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Opinnaytetydssd kasitelladan laivan ilmastoinnin suunnittelua. Tydssa tutkitaan
erityisesti ilmastointilaitteiston mitoitusta ja laskentaa. Tavoitteena on laatia laivojen
rakennusvalvojille perusteet, joilla jaahdytysjarjestelma mitoitetaan. Ty0 auttaa
saamaan  kokonaiskasityksen  ilmastoinnin  jd&hdytyksen  laskemisesta ja

mitoittamisesta.

Tyd jakautuu kolmeen osioon. Ensimmaisessd osiossa tarkastellaan, mitkd tekijat
aiheuttavat ldmpokuormaa ja mistd kaikesta se muodostuu. Toisessa 0siossa
tarkastellaan kylmantekoa ja siihen liittyvia laitteita. Kolmas osio keskittyy laitteiston

mitoittamiseen.

Tyd perustuu suurelta osin Kirjalliseen materiaaliin. Tietoa on keratty kirjoista ja
julkaisuista. Materiaalin ikd on 0 - 30 vuotta. Tunnetut jarjestelmét ovat pysyneet
samoina useiden vuosikymmenten aikana, joskin eletroniikka on tuonut mukaan omat

vivahteensa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd laitteiston mitoittaminen on todella haasteellista.
Huomioon otettavia tekijoita 16ytyy runsaasti kaikista laitteista ja osista. Suunnittelijan
haasteet kulminoituvat laitevalintoihin ja niiden tuomiin kompromisseihin. Vaikka
laitteisto on yksinkertainen, aiheuttavat uudet kylmé&aineet omat haasteensa uusien

laitoksien suunnittelulle.
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This thesis deals with the ship's air-conditioning design. In this thesis is studying par-
ticularly air-conditioning equipments sizing and counting. The aim is to establish a
criteria to administrators of shipbuilding, with the cooling system is planning. The
thesis helps to obtain an overall understanding of the cooling calculation and dimen-

sioning.

The thesis is divided into three sections. The first section examines the factors that
cause heat stress and what it consists of. The second section examines the cold stage
and related equipment. The third section focuses on the hardware for the design.

The thesis is largely based on written material. Information was gathered from books
and publications. Material age is 0 - 30 years. Known systems have remained un-

changed for several decades but the electronics has its own flavor.

It can be concluded that the hardware sizing is a very challenging job. Factors to be
considered can be found in all devices and components. Designer represents the cul-
mination of the challenges and choices of equipment they bring to compromise. Alt-
hough the hardware is simple, new refrigerants brings own challenges to the design of

new plants.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon aihe ja tavoitteet

Opinndytetyon l&dhtdkohtana on Rauma-luokan ohjusveneiden peruskorjaus.
Peruskorjauksella haetaan laivan elinkaaren jatkamista. Aluksen telakoinnissa
tyoskentelee laivan edustajana rakennusvalvoja, joka valvoo toitten toteutumista ja
toimivuutta. Rakennusvalvojalla tulee olla hyva laitetuntemus, jotta han pystyy
valvomaan toitd. Talla opinnaytetyollda on tarkoitus tukea rakennusvalvojan

kylmakoneiston tuntemusta laitteistosta ja sen suunnittelusta.

Tyon tarkoituksena on selvittdd laivan jadhdyttdmiseen kaytettdvan laitteiston
mitoittamisperusteet. Tarkoituksena on kasitella ja laskea, mistéa laivan lampdkuorma
syntyy ja millaisilla laitteistolla se saadaan siirrettya pois. Tyodssa kasitelladn péaaosin
laivan ja&hdytystd, mutta se toimii myds maarakennuksiin pienin muutoksin. Tydssa
on keskitytty lahinnd valilliseen jadhdytykseen, koska se on ainoa vaihtoehto
jaahdytettdessa asuintiloja. Tarkoituksena on kasitelld laajasti koko jarjestelméan
mitoittamista, joten komponenttien yksityiskohtaiseen mitoittamiseen ei ole
perehdytty. Tyossd keskitytddn tarkasti vain kylmantarpeen laskentaan. Koska ty6n
tilaaja on merivoimat, kaikki lukuarvot on jouduttu jattdmaan pois

turvallisuusluokituksen vuoksi.

1.2 Rauma-luokan ohjusveneen MLU (Mid Life Update)

Rauma-luokan ohjusveneet rakennettiin 1990-luvun alussa Hollmingin telakalla
Raumalla. Kéayttdaste on noussut sen aikaisista suunnitelmista ja tehtavékenttd on
laajentunut kattamaan koko Itdmeren alueen. Operatiivista k&ytt6d on tarkoitus jatkaa
tulevaisuudessa suorittamalla koko alusluokalle MLU (Mid Life Update) eli aluksen
keski-idssd tehtdvd padivitys. Suurimmat uudistukset kohdistuvat aseteknisiin
jarjestelmiin. Laiva-alan ty6t koostuvat pienistd parannuksista. Suurimpana
uudistuksena on ilmastoinnin uudelleen rakentaminen. Uudistuksien tarkoituksena on

lisata merelldoloaikaa ja toimintaedellytyksia Itdmeren alueella.



Kuva 1, Ohjusvene Rauma(Wikipedia)

Talld hetkelld aluksen ilmanvaihto ja j&ahdytys on todettu riittdméattomaksi
suhteutettuna aluksella majoittuvaan henkilomaaréan. Alkuperdisissa suunnitelmissa
alus oli suunniteltu yksvahtialukseksi. Nykyisin alus toimii kaksvahtialuksena, jolloin
pystytdédn olemaan merelld pitempid aikoja. Ulkoilman lampétilan noustessa yli +20
asteen ja auringon paistaessa naamiomaalattuun kanteen, alkaa sisalampotila nousta
pitkasti yli +30 asteen. Tdma johtaa henkildston toimintakyvyn laskuun ja vaikuttaa
suoraan suorituskykyyn. Lisaksi aluksella on paljon eletroniikkaa, joka vaatii hyvén
jaahdytyksen ympari vuoden.

Nykyisessa ilmastoinnissa ei ole varsinaista tuloilman ja&hdytysta. Ainoa aluksen
jaahdytysjarjestelmd (Carrier) on tarkoitettu 1&hinnd eletroniikan ja tarkeimpien tilojen
jaahdytykseen. Tulevassa MLU-projektissa on tarkoituksena uudistaa nykyinen
jaahdytysjarjestelma ja rakentaa toinen jarjestelmé tuloilman jaéhdytykseen.

2 LAMPOKUORMA

Aluksen asunto-osaston lampokuorma lasketaan kuten muidenkin tilojen, mutta
kaytannodssa tilanne on erilainen kuin laskettaessa asuinrakennusten lampékuormaa.
Aluksen lampokuormaa laskettaessa suurin osa kuormasta tulee ulkopuolelta,

varsinkin kesaaikaan. Ihmisten ja valaistuksen yms. merkitys j&a varsin pieneksi,
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mutta nekin otetaan huomioon, koska majoitustilat ovat pienet.
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Kuva 2. Energian siirtymiset tilassa (Suomen Kylméayhdistys ry. 1981, 11/2)

1

p S

Laiva toimii lahes samanlaisena systeemind kuin mikd tahansa kylmadhuone tai

kylmavarasto. Termodynamiikan 1. sadnndn mukaan energiaa ei voida luoda tai

havittdd, ainoastaan muuttaa muodosta toiseen. Vaikka energia tuodaan

lammon ja

muun energiamuodon muodossa, se muutetaan laskennassa lampdenergiaksi. Tallgin

taytyy syntynyt lampokuorma siirtdd pois kylmékoneen avulla meriveteen

ilmaan. (Suomen Kylméayhdistys ry. 1981, 11/2)

Aluksen kylmantarpeeseen eniten vaikuttavat tekijat ovat:

— [&mmon siirtyminen seinien lapi

— ilmanvaihdosta aiheutunut kuormitus
— valaistus

— henkil6t

— laitteet (eletroniikka, sahkémoottorit)

(Suomen Kylmayhdistys ry. 1981, 11/2)

tai takaisin




2.1 Ulkopuolinen lampdkuorma

Ulkoinen lampokuorma muodostuu suurimmalta osin kesdaikaan, jolloin auringon
lampdenergia siirtyy rakenteiden l8pi laivan sisélle. Auringon merkitys korostuu, kun
otetaan huomioon rakennusmateriaali ja maalipinnan tummuus. Laivanrakennuksessa
kaytettavan seosalumiinin (AIMg4.5Mn) lamménjohtavuus A (lamda) on 120 W/mK.
Kun titd verrataan esimerkiksi puuhun A=0,12W/mK ja vuorivillaam A= 0,037W/mK,
voi hyvinkin huomata, ettd alumiini johtaa I4mp06& erittdin  hyvin. Suuri
lammonjohtavuus aiheuttaa merkittdvasti l&mpokuormaa ilmastoinnille. Toinen
merkittavé tekija on ulkopinnan maalaus. Taulukosta 1 voidaan todeta, ettd tummalla
maalipinnalla on varsin suuri merkitys lampdkuormaan. (Australwright metal
datasheets) (Suomen Kylmayhdistys ry. 1981, 111/29) (Hakala 2005, 35)

Ulkoseinan tai katon kautta tapahtuva lammonsiirtyminen sisélle voidaan laskea
kaavalla:

Q1 = U * Ayo* (Ty — Ts) * 24h /vrk / 1000

Q1 kyljen ja kannen kautta tapahtuva lampdsiirto (KWh/vrk)

U rakenteen k-arvo (W/m?°C)

Aok jaahdytettavien tilojen kylkien ja kannen yhteispinta-ala (m?)
Ty ulkolampdtila (°C)

Ts sisalampétila (°C)

Agok = Akyiki T Akansi

1
U=
1 Sa Se 1
ay, + Aq + Ae + Qg
A lammonjohtavuus (W/m°C)

S paksuus (m)
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oy absorptio- tai emissiokerroin ulkopinnassa 0,04 (m? K)/W
Ol absorptio- tai emissiokerroin sisapinnassa 0,13 (m* K)/W

(Suomen Kylmayhdistys ry. 1981,111/4)( Finlex, Suomen rakentamismaérayskokoelma
osa C4)

Taulukko 1. Auringon sateilyn vaikutus ulkolampdtilaan 1dmpokuormaa laskettaessa
(Hakala 2005, 35).

Ita Etela Lansi Tasakatto
Tumma +5 K +3 K +5 K +11 K
pintavari
Harmaa +4 K +3 K +4 K +9 K
Vaalea +3 K +2 K +3 K +5 K
pintavari

2.2 Sisédinen lampodkuorma

Siséinen lampokuorma on varsin pieni, jos sitd verrataan ulkoiseen l[ampékuorman
suuruuteen. Yleisimmat sisdisen lampokuorman tekijat ovat ilmanvaihto oven kautta

ja koneellinen ilmastointi, valaistus, ihmiset seka erilaiset sahkdlaitteet.

Oven kautta tapahtuvaa ilmanvaihtoa arviodaan ns. Backstromin kaavan avulla, joka

antaa ilmanvaihtokertojen maaran:

n; = 70NV
n; ilmanvaihto oviaukon kautta (krt/vrk)

% sisailmantilavuus (m®)
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Oven kautta tapahtuva ilmanvaihto Q, on talléin

szki*ni * V*ps*(hu*hs)

Q2 Oven kautta tapahtuvan ilmanvaihdon kuormitus (KWh/vrk)

Ki korjauskerroin (1-3)

n; ilmanvaihtokertojen lukumaara (krt/vrk)

\Y Osaston sisatilavuus (m®)

Ds osaston sisailman tiheys (kg/m®)

hs osaston sisailman entalpia (kJ/kg)

hy ilman entalpia osaston oven ulkopuolella (kJ/kg)(Hakala 2005, 35)

Edelliseen kaavaan tarvittavat entalpia-arvot saadaan Hx-diagrammista (Mollier-
diagrammi, liite 1). Oven kautta tapahtuvan ilmanvaihdon kuormaa voidaan pienentaa

aluksella erillisell& eteiselld, jolloin jd&hdytettdvan ilman entalpiaero pienenee.

Koneellinen ilmanvaihto tapahtuu aluksella erillisen ilmastoinnin kautta. Laivan
ilmastointi onkin merkittava lampokuormittaja. Ilmastoinnin aiheuttama lampékuorma

voidaan laskea melkein samalla kaavalla kuin oven kautta tapahtuva ilmanvaihto.
Q3= VIt * ps * (hs — hy) * 3600 s/vrk

Qs koneellisen ilmanvaihdon lampdkuorma (kKWh/vrk)

Vit tilavuusvirta (m%s)

Ps sisailman tiheys (kg/m®) (Hakala 2005, 36)

Henkildiden aiheuttamaa l&mpokuormaa laskettaessa on arvioitava muutamia osa-
alueita. Henkilon tuottama lampokuorma méaritellddn tyokuorman mukaan. lhmisen

muodostama kokonaislampoéluovutus koostuu vapaasta lammon luovutuksesta, n. 70
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%, ja sidotusta lammdnluovutuksesta, 30 % (hengitys, hikoilu). Taulukko 2 péatee
tyoskenneltdessa  yli 20:n mutta alle 30:n asteen lampdtiloissa. Ihmisen
lampokuormitus kasvaa noin puolella, kun menndan alle -20 asteen lampétiloihin.
(Suomen Kylmayhdistys ry. 1981, V/17)

Taulukko 2. Thmisen lammonluovutus (Kylmantarpeen laskenta 1981, V/17).

Rasitusaste Kokonaislammonluovutus
Ei fyysista litkuntaa 116 W
Hiljaa istunta 102 W

Istunta, hiljeinen kavely | 131 W

Kevyt tyo 220 W
Keskiraskas tyo 267 W
Raskas ty6 426 W

Henkildiden aiheuttama kokonaislampékuorma voidaan laskea kaavalla:

Qa=np* Pp *t;

Qq henkildiden aiheuttama lampokuorma (kWh/vrk)
Nh henkilomaara (kpl)

Ph lammonluovutus (kW/hlo)

t; tyoskentelyaika (h/vrk) (Hakala 2005, 37)

Valaistuksen aiheuttama l&mpokuorma riippuu  valaistuksen tyypista ja

voimakkuudesta. Valaisimen ottama sahkdteho muuttuu melkein kokonaan lammaksi.
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Tyypillisin loisteputkilla toteutettu toimistovalaistus tuottaa 17-25 W/m?. Valaistuksen

aiheuttama lampokuorma voidaan laskea kaavalla:

Qs= A * P, * t, /1000

Qs valaistuksen lampdkuorma (kWh/vrk)

A osaston pinta-ala

Py valaistusteho (W/m?)

ty valaistuksen kéyttoaika (h/vrk) (Hakala 2005, 37)

Tehontarpeen médrityksessa ei pystytd tarkkaan laskemaan kaikkea lampokuormaa,
jolloin syntyy epévarmuustekijoitd. Niitd syntyy esimerkiksi liian pieneksi arvioidun
ilmanvaihdon tai tydssa kaytettavien tietokoneiden muodostamasta lampokuormasta.
Epavarmuustekijoita pyritaan poistamaan varmuuskertoimen avulla.

Varmuuskertoimena kédytetddn yleensa arvoja 1,1 — 1,3. (Hakala 2005, 38)

Kylmé&koneiston kokonaiskylméatehontarve lasketaan aiemmin laskettujen ulkoisten ja
sisdisten kuormien sekd varmuuskertoimen avulla. Kun tdmé jaetaan laiteiston

kayttoajalla, saadaan osaston kylmatehontarve.

D = Qo * ki /tk

) kylméatehontarve (kW)

Qxok osaston kokonaiskylmatehontarve (kWh/vrk)

Ky varmuuskerroin

ty koneiston kéyntiaika (h/vrk) (Hakala 2005, 38)
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3 KYLMA- JA LAMPOPUMPPULAITOS JA SEN KOMPONENTIT

Voidaan sanoa, ettd kylmapumppulaitos on samalla lampopumppulaitos. Laitos on
rakennettu ottamaan |&mpoOenergiaa matalilla  [ampétiloilla, nostamaan sen
korkeampaan lampdtilaan ja luovuttamaan sen. Kayttotarkoituksesta riippuu,
kaytetddnkd nimitysta kylmé- vai lampopumppulaitos.. Kylmalaitoksesta puhutaan,
kun laitoksen tehtavdnd on jadhdyttaa tilaa, ja lampdpumpusta silloin, kun laitos
hyodyntdd lauhtumislampod. Hyva esimerkki kylmalaitoksesta on pakastin ja
lampolaitoksesta maalampdpumppu. (Nydal 2002, 187.)

2 Paisuntaventiili 1

&
&) ®

Hoyryslin Lauhdulin
Kompressori

Kuva 3. Kylméanteon komponenttien sijoittuminen jarjestelmassa. (Suomen
Kylmayhdistys ry. 1993)

3.1 Kompressori

Hoyrystimen hoyrystymistd ei voida pitdd kaynnissg, jollei samanaikaisesti imeté
hoyrystynytta kylmaainetta pois. Tahan tehtdvaan tarvitaan kompressori, joka puristaa
hoyrystimessa muodostuneen kylméainehdyryn ja nostaa sen lampétilan niin korkeaan
kyllastymislampdtilaan, ettd se pystyy luovuttamaan lampdenergiaa ja lauhtumaan.
Yleensda hoyrystimen ja kompressorin valisséd kaytetddn tulistinta, joka nostaa
valmiiksi héyryn lampétilaa. (Nydal 2002, 150.)

Kompressorin taytyy nostaa painetta ja lampdétilaeroa niin paljon, ettd voidaan taata

riittdvd lauhtuminen. L&mpdtilaero saadaan vahentdmélla lauhtumislampdtilasta
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héyryn lampétila ennen kompressoria. Lampdtilan ja paineen nousun rajoituksena
ovat kylmé&aineen ominaisuudet. Kylmé&aineen l&mpdtilaa ei voida rajattomasti nostaa.
(Nydal 2002, 150-151.)

Kompressorit jaetaan kahteen ryhmaan. Nama ryhmat eroavat puristustapahtumassa.
Ensimmaiseen ryhméén kuuluvat ne kompressorit, joissa puristus tapahtuu
mekaanisella  kaasun puristuksella. Tahé&n kuuluvat manta-, ruuvi- ja
lamellikompressorit. (Nydal 2002, 151.)

Toiseen ryhméén kuuluvat dynaamiset kompressorit, kuten turbokompressori. Paineen
nousu tapahtuu siten, ettd kaasun nopeutta kasvatetaan, minka jalkeen liike muutetaan

yhdessa tai useammassa diffuusorissa paineeksi. (Nydal 2002, 151.)

Néistd méntdkompressori on yleisin ja soveltuu kaiken kokoisiin kylmalaitoksiin.
Mantdkompressorit jaetaan vield hermeettisiin, puolihermeettisiin, puoliavoimiin ja
avoimiin. Avoimia mantdkompressoreita on kaytetty aikoinaan yleisesti laiva- ja
teollisuuskaytossa. Nykypaivdna hermeettiset kompressorit ovat kehittyneet
luotettavuuden osalta paljon. (Nydal 2002, 151)( Suomen Kylmayhdistys ry 1993, V/
2-9.)
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Kuva 4. Puolihermeettinen méntdkompressori. (Suomen Kylmayhdistys ry 1993, V/
5)

3.2 Paisuntaventtiili

Paisuntaventtiili on varsin tirked osa kylmékoneistoa. Sillda on kaksi tehtavaa:
paisuntaventtiili saatdd kylméaainee syott6d niin, ettd se vastaa hoyrystimen
kuormitusta. Toiseksi se yllapitdd paine-eroa kylmalaitoksen matala- ja

korkeapainepuolen valilla. (Nydal 2002, 107.)

Kylmaaineen virtausta voidaan ohjata monenlaisella systeemilld. Kaikki naista
toimivat samankaltaisesti, mutta sddtotapa vaihtelee. Kaytannollisesti katsoen on

olemassa seitsemén eri ohjaustapaa:

Kasisaatoventtiililla

Automaattisella paisuntaventtiililla
Termostaattisella paisuntaventtiililla
Kapillaariputkella

Sahkaoisella ( elektroninen) paisuntaventtiililla

I L T o

Pienpaine uimuriventtiililla
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7. Suurpaine uimuriventtiililla

(Nydal 2002, 107.)

Jokaisesta yllamainitusta ohjaustavasta on olemassa vield lukuisia sovelluksia.
Paisuntaventtiileistd paljon kaytettyja ovat Kkapillaariputki ja termostaattinen

paisuntaventtiili. Naist4 termostaattinen on yleisin. (Nydal 2002, 107-109.)

Termostaattisia paisuntaventtiilejd on eri  kylméaaineille ja niilla on hyvat
sédatdbominaisuudet. Termoelementti on téytetty kaasulla tai nesteelld, joka on usein
samaa kuin laitoksessa oleva kylmdaine. N&in ollen se on suljettu jarjestelmé.
Termoelementtiin kuuluva tuntoelin Kiinnitetddn hoyrystimen jalkeiseen imuputkeen.
(Nydal 2002, 109.)

Venttiilin toimintaan vaikuttaa kolme eri suuretta (painetta, kuten kuvassa 5):

Venttiilia pyrkii avaamaan tuntoelimen paine pp, jonka maaraa imuputken lampdétila
siind pisteessa, mihin tuntoelin on kiinnitetty. Tuntoelimen sisalla oleva aineen

(neste)paine seuraa painelampotilakayraa.

Venttiilia pyrkii sulkemaan héyrystymispaine po ja jousipaine ps

Niin kauan kun pp = po + ps, on lapivirtaus venttiilin 1&pi vakio. (Nydal 2002, 107.)

Jotta venttiilin toiminta olisi varmaa, tulee hdyryn olla hieman tulistunutta, koska se
vakauttaa venttiilin toimintaa. Venttiilin sd&tdminen haluttuun balanssiin on varsin
haasteellista ja vaatii laajempaa tietdmysta siitd, miten kukin toiminto vaikuttaa
venttiilin ja hoyrystimen toimintaan. Paisuntaventtiililla pystytadn siten vaikuttamaan
koko kylmantekoprosessiin. (Nydal 2002, 109-114.)



18

N
4,1 bar

® |
N T | g

: e
3,5 bar é +Q°C

Kuva 5. Termostaatinen paisuntaventtiili. (Nydal 2002, 109.)

3.3 HOoyrystin

Kun neste on ohittanut paisuntaventtiilin, se virtaa heikossa paineessa hoyrystimeen.
HOyrystin on se kylmalaitoksen osa, jossa lampdenergia sidotaan kylméaaineeseen.
Hoyrystin - on sijoitettava jaahdytettdvaan kohteeseen, tai siihen liitetddn
kylmaliuospiiri. Paineen alenemisen ansiosta nestemainen kylméaine alkaa hoyrystya
sitoen lampoenergiaa putkien seindmistd. Seurauksena on hdyryputkien pinnan
jadhtyminen, jolloin ympadriston 1amp0 siirtyy vastaavasti hoyrystinputkien pintaan ja
siitd kylméaineeseen. Hdyrystimen rakenne riippuu jaédhdytystehosta, jadhdytettavasta
aineesta ja kayttotarpeesta. HOyrystimen perusrakenne siséltaa
kylma&aineputkikierukan, johon on kiinnitetty lamelleja.

liuos Hoyrystimen putket(tuubit)

Tlos / Kylm&aine ulos
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Kuva 6. Vélillisessa jadhdytyksessa kaytetty putkikattilahoyrystin. (Nydal 2002, 143)
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3.4 Lauhdutin

Lauhduttimen tehtdvéana on siirtdd pois kylmaaineeseen sitoutunut lampdenergia, joka
on tuotettu hoyrystimesséd ja puristuksessa. L&mpdenergia siirretddn lauhduttimessa
yleensd ilmaan tai veteen. (Nydal 2002, 146)

Lauhduttimeen virtaa kompressorista korkeapaineista kuumaa kylmaainekaasua, joka
luovuttaa energiaa matalamman lampdétilan omaavaan aineeseen, esim. ilmaan tai
veteen. Kaasu ja&hdytetddn ensiksi lauhtumislampdétilaansa. La&mmonluovutuksen
jatkuessa hoyry muuttaa olomuotoaan hoyrysta nesteeksi. Kylmalaitoksen toiminnalle
on Valttdmatont4, ettd saatavilla on riitdvasti jadhdyttdvaa ainetta poistamaan lampo6a
lauhduttimesta. Lauhtumislampétilan nousu pienentda laitoksen kylmatehoa, koska
lampotilaero kasvaa ja samoin puristussuhde. Seurauksena on kuumakaasun
lampdtilan nouseminen liian korkeaksi, joka aiheuttaa kdyntiongelmia. (Nydal 2002;
60, 146-147)

4 JAAHDYTYS- JA KYLMAJARIJESTELMAT

Jaahdytys- ja kylméjarjestelmét jaetaan yleensd kahteen luokkaan, suoraan tai
vélilliseen  jarjestelmdén. Suorassa ja&hdytysjarjestelmdsséd tavoitteena on
mahdollisimman yksinkertainen lammonsiirto suoraan kylmdaineeseen. Suorat
jarjestelmat jaetaan edelleen kuiva- tai markahoyrysteisiin jarjestelmiin.Vélillisessa
jarjestelmassa lampo siirretadn ensin kylmaaineliuokseen, josta se hdyrystimen kautta
siirretddn kylmaaineeseen. Myo6s lauhdutusjéarjestelmé voi olla joko valillinen tai
suora. Aluskaytssa suositaan valillisia jarjestelmid, niin hoyrystinpuolella kuin,
lauhdutinpuolellakin. (Hakala 2005, 49)

Jarjestelméaa valittaessa otetaan huomioon kéytossd oleva tila ja tilan sijainti
jaahdytettavastd kohteesta. Usein tilan suunnittelijat jattdvat kylmékonehuoneen
merkitykseltdan toisarvoiseksi ja se voidaan vied4d kauaskin kylmakuormien
painopisteestd. Talloin voi syntyd ongelmia kylmakoneiston rakentamisessa ja liian
pitkissd putkitusmatkoissa. Jarjestelman hankinta- ja kéyttokustannukset seka
jarjestelmien edut ja haitat on syytd ottaa huomioon valintavaiheessa. ( Suomen
Kylmayhdistys ry 1993, 111/ 2.)
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4.1 Suorajaahdytysjarjestelma

Suoraa jaahdytysjarjestelmad kaytetddn, kun halutaan edullinen jarjestelmad. Tama
yleensa soveltuu sellaisiin kohteisiin, joissa ilman tai nesteen virtaus hdyrystimen lapi
on lahes vakio. Talloin jarjestelman séadolle ei tarvitse asettaa suuria vaatimuksia.

Suorajaéhdytysjarjestelma edellyttaa lyhyita kylméaineputkien pituuksia.

Suoran jaahdytyksen etuja:

— koneiston teho on miltei heti saavutettavissa hoyrystymisen jalkeen

— nesteputket ovat pienempia

— nesteputkia ei tarvitse eristaa

— helpompi hoyrystimien sulatus

— vélilliseen jarjestelmaan verrattuna hoyrystymislampotila on korkeampi

— parempi hyotysuhde.

Suoran jadhdytyksen haittapuolia:

— suurempi kylmaainetaytos
— suurempi mahdollisuus kylmaainevuotoon
— vaikeampi tehd& uudistuksia.

(Hakala 2005, 49.)

4.1.1 Kuivahoyrystys

Kuivahoyrystys tarkoittaa, ettd kaikki kylmdaine hoyrystyy taydellisesti
hoyrystimessa. Talloin hoyrystimestd l&dhtevd kylmé&aine on osittain tulistunutta.
Hoyrystymislampdotila on riippuvainen kylmaaineen ominaisuuksista. Kylmaaineen
syottda hoyrystimeen séédetéddn termostaattisen paisuntaventtiilin avulla. Venttiilid
ohjataan tulistuksen mukaan siten, etta tulistuksen pienentyessa venttiili sulkeutuu. (
Suomen Kylméayhdistys ry 1993, 111/ 7.)

Tamén jarjestelméan etuja on sen edullisuus ja yksinkertaisuus. Samoin se, ettéd
kompressorin tarvitsema O6ljy kulkeutuu kylmaaineen mukana takaisin ilman

erikoisjarjestelyja. ( Suomen Kylmayhdistys ry 1993, 111/ 7.)
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Paisuntaventtiilin haittapuolena on sen rajoittunut toiminta-alue ja venttilin
reagointinopeus eri kuormitusvaihteluissa. Lisaksi venttiili on valittava huolellisesti,
ettei se ole liian suuri osakuormilla tai liian pieni ajettaessa suuria kuormituksia.
Kyseiset tilanteet voivat johtaa hoyrystimen tulvimiseen, joka taas aiheuttaa
nesteiskuja  kompressoriin.  Taman estdmiseksi voidaan kayttdd erillisia
pisaranerottimia kompressorin imuputkessa. Uudet elektroniset paisuntaventtiilit

vahentévat tatd haittaa. ( Suomen Kylmayhdistys ry 1993, 111/ 7.)

AL

Neste C) i Imu
\
\Héytystin -
Paisuntaventtiili

Magneettiventtiili

Kuva 7. Kuivahoyrystinpatteri (Suomen Kylméayhdistys ry 1993, 111/ 8).
4.1.2 Markahdyrystin

Markahoyrystin eroaa varsin paljon kuivahoyrystimesta siind, ettd koko hdyrystin
putkisto on tdynnd kylmdainetta. Kuvassa 8 on tyypillinen mark&hoyrystin
apulaitteineen. Kylméaineen pintaa pisaranerottimessa séadetéan yleensa korkeapaine-
tai matalapaineuimuriventtiililla. Kylmaaineenkierto tapahtuu painovoimaisesti.
Pisaranerottimesta tulee kylmaaine nesteend hdyrystimeen, jossa kylmaaine hoyrystyy
osittain. Kylmdaainekaasun ja -nesteen seos tulee takaisin pisaranerottimeen, josta
neste jatkaa uudelle kierrokselle hoyrystimeen. Pisaraerottimen yldosasta kompressori

imee kuivaa hoyrya. (Suomen Kylmayhdistys ry 1993, 111/ 8-9.)

Kylmaaineen nopeus pisaranerottimessa on niin pieni, ettd o6ljy ei kulje
kylmaainekaasun mukana. Sen takia jarjestelmé joudutaan varustamaan erillisella

laitteella, jotta  Oljy  saadaan  kompressorin  imuputkessa  kulkevan
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kylmaainekaasuvirtaan. Tatd laitetta kutsutaan Oljynkiehuttimeksi. (Suomen
Kylmayhdistys ry 1993, 111/ 9.)

Markahoyrystinta kdytetadéan sellaisissa kohteissa. joissa

— on pienet [ampdatilaerot

— tehonvaihtelut hdyrystimessa ovat ajoittain suuria

— hdoyrystimen rakenteesta johtuen ei voida kayttdd paisuntaventtiilia (Suomen
Kylmayhdistys ry 1993, 111/9.)

Pisaran-
erotin

’] Imu

Uimuri

Hoyrystin-
putkisto
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J 61ljyn-

kiehutin

Kuva 8. Méark&hoyrystinpatteri (Suomen Kylmayhdistys ry 1993, 111/ 8).

4.2 Vélillinen jadhdytys

Viélillisella jadhdytysjarjestelmalla on paljon yhteistd suoraan jaahdytykseen

verrattuna. Jarjestelméaan lisataan liuos- ja lauhdutuspiiri.
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Kuva 9, Vidlillisen jaahdytyksen kylméaine ja liuospiiri (Suomen Kylméayhdistys ry
1993, XI/ 2).

Valillista jarjestelmaa kaytetaan, kun

— halutaan tarkka s&ato

— halutaan pieni kym&ainetaytos

— halutaan minimoida kylmaaineen vuotoriski

— kylma&ainetta sisaltavia laitteita ei voida asentaa ty6- tai tuotantotiloihin
— halutaan tasata kuormitushuippuja

— jaahdytettavan ilman tai nesteen virtaus vaihtelee

— laitteiden valiset putkimatkat ovat pitki&

— jaahdytyskohteita on useita

— varaudutaan laajennuksiin

— kaytetddn vapaajaahdytysta

— hyvaksytaan usein kalliimpi hankitahinta

— hyvaksytaan mahdollisesti suurempi energiankulutus.
(Hakala 2005, 49)
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Vilillista lauhdutusta kaytetaan, kun
— kompressorin ja lauhduttimen valimatka olisi liian pitkd suoralle
jarjestelmalle
— halutaan pienempi kylmaainetaytto
— halutaan hyodyntaa lauhdelampda joustavasti
— halutaan hyodyntaa vapaajaahdytysta
— kaytetaan vedenjaahdytyskoneistoa, jossa on markahoyrystin.
— J&&hdyttavaa ainetta on rajattomasti
— Laiva ké&ytossa
(Hakala 2005, 50)

5 KYLMAAINEEN VALINTA

Kylmaéaineissa on viime vuosina tapahtunut suuria muutoksia uusien maarayksien
vuoksi. Useimmat vanhat kylm&aineet olivat joko osittain tai taysin halogenoidut.
Halogenoidut kylméaaineet aiheuttavat ilmaan pdadstydan vaurioita ilmakehén
otsonikerrokseen. Kylméaaineet lajitellaan pé&asiassa neljadn luokkaan aineen

kemiallisen koostumuksen mukaan. (Suomen kylmaliikkeiden liitto r.y, 2008)

CFC-aineet (ChloroFluoroCarbons) eli taysin halogenoidut aineet siséltavat klooria,
fluoria ja hiiltd. Nimenomaan Kkloori aiheuttaa ilmakehdn otsonikerroksen tuhoa
stratosfaarissa. CFC-aineiden valmistus- ja maahantuontikielto on ollut Euroopassa
voimassa vuoden 1995 alusta lahtien. CFC-aineita ovat esimerkiksi R11, R12, R502 ja
R13BL1. (Suomen kylméliikkeiden liitto r.y, 2008) (Hakala 2005, 23)

HCFC-aineet (Hydro-ChloroFluoroCarbons) ovat myds otsonikerrokselle haitallisia
mutta haitallisuuskerroin on huomattavasti pienempi verrattuna CFC-aineisiin. Nama
aineet tulivat lainsaddanndn mukaan Kielletyiksi vuoden 2010 alusta. Laitteistoja,
joissa kyseistd kylmaainetta on, saa kayttdad vuoteen 2015 asti. HCFC-aineita ovat
esimerkiksi R22, R401A, R402A ja B. (Suomen kylmaliikkeiden liitto r.y, 2008)
(Hakala 2005, 23)

HFC-aineet (HydroFluoroCarbon) ovat tdysin vapaita Kkloorista. Aineet ovat
otsonikerrokselle taysin vaarattomia. Haittapuolena on, ettd ne ovat voimakkaita

kasvihuonekaasuja. HFC-aineet tulee ottaa talteen ja ne on toimitettava
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ongelmajatteend eteenpdin. HFC-aineita ovat esimerkiksi R134a, R404A, R407C,
R410A ja R507. (Suomen kylmaliikkeiden liitto r.y, 2008) (Hakala 2005, 23)

Halogeenittomat aineet ovat luonnonmukaisia kylméaineita, joissa otsonikerroksen
haitallisuus ja kasvihuoneilmion vaikutus ovat 0. Nama kaasut ovat kaytdnnossé
hiilivety-yhdisteitd, kuten isobutaani R600a, propaani, ammoniakki tai hiilidioksidi.
(Suomen kylmaliikkeiden liitto r.y, 2008) (Hakala 2005, 23)

Uutta laitosta rakennettaessa tulee suunnitella kaytettavd kylmaaine. Erindisista syista
markkinoille on tullut paljon uusia yhdisteitd. Naista aineista tdytyisi osata valita
kéayttokohteeseen parhaiten sopiva aine. Kylméaineen valintaan vaikuttavia tekijoita
on runsaasti ja usein joutuu tekemaan kompromisseja. ldeaaliselta kylméaaineelta

vaaditaan moninaisia ominaisuuksia:

— suuri hoyrystymislampd, jolloin kiertdva massavirta on pieni
— suuri tilavuustuotto, vaikuttaa kompressorin kokoon
— kohtuullisen pieni héyrystymispaine normaaleissa lauhtumislampétiloissa
— pieni painesuhde edesauttaa ettei aine tulistu puristuksessa
— hyvat lammonsiirto-ominaisuudet hyorystymisessa ja lauhtumisessa
— pieni veden liukoisuus
— hyva sekoittuvuus voiteludljyn kanssa
— palamattomuus
— myrkyttomyys
(Hakala 2005, 24-26) (Aittomaki 1992, 1-4)

6 KYLMAKONEISTON MITOITUS

Kylmakoneisto mitoitetaan kylmantarpeen laskennan perusteella. Laskennasta saadun
tehon tarpeen perusteella voidaan tehda esivalintoja. Esivalinnat eivat valttamatta ole
lopullisia, koska laitteiston suunnittelussa joudutaan tekemdan kompromisseja.
Laitteiston oikeaoppinen mitoittaminen on varsin tarkkaa ja haasteellista tyota.

Tallaisen laitteiston suunnitteleminen vaati alan koulutusta ja ammattitaitoa.
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6.1 Nestejaahdytteisen hoyrystimen valinta

Nestehoyrystimind k&aytetddn yleensd moniputki-, levy- tai koaksiaalihdyrystimid
(Hakala 2005, 87). Naistd yleisimmin kaytetddn moniputki- tai levyhdyrystinta.
Mitoitukseen vaikuttaa kylmaaine, hoyrystymislampatila, kylméteho seka tulevan ja
ldhtevan nesteen lampdotila. IImastoinnin vedenjaahdytyksessa kéytetdan yleensa
ldhtevan veden lampétiloja +6... +8 °C, ja lampdotilaerona kaytetaan 5 - 10 K. Veden
lampdotilan suurempi lampotilaero alentaa ja&hdytysveden virtaamaa, putkisto ja
pumppauskustannuksia. (Hakala 2005, 87.)

Nestetilavuus levylammdonvaihtimissa on pienempi verrattuna
moniputkildammonvaihtimiin.  Levylammonvaihtimissa on  suurempi  lammon
siirtyminen tehokkaampaa kuin moniputkivaihtimissa, talldin vaihtimen toiminta on
paljon nopeampaa. Levyldmmonvaihtimien huonona puolena on suurempi
jaatymisriski, mikéli kylmaaineen hoyrystymislampotila laskee alle jaatymispisteen.
Kun kéytetddn kylmaainetta, jolla on suuri liukuma, esim. R407-C, kylmaaineen
hoyrystymislampdétila laskee aina kdynnistymisvaiheessa alle jaatymispiteen, mikali
pyritddn lahtevan veden lampdétilaan +7 °C. Tallgin on mitoitettava vesipuolelle
riittdvan suuri painehavio, jolloin virtaama on tasaisempaa vaihtimessa. (Hakala 2005,
87)

6.2 Kompressorin valinta

Valittaessa kylmalaitokseen sopivaa kompressoria on otettava huomioon lukuisia
tekijoitd. Suurimmat vaikuttavat tekijat maaraytyvat kylmdaineen, kylméatehon seka
kompressorityypin mukaan. HOyrystymis- ja lauhtumislampdtila vaikuttavat siihen,
kuinka monessa asteessa puristustyd tapahtuu. Esimerkiksi R407-C tarvitsee vain

yksiasteisen kompressorin. (Hakala 2005, 67)

Yleensda kompressori valitaan valmistajien valintaohjelmilla, tehotaulukoiden tai
kéayrastojen mukaan. Kompressorityyppiin, eli onko kompressori avoin vai
hermeettinen, vaikuttavat teho ja jadhdytystehon tarve. Avointa kompressoria
kaytetddn suuritehoisissa laitoksissa. Avoimen etuna on helppo kierrosluvun saato
esim. kiilahihnakéytolla. Hermeettisié eli tdysin suljettuja kdytetdan, kun sdhkoteho on

n. 50 W - 50 kW. Hermeettisen etuna on hyva suoja ulkoisilta vaikutuksilta; hiljainen
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kaynti ja tehokas jaahdytys. Hermeettisen etuna on myds varmatoimisuus ja pitkat
huoltovalit. (Hakala 2005, 67.) (Aittomaki 1992, 153 - 156.)

Kompressorin ~ valinnassa on otettava huomioon hoyrystymislampétila ja
lauhtumislampdétila. Yleenséd kylmdaine tulistuu hoyrystimessd noin 5 - 10 K ja
hoyrystimen jalkeen imuputkessa noin 1 - 20 K ( maéara vaihtelee riippuen imuputken
pituudesta, eristyksestd seka hoyrystymislampdtilasta). Mikéli imuputkeen on lisétty
lisatulistin, se on otettava huomioon mitoituksessa. Hoyrystymislampdtilasta,
tulistusasteesta ja imuputkessa tapahtuvasta tulistumisesta on véhennettdva imuputken
ja sen varusteiden aiheuttama painehavio. Toisaalta lauhtumislampotilaan on lisattava
kompressorin ja lauhduttimen valissé olevan putken ja sen varusteiden aiheuttama
painehavio. (Hakala 2005, 67.)

Esimerkiksi

Hoyrystymislampatila hoyrystimelld -8 °C
Lauhtumislampétila lauhduttimella +40 °C

Jos imu- ja painetuksen painehavio on 1 K, kompressori valitaan silloin olosuhteissa -
9 °C/+41 °C. (Hakala 2005, 67.)

Kaytettdessa kylmaaineita, joilla on liukuma, pitadé paattaa, kaytetddnko mitoituksessa
hoyrystymis- ja lauhtumisl&mpdtiloina keskildmpdtilaa vai dew point-lampdtilaa.
Padasia on, ettd kdytetddn samaa ldmpdtilaa lammonvaihtimien mitoituksessa.
Kompressorin  kayttdbmoottori tulee mitoittaa maksimaalisten hoyrystymis- ja

lauhtumislampétilojen mukaan. (Hakala 2005, 68.)

6.3 Lauhduttimen mitoitus

Lauhduttimen valintaan vaikuttavia tekijoitd on useita. Yleensa térkein tekija on
kaytettavissa oleva lauhduttava aine ja sen mééra. Laivalla tdma ei ole ongelma, koska
melkein ainoa tapa on lauhduttaa merivedell4d. Koska kyseessa on rajaton ja melkein

vakio lauhdeveden lamp@tila, on lauhduttimen mitoitus helpompaa. Merkittdvimmaksi
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tekijaksi valinnassa muodostuu kylméaine ja sen lauhtumislampétila. (Hakala 2005,
77.)

Lauhdutustehon tarpeen laskenta on varsin yksinkertaista:

Qi =Qj+ Q«

Q lauhdutusteho

Qj kompressorin jaahdytysteho
Qx kompressorin séahkdnottoteho

(Hakala 2005, 71)

Koska kyseessa on rajattomasti saatava lauhdutusaine, lauhdeveden lampdtilaerona
on hyva pitédéd 5 - 8 K. Merivesipuolen painehévion tulisi olla vélilld 10 - 50 kPa. Jos
painehdvid on alle 10 kPa, saattaa virtaus muuttua laminaariseksi, jolloin
lammonsiirtokyky heikkenee. (Hakala 2005, 77.)

6.4 Putkiston mitoitus

Putkiston mitoitus on tarkead, jotta laitos toimii moitteettomasti kaikissa mahdollisissa
tilanteissa. Putkiston painehavi6 ilmoitetaan sitd vastaavan lampdétilan muutoksena
kylmaaineen  kyllastymisalueella. Putkistossa tapahtuva painehdvié  johtuu
kitkavaikutuksesta putkistossa, sen osissa ja varusteissa. Mitoituksen tarkoituksena on
taata paras mahdollinen ratkaisu taloudellisuuden, paineh&vioiden ja 6ljyn palautuksen
kannalta. Kuten taulukosta 3 voidaan hyvin havaita, kohtalaisen pienilla eroilla
saadaan aikaan huomattava ja&hdytystehon pudotus, joka taas johtaa
energiankulutuksen kasvuun. Toisaalta taas liiallinen putkikoon kasvattaminen johtaa
putkiston, sen varusteiden ja eristdmisen hankinta- ja asentamishintaa. Putkikoon
pienentdminen pienentda hankintakustannuksia mutta aiheuttaa painehdvididen kasvua
mika taas johtaa taulukon 3 mukaisiin tehon menetyksiin ja energian kulutukseen.
(Hakala 2005, 51-53)
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Taulukko 3. Painehavion vaikutus laitoksen jaahdytystehoon ja energian kulutukseen,
kun kylméaineena R404A ja kayntiolosuhteina -35 °C / +40 °C. (Hakala 2005, 51)

Painehavio Jaahdytysteho Energian kulutus
Imuputki

0°C 100 % 100 %
1€ 95,7 % 102,8 %
2°C 91,5 % 105,7 %
3L 87,4 % 108,7 %
Paineputki

07C 100 % 100 %
s B 98,8 % 102,5 %
2°%C 97.6 % 105,1 %
3 96,4 % 107,7 %

Putkisto jaetaan kuuteen luokkaan:

e paineputki kompressorilta lauhduttimelle
e lauhdeputki lauhduttimelta nestevaraajalle
e nesteputki nestevaraajalta hoyrystimelle
e imuputki hoyrystimeltéa kompressorille

¢ ohjausputket
o Oljyputket
(Hakala 2005, 51)

Imuputki

Imuputkessa vaikuttava virtaus on yleensa 10 - 25 m/s. Tama vaihtelee kylmaaineen,
hoyrystymis- ja lauhtumislampétilan sekd jadhdytystehon mukaan. Imuputkessa
tapahtuvan painehdvion vaikutuksesta imuhdyryn ominaistilavuus kasvaa, mika
pienentdd massavirtaa ja vaikuttaa suoraan kylmatehoon. Puristuksen loppuldmpdétila
kohoaa johtuen kompressorin kasvaneesta painesuhteesta. Luvussa 6.2 todettiin, etta
mitoittamalla kompressoriin valmiiksi imuputken painehavid, jolloin imuputkella on

vara hukata mitoitettu painehavid. (Hakala 2005, 51)
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Paineputki

Paineputkessa virtausnopeus pienenee n. 10 m/s verrattuna imuputkeen. Paineputkessa
tapahtuva painehdvid nakyy kompressorin puristussuhteessa, joka nousee.
Puristussuhteen nousu aiheuttaa puristuksen loppuldmpdétilan nousua, jolloin
kompressorin jadhdytysteho pienenee taulukon 3 mukaisesti. Niin kuin imuputkenkin
kohdalla kompressorin mitoitusvaiheessa lisdtdédn lauhtumislampdtilaa painehdvion

verran, jolloin paineputki voi hukata mitoitetun paineh&vion. (Hakala 2005, 51-52.)
Lauhde ja nesteputket

Lauhduttimelta l&htevd lauhdeputki varaajalle mitoitetaan  siten ettd lauhtunut
kylmaaine saataisiin staattisen korkeuseron avulla varaajalle. Lauhdeputki mitoitetaan

yleensa yhté putkikokoa pienemmaksi kuin paineputki. (Hakala 2005, 52.)

Nesteputkessa tapahtuva painehdvié pienentdd kéytettdvissdé olevaa paine-eroa
paisuntaventtiilille. Vaarana painehdvion liian suurella kasvattamisella on, etta
kylmaaine saattaa alkaa hdyrystyd ennen paisuntaventtiilida. Paisuntaventtiilille tuleva
kylmdaine sisdltdd kaasukuplia, jolloin kylmdaainenesteen ominaistilavuus kasvaa
voimakkaasti. N&in paisuntaventtiilin teho ei end4 riita nesteen ja kaasun seokselle.
Nestelinjan pystynousussa nestepatsas aiheuttaa staattisen painehdvion. Jos tdma
painehdvid sekd nesteputken ja sen varusteiden aiheuttama painehdvid yhteensd on
alijadhdytysta suurempi, se saattaa aiheuttaa nesteen hdyrystymistad. Taméan voi laskea

kaavalla:

Apkok = App+p-g-h (N/mz = Pa)

missa

Abkok kokonaispainehavio

Ap, nesteputken ja sen varusteiden aiheuttama havio
p kylmaainenesteen tiheys (kg/m?)

g maan vetovoiman kiihtyvyys = 9,81 m/s?
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h putkinousu (m)

Taulukossa 4 on laskettu eri kylmé&aineille tarvittava nesteen alijdahdytys. (Hakala

2005, 52)

Taulukko 4. Nousevan nestepatsaan vaatima alijaahdytys K/m. (Hakala 2005, 52)

Nousevan nesteputken nestepatsaan vaatima alijadhdytys K/m

Lauhtumislampétila (°C
+20 +30 +40 +50 +60
R134a 0,70 0,53 0,42 0,33 0,26
R404A 0.36 0,28 0,22 0,17 0,12
R407C 0,45 0,34 0,27 0,21 0,16
R410A 0,27 0,21 0,16 0,13 0,10

Ekvivalentti putkipituus

Kaikissa putkistoissa on erindinen mé&ard tietyn muotoisia kaaria sek& erilaisia
venttiilejd, kuivaimia ja takaiskuventtiileja. Putkille lasketaan ekvivalentti putkipituus,
jotta kaaret ja venttiilit tulee huomioitua putkien pituuksissa. Taulukossa 5 on T-

haarojen ja kaarien ekvivalentit putkipituudet. (Hakala 2005, 52.)
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Taulukko 5. Ekvivalentti putkipituus Cu-osille. (Hakala 2005, 52)

Ekvivalentti putkipituus kaarille

Cu-putki Kaari T-haara
Koko (mm) 45° 90° 180° Jako Yhdistys
6 0,1 0,10 0,3 0,7
8 0,1 0,11 0,45 1,1
10 0,15 0,15 0,25 0,6 1,45
12 0,15 0,20 0,3 0,8 1,8
15 0,20 0,25 0,4 1,0 2,4
18 0,20 0,3 0,5 1,3 2,9
22 0,25 0,4 0,6 1,6 3,6
28 0,3 0,5 0,7 2,0 4,5
35 0.4 0,6 0,8 2,5 5,8
42 0,6 0,7 1,0 3,0 7,0
54 0,8 0,9 1,4 3,9 9,0
64 0,8 1.1 1,8 4,7 10,8
76 0,9 1:3 2,2 5,6 13,0
89 1,1 1,6 2,6 7,0 15,3
108 1.3 1,9 3,2 8,1 18,7

Oljynpalautuksen huomioiminen putkistomitoituksessa

Putkistoa mitoitettaessa on huomioitava kompressorin voiteluéljyn palautus.
Suurimmat laitokset, joiden hoyrystymislampd on alle 0 °C, varustetaan usein
Oljynerottimilla. Tastd huolimatta jonkin verran o6ljyd ( 0,5 - 3 %) péasee
kulkeutumaan putkistoon. Putkistoon péassyt Oljy kiertdd putkiston l&pi ja palaa
imuputkea myoten takaisin kompressorille. Yleensa kylmaaine ja 6ljy liukenevat vain
osittain toisiinsa, joten kaasulla pitéé olla riittava virtausnopeus, jotta 6ljy kulkeutuisi
kaasun mukana putkistossa. Oljyn kulkemista helpotetaan rakentamalla putkistot

edistamaan o6ljyn kulkua. Liséksi putkistoon tehd&an oljymutkia (kuva 10) ennen

nousuja. (Hakala 2005, 53.)
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|

Kuva 10, Putkinousu varustettuna 6ljymutkilla (Hakala 2005, 141).

Mikali kompressorissa kéytetddn osatehoja, tulee varmistaa, ettd miniminopeudet
saavutetaan. Virtausnopeutta voidaan nostaa pienentamaélla putkikokoa, mutta se taas
nostaa painehaviotd suuremmaksi. Toisaalta ratkaisuna voi olla myos

kaksoisputkinousun rakentaminen (kuva 11) (Hakala 2005, 53.)

Kuva 11. Kaksoisputkinousu (Hakala 2005, 141).

Putkiston painehavion méarittely

Laitosta rakennettaessa mééritella&n jokaisen putkiston painehaviot. Eri kylmaaineille

on valmiiksi laadittu putkistomitoitusta helpottavia taulukoita ja kéayrastoja. Niita
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laadittaessa kaytetdaan yleensa taloudellisuusvertailuun perustuvina painehavidina

taulukon 6 mukaisia arvoja. (Hakala 2005, 53)

Taulukko 6. Taloudellisuusvertailuun perustuva painehévio (Hakala 2005, 53).

imuputki 1 K/25m
paineputki 05...1 K/25m
lauhdeputki 0,5 K/ 25 m tai nopeus 0,5 m/s
nesteputki 0,5 K/25m.

Putkiston mitoitustaulukot

Liitteen 2 mukaiset putkimitoitustaulukot on laadittu putkiston mitoitusohjelmalla,
Solvay Refrigerantsin Solkane Pipe sizing 1,0 jonka perustana on Ashrae-handbook
Refrigeration 1998, Chapter 2. Liséksi on laadittu 6ljynpalautustaulukoita, joista voi
tarkistaa minimitehot, joilla varmistetaan 6ljyn kulkeutuminen imu- ja paineputkien
nousuissa. (Hakala 2005, 53.)

Mikali halutaan laskea mitoitustehoja eri paineh&vioilla ja ekvivalenttisilla
putkipituuksilla kuin liitteen 2 taulukoissa kéytetyilld arvoilla, on olemassa hyvin
yksinkertaisia kaavoja:

Ligu - ATtod>0'55

¢ = Qrau (Ltod AV

Todellinen painehdvio saadaan laskettua, kun tunnetaan todellinen ekvivalenttinen

putkipituus ja jaahdytysteho, kaavalla:

Lequr\ [ Qeoa )™
Ti00 = i (724 (522)
to tau

jossa
Qtoa todellinen jaahdytysteho

Qtaul taulukossa oleva jaahdytysteho
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AT;oq todellinen painehavio

AT qu taulukon mitoitusperuste painehavio

Ltoa todellinen ekvivalentti putkipituus

Lequi taulukon mitoitusperuste ekvivalentti putkipituus (Hakala 2005, 53)

6.5 Liuospumpun ja putkiston mitoitus

Putkistoa rakennettaessa on ensin valittava kéytettdva putkimateriaali. Yleensa
kaytetddn kupariputkia niiden hyvan korroosionsietokyvyn takia. Kupari on mygds
helppo rakennusmateriaali ja kayttoialtddn pitkaikdinen. Kupariputket suljetussa
jaahdytyskierrossa antavat hyvat edellytykset kayttad korkeitakin virtausnopeksia
aiheuttamatta putkistoon eroosiota. Mitoituskriteereind ei ndin ollen ole
virtausnopeudet vaan verkoston painehéviot ja pumppauskustannukset. (Scandinavian

Copper Devekopment Association)

Taulukosta 7 voidaan katsoa kulloinkin tarvittava putkikoko, kun tiedetéan, kuinka

paljon energiaa putken kautta on tarkoitus kuljettaa ja milla lampdtilaerolla.

Taulukko 7 Kuparisten jaahdytysputkistojen mitoitutaulukko putkiston alustavaan

mitoitukseen. (Scandinavian Copper Development Association)

Ukohalkaisija,

AL°C MM 12x1.0 15x1.0 1810 22x1.0 28x1.2 35x1.5 42x1.5  54x1.50 64x2 76,1x2
4 320 620 1170 2200 4200 7440 12200 25000 38000 60000
5 400 790 1470 2750 5230 9300 15300 31300 48000 75000
6 470 940 1760 3300 5300 11100 18300 37600 57000 90000
10 790 1570 2930 5500 10500 18600 30600 62700 96000 150000
15 1180 2350 4400 8200 15700 27900 45900 94000 140000 220000

v=m/s 023 030 035 040 045 054 0.62 0.78 0.81 0.94

Taulukossa 8 on esitetty painehdviédiagrammi, josta saadaan lasketuksi painehaviot
valitulla putkikoolla.



36

Taulukko 8. Painehaviodiagrammi. (Scandinavian Copper Development Association)

30

200

150

1C0

PAINEHA VIO Paim

VIRTAAMA
den'ss

0005
07

7 0.5 2 o &0 20 4030 o0 200 300 402 SO
at100
Z 05 1 2 3 4 5 10 30 40 50 10 20
Q MmaT
= 05 1 2 5 10 2 50 100 200 £5)

Mm3C

Koska kyseessa on kylmaliuosputkisto, joudutaan miettimaan putkiston eristamista
kosteuden tiivistymisen takia. Kosteutta tiivistyy putken pintaan, koska putkessa
virtaa yleensa ymparoivaa tilaa kylmempéa ilmaa. Kosteus alkaa tiivistyd, kun putken
lampotila alittaa tilan kastepisteen. (Scandinavian Copper Development Association).
Liuospumppu mitoitetaan tarvittavaa jaahdytystehoa vastaavalle virtaamalle ja
vaadittavalle nostokorkeudelle. Pumpun valinta on helppoa valmistajien tekemista
kayrastoista, joissa on ilmoitettu kyseiset virtaama ja nostokorkeus (Scandinavian
Copper Development Association). Kuvassa 12 kayrastd eradstda Wilon pumpusta.
Kuvassa tummenettu alue kuvaa pumpun toiminta aluetta. Lisdksi on otettava

huomioon putkiston aiheuttama painehdvid. (Wilo-pumput ja saatolaitteet, 2005.)



37

A p-c (constant)

v
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Kuva 12. Wilo-VeroLine-IP-E40/150-3/2 pumpun toimitaalue. ( Wilo-pumput ja
sééatolaitteet, 2005.)

6.6 Paikallisjadhdyttimen mitoitus ja tehonséato

Tyypillisesti huoneilmaa jaahdytetdan joko paikallisilla ja&hdytyspattereilla tai
ilmastointikanavassa olevalla jaadhdytyspatterilla. Molemmat ovat samantyyppisia
toiminnaltaan. Jaahdytyspatterissa jadhdytettava ilma kulkee patterin Iapi, jossa
erityyppisin keinoin liuos jaédhdyttaa ilmaa. Jadhdytyspatterin valintaan vaikuttavia

tekijoitd on useita. Mitoitukseen vaikuttavia tekijoit4 ovat

e jaahdytysteho

e tulevan ilman lampétila ja kosteus

e tulevan ja lahtevan liuoksen lampétilat
e kaytettava liuos

¢ liuospuolen painehavio

e lamellijako
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e koko
(Hakala 2005, 90)

Jadhdytyspatterin valinta tapahtuu yleensd valmistajien valintaohjelmilla. Tdma on
helpoin tapa varsinkin uudisrakentamisessa. Peruskorjausprojekteissa yleensé
laitteelle on jo olemassa tila, johon sen pitdd mahtua. Monesti joudutaan tekemaén
vaihtoehtoisia ratkaisuja. (Hakala 2005, 90.)

Tehon  s&ddssé on  viime  aikoina  edistytty  paljon,  pédasiassa
taajuusmuuntajaohjattujen puhaltimien ansiosta. Liséksi piirissa on yleensd 3-
tieventtiili, joka helpottaa kompressorin toimintaa ajettaessa osakuormilla. Varsinkin

ilmastointikdytossa vuodenaikojen vaihtelut aiheuttavat paljon osakuormilla ajoa.

7 HUOLTO

Vuoden 2008 alusta alkaen astui voimaan energiatehokkuusdirektiivi 2002/91/EY
artikla 9. Kyseisessd artiklassa ohjeistetaan ilmastoinnin jaahdytysjarjestelmien
maéaraaikaistarkastuksista. Vanhassa  tarkastusohjelmassa  vuototarkastukset
madraytyivat  kylmaainetdytoksen mukaan. Uudessa artiklassa tarkastukset
maéaaraytyvat jaadhdytyslaitoksen tehon mukaan. (Kylméalan julkaisu 2008, 41.)

Tarkastukset on luokiteltu kolmeen teholuokkaan ja kahteen tarkastustasoon.
Koneiston tarkastuksessa tarkastetaan koneiston ja siihen liittyvien laitteistojen
toiminta ja kunto. Jarjestelmatason tarkastuksessa paneudutaan koko rakennuksen
energiatehokkuuteen  jadhdytysjarjestelmédn  kannalta.  Lisdksi  selvitetddn
mahdollisuuksia parantaa laitteiston energiatehokkuutta ja mahdollisuutta vahentaa
jaahdytystarvetta.  Koneisto tarkastus suoritetaan 5 wvuoden vélein ja
jarjestelmatasotarkastus 10 vuoden valein. limastointilaitoksien
madréaikaistarkastusten teettdminen ajallaan on kiinteistonomistajien vastuulla.
(Kylmaalan julkaisu 2008, 41-42.)

liImastointilaitoksen méardaikaistarkastuksista on Kirjoitettava aina tarkastusraportti.

Raportin laajuus maéaaraytyy ilmastointilaitoksen  jaahdytyskoneiston teholuokan
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mukaan. Tarkastusraporttien rakenne on kuitenkin samanlainen riippumatta laitoksen

tehosta. Siitd ilmenevat seuraavat asiat:

e jarjestelman kuvaus (alkuperaiset mitoitusarvot)
e suoritetut mittaukset ja tarkastukset

e mittausten tulokset ja analysointi

e saastopotentiaali

e suositeltavat jatkotoimenpiteet.

(Kylmaalan julkaisu 2008, 42-43)

Tarkastuksista tehd&an tarkastuspoytdkirja, joka liitetddn raporttiin. Jokaiselle
koneistotyypille on tehty omat tarkastuspoytékirjamallit. Tarkastuspoytakirjat tulee
sailyttdd kiinteistossé kymmenen vuoden ajan. Mikali tarkastuksissa on tullut
huomautuksia tai korjauskehotuksia, tulee ne kiinteistbomistajan toimesta saattaa

ajantasalle. (Kylmadalan julkaisu 2008, 43)

limastoinnin
jaahdytyslaitoksen

mééraaikais-
tarkastus

Pienet Keskisuuret Suuret
12...70 KW 71...300 kW > 300 kW
(CF R )
Koneisto == Koneisto Jarjestelmataso Koneisto Jarjestalmatasc
5 vuoden vélein 5 vuoden valein 10 vuoden valein 5 vuoden vélein 10 vuoden vsleln
N s

(@ A
Kesto ¥ paivad e Kesto ¥ paivaa Kesto 1-2 paivaa Kesto 1 paiva Kesto 2-3 paivaa
- 7

Kuva 13, lImastoinnin jadhdytyslaitoksen maéaraaikaistarkastusten aikataulu
(Kylmaalan julkaisu 2008, 41).

8 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli antaa tietoa rakennusvalvojille kylmélaitoksen suunnittelusta ja
mitoittamisesta, ja siind onnistuttiin melko hyvin. Tyota tehtdessa huomattiin, kuinka

vaikeaa ilmastointilaitoksen suunnittelu on. Tyota aloitettaessa ei osattu ennakoida,
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kuinka laajaksi ty0 voi paisua, mikéli otetaan huomioon kaikki seikat
yksityiskohtaisesti. Tyotd taytyi rajata ja pariin kertaan miettid uudestaan, mita
kannattaisi tutkia enemman. Vaikein osio oli itse laitoksen komponenttien
mitoittaminen. Tarkat mitoitukset ovatkin jo toisen opinndytetyén mittainen tyo, joten
ne jatettiin pois kokonaan. Koska opinnaytetyo liitty, puolustusvoimien alukseen, oli
monta kertaa tutkimusten esteend turvaluokitusleima. Siksi jouduin poistamaan kaikki

numeeriset arvot laskuista.

Nykyaikana on nousevana trending ollut ilmastonmuutos ja ekologisuus. Tata tyota
tehdessd tuli mieleen monta kertaa, miten itse pystyn vaikuttamaan ilmastoinnin
suunnittelussa ilmastonmuutokseen. Kylmdaaineet ovat muuttuneet viime vuosien
aikana entista ymparistoystavallisemmiksi. Kylméakoneiston suunnittelussa voidaan
tehdd monta hyvéa tekoa. Vaikka itse kylmantekoprosessi ei juurikaan muutu,
eletroniikan lisddminen prosessin valvontaan sekd materiaalivalinnat eristyksissa

vaikuttavat.

Viime aikoina uutisissa ja lehdissa on ollut esilla rakentamisessa kéytettavén
eristyksen paksuus ja materiaalit. Tatd ty0td tehdessani huomasin, ettd pienilla
lisderistyksilla voidaan vaikuttaa huomattavasti energian kulutukseen niin
jaahdytyksessa kuin lammityksessa. Rakenteellisten eristyksien liséksi ilmanvaihdon
parantaminen esimerkiksi lammon talteenotolla vahentdé energian kulutusta. N&diden
kahden asian parantaminen voi tulla paljon halvemmaksi kuin ilmastoinnin uusiminen
tehokkaammaksi. Tdssa tydssd kasitellyn laivan jaahdyttdminen on todella tarkeda
miehiston toimintakyvyn yllapitdmiseksi ja samalla taistelunkyvyn sailyttamiseksi.

Kuumuutta on vaikea péésta pakoon.

Laissa maaréattyja velvoitteita kylmalaitoksille on varsin véhén. Suurimmat velvoitteet
tulevat kylmdaineiden puolelta. Toinen merkittdva asetus koskee kylmaainelaitoksien
tarkastuksia. Tulevaisuudessa on mielenkiintoista nahdd, miten lainsaadénté muuttuu

kylmaaineiden osalta ja miten niissa kehitytaan.

Tyota tehdesséni mietin usein rakennusvalvojan silmin kylmalaitoksen rakentamista ja
mité tietoa valvojalla tulisi olla kaytdssaan aloittaessaan valvontaa. Monta kertaa tuli
mieleen, miten valvoja voi varmistua, ettd Kkyseiset suunnitelmat ovat tarkkoja.
Toisaalta jos valvoja pystyy laskemaan suurin piirtein alukselle syntyvén

lampokuorman, se helpottaa laitteiston mitoituksen tarkastuksia.
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Opinnaytetyon tekeminen oli todella opettavaista ja antoisaa. Monta kertaa tuli kylla
mieleen, ettei ty0 valmistu koskaan. Lukuisten vastoinkdymisten jalkeen selvisivat
tydon suuntaviivat. Tyon suunnan l0ytamisen jalkeen Kkirjoittaminen helpottui
huomattavasti. Tyostd jd4& uupumaan tarkat laskelmat komponenttien osalta, mutta se

vaatiikin kokonaan uuden opinndytetyon.
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Liite 2. Putkistonmitoitustaulukko R407C

Putkimitoitustaulukko R407C

Imuputki, teho (kW) Paineputki, teho (kW) Lauhde- ja nesteputket
dt = 0,04 °K/m =1,0 °K/25 m dt = 0.02 °K/m = 0,5 °K/25 m Teho (kW)
Cu-putki Hoyrystymislampétila (°C) Hoyrystymislampétila (°C) 0,5m/s  |dt=0,02 °K/m
Koko (mm) -10 0 5 10 0 10
10 0,49 0,71 0,85 1,00 1,33 1,41 4,0 6,1
12 0,89 1,29 1,53 1,82 2,4 2,6 6,4 1,1
15 1,78 2,6 31 3,6 4,9 5,1 10,7 22
18 3,1 4,5 5,3 6,3 8,5 8,9 16,1 40
22 5,6 8,1 9,6 11,4 15,2 16,0 25 72
28 10,1 14,6 17,4 20 28 29 40 132
35 19,4 28 33 39 52 55 65 246
42 33 47 56 66 88 93 97 416
54 63 91 108 127 169 179 160 820
64 102 147 174 205 273 288 230 1330
76 164 237 281 331 440 461 331 2080
89 254 366 434 510 680 710 460 3320
108 420 605 717 842 1010 1170 670 5320

Taulukon laskentaperusteita:
Lauhtumislampétila +40 °C

Imuputken laskennassa imukaasun tulistus 20 °K

Paineputken laskennassa isentrooppinen hyétysuhde 70 %
Lauhde- ja nesteputken laskennassa hdyrystymislampétila +5 °C

Korjauskertoimet eri lauhtumislampdtiloille, painehévisille ja ekvivalenttiputkipituuksille: Ekvivalentti Korjaus-
putkipituus(m) |kerroin
Lauhtumis- Imu- Paine- Lauhde-/nesteputki 10 1,65
lampdtila(®C) |putki putki 0,5 m/s dt=0,02°K/m 20 1,13
20 1,21 0,74 1,31 1,00 25 1,00
30 1,11 0,87 1,16 1,01 30 0,90
40 1,00 1,00 1,00 1,00 40 0,77
50 0,89 1,12 0,84 0,96 50 0,68
60 0,62
80 0,53
100 0,47
Taulukko 5.8.
R407C Putkimitoitustaulukko.
Oljyn palautus putkinousussa R407C
Imuputki, minimiteho (kW) Paineputki, minimiteho (kW)
Cu-putki Hoyrystymislampétila (°C) Hoyrystymislampdétila (°C)
Koko (mm) -10 0 10 -10 0 10
12 0,29 0,35 0,43 0,72 0,76 0,80
15 0,55 0,68 0,82 1,38 1,45 1,52
18 0,93 1,14 1,38 24 2,5 2,6
22 1,62 2,0 2,4 4,1 4,3 4,5
28 2,9 3,6 4,2 71 7,5 79
35 53 6,5 7,8 13,2 13,9 14,6
42 8,6 10,6 12,8 22 23 24
54 16,0 20 24 41 43 44
64 26 32 38 64 67 70
76 40 49 59 100 105 110
89 60 75 90 152 160 166
108 97 120 145 247 258 269

Taulukon laskentaperusteita:

Lauhtumisl

ampdotila +40 °C

Imuputken laskennassa imukaasun tulistus 20 °K
Paineputken laskennassa isentrooppinen hyétysuhde 70 %
Oljyn tiheys 1 kg/dm

Korjauskertoimet eri lauhtumislampétiloille

Lauhtumis- Imu- Paine-
lampatila(°C) |putki putki
30 1,10 1,02
40 1,00 1,00
50 0,89 0,96
Taulukko 5.9.

R407C dljynpalautus putkinousussa.



