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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa perehdytaan kylméprosessin periaatteisiin ja etenkin
henkil6auton ilmastointilaitteisiin ja niiden toimintaan. Aloite tydhon tuli Oulun
seudun ammattikorkeakoulun LVI-tekniikan opettaja Mikko Niskalalta. Koulul-
la oli tarve saada Ivi- ja autolaboratorion koulutuskaytt66n simulaattori auton

iimastointilaitteesta, jonka rakentaminen on opinnaytetydn merkittavin osa.

Tavoitteena oli rakentaa toimiva henkildauton ilmastointilaite Oulun seudun
ammattikorkeakoulun tekniikan yksikdn auto- ja Ivi-laboratorion koulutuskayt-
téon. Suunnitelmien lahtékohtana oli autotekniikan puolelle kayttamatta jaa-
nyt kolariauton ilmastointilaitteisto, josta moottori oli otettu autolaboratorion
testikayttoon. limastointilaitteen osat olivat vuosimalliltaan 2002 Peugeot 406
2.0l Hdi -henkilbautosta.



2 KYLMATEKNIIKAN HISTORIAA

1800-luvun lopulta vuoteen 1929 jadhdytyslaitteissa kaytettiin kylmaaineina
hiilidioksidia sekd myrkyllisia kaasuja, kuten ammoniakkia, metyylikloridia ja
rikkidioksidia. 1920-luvulla sattuikin useita kuolemaan johtaneita onnetto-
muuksia metyylikloridin paéstessa vuotamaan jaakaapeista. Kolme amerik-
kalaista yritysta, Frigidaire, General Motors ja DuPont, alkoivat kehittaa vaa-
rattomampia menetelmia jadhdyttamiseen. (1.)

Vuonna 1928 Thomas Midgley ja Charles Franklin Kettering kehittivéat aineen
nimeltaan freon. Freoni sisaltdd CFC-yhdisteitéa (ChloroFluoroCarbons, suo-
meksi kloorifluorihiili). Freoni on hajuton, varitdn, palamaton ja korroosiota
aiheuttamaton kaasu tai neste. Nykydadn CFC-yhdisteiden kayttba on rajoitet-

tu sen aiheuttaman otsonikadon ja kasvihuoneilmion vuoksi. (1.)

Vuoden 1995 alussa astui voimaan laki, joka kielsi CFC-kylmaaineiden val-
mistuksen, maahantuonnin seka silla toimivien laitteiden markkinoinnin ja
myynnin. CFC-aineiden huoltokaytto kiellettiin vuonna 2001. Osa vanhoista
CFC-laitteistoista on muutettu toimimaan korvaavilla HCFC- ja HFC-
kylmaaineilla ja niiden seoksilla (HydroChloroFluoroCarbon, HydroChloro-
Fluoro). (2.) HCFC-aineita ovat esimerkiksi R22, R401, R402, R403, R408,
R409 ja HFC-aineita ovat R134a, R404a, R407a, R410a, R507a (2).

HCFC-kylmaainetta sisaltavien laitteiden maahantuonti ja myynti kiellettiin
1.1.2000, ja uuden HCFC-kylmaaineen kaytto kiellettiin vuoden 2010 alussa.
Kierratettyd HCFC-ainetta saa kayttdd saman omistajan laitoksissa vuoden
2014 loppuun. HFC-kylm&aineiden kayttd on sallittua taméankin jalkeen. Ne
eivat tuhoa otsonikerrosta, mutta niilla on voimakas kasvihuoneilmiota

aiheuttava vaikutus. (2.)



Tulevaisuuden kehityssuuntana ovat luonnonmukaiset kylm&aineet. Naita ai-
neita esiintyy luonnossa eivéatka ne ole kasvihuonehaitallisia tai niiden ilmas-
tohaitallisuus on vahainen. Luonnonmukaiset kylmaaineet jaetaan HC-
kylmaaineisiin (hydro-carbon) eli puhtaisiin hiilivetyihin ja epaorgaanisiin yh-
disteisiin. (3.)



3 KYLMAPROSESSI

Yleisimmin jaahdytys saadaan aikaan kiertoprosessilla (kuva 1), jossa kierta-
va kylmaaine hoyrystyy sitoen lampda ja lauhtuu luovuttaen lampoa. Hoyrys-

tin, lauhdutin, kompressori ja paisuntalaite ovat kylmaprosessin tarkeimmat

(9\ ﬁ QL
Y Lauhdutin

Kompressori

komponentit.

<2W

WV Paisuntalaite

S Hoyrystin
ﬁ Q,

KUVA 1. Kiertoprosessi (4, s. 10)
1. kylmékaasu (matalapainepuoli)

2. kuumakaasu (korkeapainepuoli)
3. neste (korkeapainepuoli)

4. neste-hdyryseos (matalapainepuoli)



Kylmé&aine hoyrystyy hoyrystimessad matalassa paineessa, josta kompressori
imee kylman- ja matalapaineisen kylmaainehdyryn ja puristaa sen korkeam-
paan paineeseen, jolloin sen lampdtila nousee. Kuuma hoyry pumpataan
lauhduttimeen, jossa se lauhtuu takaisin nesteeksi luovuttaen samalla lam-
poa ymparistoon. Lauhduttimen jalkeen neste virtaa paisuntalaitteen lapi, jol-
loin sen paine ja lampotila putoaa, ja se muuttuu neste-hodyryseokseksi.
(4, s.10))

3.1 Kylmékerroin

Kylmaprosessin hyotysuhde, eli kylmakerroin ¢ (kaava 1), lasketaan jaka-

malla hoyrystimen sitoma lamp6 kompressorin tekemalla tyolla. (4, s. 10.)

E = —— KAAVA 1.

¢ = kylmakerroin
Qo = hoyrystimen sitoma lampdbenergia
W\ = kompressorin tekema tyo

10



3.2 Log p, h-tilapiirros

Kylmaaineen logaritminen paine-entalpiatilapiirros on tarked havainnointiva-
line arvioitaessa kylmaaineen ominaisuuksia. Tilapiirroksessa (kuva 2) vaa-
kasuora asteikko on kylm&aineen entalpia ja pystysuora asteikko ilmaisee
absoluuttisen paineen. Rajakayra maarittda kylmaaineen olomuodot. Kyllai-
sen nesteen rajakayran vasen puoli on alijddhtynyttd nestettd, ja kyllaisen
hoyryn oikealla puolella on tulistunutta hdyrya. Rajakayrien valisella alueella
on nestettd ja hoyrya. Kiriittisen pisteen ylapuolella kylm&ainehdyry ei voi

nesteytya. (4, s. 11.)

==

5
g Kriittinen piste
™
o
Alijaahtynyt Neste + hoyry Tulistunut
neste hdyry
& >
& 2
S <
§ 5
N S
3 g
N3

—
Entalpia, kJ/kg

KUVA 2. Kylmaaineen tilapiirros ja kylméaaineen olomuodot (4, s. 11)
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Log p, h-tilapiirroksessa voidaan esittdd myds x-kayrat, jotka ilmoittavat hoy-
ryn osuuden massasta. Nesteen alueella isotermit, eli vakiolampotilakayréat s,

ovat lahes pystysuoria, joten niité ei yleensa esiteta. (4, s. 11.)

Lampdtilan muutos on otettava huomioon jarjestelmia suunniteltaessa.
Atseotrooppisilla kylmaaineseoksilla, esimerkiksi R507, ja yksikomponentti-
silla kylmaaineilla, esimerkiksi R134a, hdyrystyminen ja lauhtuminen tapah-

tuvat vakiolampatilassa, eli lampétilaliukumaa ei ole. (Kuva 3.) (4, s. 11.)

—

S
©
0
U
= -0
s | &
Q. o é
™ L
i) <
= .0
8 e s >,
e  Vakiolampdétila] =
o o s
= Vakiopaine
/
v/
s
C‘)q// uusS
74 yakiotha™
&Y
Y
z /

e
Entalpia, kJ/kg

KUVA 3. Atseotrooppisen kylmaaineen log p, h-tilapiirros (4, s. 11)
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Tseotrooppisilla kylmaaineseoksilla, esimerkiksi R407C, on lampétilaliukuma
eli lampdtila muuttuu hoyrystymisen ja lauhtumisen aikana, vaikka paine py-
syy vakiona (kuva 4) (3, s. 11). Kyllaisen nesteen lampdtilaa, eli pistetta, jos-
sa ensimmaiset hoyrykuplat ilmaantuvat vakiopaineessa, kuvataan Tpyp-
pisteella. Tyyp-piste tarkoittaa samaa kuin yksikomponenttisessa kylmaai-
neessa hoyrystymislampatila. Kyllaisen nesteen lampétilapistetta, jota myos
kutsutaan kastepisteeksi vakiopaineessa, merkitaan Tgen-pisteelld. Tgew-

pisteessa hoyry alkaa lauhtua nesteeksi. (15.)

=

Paine, bar

3,
O
i
IS
<
S
G

- -

Vakioentalpia

/
S
& /
&
S
£

.’o ’/
T

Entalpia, kJ/kg

KUVA 4. Tseotrooppisen kylmaaineen log p, h-tilapiirros (4, s. 12)
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3.3 Teoreettinen kylmaprosessi

Teoriassa kylmaprosessi on log p, h-tilapiirroksen (kuva 5) kaltainen. Kylma-
aineen hoyrystyminen ja vahainen tulistuminen tapahtuu hdyrystimessa va-
kiopaineessa, joka on esitetty kuvassa 5 valilla 4 - 1. Tulistunut hoyry ime-
tdan ja puristetaan korkeampaan paineeseen kompressorilla ja samalla
hoyryn lampdétila nousee, kuvassa 5 vdlilla 1 - 2. Teoriassa isentrooppisessa
puristuksessa ei oteta huomioon haviéita, joten puristuskayra kulkee vakio-
entropiakayraa pitkin. Lauhduttimessa tulistus poistuu ja hoyry lauhtuu nes-
teeksi sek& hieman alijaahtyy, kuvassa 5 valilla 2 - 3. Kylm&ainenesteen pai-
ne putoaa paisuntalaitteessa, jolloin sen lampdtila laskee ja se muuttuu

neste-hoyryseokseksi, kuvassa 5 valilla 3 - 4. (4, s. 12.)

—

Paine, bar

hy h, h,

of

-
Entalpia, kJ/kg

KUVA 5. Teoreettinen kylmaprosessi log p h-tilapiirroksessa (4, s. 12)

Entalpia-asteikolta (kuva 5) 4 - 1 voidaan lukea hodyrystimen sitoma lampo-
energia Qo. Véliltd 1 - 2 saadaan kompressorin tekema tyd W, joilla voidaan

laskea kylmakerroin ¢ (kaava 1, s.10), jos massavirta tunnetaan. (4, s. 12.)
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4 HENKILOAUTOJEN LAMMITYS- JA
ILMASTOINTILAITTEET

Auton ilmanvaihto on tarkea tekijd matkustajien turvallisuuden, matkustus-
mukavuuden ja kuljettajan ajokyvyn kannalta. Ohjaamolampdtilan nousu tai
nakyvaisyyden huonontuminen lasien huurtuessa ja jaatyessa voi aiheuttaa
vaaratilanteita liikenteessa. Taman vuoksi riittavan tehokas lammitys- ja il-

mastointilaitteisto on autossa lahes valttamaton. (11, s. 11.)

Henkilbautossa sisailma lammitetddn auton moottorin tuottamalla hukka-
lammolla, jonka moottorin jadhdytysneste kuljettaa ilmanvaihtolaitteen lam-
mityskennoston lapi. Kennon lapi virtaava lamminnyt ilma puhalletaan mat-
kustamoon sahkotoimisella puhaltimella. Matkustamon jaahdyttamiseen
tarvittava kylmateho tuotetaan kylmaprosessilla, jonka tarvitsema kayttéteho

saadaan mekaanisesti autonmoottorista. (11, s. 13.)
4.1 Lammitys- ja tuuletuspuhaltimet

lIman siirtdmiseen on yleisemmin kaytetty sahkotoimista keskipakoispuhallin-
ta. llma puhalletaan joko suoraan ulkoa tai lammityskennon lapi. Auton sisati-
loissa olevilla kohdistettavilla suuttimilla ilmavirta voidaan ohjata tarvittaviin

osiin matkustamossa. (6, s. 109.)

Puhallinmoottorin pydrintdnopeutta voidaan sdataa portaittain tai jopa taysin
portaattomasti. Portaallinen saatd toteutetaan yleensd vastusten avulla ja
portaaton jannite saadolla. Puhallinmoottorit ovat toimintaperiaatteeltaan
kestomagnetoituja- tai sivuvirtamoottoreita. Rakenteeltaan ne ovat vaikeasti

korjattavia, joten vioittuneet komponentit on vaihdettava uusiin. (6, s. 109.)

15



4.2 lImastointilaitteet

Auton ilmastointijarjestelman (kuva 6) kylmaainepiirin paakomponentit ovat
kompressori, puhaltimella varustettu lauhdutin, kuivain, paisuntalaite ja hoy-
rystin. Kylmén tuotto tapahtuu, kuten kylmé&prosessin perusteissa aikaisem-
min selvitettiin. Kompressori puristaa kylman kylmaainehdyryn korkea-
paineiseksi. Lauhduttimessa hoyry lauhtuu nesteeksi, jonka paine ja lampoti-
la putoaa paisuntalaitteessa. Hoyrystimen lapi puhallettava ilma hoyrystaa

kylméaaineen ja virtaa viilentyneena ohjaamoon.

Evaporator
and blower

Expansion valve

Drier

s | figh pressure side, gas
s High pressure side, liguia

— | o Oressure side, liguid

/ | ow pressure side, gas

Condenser
and fan

KUVA 6. Auton ilmastointijarjestelméa (7)
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4.2.1 Kompressorit

Kompressori on pumppu, joka kierrattaa kylmaainetta ja voiteludljya jarjes-
telmassa. Se imee matalapaineisen, kylman kylmaainehdyryn ja puristaa sen
korkeapaineiseksi, kuumaksi hoéyryksi, joka johdetaan painejohtoa pitkin
lauhduttimeen. On tarkeéaa, ettei kylmaaine paase nestemaisena kompresso-
riin, silla nestemainen kylmé&aine voi rikkoa venttiilit ja jopa mannat, koska

neste ei puristu kokoon. (6, s. 112.)

Ajoneuvojen ilmastointijarjestelmissa kaytetdan monenlaisia kompressori-
tyyppeja. Paine voidaan tuottaa spiraali-, manta-, siipikenno- seka vinolevy-
kompressorilla (kuva 7). Nykyaikaisissa jarjestelmissa on usein saatyvatila-
vuuksinen vinolevy- tai huojulevyméantakompressori. (6, s. 112.) Uusimmissa
autoissa voi olla jatkuvakayntinen muuttuvatilavuuksinen kompressori. Siind
ei ole ollenkaan perinteistd magneettikytkintd, vaan vinolevya saatamalla
saadaan kompressorin toiminta saadettya tarpeen mukaan, jopa pysaytettya.
Hybridi- ja sdhkdautoissa kaytetaan myos sahkotoimisia kompressoreja,

joissa on integroitu sdhkdmoottori. (10.)

KUVA 7. Vinolevyméanta-, siipi- ja spiraalikompressori (11, s. 25)
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Normaalisti auton ilmastointikompressori (kuva 8) saa pyorintdvoimansa hih-
nan valityksella polttomoottorista ja tehon tarve on yleensa 7 - 12 kW. (8, osa
2, s. 30). Kompressori kytkeytyy pydrimaan siina olevan magneettikytkimen
avulla, jota ohjaa ilmastointijarjestelman automatiikka. Voitelun kompressori
saa kylméaainedljysta, joka maaraytyy jarjestelman ja kylmaaineen mukaan.
(6, s.114.)

Compressor Magnetic clutch

KUVA 8. Kompressori (9, s. 16)

Kompressorityypeista yleisimmat ovat vino- ja huojulevykompressorit. Komp-
ressorissa on kolmesta kymmeneen mantéé ja se voi tyypiltdan olla vakio- tai
muuttuvatilavuuksinen. Vinolevykompressorissa mantien edestakainen liike
saadaan aikaan muuttamalla roottorin akselin pyorimislike aksiaaliseksi
kayttamalla vinolevyd. Mannat laahaavat ohjauskengilla suoraan kiinni vino-
levyssa (kuva 9). (6, s. 114.)
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Regulating Valve -N280- Piston
Swash plate

Low pressure g
L
’ IE Chamber pressure

High pressure

KUVA 9. Muuttuvatilavuuksinen vinolevykompressori (21, s. 34)

Huojulevymallisessa (kuva 10) rakenteessa mantien liike valitetaan tyonto-
tangoilla (6, s. 114).

Piston Wobbleplate

KUVA 10. Muuttuvatilavuuksinen huojulevykompressori (9, s. 17)
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Kylmaaineen tilavuusvirta muuttuu mantien iskunpituutta saatamalla, jolloin
kompressorin kylmateho saadaan vastaamaan kayttdolosuhteita. Muuttuvati-
lavuuksisessa kompressorissa vinolevyn kulmaa saatavat paine-ero mantien
eri puolilla, ja vinolevyn kulmaa ohjaavat jouset. Kun paine kammiossa nou-
see, painaa se mantia vastaan kammion puolelta ja nain pitd& niiden iskupi-
tuutta lyhyempanad. Kammiopaineen pienentyessa jousivoima paasee tyon-

tamaan vinolevya suurempaan kulmaan ja iskutilavuus kasvaa. (11, s. 26.)

Kammiopaine saadetaan venttiililla, josta on yhteydet imu- ja painepuolelle
seka kammioon. Kun lampoékuorma hoyrystimella kasvaa ja imupuolen paine
nousee, venttiili paastaé painetta kammiosta imupuolelle (kuva 11). Pienen-
tynyt kammiopaine sallii vinolevyn kulman kasvun, joka suurentaa kompres-

sorin tilavuusvirtaa ja lisda jaahdytystehoa. (9, s. 19.)

Regulating valve Bellows 2  Bellows 1

Chamber pressure

2 Chamber pressure
Restrictor bore

O 7
\ 7/ \\ /
Spring 1 Spring 2
- High pressure | Low pressure

KUVA 11. Tilavuuden s&ét6 lampokuorman lisdantyessa (9, s. 19)
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Kun hoyrystimen lampotila laskee jaahdytystarpeen véahentyessa ja paine
imupuolella pienenee, sulkeutuu saatéventtiili (kuva 12). Porauksen kautta
korkeapainepuolen paine vaikuttaa kammioon ja noussut kammiopaine pie-

nentaa vinolevyn kulmaa ja vahentaa jaahdytystehoa. (9, s. 20.)

Regulcting valve  Bellows 2 Bellows 1

Chamber prassura

/r/ Chamber pressure
Restrictor bore
N

i, —d
i/ \

Spring 1 Spring 2

- High pressure ! Low pressure

KUVA 12. Tilavuuden s&ato lampokuorman pienentyessa (9, s. 20)

Kompressorin saatéventtiili voi olla mekaaninen tai elektroninen. Mekaaninen
venttiili on edullinen ja varmatoiminen, mutta sen saatbkyky on rajallinen.
Normaalisti mekaanista venttiilia kaytettdaessa tuloilma joudutaan lammitté-
maan hoyrystimen jalkeen, koska hoyrystin jadhdyttéaa ilman lilan kylmaksi.
Elektronista sadatoventtiilia kayttdmalla voidaan sdataa hoyrystimen lampoti-
laa sen sijaan, ettd hoyrystinlampotila sdataisi kompressorin iskutilavuutta.
Elektronisesti sdatyvassa jarjestelmésséa voidaan vaikuttaa suoraan hoyrys-
timen l[ampdtilaan ja ndin valttya jadhdyttamasta ilmaa liikaa saastaen poltto-
ainekuluissa. (17.)
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Jatkuvakayntisissd kompressoreissa elektronisella sdadolla voidaan pump-
paus lahes pysayttaa, vaikka kompressori pyorisi normaalisti. TAsta on etua
etenkin talvella, jolloin perinteinen kompressori on pysaytettyna ja hoyrysti-
men tuomaa ilmankosteuden poistoa tarvittaisiin huurtuneiden ikkunoiden
kuivattamiseen. Kompressorin kayttdikakin pitenee, kun tiivisteet saavat voi-
telua lapi talven. (17.)

4.2.2 Magneettikytkin

Magneettikytkimen tarkoitus on kytkea kompressori pyorimaan ja nain kayn-
nistaa ilmastointijarjestelméan kylmaprosessi toimintaan. Kytkin (kuva 13) lu-
kittuu, kun sen kaamin lapi kulkee sahkovirta. K&damiin syntyva magneetti-
kentta vetaa jousilevyn kiinni hihnapydraan. Kun virtapiiri katkeaa, levyjousen
joustovoima irrottaa jousilevyn hihnapydrasta ja kompressori pysahtyy. Hih-

napyora jaa pyorimaan vapaasti oman laakerointinsa varaan. (6, s. 115.)

Clutch off Clutch on

*A Belt pulley with bearing

Compressor
input shaft

Force flow
Spring plate
with hub Il

‘\

Compressor
housing

Magnetic coil

* A& = Clutch Clearance

KUVA 13. Magneettikytkimen rakenne ja toiminta (21, s. 57)
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4.2.3 Lauhdutin

Lauhdutin (kuva 14) on toimintaperiaatteeltaan lAmmonsiirrin. Korkeapainei-
nen, kuuma kylmé&ainehoyry lauhdutetaan takaisin nesteeksi lauhduttimessa,
josta lampo siirtyy ilmaan. Kompressorilta tuleva kuumakaasuputki on kytket-
ty lauhduttimen yldosaan ja lauhdeputki, joka menee hoyrystimeen kuivai-
men kautta, lahtee lauhduttimen alaosasta. Lauhduttimen kennoston lapi vir-
ratessaan kuumakaasu lauhtuu nesteeksi. Pisteessa, jossa kaasu muuttuu

nesteeksi, vapautuu suurin mahdollinen lampdmaara. (6, s. 116.)

KUVA 14. Lauhduttimen sijainti (6, s. 116)
1. puhallin

2. lauhdutin

3. jadhdytin

4. kuivain

Lauhdutin on sijoitettu autossa moottorin jaahdyttimen eteen, saaden néain
mahdollisemman tehokkaan jddhdytyksen. Lauhduttimeen on sijoitettu myos
puhaltimet, jotka kytkeytyvat pyérimaan ilmastoinnin kaynnistyttyd. Jos jar-
jestelméassa on paineanturit, puhaltimet toimivat lauhdutinpaineen noustessa
tarpeeksi korkeaksi. (6, s. 116.)
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4.2.4 Kuivainvaraaja

Kuivainvaraajan (kuva 15) tehtdvana on toimia varaajana kylmaainenesteelle
ja sitoa kylméaaineeseen mahdollisesti paassyt kosteus ja epéapuhtaudet. Jar-
jestelmaan paassyt vesi voi muodostaa kylméaineen kanssa korroosiota ai-
heuttavia yhdisteitd. Kosteuden poistaa silica-geelirakeet. Jos ilmastointijar-
jestelmé joudutaan avaamaan, taytyy kuivain yleensa vaihtaa uuteen. Uuden
kuivaimen vaihdossa on huomioitava, ettd avonainen kuivain imee kosteutta

iimasta ja menee nopeasti pilalle. (6, s. 117.)

KUVA 15. Kuivainvaraaja (11, s. 40)
A. paisuntaventtiilille

B. lauhduttimelta

1. kuivain

2. suodatin

Laite on sijoitettu korkeapainepuolelle lauhduttimen ja paisuntalaitteen valiin.
Joissakin jarjestelmissa kuivain on lauhduttimen yhteyteen sijoitettu vaihdet-
tava osa. Kuivaimen yhteydessé voi olla myds kosteudenilmaisin, joka vaih-

taa varia kosteuden noustessa. (6, s. 117.)
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Jos jarjestelmé on varustettu paisuntaventtiilin sijaan kuristimella, on kuivain-
varaaja (kuva 16) sijoitettu hoyrystimen ja kompressorin valiin. Talloin kui-
vaimen tehtdvana on kosteuden poistamisen liséksi estaa mahdollisten kyl-

maainenestepisaroiden paasy kompressoriin. (6 s. 117.)

KUVA 16. Kuristinventtiilijarjestelman kuivain (11, s. 41)
A. hoyrystimelta

B. kompressorille

1. kuivain

2. U-putki

3. porauskylmaainedljylle

4. suodatin

4.2.5 Paisuntaventtiili

Paisuntaventtiili sijaitsee nestelinjassa ja on yleensa hoyrystimen yhteydes-
sa. Sen tehtava on saadella hoyrystimelle virtaavan kylmaaineen maaraa.
Paisuntaventtiileitd on erilaisia: sisaisella ja ulkoisella paineen tasauksella
seka H-tyyppisia, joita tassa kasitellaan (kuva 17). Perinteisesti toiminta on
mekaaninen, mutta joissakin tapauksissa kaytetaan elektronisia paisunta-
venttiileita. (11, s. 42.)
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Thermostat with sensor line

and refrigerant

Membranes
To compressor (low From evaporator
pressure) (low pressure)
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To evaporator

(low pressure)

s

From condenser

(high pressure)

Globe valve

Regulating spring

KUVA 17. H-mallisen paisuntaventtiilin poikkileikkaus (9, s. 24)

Kylmaaineen ruiskutukseen vaikuttaa hoyrystimelta lahtevan kylmékaasun
lampdtila ja paine, jotka muuttuvat eri kuormitusolosuhteissa. Kun kylmaaine
tulistuu hoyrystimessa lampokuorman kasvaessa, laajenee termostaatissa
oleva erikoiskaasu kohonneen lAmmon vaikutuksesta, ja avaa nestepuolen
kuulaventtiilid kalvon ja tyontétangon valityksella. Tulistuksen vahentyminen
hoyrystimen ulostulopuolella saa termostaatin kaasun tilavuuden pienene-
maan ja kalvon taipumaan takaisin ja sulkemaan kuulaventtiilia. Nain paisun-
taventtiili sdataa tulistusta ja samalla hdyrystimen jadhdytystehoa vastaa-
maan kuormitusta. Koska paisuntaventtiili saatyy lammon vaikutuksesta,

tulee se lampdoeristaa ulkopuolisen [ammon vaikutukselta. (6, s. 118.)
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4.2.6 Kuristin

Kuristin (kuva 18) on yksinkertainen sovellus paisuntaventtiilista. Se pudottaa
kylm&aainenesteen paineen, mutta se ei mukaudu muuttuvaan kuormituk-
seen, vaan on mitoitettu jarjestelman taydelle teholle. Kylmaainevirta riippuu
paineesta ja kuristimen porauksesta. Kuristimessa on myds sihdit, jotka suo-
dattavat epdpuhtauksia Laite on sijoitettu kuten paisuntaventtiili, lauhdutti-
men ja hoyrystimen valiin. (7, osa 2, s.12.)

KUVA 18. Kuristin (6, s. 119)
1. matalapaineinen neste/sumu
2. ja . sihti

3. tiivisteet

4. kuristinputki

6. korkeapaineinen neste

Koska kuristin ei saada virtausta, voi lampoékuorman pienentyessa liika kyl-
maaine tulla hoyrystimesta nestemaisend. Kompressoriin joutuessaan neste
voi aiheuttaa vaurion. Kuristinjarjestelméassa tama on ratkaistu sijoittamalla
imulinjaan kuivain (kuva 16. s. 25), joka toimii myds pisaranerottajana. (11, s.
44.)

Jotta jaahdytysteho olisi kuormituksen mukainen, kuristinventtiilijarjestelman
kayntia on syklitettava. Toimintaa ohjataan imupuolelle sijoitetulla painekyt-
kimella. Jos lampdkuorma hoyrystimella vahenee, laskee paine imupuolella
ja kompressori pysahtyy. Lampokuorman lisdéntyessa toiminta on painvas-
tainen. (11, s. 44.)
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4.2.7 HOyrystin

Hoyrystin (kuva 19) sijaitsee ilmastointilaitteen ilmanjakoyksikdssa. HOyrys-
timeen paisuntaventtiilin lapi virrannut matalapaineinen ja nestemainen kyl-
maaine kiehuu ymparistba matalammassa lampdtilassa, kiehumislampétila
voi olla jopa —30 °C. Hoyrystyessaan kylmaaine jaahdyttaa hoyrystimen lapi

ohjaamoon puhallettavan ilman. (6, s. 120.) Auton hdyrystimen lampétila py-

ritaan pitamaan kuitenkin yli 0 °C:n kondenssiveden jaatymisen estamiseksi
(9, s. 34).

KUVA 19. Hoyrystinkenno ja paisuntaventtiili (14)

Kesdkuumalla saattaa auton alle tippua vettd. Tama ei johdu kuitenkaan rik-
koontumisesta, vaan on ilmastointijarjestelmén ominaisuus. HoOyrystimen
pintalampdtila on yleensé alle kastepisteen, jolloin ilmassa oleva kosteus
kondensoituu hoyrystimen pintaan ja valuu poistoputkea pitkin maahan. Kui-
vunut ilma poistaa tehokkaasti huurteen ikkunoista ja parantaa viihtyvyytta
matkustamossa. Kostea hoyrystimen pinta myds sitoo ilman epapuhtauksia
raitisiimasuodattimen liséksi. (6, s. 120.)
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4.2.8 Kylméaaineet

1990-luvun puoleen valiin autojen kylmaaineena kaytettiin CFC-yhdiste R-12.
Se oli erittéin toimiva, mutta se kiellettiin maapalloa suojelevaa otsonikerros-
ta tuhoavan kloorin vuoksi. Korvaavaksi aineeksi tuli hieman ominaisuuksil-
taan heikompi R-134a, joka on HFC-yhdiste. R-134a ei sisalla klooria, joten
siitd ei ole haittaa otsonille, mutta se on kuitenkin voimakas kasvihuonekaa-
Su ja siitd pyritaan luopumaan. R134a poistuu vaiheittain Euroopan alueelta
vuoden 2011 alusta lahtien, ja vuoteen 2017 mennesséa Yhdysvalloista. (11,
S. 46.)

Kylmaaineiden haitallisuutta ilmastolle arvioidaan GWP-arvolla (global war-
ming potential), joka kertoo aineen vaikutuksesta ilmaston lampenemiseen
100 vuoden aikana. Vertailukohtana on 1 kilogramma hiilidioksidikaasua,
jonka GWP-arvo on 1. R-134a:lla GWP-arvo on 1 300. Vuoden 2017 jalkeen

ajoneuvojen kylmaaineiden GWP-arvo ei saa ylittaa 150. (11, s. 46.)

Vanhan kylm&aineen, R-744:n, eli hiilidioksidin, ajateltiin tulevan korvaamaan
ilmastolle haitalliset aineet. Se on luonnolle haitaton, eika sita tarvitse ottaa
talteen. Muutamalla valmistajalla on hiilidioksidisovelluksia, esimerkiksi ajo-
neuvon ilmastointilaite toimii my6s |ampdpumppuna, jolloin moottorin-
lisdlammitinta ei tarvitse. R-744:n kayttoon liittyy kuitenkin ongelmia: sen
toimintapaineet ovat korkeat ja vaativat kestavat, painavat ja kalliit kom-
ponentit. Tekniikkakaan ei ole viela tarpeeksi kehittynytta yleisempaéan kayt-
toon. (11, s. 46.)

Tavoitteena on kehittda kylmaaine, jota kaytetdan yleisesti kaikissa ajoneu-
voilmastoinneissa. Nayttaa silta, ettd markkinat valtaa kylméaaine R-1234yf.
Sen GWP-arvo on 4, mutta koko elinkaareen suhteutettuna haitallisuus on
pienempi kuin hiilidioksidin. R-1234yf on luokiteltu lievasti syttyvaksi, mutta
testeissa se on todettu turvalliseksi kayttaa polttomoottoriajoneuvoissa. Sah-
kbautoissa syttyvyys on kuitenkin huomioitava korkeiden sahkdjannitteiden
vuoksi. Kylmdominaisuudet ovat lahella R-134a:ta, joten siirtyminen uuteen

aineeseen ei vaadi suuria muutoksia. (11, s. 47.)
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4.2.9 Kylmaaineoljyt ajoneuvoissa

Voiteludljyn tehtava ilmastointijarjestelmassa on voidella kompressoria ja tii-
visteitd. Jarjestelméan rakenteen vuoksi 6ljyad on aina kylmaainekierrossa (ku-
va 20). Kielletyn kylmé&aineen R-12:n kanssa kaytettiin mineraalipohjaisia voi-
teludljyja, joka aiheutti ongelmia siirryttdessa R-134a kylmé&aineeseen.
R-134a vaatii synteettisen voiteludljyn, joka ei toimi mineraalipohjaisten 6ljy-

jen kanssa. (11, s. 45.)

Compressar

Condenser Suction hose

Fluid container Evaporater

KUVA 20. Voiteludljyn jakaantuminen jarjestelmassa (9, s. 11)

PAG eli synteettinen polyalkyleeniglykolidljy on yleisin valmistajien suositte-
lema voiteludlyy R-134a jarjestelmiin. Sitd kaytetaan jarjestelmissa, joissa
vaaditaan hyvaa oljyn sekoittumista kylmaaineeseen. Sen ominaisuuksiin
kuuluu suuri kosteuden hygroskooppisuus, mika tulee ottaa huomioon ai-
neen kasittelyssa. Kupari ei sovellu kaytettavaksi PAG-6ljyn kanssa, koska

se aiheuttaa voimakasta kuparoitumista. (4, s. 27.)

POE eli synteettiset polyoliesteripohjaiset 0Oljyt, ovat myds voimakkaasti hyg-
roskooppisia. Niiden ensisijainen kayttokohde on kiinteat HFC-
kylméalaitokset. (4, s. 27.) POE-6ljyt toimivat R-12 ja R-134a kylmaaineilla ja
sietavat hieman sekoittumista mineraali6ljyyn. Tasta syysta sita onkin kaytet-
ty ajoneuvoissa, joissa on tehty kylmaainemuutos R-12:sta R-134a:han (16.)
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4.2.10 Epapuhtaudet jarjestelméassa

Lian ja kosteuden p&ésy kylmaainekiertoon tulisi pyrkid estamaan. Jarjestel-
maan paassyt kosteus yhdessa kylmaaineen kanssa muodostaa syovyttavia
happoja, jotka syovat ja kuluttavat komponentteja seka irrottavat pienia par-
tikkeleja. Hiukkaset taas kuluttavat liikkuvia osia ja tukkivat ahtaimpia paikko-
ja, kuten paisuntaventtiili ja kuristin. Vesi voi my0s jaatya paisuntaventtiiliin

aiheuttaen toimintahairioita. (18.)

lImastoinnin huolto suositellaan tehtéavaksi 2 - 4 vuoden vélein. Huollossa
tarkistetaan kylmaainemaara, paikallistetaan mahdolliset vuodot, kuivataan
jarjestelma tekemalla se alipaineiseksi ja koekaytetaan laitteisto. (19.) Kui-
vain on tarked osa ilmastointijarjestelmassa, ja se tulisi vaihtaa uuteen huol-

lossa ja aina silloin, kun laite on ollut avoinna (21, s. 44).

4.2.11 limastoinnin ohjaus

Ajoneuvojen ilmastointijarjestelmat toimivat erittain vaihtelevissa olosuhteis-
sa, jonka vuoksi ohjausyksikk6on on liitetty monia jarjestelman toimintoja
valvovia antureita (kuva 21), joiden perustella kompressorin kayntia ohja-
taan. llmastointi voi kytkeytyd pois toiminnasta varotoimenpiteena tai auton
parempaa suorituskykya vaativissa tilanteissa. Koska ilmastoinnin tehontarve
on suhteellisen suuri, voi se kytkeytya pois myds tarvittaessa lisdtehoa, esi-
merkiksi kaasupolkimen ollessa taysin pohjassa. (21, s. 52)
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KUVA 21. Manuaali ilmastoinnin ohjausjarjestelma (9, s. 32)
. ilmastoinnin kytkin
. kompressorin varoventtiili
. jaadhdytinpuhallin
. painekytkin

1
2
3
4
5. moottorin jddhdytysjarjestelman lampatilalahetin
6. jaahdytin puhaltimen lampdtilakytkin

7. hoyrystimen lampotilalahetin

8. raitisilmapuhallin

9. moottorin ohjausyksikko

10. kompressorin magneettikytkin

Painetta valvotaan kompressorin imu- ja painepuolelta tai ainoastaan paine-
puolelta, riippuen jarjestelmasta. Anturi voi olla kylmé&ainejohdossa tai varaa-
jassa. Liian alhainen paine (< 2 bar) voi kertoa kylmaaineen vahyydesta ja
lian korkea paine (24 - 32 bar) tukoksesta, joka voi rikkoa jarjestelman. Pai-
neen perusteella voidaan ohjata myds yhta tai kahta lauhdutinpuhallinta. (9,
s. 35))
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Lampdtiloihin on myos liitetty varotoimenpiteita. Kompressori ei voi kaynnis-
tya, jos ulkolampdtila on alle 5 °C, koska alhainen lampétila saattaa aiheut-
taa kylmaaineen nesteytymista kompressorissa. Jos hoyrystimen lampdtila
laskee alle 0 °C, kompressori pysahtyy estaen kondenssiveden jaatymisen
hoyrystimen pintaan. Tata toimintoa kaytetaan vakiotilavuuksisella kompres-
sorilla varustetussa jarjestelméssa. Moottorin jddhdytysnesteen [Ammetesséa
likaa ilmastoinnin pois kytkeminen vahentd& moottoriin kohdistuvaa kuor-
maa. (21, s. 56.)

4.2.12 Manuaalinen ilmastointi

Manuaalisessa ilmastointijarjestelmassé ei ole ohjausjarjestelmaa, joka pyr-
kisi pitAm&an matkustamon olosuhteet automaattisesti sopivina ja reagoisi
muuttuneisiin olosuhteisiin. Saaté tapahtuu kuljettajan toimesta, joka tekee
muutoksen lampdétilaan, puhallusnopeuteen ja -suuntaan. Ohjauspaneelista
saato valitetaan esimerkiksi vaijereiden avulla. Manuaaliset jarjestelmat ovat
alkaneet vahentya uusista autoista, koska automaattiset jarjestelmat eivat

ole enaa niin kalliita ja niiden kayttdmukavuus on parempi. (11, s. 62)

4.2.13 Automaattinen ilmastointi

Olosuhteiden muuttuessa automaattinen ilmastointijarjestelma pyrkii pita-
maan matkustamon lampdétilan asetetussa sadatamalla puhallusnopeutta, pu-
hallussuuntaa ja tuloilmanlampétilaa. Se on huomattavasti miellyttavampi
kaytéssa kuin manuaalisaatdinen ilmastointijarjestelma. limanohjauslapat
ovat yleensa moottoritoimisia ja ohjauspaneelin painikkeet elektronisia. Tu-
loilmanlampdtilaa saadetddn sekoittamalla hoyrystimen kautta tulevaa viilea
iimaa ja lamminta ilmaa, joka virtaa lammityskennon lapi (kuva 22). (11, s.
66.)
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KUVA 22. Tuloilman lampdtilansaato (20, s. 55)

Automaattinen saatd vaatii useita eri mittaustietoja, esimerkiksi sisdilman
lampdotila mitataan mahdollisesti useista kohdista. Liséksi jarjestelmissa voi
olla aurinkotunnistin, kosteusanturi ja ilman epapuhtauksia mittaava-anturi.
Monialueilmastoinnilla voidaan lampétilaa s&aatdd istuinpaikkakohtaisesti.
Talldin ilmanjakoyksikdssa on saadettavat lapéat eri alueille johtavissa kana-

vissa sekd omat lampdtila-anturit matkustamon eri osissa. (11, s. 67)
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S5 ILMASTOINTILAITTEEN SUUNNITTELU JA
RAKENTAMINEN

5.1 Suunnitelma

Laite rakennetaan pyorilla kulkevaan runkoon, jossa on kaksi tasoa. Ylatasol-
le tulee ilmanohjausyksikko ja hdyrystin. Alatasolle sijoitetaan lauhdutin pu-
haltimineen, kompressori, jota pyoritetddn kolmivaihe sdhkdmoottorilla, seka
taajuusmuuntaja. Kaapelivetojen lyhentdmiseksi myos sahkdkeskus asenne-

taan alatasolle.

Laite ohjataan paalle kytkimesta, ja kylmé&prosessi toimii itsenaisesti, kuten
perinteisessa kylmakoneessa. Kompressori kaynnistyy magneettikytkimella,
jota tarvittaessa ohjaa kaksoispainekytkin. Lauhduttimen puhallin ohjataan
kayntiin myos painekytkimelld. Moottorin kierrosnopeutta voidaan saataa taa-
juusmuuntajaan kytketyllda potentiometrilla, jolloin voidaan simuloida auton
moottorin kierrosvaihtelua. llmanjakeluyksikdn toimintoja ohjataan auton il-

mastoinnin saatoyksikoll&.
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5.2 Komponentit

Automaatti-ilmastoinnin ilmanjakeluyksikon (kuva 23) on valmistanut Valeo.
Yksikkd on auton ilmanvaihtojarjestelman keskeisin komponentti. Siihen on
integroitu puhallin, lammityslaitteen kenno, ilmastoinnin hoyrystin paisunta-
venttiilin kanssa, ilmavirtaa ohjaavat saatdlapéat moottoreineen ja lampdatila-

anturit.

KUVA 23. Automaatti-ilmastoinnin ilmanjakeluyksikko

Ohjaamoon puhallettava ilma imetdaan ulkoa raitisiimasuodattimen |api tai
kaytetaan sisdilman kierratysta. Sisdilmankierrolla voidaan tehostaa lammi-
tysta tai viilennystd seka estdd epamiellyttavien hajujen paasy sisatiloihin.

lIman lAmpdtilaa sdadetdaan sekoittamalla lamminté ja viileda ilmaa.
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Kompressorin (kuva 24) valmistaja on Sanden ja malliltaan se on SD7V16.
Toiminnaltaan se on muuttuvatilavuuksinen huojulevymantakompressori,
jossa on seitseman mantaa. Tilavuusvirtaa voi saataa valilla 8,1 cm?® - 161

cm? ja suurin sallittu kierrosnopeus on 8 000 rpm. (24.)

KUVA 24. Kompressori Sanden SD7V16

Auton ilmastoinnissa kylmakertoimeen vaikuttavat kylmateho ja ilmanlampo-
tila. Kompressorin ominaisuuskayrastosta (kuva 25) on luettavissa kylmaker-
toimen huonontuminen kompressorinkierroksien ja tehontarpeen noustessa.
Alimmainen kayra merkitsee kompressoritehoa, ylimmainen kayra kylmate-
hoa ja laskeva kayrd kylmakerrointa. Liitteessd 5 on piirretty log p, h-
tilapiirrokseen prosessin kulku tehokayraston (kuvan 25) mukaisessa tilan-

teessa.
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KUVA 25. Sanden SD7V16 -kompressorin kylmakerroinkayrasto (5)
Cop= kylmakerroin
Px= kompressorinteho

do= kylmateho

Lauhduttimen (kuva 26) yhteydessa on nestevaraaja, jonka sisassa on alku-
perainen suodatinkuivain. Koska lauhdutin oli ollut liittimet avonaisena, oli
vanha suodatinkuivan altistunut ilman kosteudelle ja mennyt kayttokelvotto-
maksi. Varaosaliikkeen mukaan uusi suodatinkuivain tulisi vain uuden lauh-

duttimen mukana.
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KUVA 26. Lauhdutin ja alkuperainen suodatinkuivain

Sen vuoksi nestelinjaan asennettiin erillinen suodatinkuivan sek& nestelasi
(kuva 27) ja vanha kuivain jatettiin pois. Suodatinkuivain asennettiin siten, et-
ta virtaus tuli ylhaaltd alas. Nain mahdolliset hoyrykuplat eivat kulkeutuisi

paisuntaventtiiliin ja hairitsisi sen toimintaa.

KUVA 27. Suodatinkuivain ja nestelasi
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Taajuusmuuntaja (kuva 28) on merkiltdan Vacon ja malliltaan CXL4G510.
Teholtaan se on 7,5 kW. Laitteesta voidaan muun muassa lukea sen sahko-
verkosta ottama teho, jota tarvitaan kylmatehon (kaava 1, s. 10) maarittami-
sessa ja myos sahkovirta. Kayton helpottamiseksi nopeuden sééto tehtiin oh-

jattavaksi potentiometrill&.

&

KUVA 28. Vacon CXL -tajuusmuuntaja

Ennen kayttdonottoa taajuusmuuntajan valijannitepiirin kondensaattori taytyi
ladata, koska laite oli ollut kayttamattomana useamman vuoden ja konden-
saattorit purkaantuneet. Lataus suoritettiin 560 VDC jannitteella ja ettei sah-
kovirta kasvaisi liian suureksi, virtaa rajoitettiin saadettavilla vastuksilla. Kayt-
toonottoon kuului myds tarvittavien parametrien asettelu, esimerkiksi
kaynnistysrampit, momenttikayra ja moottorin kierrosnopeus seka nimellisvir-

ta.
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5.3 Sahkosuunnitelmat

Autossa kompressori saa kayttdvoimansa polttomoottorista, joten sahko-
moottori oli ainoa voimanlahdevaihtoehto sisatiloissa toimivalle ilmastointilai-
tesimulaattorille. S@hkdmoottoriksi valittiin 9,2 kW:n 3-vaihemottori (kuva 29),

joka soveltuu taajuusmuuntaja kaytt6oén. Moottori on tarpeettoman tehokas,

mutta tasta ei kuitenkaan ole haittaa.

T

KUVA 29. 3-vaihesdhkomoottori

Laitteen sahkosuunnitelmat kayvat ilmi piirikaaviossa (lite 3). Taajuusmuun-
tajan kayttojannite syotetddn 25 ampeerin gG tulppasulakkeiden ja paékon-
taktorin kautta, jolle on oma ohjausvirtapiiri. Komponentit ja kaapelit mitoitet-
tiin taajuusmuuntajan valmistajan ohjeiden mukaan ja ne on sijoitettu
sahkokeskukseen (kuva 30). Sahkokeskukseen syoéttojannite saadaan 32
ampeerin voimapistotulpalla varustetulla 5 x 4 mm?® kumikaapelilla. Sy6tto-
kaapeli taajuusmuuntajalle ja moottorille on tyypiltddn MCMK ja kooltaan 4 x
6 mm?®.  Ohjauspiirien painikkeet sijoitettin s@hkokeskuksen kanteen.
Kay/seis-painikkeilla ohjataan paakontaktoria, taajuusmuuntajan kayntilupa,
kompressorin magneettikytkinta ja lauhdutinpuhallinta.

41



KUVA 30. Sahkokeskus ja taajuusmuuntaja

Kompressorin magneettikytkin, lauhduttimen puhallin ja ilmanjakoyksikkd
puhaltimineen toimivat 12 VDC jannitteelld, joten jarjestelmaan oli liitettdva
muuntaja 230 VAC-12 VDC. Puhaltimien virrat olivat suuria, johtuen 12 vol-
tin jannitteesta. Lauhdutin puhallin otti virtaa noin 20 ampeeria, iimanjakoyk-
sikdn puhallin noin 17 ampeeria ja magneettikytkin 5 ampeeria. Muuntajiksi
valittiin kaksi 300 volttiampeerin Noratel Halopower2 -muuntajaa (kuva 31).
Koska muuntajat olivat vaihtovirtamuuntajia, taytyi toisiopuolelle rakentaa ta-
sasuuntaussilta jadhdytyslevyineen ja kondensaattoreineen. Diodisiltojen vir-

rankesto on 35 A ja kondensaattoreiden kapasitanssi 220 mF.
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KUVA 31. 300 VA muuntajat ja tasasuuntaussillat
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5.4 Rakentaminen

5.4.1 Runkorakenne

Laitteen fyysiset mitat valittiin siten, ettd se sopii kulkemaan oviaukoista ja
olisi tarpeeksi avonainen jarjestelmén havainnollistamiseen. Runko (kuva 32)
rakennettin 20 x 40 mm huonekaluputkesta ja hitsaukset tehtiin TIG-
hitsaamalla. Runkoon tuli my6s kiinnikkeet lauhduttimelle puhaltimineen, taa-
juusmuuntajalle, seka sahkokeskukselle. Paikat varusteille suunniteltiin liikut-
tamisen kannalta runkorakenteen suojaan. Yla- ja alatasot valmistettiin poy-
talevyista. Liikuttamisen helpottamiseksi laitteeseen asennettin  my6s

lukittavat pyorat. Tyopiirustus on liitteena 1.

KUVA 32. Runkorakenne
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5.4.2 Sdhkémoottori-kompressoripeti

Koska sahkomoottori pyorittdd kompressoria hihnan valityksella, taytyi niille
valmistaa yhteinen peti (kuva 33). Lahtokohtana oli, ettd kompressori on kiin-
teasti pedissa ja linjauksessa moottori on liikuteltava laite. Materiaaliksi valit-
tiin 65 mm. U-profiili. Hitsaukset suoritettiin MIG-hitsauksena. Sahkémootto-
rille jyrsittiin pitkat reiat hihnan kiristamista ja linjausta varten. Lis&ksi
moottorille on tydntopultit, joilla hihna kiristetddn. Peti kiinnitetaan pulteilla

alatasolle. Ty0piirustus on liitteena 2.

KUVA 33. Sahkémoottori-kompressoripeti
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5.4.3 Moniurahihnapyo6ra sdhkémoottorin akselille

Voima sahkémoottorilta kompressorille valitetddn moniurahihnalla. Hihna on
kuusiurainen, tyypiltddn PK6. Koska valmista hihnapyorad moottorille ei ollut
saatavilla, hankittiin varaosaliikkeesta apulaitepyora, joka muokattiin akselille
sopivaksi. Varaosapyoran keski6 oli alumiinia ja se oli vulganoitu kumilla ta-
rindn vaimentamiseksi varsinaiseen hihnapytraan. Keskion rakenteen vuok-
si, sité el voitu sorvata sahkomoottorin akselin mittaan, vaan vanha keskio

poistettiin ja siihen sovitettiin uusi, alumiinista sorvattu keskié akselisovittei-

neen (kuva 34).

KUVA 34. Moniurahihnapyora ja keski6

5.4.4 Putkitukset ja varusteet

Auton alkuperaisid putkituksia ei ollut juuri mahdollista hyédyntad, mutta
vanhat liittimet pyrittiin sailyttdmaan ja niitd kaytettiin uusien putkien kanssa.
Vanhat putket olivat materiaaliltaan alumiinia, ja sen vuoksi alkuperdinen
suunnitelma oli valmistaa putkitukset ja liittimet kuparista (kuva 35), koska
alumiinin liittAmisesta kupariin ei ollut kokemusta. Putkien koko valittiin alku-
perdisten putkien perusteella. Niiden toimivuus tarkistettiin coolpack-
ohjelmalla kompressorin suorituskykytaulukon (kuva 25, s. 38) arvojen mu-
kaan (liitteet 6 - 8).
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KUVA 35. Kuparista koneistettu liitin

Tybn edetessa ja aiheeseen perehtyessa syvemmin I0ytyi juotoslisédaine, jol-
la voitiin tehda alumiini-kupariliitoksia (kuva 36). Tama vahensi tydmaaraa,
koska liittimien koneistaminen vaheni. Lisaaine on nimeltaan Certanium j-63,
joka on matalalampdinen juote alumiinille ja alumiiniseoksille. Se liittaa alu-
miinin, kuparin, ruostumattoman teraksen, sinkityn terdksen ja terékset kes-
kenéan. Sitoutumislampdtila on 420 - 480 °C ja puikko sisaltda juoksutteen.
Lisdaineen kayttokohteita ovat muun muassa ohuet alumiinit, ilmastointilait-

teet, kylmakoneet ja alumiiniosien kunnostus.
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KUVA 36. Alumiini-kupariliitos

Liitokset tehtiin noudattamalla kylmaalan yleisia kaytantoja. Tyossa kaytettiin
laippamutteri- ja juotosliitoksia. Kupari-kuparilitokset juotettiin hopealla. Alu-
miini-kupariliitokset juotettiin certanium j-63 -alumiinijuotosaineella. Liitoksien
teon aikana putken sisalla kaytettiin suojakaasuvirtauksena typpikaasua. Tii-
visteliitoksien o-renkaat vaihdettiin uusiin, jotka ovat HNBR-kumia (hydrage-
noitu nitriili). Kyseinen materiaali on parhaiten soveltuva R134a-kylmaaineen
kanssa (22).

Piiriin asennettiin kiinteat matala- ja korkeapaine-mittarit (kuva 37), ettei huol-
tomittareita tarvitsisi kayttaa tarkkailtaessa toimintapaineita. Matalapainemit-
tari on kytketty kompressorin imupuolelle ja korkeapainemittari painepuolelle.
Kumpikin mittari on varustettu sulkuventtiililla, jotta ne voidaan tarvittaessa
vaihtaa. Mittareista voi myos lukea painetta vastaavan kylmaaineen lampati-

lan.
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KUVA 37. Painemittarit

Huoltoventtiilit ja paineldhettimet (kuva 38) asennettiin kompressorin imu- ja
painelinjaan, nekin sulkuventtiilien taakse. Painelahettimet ovat mahdollisen

myo6hemman koulutus- ja harjoituskayton vuoksi.

KUVA 38. Huoltoventtiilit ja paineldhettimet
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Kompressorin kayntia ja lauhdutinpuhallinta ohjataan painekytkimilla (kuva
39). Kompressori on muuttuvatilavuuksinen, joten kaksoispainepressostaatti
toimii l[&hinna varolaitteena. Alarajaksi saadettiin 1 bar. Lauhduttimen paine-
kytkin ohjaa lauhdutinpuhaltimen pyodrim&én, kun lauhtumispaine nousee

asetellun rajan yli ja pysayttaa puhaltimen, kun paine on laskenut asetetun

eroalueen verran.

KUVA 39. Painekytkimet
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5.4.5 Putkiston tiiveyskoe ja tyhji6inti

Ennen putkiston tiiveyden varmistamista painekokeella vuotojen paikantami-
seen kaytettiin kahta tapaa: putkistoon paastettiin joko kylmaaine R134a:ta
tai typped, jossa on seassa 3 % vetya. Sen jalkeen paine nostettiin 15 Bar:iin
puhtaalla typpikaasulla. Vuotokohdat paikallistettiin testilaitteen (kuva 40)
avulla, joka tunnistaa kylmé&ainevuodon. Kun jarjestelma todettiin tiiviiksi, voi-
tiin suorittaa tiiveyskoe. Koe tehtiin typpikaasulla, koepaine oli 15 bar ja kesto
15 tuntia.

KUVA 40. Kylmaainevuodonilmaisin
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TyhjiGinti tehdaan tiiveyskokeen jalkeen. Sen tarkoitus on poistaa jarjestel-
maan paassyt kosteus, ilma ja muut kaasut. Tyhji0 saadaan aikaan ali-
painepumpulla (kuva 41). Putkisto imetaan alle 5 mbar loppupaineeseen,
minka jalkeen alipaine puhkaistaan typella. Taman jalkeen jarjestelma ime-
tdan uudelleen loppupaineeseen 2,5 mbar. Pumppu pysaytetaan ja tyhjion
pysyvyytta seurataan alipainemittarilla, jonka mittausalue on 1 - 150 mbar.
Mittarin lukema kirjataan 10 minuutin valein yhden tunnin ajan. Mittaustulok-
sista piirretddn kayra, jonka perusteella voidaan paatella jarjestelman tila.
Jos paine pysyy muuttumattomana, jarjestelmé on kuiva ja tiivis. Kayran ko-
hotessa aluksi ja sitten tasaantuessa, on jarjestelmassa kosteutta. Suoraan

kohoava kayra tarkoittaa ilmavuotoa, ja jos kayrd kohoaa ensin jyrkasti ja

myo6hemmin loivemmin, on jarjestelmassa kosteutta ja ilmavuoto.

KUVA 41. Tyhjisinti
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5.4.6 Kompressorin voiteludljy

Kompressorin alkuperainen voiteludljy oli PAG-6ljya sen ominaisuuksiin kuu-
luu reagoiminen kuparin kanssa. Koska jarjestelmén putkitukset tehtiin kupa-
rista, taytyi 6ljy vaihtaa POE-6ljyksi. POE-dljyt ovat erittain hygroskooppisia,
joten 6ljyn kasittelyssa ja lisdyksessa on oltava huolellinen, jotta se ei pilaan-
tuisi ilmankosteudesta. Valmistajan mukaan kompressorin 6ljymaara on 135
cm?®. Lisatty 6ljy oli merkiltdan Icematic sw 68, joka sopii HFC-kylmalaitteisiin.
Oljya otettiin nopeasti purkista oikea maara laakeruiskun avulla ja lopuksi
purkkiin laskettiin typpea ja kansi suljettiin. lImastointilaitteeseen ilman paasy
estettiin pitamalla kompressori koko ajan ylipaineisena ja lisaamalla kuivaa

typpikaasua jarjestelméan, joka virtasi ulos kompressorin 6ljyntayttoreiasta.
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6 KAYTTOONOTTO JA TESTAUS

6.1 Kylmaaineen taytto

Valmistajan mukaan autossa, josta ilmastointilaitteisto oli purettu, kaytettiin
6259 R134a-kylméainetta. Koska putkitukset olivat muuttuneet ja tilavuus al-
kuperaisesta kasvanut, sopivaksi tayttomaaraksi arvioitiin noin 680 g. Koska
kylmaaine lisataan alipaineiseen jarjestelméan, tyhjidinti taytyi suorittaa en-

nen tayttoa.

Tayttd (kuva 42) suoritettiin siten, ettd kaasumaista kylmaainetta lisattiin
imupuolen huoltoliittimen kautta ensin ainoastaan pullon paineen avulla,
kunnes paine kylm&ainepiirissa kohosi ja kaksoispainekytkin kaynnisti komp-
ressorin. Kompressoria pydritettiin 1 500 rpm:n nopeudella, jolloin imupuolen

paine laski ja mahdollistaen jarjestelman lopullisen taytoksen kylmaaineella.

Kun 680 g:n taytds saavutettiin, kaytettiin laitetta noin tunnin ajan.

KUVA 42. Kylmaaineen taytto
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6.2 Koeajo

Koeajon aikana kompressoria pyoritettin 1 500 r/min:n nopeudella ja tuloil-
mapuhallinta suurimmalla nopeudella. Muuttuvatilavuuksinen kompressori
pyrkii pitam&&n imupaineen noin 2 bar:ssa (22, s. 267), joka testiajon perus-
teella todettiin pitdvan paikkansa. Koska lauhdutinpuhallin suunniteltiin yksi-
nopeuksiseksi ja toimivaksi painekytkimen ohjaamana, sdadettiin se pita-
maan lauhdutinpaine 8 - 9 barissa. Tama vastaa 31 - 39,5 °C:n
lauhtumislampdétilaa, jolloin [ampdtilaeroksi 23 °C:n huoneen lampdétilaan ver-
rattuna on 9 - 17,5 °C. Painemittareita, nestelasia seka tuloilman lampdtilaa
seuraamalla todettiin laitteen toiminta ja arvioitu taytdsmaara sopivaksi.
Jaahdytetyn tuloilman lampétila oli noin 7 °C, mika osoitti melko hyvaa jaah-

dytystehoa.
6.3 Suorituskyvyn testaus ja tulokset

Laitteen suorituskykya testattiin eri lampatiloissa ja kierrosnopeuksilla. Olo-
suhteiden vaihtelut saatiin aikaan kayttamalla lampdpuhallinta, jonka etai-
syytta vaihdeltiin lampdétilojen muuttamiseksi. Mittaukset suoritettiin 24 °C:n
ja 30 °C:n lampdtiloissa, seka 1 000, 1 500, 2 000, 2 500, 2 890 rpm:n kier-

rosnopeuksilla.

lImapuolen jaahdytysteho voidaan laskea, kun tiedetdan ilmamaara, ilman-
kosteus ja lampdtila ennen hoyrystinta ja sen jalkeen. Kylmakertoimen méaa-
rittamiseksi tarvittava kompressorin ottoteho mitattiin taajuusmuuntajan syot-
tojohtimista Fluke 434 power quality analyzer- mittarilla (kuva 43).
Laskelmissa taytyy ottaa huomioon séhkdmoottorin ja hihnakaytén hyo-
tysuhde, joka hihnakayt6lla voidaan arvioida olevan 95 % (23) ja sdhkdmoot-

torin osakuormalla 80%.
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KUVA 43. Sahkomoottorin ottotehon mittaus

Tulokset olivat vertailtavissa, aiemmin esitettyyn kompressorin suorituskyky-
kayrastoon (kuva 25. s. 38). Mittaukset (lite 9) osoittavat, etta jos olosuhteet
pysyvat samoina, muuttavakierroksinen kompressori pitdd jaahdytystehon
vakiona riippumatta pyorintanopeudesta. Kompressorin ottoteho kuitenkin
kasvaa kierrosnopeuden noustessa, ja tdma taas vaikuttaa heikentavasti
kylméakertoimeen. Mittaukset 24 °C:n ja 30 °C:n ilman lampdtiloissa ja samal-
la lauhdutinpaineella (11 - 13 bar), ei juuri muuttanut kylmakerrointa. Kun
lauhdutinpaine saadettiin korkeammaksi (14 - 16 bar), kompressorin ottoteho
kasvoi, mutta jaahdytysteho ei kuitenkaan parantunut, ja tima huononsi kyl-

makerrointa.
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7/ YHTEENVETO

Opinnaytetyon paatarkoitus oli rakentaa havainnollinen auton ilmastointilaite
Oulun seudun ammattikorkeakoulun tekniikan yksikon koulutuskayttoon.
Teoriaosassa kasiteltiin kylmatekniikan perusteita, auton ilmastointilaitteiden
komponentteja ja toimintaa seka laitteen rakentamista. Aluksi aihe tuntui
melko suppealta, koska lahdetietoutta ei I6ytynyt riittdvasti. Tyon edetessa
kuitenkin 10ytyi hyvia lahteitd, joiden ansiosta kokonaiskasitys auton ilmas-
tointijarjestelmista syveni ja teoriaosuuden kirjoittaminen sekéa rakentaminen
helpottuivat. Kokonaistydmaaréa oli ennakoitua paljon suurempi, ja koska il-
mastointilaitetta rakennettiin samaan aikaan, kun teoriaosaa kirjoitettiin, tyota

riitti lukuisina paivina aamusta iltaan.

Ty6 oli monipuolinen, minkd vuoksi sen tekeminen vaati monenlaista osaa-
mista: kylmaprosessin tuntemusta, metallialan taitoja ja my6és osaamista au-
tomaatio- ja s&hkoalalta. lIman talotekniikan koulutusohjelmaan kuuluneita
kylmatekniikan kursseja tyon tekeminen olisi ollut erittdin haasteellista

llImastointilaitteen suunnittelu ja rakentaminen itsenaisesti oli opettavaista ja
mielekasta, koska teoriassa olevat asiat sovellettiin kaytanndssa. Haasteena
oli, miten saada autosta purettu ilmastointilaitteisto toimimaan sisatiloissa.
Ongelma kuitenkin ratkaistiin ja tilaajan kanssa sovittuun tavoitteeseen paas-
tiin: opinnaytetydta voi hyddyntda auto- ja Ivi-tekniikan koulutuksessa
Rakennettuun laitteeseen tutustumalla saa kasityksen autojen ilmastointilait-

teiden perustoiminnasta ja raportin lukeminen syventdd ymmarrysta.
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IMUPUTKEN PAINEHAVIOT JA LAMMONSIIRTO LIITE 6

GAS PIPES

> PRESSURE DROP AND HEAT TRANSFER

CoolPack

FLOW
|Coo|ing capacity QE [kW]‘

PRESSURE IN INLET

CALCULATED VALUES

Calculate

Save inputs

[ Load inputs

Mean velocity : 11,84 [m/s] Heat ingress : 25,79 [W]
Volume flow : 6,656 [msth] Surface temperature : 11,41 [C]
Mass flow : 0,0257 [kg/s]

5] Help pew [C]
INLET OUTLET CHANGE
{ Print ] TEMPERATURE IN INLET
= TIC] 10,20 11,22 1,02 [K]
ATsH [K] 10,00
p [kPa] 295,0 292,0 -3,1 [kPa]
REFRIGERANT Toew [€] 0,20 -0,09 0,29 [K]
R134a AT [K] 10,00 11,31

PIPE PARAMETERS SURROUNDING AIR

Pipe dimension : w
Tar [T]: 0 RH [%] :
Length [m] :[2.7] Fittings 14 :[0] AR 2
Do,user [mm! : twaLL,user [mm] : @

If "User defined" is selected for the pipe dimension, then pipe outer
diameter (D yser ) and wall thickness (ty a1 user ) must be specified.

INSULATION PARAMETERS
Insulation thickness [mm)] :

Insulation material : A: 0,0000 [W/(m-K)]

Auser [W/(m-K)] : [o]
If "User defined" is selected for the insulation material, then
specific thermal conductivity ( A ysgr ) must be specified.

TarpEW : 14,94 [T]

FLOW CONVERTED TO REFRIGERATING CAPACIT]

Te €] : [62,00] ATsc[Kli
Te[Tl: [0.20]  ATgy[KI:[10,00]

Cooling capacity :3 [kW]
If Cooling capacity is selected as input for flow size
the above temperatures are used.

© 19989 - 2001
Department of
Mechanical Engineering

Technical University
of Denmark

Version 1.46
TOOL A4

CoolPack GAS PIPES

> PRESSURE DROP AND HEAT TRANSFER
Calculate

FLOW CALCULATED VALUES
Save inputs

Fooling capacity éE [kW]‘

PRESSURE IN INLET

Mean velocity : 27,63 [m/s] Heat ingress : 26,22 [W]
Volume flow : 15,53 [ma.’h] Surface temperature : 10,78 [C]
Mass flow : 0,05996 [kg/s]

H

Load inputs

Z pEW [T]

?

2] Help — INLET OUTLET CHANGE

— TEMPERATURE IN INLET

= TIC] 10,20 10,24 0,04 [K]
ATsH [K] 10,00

p [kPa] 295,0 280,2 14,8 [kPa]

REFRIGERANT Togw [C] 0,20 1,22 1,42 [K]
R134a ATsy K] 10,00 11.45

PIPE PARAMETERS SURROUNDING AIR

Pipe dimension : M
Tar [€]: 30 RH [%] :
Length [m] :[2.7| Fittings 4 :[0] AR b
Do,user [mml : twaLL,UsER [mm] : @

If "User defined” is selected for the pipe dimension, then pipe outer
diameter (Dg ysgr ) @nd wall thickness (tya | yser ) must be specified.

INSULATION PARAMETERS
Insulation thickness [mm] :

Insulation material : A: 0,0000 [W/(m-K)]

Auser [W/(m-K)] : [o]
If "User defined” is selected for the insulation material, then
specific thermal conductivity ( & sgg ) must be specified.

Tar,pEW: 14,94 [T]

FLOW CONVERTED TO REFRIGERATING CAPACIT]

Te [C]: [62,00] ATsc [K1:[0,10]
TE[‘C]: ATsH[K]=

Cooling capacity :7 [kW]
If Cooling capacity is selected as input for flow size
the above temperatures are used.
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PAINEPUTKEN PAINEHAVIOT JA LAMMONSIIRTO

LITE 7

CoolPack| GAS PIPES

> PRESSURE DROP AND HEAT TRANSFER
FLOW

CALCULATED VALUES

Calculate

Save inputs

|Coo|ing capacity Qg [kW]‘

Load inputs

PRESSURE IN INLET

Mean velocity : 3,585 [m/s]
Volume flow : 1,244 [m/h]
Mass flow : 0,0257 [kg/s]

Heat ingress : -35,31 [W]
Surface temperature : 88,42 [C]

of Denmark

TOOL A4

© 1999 - 2001
Department of
Mechanical Engineering

Technical University

Version 1.46

] Hel pew [T]
: — INLET OUTLET CHANGE
= TEMPERATURE IN INLET
= T[] 90,00 88,84 1,16 [K]
<] 90,00]
p [kPa] 1761,4 1760,3 -1,1 [kPa]
REFRIGERANT Togw [C] 62,00 61,97 -0,03 [K]
R134a ATsy [K] 28,00 26,86

PIPE PARAMETERS

SURROUNDING AIR

Pipe dimension : [1/2" Copper (¢12.70)
Length [m] :
Do,user [mm] =

If "User defined" is selected for the pipe dimension, then pipe outer

diameter (Do user ) and wall thickness (twar user ) must be specified.

INSULATION PARAMETERS

Fittings [-] : [0]

twaLL,user [mm] : @

Tar [T]:

TarpEw : 14,94 [TC]

RH [%] {40,0]

FLOW CONVERTED TO REFRIGERATING CAPACI

Insulation thickness [mm)] :
Insulation material :

Auser IW/(m-K)] : o]
If "User defined" is selected for the insulation material, then
specific thermal conductivity ( & ysgr ) must be specified.

A : 0,0000 [W/(m-K)]

Te[€]: [62.00] ATsc IKI:[0.10]
TelC]: [0.20]  ATgy [KI:[10,00]

Cooling capacity :3 [kW]
If Cooling capacity is selected as input for flow size
the above temperatures are used.

CoolPack

Calculate

GAS PIPES

> PRESSURE DROP AND HEAT TRANSFER
FLOW

CALCULATED VALUES

i

Save inputs

|Coo|ing capacity Qg [kW]‘

Load inputs

PRESSURE IN INLET

Mean velocity : 8,365 [m/s]
Volume flow : 2,304 [m>/h]
Mass flow : 0,05996 [kg/s]

Heat ingress : -35,6 [W]
Surface temperature : 89,24 [C]

© 1999 - 2001
Department of

of Denmark

Version 1.46
TOOL A4

Mechanical Engineering
Technical University

] Help pew [T]
— INLET OUTLET CHANGE
Print TEMPERATURE IN INLET
= T[T] 90,00 89,43 -0,57 [K]
[T] 90,00
p [kPa] 1761,4 1756,1 -5,3 [kPa]
REFRIGERANT Toew [€] 62,00 61,87 0,13 [K]
R134a ATsH [K] 28,00 27,56

PIPE PARAMETERS

SURROUNDING AIR

Pipe dimension : [1/2" Copper (212.70)
Length [m] :
Do,user [mm] :

If "User defined" is selected for the pipe dimension, then pipe outer
diameter (Do ygeg ) and wall thickness (tya user ) must be specified.

INSULATION PARAMETERS

Fittings [ :[0]

twaLL,user [mm] : @

(=1
o

RH [%] {40,0]

TA|R [t] H

TA|R,DEW: 14,94 ["C]

FLOW CONVERTED TO REFRIGERATING CAPACIT]

Insulation thickness [mm)] :

Insulation material :

Auser WIm-K)] : [o]
If "User defined" is selected for the insulation material, then
specific thermal conductivity ( & ysggr ) must be specified

A: 0,0000 [W/{m-K)]

TeICl: ATsc K] : [0,10]
Te[T]: ATgy [K] :

Cooling capacity :7 [kW]
If Cooling capacity is selected as input for flow size
the above temperatures are used.
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LIITE 8

CoolPack

LIQUID PIPES

> PRESSURE DROP AND HEAT TRANSFER

Calculate

Save inputs J

FLOW

|Coo|ing capacity [kW]|

3.000]

Load inputs

PRESSURE IN INLET

:?] Help

Print

© 1999 - 2001

Department of
Mechanical Engineering

Technical University
of Denmark

Version 1.46
TOOL A3

CALCULATED VALUES

Mean velocity : 0,50 [m/s]
Volume flow : 0,08862 [malh]
Mass flow : 0,0257 [kg/s]

Heat ingress : -33 [W]
Surface temperature : 61,18 [C]

C 62,0
Meus ] [620] INLET OUTLET CHANGE
TEMPERATURE IN INLET T[] 61,90 61,09 -0,81 [K]
LATsc [K]\ |0'10‘ p [KPa] 1761 1760,0 -1,4 [kPa]
Tgug [€] 62,00 61,96 -0,04 [K]
REFRIGERANT ATsc [KI] 0,10 0,88
ATDEW 1 -0,04 [K]
R134a x [ka/kg] -100
PIPE PARAMETERS SURROUNDING AIR
I

Pipe dimension: |3/8" Copper (29.53)
Length [m] :

|
INSULATION PARAMETERS

Fittings [ :
Do,user [mm] : twaLL,user [mm] :

If "User defined" is selected for the pipe dimension, then pipe outer
diameter (Dg yser ) @nd wall thickness (twaL user ) must be specified.

Tar [T]:

TNR,DEW H 14,94

I
RHA|R [%] :

[T]

FLOW CONVERTED TO COOLING CAPACITY

Insulation thickness [mm] :
Insulation material :
Auser IWIM-K)] :

If "User defined" is selected for the insulation material, then
( k yser ) must be specified.

A : 0,000 [W/(m-K)]

Te I€]: 62,0

Te <]

ATse [K]:
ATgy [K]:

Cooling capacity : 3,0 [kW]
If cooling capacity is selected as input for flow size the
temperatures specified above are used.

Calculate J

CoolPack || L'QUID PIPES

> PRESSURE DROP AND HEAT TRANSFER
FLOW

Save inputs J

|Coo|ing capacity [kW']| ‘ 7,000|

l Load inputs l

PRESSURE IN INLET

Tgus [T]

© 1999 - 2001
Department of
Mechanical Engineering

Technical University
of Denmark

Version 1.46
TOOL A3

CALCULATED VALUES

Mean velocity : 1,17 [m/s]
Volume flow : 0,2068 [mafh]
Mass flow : 0,05996 [kg/s]

Surface temperature : 61,57 [C]

Heat ingress : -33 [W]

62,0
7] Help INLET OUTLET CHANGE
Print TEMPERATURE IN INLET T[C] 61,90 61,55 -0,35 [K]
Tsc K] p [kPa] 1764 1754,8 6,6 [kPa]
— Teug [€] 62,00 61,84 -0,16 [K]
REFRIGERANT ATse [KI 0,10 0,29
ATpew : -0,16 [K]
R134a x [kalkg] -100
PIPE PARAMETERS SURROUNDING AIR
I I

Pipe dimension:|3/8" Copper (29.53)
Length [m] :

Fittings [] :[0,00]
Do,user [mm] : twaLL,user [mm] =

If "User defined" is selected for the pipe dimension, then pipe outer
diameter (Do yser ) and wall thickness (tway user ) must be specified.

Tar [CI:

INSULATION PARAMETERS

FLOW CONVERTED

Tar,pEw : 14,94 [T]

RHA|R [%] :

TO COOLING CAPACITY

I

Insulation thickness [mm] :
Insulation material :
Auser [Wi(m-K)] : |0,020

If "User defined" is selected for the insulation material, then

(A yser ) must be specified.

A 10,000 [W/(m-K)]

I
Te €]
Te[C]:

Cooling capacity : 7,0 [kW]
If cooling capacity is selected as input for flow size the
temperatures specified above are used.




MITTAUSTULOKSET

kw/COP

3,00

2,50

1,00

kW/COP

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

500

500

Hoyrystinpaine: 1,9 bar, Lauhdutin paine: 11 bar, Jaahdytysteho 3,4 kW,
ilmanlampdétila 24 C°/ 4,7 C°

1000

1500

2000

2500

—— Kopressorin ottoteh o kv
—m— COP

3000

LIITE 9

Héyrystinpaine: 1,8 bar, Lauhdutin paine: 11 bar, Jadhdytysteho 3.8 kW, ilma +30 C°/6,7C"°

rpm

—— Kompressorin ottoteho kW
—a— COP

Kaavicalue

Hoyrystinpaine: 1.7 bar, Lauhdutin paine: 15 bar, Jaahdytysteho 3.7 kW,
ilmanlampotila30C®/7 C°

1000

1500

rpm

2000

2500

—— Kompressorin ottoteho kKW
—&— COF

36

56

3000



KUVIA VALMIISTA LAITTEESTA LIITE 10/1




KUVIA VALMIISTA LAITTEESTA LIITE 10/2




KUVIA VALMIISTA LAITTEESTA LIITE 10/3




