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Taman insinddrityon tavoitteena on kehittdd SeaKing-yritykselle selkea menetelma yrityk-
sen valmistaman pikajaéhdyttimen jaahdytyskapasiteetin mittaamiseksi ja varmistamiseksi.
Insin6oritydssa kehitettyja toimenpiteita tullaan kayttamaan yrityksen tehtaalla Puolassa
pikajadhdyttimien jaahdytyskapasiteettien mittauksia tehdessa.

Tybssd perehdytaan aihetta koskevaan lammonsiirron tekniikkaan ja kylmatekniikkaan,
seka tutkitaan minkalaisella teknisella toimenpiteella laitteen kapasiteetin voi perustellusti
mitata. Mittausten tavoitteena on varmistaa SeaKingin pikajddhdyttimien jaahdytyskapasi-
teetin vastaavan laivakeittididen hygieniaa valvovien organisaatioiden vaatimuksia. Tyon
kirjallisessa osiossa perehdytaén naihin vaatimuksiin.

Tyossa kaytetdan hyvéksi laitetta ohjaavaa logiikkaa. Logiikka pitda ylla laitteen toimintoja
ja mittaa laitteen sisaisia lampdtiloja erilaisten anturien avulla. Laitetta koskevia lampétila-
ja painetietoja tarkastellaan teknisilla mittalaitteilla.

Tyon tuloksena saavutettiin tavat mittaustoimenpiteiden suorittamiseen. Tydn yhteenve-
dossa kasitellaan mittauksessa kohdattuja haasteita ja tapoja, joilla kehitystyéta voidaan
jatkaa.
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The aim of this study is to develop a clear method for the cooling capacity measuring of a
quick chilling machine manufactured by SeaKing Inc. The result of this research will be
used at the company’s factory in Poland for further inspections of the cooling capacity of
quick chilling machines.

The study focuses on the theoretical aspects of the heat transfer and the refrigeration
technology in order to discover what kind of operation is reliable for measuring the cooling
capacity of the quick chilling machine. The goal of these measurements is to ensure that
the cooling capacity of the machine is equivalent to the requirements of the organizations
in control of the hygiene regulations of marine kitchens.

The study utilizes the programmable control logic of the machine. The logic maintains the
operations of the machine by measuring different temperatures inside the machine with
various sensors.

The measuring methods were clarified as result of this study. The challenges of the meas-
uring process and the possibilities for further development are reviewed in the synopsis of
this study.
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1 Johdanto

Insin6oritydssa perehdytaan tapoihin, joilla SeaKing-yrityksen pikajadhdyttimen jaahdy-
tyskapasiteetti voidaan mitata. Tyon tarkoituksena on kehittda pikajaahdyttimen ulkois-
ten ja sisdisten prosessien mittaustapoja SeakKingin tehtaalla Puolassa. Tarvittaessa
tydssa kehitetyt toimenpiteet voidaan jatkossa toistaa. Tydssa tehtyja havaintoja kayte-
taan yrityksen tehtaalla henkilékunnan ohjeistamiseen mittaustoimenpiteita varten. In-
sinooritydssa kaydaan lapi lammonsiirron perusteita, ja esitellaan teoreettinen pohja
pikajddhdytystapahtumalle. Mittaustoimenpiteet suoritetaan tydssa esitellyin tavoin
SeaKing-yrityksen tehtaalla Puolassa. Mittausmenetelmien kehitysehdotukset tehdaan

Puolassa havaittuihin puutteisiin ja kylmaalan teoriaan verraten.

SeakKing on risteilijalaivojen keittididen suunnitteluun erikoistunut yritys. Se valmistaa
keittiot kokonaistoimituksena. Suunnittelu kattaa yksittaisten tuotteiden — sailytyskaap-
pien, jAdkaappien, pakastimien — suunnittelun, keittion layoutin eli pohjapiirustuksen
tekemisen, projektoinnin ja varaosat. Puhuttaessa laivojen sisustuksen suunnittelusta
ja& usein huomaamatta, miten suuri osa koko risteilijalaivasta on keittiota ja catering-
tiloja. Keittididen suunnittelu vaatii yllattdvan laaja-alaista teknistd tuntemusta, joka
kattaa esimerkiksi materiaali-, sahk6-, energia-, automaatio- ja kylmatekniikan. Tekni-
sen erityistietdmyksen lisdksi pitaa olla ymmarrysta keittion funktionaalisuudesta ja
hygieniavaatimuksista. Tassa tydssa keskitytadan nimenomaan naiden hygieniavaati-

musten tayttymiseen tietyn tuotteen kohdalla.

Insin6oritydssa tarkastellaan pikajaahdyttimen jaahdytyskapasiteettia verraten sita keit-
tididen ja Kkeittidlaitteiden hygieniaa sekéd standardeja saatelevien organisaatioiden
normeihin ja saadoksiin. Pikajadhdyttimen toimintaa tarkastellessa hygieniajarjestojen
asettamat standardit ja maaraykset rajaavat ajan, jossa ruoan pitaa jadhtya tietysta

l[ampdtilasta tiettyyn lampdtilaan.



2 Hygieniavaatimukset laivakeittidille

Keittidlaitteita ja keittidita saadellaan hygieniaa, ergonomiaa, tydsuojelua ja luokituksia
koskevin maarayksin. Suomessa matkustajalaivoja koskevia maarayksia saatelee Tra-
fi, eli Finnish Transport Safety Agency. Kansainvalisia risteilijalaivoja koskevat kuiten-

kin myds eri maiden omat normit ja lisdksi myds kansainvéliset maiden yhteiset normit.

2.1 Vessel Sanitation Program

Terveyteen ja ruuanlaittoon liittyvia maéarayksia ohjaa Yhdysvalloissa organisaatio ni-
melta Centers For Disease Control And Prevention (CDC). CDC on kaynnistanyt oh-
jelman nimeltd Vessel Sanitation Program, (VSP), auttaakseen risteilijalaivateollisuutta
ehkaisemaan ja hallitsemaan ruoansulatuskanavan tautien paasya ja leviamista risteili-
jalaivaliikenteessa. VSP:n maaraysten tunteminen laivakeittion suunnittelussa on tar-
keaa, silla jokaisen USA:n satamaan tulevan ulkomaalaisen laivan, jossa on yli 13 mat-

kustajaa, tulee lapaista VSP:n tarkastukset. (13, s. 19.)

VSP hallinnoi ja tuottaa kahta laivakeittitita koskevaa julkaisua: Construction Guide-
lines ja Operations Manual. Construction Guidelines ohjeistaa laivojen rakennuksessa
ja suunnittelussa huomioon otettavista asioista, esimerkiksi viemardinnista ja asennuk-
sesta. Operations Manual maarittda ruokaan liittyvan toiminnan saannot, vastaanotta-

misen, valmistamisen ja siivouksen. (13, s. 20.)

2.1.1 Maaraysten valvominen

VSP:n maarayksia laivoilla valvoo jarjestd nimeltd United States Public Health Service,
(U.S.P.H.S), erilaisin tarkastuksin. Suunnittelua valvotaan plan review -tarkastuksilla,
joiden tarkoituksena on varmistaa, etta keittidlaitteiden sijainti ja mééra on maaraysten
mukainen. Laivaa rakentaessa suoritetaan on-site shipyard construction -tarkastus,
seka laivan valmistuttua tehdaan final construction -tarkastus. Laivojen operoidessa

tehd&an lisaksi pistokoe-tarkastuksia vahintaan kaksi kertaa vuodessa. (13, s. 21.)

U.S.P.H.S ja CDC raportoivat tarkastuksista julkaisuin, joissa laivojen hygieniataso
pisteytetdan. Pisteytyksessa 100 pistetta on maksimi. Varustamot haluavat lapaista
tarkastukset mahdollisimman korkealla pistemaaralla, silla korkea pistetaso on signaali

kuluttajalle tasokkaasta laivasta. Pisteet alenevat laivalla havaituista terveydellisista



haitoista ja maaraysten laiminlyonneista. U.S.P.H.S:lla on oikeus laivan pysayttami-
seen, mikali laivalla ilmenee vakavanlaatuinen rike, esimerkiksi juomaveden huono

laatu tai muu vakava terveydellinen riski. (13, s. 19 - 22.)

2.1.2 VSP:n maaraykset pikajaahdyttimesta

VSP maarittelee pikajaahdyttimen ”laiteeksi, joka on suunniteltu erityisesti elintarvikkei-
den nopeaan jaahdytykseen 57 °C:sta (135 °F) 21 °C:seen (70 °F) 2 tunnin kuluessa ja
edelleen 21 °C:sta (70 °F) 5 °C:seen (41 °F), tai alle, seuraavan 4 tunnin aikana”. Ta-
ma ohjeistus on siten yksi edellytys SeaKingin pikajadhdytinta suunnitellessa. Ohjeis-
tus koskee maariteltyd ns. potentiaalisesti vaarallista ruokaa potentially hazardous
food, tai turvallisuuden vuoksi aikaan tai lampdtilaan liittyvaa valvontaa vaativaa ruokaa
time/ temperature control safety food. Tama maaritelladn seuraavasti VSP:n manuaa-
lissa (14, s. 43):

- Ruoka kykenee tukemaan nopeaa vaihtelevaa tarttuvien ja myrkyllisten mikro-
organismien kasvua.

- Ruoka kykenee tukemaan toksisen Crostillium Botulinum -suolistobakteerin
kasvua.

- Ruoka kykenee tukemaan salmonellan kasvua.

Jaahdytykselle asetetut rajat perustuvat siihen havaintoon, ettd mikro-organismit, hai-
talliset ja haitattomat, kasvavat parhaiten 20 - 60 °C:n valilla. Toisaalta 70 °C:n ylapuo-
lella mikro-organismit kuolevat ja 20 °C:n alapuolella mikro-organismien kasvu vahe-
nee eksponentiaalisesti. Jadhdyttaminen on tehokas ja kaytannoéllinen tapa vahentaa
mikro-organismien kasvua seka lisata ruoan kaytettavyysaikaa elintarvikkeena. (9, s.
3)

Potentiaalisesti vaarallinen ruoka pitaa sisallaan kaikki eldinperaiset ruoat ja leikatut
vihannekset. Naité ovat periaatteessa kaikki elintarvikkeet, joita ei ole s&ilotty tai pro-
sessoitu niin, ettd se estaisi bakteerikasvua. VSP:n méaéaritelm& noudattelee yhdysval-
tain hallituksen ruoka- ja laédkehallinnon Food And Drug Administrationin (FDA) mé&ari-

telmaa potentiaalisesti vaarallisesta ruoasta. (14, s. 53.)

Liséksi valmisruualle on omat sdadoksensa. Huoneenlampoiset sailykkeet ja valmis-

ruoat tulee myos jaahdyttad, mikali ne on preparoitu eli otettu niitéd suojaavasta pakka-



uksesta valmistusta varten. Kyseisille ruuille maarataan jaahdytys senhetkisesta lam-
potilasta 4:ssé tunnissa 5 °C:seen (41 °F). (14, s. 127.)

2.1.3 Jaahdytyksen dokumentointi

Laivalla tulee sailyttda dokumentointia potentiaalisesti vaarallisten ruokien jaahdytyk-
sestd, koskien myds huoneenlammasta jaahdytettyja valmisruokia. Dokumentointi tulee
suorittaa jaahdytystapahtumasta 2 ja 6 tunnin kontrollipisteiden valilla. Tama tarkoittaa
kaytannodssa ruoan lampdtilaa 2 tuntia ja 6 tuntia jadhdytyksen alkamisesta. Naista
kontrollipisteista tulee sailyttda logidokumenttia 30 paivan ajan jaahdytystapahtuman
alkamisesta. (14, s. 128.)

2.2 Association Of Port Health

Yhdistyneissa kansakunnissa risteilijalaivojen hygienia-asioita valvovat Association Of
Port Health ja Health Protection Agency -nimiset toimielimet. Nama yhdistykset valvo-
vat, etta risteilijalaivoissa noudatetaan Yhdistyneiden Kansakuntien yhteisia ruoan hy-
gieniaa koskevia lakeja ja saadoksia. Ruokaa koskevia standardeja yllapitaa ja paivit-
ta& toimielin nimeltd Food Safety Agency. Pikajadhdyttimia koskeva lakisdados 16ytyy
julkaisusta "The Guidelines for Cook-chill and Cook-freeze Systems”, jossa méaarataan
muun muassa, etta vastavalmistettu ruoka pitaisi jaahdyttad pikajaahdyttimella 0 °C:n

ja 3 °C:n valille 90 minuutissa.



3 Termodynamiikan perusteet

Kylméakoneen toiminta perustuu termodynamiikkaan. Termodynamiikka, toiselta nimel-
taan lampdoppi, kasittelee energian muuttamista muodosta toiseen. Termodynamiikka
kasittelee ilmidita, joissa lampodna esiintyvd energia muuttuu toisenlaiseksi energia-
muodoksi tai takaisin lammadksi. Termodynamiikan prosessit ovat olennaisessa osassa
erityisesti voimalaitoksissa, ilmastoinnissa, polttomoottoreissa, lampépumpuissa ja

kylmakoneissa.

3.1 Termodynamiikan pdasaannot

0. paasaanto, lampdtila

Lampdtila on fysikaalinen suure, joka kuvaa esineen tai aineen kuumuutta ja kylmyytta.
Molekyylitasolla lampétila on atomien liikkeeseen sitoutunutta energiaa. Lampdtila né-
kyy atomien liikkeessa; mitd nopeampaa ja tasaisempaa liike on, sitd korkeampi on
aineen lampdtila. Termodynamiikan 0. paasaanté maaraa, etta eristetyssa systeemissa
lampdtilat tasaantuvat. Toisin sanoen kappaleiden lampotilaerot tasaantuvat joutues-

saan kosketuksiin toistensa kanssa eristetyssa systeemissa. (1, s. 224.)

1. paasaanto, sisdenergia ja entalpia

Termodynamiikan 1. paasaantd esittelee aineen tilaa kuvaavan maaritteen, sisdenergi-
an, U. Tiettyyn systeemiin sisaltyvien energioiden summa on nimeltdén sisaenergia. Se
voi koostua erilaisista energialajeista, muun muassa varahdysliikkeen liike-energiasta,
molekyylien liike-energiasta, sekd atomi- ja ydinsidosten potentiaalienergioista. Sisa-
energiaa mitataan sisédenergian muutoksella, AU, silla sen arvoja ei voida kaytannossa
mitata. Energian muuttumista lammadksi voidaan kuvata esimerkiksi polkupyéran jarru-
tuksella, jossa kitkaa, eli mekaanista energiaa muuttuu lammaoksi. Tyypillisin tybnmuoto
termodynamiikassa on tilavuuden muutostyd, esim. eristetyssa sylinterissa tapahtuva
puristustyd. Puristaessa sylinterin mantaa tietyn matkan, tehdaan ty6ta painetta vas-
taan, tilavuus pienenee ja ilma |Ampenee. Lampeneminen johtuu systeemiin tehdysta
tyosta. (1, s. 226.)



Ainoastaan energiasiirrot ymparistosta tai energian luovuttaminen ymparist6on vaikut-
taa sisdenergianmuutokseen. Yksinkertaisesti: Systeemiin tuotu energia voi muuttua

toisiksi energiamuodoiksi, mutta energian kokonaismaaré ei muutu. (1, s. 227.)

Sisdenergian muutosta laskennassa kuvataan suureella nimelta entalpia, jonka muutos

on loppu- ja alkutilan entalpioiden erotus.

Entalpia kaavamuodossa:

1)
H=U+pV[]
U = systeemin sisaenergia [J]
p = systeemin paine [Pa]
V = systeemin tilavuus [m3]
Usein entalpia esitetddn ominaisentalpiamuutoksen , Ah, avulla.
(2)

Ah = ¢, AT [k] /kg]
¢, ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa [k] /kgK]

AT lampotilaero (T, — T,)[K]

2. padsaanto, entropia ja entropian kasvu

Entropia mittaa systeemin epajarjestyksen maaraa eli systeemin sisaenergian sisaista
jarjestaytyneisyyttd. Entropialla selitetdan termodynaamisten ilmitiden luonnetta ja
suuntaa. Molekyylitasolla 2. paasaantd nakyy molekyylien pyrkimyksella luonnollisim-
paan tilaansa eli ns. tasapainotilaan. Entropia saavuttaa tasapainotilassa maksimiar-
vonsa, ja kaikkien luonnollisten prosessien suunta on tasapainotilaan. Siksi systeemin

entropia voi ainoastaan kasvaa, se ei koskaan pienene. (1, s. 228.)

Entropiaa usein havainnollistetaan jaékuutioiden sulamisella juomalasissa. Jaakuutioi-
den pyrkiessa kohti luonnollista tasapainotilaansa eli sulan veden tilaa, vesimolekyylit
sekoittuvat juomaan. Jadkuutioiden sulaessa entropia kasvaa. Jaakuutiot ja juoma ei-
vat voi enda jarjestaytya erilleen kuutioiksi ja nesteeksi, silla niiden jarjestaytyminen
uudelleen vaatisi erillista ty6td. Lampdétilaeron tasoittuessa juoman sisalla ei lampétila-
erokaan voi ilman ulkopuolista ty6ta kasvaa. Aine on saavuttanut suurimman entropi-

ansa, mikdan muutos systeemissa ei ole mahdollinen tdman jalkeen ilman ulkopuolista



voimaa. Yksinkertaistettuna: Eristetyn systeemin luonnollinen muutos tilasta toiseen

voi tapahtua vain, jos siihen liittyy entropian kasvu. (1, s. 229.)

Entropian virallinen mé&aéritelm&, entropian muutos AS esitetaan kaavamuodossa seu-

raavasti:

3)

_AQ
T

AQ lampomaaran muutos [J]

T lampatila []]

AS

Termodynamiikan 2. pdasaanto selittdd lampoévoimakoneen toiminnan. Suurin saata-
vissa oleva tyt lampovoimakoneessa, tai lampopumpussa teoreettisella Carnot-
prosessilla. Suurin saatavissa oleva tyd on kulutetun tyon ja systeemiin tuodun tyon
erotus (1, s. 230):

(4)

W=0Q-0Q

Kuvassa 1 on esitettynd Carnot-prosessin mukainen lampodvoimakoneen ja lampdpum-
pun toimintaperiaate. ldeaalinen teoreettinen kylméakone toimii saman periaatteen mu-
kaisesti, mutta pdinvastaisessa jarjestyksessa. Lampdpumput ja kylméakoneet ovat pe-
riaatteiltaan samoja koneita; niilla on vaan painvastainen tavoite. Kylmakoneen tavoite
on pitdd kylma tila kylméssa lampdtilassa siirtamalla lampdad pois. Lammaon purkami-
nen korkeammassa lampdétilassa olevaan tilaan on vain pakollinen osa toimintaa, ei
tavoite. Vastaavasti lampdpumpun toimintaperiaate on pitaa lammitetty tila korkeassa
lampdotilassa. TAma saavutetaan siirtamalla lampda kylmaan ulkoilmaan ja jakamalla

sitd eteenpdain lampimé&an tilaan. (12, s. 281.)



To To
Ldmpovoimakone Ldmpdpumppu
W=Q-Q W=W-Qq

Kuva 1. Lampdvoimakoneen ja lampopumpun toimintaperiaate (1, s. 230)

Lampdpumppuijen ja kylmékoneiden toimintaa arvioidaan COP-arvolla. COP, eli Coeffi-
cient of Performance, ilmaisee saadun tyémaaran suhteen kaytettyyn tyéhon. Kylma-

koneen COP:n laskemiseen perehdytaan tydn hdyryprosessia kasittelevassa osiossa.

3.2 Aineen olomuodot

Yleisesti aineet esiintyvat kolmessa eri olomuodossa: kiinted, neste ja kaasu. Kayttaen
vettd esimerkkind nama olomuodot ovat kiinted jaa, nestemainen vesi ja kaasumainen

vesihoyry.

Kiintedssa aineessa atomit ja molekyylit ovat rakentuneet kullekin aineelle ominaiseksi
hilarakenteeksi. Tassa hilassa atomien jarjestysaste on erittain korkea, ja atomien vali-
set etdisyydet on tarkasti maaritelty. Atomit ja molekyylit ovat siitéd huolimatta jatkuvasti
likkeessa niin kauan kuin pysytaan absoluuttisen nollapisteen ylapuolella. Atomien liike

voimistuu lampétilan noustessa. (1, s. 236.)

Nestemainen aine on hilarakenteeltaan hyvin samanlainen kiintedn aineen kanssa.
Nestemadisen aineen koostumus poikkeaa siten, etta aineen atomien vélinen etéaisyys
on merkittdvasti suurempi verrattuna kiinteaan aineeseen. Etaisyyseron aiheuttaa ai-
neeseen tuotu |Ampo, joka lisdd atomien valissd vapaasti liikkuvien elektronien liike-
maaraa. Atomien etaisyyden kasvu merkitsee jarjestysasteen kasvua, eikd nestemai-

sella aineella ole siis tarkkaan maarattya hilarakennetta. Aineen ollessa nesteena ato-



mit ja elektronit ovat viela vahvasti sidoksissa toisiinsa ja vastustavat pinta-alan kas-
vamista. (1, s. 237.)

Kaasumaisessa aineessa vapaasti liikkuvien elektronien liikem&é&ra on kasvanut niin
paljon, ettd aineella ei ole enda kykya sitoa atomeja toisiinsa. Tama aiheuttaa atomien
vapaan liikkuvuuden aineessa. Hilarakenteen katoaminen aiheuttaa sen, ettd aineen
ollessa kaasuna tilavuus kasvaa merkittavasti verrattuna aineen kiintedan ja nestemai-
seen olomuotoon. Paine aiheutuu kaasuatomien tdrmailysta erilaisiin rajapintoihin.
Kaasun paine on sitd suurempi, mitd enemman térmailya tapahtuu. Mitd pienempaan
tilavuuteen kaasu pakotetaan, sitd suuremmaksi kaasun paine kasvaa. Kaasun painet-
ta voidaan kasvattaa myos lammittdmalla suljetussa tilassa olevaa kaasua, jolloin kas-

vatetaan kaasuatomien likemaaraa ja paine nousee. (1, s. 237.)

3.3 Olomuodonmuutokset

Olomuodon- tai faasimuutoksella tarkoitetaan aineen siirtymista yhdesta olomuodosta
toiseen. Olomuodonmuutokset puhtailla aineilla tapahtuvat vakiolampdtilassa. Muutok-
seen liittyy aina tietyn suuruinen lAmpdémaaran ja tilavuuden muutos. TAman muutok-
sen suuruus riippuu aineeseen kulloinkin vaikuttavasta ulkoisesta lampdtilasta ja pai-
neesta. Faasimuutokseen tarvittavaa lAmpomaaraa massayksikkéd kohden kutsutaan
latentiksi lammoksi. Vastaavasti lampétilan muuttamiseen tarvittavaa lampomaaraa
kutsutaan tuntuvaksi [Ammoksi. Kylmatekniikan kannalta on hyva ymmartaa, etta ai-
neen hoyrystymislampdtila, piste jossa aine muuttuu nesteesta hoyryksi, riippuu myos
aineeseen vaikuttavasta paineesta. On epakorrektia sanoa, etta vesi kiehuu 100 °C:n
lampdtilassa. Korrektimpaa olisi sanoa, vetta vesi kiehuu 100 °C:ssa normaalin ilman-
paineen vaikuttaessa. Toisin sanoen vuoristossa vesi kiehuu alemmassa lampdtilassa

kuin meren rannalla. (1, s. 238.)
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3.3.1 Tilapiirros

Kullekin aineelle ominaiset olomuodonmuutokset esitetaan erilaisten tilapiirrosten avul-
la. T, p -tilapiirros ilmaisee olomuodonmuutokset paineen ja lampétilan avulla. T, p -

tilapiirros esittéa olomuodonmuutoksien rajakayrat (1, s. 238):

- Sulamiskayra, kiintean ja nestemaisen aineen rajakayra.
- Hoyrystymiskayra, nestemdisen ja kaasumaisen aineen rajakayra.

- Sublimoitumiskayra, kiintean ja kaasumaisen aineen rajakayra.

Rajakéayrien yhtymispistetta kutsutaan kolmoispisteeksi eli trippelipisteeksi. Kolmoispis-
teessa esiintyy kaikkia kolmea faasia samanaikaisesti. Trippelipiste on kylmatekniikan
kannalta olennainen, silla se maaraa kaytettavien kylméaaineiden alhaisimman kaytto-
l[Ampatilan. Trippelipisteessa aineessa on kiinteaa faasia, joten kylmékone ei voi toimia
siina tai sitd alhaisemmissa lampaétiloissa komponenttien rikkoutumisriskin takia. Kuvan

2 tilapiirros esittdd aineen rajakayrat.

sulamizspistekayra

. C, krittinen piste
KIMTER,

hdyrynpainekayrd

sublimasatiokdyrs — a,
trippelipiste HASSL

Kuva 2. Tilapiirros

Kriittinen piste on tilapiste, jossa lampdtila ja paine ovat suurimmat tilanteelle, jossa
aineen nestemainen ja kaasumainen faasi voivat olla samanaikaisesti olemassa. Ai-
neessa ei tapahdu enda normaalia tiivistymista kriittista pistetta korkeammissa paineis-
sa. (1, s. 238.)
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Olomuodonmuutokset yksinkertaisesti esitettyna (1, s. 238 - 244):

- Sulaminen, kiintean aineen muuttuminen nestemaiseksi.

- Hoyrystyminen (kiehuminen), nestemaisen aineen muuttuminen kaasumaiseksi.

- Tiivistyminen (kondensoituminen), kaasumaisen aineen muuttuminen neste-
maiseksi. Kaanteinen prosessi hoyrystymiselle.

- Jahmettyminen, nestemaisen aineen muuttuminen kiintedksi. Kaanteinen pro-
sessi sulamiselle.

- Sublimoituminen, kiintean aineen muuttuminen suoraan kaasumaiseksi aineek-
si. Olomuodonmuutos tapahtuu, kun lampétila ja paine ovat kolmoispisteen ar-
voja pienemmat.

- Harmistyminen, kaasumaisen aineen muuttuminen suoraan kiinteaksi aineeksi.

Kaanteinen prosessi sublimoitumiselle.

Kaikki olomuodonmuutokset vaativat energiaa toteutuakseen. Riippuen aineen omi-
naiskayttaytymisesté puhutaan joko vapautuvasta lampomaarasta tai sitoutuvasta lam-
pomaarasta. Kylméatekniikan kannalta tarkeat tapahtumat ovat hdyrystyminen ja tiivis-
tyminen. Kylmékoneessa kylmé&aineen hoyrystymiseen tarvittava ty6 otetaan jaahdytet-
tavien objektien, tai ympariston lammadstad. Kylméaaineen tiivistyminen taas puolestaan
tapahtuu lauhduttimessa, jossa lampda luovuttamalla ulkoilmaan, tai johonkin muuhun

aineeseen saadaan aikaiseksi tiivistyminen.

3.3.2 Kyllainen neste ja kyllainen hoyry

Hoyrystymiseen ja tiivistymiseen liittyvat kylldisen nesteen ja kyllaisen hdyryn kasitteet.
Hoyrystymispisteessa olevaa nestemaista ainetta, jossa ei ole viela yhtaan hoyrykup-
laa kutsutaan kyllaiseksi nesteeksi. Kyllaiseksi hoyryksi puolestaan kutsutaan kaasu-
maista tiivistymispisteessa olevaa ainetta, jossa ei ole viela yhtdan nestepisaraa. Hoy-
rystymiseen liittyy myo6s tulistuneen hoyryn kasite. Tulistuneella hdyrylla tarkoitetaan
vallitsevaa painetta vastaavaa lampotilaa korkeampaan lampotilaan |Ammennytta ai-
netta. Tulistumista tapahtuu kylmakoneessa kompressorin puristuksessa ja hoyrysti-
missa. Tiivistymiseen liittyy myos tarkea kasite "alijadhtynyt neste”. Neste on alijaahty-
nyt, kun se on jadhtynyt vallitsevaa painetta vastaavaa lauhtumislampdétilaa alempaan
[ampdtilaan. Kylmaaineen kaytosta kylmakoneistossa kuvataan hoyryprosessia kuvaa-

vassa osiossa. (1, s. 242 - 243.)
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3.4 Lampobkapasiteetti ja ominaislampdkapasiteetti

Laskennassa kaytetaan usein kasitteitd lampokapasiteetti ja ominaislampokapasiteetti.
Lampdkapasiteetti maaritelladan jonkin kappaleen kyvyksi sitoa lampda itseensa. Lam-
pokapasiteetti on jokaiselle aineelle erilainen ominaisuus. Lampokapasiteettia kuvaa-
vaa suuretta merkitaan isolla C-kirjaimella. Se lasketaan jakamalla kappaleeseen tuotu

lampomaara vastaavalla lampdétilan muutoksella. Kaavamuodossa (1, s. 245):
()
C= U/Kltai /o)
AT

Q lampomaara [J]

T lampotilamuutos [K] tai[°C]

Lampdkapasiteetti voidaan myds ilmaista aineen massayksikkoéa kohti laskettuna lam-
pdkapasiteettina. Silloin nimitys muuttuu ominaislampdkapasiteetiksi. Ominaislampo-
kapasiteetti merkitddn pienella c-kirjaimella. Se lasketaan jakamalla kappaleeseen tuo-
tu lampémaara kyseisen kappaleen massan ja lampétilan muutoksella. Kaavamuodos-
sa (1, s. 245):

(6)

Q . o
C=T U/kgK] tai [J/kg°C]

Taman tarkastelun perusteella lampokapasiteetin ja ominaislampdkapasiteetin yhteys
on seuraavanlainen:

(7)

c
c=—
m
¢ ominaislampoékapasiteetti [J /kgK]
C lampokapasiteetti [J /K]

mmassa [kg]

Ominaislampokapasiteetti maaritetd&n erilaisia laskutoimituksia varten joko vakiopai-
neessa tai vakiotilavuudessa. Merkintatavat muuttuvat kulloisenkin tilanteen mukaan.

Vakiopaineessa kaytetaan merkintaa C, ja c,, Vakiotilavuudessa kaytetaan merkintaa

C,jacy,. (1,s.245)
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3.5 Lampéteho

Teholla tarkoitetaan tyén suhdetta siihen kulutettuun aikaan. Lampdéteho, @, ilmaisee
massan jadhdyttdmiseen tai lammittamiseen kuluneen tyon suhteessa tyohon kulunee-

seen aikaan. LAmpo6teho maaritetddn seuraavasti (1, s. 246):

(8)

_ 9 _ me, (T, — Ty) _ m(h, — hy)

@ t t t

Kaytannon sovelluksissa tehonmaaritys tulee vastaan muodossa, jossa tunnetaan put-

kessa virtaavan aineen tilavuus- tai massavirta. Tallin sama yhtéld saa muodon:

9)
@ = mc,AT = 1mc,Ah
mmassavirta [kg/s)
AT lampotilamuutos [K] tai [°C]
Ah entalpiamuutos [J /K] tai[°C/K]

3.6 Lammon siirtyminen

Lammaon siirtyminen perustuu kahden toistensa laheisyydesséa olevan kappaleen vali-
sen l|ampdtilaeron tasoittumiseen. Kappaleiden lampétilojen ollessa yhta suuret ovat
l[ampdtilaerot tasoittuneet termodynamiikan 0. pddsdaanndn mukaisesti. L&mmaonsiirron
suunta on termodynamiikan 2. paasaannoén mukaan korkeammasta lampdétilasta mata-
lampaan pain. Lammonsiirrolla on kolme mekanismia: johtuminen, konvektio ja sateily.
(1, s. 250.)

3.6.1 Johtuminen

Johtuminen tapahtuu kahden kosketuksissa olevan kappaleen valilla. Aineen siséén
muodostuu l[Ampdétilaero aineeseen vaikuttavan lampdétilan kasvaessa. Vapaiden elekt-
ronien liike lisdantyy lampdétilan kasvun seurauksena. Liikem&éra saa atomit ja elektro-
nit tormailem&an vieressa paikallaan oleviin tai pienemman likem&aaran omaaviin ato-
meihin ja elektroneihin. Pienemmaén liikem&&ran omaavat atomit saavat tormayksissa

osan niihin tdrmaavien atomien ja elektronien liike-energiasta. Liike-energian kasvaes-
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sa ne tdrmaavat niiden viereisiin ja ilmié kumuloituu. Eteneva lampd siirtyy talla tavoin
koko aineen lapi, kunnes tasapainotila on saavutettu. Johtumista tapahtuu pikajaahdyt-
timiss& mm. lauhduttimen ja hdyrystimien [Ammonsiirtimissd. Lammaonsiirtopintojen

materiaalit valitaan johtumisominaisuuksien mukaan. (1, s. 251.)

3.6.2 Konvektio

Konvektio on olennainen asia pikajaahdyttimien toimintaan perehtyessa, silla merkitta-
vin osa niiden jaahdytystehosta valittyy konvektion avulla. Konvektio tarkoittaa lammon
siirtymistd kaasumaisen tai nestemaisen aineen avulla. Aine virtaa kappaleen ohi, ja
lampoa siirtyy kappaleeseen tai ohi virtaavaan aineeseen. Kappaleen ollessa korke-
ammassa lampdtilassa kuin sen ohi virtaava aine, siirtyy lamp6a ohi virtaavaan ainee-
seen. Ohivirtaavan aineen ollessa korkeammassa lampétilassa, siirtyy lampoa virtaa-
vasta aineesta kappaleeseen. Konvektiossa kappaleen pintaan muodostuu rajakerros,
jossa ohitse virtaavan aineen nopeus on nolla ja jossa ohi virtaavan aineen ja kappa-
leen [Ampdtilat ovat samansuuruiset. Taman rajakerroksen ominaisuudet riippuvat mm.
Kappaleen geometriasta, virtausnopeudesta ja ohi virtaavan aineen ominaisuuksista.
(1,s.252)

Konvektio voi olla luonnollista tai pakotettua. Luonnollisen konvektion lamménsiirto
perustuu lampdétilaeron aiheuttamaan tiheyseroon kappaletta l&hella olevassa ainees-
sa. Tama havainnollistuu kuuman maan laheisyydessa olevan kuuman ilman kohoami-
sena ylospain. Pakotetussa konvektioissa virtaus aiheutetaan ulkoisella voimalla. Pika-
jaahdyttimisséd konvektiota tehostetaan voimakkaalla puhalluksella ja imulla pikajaah-
dyttimen sisalla. Lammon siirron tehokkuutta rajakerroksessa kuvataan konvektion

lAmmonsiirtokertoimen, a;, avulla. (1, s. 252.)
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Lammaonsiirtokertoimen yksikko on [W/m?K]. Konvektion lampoteho, @, lasketaan seu-
raavasti:
(10)
0= A(T, — Tpe) [W/m?]
a, konvektion lamménsiirtokerroin [W/m?K]
A pinnan pinta — ala [m?]
T, pinnan lampétila [K]

T,q Virtaavan aineen lampétila [K)

Pakotettu konvektio on tehokkain lammonsiirtomuoto. Kaytannoén sovelluksissa pyri-

taan lampo yleensa siirtdmaan pakotetun konvektion avulla.

3.6.3 Sateily

Sateily on lammon siirtymista kappaleesta ymparistoon tai toiseen kappaleeseen sah-
kbmagneettisina aaltoina tai fotoneina. Sateily on riippuvainen sateilyn aallonpituudes-
ta, ja etenee valonnopeudella. Kaikki pinnat, joiden lampdétilat ovat absoluuttista nolla-
pistetta korkeampia, lahettavat eli emittoivat sateilya. Hehkuvassa raudassa nakyy ha-

vainnollisesti raudan emittoima lampdsateily. (1, s. 254.)

Kaikki kappaleet voivat myds termodynamiikan 1. pAdsdannon mukaisesti ottaa vas-
taan sateilya, silla emittoitu sateily ei voi havita, vaan sen on imeydyttava toiseen olo-
muotoon. Sateilyn osuessa kappaleen pintaan osa sateilysta imeytyy eli absorboituu,
osa heijastuu kappaleesta ja osa voi menné kappaleen Iapi. Absorboituva sateily voi-

daan havainnoida kappaleen lampétilan nousuna. (1, s. 255.)
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4 Elintarvikkeiden ominaislammot

Ruokien jaahdyttaminen aiheuttaa merkittévid haasteita kylmékoneiston suunnittelus-
sa, silla ruokien lampoon liittyvat fyysiset ominaisuudet vaihtelevat selvéasti ruokalajien
valilla. Lisaksi elintarvikkeiden ominaisuudet muuttuvat ajan ja lampétilan vaikutukses-
ta, siksi ruokien tuottamaa lampétehoa laskiessa kéaytetaan kokein maariteltyja omi-
naislampdkapasiteetteja (lite 2). Hedelmaét ja vihannekset tarjoavat erityisia haasteita,
silla ne tekevat lampo6a vield sailytyksessa ollessaan ja luovuttavat kemiallisten reakti-

oiden seurauksena hiilidioksidia, vesihtyrya ja muita kaasuja. (9, s. 10.)

4.1 Siebelin kaava

Ruokien lampoéominaisuudet maaraytyvat niiden vesipitoisuuden mukaan. Ruokien
ominaislampdkapasiteetit ja latenttiiAmmot lasketaan kohtalaisella tarkkuudella pelkas-
taan niiden vesipitoisuuden perusteella. Aikaisemmin tassa tydssa maéritetty ominais-
lampokapasiteetti ¢, maaritetaan laskennallisesti Siebelin kaavalla (9, s. 10.):

(11)

Cpuore = 3,352+ 0,48 [k]/kgK]
Cp jaaeynye = 1,262 + 0,48 [kJ /kgK]

Cp tuore OMinaislampokapasiteetti tuotteelle joka ei ole jaatynyt [kf/kgK]
Cp jaatynye OMinaislampokapasiteetti tuotteelle joka on jaatynyt [k /kgK]

a tuotteen vesipitoisuus [osuutena]

Esimerkkind ominaislampo kanalle, jonka vesipitoisuus on 74 %:
(12)
Cpruore = 3,357 0,74 + 0,48 = 3,32 kj /kgK
Cpjiatynyt = 1,26+ 0,74 + 0,48 = 1,77 kJ/kgK

Ruokien jaatymisen latenttilamp6 eli jaatymisen faasimuutokseen tarvittava lampd riip-
puu myods vastaavalla tavalla ruoan vesipitoisuudesta:
(13)
h, = 334-a [kJ/kg]

Jossa a on ruoan vesipitoisuus ja 334 kJ/kg on veden jaatymisen latenttilampd lampo-

tilassa 0 °C normaalissa ilmanpaineessa.
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4.2 Jaatymispiste

Yleisesti voimme odottaa ruoka-aineiden jaatyvan normaalissa ilmanpaineessa 0 °C:n
lampdtilassa, joka on puhtaan veden jaatymispiste vastaavissa olosuhteissa. Toisaalta
ruuissa oleva vesi ei ole puhdasta, mika johtaa siihen, etta jaatymispiste on jonkin ver-
ran 0 °C:n alapuolella riippuen kyseessa olevan ruoan rakenteesta. Ruokien voidaan
odottaa jaatyvan pikemminkin tiettyjen lampdtilojen valilla kuin yhdessa tietyssa lampo-
tilassa. Tama johtuu siitd, ettd nesteen kompositio muuttuu, kun osa ruoasta jaatyy,
esimerkiksi jaatymattoman osuuden sokeripitoisuus kasvaa. Suurimmalla osalla ruuista
jaatymislampdtila on jossain -0,3 °C:n ja -0,8 °C:n vdlilla. Tarkempien taulukoiden puut-
tuessa voidaan olettaa, etté lihatuotteet jaatyvat -2 °C:ssa ja kasvikset ja hedelmét -1
°C:ssa. (9, s. 10.)
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5 Hoyryprosessi

Kiertoprosessien ideaalinen vertailuprosessi on Carnot-prosessi (kuva 3). Siina olete-
taan, ettd hoyrystymisessa ja lauhtumisessa lampdtila pysyy vakiona. ldeaalista pro-
sessia ei voi kuitenkaan saavuttaa taydellisesti kaytannon toteutuksessa tapahtuvien
havitiden takia. Hoyryprosessien laskennassa ja mallintamisessa kaytetaan siitd huo-
limatta apuna Carnot-prosessin muotoa. Carnot-prosessi on reversiibeli eli sen olete-
taan toimivan myos kéénteisessd muodossa. Kaanteisessa muodossa se muuttuu

lAmpodvoimakoneen prosessista kylmaprosessiksi. (12, s. 59; 7, s. 610.)

Carnot-kylmaprosessi (7, s. 610):

1 - 2 Isentrooppinen puristus, jossa entropia ei muutu, lampétila ja paine kasvavat.

2 - 3 Isoterminen lauhtuminen vakiopaineessa ja vakiolampdtilassa. Kylmaaine muut-
tuu kyllaisesta hoyrysta kyllaiseksi nesteeksi.

3 - 4 Paisunta vakiolampdtilassa. Lampdtila ja paine laskevat isentrooppisesti, eli en-
tropia ei muutu.

4 - 1 Hoyrystyminen vakiopaineessa ja vakiolampoétilassa. Kylméaine absorboi lammon

isotermisesti.

Kuva 3. Carnot-prosessi (12, s. 60)

Isotermisen prosessin eli lauhtumisprosessin toteuttaminen riittavalla tarkkuudella ei
ole kaytanndssa vaikeaa, silla vakiopaineen sailyttaminen pitad myds lampdtilan vakio-
na kyllaistymispisteessa. Isentrooppisten prosessien toteuttaminen tarkasti ei ole sen
sijaan kaytdnndssa mahdollista, koska kohdassa 1 - 2 kostean héyryn sijasta puriste-

taan kuivaa hoyrya ja puristus siirtyy tulistuneen puolelle. Kompressorit eivdt mekaani-
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sesti kesta maran hoyryn puristusta. Paisunta kohdassa 3 - 4 tehdaan kuristusventtiilil-
|&. Ideaalisessa prosessissa se tehtaisiin turbiinilla, mutta pienissa koneistoissa tama ei
ole mahdollista. Kuristamalla tehdysta paisuntatydsta tulee melko pieni suhteessa pu-
ristustyohon. (7, s. 609.)

Ideaalisen kylm&prosessin (kuva 4) vaiheet (12, s. 60):

1 - 2 Isentrooppinen puristus kompressorissa.

2 - 3 Tulistuksen jaahdytys.

3 - 4 Lauhdutus lauhduttimessa.

4 - 5 Mahdollinen alijadhdytys vakiopaineessa.

5 - 6 Nesteen kuristus paisuntaventtiilissd, osa nesteesta hoyrystyy.

6 - 1 Seoksen hoyrystyminen kylméksi hoyryksi

0K

Kuva 4. ldeaalinen kylmaprosessi (12, s. 60)
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5.1 Todellinen prosessi

Hoyryprosessi ei toimi koskaan taydellisesti yllamainitun ideaalisen hoyryprosessin
tavoin. Todellisessa prosessissa syntyy haviéita, jotka aiheuttavat poikkeamia ideaali-

sesta prosessista. Naita ovat seuraavat(12, s. 59):

1. Puristuksessa syntyvat haviot. Puristus ei ole taysin isentrooppinen, vaan entropia
kasvaa. Puristus ei ole myosk&an adiabaattinen, silla kompressori hukkaa lampoa ym-
paristoon.

2. Kompressorin venttiilien painehaviot.

3. Hoyryn lampeneminen imukanavissa ja imuventtiileissd, seka jadhtyminen paine-

venttiileissa ja painekanavissa puristuksen jalkeen.

4. Muut painehavitt putkistoista, héyrystimisté ja lauhduttimista.

Ideaalisessa syklissa kylmaaine tulee kompressorille kylldisena hoyryna. Todellisuu-
dessa kylmaaineen olomuotoa ei pystyta hallitsemaan niin taydellisesti (12, s. 59). Lai-
te suunnitellaan niin, ettd kylmaaine on varmuudella hdyryd sen saavuttaessa komp-
ressorin; siksi se on todellisissa kylmaprosesseissa tulistunutta ennen kompressoria (7,
s. 610).
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Kuvassa 5 nakyvat todellisen ja ideaalisen prosessin erot teravasti havainnollistettuna.
Kuvasta ndhdaan, miten kylmé&aine menee selvasti tulistuneen hdyryn alueelle siirtyes-
séén puristukseen ja puristuksen ajaksi kompressorissa. Kuviosta nahddan myos, etta
todellisessa prosessissa lauhtuminen ja hdyrystyminen ei tapahdu tdsmallisessa va-
kiopaineessa, eika puristus ole isentrooppinen.

logp

Kuva 5. Todellisen ja ideaalisen kylméaprosessin erot. Katkoviiva esittdd ideaalista pro-
sessia (12, s. 60)

5.2 Alijadhtyminen

Kylmalaitoksen kylmakerrointa voidaan parantaa alijaahdyttamalla nestetta lauhdutuk-
sen jalkeen eli yli kyllaisen pisteen. Neste on alijaahtynyttd, kun sen lampdétila on mata-
lampi kuin kyllaistyslampdétila kylldistyspaineessa. Lauhduttimen jalkeen paine pide-
taan vakiona, ja neste jaahdytetaan hieman kyllaistyslampétilan alapuolelle. Alijaahdy-
tys voidaan toteuttaa lauhduttimessa tai erillisella lAmmaonsiirtimella jaahdyttaen vedella
tai ilmalla. (12, s. 70.)

5.3 Jaahdytinprosessin laskeminen

Todellinen prosessi lasketaan jaéhdyttimestéa tarkastelemalla kylm&aaineen l1ampdtiloja,
paineita ja massavirtaa eri kohdissa koneistoa; ennen ja jalkeen kompressorin, lauh-
duttimen jalkeen, kuristuksen jalkeen. Todellisessa prosessissa pitaa huomioida edelli-
sessa alaluvussa mainitut lampohavidt ymparistoon ja painehaviot kompressorissa
seka putkien paatepisteiden valilla. Lahelle todellista prosessia paastaan mittaamalla

lampdtila- ja painearvoja sisaisesta kierrosta. Faasien olomuodot, paineet ja lampdtilat
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tietden voimme maarittda kylmakoneen kylmatehon ja hyotysuhteen seka eri kompo-
nenttien tekeman tyon. (7, s. 614.)

Kylméakoneen toimintaa ilmaisee coefficient of performance, eli COP. -arvo, joka on
tehdyn kompressoritydn eli puristustyén suhde tuotettuun kylmaan eli hdyrystimien
kylmatehoon. (7, s. 609.)

(14)

Q _hl_h4

COP,. = =
T Wnet,in hZ - hl

h, entalpia tulistuksen jilkeen [k] /kg]
h, entalpia kompressorityon jalkeen [k] /kg]
h, entalpia paisuntaventtiilin jalkeen [k] /kg]

Jossa h, on entalpia (kaava 2) kuristusventtiilin jalkeen, h,;on entalpia tulistimien jal-

keen ennen kompressoria ja, h, on entalpia kompressorin jalkeen.

Toinen tarkea kylmékoneen toimintakykya mittaava suure on isentrooppinen hyotysuh-
de, jossa verrataan haviotontd kompressority6ta toteutuneeseen kompressorityohon.
Isentrooppinen puristustyt on ideaalinen puristusty®, jossa entropia ei kasva eli komp-

ressori ei ideaalisessa tyossa kayta energiaa tilanmuuttumiseen. (7, s. 615.)

(15)
hy, — hy

Ne —hz —h,

h,, isentrooppinen entalpia [k]/kg]

Eri komponenttien tekemat ty6t lasketaan vastaavasti massavirtaa ja entalpia-arvoja
kayttaen. (kaava 9.)

Hoyrystimen kylman tuotto,

Q= m(hy — hy)
kompressorin tekema tyo,

Wi = 1i(h; = hy)
lauhduttimen lauhdutusteho.

QW = m(hz - h4)
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Taulukkojen ja piirrosten kayttdminen

Kylmakoneita tarkastellessa kylméprosessin kuvaaja piirretaan log p,h -diagrammiin
(kuva 6), josta nahdaan kutakin faasiolomuotoa vastaava entropia-arvo. Toinen hyddyl-
linen tyOkalu prosessia havainnollistaessa on t,s -piirros, joka kuvaa lampdtilan suhdet-
ta entropiaan. Faasien muutokset riippuvat kylmaaineiden ominaisuuksista, joten jokai-
selle kylmaaineelle on omat piirroksensa. Tarkempia arvoja méaaritetaén kylmaaineille
myds kylmé&aineen ominaisuuksia erittelevista taulukoista. Kunkin kylm&aineen faasi-
muutoksia kuvaavat diagrammit ja taulukot méaritetddn kokeellisesti, joten niille ei ole
mitddn yksiselitteistad kaiken kattavaa laskukaavaa. Vaativampia laskuja tehddan usein
tietokoneella, silla kylm&prosessin mallintamiseen erikoistuneet ohjelmat valitsevat
lAhtbarvoja vastaavat laskenta-arvot automaattisesti.

SPECIFIC ENTHALPY (kJkg) ENTHALPIE SPECIFIQUE (kJ/kg! SPEZIFISCHE ENTHALPIE (kJ/kg)

e e e e e e e e

=1 e e e

......

SPECIFIC ENTHALPY (kJ/kg) ENTHALPIE SPECIFIQUE (kJ/kg) SPEZIFISCHE ENTHALPIE (kJ/kQ)  Punsed in Swiseriand 7 5108 7 704

Kuva 6. Jaahdytysaine R404A:N log p,h -piirros esimerkkiprosessilla, jossa oletettu todel-
lisessa prosessissa tapahtuva kylldisen pisteen ylitse meneva tulistuminen ennen
kompressority6ta. Liséksi alijgdhtyminen lauhduttimen jalkeen. (Liite 1.)



24

6 Kylmaaineet

Kylmaaine on kylmékoneistossa lammaonsiirtoaineena toimiva nesteytetty kaasu. Ai-
neen soveltuvuutta kylmaaineeksi maarittdd sen kyky muuttaa olomuotoa nestemaises-
ta kaasuksi ottaessaan vastaan lampoa tai kaasumaisesta nesteeksi luovuttaessaan
[Aampoa ympaéristddnsd. Olomuodonmuutosta apuna kayttden kylmdaaineella voidaan
siirtdad suuriakin lampdkuormia melko pienella kylmaaineen massavirralla. Kylmaaineen
- kuten minka tahansa aineen - olomuodonmuutokset riippuvat vahvasti paineesta ja

lampdotilasta. (1, s. 31.)

6.1 Hyvan kylmdaineen ominaisuudet

Termodynaamisilta ominaisuuksiltaan hyvan kylm&aineen ominaisuuksia voidaan hyvin
esittaa taulukossa, joka kertoo ominaisuuksien avulla saavutettavan hyddyn. Taulukos-
sa 1 esitetdaan kylmaaineen ominaisuuksien mukana tulleet hyddyt. Taulukossa 2 esite-

taan hyvan kylmaaineen kemialliset ominaisuudet.

Taulukko 1. Termodynaamisilta ominaisuuksiltaan hyvan kylmaaineen ominaisuudet

Ominaisuus Saavutettava hyoty

suuri hdyrystymislampo pieni massavirta, pieni kompressorin koko,

pieni putkikoko

pieni kompressorin painesuhde (korkea- | pieni puristustyd, vahainen tulistuminen

paine/matalapaine) puristuksessa

pieni viskositeetti painehaviot venttiileissa ja putkistoissa
pienet

hyvat lammaonsiirto-ominaisuudet pieni lammaonsiirtopinta-alan tarve

suuri tilavuustuotto kompressorin pieni koko

hoyrystymispaine yli 1 bar mahdolliset vuodot, ilman ja kosteuden

kulun estyminen
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Taulukko 2. Hyvan kylmaaineen kemialliset ominaisuudet

Ominaisuus Saavutettava hyoty

stabiilius suuri kayttélampdatila- alue

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

liukenevuus kaytettavaan 6ljyyn hyva éljynpalautuminen kompressorille

Tiukentuvat ymparistomaaraykset ja yleinen tietoisuus ilmakehélle haitallisista kylmaai-
neista on tuonut mittavaa kiinnostusta ymparistoystavallisempaan tuotekehittelyyn.
Kylmaaineen ymparistoystavallisyytta kuvaa ODP-luku (Otzone Depletion Potential).
Se ilmoittaa kylm&aineen suhteellisen haitallisuuden kayttden referenssiaineena kyl-
maainetta R11, asettaen sen haitallisuusarvoksi 1,0. Toinen kylmaaineita koskeva tun-
nusluku on GWP-arvo, joka kertoo kylmaaineen kasvihuonehaitallisuuden (Global
Warming Potential). GWP-arvoa verrataan hiilidioksidin haitallisuuslukuun, jonka arvo
on 1,0. Lasketut GWP-arvot ilmoitetaan yleenséd 100 vuoden ajanjaksolle. Mitd suu-
rempia edella mainitut tunnusluvut ovat, sitd haitallisempia kylmé&aineet ovat ilmake-
haan paastessaan. Uusissa kylmalaitoksissa edella mainittu ODP-luku on 0, eli ne ei-
vat sisélla yleensa otsonille haitallisia kylm&aineita, vaikka niiden hiilidioksidipaastot

ovat edelleen haitallisia. (1, s. 32.)

6.2 Kylmaaineiden jaottelu

Kylmaaineen valinta tehdaan aina kulloisenkin kayttétarpeen mukaan. Sen valinta on
kompromissi, silla yksikaan kylmaaine ei voi vastata taydellisesti tiettya monista vaati-
muksista koostuvaa kayttotarvetta. Kylmaaineet jaotellaan joko hdyrystymis- ja lauhtu-
miskayttaytymisen mukaan tai kemiallisen koostumuksen mukaan. Kemiallisen koos-
tumuksen mukaan jaotelleessa tarkastellaan kylmaaineen halogeenimolekyylien maa-
rad, koska suurin osa kylmaaineista on halogeenimolekyyleilla prosessoituja hiilivetyja.
Liséksi on olemassa ns. luonnonmukaisia kylmaaineita, jotka eivat sisalla lainkaan ha-
logeenimolekyylejd. Luonnonmukaisiksi kylm&aineiksi luetaan puhtaat hiilivedyt, am-
moniakki ja hiilidioksidi. Nama kylmaaineet esiintyvat luonnossa samassa muodossa

eivatka tuota haittaa ilmakehan otsonikerrokselle tai lisda kasvihuoneilmiota. (1, s. 32.)
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Halogeenihiilivedyt ovat kuitenkin haitallisia ilmakehélle, ja niiden kaytt6a on rajoitettu
lainsdadanndllisesti runsaasti viime vuosina. Luonnonmukaisille kylmaaineille ei ole
halogeenihiilivedyille tyypillisia rajoituksia, tosin suurin osa niista on erittdin syttymis-
herkkia ensimmaisen luokan palavia nesteita, joten niitd kylméaineena kayttavat kylméa-
laitokset asettavat suunnittelijoille monia haasteita. (1, s. 36.)

Ammoniakin kayttd vaatii kylmalaitokselta hieman erilaista teknologiaa perinteiseen
kylmakoneistoon verrattuna. Ammoniakilla on erittdin korkea isentrooppinen ekspo-
nentti. Kompressorin puristuksen loppulampétila nousee erittéin korkeaksi, vaikka hoy-
rystymislampdétila on alhainen. Teollisissa sovelluksissa ammoniakkia on kaytetty jo
vuosia kayttden mineraalidljya voiteluaineena. Mineraalitljyn olosuhteet heikkenevat
kuitenkin aariolosuhteissa, siksi vaativimmissa tapauksissa on paadytty synteettisiin P-
tyypin 6ljyihin. Poikkeavan voiteludljyn lisdksi ammoniakki-kylmalaitokset vaativat te-
rasputkiston kuparissa tapahtuvan korroosion takia. Monen muun muutoksen ohella,
voidaan todeta, ettd ammoniakki ei sovellu suoraan minkaan yleisesti kaytetyn kylma-

aineen korvikkeeksi. (8, s. 25.)

Kylmaaineiden nimikkeitd halogeenimolekyylien mukaan (1, s. 35):

- CFC-kylmaaineet. Taysin halogenoituja hiilivetyjd, jotka eivat sisalla lainkaan
vetyd. Sisaltavat klooria, fluoria ja hiiltd. Suuri otsonihaitallisuus ja merkittava
kasvihuonehaitallisuus. CFC-aineiden kayttd on kiellettya kylméalaitoksissa ja

niiden huollossa.

- HCFC-kymaaineet. Osaksi halogenoituja hiilivetyja. Sisaltavat klooria, fluoria,
hiilta ja vetya. Otsonihaitallisuus on pieni, mutta kasvihuonehaitallisuus on mer-
kittava. HCFC-aineet ovat kielletty uusissa kylmalaitoksissa. Uusissa kylmalai-
toksissa HCFC-aineita saa kayttdd vuoteen 2010 asti ja sen jalkeen talteen

otettua ainetta vuoteen 2015 asti.

- HFC-kylméaaineet. Osaksi halogenoituja hiilivetyja. Siséaltavat fluoria, hiiltad ja
vetyd. Otsonihaitattomia, mutta kasvihuonehaitallisuus on merkittdva. HFC-
aineet ovat suurimmaksi osaksi korvanneet CFC- ja HCFC-aineet kylmalaitok-
sissa. Aineet ovat ongelmajatetta. Jatteen sijoitus ja kasittely on huomioitava

huoltotoimenpiteissa.
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- PCF-kylmaaineet. Taysin halogeenittomia hiilivetyja. Sisaltavat fluoria ja hiilta.

Otsonihaitattomia, mutta kasvihuonehaitallisuus on merkittava.

6.3 Jaottelu hoyrystymis- ja lauhtumiskayttaytymisen mukaan

Kylmaaineet jaetaan hoyrystymis- ja lauhtumiskayttaytymisen mukaan kolmeen ryh-
maan riippuen kylmaaineen komponenttien maarasta. Komponenttien maara maaritte-
lee, tapahtuuko hdyrystymisen ja lauhtumisen aikana lampétilan muutosta. Nama kol-
me ryhmaa ovat yksikomponenttiset, atseotrooppiset ja tseotrooppiset kylmaaineet (1,
s. 33):

- Yksikomponenttinen kylmé&aine koostuu vain yhdesta aineesta, ja sen hoyrys-

tyminen ja lauhtuminen tapahtuu vakiolampétilassa.

- Atseotrooppinen kylmaaine on kahden tai useamman kylm&aineen seos, jolla
my06s hoyrystyminen ja lauhtuminen tapahtuu vakiolampdtilassa. Atseotrooppis-
ten kylmaaineiden tunnus alkaa numerolla 5, esim. R507A.

- Tseotrooppiset kylmdaineet koostuvat kahdesta tai useammasta yksikompo-
nenttisesta kylmaaineesta, ja niiden hoyrystymisen ja lauhtumisen aikana ta-
pahtuu lampdtilan muutos. Tseotrooppisten kylmaaineiden tunnus alkaa hume-
rolla 4, esim R404A.
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7 Jaahdytystehon tarve

Kylmalaitosta mitoittaessa arvioidaan sen jaahdytystehon tarve. Tassa tydssa pyritaan
samalla toimenpiteellda arvioimaan jo olemassa olevan kylmakoneen jaahdytystehon
toteutumista ja jakautumista eri komponenttien kesken. Elintarvikkeiden jaahdytykseen
soveltuvan kylmalaitoksen jaahdytyksen tarve koostuu tavallisesti seuraavista osateki-

jOista:

Seindmien kautta tapahtuvat lampdhaviot.

lIman kosteuden tuoma lamp&maara sen tiivistyessa vedeksi.
Tuotteiden jaahdytys tarvittavaan lampdétilaan.

Tuotteiden hengityslammaon aiheuttama lampo.

a ~ w0 nPE

Puhaltimien ja kylmaliuospumppujen tekemaa mekaanista tyota vastaava lam-
pomaara.

Kylmalaitoksen valaistuksen aiheuttama lamp6émaara.

Hoyrystimen paalle kerdéantyvan huurteen sulatukseen kaytetty lampomaara.

Jaahdytystarvetta voidaan arvioida yksityiskohtaisemmilla osatekijdilla, riippuen kylma-
laitoksesta, mutta edelld mainitut tekijat muodostavat olennaisimman kokonaisuuden

tehontarvetta arvioidessa. (15, s. 307.)

7.1 Seinamien kautta tapahtuvat lampohavitt

Lampohavitt seindmasta maaraytyvat seinaman lAmmonjohtumisominaisuuksien mu-
kaan. Seindman eristyskykyd mitataan lammonlapaisykertoimella, k, joka lasketaan
seindman aiheuttaman kokonaisvastuksen, M, perusteella. Seinaman koostuessa —
kuten tavallisesti — monesta kerroksesta, saadaan kokonaislampodvastus laskemalla

jokaisen homogeenisen kerroksen lampdvastus kaavasta (15, s. 104):

(16)

m=-—

A
m lampovastus [m?K /W]
L kerroksen paksuus [m]

A lammonjohtavuus [W /Km]
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Kaavassa esiintyva lammonjohtavuus, 4, on kokeellisesti mitattava suure, joka vaihte-
lee eri materiaalien valilla. Tiedettdessa jokaisen kerroksen lampdvastus, voidaan sei-

naman kokonaislampdvastus laskea laskemalla lampovastukset yhteen (15, s. 104):

(17)

M=m;+my;+3Ym

Taman jalkeen lasketaan lammdonlapaisykerroin, k, kokonaislampdvastuksen perus-

teella. Lammonlapaisykerroin on kokonaislampoévastuksen kaanteisluku (15, s. 103):

(18)
k = M
k lammonlapaisykerroin [W/Km?]

Kylmakoneen ulkopuolelta tulevan lampdvirran suuruuteen vaikuttavat siis lammadneris-
tyksen lammonlapaisykerroin, k, seinamien pinta-ala, A, seka lampdétilaero seinamien
molemmilta puolilta, A t. (16, s. 309.)

(19)

seinamac = k- A - At

Laskiessa lampohavidita kylmatilan ulkoseinamilta tarvitaan liséksi lAmmonsiirtymisker-
roin. Lammonsiirtymiskertoimen suuruus on riippuvainen lampdtilasta seindmien mo-
lemmilla puolilla, virtaavan ilman nopeudesta pinnalla ja rajapinnan muodosta seka
rakenteesta. Lammonsiirtymiskerroin kuvaa konvektion avulla siirtyvda lampda. Sille

kaytetaan tavallisesti seuraavia valmiita arvoja (15, s. 101):

(20)
Seinamien ulkopuolella:
a, =30 W/Km?
Seinamien sisdpuolella:
a, =10 W/Km?
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7.2 llman kosteuden tuoma lampdmaara

llIman jaahdytyksessa tulee huomioida ilman kuivuminen eli kosteuden tiivistyminen
kylmalaitteen sisalla ja jadhdytyspatterin pinnoilla. Veden tiivistymiseen tarvittavaa
lAmpomaaraa kutsutaan latentiksi lammoksi. Tiivistymista tapahtuu kylméakoneistossa
monella eri tavalla. Tiivistymistad tapahtuu suhteellisen kosteuden muuttuessa ilman
lampdtilan vaikutuksesta. Kylma ilma ei kykene pitamaan kosteutta siséallaén, vaan se
tilvistyy vedeksi. Kylmakoneiston kosteus muuttuu myos koneiston ulkopuolisen ilman
vaikutuksesta. Koneiston sisélla tapahtuu kosteuden tiivistymist&, kun sisélla olevat
tuotteet luovuttavat kosteutta ilmaan, joka tiivistyy eri puolille koneistoa, esimerkiksi
hoyrystimen pinnoille. (2, s. 200.)

[Imastoinnin perusprosesseja havainnollistetaan kostean ilman Mollier-piiroksella. N&ita
prosesseja ovat esimerkiksi ilmavirtojen sekoittuminen, ilman lAmmitys, kostutus ja
jaéhdytys. Piirroksesta voidaan selvittaa lampdétiloja vastaavat suhteelliset kosteudet ja
entalpiat. Kylmakoneistojen mitoituksessa kosteuden tiivistyminen jatetd&n joskus

huomioimatta, miké johtaa siihen, etta koneisto on alimitoitettu. (2, s. 200.)

Mollier-diagrammia kayttamalla tarvittava jadhdytysteho saadaan kaavasta:

(21)

¢=p-q,"(hy —hy)
p ilman tiheys [kg/m®]
q, ilmavirta [m3/s]
h, ilman alkuentalpia [k] /kg]
h, ilman loppuentalpia [k] /kg]

Nailla arvoilla saadaan kokonaisjaahdytysteho, joka sisaltdd seka tuntuvan jaahdytys-
tehon etté ilman kuivaamiseen tarvittavan tehon. Tuntuva jaahdytysteho on teho, joka
tarvitaan ilman lammittamiseen alkulampétilasta loppulampdtilaan. Mollier-diagrammi
mahdollistaa molempien tehojen tarkastelun. Diagrammin lukemista varten tarvitaan

markalampomittari tai suhteellista kosteutta mittaava mittari.
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7.3 Tuotteiden jadhdytyksen vaatima lampoéteho ja hengityslammoén teho

Varastoitavien tuotteiden jaahdytystarvetta arvioitiin jo ruokien ominaislampgja ja lam-
poétehoa tarkastellessa. Jaahdytyksessa vaadittava lampodteho selvitetdén, kun tiede-
taan tavaran paino, alku- ja loppulampétila, ominaislampd ja jadhdytykseen kaytettava

aika. Nama arvot sijoitetaan aiemmin mainittuun kaavaan (kaava 9) (9, s. 37):

(22)
Deuotteer = MC, AT = 1c, A
mmassavirta [kg/s]
AT lampotilamuutos [K] tai [°C]
Ah entalpiamuutos [J /K] tai[°C/K]

Yhtéalo esiintyy tehomuodossa, kun massan sijasta kaytetddn massavirtaa. Jaahdytys-
tapahtumassa massavirta voidaan ajatella [Ampond, joka siirtyy jadhdytettavasta tuot-
teesta. Se saadaan selvitettyd, kun tuotteen massa jaetaan sen jadhdyttamiseen kulu-

neella ajalla. (9, s. 37.)

Siirryttaessa jaatymispisteen alapuolelle, tapahtuu tuotteen nestemaisessa osassa
olomuodonmuutos eli jadtyminen, jonka seurauksena piileva latentti [amp6 vapautuu.
Siebelin kaavan yhteydessa tarkasteltiin, miten elintarvikkeiden latentit lammét muo-
dostuvat karrikoidusti. Latentin [ammon vapautumisen seurauksena muodostuva lam-
pomaara saadaan selville, kun tiedetaan, kuinka paljon hdyrya tuote luovuttaa. Kaytan-
non ratkaisu tahan on tuotteen punnitseminen ennen ja jalkeen jaahdytyksen. Tuote
luovuttaa veden lisaksi muitakin kaasuja, mutta voidaan olettaa haihtuvan aineen sisal-

tavan suurimmaksi osaksi vesihdyrya. (9, s. 37.)

Monissa julkaisuissa esitetdan valmiita hengityslampdja. Hengityslamp6 on arvo joka
kuvaa tuotteen luovuttamaa latenttilampoa kilogrammaa kohti tietyssé ajassa. Hengi-
tyslampo6 voidaan myos laskea kokeellisesti, kun tiedetdan tuotteen latenttilampé (9, s.
37):

(23)

¢lutent = Thhlatent
M tuotteen menettama neste jadhdytyksen aikana [kg/s]

Riatent veden latenttilampo [kj/kg)
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7.4 Koneiston aiheuttama l[ammon lisays

Koneistoon kytkeytyvat laitteet tuovat lampda jaahdytettaviin tiloihin. Osa laitteista on
mekaanisia, osassa sahkdenergia muuttuu lammaoksi. Tallaisia laitteita ovat puhaltimet
ja hoyrystimille muodostuvan huurteen sulatuslaitteet. Puhaltimien kuormitusta arvioi-
dessa kaytetaan laskelmissa tavallisesti sahkémoottorin kilpeen leimattua moottorin
nimellistehoa. Puhaltimien aiheuttama kuormituksen lisdys on varsin merkittédva etenkin
pienemmissé laitoksissa. Ta&méan kuormituksen lisdyksen takia kylmalaitosta suunnitel-

lessa puhaltimia ei tulisi ylimitoittaa. (15, s. 321.)

Hoyrystimien pinnalle muodostuvan huurteen sulatukseen kaytetdan yleensa sahkoisia
lampobsauvoja, joiden lukumaaré ja tehonotto maarataan siten, etta ne ovat sopivassa
suhteessa hdyrystimien kokoon. LAmpdsauvat kytketdan paalle automaattisesti tarkas-
telemassamme pikajaahdyttimessa digitaalisen logiikan mukaan, hoyrystimen lampoti-
latietoja kayttaen. (15, s. 321.)

7.5 Tehontarve

Kokonaistehontarve on eriteltyjen osatekijdiden summa. Riippuen jaahdytystavasta ja

komponenttien maarasta se voidaan esittéaa kaavalla (9, s. 37.):

(24)
Prok =P1+ 2+ + 3

Prox kokonaislammontarve [W]
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8 Mittaustoimenpiteet

8.1 Mittausten runko

Pikajadhdytintd koskevat mittaukset toteutetaan periaatteellisesti kahdella eri tavalla:
koneen sisdista prosessia mitaten ja koneen toteuttamaa kaytannon prosessia mitaten.
Koneen sisainen prosessi kertoo, mika on koneen eri komponenttien — hodyrystimen,
kompressorin ja lauhduttimen — teho. Koneessa toteutuva prosessi kertoo, miten paljon
tasta prosessista kaytetddn kylméan aikaansaamiseksi.

Sisdisen prosessin mittaukset saadaan mittaamalla l[ampdtilatietoja eripuolilta koneis-
toa elektronisella [ampdmittarilla putkien pintalampdtiloista. Jaadytystehon tarve arvioi-
daan lammitettdvan ruoan vaatimasta ominaislammaostda, tiivistyvan veden maarasta,
tuulettimien tehosta seké sisa- ja ulkoilman lampotilaerosta. Tuotetta jaahdytetaan nel-
jan tunnin ajan noin 60 °C:sta siihen lampdétilaan, johon pikajaéhdyttimen kapasiteetti
kykenee jaahdyttamaan. Talla verrataan testin tuloksia ensimmaisessa luvussa eritel-

tyihin standardeihin.

8.2 Jaahdytettavat tuotteet

Jadhdytystehoa arvioitiin kahdella kuormalla. Ensimmaisessa jadhdytyskerrassa jaah-
dytettiin 37,5 kg sahajauho- glykoliseosta, jossa oli 80 % sahajauhoa ja 20 % glykolia.
Toisessa jaahdytyskerrassa jaahdytettiin 55 kg sahajauho- glykoliseosta, jossa oli 80 %
sahajauhoa ja 20 % glykolia. Seostyyppi sopi testikokeeseen, silla sitd oli aikataulun
huomioiden nopeasti saatavilla suurin mééarin. Matalan jaatymispisteen glykolin tarkoi-
tus oli estda sahajauhoa jaatymasta pinnalta jolloin sahajauho toimi enemman keski-
maéaraisen ruoan tavoin. Liséksi se esti huokoisen ominaislammoltadn matalan saha-
jauhon jaahtymisen liian nopeasti. Riippuen alkuperastdan sahajauho voi olla erittain
kosteaa tai erittdin kuivaa. Testissa kaytetty sahajauho oli testin tulokset huomioiden
erittdin kuivaa, mistéa voidaan paaéatelld, ettd se ei sovellu approksimoimaan keskimaa-
raisen lampiman ruoan ominaisuuksia. Ruoan ominaislammaon maarittdd suurimmaksi
osaksi sen vesipitoisuus, joka on monissa ruoissa suhteellisen korkea verrattuna saha-

jauhon vesipitoisuuteen.
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Sahajauho- glykoliseos laitettin kymmeneen GN -malliseen astiaan, jotka siirrettiin
pikajddhdyttimen sisé&én niille valmistetussa telineessa. GN, eli gastronorm, on ravinto-
lakeittidissa kaytetty standardikokojen saannosto ruoanlaitossa. Testissa kaytetty astia
oli GN 2/1. Se on gastronorm astioista suurin, pinta alaltaan 650x530 mm?ja 100 mm

syvé. Astia on valmistettu ruostumattomasta teraksesta.

8.3 Mittalaitteet

Prosessimittauksessa kaytettiin Testo 435 -yleismittaria (kuva 7). Mittarilla voidaan
mitata lampdotilaa, kosteutta, hiilidioksidipitoisuutta ja absoluuttista painetta samanai-
kaisesti. Mittari voidaan kytked myos siipipydraanemometriin, jolla mitataan ilman vir-
tausnopeutta. Lampdétilamittarilla voidaan mitata samanaikaisesti ilman suhteellista
kosteutta. Testeissa kaytettiin enimmakseen K-tyypin lampétila-anturia (kuva 8). Anturi
on termopari, jonka mittaustulos perustuu kahden eri metallin litoksessa syntyvaan
lampotilasta riippuvaan jannitteeseen. K-tyyppi merkitsee sita, etta parin muodostavat

nikkelin ja kromin seos.

Kuva 7. Testo 435 -yleismittari
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Testo 435 -yleismittarilla voidaan mitata myos ilman suhteellista kosteutta. Lampotila-
anturin yhteydessa on hygrometri, joka absorboi kosteutta ilman kosteuden mukaan.
Hygrometri maarittd& suhteellisen kosteuden s&hkoisesti absorboituneen kosteuden

aiheuttaneen potentiaalieron mukaan.

Kuva 8. Mittariin kiinnitettava k-tyypin lampétila-anturi hygrometrisilla ominaisuuksilla

llman kosteuden mittauksessa kaytettiin myds kosteaa ja kuivaa mittaria. Kostea mit-
tari on tavanomainen mittari, jonka anturiosan ymparille on sidottu kostea kangas, eli
sukka. Sukan tulee olla kasteltu tislatulla vedella. Mittarin lampétila laskee sukassa
olevan veden haihtuessa, silla haihtumiseen tarvittava energia on peraisin mittarin
lampdobenergiasta. llman kosteudesta riippuva veden hdyrystymisen nopeus on suoraan
verrannollinen tarvittavan energian maaraan. llman kosteus voidaan siis maarittaa, kun

tiedetaan kuivan ja kostean lampomittarin lukema.

Jaahdytettavien tuotteiden sisalampdtilan, koehuoneen ilmankosteuden, tuulettimiin
menevén ilmankosteuden ja kabinetin sisailman [Ampdatilan mittaukseen kaytettiin

Graphtec GL800-dataloggeria (kuva 9). Se on digitaalinen mitta-asema, joka nauhoit-
taa mittatietoa, tallentaen tietoa kayttgjan valitsemassa aikajaksossa. Loggeriin voi-
daan kytkea 20 anturia yhtaaikaisesti. Lampdtilatietoja mitattiin testissa loggeriin kytke-
tyilla termopari-antureilla. Koehuoneen sisadlampdtilaa mitattiin hygrometrilla. Graphtec
GL800-dataloggerin naytoltd voi seurata lampdtilatietoja numeroina ja graafeina. Nau-
hoitusominaisuuden avulla tietoja voidaan tarkastella Graphotecin omalla ohjelmalla,

tai taulukkotietoina CVS-tiedostona, testin jalkeen.
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Kuva 9. GL800-mitta-asema

Pikajadhdyttimen sisdisia tietoja voi seurata myos koneeseen asennettujen lampdtila-
antureiden avulla. Koneeseen on asetettu termopareja mittaamaan kaikkien kuuden
hdyrystimen, jaahdyttimen sisdilman seka ruoan lampétila-anturin arvoja. Tietoja kayte-

taan logiikan ohjaukseen.

Pikajadhdyttimen toimintaa seurataan ja saadetdan kayttden apuna painemittareita.
Tarkeimmat ndista mittaavat lauhdutinpainetta ja hoyrystinpainetta. Naita kutsutaan
kylmatekniikassa huoltomittarisarjaksi. Painemittarit (kuva 10) nayttavat ylipainetta ba-
reina asettaen normaalin ilmakehan paineen kohtaan 0 bar. Koska kylm&aineen kayt-
taytyminen riippuu paineesta, on yleensa painemittareissa kylmaasteikko, joka nayttaa
kulloistakin painetta vastaavan kyllaisen lampétilan tietylle kylm&aineelle. Tassé kylméa-
laitoksessa toiminta-alue oli lauhtumislampdtilassa 40 °C ja hoyrystymislampdétilassa -
15 °C. Naita arvoja vastaavat paineet ovat 17 bar korkean paineen puolella ja 3,5 bar

matalan paineen puolella.
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Kuva 10. Pikajaahdyttimen painemittari, josta voi katsoa punaisesta sisdrenkaasta paineen
ja ulkorenkaista kulloistakin kylmaainetta vastaavan kyllaisen l[ampétilan

Erilaisten mittareiden lisaksi testeissa kaytetddn nollapisteen séadoélla varustettua

elektronista vaakaa jaahdyttimen sisédan laitettavien tuotteiden massan mittaamiseen.

8.4 Sisaisen prosessin mittaustoimenpiteet

Hoyryprosessiosiossa kasiteltiin entalpiaa ja aineiden ominaislampdja. Naita arvoja —tai
niiden tilapisteitd — voidaan mitata kylmékoneistossa esimerkiksi putken pintalampdétilo-
ja mitaten. Todellisuudessa putken sisélla virtaavan kylméaineen lampatila ei ole taysin
sama kuin putken pinnalla, mutta laitteen toimintaa arvioidessa — huollon ja korjauksen
kannalta — prosessiarvoja voi mitata jopa sormella tunnustellen. Jos esimerkiksi komp-
ressorista ulos tulevasta paluuputkesta voi pitda kasin kiinni, eli se on kylma prosessin

toiminta-arvot huomioiden, voidaan olettaa etta toiminnassa on vikaa.

Kylméaprosessissa mitataan kylm&aineen tulistumislampdétila hoéyrystimissa ennen
kompressoria, alijadhtymislampdétila lauhduttimen jalkeen sek& kompressorin puristuk-
sen jalkeinen lAmpdotila kompressorin paluuputkessa. Kuvassa 11 ja 12 esitetdén lam-

potilojen mittauspisteet yksinkertaistetussa prosessikaaviossa.
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Kuva 12. Hoyrystimien jalkeisen kylm&aineen tulistumisen mittauspisteet

Prosessin arvoja mitattiin Testo 435 -yleismittarilla esitetyista pisteista prosessin aika-

na. Lisaksi hdyrystimen jalkeista tulistusta mitattiin putkista GL800-loggeria apuna kayt-

taen. Arvoja mitattiin pikajaahdyttimen ollessa taydessa kuormassa, ja ilman kuormaa.
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Mittaamalla voitiin todeta, etta sisdisen prosessin arvot eivat jadhdytysprosessin aikana

poikkenneet merkittavasti toisistaan.

Entalpia-arvot poimittiin taulukosta ja log p,h -diagrammista niitd vastaavien paine- ja
lampdotila-arvojen mukaan. Alijadhtymisen paineena kaytettiin lauhdutuspainetta, joka
tassé pikajadhdyttimessa oli sdddetty kohtaan 17 bar, ja hdyrystymisen paineena kay-
tettiin hdyrystyspainetta, joka oli saadetty kohtaan 3,5 bar. Nama painearvot tarkistet-
tiin koneiston painemittareista. Entalpia-arvoja tarkistaessa tulee kayttaa varovaisuutta,
silla tietyt diagrammit nayttavat lampdétilat absoluuttisen paineen mukaan, kun taas toi-
set diagrammit kertovat vain ilmanpaineen ylittdvan paineen. Isentrooppinen eli ha-
vioton entalpia saatiin taulukosta korkeamman paineen tulistuneen hdyryn entalpia-
arvojen kohdalta, kun oletettiin tulistumispisteen entropian, s, pysyvan samana. Taulu-
kossa 3 esitetdan mittaamalla saadut l[Ampdtilatiedot, ja niitd vastaavat kylmé&aineen
entalpiat.

Taulukko 3.  Mittareista poimittuja lampdtilatietoja, sekd R404A-kylmaaineen vastaavia ental-

pia-arvoja
Tulistuneen kyl- | Tulistuneen s
v . . . Kylmdaineen
Alijadhtyneen | maaineen lam- kylmaaineen s X
.. vrs . o aens . Lampétila Isentrooppinen
nesteen lam- | pétila putkistos- | lampdotila heti . .
.. .. kompressorin entalpia
potila sa ennen komp- | héyrystimien
. jilkeen
ressoria jalkeen
Limpétila 34-36 °C -1-5°C 5-8°C 68-70 °C
Entalpia-
arvot kj/kg 254,8 365 - 419,4 395

Edellisten teoriaosuuksien (kaava 14) mukaan:

Q. hi—h, (365—2548)kj/kg

O = W ha—hy 41943650k kg
Kompressorin isentrooppinen hyétysuhde (kaava 15):
hy,—hy (395 —365)k//k
2~ ( LT

e = B, —h, (4194 —365)kj//kg
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8.5 Lauhduttimen teho

Testin ensimmaisesta vaiheesta ei voida paatella yksittdisten komponenttien tehoja,
vaikka energiasisallot kilogrammaa kylmaainetta kohden voidaan maarittda. Lauhdutin-

teho voidaan kuitenkin mitata yksinkertaisella kaytannon toimenpiteella.

Pikajaédhdytin on vesilauhdutteinen, joten veden lampdtila-arvot ja massavirta voidaan
maarittdd laskemalla paluuvesi ampariin. Otetaan aikaa, kunnes &mpari on tietyssa
litram&arassa ja mitataan veden lampdtila tulo- ja paluupuolelta. N&ita arvoja kayttaen
maaritetdan lauhduttimen lampoéteho tydn teoriaosuuden tehoa maarittavan kaavan

mukaan seuraavasti:
Quaundutin = meAT = mAh
m veden massavirta [kg/s)

AT veden lampoétilamuutos [K] tai [°C]

Amparissa olevan veden eli paluuveden lampétila madritettiin testissa digitaalisella
termoparianturilla. Tulovesi mitattiin erikseen Testo 435 -yleismittarilla ja kosketusantu-

rilla. Vesi laskettiin 12 litran muoviampariin.

Vesimaard suhteessa aikaan ei ollut aina sama, silla pikajaéhdyttimen kompressorin
kuorma vaihteli testien aikana. Kuorman suureneminen tarkoittaa tarvetta suuremmalle
vesimaaralle tai tarvetta kylmemmalle tulovedelle. Tasta syysta mittaus voidaan joko
toistaa jddhdytystilassa todella monta kertaa verraten sitd kompressorin keskimaarai-
seen tehoon tai ottaa kompressorin teholukema yhtdaikaisesti lauhduttimen testia teh-

dessa.

SeaKingin pikajadhdytin toimii erilaisissa kayntitiloissa kuormasta riippuen. Testissa oli
tarkoitus mitata jddhdyttimen jadhdytyskapasiteettia, joten mittaus tehtiin moneen ker-
taan kompressorin kdydessa normaalin jadhdytyskierron ajan. Soveltamalla teoriaosi-
ossa esitettya lampotehon kaavaa saatiin lampoteho laskettua monen mittauksen kes-
kiarvona lampétehon kaavasta (kaava 8). Taulukko 4 esittaa testissa mitatut arvot ja

niitd vastaavien laskutoimituksien tulokset.
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Taulukko 4.  Lauhduttimen lampé6teho eri mittauskerroilla

Lampétila Lampote-
Aika/sec Massa/kg sisddn/°C Lampétila ulos/°C ho/kw Veden ominaisldmpé
65 5 10,9 45,2 11,0287692 4,18 ki/kg
74 5,8 10,9 45,2 11,2374216 4,18 kl/kg
90 6 11,9 44,5 9,08453333 4,18 kl/kg
89 7 11 44,5 11,0135955 4,18 ki/kg
| Keskiarvo 10,5910799

8.6 Kompressorin ja héyrystimen teho

Lampdteho lauhduttimessa on ampariin tulevan massavirran mukaan 10,58 kW. Saa-
dusta arvosta voidaan laskea teoreettisesti kylmaaineen massavirta, myyimagine, KUn
tiedetddn entalpiaerot kylmaaineessa, Ah, lauhdutinta ennen ja lauhduttimen jalkeen.

Asetetaan kylmé&aineen tekema ty6 yhta suureksi veden tekeman tyon kanssa:

Qauhdutin = mvesiCpAT = mkylméaineAh = 10,58 kW

. muesicpAT 10,58 kW
= Myyimaaine = Ah = 164,4 k]/kg

~ 0,064 kg/s

Kylméaaineen teho kompressorissa on siis:

; kg kj
Qkompressori = mkylméaineAhkompressori = 0'064’T : 54'4’@ ~ 3,48 kW

Seuraavaksi lasketaan hoyrystimen teho sisdisessa kierrossa, koska kylmaaine on

suljetussa systeemisséa. Hoyrystimen teho:
Qhéyrystin = Quaundutin — Qkompressori = 10,58 kW —3,48 kW ~ 7,1 kW

Edellisessa luvussa maaritetty COP,-arvo voidaan nyt laskea vastaavasti:

Q 7,1kW

cop, = =
" Waetin  348KW

= 2,04

Tuloksesta voidaan havainnoida, ettd COP.-arvo ei ole taysin sama, mutta oikealla suu-
ruusalueella. Kompressorin tehoa voidaan myds verrata pikajddhdyttimen logiikan il-
moittamaan sahkotehoon. Kompressorin kdynnistyessa logiikka mittaa verkosta otettua
sahkotehoa. Tulosta voidaan verrata edella laskettuun kompressorin tehoon. Teoreetti-
sesti kompressorin sahkodtehon tulisi olla suurempi, silla kompressoria pyorittdva séh-

kémoottori ei toimita voimaa kompressorille havidttémasti.
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Naytolté otetusta kuvasta (kuva 13) nahdaan 400/440 V:n jannitepiirissa 3,5 kW:n séh-
koteho. Kuvadataa on erilaisista jaahdytystilanteista ja ndhdaan, etta teho vaihtelee
3,3 kW — 3,4 kW vdlilla. Tarkempaan tulosta varten voidaan sahkomittarin mittausda-

tasta tallentaa digitaalista logitietoa.

Kuva 13. Logiikan naytolta otettu kuva

Naytoltd havaittu tulos kuitenkin osoittaa sen, ettd mittaustavassa on lievad epavar-
muutta, silla sahkétehon pitdisi olla kompressorin tuottamaa tehoa suurempi. Lauhdu-
tustehon manuaalinen mittaaminen jattaa tilaa virheille, mutta antaa suuntaa antavia

arvoja mahdollisille lisamittauksille.

COP.-arvo voidaan maarittda myods vertaamalla suoraan kompressorille toimitettua

sahkotehoa mitattuun lauhdutustehoon:
Qhéyrystin = Quauhdutin = Qkampressari =10,58 kW — 3,5 kW = 7,08 kW

0, _ 7,08kW

Cop =~ =
" Wieem 348 kW

=~ 2,034 ... kW
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9 Jaahdytysteho

Jaahdytystehoa tarkasteltiin kahdella lampokuormalla. Ensimmaisessa testissa lastat-
tiin 3,65 kg sahajauho-glykoliseosta 65 - 70 °C:n lampdtilassa kymmeneen GN-malli-
seen pannuun. Toisessa testissa tehtiin samat toimenpiteet 5,5 kg:n kuormalla pannua
kohden. Pannut lastattiin pikajddhdyttimen sisdén sopivaan kuljetustelineeseen, eli
rakkiin (kuva 14). Pikajaahdyttimen sisatilaan sijoitettiin yhteensé kolmetoista termopatri
anturia. Tuulettimiin laitettiin nelja anturia; yksi markamittari ja yksi kuivamittari seka
imu- ettd paluupuolelle (kuva 16). Sisatilaan laitettiin liséksi kaksi Testo 435 -yleis-
mittariin sopivaa anturia; yksi jolla mitattiin siséilman kosteutta ja yksi, jolla mitattiin
ilman virtausta jadhdyttimen sisatilan keskiosassa. Rakkiin laitetuista pannuista yhdek-
san kappaletta varustettiin termopari antureilla (kuva 15), jotka kytkettiin GL-800-mitta-
asemaan. Pikajaahdyttimen logiikkaan kytketty probe-anturi laitettiin ylimmaiseen pan-
nuun, jotta voitiin seurata jadhdytystapahtumaa myos logiikan naytolta.

Kuva 14. Pikajadhdyttimen sisétila juuri ennen ensimmaisen testin aloittamista. Edessa
nakyvat mustat johdot kulkeutuvat sisalla olevista antureista GL-800-dataloggeriin.
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Kuva 15. Yksityiskohta termoparin asentamisesta sahajauhoon
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Kuva 16. Kuiva- ja méarkalampomittari hdyrystimen imupuolella

Tuotteiden sisdlampdtilan muuttumisesta arvioitiin niiden vaatima jaahdytystehon tarve.
Kosteuden tiivistyminen hoyrystimelle mitattiin jadhdyttimen lattialle valuvasta vedesta
jaéhdytyksen jalkeen. Jaahdytin on rakennettu niin, etta ilman kosteudesta aiheutuva
tiivistynyt vesi valuu sulatuksen aikana jaahdyttimen hoyrystinkonstruktion kanavia pit-
kin putkesta ulos. Tassa testissa mitattiin yksinkertaisesti elektronisella vaa’alla tiivisty-
neen veden paino, kun se oli valunut putken p&éssa olevaan &mpériin. Laitteessa to-

teutuneen hdoyrystintehon voi teoriassa arvioida mittaamalla lampdétiloja hoyrystimen
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imu- ja paluupuolella; arvioiden vield kosteuden tiivistymisen aiheuttama energiamaara
ja ilman massavirta, voidaan hoyrystinteho maarittéda sisatilan ominaisuuksista. Testin
jalkeen pyrittiin myds arvioimaan seindmien kautta tapahtuvaa lampdhaviota testihuo-

neen lAmpdtilan ja pikajaéhdyttimen sisalampdtilan lampdtilaerosta.

Jaadytystehon tarvetta ja hoyrystintehoja vertaillessa ja mitatessa on hyva ymmartaa,
ettd jaahdyttimen kompressori ei ole jadhdytystapahtuman aikana koko ajan paalla.
Jaahdyttimen sisatilan l[Ampotilaa sdatelee jddkaapeissa yleensa termostaatti. Huoneis-
tolampdtilan noustessa tiettyyn asetusarvoon termostaatti kytkee kompressorin paalle,
jolloin kompressori toimii siihen asti, kun huoneistolampétila on laskenut asetettuun
arvoon. SeaKingin pikajaahdyttimessa sisadlampotila-arvot ohjaavat termostaatin avulla
magneettiventtiileitd ja alipainekytkin ohjaa kompressoria. Magneettiventtiilit paastavat
kylmaaineen virtaamaan hdyrystimiin raja-arvojen antamissa rajoissa, ndma arvot ovat
-7 °C , ja -9°C. Tama tarkoittaa sitd, ettd magneettiventtiilit avautuvat, kun lampétila on

-7 °C , ja sulkeutuvat kun lampétila on -9 °C .

9.1 Tuotteiden sisalampdotilat

Tuotteiden sisalampdtiloja mittavien mittareiden antamat lampdtila-arvot kasiteltiin Ex-
cel-taulukko-ohjelmassa. Kuvissa 17 ja 18 ndhd&an jokaisessa termoparilla varustetus-

sa pannussa oleva lampétila ajan suhteen.
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Kuva 17. GL800-dataloggeriin tallentuneet lampdtilatiedot 37,5 kg:n lastin jaahdyttamises-
ta

Edella esitetysta graafista pystytdan paattelemaan, ettd jaahdytys 35 kg sahajauho-
glykoliseoksella nayttaa onnistuneelta. Tuotteita jadhdytettiin neljan tunnin ajan, ja ne
jaahtyivat noin 70 °C:sta alle 5 °C:seen. Tarkempi tarkastelu suoritetaan GL800-data-
loggerin antamien taulukkoarvojen avulla, joista voidaan laskea myds aloitus- ja paa-

tospisteiden seka kahden tunnin kontrollipisteen keskiarvoiset lampétilat.

Taulukko 5 esittdd selvasti eri mittarien poimimat lampdétilat. Suurimmat poikkeamat
muihin lampdétiloihin ovat taulukossa ja graafissa havaittavissa termoparin nro 7 ja nro
18 kohdalla. Nama sijaitsivat jadhdyttimen keskiosaan sijoitetuissa pannuissa. Huonoi-
ten jadhtynyt nro 7 oli keskella ylhaaltd katsoen kuudennella rivilla ja nro 18 sen ala-

puolella.
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Taulukko 5. Termoparien ilmoittamat lampdlukemat GL800-dataloggerissa testin alussa, kes-
kivalissa ja lopussa
Mitta- | Mitta- | Mitta- | Mitta- | Mitta- | Mitta- | Mitta- Mitta- Mitta-
ri2 ri3 ri4 ri6 ri7 ri9 ril7 ril8 ril9
Keskiar-
Time/min | degC degC degC degC degC degC degC degC degC Vo
Aloitus 0,17 63 66 61 62 61 67 71 64 64 64,3
Keskivali 120,00 12 10 13 13 20 11 14 16 10 13,2
Lopetus 240,00 1 1 2 1 6 1 3 2 1 2,0

Testin mukaan kahden tunnin j&&hdytyksessa, jaahdytettdessa sahajauho-glykoli-

seosta, pikajaahdytin tayttad VSP:n maaraykset pikajaahdyttimille, mutta neljan tunnin

jaéhdytyksen jalkeen yhdesséd pannussa on edelleen liian korkea lampétila. Huono

jaéhtyminen selittyy enimmakseen testissa kaytetylla rakkityypilla. Jaahdytyksen ja

testin parannuksia tarkastellaan tyén paatelmaluvussa.

Kuvassa 18 on esitetty lAmpdtila jaahdytysajan funktiona, kun jaahdyttimessa on 55 kg

lasti. Lyhyella tarkastelulla voidaan sanoa, ettd esimerkiksi mittarin 19 mittaama tuote

ei ole jadhtynyt haluttuun lampotilaan. Tarkempi tarkastelu suoritetaan GL800-data-

loggerin antamien taulukkoarvojen avulla.

Lampdtila, °C
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Kuva 18. GL-800-dataloggeriin tallentuneet lampétilatiedot 55 kg lastin jadhdyttamisesta
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Taulukko 6 havainnollistaa toisen testin lampdtilatietoja. Tassa testissd suurimmat

poikkeamat muihin lampdétiloihin on mittarinumeroiden 4,19 ja 17 kohdalla. Mittarit al-

haalta ylos luettuna 4 ja 19 sijaitsivat alimmaisella kahdella rivilla. Mittari 17 sijaitsi ku-

takuinkin keskella ylhaalta alas luettuna viidennella rivilla. Kuvassa 19 nakyy mittarei-

den sijoittuminen pikajaédhdyttimen sisalla.

Taulukko 6.  Termoparien ilmoittamat lampélukemat GL800-dataloggerissa toisen testin alus-
sa, keskivalissa ja lopussa
Mitta- | Mitta- Mitta- Mitta- | Mitta- | Mitta- | Mitta- Mitta- | Mitta-
rid ril9 ril8 ri2 ri7 ri9 ril7 ri6 ri3
Keskiar-
Time/min degC degC degC degC degC degC degC degC degC vo

Aloitus 0,17 61 65 66 65 65 66 66 67 64 65,0
Keskivali 120,00 26 36 19 21 23 20 27 20 22 23,8
Lopetus 240,00 10 17 4 6 7 6 9 5 6 7,8

Toisen testin tuloksesta

vain mittari 6 olisi paassyt lapi VSP:n hygieniamaarayksista.

Edella suoritetun kahden testin perusteella voidaan sanoa, etta jadhtyminen on hei-

kointa jadhdyttimen keskiosassa, kun jaahdytin on lastattu testin kaltaisella kuormalla.

Asian varmistamiseksi tarvitaan kuitenkin lisda testeja.

Kuva 19. Pikajadhdyttimen sisétila juuri ennen toisen testin aloittamista. Edessa nakyvat

mustat johdot kulkeutuvat sisélla olevista antureista GL800-dataloggeriin.
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9.2 Tuotteiden jaahdytyksen tuoma lampdmaara

Tarkastellaan toisen jaahdytystestin jaahdytettavien tuotteiden lampdétehoa. Tuotteiden
lampoéteho neljan tunnin jaahdytyksen aikana lasketaan teoriaosuudessa kasitellyn

kaavan mukaisesti.

Q mcy(T,—Ty) mycy (T, = Ty) + mycp, (T, — Ty)
Qtuotteet = ? = t = t

.09 . _ o . LI _ o
~ kg 095 (65—7,8)°C+11kg-2,84 o (65 — 7,8)°C 028w
- 14400 s ’

m, sahajauhon massaosuus [kg]
m, glykolin massaosuus [kg]
Cp1 Sahajauhon ominaislampé [k /kgK]
Cp2 glykolin ominaislampo [k] /kgK]
T, — Ty lampétilamuutos jahdytyksen aikana [K] tai [°C]
t lampotilamuutos jahdytyksen aikana [K] tai [°C]

9.3 Kosteuden tiivistymisen tuoma lampémaara

Jaahdytyksen aikana tapahtunutta kosteuden tiivistymista arvioitiin sulatuksen aikana
hdyrystimien pinnoilta valuneesta vedesta jadhdytyksen jalkeen. Kuvassa 20 mittauk-

sessa kaytetty elektroninen vaaka ja vedenkeruuseen kaytetty &mpari.

Kuva 20. Sulatetun veden punnitus.
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Mitatun veden maaraksi todettiin 0,54 kg molemmilla jAdhdytyskerroilla. Mittaustulok-
seen sisdltyy siis ilman kosteuden tiivistyminen seké tuotteiden hengityslampd. Tulok-
sesta voidaan arvioida, ettéa jAdhdytetty sahajauho oli nimenomaan kuivaa sahajauhoa,
koska tiivistynyttd vettd on vahan. Suurin osa tiivistyneesta vedesta oli siis peraisin
jadahdyttimen sisalla olevasta lampimasta kosteasta siséilmasta ennen jaéhdytysta.
Lasketaan teoriaosuudessa esitelty latenttilampo, joka aiheutuu veden tiivistymisesta

hdyrystimen pinnoille.

. mh, 0,54 kg - 333,7k] kg
(alatent = mhlarent = :tent = 14400 ~ 0,0125 kW

m hoyrystimiltd valunut neste jaadhdytyksen jalkeen [kg]
Riaten: veden latenttilampd [kj/kg)

9.4 Koneiston aiheuttama lampokuorma

Jaahdytinkoneiston aiheuttama lampodkuorma koostuu tuulettimien kuluttamasta tehos-
ta ja muista lampoa tuottavista komponenteista jaahdyttimen sisélla. SeaKingin pika-
jaéhdyttimen koneiston aiheuttaman kuorman jaahdytyksen aikana voi lukea logiikan

naytolta jddhdytyksen aikana.

Naytolta otetusta kuvasta (kuva 21) havaitaan 230 V:n jannitepiirissa 2,6 kW:n sahko-
teho. Vastaavanlaisia kuvia otettiin jaahdytyksen aikana ja havaittiin, ettd sdhkdteho oli
keskimaarin 2,7 kW koko jadhdytyksen ajan. Koneiston aiheuttama lampokuorma,

Broneisto » ON SiiS keskimaarin 2,7 kW.
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Kuva 21. Jaahdytyksen aikana logiikan naytolta otettu kuva

9.5 Lampo6haviot seinamista

Arvioidaan jaahdytyksen aikana tapahtuvat seindmien lampédhavitt. Pikajaahdyttimen
eristekerros ei ole samanlainen jokaisella seinamalla, siksi seindmien kautta tapahtuvia
havitita arvioidaan yksildllisesti jokaiselle seinamalle. SeaKingin pikajadhdyttimen run-
ko on valmistettu kauttaaltaan 1 mm paksusta ruostumattomasta teréksesta. Seindmat
on vuorattu polyuretaanieristeellda. Kuvat 22 ja 23 esittava pikajaahdyttimen halkileikka-

uksen muodon.

Kuva 22. Halkileikkaus pikajaahdyttimen rungosta
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68 108

41 68

Kuva 23. Halkileikkaus pikajadhdyttimen rungosta. Eristeseindméan paksuus ilmoitettu mil-
limetreina.

Lampdhavitt seinamista lasketaan teoriaosuudessa selvitettyjen kaavojen mukaan.
Jokaiselle seinamalle omat kokonaislammaonsiirtovastukset (kaava 16). LAmmaonsiirto-

vastus yhdelle seinamalle pikajaahdyttimessa:

1 1
Tiyhiylylagi
(10+11 +12 +ﬂ.2 +ai MtOtal

L, ulkoseindmian materiaalin vahvuus [m]
L, eristekerroksen paksuus [m]
Ly sisdseindman materiaalin vahvuus [m]
Ay sisdseindmin lammonjohtavuus [W /mK]
A, eristeen lammonjohtavuus [W /mK]
25 ulkoseindmin lammoénjohtavuus [W /mK]
a, ulkoseinaman lammonsiirtokerroin [W /m?K]

a; sisdseinamin lammonsiirtokerroin [W /m?K]

Siséseinaman ja ulkoseindman lammaonjohtavuudeksi asetettiin ruostumattoman terék-
sen ohjearvo, 15,6 w/mk. Eristeen lammonjohtavuudeksi polyuretaanin ohjearvo, 0,023
w/mk. Ulkoseindméan lammonsiirtokertoimena kaytettiin arvoa 30 w/m2k, ja sisdseina-
masséa arvoa 20 w/m?k. Vastaavalla laskulla saatiin néin ollen selvitettyd pikajaahdytti-

men oven lammonsiirtovastus, kun otettiin huomioon oven seinaméanpaksuudet:

1

— ~ 2
kO‘Ui - 1 0,001 0,041 0,001 1 ~ 0’54 W/m K

30W/Km? 15,6W/mk 0,023W/mk 15,6W/mK 20 W/m2K




53

Seuraavaksi selvitettiin lampohavid oven lapi, kun tiedettiin pikajaahdyttimen ulkopuo-
leisen lampdtilan olevan 27 °C ja sisalampdétilan tiedettiin ja&hdytyksen aikaisten mitta-
usten perusteella olevan keskimaarin -4,14 °C koko jaahdytyksen ajan. Todellisuudes-
sa lampdtila vaihtelee koko ajan, mutta keskimaaraisella sisélampdatilalla voitiin arvioida

[Ampadtilaeroa riittavalla tarkkuudella:

w
Dovi = Ko Aoy At = 0,54 — - 1,4944m” - 22,86K ~ 1831 W

kopi Oven lammoénsiirtovastus [W/m?K]
A,y oven pinta — ala [m?]

At lamontilaero oven lapi

Seinamien kautta tapahtuva lAmpd6havid on laskettu taulukossa 7 yksittaisten osahavi-
Oiden summana. LA&mpodhavio seindmisté on sSiis Beinamar = 70,16 W. LAmmaonsiirtoker-
toimena sisdseindamissa kaytettiin arvoa 20 w/m?k. Kyseessa on approksimaatio, ei to-
dellinen lammonsiirtokerroin. Lammonsiirtokerroin voidaan maarittad laskennallisesti,
mutta tassa tydssa ei syvennyta sen maarittdmiseen. Sen vaikutus on — kuten laskuis-
sa nahdaan — suhteellisen pieni verrattuna seindman lapi tapahtuvaan lammdonjohtumi-

seen.

Taulukko 7. LAmmonsiirtovastukset ja [Ampohavidt jokaiselle seinamaélle

Pinta- Seinaman

ala/m? paksuus/m Lammaonsiirtovastus/W/m2K | Lampotilaero/K Havio/w
Ovi 1,4944 0,041 0,53588551 22,8632 18,30947488
Takaosa 1,6 0,068 0,328949178 22,8632 12,03332935
Kylki 1,96 0,068 0,328949178 22,8632 14,74082845
Oven vie-
rusta 0,42 0,068 0,328949178 22,8632 3,158748955
Takaosan
vierusta 0,42 0,108 0,209243818 22,8632 2,009272969
Kylki 2 1,96 0,068 0,328949178 22,8632 14,74082845
Oven vie-
rusta 2 0,42 0,068 0,328949178 22,8632 3,158748955
Takaosan
vierusta 2 0,42 0,108 0,209243818 22,8632 2,009272969
Yhteensa 70,16050499




54

9.6 Jaahdytystehon tarve

Kokonaistehon tarve lasketaan edella mainittujen komponenttien summana. Tassa
testissad siihen huomioidaan tuotteiden tuoma lampomaara, kosteuden tiivistymisen
tuoma lampoémaéra, koneiston aiheuttama lampdkuorma ja lampo6haviot seinamista.
Nama tiedot kertovat, miten hoyrystimen tuottama kylméteho jakautuu eri komponent-

tien kesken jaahdytyksen aikana.

Dsoinimac + Oeuotteet + Dratent + Broneisto = 0,07017kW + 0,28kW + 0,0125kW + 2,65kW = 3,0126kW

Aikaisemmin sisdisesta prosessista laskettu hoyrystinteho oli 7,1 kW. HoOyrystimen
tuottaman tehon pitaisi olla sama kuin jaahdytystehon tarve. Todellisuudessa luku 7,1
kW on sidottu kompressorin kayntiaikaan eli 7,1 kW on se jaahdytysteho, mita hoyrys-
tin tuottaa kompressorin ja lauhduttimen ollessa kaynnissa. Havidista laskettu jaahdy-

tysteho, 3,0126 kW, on puolestaan jatkuva teho neljan tunnin jaéhdytyksen aikana.

Todellinen hoyrystinteho voidaan laskea, kun tiedetdan se ajanjakso neljan tunnin
jaéhdytyksen aikana, jolloin hdyrystin tuottaa tehoa 7,1 kW. Ajan avulla voidaan laskea
hoyrystimen tekema ty6. Tasta tyostd voidaan laskea jatkuva teho, kun tiedetéaén jaah-
dytyksen kokonaiskesto. Jaadhdytyksen aikana tallennettiin tietoa kompressorin kayn-
nistymisesta ja pysahtymisesta. Tasta informaatiosta saadaan taulukkotietona suoda-
tettua se aika, jonka kompressori oli kAynnissa neljan tunnin jaahdytyksen aikana. Las-
ketaan hoyrystimen tekeméa ty6, kun tiedetdaan sen tuottavan 7,1 kW tehoa 104 min

ajan:

7,1kW - 6240 s = 44304 kJ

Tasté arvosta lasketaan neljan tunnin hoyrystinteho:

44304 kJ

Ta400s 076K

Jaahdytysteho ei vieldkaan ole yhta suuri hoyrystintehon kanssa, mutta hyvin lahella
sitd. Testin tuloksista voidaan huomioida, ettd logiikan naytolta luetut sdhkdtehot eivat
valttamatta vastaa todellisuutta, silla niitd ei voida poimia tdsmallisesti yhta aikaa muita
testeja tehdessa. Testin aikana ei tehty todellista tilastodataa sahkétehoista, joten las-

kuja varten silmamaaraisesti arvioidut keskiarvot ovat jonkin verran virheellisia.



55

Jaahdytystehon tarpeen laskeminen antaa hyvan arvion siitd, miten héyrystimen tuot-
tama teho jakautuu eri komponenttien kesken. Testin perusteella voidaan todeta, etta
noin 86 % hdyrystimen tekemasta tydsta on koneiston tekemé&é tydtd — suurimmaksi
osaksi tuuletustyota — vastaan.

9.7 llman ominaisuudet

Marat ja kuivat lampomittarit asetettiin héyrystimen imu- ja paluukanaviin tuulettimien
eteen, jotta niiden perusteella olisi voitu arvioida jaahdytetyn ja jaahdyttamattoman
ilman ominaisuuksia ja sitd kautta laskea kylmateho. Testin aikana kuitenkin todettiin,
ettd imu- ja paluukanavan lampdétilat olivat hyvin lahella toisiaan, mika aiheutti sen, etta
laskennallisilla menetelmilla ei saatu jarkevaa tulosta (kaava 21). Lisaksi massavirran

arviointi oli erittdin vaikeaa ilmavirtauksen nopeuden suuren vaihtelun takia.

llman ominaisuuksia kuvaavaa Mollier -piirrosta kasiteltiin teoriaosuudessa ilman kos-
teuden tuomasta lampomaarasta kertovassa kappaleessa. Tydssa testatun pikajaah-
dyttimen kaltaisessa pakkokonvektiolla toimivassa pikajadhdyttimessa jaahdytystehon
maarittdminen ilman ominaisuuksien kautta on kuitenkin lahes mahdotonta ilmavirtojen
sekoittumisen ja suuren virhemahdollisuuden takia. Kaappolan mukaan (16): ’jos tule-
van ja lahtevan ilman lampétilaero on 2 K:n, jo 0.1 K:n virhe [Ampdotilan mittauksessa

aiheuttaa 5% virheen”.
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10 Paatelmat

Tyossa esitellyt mittaustavat esittdvat prototyyppeja siita, miten jadhdytyskapasiteettia
voidaan mitata. Laitteen testaamiseen oli rajallisesti aikaa, silla testitila ja itse laite si-
jaitsevat Puolassa. Kaikki mittaukset suunniteltiin ja toteutettiin kahden paivan aikana.
Laskutoimenpiteita ja mittausta voi kaytanndssa suunnitella etaaltékin, mutta todellisten

tulosten saaminen vaatii tydskentelya laitteen laheisyydessa.

Mittausten lopullinen padamaara oli selvittaa, kuinka monta kilogrammaa tuotetta pika-
jaéhdytin jaahdyttaa hygieniajarjestdjen vaatimissa rajoissa. Todellisuudessa téllaista
arvoa ei voi sanoa, silla kaikki ruoat jadhtyvat omien erityisten lampdominaisuuksiensa
mukaan. Testin tarkoituksena on siksi mielestéani kehittdd pahin mahdollinen tilanne,
joka vastaisi todellisuutta. Testien perusteella ei kummassakaan testissa paasty taydel-
lisesti jaahdytystavoitteeseen. Toisaalta testi pitéisi varmistaa joka tapauksessa oikeal-
la ruoalla tai tavaralla, joka vastaa oikean ruoan ominaisuuksia paremmin kuin saha-

jauho- glykoliseos. Testimetodit toimivat runkona jatkotoimenpiteille.

10.1 Jaahdytettaviin tuotteisiin kohdistuvat toimenpiteet

Testissa kaytetty rakkityyppi ei soveltunut GN 2/1 -mallisessa pannussa olevan ruoan
jaahdyttamiseen pikajaahdyttimessa. limavirtaus ei paassyt kulkemaan pannujen valil-
14, silla pannut olivat lahes kiinni toisissaan. Taman lisaksi rakkityypin konstruktiossa ol
rakenteellinen este, joka esti ilmavirtaa kulkemasta pannujen vélilla. Tama selittaa
suurelta osin odotettua hitaamman jaahtymisen. Ehdotan seuraaviin testeihin korke-
ampaa rakkityyppia, joka jattaa tilaa pannujen valille tai vdhemman syvaa pannutyyp-
pid. Rakkikehikon konstruktiota voi muuttaa niin, ettd ilma paasee helpommin kulke-

maan pannujen valilla.

Itse jadhdytettaviksi tuotteiksi ehdotan ensisijaisesti ainetta, jossa on korkeampi vesipi-
toisuus, tai korkeampi ominaislampoékapasiteetti. Kalaruoat ovat erityisen haasteellisia
jaéhdytykselle. Korkean vesipitoisuuden ohella kalaruoilla on korkea ominaislampdka-
pasiteetti (lite 2). Lisaksi testissa voi kayttaa korkeamman kosteuspitoisuuden omaa-

vaa sahajauhoa.
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Testin suunnitteluvaiheessa oli ajatuksena punnita jaahdytettavat tuotteet ennen jaéh-
dytysté ja jAdhdytyksen jalkeen. Talla toimenpiteella tulisi mitata kuinka paljon tuote on
menettanyt vetta jadhdytyksen aikana. Lisaksi toimenpiteella voisi varmista mista pan-
nusta vetta haihtuu eniten. Kaytanndssa laitteiston kannalta ei ole merkitysta silla onko
tilvistynyt vesi peréisin ilmasta vai jaahdytettéavasta tuotteesta. Toisaalta talla mittauk-
sella saataisiin tieto jaahdytettavissa olevan tuotteen kosteuspitoisuudesta ja hengitys-
lAmmosta.

Pelkan jaahdytyksen lisaksi testissa olisi hyva tietdd lAmmon jakautumisesta ruoan
sisédlla. Siksi ehdotan seuraaviin testeihin useampia lampdmittareita pannua kohden,

tai mittareita lisattavaksi kiintedan lammitettavan aineen sisdosaan.

10.2 Prosessin mittauksen parantaminen

Tyossa esitellyisséd testeisséd saatiin maaritettya pikajddhdyttimen kylméteho mitaten
lampotila-arvoja eri puolilta koneistoa. Mittaustoimenpiteet onnistuivat. Mittausmene-
telmaa voi parantaa tarkentamalla mittauksen ajoitusta. Kompressoritehon lukeminen,
prosessin lampétilojen mittauksen ja lauhdutusveden mittauksen pitd& tapahtua sa-
manaikaisesti. Tama pitaa tehda siksi, etta jaahdytys toimii lyhyisséa jaksoissa eika jat-
kuvasti.

Ajoittamalla ndma toimenpiteet voidaan varmistaa, etta mitatut arvot vastaavat toisiaan.
Lisaksi verkosta otetun sahkétehon mittaus olisi hyva saada tilastotietona. Talla toi-
menpiteelld varmistetaan, etta tiedetddn mika on ollut verkosta otettu sahkdteho mihin-
kin kellonaikaan. Ohjauslogiikkaan voidaan liittdéa prosessin paineita ja lampdtiloja mit-
taavia antureita. Anturien mittaamat prosessitiedot tallennetaan taman jalkeen muistiti-
kulle, jolloin voidaan jalkeenpéin logitiedoista varmistaa, ettd ndytteet ovat samalta
hetkelta.
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10.3 Muut toimenpiteet

Tybssa todennettujen menetelmien perusteella tehdaan selvitys Puolan tehtaan tyon-
tekijoille, jotka testaavat SeaKingin pikajaahdyttimia. Tyon liitteeksi tehd&én Excel-
taulukko (liite 3), joka laskee prosessista mitattujen lampdtila-arvojen perusteella ty6s-
sa selostetun COP-arvon ja eri komponenttien tuottaman tehon. P,h -piirroksen ymmar-
taminen ja soveltaminen prosessista mitattujen lampétila-arvojen kanssa on erityisen
tarkeda kylmatekniikan parissa tyoskenteleville. Taman lisaksi tyontekijoiden on tiedet-
tava, mista kohtaa koneistoa esimerkiksi alijaatynyt ja tulistunut lampétila mitataan, ja

mik& on niiden vaikutus prosessin kannalta.
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Liite 2
1(1)

9.4 2006 ASHRAE Handbook—Refrigeration (SI)
Table3 Unfrozen Composition Data, Initial Freezing Point, and Specific Heats of Foods* (Continued)
Moisture Initial Specific Heat Specific Heat Latent
Content, Protein, Chstiotpinie Freezing ¥ Above g Below Heat of
Y% %  Fat,% Total,% Fiber, % Ash,% Point, Freezing, Freezing Fusion,
Food Item X5 x, Xp X, X X, °%C kJ/(kg'K)  kJ/(kg'K) kl/kg
Currants, European black 81.96 140 041 15.38 0.00 0.86 -1.0 3.71 1.95 274
red and white 83.95 140 020 13.80 4.30 0.66 -1.0 3.85 1.98 280
Dates, cured 22.50 1.97 045 73.51 7.50 1.58 -15.7 231 2.30 a5
Figs, fresh 79.11 075 030 19.18 3.30 0.66 2.4 3.70 2.25 264
dried 28.43 305 117 65.35 9.30 2.01 - 2.51 4.13 95
Gooseberries 87.87 0.88 0.58 10.18 4.30 0.49 -1.1 3.95 1.96 293
Grapefruit 90.89 0.63 0.10 8.08 1.10 0.31 -1.1 3.96 1.89 304
Grapes, American 81.30 0.63 035 17:15 1.00 0.57 -1.6 3.71 2.07 272
European type 80.56 0.66 0.58 17.77 1.00 0.44 2.1 3.70 2.16 269
Lemons 87.40 1.20  0.30 10.70 4.70 0.40 -1.4 3.94 2.02 292
Limes 88.26 070 020 10.54 2.80 0.30 -1.6 3.93 2.03 295
Mangos 81.71 0.51 027 17.00 1.80 0.50 -0.9 3.74 1.95 273
Melons, casaba 92.00 090 0.10 6.20 0.80 0.80 -1.1 3.99 1.87 307
honeydew 89.66 046 0.10 9.18 0.60 0.60 -0.9 3.92 1.86 299
watermelon 91.51 062 043 7.18 0.50 0.26 -0.4 3.97 1.74 306
Nectarines 86.28 094  0.46 11.78 1.60 0.54 -0.9 3.86 1.90 288
Olives 79.99 0.84 10.68 6.26 3.20 2.23 -1.4 3.76 2.07 267
Oranges 82.30 130 030 15.50 4.50 0.60 0.8 3.81 1.96 275
Peaches, fresh 87.66 0.70  0.90 11.10 2.00 0.46 -0.9 3.91 1.90 293
dried 31.80 361 076 61.33 8.20 2.50 — 2.57 349 106
Pears 83.81 039 040 15.11 2.40 0.28 -1.6 3.80 2.06 280
Persimmons 64.40 0.80 0.40 33.50 0.00 0.90 2.2 3.26 229 215
Pineapples 86.50 039 043 12.39 1.20 0.29 -1.0 3.85 1.91 289
Plums 85.20 079 0.62 13.01 1.50 0.39 0.8 3.83 1.90 285
Pomegranates 80.97 095 030 17.17 0.60 0.61 -3.0 3.70 230 270
Prunes, dried 32.39 261 0.52 62.73 7.10 1.76 — 2.56 3.50 108
Quinces 83.80 040 0.10 15.30 1.90 0.40 -2.0 3.79 2.13 280
Raisins, seedless 15.42 322 046 79.13 4.00 1.77 — 2.07 2.04 52
Raspberries 86.57 091 0.55 11.57 6.80 0.40 -0.6 3.96 1.91 289
Strawberries 91.57 0.61 037 7.02 2.30 0.43 0.8 4.00 1.84 306
Tangerines 87.60 063 0.19 11.19 2.30 0.39 -1.1 3.90 1.93 293
Whole Fish
Cod 8122 1781 0.67 0.0 0.0 1.16 2.2 3.78 2.14 271
Haddock 79.92 18.91 0.72 0.0 0.0 1:21 2.2 3.75 2.14 267
Halibut 7792 2081 2.29 0.0 0.0 1.36 2.2 3.74 2.18 260
Herring, kippered 5970 2458 1237 0.0 0.0 1.94 2.2 3.26 227 199
Mackerel, Atlantic 63.55 18.60 13.89 0.0 0.0 1.35 -2.2 3.33 2.23 212
Perch 7870 1862 1.63 0.0 0.0 1.20 -2.2 3.71 2.15 263
Pollock, Atlantic 78.18 1944 098 0.0 0.0 1.41 -2.2 3.70 2.15 261
Salmon, pink 76.35 19.94 345 0.0 0.0 1.22 2.2 3.68 2.17 255
Tuna, bluefin 68.09 2333 490 0.0 0.0 1.18 -2.2 3.43 2.19 227
Whiting 8027 1831 131 0.0 0.0 1.30 -2.2 3.77 2.15 268
Shellfish
Clams 81.82 1277 097 257 0.0 1.87 2.2 3.76 2.13 273
Lobster, American 76.76  18.80  0.90 0.50 0.0 2.20 -2.2 3.64 2.15 256
Oysters 85.16 7.05 246 3.91 0.0 1.42 -2.2 3.83 212 284
Scallop, meat 7857 1678 0.76 2.36 0.0 1.53 22 3.71 2.15 262
Shrimp 7586 2031 1.73 0.91 0.0 1.20 -2.2 3.65 2.16 253
Beef
Brisket 55.18 1694 26.54 0.0 0.0 0.80 — 3.19 2.33 184
Carcass, choice 57.26 17.32  24.05 0.0 0.0 0.81 2.2 3.24 2.31 191
select 58.21 1748 22.55 0.0 0.0 0.82 -1.7 3.25 224 194
Liver 68.99  20.00 3.85 5.82 0.0 1.34 -1.7 3.47 2.16 230
Ribs, whole (ribs 6-12) 5454 1637 2698 0.0 0.0 0.77 S 3.16 2.32 182
Round, full cut, lean and fat 6475 2037 12.81 0.0 0.0 0.97 - 3.39 2.18 216
full cut, lean 7083  22.03 4.89 0.0 0.0 1.07 — 3.52 2.12 237
Sirloin, lean 7170 2124 4.40 0.0 0.0 1.08 -1.7 3.53 2.11 239
Short loin, porterhouse steak, lean ~ 69.59 20.27 8.17 0.0 0.0 1.01 — 3.49 2.14 232
T-bone steak, lean 69.71 2078  7.27 0.0 0.0 1.27 S 3.49 2.14 233
Tenderloin, lean 68.40  20.78  7.90 0.0 0.0 1.04 — 3.45 2.14 228
Veal, lean 7591 2020 2.87 0.0 0.0 1.08 — 3.65 2.09 254
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Kuvakaappaus Excel-taulukosta

' Muokkaa :
L @] - | Calibri (Leipate...

Liti  (/ Tyhjenni ~ B I U

B7 2 @ @ [ fx| =(C3-C5)/(C4-C3)
_ A B | c [ D
1 Temperature Enthalpy
2 |Subcooling temperature 35 2548
_ 3 |Superheat temperature -6 366,54
L4 | After compression temperature 69 418,3
_ 5 | After valvework 2548
6
[ cop [ 2,158809892]
8
9
10
11 |The Condenser Power
E
13 |Water/ kg 5
_14 | Timef sec £5
15 |Cold water temperature/ C 10,9
_16 |Warm water temperature/ C 45,2
_17 |Specific heat of water/ kl/kg 4,18
18
19 |Power/ kW 11,02876923
20
E Refrigerant mass flow/ kg/s 0,067454245
22
E Power Calculations, using the calculated mass flow.
_24 | Compressor power/ kW 3,491431776
_25 |Evaporator power/ kW 7,537337455
26 |
27 |
_28 | Power calculations, reading the compressor power from the control logic.
29 | Compressor power/ kW 35
30 |Evaporator power/ kW 7.528760231
31
32 |cop 2,151076923
33
34
35
36

b Lo J
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