,25 6,3 3,1 0,023 0,043
0,0044 2,24 6,3 3,1 0,023 0,043
0,0044 2,36 6,3 3,2 0,021 0,044
0,0044 2,12 6,8 3,2 0,021 0,043
0,0044 2,32 6,5 3,3 0,021 0,043
0,0045 2,41 6,5 3,2 0,019 0,043
0,0047 2,48 6,6 3,3 0,017 0,043
0,0047 2,32 6,8 3,3 0,014 0,043
0,0050 2,66 7,1 3,6 0,012 0,043
0,0050 2,89 7,4 3,7 0,009 0,043
0,0050 2,82 8,0 4,0 0,008 0,043
0,0051 3,20 9,7 4,7 0,004 0,043
0,0047 3,51 10,0 54 0,001 0,042
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Taulukko 21. RA1l-lampdpumpun lauhduttimen ja hdyrystimen vesipumppujen tehojen arvot ja

kompressorin moottorin tehon arvot sekd lauhduttimelta Iahteva lampdéenergia,

héyrystimen absorboima ldmpdenergia, kompressorin tekema tyd ja lampdker-

roin
Kompressorin
Pumppu 1l | Pumppu 2 | moottorin teho
teho [%] teho [%] [%] Qulos [\N] Qsiséén [\N] WK [\N] Lampbkerroin
100 70 80 863,7 967,9 274,4 3,53
95 70 80 820,8 951,8 263,0 3,62
90 70 80 786,9 974,4 306,8 3,18
85 70 80 798,2 982,1 274.8 3,57
80 70 80 832,9 982,1 276,9 3,55
75 70 80 840,7 959,6 275,7 3,48
70 70 80 770,8 1015,0 290,8 3,49
65 70 80 823,9 973,8 260,9 3,73
60 70 80 855,5 981,5 286,2 3,43
55 70 80 799,5 989,2 297,2 3,33
50 70 80 773,6 1004,1 305,6 3,29
45 70 80 693,2 1004,1 286,6 3,50
40 70 80 646,6 1019,5 328,3 3,11
35 70 80 603,8 1004,7 356,2 2,82
30 70 80 568,5 973,8 347,7 2,80
25 70 80 355,0 833,4 394,1 2,11
20 70 80 157,5 659,7 432,9 1,52
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Taulukko 22. RA1l-lampdpumpun kayntiarvojenotto aika, jarjestysluku ja lampétilat. T1,T2,T8

ja T9 ovat veden lampétiloja ja T3-T7 ovat kylmdaineen lampdétiloja

T1 |12 T3 T4 |15 T6 T7 T8 T9
Aika |Kayntiarvo [[°C] [1rcl el |l |eal |eal el (el e

00:00 1 241 | 32,1 | 22,0 | 51,9 | 33,7 | 330 | 65 | 22,7 | 17,4
01:05 2 241 | 322 | 220 | 520 | 337 | 331 | 65 | 22,7 | 17,4
02:04 3 241 | 323 | 220 | 521 | 338 | 332 | 65 | 22,7 | 17,4
03:41 4 241 | 322 | 22,0 | 521 | 338 | 331 | 65 | 22,7 | 17,5
04:41 5 241 | 321 | 22,0 | 520 | 336 | 331 | 64 | 227 | 17,3
05:46 6 240 320 | 22,0 | 520 | 335 | 331 | 63 | 226 | 17,0
06:59 7 239 320 | 21,7 | 520 | 334 | 330 | 62 | 226 | 16,7
08:51 8 240 320 | 19,9 | 51,8 | 335 | 329 | 61 | 224 | 16,3
10:18 9 241 321 | 83 | 51,1 | 336 | 331 | 60 | 225 | 16,2
13:47 10 243 | 322 | 67 | 482 | 337 | 331 | 58 | 224 | 157
16:23 11 241 320 | 75 | 476 | 335 | 330 | 56 | 224 | 151
17:33 12 242 | 320 | 62 | 472 | 335 | 330 | 53 | 225 | 145
19:26 13 244 320 | 47 | 451 | 335 | 330 | 42 | 226 | 13,9
22:14 14 245| 321 | 60 | 406 | 337 | 335 | 56 | 227 | 11,8
26:11 15 248 | 31,3 | 35 | 342 | 327 | 326 | 31 | 229 | 11,6
28:43 16 249 298 | 05 | 31,6 | 308 | 309 | 00 | 232 | 145
20:16 17 249 | 295 | -03 | 31,2 | 300 | 306 | -1,0 | 233 | 143

Taulukko 23. RA1l-lampépumpun kylmdaineen tilavuusvirta ja paineet seka veden tilavuusvirrat

ja kompressorin moottorin momentti

o F1 Lauhduttimen | F2 Hoyrysti-

Vr [I/s] 7 [Nm] P2 [bar] P1 [bar] lapi [I/s] men |api [I/s]
0,00444 1,98 6,5 3,2 0,027 0,047
0,00450 2,14 6,3 3,1 0,026 0,047
0,00447 1,88 6,6 3,1 0,026 0,047
0,00450 2,03 6,4 3,1 0,026 0,047
0,00450 2,17 6,3 3,1 0,026 0,046
0,00450 1,99 6,5 3,1 0,027 0,043
0,00450 2,06 6,4 3,1 0,027 0,041
0,00450 2,14 6,2 3,1 0,026 0,038
0,00450 2,06 6,2 3,2 0,026 0,034
0,00447 2,22 6,1 3,1 0,026 0,031
0,00450 2,00 6,2 3,2 0,027 0,029
0,00447 1,94 6,1 3,0 0,026 0,025
0,00447 2,08 5,6 3,0 0,025 0,019
0,00444 2,04 6,2 3,2 0,025 0,013
0,00389 1,99 5,5 3,0 0,025 0,009
0,00389 1,85 4,6 2,7 0,026 0,006
0,00278 1,76 4,3 2,7 0,025 0,001
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Taulukko 24. RA1l-lampopumpun lauhduttimen ja hdyrystimen vesipumppujen tehojen arvot ja

kompressorin moottorin tehon arvot sekd lauhduttimelta Iahteva lampdenergia,

héyrystimen absorboima ldmpdenergia, kompressorin tekema tyo ja lampdker-

roin
Kompressorin
Pumppu 1 | Pumppu 2 | moottorin teho
teho [%] teho [%] [%] Qulos [\N] Qsiséén [\N] WK [\N] Lé’\mp()kerroin
50 100 80 926,5 1049,4 2445 4,29
50 95 80 898,0 1041,6 263,4 3,95
50 90 80 902,4 1049,4 231,8 4,53
50 85 80 897,9 1032,5 250,8 4,12
50 80 80 889,0 1028,2 267,7 3,84
50 75 80 926,3 1017,3 245,3 4,15
50 70 80 926,2 1011,1 253,7 3,98
50 65 80 888,8 986,7 263,9 3,74
50 60 80 884,7 909,1 254.,6 3,57
50 55 80 880,5 877,5 273,6 3,21
50 50 80 899,0 886,7 246,2 3,60
50 45 80 867,1 841,5 239,8 3,51
50 40 80 802,4 682,9 256,3 2,66
50 35 80 794,3 601,3 252,1 2,39
50 30 80 685,9 443,9 2449 1,81
50 25 80 540,7 233,4 228,5 1,02
50 20 80 486,0 55,4 217,1 0,26
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Taulukko 25. RA1l-lampopumpun kayntiarvojenotto aika, jarjestysluku ja lampdtilat. T1,T2,T8

ja T9 ovat veden lampétiloja ja T3-T7 ovat kylmdaineen lampdétiloja

T1
Aika |Kayntiarvo |[°c] |T2[°C]| T3 [°C]| T4 [°C]| T5 [°C]| T6 [°C]| T7 [°C]| T8 [°C]| T9 [°C]
00:00 1 254 | 32,6 | 1,6 | 445 | 341 | 336 | 1,1 | 231 | 17,9
01:16 2 254 325 | 23 | 438 | 341 | 336 | 1.8 | 231 | 17,7
02:23 3 254| 326 | 41 | 437 | 342 | 336 | 34 | 231 | 17,4
03:33 4 255 327 | 95 | 448 | 344 | 33,7 | 55 | 230 | 16,5
05:41 5 255| 328 | 102 | 458 | 344 | 333 | 61 | 231 | 16,8
07:39 6 254 | 328 | 154 | 470 | 343 | 340 | 79 | 230 | 164
09:26 7 252 | 332 | 14,8 | 47,1 | 346 | 343 | 100 | 230 | 16,5
10:41 8 253 | 32,9 | 146 | 466 | 343 | 342 | 11,0 | 231 | 16,7
12:20 9 254 | 32,8 | 135 | 455 | 343 | 340 | 12,7 | 231 | 17,0
13:33 10 254 | 32,6 | 146 | 439 | 341 | 338 | 140 | 231 | 17,4
15:18 11 254 | 321 | 16,3 | 40,4 | 338 | 33,6 | 159 | 23,3 | 18,6
15:41 12 254 | 318 | 16,7 | 396 | 32,7 | 331 | 163 | 23,3 | 19,0

Taulukko 26. RA1-lampopumpun kylmaaineen tilavuusvirta ja paineet sekd veden tilavuusvir-

rat, kompressorin moottorin momentti ja kompressorin moottorin nopeus

F1 Lauhdut- | F2 Hoyrys-
o timen lapi timen |&pi

n[1/s] | n[rpm] | Vr [l/] 7 [Nm] P2 [bar] P1 [bar] [I/s] [I/s]
245 | 1472,0 0,00472 1,91 51 3,1 0,0288 0,0352
23,3 | 1398,4 0,00472 1,89 51 3,2 0,0288 0,0352
22,1 | 1324,8 0,00472 1,87 53 3,1 0,0273 0,0352
20,9 | 1251,2 0,00465 2,06 6,1 3,1 0,0288 0,0352
19,6 | 1177,6 0,00458 2,10 6,6 3,2 0,0288 0,0366
18,4 | 1104,0 0,00451 2,19 6,9 3,2 0,0303 0,0366
17,2 | 1030,4 0,00444 2,15 7,7 3,3 0,0264 0,0366
16,0 956,8 0,00431 2,70 8,0 3,1 0,0264 0,0366
14,7 883,2 0,00417 2,97 8,5 3,1 0,0273 0,0366
13,5 809,6 0,00389 2,52 9,1 3,2 0,0273 0,0352
12,3 736,0 0,00361 2,17 10,0 3,1 0,0264 0,0366
11,0 662,4 0,00333 2,17 10,1 3,0 0,0273 0,0352
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Taulukko 27. RA1l-lampopumpun lauhduttimen ja héyrystimen vesipumppujen tehojen arvot ja

kompressorin moottorin tehon arvot sekd lauhduttimelta Iahteva lampdéenergia,

héyrystimen absorboima ldmpdenergia, kompressorin tekema tyd ja lampoker-

roin
Kompressorin
Pumppu 1 Pumppu 2 | moottorin teho
teho [%] teho [%] [%] Qulos [\N] Qsiséén [\N] WK [\N] Lampbkerroin
50 70 100 872,2 781,4 295,0 2,65
50 70 95 867,3 806,7 276,8 2,91
50 70 90 823,3 845,2 259,9 3,25
50 70 85 877,2 960,0 270,0 3,56
50 70 80 877,3 978,7 259,2 3,78
50 70 75 952,1 1013,2 253,3 4,00
50 70 70 882,2 1000,0 232,4 4,30
50 70 65 846,8 979,7 270,9 3,62
50 70 60 855,4 939,7 2747 3,42
50 70 55 827,8 838,8 213,6 3,93
50 70 50 749,5 726,2 167,0 4,35
50 70 45 745,1 646,1 150,8 4,28
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Taulukko 28. RA1l-lampopumpun kayntiarvojenotto aika, jarjestysluku ja lampdtilat. T1,T2,T8

ja T9 ovat veden lampétiloja ja T3-T7 ovat kylmdaineen lampdétiloja

T1 |12 T3 T4 |15 T6 T7 T8 T9
Aka |kayniavo|[ecl |l el el (el |l el el e
00:00 1 19,7| 282 | 176 | 439 | 225 | 218 | 08 | 19,6 | 15,3
01:03 2 19,7| 28,0 | 17,9 | 43,9 | 239 | 222 | 03 | 195 | 151
02:01 3 19,7 278 | 182 | 440 | 26,7 | 230 | 01 | 195 | 151
03:01 4 19,7 278 | 184 | 445 | 291 | 24,7 | o5 | 194 | 150
04:06 5 196 278 | 189 | 451 | 292 | 271 | 06 | 194 | 152
05:05 6 19,7| 27,7 | 192 | 457 | 290 | 280 | 03 | 19,5 | 15,2
06:29 7 19.6| 278 | 192 | 466 | 294 | 285 | 1,0 | 194 | 1572
07:31 8 19,6| 28,0 | 19,3 | 471 | 296 | 287 | 1,0 | 195 | 153
08:41 9 19,6 280 | 192 | 475 | 296 | 289 | 1,3 | 194 | 151
10:43 10 |195| 281 | 193 | 481 | 296 | 291 | 1,3 | 194 | 150
11:42 11 |196| 280 | 192 | 483 | 296 | 29,1 | 1,3 | 195 | 150
12:55 12 |196| 281 | 192 | 486 | 296 | 292 | 1,2 | 195 | 151
13:44 13 |196| 281 | 193 | 488 | 296 | 292 | 1.3 | 195 | 151
14:42 14 |19,7| 282 | 192 | 490 | 29,7 | 292 | 1,1 | 195 | 151
15:42 15 |196| 283 | 192 | 492 | 296 | 293 | 1.3 | 195 | 152
16:47 16 |19,7| 283 | 193 | 493 | 29,7 | 293 | 1.3 | 195 | 152
18:05 17 |196| 282 | 193 | 495 | 296 | 293 | 11 | 195 | 152
19:04 18 |19,7| 283 | 19,3 | 496 | 29,8 | 293 | 1.4 | 194 | 150
20:25 19 |19,7| 282 | 194 | 498 | 29,7 | 294 | 1.3 | 195 | 152
21:34 20 |196] 28,3 | 194 | 500 | 29,7 | 29,4 | 09 | 195 | 152
22:28 21 |196] 28,2 | 193 | 501 | 29,6 | 292 | 1,0 | 195 | 152
23:31 22 |196] 28,1 | 194 | 502 | 295 | 292 | 02 | 195 | 153
24:38 23 |196| 27,7 | 194 | 50,3 | 289 | 29,0 | 0,8 | 195 | 155
25:32 24 |197| 27,6 | 195 | 504 | 288 | 286 | -1,6 | 195 | 157
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Harjoituksen E virtausmittaukset, paineet ja momentti

Taulukko 29. RA1l-lampdpumpun kylmaaineen tilavuusvirta ja paineet seka veden tilavuusvirrat

ja kompressorin moottorin momentti

o F1 Lauhduttimen | F2 Hoyrysti-
Vr [lIs] 7 [Nm] P2 [bar] P1 [bar] l&pi [I/s] men l&api [I/s]
0,00458 2,12 4,5 29 0,0288 0,0552
0,00458 1,85 4,6 2,7 0,0288 0,0552
0,00444 1,96 4,7 2,7 0,0288 0,0552
0,00444 1,83 4,7 2,6 0,0288 0,0562
0,00444 1,84 4,6 2,7 0,0288 0,0562
0,00444 1,97 4,6 2,6 0,0273 0,0562
0,00444 1,91 4,7 2,7 0,0288 0,0562
0,00444 1,95 51 2,7 0,0288 0,0552
0,00444 1,83 4,9 2,7 0,0288 0,0552
0,00444 2,02 4.8 2,7 0,0288 0,0562
0,00444 1,93 4,9 2,8 0,0288 0,0552
0,00444 1,97 4,9 2,7 0,0288 0,0562
0,00444 1,75 4.8 2,7 0,0288 0,0562
0,00444 1,81 4.8 2,7 0,0273 0,0562
0,00444 2,04 4,9 2,8 0,0288 0,0562
0,00444 1,84 4.8 2,7 0,0273 0,0562
0,00444 1,79 4,9 2,7 0,0273 0,0562
0,00444 1,97 53 2,8 0,0288 0,0552
0,00444 1,85 4,9 2,8 0,0288 0,0562
0,00438 1,78 4,7 2,7 0,0288 0,0562
0,00431 1,91 51 2,7 0,0288 0,0562
0,00417 1,93 4,5 2,8 0,0273 0,0562
0,00396 1,81 4.4 2,8 0,0288 0,0552
0,00389 1,89 4,2 2,6 0,0273 0,0552
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Harjoituksen E taulukko

Taulukko 30. RA1l-lampopumpun lauhduttimen ja hdyrystimen vesipumppujen tehojen arvot ja
kompressorin moottorin tehon arvot sekd lauhduttimelta Iahteva lampdéenergia,

héyrystimen absorboima ldmpdenergia, kompressorin tekema tyd ja lampdker-

roin
Kompressorin
Pumppu 1l | Pumppu 2 | moottorin teho
teho [%] teho [%] [%] Qulos [\N] Qsis'a'an [\N] WK [\N] Lémpbkerroin
50 70 100 1032,5 982,6( 326,7 3,01
50 70 100 1013,5 1012,4] 285,0 3,55
50 70 100 984,5 1032,3| 3014 3,43
50 70 100 980,1 1040,4| 282,4 3,68
50 70 100 995,2 1000,0( 282,9 3,53
50 70 100 921,2 1010,1] 304,0 3,32
50 70 100 1000,0 1000,0( 295,0 3,39
50 70 100 1013,9 982,6| 300,3 3,27
50 70 100 1013,9 1002,5( 281,9 3,56
50 70 100 1033,8 1040,4( 310,9 3,35
50 70 100 1023,8 1042,2| 298,2 3,49
50 70 100 1028,2 1030,3| 304,0 3,39
50 70 100 1028,2 1040,4| 270,3 3,85
50 70 100 984,5 1040,4| 279,2 3,73
50 70 100 1047,2 1030,3| 3145 3,28
50 70 100 993,2 1020,2| 284,0 3,59
50 70 100 994,4 1020,2| 276,6 3,69
50 70 100 1046,8 1022,4| 303,5 3,37
50 70 100 1037,3 1020,2| 285,6 3,57
50 70 100 1047,2 1000,0( 275,0 3,64
50 70 100 1037,7 1010,1| 2945 3,43
50 70 100 975,9 979,8| 297,2 3,30
50 70 100 980,5 913,2| 279,2 3,27
50 70 100 907,3 893,3| 2914 3,07
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Kuva 23. RA1-lampépumpun kylmaaineen paineiden lukemat ennen kompressoria ja kompres-
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sorin jalkeen, kun paisuntaventtiilin saatéruuvia kiristetdan

Kaikki mitatut lampdtilat kayntiarvon jarjestysnumeron

mukaan
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Kuva 24. RA1-lampépumpun kylmaaineen ja veden lampdtilat, kun paisuntaventtiilin saatdruu-

via kiristetaan



