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InsinGoritydn tavoitteena oli selvittdad jaahdytyslaitteen vakioimisen mahdollisuutta.

Tyo6ssa tutkittiin, mika aiheuttaa lammaonnousun ja jaahdytyksen tarpeen suljetussa tilassa.
Tyo6ssa tutkittiin, miten paljon lAmpdtila siella nousee. Yleisella tasolla perehdyttiin siihen,
mité ovat ilmastointi ja ilmastoinnin jadhdytys ja miten jadhdytyslaitteen komponentteja mi-

toitetaan ja valitaan.

Tyo6ssa tutkittiin laskentaohjelmia avuksi kayttden, miten moottoreilta tulevat [ampdhaviot
lasketaan ja miten niille mitoitetaan sopivat jadhdytyslaitteen komponentit. Laskettiin, miten
paljon ilma lampenee systeemissa. Selvitettiin, miten lAmmaonnousu tulee ottaa huomioon
[ammonvaihtimen valinnassa. Lisaksi tutkittiin, miten [Ammdonvaihtimien parametrien muut-
taminen vaikuttaa haluttuun jaédhdytyskapasiteettiin. tydssa laskettiin kaikki mahdolliset 1am-

monvaihtimien jaahdytyskapasiteetit parametreilla, jotka vakioitiin.

Tuloksena saatiin vakioitua jaahdytyslaitteen komponentit suurimmalle osalle moottorin ko-

koluokista.
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1.1 Tyon tavoitteet

Vakioinnissa tavoitteena olisi Ioytaa ratkaisu tai menetelmad, jolla mahdollisimman pie-
nella maaralla eritehoisia jadhdytysyksikon laitteita saataisiin katettua mahdollisimman
paljon eri moottoritehojen lampoéhavidita. Tavoitteena olisi |0ytéda sopivasti porrastetut
jaéhdytysyksikkoratkaisut.

Tarkoituksena on yhdistelemalla eritehoisia lammonvaihtimia ja puhaltimia I6ytaa sopiva
ratkaisu. Kaikkien ei tarvitse osua samalle jadhdytysteholle.

Tyo6n tavoitteena on vieda aikaisemmin tehtya jaahdytysyksikon vakioimista eteenpdin
kohti tuotteistetumpaa ratkaisua. Lahtékohtana tydlle oli I6ytaa ratkaisu, jolla etenkin
jaéhdytysyksikdn lammonvaihtimien valinta olisi helpompaa. Tavoitteena pienentaa
jaahdytysyksikdn valinnassa kaytettavien muuttujien maarad. Tavoitteena karsia niita

muuttujia, joista ei saavuteta hyotya.

Tyolle asetettiin myds tavoitteeksi [0ytaa eri valmistajilta toisiaan vastaavia lammdnvaih-
timia. Lammd&nvaihtimilla tulisi olla sama jaéhdytyskapasiteetti ja niiden tulisi olla tekni-
siltd ominaisuuksiltaan niin samankaltaisia, etta ne olisivat ideaalitapauksessa keske-

naan vaihdettavissa.
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1.2 Tyobn vaiheet ja kaytettava materiaali

Jaahdytyslaitteiden tekniset tiedot ja tietokirjastot. Ty6 vaati teknisiin ominaisuuksiin pe-

rehtymista. Tyossa taytyy osata mitoittaa jadhdytysyksikon laitteita.

Tybssa perehdytddn myos alan kirjallisuuteen termodynamiikasta jadhdytyksessa ja

jaéhdytyslaitteista yleisesti.

_—
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1.3 Tyon riskit ja haasteet

Haasteena on loytaa parhaimmat porrasvalit jaahdytystehoille. Ja&hdytystehoissa ei
saisi olla liikaa ylikapasiteettia. Ylikapasiteetin kustannukset nousevat tehojen mukana.
Silti tulisi 16ytéd& mahdollisimman suuri joukko eritehoisia moottoreita istumaan hyvin sa-

man jaahdytystehon omaavan jadhdytysyksikon alle.

Riskind on myds, ettei tulevia tilaustoitd pystykdédn ennustamaan riittavan hyvin tilaus-
kannan tiedoista huolimatta. Ettei tilaukset noudata ennustettavuuden kanssa saamaa
kaavaa. Talloin riskin& olisi valita jaahdytysyksikkdratkaisu portaiden puolivalista.

Riskind on my0s se, etta eri lammonvaihtimet poikkeavat liikaa toisistaan. Se ettei niita

saada keskendaan riittavan vaihtokelpoisiksi, mika oli tyon toimeksiannossa yksi laht6-
kohta.
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1.4 Tutkimuksen rajaukset

Jaahdytysyksikossa kaytettaville lammdnvaihtimille annettiin tyén maarittelyssa lahto-
kohta, etta eri lammaonvaihtimet tulisi olla tekniikaltaan niin samankaltaiset, etta niita pys-

tyttaisiin ideaalitapauksessa vaihtamaan keskenaan.
Itse tyon tarkoituksena ei ollut tehda lopullista vakiointia vaan tutkia sen mahdollisuutta.

Monet jadhdytykseen vaikuttavat asiat on huomioitu mitoitustytkalussa, joka toimitettiin
tyon tilaajalle taman tyon yhteydessa. Niité silti ei kasitella tédssa opinnaytetyossa.

1.5 Aikaisemmin saadun tiedon kuvaus

Jaahdytyslaitteen mitoitus tapahtuu mitoitustydkalun avulla, jonka kaytté on koettu haas-
tavaksi ja mitoitusprosessi tyolaaksi ja iteratiiviseksi.

Tyo6ta aloittaessa suurin yksittdinen vakioinnin tarvetta vaativa laite jddhdytysyksikossa

oli lammonvaihdin. Lammonvaihtimen valinnassa parametreissa oli eniten vaihtele-

vuutta, ja niisté tulisi saada karsittua pois ne, joita pitimalla ei saavuteta hyotya.
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2 Termodynamiikka jaahdytyksessa

Sana termodynamiikka tulee kreikan sanoista therme (lamp6) ja dynamics (voima).
Tama kuvastaa termodynamiikan alkuperaista tarkoitusta tuottaa lammadsta voimaa. Ter-
modynamiikkaa voikin ajatella energiatekniikkana, ja nykyaan termi termodynamiikka
tarkoittaa kaikkia energian muotoja ja energian muuttumista. Se on nain sovellettavissa
jaahdytysyksikossa kaytettavaan jaahdytystekniikkaan. [5, s. 2.]

Termodynamiikanprosesseja sovelletaan erityisesti voimalaitoksissa, ilmastoinnissa,

polttomoottoreissa, lampopumpuissa ja kylméakoneissa [17].

)
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2.1 Lampo ja lampdtila-asteikot

Lampo kasitteena merkitsee termodynamiikassa termisen tasapainon kasitetta. Kaksi
yhteen saatettua kappaletta asettuvat tasapainoon keskendan ja tasapainoon kuuluu
sama lampdtila. Lampdotilat pyrkivét toisiaan kohti aina lampimastéa kylmempé&én. Talloin
puhutaan lampovirrasta. Tarkemmin tarkasteltuna ei ole lamp6a eikd lampovirtaa vaan
kyseinen lampdvirta on todellisuudessa siirtymaétilassa olevan aineen siséenergiaa [2,
s.1]

Lampdtila nousee, kun siihen tuodaan lampéenergiaa. Vastaavasti lampétila laskee, kun

se luovuttaa lampdenergiaa [4, s. 3.].

Lampdtila on yksi Sl-jarjestelman perussuureista ja sen yksikké on kelvin, K. Tdman as-
teikon nollapistetta kutsutaan absoluuttiseksi nollapisteeksi ja se on alin lampétila, joka
voidaan saavuttaa. Termodynamiikan laskuissa kaytetaan paasaantoisesti kelvinasteita.
Monissa lampdopin taulukoissa ja osassa fysikaalisia kaavoja edellytetaan absoluuttisen
arvon kayttéd. Lampdtiloja mitataan Suomessa yleensa celsiusasteiden mukaan ja
muunnoskaava naiden kahden lampdotilayksikon valilla on

[2,s.1;4,s.3]

Tt + 273,15
K °C '
jossa

T on lampétila kelvineissa
t on lampdtila celsiusasteissa.

y =
e ——

.

Metropolia



Kelvin yksikkéna on yhta suuri kuin celsiusaste, eli 1 K =1 °C. Taméan vuoksi naita kahta
lampdtila-asteikkoa on helppo kayttaa rinnakkain, ja se mahdollistaa laskuissa celsius-
asteiden kayton, kun lasketaan jaahdytystehon tarpeen laskuja lampétilaeroilla.
[2,s.1;4,s.3]

AT/K = At/°C

2.2 Energian sailyminen ja muuttuminen

Termodynamiikan ensimmainen paasaantd koskee energian sailymista. Se on yksinker-
taisesti ilmaisu energiaperiaatteesta, joka vakuuttaa energian osaksi termodynamiikkaa.

Energia voi muuttaa muotoaan, mutta ei voi kadota kokonaan. [5, s. 2]

Toinen paasaantd on muuttumisen laki. Systeemi pyrkii tasapainotilaan, joka on sen to-
dennédkdisempi tila. Systeemin on oltava epatasapainossa, jotta siina tapahtuisi jokin
prosessi. Tasapainotilaan pyrkimisessa lampdtilat pyrkivat tasoittumaan, jolloin epajar-
jestys kasvaa. Tasapainon kasite on entropia, S, jolloin systeemi pyrkii tilaa kohti, jossa

entropia on suurimmillaan. [2, s.4]

Nollannen paasadnntn mukaan toisissaan kosketuksissa olevat kappaleet saavuttavat
vahitellen termodynaamisen tasapainon, eli pyrkivat samaan lampétilaan. Lampétilaero

on lampdenergiaa liikuttava voima. [17, s.188]

llIman siirtyminen tilasta toiseen ei tapahdu, ellei [Ampdtila pyrkisi aina siirtymaan tasa-
painotilaan. Toisen pddsaanndn mukaan I[&mpo ei voi ikina siirtyéd kylmasta [Ampimaan

ilman ulkoista ty6ta.[3]

A
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2.3 Systeemi, ymparist6

Systeemi voidaan méaaritella olevan aineen maaraa tai aluetta tutkimusalueella. Systee-
min ulkopuolista aluetta kutsutaan ymparistoksi. Kuvitteellista pintaa, joka erottaa sys-
teemin ymparistostd, kutsutaan rajaksi. Systeemin raja voi olla kiintea tai muuttuva.
[5, s.11]

Systeemi voi olla avoin tai suljettu riippuen siitd onko massa tai tilavuus vakioitu. Sulje-
tussa systeemissa massa on vakio eikd muutu eika paase kulkemaan rajan ylitse ympa-
ristoon, jolloin massa ei voi tulla eika lahteéd systeemistd. Lammadntuotosta johtuva ener-

gia voi sen sijaan menna rajojen ylitse eika tilavuuden tarvitse olla vakio.

Esimerkiksi tapauksissa, joissa lammontuotossa syntyva energiakaan ei paase rajan yli

ymparistoon, systeemia kutsutaan eristetyksi systeemiksi. [5, s.11]

Avoimessa systeemissa tilavuus on sen sijaan vakio. Monissa sen sovelluksissa mas-
savirta kulkee sisdan ja ulos systeemistda, jolloin sitd havainnoidaan virtauksen voimak-

kuuden muutoksina. Se pitaé sisallaan monia sovellutuksia kuten esimerkiksi: [5, s.11]

1. suuttimet
2. kompressorit
3. turbiinit.

Systeemin sisélla siséenergian U, maara ei muutu.

y =
e ——

/l\7/l:tropolia



2.4 Prosessit

Kun systeemi siirtyy tasapainotilasta toiseen sita, kutsutaan prosessiksi P. Toisen p&a-
s&annon mukaan prosessit voi jakaa kahteen ryhmaéan: palautuviin ja palautumattomiin.
[5s.15; 2,s. 4]

"Palautuva prosessi on sellainen, ettd sekd systeemi, ettd ymparistd voidaan pa-
lauttaa tdsmalleen alkuperaiseen tilaansa. ” [3, s. 29]

Palautuvaa prosessia voidaan toistaa rajattomasti ilman, etta prosessin systeemin tila
muuttuu. T&man prosessin toistuessa, kutsutaan sita kiertoprosessiksi. [5 s. 15; 2 s.25]

Kaikkia lamp6a vaativia prosesseja voidaan soveltaa myo6s jaahdytystarkoituksiin. Ne
voivat olla avoimia tai kiertoprosesseja. Avoimessa prosessissa systeemi ei palaa alku-
tilaansa ja avoimet ovat termodynaamiselta luonteeltaan kertaprosesseja. Kiertoproses-
seissa systeemi palaa jaksoittaan alkutilaansa. Kiertoprosessit voivat olla my®s avoimia

esimerkiksi tilanteessa, jossa ilma virtaa jatkuvasti lapi. [2, s.50]

Entalpia h, on termodynamiikan suure, joka ilmaisee systeemin sisaenergiaa U [2, s. 2]
h=U+pV

jossa:

p on systeemissa oleva paine
V on systeemin tilavuus.

h on ominaisentalpia eli entalpia massayksikkoa kohti [J/g]. Kun avoimeen systeemiin

vieddan lampoa [2, s. 2]
mh2—-—hl) =P+ ®
jossa:

P on systeemiin viety teho [W],
@ lampdovirta [W]

y =
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Ominaislampdodkapasiteetti on kappaleeseen viety [Ampd massan lampétilan muutosta
kohti. Ominaislamp6a maarittaessa on tiedettava laskuissa kaytettava prosessi. Yleisim-

min kaytetyt ovat

cv= ominaislampd vakiotilavuudessa ja
Cp = ominaislampo vakiopaineessa

[2,s. 2]
2.5 Carnot-prosessi

Carnot’'n periaatteen mukaan lampdétilaerojen lasna ollessa voidaan lamp6& muuttaa
tyoksi. Carnot-kone on palautuva lampdvoimakone, joka toimii kahden lampésailion va-
lilla ottaen lAmpimammasta sailiostd T1 lampobenergiaa Q1, tekee tydta W ja siirtaa kyl-

mempé&én sailioon lampomaaran Q.. [8]

Qu Q
- -
W

Kuva 1 kaavio carnot'n prosessista

Carnot on ideaalinen prosessi, kuva 6, jossa ei tapahdu lamp6haviéita vastustaen nain
termodynamiikan toista padsaantda. Todellisuudessa tapahtuu aina havidita kuten ku-

vassa 7. [8]

Lampdéhavict

Qu Q
=
W

Kuva 2 kaavio todellisesta prosessista

|
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Carnot-koneen tehokkuutta mitattaessa tulee ottaa huomioon, onko se tarkoitettu |am-
mityskayttdon vai jaahdytyskayttéon. Eli onko kyseessa lampdpumppu vai kylmékone.
Lampdpumpulle kaytetaan lampokerrointa @ [2, s. 5 & 3, s. 90]

(p:

Q
W

ja kylmakoneille kylméakerrointa €

y ===
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2.6 Systeemin lampoOkapasiteetti

Systeemin lampokapasiteetti kuvaa systeemiin tuodun lampémaaran ja systee-
missa sen seurauksena tapahtuvan lampétilanousun valista suhdetta. [3, s. 43]

Kappaleiden vélisen lammon siirtymisen lampomaara Q riippuu lampdétilan muutoksesta

AT ja lampokapasiteetista C. LampOmaaran siirtymisen aineeseen voi laskea kaavalla
Q = cmAT

Ominaislampdkapasiteetti c on kappaleeseen viedyn lampd/massa lampdtilan muutosta
kohti. Se ilmaisee aineen luovuttaman tai vastaanottaman lampomaéaran lampaotilayksik-
koa ja massayksikkda kohti. Suuren lampdkapasiteetin omaava kappale voi varastoida
paljon lampd64, jolloin se lAmpenee ja jddhtyy nopeasti. Viety lAmpdkapasiteetti riippuu
prosessista, tapahtuuko se vakiotilavuudessa C, vai vakiopaineessa Cp. [2, S.2]

Systeemisséa, jossa ilmavirta kuljettaa lampémaaraa voidaan ilmavirran nopeus huomi-

oon ottaa lampdmaarassa kaavalla:
Q:cp* p * AT x gm
jossa

gm ON Massavirta

Q on lampomaara

Cp, on ominaislampokapasiteetti vakio paineessa
p on ilman tilavuus tarkasteltavassa lampétilassa

AT on lampdtila ero

Tata kaavaa kaytetadn mydhemmin tassa tydssa laskettaessa sisélla eri toimintapis-
teissa lAmpdtiloja ja niiden nousuja eri laitteiden yli erilaisissa puhaltimien tuottamissa

ilmavirtauksissa.

y =
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3 Yleisimmat ilmastoinnin jaahdytysmenetelmat

Jaahdytyslaitteen paatehtava on jadhdyttad ilman lampotilaa, jota esimerkiksi moottorit
tai muut [Ampoa tuottavat laitteet nostavat. Jaahdytys- ja kylméatekniikka on tekniikan
alue, jonka tehtavéana on ymparistta alemman lampdatilan yllapitaminen jaahdytettavassa
kohteessa. Useimmiten kylmatekniikalla tarkoitetaan kylmé&aineen hoyrystymiseen ja
lauhtumiseen perustuvaa koneistoa. [2, s. 334]

llImastoinnin jaéhdyttaminen onnistuu kahdella tapaa. Mikali jadhdyttavaa ilmavirtaa
jaahdyttaa esimerkiksi lAmmaonvaihtimen pinta-ala, on kyseessa suora jarjestelméa. Mikali
ilmavirta puolestaan jadhdyttaa esimerkiksi lammonsiirtimessa olevaa nestettd, joka

puolestaan jadhdyttaa ilmaa, on kyseessa valillinen jarjestelma. [2, s. 334]

Kun ilmaa jaahdytetaan tuloilmakoneessa tai jaahdytysyksikdssa sekéa kanavaan sijoite-
tun lAmmaonvaihtimen avulla, kyseessa on keskitetty jarjestelma. Hajautetussa jarjestel-
massa puolestaan tilaa jadhdytetaan esimerkiksi eri tiloihin sijoitettujen kylmapatterien
avulla. [2, s. 334 - 336]

Tassa tyossa keskitytaan vain tyon kannalta oleellisiin ja&dhdytyskomponentteihin, kuten

puhaltimiin ja [Ammaonvaihtimiin ja lampda tuottavina komponentteina moottoreihin.

Moottorit tuottavat runsaasti lampohavidita, ja tama lampo tulisi poistaa systeemista

jaéhdytyslaitteen avulla.

3.1 llmanvaihto- ja ilmastointijarjestelmat

[Imanvaihto- ja ilmastointijarjestelmét ovat hyvin samankaltaisia ja menevat monesti alan
ammattilaisiltakin sekaisin, mutta niiden keskeisin ero on tuloilman kasittelyssa seka il-
mavirran mitoituksessa. limanvaihtojarjestelmien perustehtava on hallita sisdilman laa-
tutavoitteita eli ilman puhtautta. lImavirran maéra on mitoitettu tdman perusteella, kun
taas ilmastointijarjestelmien paatehtavana on hallita myds lampdoloja, jolloin tuloilman-

maara on mitoitettu jadhdytyskuorman perusteella. [19, s. 113]
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3.2 llmastointijarjestelmien jaottelu

lImastointijarjestelmét voidaan jakaa neljaan osaan

1. ilmajarjestelmat

2. ilma-vesijarjestelméat
3. vesijarjestelmat

4. hajautetut jarjestelmat

liImajarjestelmissa ilmavirta mitoitetaan jaahdytystarpeen mukaan vakioilmavirralla.
Jaahdytys ja lammitys tapahtuu samalla ilmavirralla. Tiloihin sijoitettavat tulo- ja poistoil-
malaitteet sijoitetaan tilan seindlle tai alakattoon. Huonetiloissa nama laitteet mitoitetaan
kesaajan jaahdytystarpeen mukaan. [19, s.129 - 132]

liIma-vesijarjestelmissa ilmavirta mitoitetaan ilmanvaihdontarpeen mukaan. Jaahdytys
tapahtuu tuloilmalla ja jadhdytysvesipatterilla. Tuloilma kuivataan, ettei se tiivisty jaahdy-
tysvesipattereihin. Lamp6étilan sdato tapahtuu vesivirtaa sdatamalla. Padasialliset kayt-
tokohteet ovat toimisto- ja luokkatilat, joissa lampdkuormaovat suuria esimerkiksi lait-

teista tulevan lammon takia. [19, s.129 &137]

Vesijarjestelmissa ilmavirta mitoitetaan ilmanvaihdon tarpeen mukaan. Jaéhdytys tapah-
tuu jadhdytysvesipattereilla. Vesijarjestelmissa ilmanvaihto on erillinen ja huonelampoéti-

lan saatd tapahtuu vesivirtaa saatamalla. [19, s.129]

Hajautetut jarjestelmia kaytetaan sellaisissa tiloissa, joita ei haluta liittda osaksi keskusil-
manvaihtolaitokseen. Yleensa laitteet ovat suorajddhdytteisia jadhdytyskoneita. Ha-
jautettuja jarjestelmia kaytetaan etenkin silloin, kun keskitettya jarjestelmaa ei voida kayt-
td& esimerkiksi sijoitusmahdollisuuksien, kanavointitilan, tai lammitys- ja ja&hdytysve-

siputkistojen tilan puutteen vuoksi [19, s.129; 149]

A
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3.3 llmastointi- ja ilmanvaihtokoneet

lImastointikoneet voidaan jaotella neljaan ryhmaan:

pienet ilmanvaihtokoneet
koteloidut ilmankasittelykoneet

toimintavalmiit ilimankasittelykoneet

w0 N PR

erilliset puhaltimet

3.3.1 Pienet iimanvaihtokoneet

Pienia ilmanvaihtokoneita kaytetadn lahinnéa pientaloissa ja rivitaloissa. Ne ovat standar-
dituotteita nopealla toimitusajalla. Rakenteeltaan pienet ilmanvaihtokoneet ovat yleisim-

min kaappimallisia, véliseinaltdan eristettyja [19, s.155-160]

Pienet iimanvaihtokoneet voivat koostua esimerkiksi:

tuloilmapuhaltimesta
[Ammaonsiirtimesta
aanenvaimentimista
suodattimista

© © N o O

esilammitys/jadhdytyspatterista
10. ohituspellista
11. huurteen sulatuksesta

12. s&hko- ja automaatiolaitteista.

3.3.2 Koteloidut ilmankasittelykoneet

Koteloituja ilmankasittelykoneita kaytetddn eniten keskusilmanvaihtokoneikoista. Jaah-
dytystd vaativissa tiloissa kaytetdan yleisesti tehdasvalmisteisia koteloituja koneita,
joissa ilmankasittelyssa tarvittavat komponentit ovat vakiomittaisen kotelon sisélla. Il-
mankasittelykoneet pyritdan valmistamaan suurempina kokonaisuuksina ja jaahdytyk-

sen koteloituja komponentteja voidaan yleensa liittdéa yhteen moduuleina tarvittavan

y =
e ——
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jaahdytys- ja suodatustehon mukaan. Kotelon poikkipinnan koon méaaérittelee tarvittava
ilmavirta. [19, s.164-192].

Koteloidut ilmankasittelykoneet voivat sisdltaa seuraavat osat:

ilmapelti

sulkupelti

saato- ja sekoituspelti
ohitusilmavirran s&&to
suodatinosa

[Ammitys- ja jaahdytyspatterit
jaatymissuoja

puhallinosa

© 0 N o ok wDdE

puhallinmoottorit
10. &dnenvaimentimet
11. sahko ja automaatio

3.3.3 Toimintavalmiit iimankasittelykoneet

Ulkoasennukseen tarkoitetut toimintavalmiit iimankasittelykoneet ovat itsessaan kone-

huoneita ja vesikatolle asennettuna niitd kutsutaan kattokoneiksi. [19, s.192]

3.3.4 Erilliset puhaltimet

Erilliset puhaltimet ovat koneita, joihin ei liity suoranaisesti muita toiminto-osia sulkupeltia
lukuun ottamatta. Tyypillisesti kaytetdan likaisissa poistoissa, joita ei voi yhdistaa ilmas-

tointijarjestelmiin, savunpoistossa ja teollisuudessa. [19, s.195]
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4 llmastoinnin jddhdytys

Jaahdytys on yksinkertaisimmillaan kosteuden haihtumista. Kun vesi haihtuu, siihen liit-
tyy energian sitoutumista. Jaahdytysta tehostetaan koneellisella jaahdytyksella.

llImastoinnin jaahdytys voi olla suora jarjestelmd, jossa jaahdytettavaa ilmavirtaa jaah-
dyttad kylmakoneiston lammonvaihtimen [ammaonsiirtopinta. llmastoinnin jadhdytys voi-
daan toteuttaa myos valillisena ja&hdytyksend, jossa lammonvaihtimessa kiertava kylmé
neste jaahdyttdd lammonvaihdinta, joka puolestaan jaahdyttaa ilmavirtaa. [2, s. 334]

4.1 Puhaltimet

Puhallinta tarvitaan, jotta ilma liikkuu kanavissa. Luonnollisen kierron ilmavirtausta te-
hostetaan pakotetulla kierrolla, jotta siitd saataisiin tehokkaampi. Pakotus tapahtuu
yleensa puhaltimien avulla, joiden tarkoitus on liikuttaa ilmaa ja ilmaan sitoutunutta lam-

poa suljetun tilan sisalla. [19, s. 174]

Suuritehoisissa tai suljetuissa laitetiloissa tarvitaan tehokas puhallin, joka puhaltaa ilmaa
moottorin pintojen ohi ja siirtédd ilmaa esimerkiksi kanavia pitkin jaahdyttavalle lAmmon-
vaihtimelle. LAmmin ilmavirta voidaan ottaa myos talteen ja kasiteltyna kayttaa muiden

[Ammitystéa vaativien tai osien tilojen lammitykseen.

Puhaltimen tarkeimmat osat ovat moottori ja siipipyora. Siipipyoran pydriessa siivet te-
kevéat ilman virtausnopeus ja paine kasvavat. Puhaltimen moottorin tehtdva on pydrittaa
puhaltimen siipipydraa. limavirtaa sdddetddn muuttamalla siipipydran kokoa ja pyorimis-
nopeutta. limavirran muuttuessa painehavié muuttuu. Puhaltimet tulisi eristdd rungosta

esimerkiksi kumisella tarinanvaimentimilla. [19, s. 176]

Puhallintyypeistd yleisin on kaavullinen kammiopuhallin. Moottori sijaitsee puhaltimen
vieressa. Puhaltimessa on yleensa spiraalimainen kaapu, joka toimii diffuusoriina muut-
taen ilmavirran nopeuden energiaa staattiseksi paineeksi. Puhallin sopii hyvin suurille
ilmavirroille. [19, s. 176; 203]
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4.2 Lammonvaihtimet

llImaa jddhdyttavien lammaonvaihtimien tehtéava on siirtdd [amp6a jadhdytettavasta tilasta
lammonvaihtimessa esimerkiksi laivan vesijohtoverkostossa kiertdvaan veteen. Lam-
monsiirto-osassa ilma voi liikkua joko luonnollisella tavalla ilmantiheyserojen vaikutuk-

sesta tai pakotetussa kierrossa esimerkiksi puhaltimen avulla.

lImaa ja&hdyttavista lammaonvaihtimista yleisin on lamellilammdonvaihdin. Levylammon-
vaihdin koostuu joukosta neliomaisia levyja. Lamellilevynvaihtimessa hoyrystinputkeen
on kiinnitetty lamelleja, joiden tiheys vaikuttaa jaahdytyksen tehokkuuteen. Lamellilam-
monvaihtimia kaytetaan joko luonnollisella ilmankierrolla tai puhaltimella tehostetulla il-

mankierrolla. Lamellit ovat usein alumiinia ja putket kuparia. [4, s.136-138]

Lammaonvaihtimen teho riippuu hoyrystinosan pinta-alasta seké siitda, kuinka pinnat on
sijoitettu ilmavirtaan nahden. Tehoon vaikuttaa myo6s ilmavirran nopeus ja se, kuinka
pitk&n matkan ilmavirta kulkee hoyrystimen I&pi. Turbulenttinen virtaus saadaan aikaan
poimutetuilla lamelleilla. [4, s.138.] (Kuva 8.)

Lammonvaihtimessa kaytetyt materiaalit ovat helppoja muokata ja niiden lammaonjohto-
kyvyt ovat hyvia. Lamelleissa on lamellijaon mukaiset kaulukset.
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Kuva 3 Three-T-yhtion valmistaman lamellilevylammadnvaihtimen rakenne
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4.3 Moottori ja lampohaviot

Laitetta pydrittaa sdhkémoottori, joka tuottaessaan liike-energiaa moottorin akselille, ai-
heuttaa my0s lampohavioita (kuvat 11 ja 12).

Moottorin valmistaja ilmoittaa moottorin mekaanisen tehon. Todellisuudessa moottori ot-
taa laivan voimalaitokselta enemman tehoja, kuin mita akselille siirtyy. Moottorin 1am-

pohaviot taytyy laskea moottorin ottaman tehon mukaan,

Ps=Pn/o

jossa
Ps on moottorin voimalaitokselta ottama teho ja
Pm moottorin akseliteho eli mekaaninen teho, joka siirtyy akselille
¢ on valmistajan ilmoittama moottorin hy6étysuhde

Lampdohavioita laskettaessa on huomioitava, hyotysuhde, joka lasketaan mekaanisesta
tehosta:

Qm =1 —¢) =P

Moottorin [ampohavidihin taytyy lisata vield kaikkien muidenkin laitteiden tuottamat lam-

pdhaviot, jotta saadaan kokonaislampohaviot:
Qm =1 — @) * P + xxkW

IEC-60034-1-standardin mukaan moottorin tulee pysya 10 % toleranssissa, jolloin tulee

se huomioida moottorihaviditéa laskettaessa 10 % suurempina lAmpdhavidind

Qmiec = @m +10%

Lampdhaviot ovat ilmid, josta halutaan paasté eroon siirtAmalla [Amminta ilmaa pois ra-
kenteen sisaltd. Moottori vaatii toimiakseen erillisen jAdhdytyslaitteen, jotta lampétilat py-

syvat laitteen sisalla riittavan alhaisina.

y =
e ——

.

Metropolia



4.4  Muut lampdhaviot

Lampohavitihin taytyy lisata puhaltimen moottorin tuomat lampo6héavitt, jotka ovat riippu-
vaisia kaytetyn puhallinmoottorin tehosta.

Hyotysuhde puhaltimessa on yleensa likimain 90 % puhaltimen moottorin sdhkétehosta.
Lampdhaviot ovat riippuvaisia puhaltimen moottorin sédhkoétehosta. Lampoéhavidihin vai-
kuttavat ilmavirran nopeus, ilmanpaine, kapasiteetti ja tuulettimen hyotysuhde

_ Ainy * Air,
Oran = (pran * 1000)
jossa

Airpc on llman paineen kapasiteetti
Airy on Puhaltimen ilmavirran nopeus

@ran ON puhaltimen hydtysuhde

Jos vaadittu jAdhdytyskapasiteetti on korkeampi, kuin ilmavirta kykenee absorboimaan,

tulee ilmavirran nopeutta silloin kasvattaa.

lIman lampodtiloille on raja-arvot, eli kuinka korkeaksi lampdtila saa systeemissa nousta

ja kuinka lamminta ilmaa saa maksimissaan moottorille menna. Nama arvot on vakioitu.
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4.5 Lammonvaihtimen ominaisuudet

Lammonvaihdinta mitoitettaessa ja valitessa on eniten muuttuvia parametreja lammon-

vaihtimissa (kuva 13). Lammonvaihtimissa muuttuvia parametreja ovat mm.

tulevan ilman ja veden lampdtilat

[Ammaonvaihtimien lukum&ara

[Ammaonvaihtimien putkirivien lukumaarat

lamellivalin koko

[Ammaonvaihtimien maara

[ammaonvaihtimelle tulevan ilman ja veden virtausnopeus

putkien kiertojen lukuméaara

© N o 0k~ wDd P

suurin sallittu painehavit

* Number of tube rows
optimised according to
the customer’s needs.

Fin spacing

Zigzagmounted tubes.

Kuva 4 Putkitus lammadnvaihtimen sisalla

Lammaonvaihtimen jaahdytyskapasiteetin tulee olla suurempi kuin yhteenlasketut |am-
pohaviot. Lammonvaihtimien kapasiteetin taytyy olla linjassa laitevalmistajan antamien

lampohéavidlaskujen kanssa.

Lamelli lammonvaihtimessa |Ampo siirtyy hyvin rakenteen Iapi ilmasta jaahdyttavaan ai-
neeseen. Putkien sisalla kiertdd makea vesi ja siina on tuplaputkirakenne, jonka tarkoitus

on estaa vuotoja. Vuotojen sattuessa lammaonvaihtimet paadyt pystytaan avaamaan ja

]
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vuotavat putket tulppaamaan. Suunnitteluvaiheessa on laskettu jo lammdnvaihtimille yli-

kapasiteettia sen verran, ettei muutaman putken tulppaaminen vahenna jaahdytystehoa

lian alhaiseksi. (kuval4)

Kuva 5 Lamellirakenne on yleisin ilmaa jaahdyttavissa hoyrystimissa. Se ei vaadi paljoa tilaa ja on
helposti muunneltavissa.

Putket voidaan liittaa siten, etta vesi virtaa eri tavoin suhteessa ilmavirtaan, Cross flow

eli ristivirtaa kaytetdan kondensoimaan hoyrya ja lampoa pienelld teholla.

Counterflowt ovat yleisia ja niitd kaytetaan lAmmaonvaihtimissa jadhdytykseen ja lammi-
tykseen suurella teholla ja [lAmmon talteenotolla. Tama kytkentd antaa suurimman jaah-
dytystehon. (Kuva 15.)

Cross flow Counter flow
Steam (water)

. i' o0
o ol
;_. 0

Water *

Kuva 6 Virtaustavat

4.6 Lammonvaihtimen mitoitus

Lammonvaihtimien tehoa voidaan laskea kayttden apuna tilapiirroksia, kuten mollier,

josta saadaan entalpiamuutos. Tarvittava jddhdytysteho saadaan;
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q = P/(bi * p)

jossa
P on vaadittava teho
Ai on entalpian muutos

p on ilman tiheys tarkasteltavassa lampdétilassa

Lammadonvaihdintoimittajat ovat toimittaneet niiden valintaa helpottavan tydkalun. Silla

pystyy laskemaan tarvittavaa jaahdytystehoa ja ulostulevan ilman maaraa ja lampatilaa.

4.7 Lammonvaihtimen mitoitustyokalu

Tyokaluun sydtetaan:

ilmavirrannopeus

moottorilta tulevan ilman l[Ampétila
lAmmdonvaihtimeen tulevan jaahdytysveden lampétila
jaéhdytysveden virtausnopeus

putkityyppi ja materiaali

lAmmonsiirtoala

lamellilevyjako

putkirivien lukumaara

© 0 N o ok~ wDdE

putkien kierron lukumaara
10. liitintyypit.

Taman jalkeen tytkalu laskee jaahdytyskapasiteetin ja [lAmmdnvaihtimelta ulos tulevan
ilman lampdtilan, jonka tulee olla riittdvan alhainen. LAammonvaihtimia mitoittaessa huo-
mattiin, ettei lamellivali ole merkittava tekija lammaonvaihtimissa tehossa eiké kustannuk-

sissa, joten valittiin vakioitavaksi tehokkaampi eli tiheampi lamellivali.

y =
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5 Tutkimusvaiheet ja -haasteet

Lampohavididen mitoitus on iteratiivinen prosessi, jossa tulee huomioida, ettd puhalti-
men tuottama ilmavirta lisda ilman virtausta, mutta mitd suurempaa virtausta saadaan
aikaiseksi puhaltimelta sen suuremmiksi puhaltimen moottorin lampohaviét muodostu-
vat. limavirran nopeus vaikuttaa myés lammaonvaihtimien jaahdytyskykyyn, silla mita no-
peammin ilmavirta menee lammonvaihtimen l&pi, sitd vahemman ilman lampdtila ker-

keaa jaahtya.

)
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5.1 Tutkimuksen vaiheet

Tutkimuksen alussa merkittiin kaikki lampétuottavat laitteet listaan, jossa nakyi moottorin
teho ja kaytetty jadhdytyslaite. Listaan laskettiin kullekin moottoriteholle lampdhavion.
Haettiin aineistosta jaahdytysyksikkojen jaahdytyskapasiteetit ja kaytetyt ja&hdytysyksi-
kon laitteet kuten puhaltimen koot ja lammaonvaihtimen tiedot.

Hyvin nopeasti alun tutkimusvaiheessa kavi ilmi, ettei vakioinnissa kaytettavaa jaahdy-
tysyksikkda ole vield toimitettu tarpeeksi montaa kappaletta luotettavan méaaran tietoa
saamiseksi. Vanhemman jaahdytyslaitteen mitoitusta ei voida suoraan hyddyntaa, koska
projektien valmistajan toimittamat lampdhavitt ja jaahdytyskapasiteetit on laskettu eri

laskutavalla, eivatké ne ole vertailukelpoisia keskenaan.

Tutkimusvaiheessa vanhemmat moottorien lampoéhéavidlaskut laskettiin myds uudestaan
uudella menetelmalla. Siina huomioitiin moottorien lAmpdhavididen tarkentavia yksityis-
kohtia ja kaikki moottorit saatiin vertailukelpoisiksi kesken&én yhtenevaisella laskuta-

valla.

Tutkimusvaiheessa laskettiin jaahdytyslaitteen jadhdytystehon tarpeita. Tehon tarpee-
seen vaikuttavista muuttujista karsittiin pois sellaiset, joilla ei ole merkitysta. Muuttuvia

parametreja etenkin lammaonvaihtimessa saatiin vahennettya.

Tutkimuksessa kavi ilmi, etté vain lammaonvaihtimella on suuri jaahdytystehoalue. Tutki-
muksen tuloksena lammoénvaihtimien lukumdaaré voitiin laskea vain muutamaan eri koko
vaihtoehtoon. Naita yhdistelemalld pystytddn kattamaan léahes kaikki jaahdytyskapasi-

teetit.

5.2  Suuret lampohaviott

Tyon alussa yhdeksi maaritelmaksi vakioinnille sovittiin se, ettd tavoitteena on vakioida
lAmmonvaihtimien valinnassa kaytettavia muuttujia. Suurempitehoisten laitteiden jaah-
dytyksen mitoitus vaatii myos hienosaatoa ja tarkempaa vakioimista, jotta niille voidaan

optimoida sopivat lammonvaihtimet.
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Pienemmille ja keskikokoisille moottoreiden tehoille vakioiminen onnistuu. Isotehoiset
moottorit isoine lampohavidineen vaativat lammonvaihtimia, joita ei voida eri valmistajilla

keskenaan vertailla. Ne vaativat viela lisatutkimusta vakioinnin osalta.

Tyo6ta tehdessa pyrittiin kuitenkin luomaan selkea pohja vakioinnin aloittamiselle laske-
malla sopivia teoreettisesti parhaimpia mahdollisia pareja lampéhavididen ja jaahdytys-
laitteen komponenttien ominaisuuksien perusteella. Laskuissa tutkittiin, mitd maksimi-
jaéhdytystehoja saadaan millakin lammaonvaihdin - puhallin -pareilla verraten niita aina

olemassa olevien eri kokoisten moottorien lampohaviéihin.

5.3 llmavirran absorbointikyvyn huomioiminen

Jaahdytyslaitteen jadhdytyskapasiteetti ei ole niin kriittisessa roolissa kuin se, etta

kuuma ilma nousee liilan kuumaksi moottorilla ennen kuin se saavuttaa jaahdytyslaitteen.

llImavirran nopeudet on jo vakioitu kahden kuution portain viiteen eri kokoluokkaan.
Naista alin kokoluokka osoittautui laskelmissa turhaksi kokoluokaksi. Se tuottaa mootto-
rille liian suurta ilmavirtaa, jolloin se voitiin karsia pois. Puhaltimien kokoluokat saatiin
karsittua kolmeen eri luokkaan puhaltimen ilmavirtauksen mukaan. Jokaiselle ilmavirran
nopeudelle saadaan laskettua omat maksimikapasiteetit siirtda lampohaviéita, kullekin
aluksesta saatavilla olevalle veden lampdtilalle. Vastedes naistd puhaltimen koko-

luokista kaytetaan seuraavia termeja:

1. Pieni puhallin
2. Keskikokoinen puhallin
3. Suuri puhallin
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6 Tutkimustulokset ja laskutoimitukset
Lampatilat nousevat systeemissé eri tavalla riippuen siitd, minkalainen ilmavirran nopeus
systeemin sisélla kiertd&. Mita korkeampaa ilmavirtaa kaytetdén, sitd nopeammin saa-

daan lammin ilma siirrettya pois moottorilta, mutta sit& suurempi taytyy puhaltimen moot-

torin olla, mika aiheuttaa suljettuun ilmankiertopiiriin lisaa lampohavidita.

6.1 llmavirran nopeus

Puhaltimelta moottorille tarvittavan ilmavirran nopeus g, lasketaan kaavalla:

_ (Heat losses)
G =" Taxar

jossa

AT on ilman lampdtilaero ennen ja jalkeen moottorin

6.2 Lampdotilojen nousu systeemissa

lIman tiheys p riippuu ilman paineesta ja ilman l[Ampdétilasta siind lampdtilassa, kun ilma

tulee moottorille, iiman tiheys tulee katsoa taulukosta
Massavirta gm saadaan laskettua ilmavirran nopeudesta ja ilman tiheydesta:

Im =9y XPp

llman ominaislampokapasiteetti ¢, saadaan taulukkokirjasta ja se on

€= [K :]kg] =101 [K l;]kg]

Puhaltimen moottori aiheuttaa lampdhavidita ja tasta seuraa lampaétilan nousua systee-

missa. Katso taulukko 1. Lampdtilan nousuun vaikuttaa puhaltimen moottorin aiheuttama

»
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[Aampohavio. Lampdotilan nousuun vaikuttaa myds ilman ominaislampokapasiteetti, tiheys

ja massavirta:

AT = ————
Cp* P *qm

jossa

gm ON Massavirta

Q on lampodmaara puhaltimen moottorista

Cp on ilman ominaislampokapasiteetti vakio paineessa
p on ilman tilavuus tarkasteltavassa lampdétilassa

AT on lampdtila ero

Puhaltimien jalkeen ilma lampenee vield lisdlaitteissa ennen moottoria. Mita korkeampi

ilmavirran nopeus, sitéa pienempi on lisdlaitteista johtuva lammon nousu.

Seuraavaksi lasketaan kaikki lampohaviot yhteen, jotta saadaan kasitys, kuinka paljon

lAmpdohavidita tulee, kun ilma lammonvaihtimelta saapuu moottorille.

6.3 Tarvittava ilman lampédtila lammaonvaihtimilta

Kun tiedetaan, miten paljon ilma lampenee kierron aikana moottorilta lAmmadnvaihtimelle,
voidaan laskea lammdnvaihtimelta tarvittava ilmavirran lampdtila. Aikaisemmassa vai-
heessahan selvitimme myds sen, ettd mitd isompi moottori puhaltimessa on, sita kyl-
mempaa ilmaa tarvitaan jaahdytysyksikolta. Jokaiselle eri puhaltimelle ja ilman tavoite-

l[ampdtilalle saadaan laskettua tarvittava ilman [Ampdtila ulos [Ammaonvaihtimelta.

liImavirran kapasiteettikyvylla siirtdaa [Ampoa systeemin sisalla saadaan laskettua, mita

lampohaviditd moottorilta saa tulla.

Q:cp* p * AT * gm

y =
e ——
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6.4 Maksimijaahdytystehot

Kun moottoreiden lampdohavidihin lisataan puhaltimen moottorin lampohaviot ja lisalait-
teiden aiheuttamat lAmpdhaviot, saadaan laskettua suurimmat tarvittavat jadhdytystehot

kaytettavissa oleville puhaltimien nopeuksille. Taméan arvon tulisi olla yksi vakioitu arvo.

Q=Cp* p * AT * qv

|
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7 Johtopaatokset

Jaahdytysyksikon vakioiminen onnistui puhaltimien ja lammdnvaihtimien suhteen.
Aluksi oli paljon muuttujia ja niiden maaraa onnistuttiin karsia alla olevan taulukon mu-

kaisesti.
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7.1 Lammonvaihtimien mitoitustytkaluun vakioidut arvot

lImavirrannopeus (m3/s)

limavirran nopeus saatiin vakioitua aikaisemman
viiden eri puhaltimen aiheuttaman ilmavirran nopeu-

den mukaan kolmeen.

Moottorilta tuleva ilman
lampatila (°C)

Teknisissa tiedoissa on maksimilampdtilat ilmalle

maadritetty ja niita tulee noudattaa.

Lammonvaihtimeen tule-
van jaahdytysveden lam-
potila (°C)

Kolme eri vaihtoehtoa

Jaahdytysveden virtaus-
nopeus

Vakio

Putkityyppi ja materiaali

Onnistuttiin vakioimaan

Lammaonsiirtoala

Vakioitu aikaisemmin

)
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Lamellilevyjako
Lamellilevyjen jako valilla ei ollut merkittavaa hinta-

vaikutusta, joten lamelli valien tiheydeksi valittiin ti-
heampi, jolla saadaan suurempi jaahdytyskapasi-

teetti.

Putkirivien lukumaéaara
Onnistuttiin vakioimaan

Putkien kierron lukumaara
Onnistuttiin vakioimaan

Liitintyypit
Vakioitu aikaisemmin

|
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8 Lopputulos

Lammonvaihtimet voitiin vakioida suuria tehoja lukuun ottamatta muutamaan erilaiseen

[ammonvaihtimeen.

Puhaltimissa kokoluokkia voitiin typistaa aaripaista, koska pienimmalla kokoluokalla ei
saavutettu seuraavaksi pienimpééan verrattuna merkittavid muutoksia, ja suurin koko ra-
jattiin pois, koska siitd tuli moottori valmistajan mukaan lilan suuri ilmavirta moottoriin.

Né&in ollen voidaan vakioida 3 erilaiseen ilmavirran maaran mukaan:

e Pieni puhallin
o Keskikokoinen puhallin
e Suuri puhallin

Naita puhallin- ja lammonvaihdinpareja yhdistelemalla saadaan katettua suurin osa jaah-
dytyskapasiteetin tarpeesta. Jadhdytysyksikkd on suunniteltu niin, ettéa lammdnvaihtimia
voi olla rivissa joko vain yksi tai sitten voi olla kaksi. Jaahdytystehon maara lammonvaih-

timien osalta saadaan nain ollen tuplattua.
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9 Yhteenveto

Insindoritydssa selvitettiin mahdollisuuksia vakioida jadhdytyslaite. Tydsséa tutkittiin syita,
jotka aiheuttavat lammonnousun ja jadhdytyksen tarpeen suljetussa laitteessa. Tutkittiin
sitd, miten paljon [Ampdtila nousee. Lisaksi selvitettiin moottoreilta tulevien lamp6éhavioi-
den laskemista ja sopivien jaahdytysyksikon komponenttien mitoittamista. Tydssé las-
kettiin myos, kuinka paljon ilma lampenee systeemissé ja miten lammaonnousu tulee ot-
taa huomioon lammadnvaihtimen valinnassa. Lisdksi tutkittiin, miten lammadnvaihtimien
parametrien muuttaminen vaikuttaa haluttuun jaédhdytyskapasiteettiin, ja laskettiin kaikki
mahdolliset lammadnvaihtimien jaahdytyskapasiteetit parametreilld, jotka vakioitiin.

Tybssa saatiin selvitetyksi halutut modulaariset kokonaisuudet jaahdytysyksikén lait-
teille. Tydn tavoitteeseen siis paastiin. Suurimmat teholuokat vaativat viela hienosaatéa
eivatka olleet nain vakioitavissa, mutta tavoitteenahan oli [6ytaa suurimmalle osalle lam-

pdhavioita parhaimmat jadhdytyskapasiteetit omaavat jaahdytysyksikon kokonaisuudet.
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