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rocarbons by the year of 2030. The objective of this thesis was to examine the applica-
bility of water as a working fluid in a high temperature vapor compression cycle
both (i) by making a literature survey of water from physical, chemical and phy-
siological perspectives as well as from the perspective of climate change and (ii) by
modeling the ideal and real vapor compression cycles of water (R718) on several
temperature ranges using CoolPack -software and comparing the calculated values
of coefficient of performance (COP) and volumetric heating capacity to those of am-
monia (R717) and trichlorofluoromethane (R11).



The literature survey illustrates that water is a promising working fluid from
chemical and physiological perspectives as well as from the perspective of climate
change. The modeling suggests that water is a more applicable working fluid than
ammonia and trichlorofluoromethane at certain temperature levels, performance-
wise. The performance of water is extremely promising at high temperatures where
the evaporator temperature exceeds 80 °C. It is fair to say that water is a viable
working fluid in vapor compression cycles. Whether the use of water as a working
fluid in vapor compression cycle will become general or not, will ultimately depend
on the required coefficient of performance and volumetric heating capacity, as well
as the availability of suitable machinery.
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Esipuhe

Pro gradu -tutkielma on tehty Elomatic Oy:lld vuosina 2011-2012 Valio Oy:n ja Oy
Scancool Ab:n toimeksiannosta. Kiitdn Elomatic Oy:td mielenkiintoisen ja monipuo-
lisen tutkielman aiheen tarjoamisesta sekd Valio Oy:td ja Oy Scancool Ab:ta tyon ra-
hoittamisesta.

Kiitdn tyoni ohjaajia FT Jussi Maunukselaa ja DI Mika Nummilaa heidén tarjoa-
mastaan asiantuntemuksesta. Neuvonne ja innostava asenteenne tekivit tutkielman
kirjoittamisesta mielekkaan.

Kiitin DI Arttu Peltosta jamékéastd projektin koordinoimisesta sekd aikataulu-
tukseen liittyvistd ohjeista. Kiitdin my6s muita tydtovereitani sekd kaikkia tutkiel-
man tekemiseen tavalla tai toisella osallistuneita henkiloita.

Viimeiseksi haluan kiittdd rakasta vaimoani Tiina Kakkoa. Kérsivallisyytesi mah-

dollisti tutkielman tekemisen.
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1 Johdanto

Tassd tutkielmassa perehdytddn kompressorilampdpumppuihin ja tutkitaan mah-
dollisuutta kdyttda vettd kiertoaineena korkean lampotilan kompressorilampopum-
pussa. Tutkielman taustalla on tarve 16ytdd uusi kansainviliset sopimukset tdyt-
tava kiertoaine korkean lampdtilan kompressorilampdpumppujen kdyttoon. Tar-
ve 1oytdd uusi kiertoaine syntyi, kun havaittiin, ettd useat kiertoaineena kaytetyt
yhdisteet ovat haitallisia ilmakehalle. Ilmakehalle haitallisten kiertoaineiden kayt-
tod padtettiin suitsia kansainvélisin sopimuksin, jotka kielsivit useiden suosittujen
kiertoaineiden valmistamisen. Sopimuksien siirtyméajan ldhestyessa loppuaan yha
useamman suositun kiertoaineen valmistus tulee loppumaan. Toiveet lampopum-
pun toimintaperiaatteen soveltamisesta uudenlaisissa kdyttokohteissa ja aiempaa
korkeammissa lauhtumislampétiloissa ovat myos synnyttéaneet tarpeen uusille kier-

toaineille.

Veden kiyttod kiertoaineena tutkittiin jonkin verran 1980- ja 1990-luvuilla [1,
2, 3]. Abbasin ym. [1] veden termodynamiikkaa kasitteleva tutkimus kuvaa ve-
den kdyttaytymisen kylmahoyryprosessissa eri lampdatila-alueilla varsin kattavasti.
Tutkimuksen kylmahoyryprosessiin liittyvissd laskelmissa on kuitenkin tehty kar-
keita approksimaatioita; Abbas ym. eivat kdyttdneet tulistuneen vesihdyryn puris-
tusta koskevissa mallinnuksissa taulukoituja entalpian arvoja, vaan arvioivat tulis-
tuneen vesihdyryn entalpian vallitsevien painetasojen ja entropian arvojen avul-
la. Abbasin ym. esittelemét laskelmat soveltuvat veden kylmédhoyryprosessin ar-
vioimiseen esiselvitys-tasolla. Tietokoneohjelmiin taulukoidut alijadhtyneen veden,
kostean hoyryn ja tulistuneen hoyryn ominaisuudet mahdollistavat kuitenkin ve-
den ideaalisen kylmdhdyryprosessin vaivattoman mallintamisen ilman ylld maini-
tun kaltaisten approksimaatioiden aiheuttamaa virhetta. Jotta voidaan perustellusti
pdattdad, kannattaako vettd kiertoaineena kdyttavien kompressorilimpdpumppujen

tuotekehitys kdynnistdad toden teolla, Abbasin ym. [1] laskelmia on syyta tarkentaa.

1980- ja 1990-luvuilla tehtyjen tutkimusten tulokset olivat varsin lupaavia. Nii-
den mukaan vesi soveltuu hyvin kiertoaineeksi MW-luokan korkean ldmpdtilan
kompressorilampdpumppuihin. Lupaavat tutkimustulokset eivit kuitenkaan poi-

kineet kdytannon sovelluksia. Syyna lienee ollut teollisuuden haluttomuus inves-
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toida lampod sddstaviin laitteisiin. Teollisuuden kdyttama lampo oli 1980 ja 1990-
luvuilla niin halpaa, ettei energiansddstoon katsottu olevan tarvetta. Toinen mah-
dollinen syy kdytannon sovellusten puutteelle on vesihdyryn puristamiseen sovel-
tuvien kompressoreiden kehittyméttomyys 1990-luvulla. Kompressorin suoritus-
kyvyn katsotaan olevan vaa“ankielen asemassa, kun puntaroidaan veden kayton
hyo6tyjd ja haittoja korkean lampétilan lampopumpuissa [3]. Koska teollisuudes-
sa on viime aikoina alettu herdtd energian- ja lammonsdaston tarkeyteen, lampoad
sdastaville laitteille on muodostunut aiempaa suurempi kysyntd. Toisaalta koska
kompressorit ovat kehittyneet valtavasti viimeisten 20 vuoden aikana, vaakakuppi
painuu yhd enemmén kompressorilampdpumppujen suuntaan.

Teollisuuden ja energiantuotannon tarpeiden muutoksen sekd kompressoritek-
niikan kehityksen myotd veden soveltuvuus korkean ldmpétilan kylmahodyrypro-
sessin kiertoaineeksi on korkea aika arvioida uudelleen. Téssa tutkielmassa arvioi-
daan veden kdyton mahdollisuuksia kylmdhoyryprosessin kiertoaineena ja pyri-
tddn tarkentamaan aiempaa tutkimusta veden kylmahdyryprosessin mallintamisen
osalta. Tutkielmassa kuvaillaan veden kdyton hyvid ja huonoja puolia sekd niita
erityisvaatimuksia, joita veden kdyttdiminen kylmédhoyryprosessin kiertoaineena ai-
heuttaa.

Tutkielma koostuu teoriaosasta, tutkimusosasta ja johtopdatoksistd. Teoriaosas-
sa esitellddn kiertoaineet ja kiertoaineiden historia yleiselld tasolla sekd vertaillaan
muutamien suosittujen kylmahoyryprosessin kiertoaineiden ominaisuuksia toisiin-
sa. Teoriaosassa kasitelladn myos kylmahdyryprosessia ja siihen liittyvaa teoriaa se-
ké esitelldadn kompressorilampdpumpun komponentit. Tutkielman tutkimusosassa
mallinnetaan kolmen eri kiertoaineen ideaaliset kylmadhoyryprosessit. Mallinnusten
perusteella lasketaan kiertoaineiden suorituskykya ja toimintaa kuvaavia paramet-
reja. Tutkimusosassa arvioidaan myds, miten kompressori vaikuttavaa kompresso-
rilampopumpun suorituskykyyn kunkin tarkasteltavan kiertoaineen tapauksessa.
Tamaén tutkielman tuloksia ja pdédtelmid voi hyddyntdd veden vertailemisessa mui-
hin korkean lampétilan kylmdhdyryprosessin kiertoainesiin seké tulevan tutkimuk-

sen kohdentamisessa potentiaalisiin kiertoaineisiin.



2 Teoria

Tutkielman teoriaosassa tarkastellaan kylmahoyryprosessin kiertoaineiden histori-
aa ja jaottelua sekd esitellddn kylmédhoyryprosessin kisitteet ja perehdytdan kyl-
méahdyryprosessin teoriaan. Teoriaosassa esitellddn myos tutkielmassa vertailtavien
kiertoaineiden kylmahodyryprosessin kannalta olennaisia fysikaalisia ominaisuuk-
sia sekd kiertoaineiden kemiallisia ja fysiologisia ominaisuuksia. Kiertoaineisiin liit-
tyvét kansainviliset sopimukset ja ihmisen aiheuttama ilmastonmuutos kuuluvat
tavallaan myos kiertoaineiden teoriaan. Kiertoaineisiin liittyvid sopimuksia ja ihmi-

sen aiheuttamaa ilmastonmuutosta kisitelldan tutkielman liitteissa.

2.1 Kiertoaineet

Kiertoaine on maédritelmdn mukaan termodynaamisessa systeemissd oleva neste
tai kaasu, joka absorboi ja kuljettaa energiaa [4]. Kiertoaineita kdytetddn erilaisis-
sa kompressorikylmakoneiden ja -lampopumppujen kylmahoyryprosesseissa siir-
tamaan lampod lahteestd toiseen. Koska kiertoaineilla on erilaiset tehtavit kylma-
hdyryprosessin ensio- ja toisiopiireissd, on tapana puhua joko ensié- tai toisiopiirin
kiertoaineesta. Mikali ensio- ja toisiopiirit ovat erillisid, suljettuja systeemeja kuten
kuvassa lamp6 siirtyy piiristd toiseen lammonvaihtimen kautta. Talloin ensio-
piirissd voidaan kdyttda eri kiertoainetta kuin toisiopiireissa. Piireissa voi olla myos
eri painetasot.

Kompressorilampdpumpun ensidpiirin kiertoaine vastaanottaa lamp6d suoraan
lammonldhteestd hoyrystimessd, jossa kiertoaine on matalassa lampétilassa ja pai-
neessa. Kiertoaine kuljettaa vastaanottamansa lammon hodyrystimestd kompresso-
rin kautta lauhduttimeen. Kiertoaine luovuttaa vastaanottamansa lammon suoraan
kayttokohteeseen lauhduttimessa, jossa kiertoaine on korkeassa lampétilassa ja pai-
neessa. Useimmissa tapauksissa kylmdhodyryprosessin painetasot valitaan siten, ettd
kiertoaine hoyrystyy vastaanottaessaan lampod hoyrystimessd ja lauhtuu luovut-
taessaan sitd lauhduttimessa. Limpdpumpun ensiopiirin kiertoainetta kutsutaan
usein my0s tydaineeksi, kun taas kylmailaitteissa ensiopiirin kiertoainetta kutsutaan
jadhdykkeeksi. [4]



lauhduttimen toisiopiiri

lauhdutin

hoyrystin

hoyrystimen toisiopiiri

Kuva 2.1 - Kylmadhoyryprosessin ensiopiiri sekd hoyrystimen ja lauhduttimen toisiopii-

rit.

Vaikka kompressorilimpopumppu toimii ilman toisiopiirejd, toisiopiirin kaytto
on joissakin tapauksissa hyodyllista. Esimerkiksi jos lampod halutaan keréata laajal-
ta alueelta tai useista eri ldhteistd, lampo kannattaa kerdtd hoyrystimen toisiopii-
rin avulla. Kompressorilampdpumpun hdyrystimen toisiopiirissd kiertoaine kier-
tdd putkistossa ja vastaanottaa lampod lammonlédhteestd. Kiertoaine kuljettaa vas-
taanottamansa lammon lammonldhteeltd hoyrystimelle ja luovuttaa sen ensiopiirin
kiertoaineeseen hoyrystimessd lammonvaihtimen kautta. Lopuksi kiertoaine palaa
hoyrystimeltd lammonldhteelle. Maalampopumpun hoyrystimen toisiopiiri eli niin
kutsuttu maaldmpopiiri toimii télld tavalla. Toisaalta jos esimerkiksi lammontuotan-
to halutaan keskittdd yhteen paikkaan, mutta lampd halutaan jakaa useaan kaytto-
kohteeseen, tuotettu lampo kannattaa jakaa kdyttokohteisiin lauhduttimen toisiopii-
rin avulla. Kompressorilimpopumpun lauhduttimen toisiopiirissd kiertoaine vas-
taanottaa lampod ensiopiirin kiertoaineelta lauhduttimessa lammonvaihtimen kaut-
ta. Toisiopiirin kiertoaine kiertdd lauhduttimen toisiopiirin putkistossa lammonja-
koverkostossa ja luovuttaa lampoa kayttokohteeseen. Lopuksi toisiopiirin kiertoai-
ne palaa kdyttokohteelta lauhduttimelle. Toisiopiirin kiertoaineita nimitetdan joskus
ensiopiirin kiertoaineiden tavoin tydaineiksi tai jadhdykkeiksi. Kylmdhodyryproses-
sin ensiopiiri sekd hdyrystimen ja lauhduttimen toisiopiirit on esitetty kaaviokuvas-

sa Téassa tutkielmassa keskitytddan kompressorilimpdpumpun ensiopiirin kier-

4



toaineisiin. Sana ““kiertoaine”” viittaa siten jatkossa nimenomaan kylmahoyrypro-
sessin ensiopiirin kiertoaineeseen. [4]

Seuraavissa luvuissa kuvaillaan lyhyesti kiertoaineiden historiaa sekd perehdy-
tadn kiertoaineilta vaadittaviin ominaisuuksiin ja kiertoaineita kisitteleviin sopi-
muksiin. Luvun 2| viimeisissd luvuissa syvennytddn muutamiin perinteisesti kor-
kean lampétilan lampdpumpuissa kdytettyihin kiertoaineisiin ja niiden ominaisuuk-

siin.
2.1.1 Kiertoaineiden historiaa

Ensimmadiset varsinaiset kylmdhdyryprosessiin perustuvat kompressorikylmalait-
teet kehitettiin 1800-luvun alkupuolella. Koska kompressorikylmalaite ja -lampdo-
pumppu ovat pohjimmiltaan sama asia, ensimmadiset lampépumput katsotaan kehi-
tetyn myos 1800-luvun alussa. Ensimmadisissd kaupallisissa kompressorikylmalait-
teissa 1850-luvulla kdytettiin kiertoaineena herkasti haihtuvaa etyylieetterid. Koska
etyylieetteri on myos tulenarka ja muodostaa hapen kanssa rédjahtavia peroksideja,
sen kdytostd luovuttiin pian. Sittemmin kompressorikylmalaitteiden kiertoaineina
kédytettiin erilaisia [uonnollisia kiertoaineita (kts. luku kuten hiilivetyjd, ammo-
niakkia, etyylikloridia ja rikkidioksidia, jotka yleistyivét nopeasti myrkyllisyydes-
tadn huolimatta myos kotitalouskaytossa. [5]

Paljon julkisuutta 1920-luvulla saaneet kylmaélaitteiden vuodoista aiheutuneet
sairastumiset ja kuolemantapaukset heikensivit kuitenkin luonnollisten kiertoai-
neiden asemaa. Yleinen mielipide kadadntyi kaupallisissa kylmalaitteissa kaytettyja
myrkyllisid ja palavia kiertoaineita vastaan ja syntyi tarve kehittdd kotitalouksien
kompressorikylmalaitteisiin turvallinen kiertoaine. [5] Frigidaire Corporation vas-
tasi syntyneeseen tarpeeseen kdynnistimailld tutkimusprojektin, jonka tavoitteena
oli kehittdd myrkyton ja palamaton kiertoaine. Vuonna 1928 tutkimusprojektin tu-
loksena valmistettiin ensimmainen osittain halogenoitu hiilivety, dikloorifluorime-
taani R21. [5] Tutkimusprojektin puitteissa kehitettiin mydhemmin myos muita tay-
sin ja osittain halogenoituja hiilivetyja eli CFC- ja HCFC-yhdisteita (engl. chlorofluo-
rocarbon ja hydrochlorofluorocarbon), joista diklooridifluorimetaani R12 soveltui par-
haiten kaupallisiin kompressorikylmalaitteisiin. Halogenoitujen hiilivetyjen kehi-
tys vauhditti myrkyllisistd ja tulenaroista luonnollisista kiertoaineista luopumista;
ainoastaan ammoniakki sdilytti suosionsa halogenoitujen hiilivetyjen rinnalla. Hal-
van hintansa ja monipuolisten ominaisuuksiensa ansiosta halogenoidut hiilivedyt

yleistyivit paitsi kompressorikylmédkoneiden kiertoaineina myos ponnekaasuina ja
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teollisuuden liuottimina. Tdysin halogenoidut hiilivedyt tunnetaan paremmin nii-

den kaupallisella nimelld freoni. [5] 6]

Halogenoitujen hiilivetyjen suosio kiertoaineena kasvoi aina 1970-luvulle saak-
ka, jolloin halogenoitujen hiilivetyjen vaikutusta ilmakehéssa alettiin tutkia tarkem-
min. Vuonna 1974 valmistuneiden tutkimusten perusteella CFC-yhdisteiden paa-
teltiin tuhoavan otsonikerrosta. Tutkimustuloksista huolimatta vain Yhdysvallat,
Kanada, Norja ja Ruotsi ryhtyivit toimiin CFC-pddstojen vahentdmiseksi rajoittaen
R11:n ja R12:n kdyttod ponnekaasuina. Itse asiassa jonkin aikaa néytti jo siltd, ettd
huoli otsonikerroksen tuhoutumisesta olisi ollut aiheeton. Vuonna 1985 maailmaa
hatkahdyttivat kuitenkin uutiset Etelamantereen ylld olevan otsonikerroksen radi-
kaalista ohentumisesta. Tietoisuus CFC-yhdisteiden otsonia tuhoavasta vaikutuk-
sesta ja otsonikerroksen ohenemisen vaaroista aiheuttivat maailmanlaajuista huol-

ta, ja CFC-yhdisteiden kaytto alettiin kyseenalaistaa laajalti. [5, 4]

Vuonna 1985 Yhdistyneiden Kansakuntien kokouksessa solmittiin niin kutsuttu
Wienin yleissopimus, jonka tavoitteena oli ldhinnd tukea ilmakehan tilaa koskevaa
tutkimustyotd. Vuonna 1987 hyvéksyttiin puolestaan niin kutsuttu Montrealin poy-
takirja, jossa sovittiin konkreettisista toimenpiteistd otsonikerroksen suojelemiseksi.
Montrealin poytékirja astui voimaan 1989. Poytékirjaa on laajennettu ja tarkennet-
tu sittemmin useaan otteeseen. Tdtd nykya kaikki maat ovat ratifioineet Montrealin
poOytakirjan.

Montrealin poytédkirjan otsonikatoa aiheuttavien aineiden valmistusta ja kéyttoa
koskevat rajoitukset myllersivat kiertoaineiden kenttdd toden teolla. Poytdkirjassa
linjattiin nimittdin, ettd suuri osa kompressorikylmalaitteissa ja -lampopumpuissa
kaytetyistd kiertoaineista tuli poistaa kdytostd alle kymmenessd vuodessa, mikéa syn-
nytti valittomaén tilauksen otsoniystdvillisille kiertoaineille. CFC-yhdisteille ja nii-
den johdannaisille, joista useimmat kielletidn myods Montrealin poytékirjassa, on

etsitty korvaajia aina sopimuksen ratifioimisesta lahtien. [5, 7]

Kompressorikylmédkoneiden ja lampdpumppujen kiertoaineiden historia voi-
daan jakaa neljdan jaksoon kiertoaineiden valintaan vaikuttavien kriteerien pe-
rusteella. Kiertoaineen soveltuvuus kylmdhoyryprosessiin on luonnollisesti eh-
doton kriteeri jokaisessa neljdssd jaksossa. Muut valintakriteerit sen sijaan vaih-
televat. Ensimmdinen jakso alkoi 1830-luvulla, jolloin kompressorikylmalaitteet
ja -lampopumput kehitettiin. Soveltuvuus kylmadhoyryprosessiin oli ainoa kri-
teeri ensimmadisen sukupolven kiertoaineille. Kompressorinkylmékoneiden ja -

lampopumppujen kaupallistuminen 1930-luvulla aloitti kiertoaineiden historiassa
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toisen jakson, jonka aikana kiertoaineiden turvallisuuteen alettiin kiinnittdd enem-
méan huomiota. Kuten jo aiemmin todettiin, timd johti kloorifluorihiilivetyjen yleis-
tymiseen kylmdhodyryprosessin kiertoaineena. Erityisen suosittuja olivat CFC- ja
HCFC-yhdisteet. Kolmas jakso kiertoaineiden historiassa alkoi 1990-luvulla, kun
yleinen mielipide alkoi kallistua otsonikatoa aiheuttavia kiertoaineita vastaan. CFC-
yhdisteiden kaytto kiellettiin kansainvalisin sopimuksin 1990-luvulla, kun taas
HCFC-yhdisteiden kaytto paatettiin kieltdd asteittain vuoteen 2030 mennessa. Ha-
logenoituja hiilivetyjd koskevien kieltojen vuoksi monet entuudestaan tutut kier-
toaineet kasvattivat jdlleen suosiotaan. Kolmannen sukupolven kiertoaineista suo-
situimpia olivat HFC-yhdisteet ja jotkin hiilivedyt sekd erdét luonnolliset kiertoai-
neet. Viime vuosien aikana puhjennut huoli ilmastonldampenemisesta kdynnisti nel-
jannen vaiheen kiertoaineiden historiassa. Kdytannossa kaikki kolmannen sukupol-
ven kiertoaineita koskevat vaatimukset koskevat myos neljannen sukupolven kier-
toaineita. Lisdksi neljannen sukupolven kiertoaineiden oletetaan vaikuttavan ilmas-
tonldampenemiseen mahdollisimman védhén ja olevan suorituskyvyltddn entisid pa-
rempia. Neljannen sukupolven vaatimukset tayttdvid kiertoaineita etsitddn ja kehi-
tetddn kiihtyvalla tahdilla. [8]

2.1.2 Kiertoaineiden jaottelu

Kompressorilampopumpuissa kdytetddn kiertoaineena joko puhdasta kemiallista
yhdistettd tai usean yhdisteen seosta. Esimerkkejd puhtaista kemiallisista yhdisteis-
ta ovat halogenoitu hiilivety R12, ammoniakki ja vesi. Kiertoaineet R502 ja R407c
ovat puolestaan esimerkkejd kemiallisten yhdisteiden seoksista. Usean kemialli-
sen yhdisteen seokset jaetaan niiden ominaisuuksien mukaan atseotrooppisiin ja
ei-atseotrooppisiin.

Atseotrooppisen seoksen tilavuuskoostumus ja kyllastyslampétila eivat muutu,
kun seos hoyrystyy tai lauhtuu vakiopaineessa. Toisin sanoen atseotrooppisen seok-
sen kaasu- ja nestefaasin koostumukset ovat samat ja atseotrooppinen seos kayt-
taytyy puhtaan kemiallisen yhdisteen tavoin, kun se hoyrystyy tai lauhtuu vakio-
paineessa. Atseotrooppisen seoksen yhdisteiden sekoitussuhde on lampétilan funk-
tio. Koska lampopumpun hoyrystimen lampétila vaihtelee hieman, atseotrooppi-
sen seoksen sekoitussuhde voi kdytdnnodssda muuttua. Atseotrooppiset seokset ovat
melko harvinaisia, eikd niitd juuri kdytetd lampdpumppusovelluksissa. Esimerkiksi
kiertoaine R502 on kloorifluorihiilivetyjen R22 (48,8 %) ja R115 (51,2 %) atseotroop-
pinen seos. [4]



Tseotrooppisen seoksen tilavuuskoostumus muuttuu seoksen hoyrystyessa tai
lauhtuessa vakiopaineessa. Tdstd johtuen esimerkiksi laitteiston vuoto muuttaa tseo-
trooppisen seoksen koostumusta. Samalla kun tseotrooppisen seoksen koostumus
muuttuu, muuttuvat myds sen hdyrystymislampétila ja -paine. Tseotrooppisen seok-
sen lampotila laskee lauhtumisen yhteydessd ja nousee hoyrystymisen yhteydes-
sd. lmio aiheuttaa kaste- ja kuplapisteen vilille eron, jota kutsutaan liukumaksi
(engl. glide). Liukuman suuruus riippuu seoksen ominaisuuksista. Seoksia, joiden
liukuma on pieni, kutsutaan joissakin tapauksissa miltei-atseotrooppisiksi seoksik-
si. [4] Esimerkiksi kiertoaineiden R12 ja R114 seos R400 on tseotrooppinen. Kos-
ka vuoto laitteistosta muuttaa tseotrooppisen kiertoaineen koostumusta ja ominai-
suuksia, tseotrooppisia kiertoaineita kdytetddn viahén ja suurin osa kompressorikyl-
malaitteissa ja -lampopumpuissa kaytettdvistd kiertoaineista on joko puhtaita ke-
miallisia yhdisteitd tai miltei-aseotrooppisia seoksia. [4]

Kiertoaineet voidaan jaotella my6s sen mukaan, esiintyyko niitd luonnossa vai
ovatko ne synteettisesti valmistettuja. Mikili kiertoaine esiintyy luonnossa, siitd
kaytetdan nimitystd luonnollinen kiertoaine. Koska luonnolliset kiertoaineet ovat osa
ekosysteemid, ne tunnetaan hyvin eiké niilld ole tuntemattomia haittavaikutuksia.
Luonnollisilla kiertoaineilla on my6s muita hyvid puolia kuten hyva saatavuus, al-
hainen hinta ja padsdantoisesti helppo kierritettdvyys. Useilla luonnollisilla kier-

toaineilla on my0s hyvat termodynaamiset ominaisuudet. [9]

2.1.3 Kiertoaineilta vaadittavat ominaisuudet

Kompressorilampopumppujen kiertoaineilta vaaditaan liuta ominaisuuksia. Lam-
pOpumppuprosessin termodynamiikan kannalta tarkeimpid ovat kiertoaineen fy-
sikaaliset ominaisuudet. Toisaalta lampOpumppuprosessin turvallisuuden kannal-
ta tarkeimpid ovat kiertoaineen kemialliset ja fysiologiset ominaisuudet. Lampo-
pumppujen taloudellisen elinkelpoisuuden kannalta tiarkeimpid ovat puolestaan
kiertoaineen hinta ja kiertoaineen vaikutus lampépumpun komponenttien hintaan.
Viime vuosikymmenien aikana edelld mainittujen ominaisuuksien ohella on alet-
tu huomioida myos kiertoaineiden vaikutus ihmiskunnan aiheuttamaan ilmaston-
muutokseen. Ympairiston kannalta tarkeimpid ovat kiertoaineen ilmakehéén vaikut-
tavat ominaisuudet.

Pelkédstdadn kiertoaineelta vaadittavia fysikaalisia ominaisuuksia on niin paljon,
ettei yksikddn aine kykene tdyttaméaan taydellisesti niitd kaikkia. Kiertoainetta valit-

taessa onkin paatettdva, mitd ominaisuuksia haluaa vaatia ja mité jattaa vaatimatta.
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Kuva 2.2 — Kylméahoyryprosessi.

Kiertoaine valitaan aina tapauskohtaisesti. Seuraavissa luvuissa tarkastellaan kyl-
méahoyryprosessin kiertoaineille ihanteellisia fysikaalisia, kemiallisia ja fysiologi-
sia ominaisuuksia sekd esitellddn otsonikerroksen suojelemiseksi laadittujen Wie-

nin yleissopimuksen ja Montrealin poytékirjan kiertoaineille asettamia vaatimuksia

(kts. Liite [A).

2.1.4 Fysikaaliset ominaisuudet

Kylmékoneen tai lampopumpun kylmahodyryprosessissa kiertoaine sitoo energiaa
pddasiassa hoyrystyessddn ja vapauttaa sitomansa energian lauhtuessaan. Mitd suu-
rempi kiertoaineen hoyrystymislampo on, sitd pienempi massavirta tarvitaan si-
tomaan ja vapauttamaan tietty madrd lampoenergiaa. Kylmalaitteen hoyrystimes-
sd kiertoaineeseen sitoutuneen lampoenergian méaaréda kiertoaineen massaa kohden

kutsutaan kylméntuotoksi.

Vastaavasti lampopumpun lauhduttimessa kiertoaineen luovuttaman lampo-
energian maarada kiertoaineen massaa kohden kutsutaan lJammontuotoksi. Kiertoai-
neen hoyrystymislampo hoyrystimen paineessa sanelee yhdessé kiertoprosessin to-
teutuksen kanssa kylmahoyryprosessin kylmadntuoton, kun taas kiertoaineen hoy-
rystymislamp6 lauhduttimen paineessa yhdessa kiertoprosessin toteutuksen kans-
sa sanelee lammontuoton. Sekd kylméan- ettd lammontuoton yksikko on kJ /kg. Ku-
vassa 2.2 esitetyn kylmé@hoyryprosessin kylméantuottoa ja laimméntuottoa kuvaavat
yhtélot



kylmantuotto = hy —hy ja (2.1)

lammontuotto = hy —h3, (2.2)

missd hy, hy, h3 ja hy ovat kiertoaineen ominaisentalpioiden arvot kuvan kier-
toprosessin vastaavissa vaiheissa. Yhtédloiden 2.1} ja antamat arvot kylman- ja
lammontuotolle ovat positiiviset.

Kylmé&hoyryprosessissa kompressorin ominaisuudet ja asetukset maaraavat kier-
toaineen tilavuusvirran V. Mitd pienempi kiertoaineen ominaistilavuus v on kom-
pressorin imuliitinndn kohdalla kuvan [2.2| pisteessa 1, sitd suurempaa massavirtaa
tietty tilavuusvirta kompressorissa vastaa. Jotta kompressorin koko voitaisiin mi-
nimoida, kompressoriin saapuvan kiertoaineen ominaistilavuuden tulisi siten olla
mahdollisimman pieni. Toisin sanoen hoyrystimeltd ldhtevan hoyryn tulisi olla ti-
heda.

Kylmé&hdyryprosesseissa kylmén- tai limmontuoton ja ominaistilavuuden suh-
detta kutsutaan usein kylmén tai lammon tilavuustuotoksi. Kylmadhoyryprosessissa
kiertoaineeseen sitoutuneen limpdenergian méara kiertoaineen tilavuutta kohden
on kylmén tilavuustuotto ja kiertoaineesta vapautuneen lampdenergian méaara kier-
toaineen tilavuutta kohden lammon tilavuustuotto. Kuvassa [2.2| esitetyn kiertopro-

sessin kylmén ja lammon tilavuustuottoa kuvaavat vastaavasti yhtalot

o = hi—hy ja (2.3)
01

Y = hz_h3, (2.4)
01

missd v; on kiertoaineen ominaistilavuus kompressorin imuliitdinndn kohdalla. Kom-
pressorilampdpumpun kiertoaineella tulisi olla suuri lammon tilavuustuotto. [6]

Kylmahoyryprosessissa hoyrystynyt ja mahdollisesti hieman tulistunut kiertoai-
ne puristetaan kompressorissa. Kiertoaineen lampdtila nousee puristuksessa kor-
keammalle tasolle. Kiertoaine on valttimétonta puristaa, jotta se voi lauhtua kor-
keammassa lampdétilassa ja luovuttaa lampoenergiaa hoyrystimessa. Kiertoaineen
ominaisuudet sekd hoyrystimen ja lauhduttimen lampétilatasot maaraavat tarvitta-
van painesuhteen 7r. Painesuhdetta kuvaa yhtilo

=" (2.5)
P1

missd p, ja p1 ovat vastaavasti paine kompressorin poistopuolen ja imupuolen lii-

tannoissa.
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Koska kompressorin tehontarve kasvaa painesuhteen kasvaessa, kiertoaineel-
le ominaisen painesuhteen tulisi olla pieni tavoitelluilla hoyrystimen ja lauhdutti-
men lampdtilatasoilla. Pieni painesuhde ja ilmakehén paineeseen verrattuna mata-
lat painetasot mahdollistavat myos kevyiden ja edullisten komponenttien kdytta-
misen lampopumppuprosessissa. Kylmahodyryprosesseissa tulee suosia kiertoainei-
ta, joiden painesuhteet ovat halutulla lampoétila-alueella pienet ja joiden painetasot

ovat matalat.

Kylmédhdyryprosessissa suurin osa kiertoaineeseen sitoutuvasta ja kiertoainees-
ta vapautuvasta energiasta on aina perdisin kiertoaineen faasimuutoksista hoyrys-
timessd ja lauhduttimessa. Useimmissa tapauksissa kiertoaineen puristuksesta ai-
heutuva tulistuminen ei sido energiaa yhtd paljon kuin hdyrystyminen. Koska tu-
listuminen kuitenkin rajoittaa kiertoprosessissa kdytettdvien materiaalien valintaa,
kyseinen ilmi6 haluttaisiin vélttdd. Tulistusta voidaan rajoittaa esimerkiksi valijadh-
dytykselld tai nesteruiskutuksella kompressoriin. Kiertoaineiden tulisi tulistua pu-

ristuksessa mahdollisimman viahan.

Suljetussa kylmédhoyryprosessissa kiertoaineen tulee vastaanottaa ja luovuttaa
lampod lammonvaihtimen kautta. Jotta lammonsiirto kiertoaineeseen olisi mahdol-
lisimman tehokas ja jotta voitaisiin kdyttdd pienid lammonvaihtimia, kiertoaineen
lammonsiirto-ominaisuuksien tulisi olla mahdollisimman hyvét sekd kaasu- ettad

nestefaasissa.

Kylmédhdyryprosessissa kiertoaine vastaanottaa hoyrystimessd lampdenergiaa
ulkoisesta lampokylvystad. Ulkoisen lampokylvyn lampoétila madrdd ndin ollen hoy-
rystimen ldmpdétilan. Jotta lammonsiirto voi tapahtua vakioldampétilassa, kiertoai-
neen on hoyrystyttdvd vastaanottaessaan lampoenergiaa. Toisaalta jotta kiertoaine
hoyrystyy vastaanottaessaan lampoenergiaa, kiertoaineen hdyrynpaineen hoyrysti-
men ldmpdotilassa tulee olla suurempi tai yhtd suuri kuin hoyrystimessa vallitseva
paine. Ulkoisen lampokylvyn lampétila madrda siten yhdessa kiertoaineen ominai-
suuksien kanssa paitsi hoyrystimen lampétilan myos hdyrystimen painetason. Mi-
kali kiertoaineen hoyrynpaine hoyrystimen lampétilassa on alle ilmakehén paineen,
hoyrystin on pidettdva alipaineessa. Kehittyneet, tehokkaat kompressorit mahdol-
listavat alipaineen luomisen kompressorin imupuolelle, joten alhainen hdyrynpai-
ne ei ole ylitsepddsematon ongelma. Hoyrystimen alipaineen johdosta jarjestelmdn
sisddn saattaa kuitenkin vuotaa kaasuja ilmakehéstd. Vuotojen vélttamiseksi kier-
toaineen hoyrynpaineen tulisikin olla hoyrystimen lampétiloissa yli ilmakehén pai-

neen. [6] Koska vuotokaasut on mahdollista poistaa lampopumpusta ilmausvent-
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tiilin avulla, edelld mainittu kiertoaineen hdyrynpaineen painetaso ei ole ehdoton
edellytys kiertoaineen toiminnalle. [3]

Lampopumppuprosessissa kiertoaine kiertdd laitteistossa vaihtelevalla virtaus-
nopeudella. Jotta virtauksesta aiheutuvat painehédviot olisivat mahdollisimman pie-
net, kiertoaineen viskositeetin tulisi olla mahdollisimman pieni.

Kylméahdyryprosesseissa kdytetyt kompressorit vaativat kdytannossa katsoen ai-
na voitelun. Kineettisissd kompressoreissa voitelu voidaan pitda erillddn puristus-
tilasta ja kiertoaineesta, kun taas useimmissa syrjdytyskompressoreissa puristustila
tulee voidella. Koska puristustilan voitelu parantaa useimpien syrjaytyskompres-
soreiden hyotysuhdetta, voitelu on suotavaa siindkin tapauksessa, ettd kompresso-
ri toimisi ilman puristustilan voitelua. Koska syrjaytyskompressoreiden puristusti-
lan voiteluaineena kdytetddn useimmiten 6ljyd, kiertoaineen tulisi sekoittua voite-
ludljyyn taydellisesti. Hermeettisten syrjdytyskompressorien tapauksessa puristus-
tilaa ei voidella, joten my®os 6ljyyn sekoittumattomat kiertoaineet soveltuvat kay-
tettdvdksi. Joissakin harvoissa tapauksissa syrjaytyskompressorin puristustila on
myo6s mahdollista voidella ruiskuttamalla nestefaasissa olevaa kiertoainetta puris-
tustilaan. Syrjaytyskompressorissa kdytetyn kiertoaineen sekoittuminen 6ljyyn ei si-

ten ole ehdoton edellytys kiertoaineen toiminnalle.

2.1.5 Kemialliset ja fysiologiset ominaisuudet

Kylmahoyryprosessissa kiertoaine altistuu suurille lampétilaeroille. Vaikka hoyrys-
timen ja lauhduttimen vilinen lampétilaero olisi pieni, kiertoaineen lampétila voi
nousta huomattavan korkeaksi puristuksessa ilmenevan tulistumisen takia. Kier-
toaine altistuu joissakin tapauksissa myos suurille paine-eroille. Kiertoaineen tuli-
si olla stabiili ja epdaktiivinen lampopumpussa kédytettyihin materiaaleihin kaikis-
sa kylmadhoyryprosessissa vallitsevissa olosuhteissa. Aktiivisuus kosteuteen, ilmaan
tai 6ljyyn on useimmissa tapauksissa myds huono ominaisuus kiertoaineelle.
Kompressorikylmadlaite tai -lampdpumppu voidaan harvoin rakentaa tédysin tii-
viiksi. Itse asiassa lampopumpun kiinnityskohdat, tiivisteet tai muut komponentit
vuotavat usein asennuksen, korjauksen ja jopa toiminnan aikana. Limpopumppu-
jen vuodot tulisi voida havaita ja paikantaa helposti. Mahdollisten vuotojen vuoksi
kiertoaine ei saisi drsyttdd hengityselimid tai limakalvoja. Kiertoaine ei saisi my®0s-
kdan olla haitallista jadhdytettaville tai lammitettdvélle aineelle. Koska lampépum-
pun vuodosta tai muusta virheellisestd toiminnasta ei saa seurata liiallista vélitonta

vaaraa ihmisille tai ymparistolle, kiertoaineen tulisi olla palamaton ja myrkyton.
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Kompressorikylmalaitteissa ja -lampopumpuissa kaytettdvit kiertoaineet on ta-
pana luokitella niiden kemiallisten ja fysiologisten ominaisuuksien perusteella. Luo-
kitteluissa huomioidaan seké kiertoaineen palamisherkkyys ettd myrkyllisyys. Kyl-
maélaitosstandardi SFS 5096 jakaa kompressorikylmadlaitteiden ja -lampdpumppujen
kiertoaineet kolmeen ryhmaéan [6]. Palamattomat ja ldhes tai tdysin myrkyttomat
kiertoaineet kuuluvat standardin mukaisen jaottelun ryhmé&an 1. Palamattomat ja
myrkylliset kiertoaineet kuuluvat ryhméaan 2. Ryhmédan 2 kuuluvat myrkyllisyy-
destd riippumatta my06s ne kiertoaineet, joiden alempi syttymisraja on vdhintdan
3,5 vol-%. Jaottelun ryhmééan 3 kuuluvat puolestaan ne kiertoaineet, jotka myrkylli-
syydestd riippumatta ovat palavia ja joiden alempi syttymisraja on alle 3,5 vol-%.

Kansainvilinen ANSI/ASHRAE standardi 34-1997 jakaa kompressorikylmalait-
teiden ja -lampdpumppujen kiertoaineet puolestaan myrkyllisyytensd perusteella
kahteen ryhmaéén [4]. Standardin mukaiseen ryhméddn A kuuluvat ne kiertoaineet,
jotka eivit aiheuta oireita alle 400 ppm pitoisuuksina 8 tunnin tydpdivén ja 40 tun-
nin tyoviikon altistuksessa. Ryhmédan B kuuluvat puolestaan ne kiertoaineet, jot-
ka aiheuttavat oireita alle 400 ppm pitoisuuksina 8 tunnin tyopdivén ja 40 tunnin
tyoviikon altistuksessa. Samainen standardi jakaa kiertoaineet palamisherkkyyten-
sd perusteella kolmeen ryhméadn. Ryhméaédn 1 kuuluvat ne kiertoaineet, joissa tuli
ei etene ilmakehédn paineessa ja 18,3 °C lampétilassa. Ryhmédan 2 kuuluvat puoles-
taan ne kiertoaineet, joiden alempi syttymisraja on yli 0,1 kg/m? ja palamislampd
alle 19000 kJ/kg. Ryhméan 3 kuuluvat kiertoaineet, joiden alempi syttymisraja on
alle 0,1 kg/m? tai palamislampo yli 19000 k] /kg. Esimerkiksi ryhméaéan A1 kuuluvat
siten kiertoaineet, jotka ovat myrkyttomid ja joissa tuli ei etene. Kiertoaineen va-
linnassa tulisi suosia kiertoaineita, joiden kylmaélaitosstandardi SFS 5096 mukainen
luokitus on 1 tai joiden ANSI/ASHRAE standardi 34-1997 mukainen luokitus on Al.

2.1.6 Ilmastonmuutokseen liittyvdt ominaisuudet

Kuten edellisessd luvussa todettiin, lampopumpun vuodosta tai muusta virheelli-
sestd toiminnasta ei saa seurata ymparistolle vilitonta eika valillistd vaaraa. Lam-
pOpumpun toiminnasta johtuva vilillinen vaara aiheutuu useimmiten vuotaneesta
kiertoaineesta, mikili kiertoaine muuttaa tai tuhoaa ekosysteemille tarkeitd organis-
meja.

Kompressorikylmikoneistoissa ja -lampopumpuissa kédytettdvien kiertoaineiden
ilmakehille haitallisia ominaisuuksia on tapana kuvata indekseilld, jotka on mééri-

telty helpottamaan kiertoaineiden vertailua ja havainnollistamaan niiden vaikutuk-
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sia. Niin kutsuttu ODP-indeksi (engl. Ozone Depletion Potential) kuvaa kiertoaineen
kykyé edistdd otsonikatoa ja GWP-indeksi (engl. Global Warming Potential) kiertoai-
neen kykyad edistdd ilmastonlampenemista. [4] Kiertoaineen valinnassa tulee suosia
niitd yhdisteitd, joiden ODP-indeksi on nolla tai hyvin ldhelld nollaa ja joiden GWP-

indeksi on pieni.

Tietyn aineen ODP-indeksi riippuu aineen kemiallisesta koostumuksesta ja se
madritellddn kyseisen aineen kykyna hajottaa otsonia verrattuna Fluoritrikloorime-
taaniin. Fluoritrikloorimetaanin ODP-indeksi on madritelmaésta johtuen yksi. Koska
halogenoitujen hiilivetyjen tapauksessa juuri kloori katalysoi otsonin hajoamisreak-
tiota, kolme klooriatomia sisidltavan trikloorifluorimetaanin ODP-indeksi on suu-
rin kaikista CFC-yhdisteistd. Useimpien CFC-yhdisteiden ODP-indeksi on ldhel-
1a yhta tai hieman alle yhden. Koska bromi katalysoi hyvin voimakkaasti otsonia
hajottavaa reaktiota, kloorihiilivetyjen kaltaisten bromin ja alkaanien yhdisteiden
ODP-indeksi voi olla jopa yli 10. Osittain halogenoiduissa hiilivedyissa eli HCFC-
yhdisteissa (engl. hydrochlorofluorocarbon) oleva vety saa yhdisteen reagoimaan tro-
posfdadrissd. HCFC-yhdisteet eivit siten pdddy stratosfddriin, jossa noin 90 % kai-
kesta otsonista sijaitsee, eivdtkd hajota otsonikerrosta ldheskddn yhtd voimakkaasti
kuin CFC-yhdisteet. HCFC-yhdisteiden ODP-indeksi on vain noin 0,005 - 0,2. Fluo-
rihiilivetyjen eli HFC-yhdisteiden ODP-indeksi on puolestaan mitattoméan pieni, sil-

14 ne eivét sisdlld otsonin hajoamisreaktiota katalysoivia halogeneja. [4]

Kiertoaineen GWP-indeksi riippuu ODP-indeksin tavoin aineen kemiallisesta
koostumuksesta ja se médritellddn kyseisen aineen kykyna pidattdd Maan pinnal-
ta heijastunutta sdteilya verrattuna hiilidioksidiin. GWP-indeksiin vaikuttavat teki-
jat ovat aineen kyky absorboida tiettyjd aallonpituuksia ja eliniké ilmakehédssa. Kos-
ka useimpien kasvihuonekaasujen kemiallinen koostumus muuttuu ilmakehéssd,
myos niiden kyky pidédttdda Maan pinnalta heijastunutta sateilyd muuttuu. GWP-
indeksi mdéritelldan tadstd johtuen tietyn pituiselle ajanjaksolle. Useimmiten on ta-
pana kayttdaa 20, 100 ja 500 vuoden pituisia ajanjaksoja. Hiilidioksidin GWP-indeksi
on madritelméstd johtuen yksi. Metaanin GWP-indeksi on 20 vuoden ajanjaksolla
noin 70. Koska metaani hajoaa ilmakehdssd, sen vaikutus kasvihuoneilmioon pie-
nenee ajan myotd. Metaanin GWP-indeksi onkin 100 vuoden ajanjaksolla vain noin

kolmannes verrattuna GWP-indeksiin 20 vuoden ajanjaksolla. [4]

14



2.2 Vertailtavat kiertoaineet

Téassd kappaleessa kuvaillaan tutkielmassa vertailtavien kiertoaineiden ammonia-
kin, R717, trikloorifluorimetaanin, R11, ja veden, R718, ominaisuuksia. R717 ja R11
soveltuvat hyvin korkean lampétilan lampopumppujen (HTHP, engl. high tempera-
ture heat pump) kiertoaineiksi ja niitd on aikojen saatossa kaytetty useissa HTHP-
sovelluksissa. Vertailemalla R718:aa R717:n ja R11:n kanssa voidaankin tehd& pe-

rusteltuja johtopdatoksid R718:n soveltuvuudesta HTHP-sovelluksiin.

2.2.1 Ammoniakki R717

Ammoniakki, R717, koostuu yhdesta typpiatomista ja kolmesta vetyatomista. Am-
moniakkimolekyyli on voimakkaasti polaarinen, minkd ansiosta sen hoyrystymis-
1ampo on erittdin suuri. Koska kaasufaasissa olevalla R717:114 on pieni ominaislam-
po, se tulistuu puristuksessa keskimadraista kylmahoyryprosessin kiertoainetta voi-
makkaammin. R717:n tilavuustuotto on suuri ja lammonsiirto-ominaisuudet ovat
kostean hoyryn alueella erinomaiset. R717:n hoyrystymislampétila ilmakehén pai-
neessa on noin —34 °C. Korkean lampétilan kylmdhoyryprosesseissa ammoniakin
painetasot ovat erittdin korkeat verrattuna muiden kylmahdoyryprosessien kiertoai-
neiden painetasoihin. [6]

R717 on halpa kiertoaine ja sitd on helposti saatavilla. R717:44 on kdytetty kier-
toaineena aina kylmédhdoyryprosessin kehittdmisestd ldhtien. R717:n myrkyllisyys ja
palavuus sekd ammoniakin ja ilman muodostaman seoksen rédjahtavyys ovat hillin-
neet ammoniakin kdyttod pienen kokoluokan kylméahoyryprosesseissa. Teollisuu-
den kdyttamissa kylmahoyryprosesseissa R717 on kuitenkin yksi eniten kdytetyista

kiertoaineista. [6]

2.2.2 Halogeenihiilivety R11

Taysin halogenoidut hiilivedyt koostuvat hiiliatomeista ja halogeeneista. Tdysin ha-
logenoidut hiilivedyt ovat kdytannossa katsoen sellaisia hiilivetyjd, joiden kaikki
vetyatomit on korvattu halogeeneilla. Osittain halogenoidut hiilivedyt ovat puoles-
taan sellaisia hiilivetyjd, joiden vetyatomeista osa on korvattu halogeeneilla. Osit-
tain halogenoidut hiilivedyt sisdltdvit hiiliatomien ja halogeenien lisdksi vetyato-
meja.

Trikloorifluorimetaani, R11, on taysin halogenoitu hiilivety, joka syntyy kun kol-
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me metaanin vetyatomia korvataan klooriatomeilla ja yksi korvataan fluoriatomilla.
R11:n viskositeetti on pieni ja silld on matala sulamispiste. R11:n termodynaamiset
ominaisuudet ovat hyvit sekd matalissa ettd korkeissa lampétiloissa. R11:n hoyrys-
tymislampétila ilmakehédn paineessa on noin 24 °C ja kylmé@hdyryprosessin paine-
tasot ovat verrattain matalat myos korkeissa lampétiloissa. Esimerkiksi R717:a4n

verrattuna R11:n tilavuustuotossa olisi sen sijaan toivomisen varaa.

R11:a on kdytetty ponneaineena ja kylmaéliuoksena seké kiertoaineena matalan
lampdotilan kylmahodyryprosesseissa. [6] 1980-luvun tutkimusten perusteella R11:a
pidettiin potentiaalisena kiertoaineena myos turbokompressorilla varustetuissa kor-
kean lampotilan sovelluksissa. Koska ilmakehddn vapautuvan R11:n vaikutukset
ovat otsonikerroksen kannalta tuhoisat, sen valmistus kiellettiin kuitenkin kansain-

vilisin sopimuksin 1990-luvulla [10].

2.2.3 Vesi R718

Vesi, R718, koostuu yhdestd happiatomista ja kahdesta vetyatomista. Vesimolekyyli
on ammoniakkimolekyylin tavoin voimakkaasti polaarinen, joten myds veden hoy-
rystymislampo on suuri. R718 tulistuu puristuksessa vield ammoniakkiakin voi-
makkaammin. R718:n tilavuustuotto riippuu voimakkaasti kylmdhoyryprosessin
lampdotilatasoista. Alhaisissa lampotiloissa R718:n ominaistilavuus on erittdin suu-
ri ja tilavuustuotto siten onnettoman pieni. Korkeissa lampétiloissa tilavuustuotto
on edelleen pieni joskin siedettdvd. R718:n hoyrystymislampétila on ilmakehén pai-
neessa 100 °C. Alle 100 °C hoyrystinlampétiloissa R718:n kylméahdyryprosessi onkin
osittain alipaineinen. R718:n lammonsiirto-ominaisuudet ovat hyvit nestefaasissa
ja kostean hoyryn alueella ja R718:n COP-arvot ovat lupaavat korkean lampétilan
kylmahoyryprosesseissa. R718 on hyvin stabiili yhdiste eika se juuri reagoi muiden

aineiden kanssa korkeissakaan lampétiloissa. [2]

R718 on kédytannodssa katsoen myrkyton ja vaaraton kiertoaine. R718 on halpaa ja
sitd on runsaasti saatavilla kaikkialla maailmassa. R718:n kayttod korkean lampoti-
lan kylmédhoyryprosessin kiertoaineena on tutkittu etenkin 1980-luvulla. Tutkimus-
ten perusteella R718:aa pidettiin lupaavana korkean lampdétilan kylmdahodyryproses-
sin kiertoaineena. [1}, 2] Lupaavista tuloksista huolimatta R718:n kdytto suljetun kyl-
méahdyryprosessin kiertoaineena ei ole yleistynyt. Kylmdhdyryprosessin kaltaista
mekaanista hoyryn komprimointia hyddynnetddn kuitenkin monilla teollisuuden

aloilla esimerkiksi haihduttamoiden lammon talteenotossa.
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2.3 Termodynamiikan peruskisitteita

Suurin osa tdméan tutkielman aihepiireistd kasittelee tai sivuaa lampoépumppujen
termodynamiikkaa. Luonnontieteissd termodynamiikan peruskasitteet ovat pitkalti
vakiintuneet. Koska peruskaésitteissa ja nimityksissa on kuitenkin joitakin ristiriitai-
suuksia ja eroavaisuuksia, tdssd tutkielmassa kédytetyt termodynamiikan kasitteet

esitelladn lyhyesti seuraavissa luvuissa.

2.3.1 Lampétila jalampo

Lampdétila ja lampd merkitsevit arjen kielenkdytdssd samaa asiaa. Termodynamii-
kassa niilld on kuitenkin eri merkitykset. Limpdétila on suure, joka kuvaa aineen
molekyylien ja atomien liike-energiaa. Limp06 taas on suure, joka kuvaa aineen mo-
lekyylien ja atomien liike-energian siirtymistd systeemistd toiseen molekyylien ja
atomien vélisten voimien ja tormédyksien vélitykselld. Lampétila liittyy oleellisesti
termisen tasapainon késitteeseen. Kaksi kappaletta on termisessd tasapainossa, kun
niiden lampdétilat ovat samat. Kaksi kappaletta on termisessd tasapainossa my®os,
mikéli ne molemmat ovat toisistaan riippumatta termisessa tasapainossa jonkin kol-
mannen kappaleen kanssa. Tdtd periaatetta kutsutaan joskus termodynamiikan nol-
lanneksi pddsdadannoksi. LAmpo ei siirry termisessd tasapainossa olevien kappaleiden
valilla. [11]

Lampotilan suuruutta kuvataan lampotila-asteikolla. Laimpotila-asteikot perus-
tuvat kiintopisteisiin. Luonnontieteissd kédytetty kansainvilisen yksikkojarjestelman
mukainen lampétila-asteikko on niin kutsuttu Kelvin-asteikko. Kelvin-asteikon méaa-
radvat absoluuttinen nollapiste ja veden kolmoispiste. Absoluuttisen nollapisteen
lampétila on 0 K ja kolmoispisteen lampdtila 273,16 K. Celsius-aste on yhtd suu-
ri kuin Kelvin-aste, mutta Celsius-asteikon nollakohta on eri kuin Kelvin-asteikon.
Lampotilan muutokset ovat Kelvin- ja Celsius-asteikoissa yhta suuret. [5] Téasséa tut-

kielmassa lampétila ilmaistaan aina joko Kelvin- tai Celsius-asteikolla.

2.3.2 Avoin, suljettu ja eristetty systeemi

Systeemi on rajapinnan sisddnsd sulkema makrofysikaalinen kappale tai kokonai-
suus. Systeemistd kdytetddn usein my0s nimitysta jarjestelma. Systeemin ulkopuo-
lella on ympéristd, jonka kanssa systeemi voi olla vuorovaikutuksessa. Systeemit

on tapana jaotella kolmeen ryhmé&an: avoimeen, suljettuun ja eristettyyn. Systeemin
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vuorovaikutus ympaéristonsd kanssa madrdad, mihin edelld mainituista ryhmista se
kuuluu. [11]]

Avoin systeemi voi vaihtaa sekd ainetta ettd energiaa ymparistonsad kanssa. Esi-
merkiksi mdnnén sylinteri on avoin systeemi, silld aine, mekaaninen ty0 ja lampdo
kulkevat sylinterin rajapinnan ldpi. Suljettu systeemi voi vaihtaa energiaa ympa-
ristonsd kanssa. Esimerkiksi ilmapallo on suljettu systeemi, silld mekaaninen tyo ja
lampo kulkevat ilmapallon rajapinnan lapi. Eristetty systeemi ei puolestaan vaih-
da ympaéristonsad kanssa ainetta eikd energiaa. Taydellisen eristettyjd systeemejd ei
ole olemassa. Kuitenkin esimerkiksi nestekaasun sdilytysastia on hyvalla tarkkuu-
della eristetty systeemi, koska vain vdhdisid méadrid ainetta, tyotd tai lampod kul-
keutuu sen rajapinnan lapi. [11] Tassa tutkielmassa kompressorikylméakoneen ja -
lampopumpun komponentteja késitellddn joko avoimina tai suljettuina systeemei-

na.

2.3.3 Sisdenergia, entalpia ja entropia

Systeemin sisdenergia kuvaa systeemin osien sisdltdimén energian suuruutta. Sys-
teemin sisdenergia koostuu systeemiin kuuluvien molekyylien ja atomien liike-ener-
gioista ja niiden vélisten vuorovaikutusten energioista sekd atomien kuoren ja yti-
men energioista. Molekyylien ja atomien liike-energiat koostuvat puolestaan ete-
nemiseen, pydrimiseen ja vardhtelyyn liittyvistd energioista. Systeemin sisdenergia
on kaikkien edelld mainittujen energioiden summa. Sisdenergiaa merkitddn suureel-
la U. Sisdenergiaa systeemin massaa kohden eli ominaissisdenergiaa merkitdan puo-
lestaan suureella u. [11]] Sisdenergian yksikko on ] ja ominaissisdenergian yksikko
J/kg.

Virtauksia ja paine-eroja sisdltdvissd systeemeissd sisdenergia ei riitd systeemin
kokonaisenergian kuvaamiseen. Entalpia sen sijaan soveltuu kyseiseen tarkoituk-
seen. Entalpia on sisdenergiasta johdettu apusuure, joka késittdd sisdenergian lisak-
si systeemin tilavuudenmuutokseen liittyvan tyon. Entalpiaa merkitddn suureella H
ja entalpiaa systeemin massaa kohden eli ominaisentalpiaa suureella /. Entalpian ja

ominaisentalpian madraavat yhtalot

H = U+pV ja (2.6)
h = u+po, (2.7)

missd p on systeemissd vallitseva paine, V systeemin tilavuus ja v systeemin omi-

naistilavuus. Entalpia on tilan funktio, joten systeemin alku- ja lopputila méaaraavat
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systeemissd tapahtuneen entalpian muutoksen. Koska entalpialla ei ole yksikasit-
teistd nollakohtaa, sen absoluuttista arvoa ei voi mitata. Entalpian muutoksen voi
sen sijaan madrittdd, silld nollakohdan valinta ei vaikuta siihen. Prosessin entalpian
muutoksen madrittiminen on hyvé tapa kuvata prosessin kokonaisenergian muu-
tosta. [11] Entalpian yksikko on J.

Termodynamiikan toisen pddsddnnén mukaan systeemi pyrkii itsestddn siirty-
madn tasapainotilaan. Statistisen mekaniikan termein tasapainotila on systeemin to-
denné&koisin tila, jota vastaa suurin mddra systeemin mikrotiloja. Entropia S kuvaa
systeemin tilan todennékdoisyyttd. Entropia saavuttaa tasapainotilassa maksiminsa.
Ominaisentropia s kuvaa puolestaan entropiaa systeemin massaa kohden. Palautu-
vissa prosesseissa systeemin ja ympériston kokonaisentropia pysyy vakiona. Palau-
tumattomissa prosesseissa kokonaisentropia kasvaa aina. Entropian yksikko on J/K

ja ominaisentropian yksikko J/ (kg - K). [6]

2.3.4 Faasit ja faasitransitio

Aine tai seos muodostaa faasin, mikéli silld on homogeeninen koostumus ja raken-
ne. Rajapinta erottaa tietyssd faasissa eli olotilassa olevan aineen lopusta aineesta.
Aineilla on kolme pédasiallista faasia: kiinted, neste ja kaasu. Aineen faasi riippuu
vallitsevista olosuhteista. Esimerkiksi suljetussa astiassa oleva vesi voi esiintya il-
makehdn paineessa kiintednd, nesteend tai kaasuna. Astiassa vallitseva lampdatila
madrdd veden faasin. Kiintedssd faasissa olevat aineet ovat tiheitd ja niiden mo-
lekyylit ovat jdrjestaytyneet kiteiksi. Nestefaasissa olevat aineet ovat myos tihei-
td, mutta aineen molekyylien muodostamat ryppédat padsevit liikkumaan toisten-
sa ohitse. Kaasufaasissa olevat aineet ovat puolestaan harvoja ja niiden molekyylit
liikkuvat sattumanvaraisesti toistensa lomassa. [5]

Padasialliset faasit jakautuvat molekyylisen rakenteensa perusteella vield useam-
piin faaseihin. Esimerkiksi heliumilla on kaksi nestefaasia ja raudalla kolme kiinte-
da faasia. My0s vedelld on useita kiinteitad faaseja. Korkeissa paineissa jda voi esiin-
tyd jopa 20 faasissa. [11] Kompressorikylmédkoneissa ja -lampopumpuissa kiertoaine
esiintyy sekd neste- ettd kaasufaasissa.

Faasitransitio on jdrjestelmén tilanmuuttujan arvon muutos, jossa jarjestelmaa
kuvaavan termodynaamisen potentiaalin derivaatta on epédjatkuva. Faasitransitio
eli olotilan muutos, jossa aineen termodynaamisen potentiaalin ensimmaéinen deri-
vaatta on epdjatkuva, on ensimmadisen kertaluvun faasimuutos. Ensimmaisen kerta-

luvun faasimuutoksissa sisdenergia on tyypillisesti epdjatkuva, joten kyseisiin faasi-
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muutoksiin liittyy latenttia lampoad. Olomuodonmuutokset ovat ldhes poikkeukset-
ta ensimmadisen kertaluvun faasimuutoksia. Korkeamman kertaluvun faasimuutok-
sia kutsutaan jatkuviksi faasimuutoksiksi. Gibbsin vapaa energia on sopiva termo-
dynaaminen potentiaali kuvaamaan esimerkiksi hoyrystymistd. Veden hoyrystymi-
sen yhteydessd Gibbsin vapaan energian derivaatta sekd lampotilan ettd paineen
suhteen on epdjatkuva. Toisin sanoen veden ominaissisdenergia lampotilan funktio-
na kasvaa epdjatkuvasti. My0s veden tiheys muuttuu epédjatkuvasti. [11] Kompres-
sorikylmédkoneiden ja -lampopumpuiden faasimuutokset hoyrystyminen ja lahtu-

minen ovat ensimmaisen kertaluvun faasimuutoksia.

2.3.5 Termodynamiikan paasainnot

Termodynamiikan neljd padsdantod kuvaavat lampoenergian kayttaytymistd ja sa-
nelevat termodynaamisia prosesseja koskevat lainalaisuudet. Paddsadannot ovat seu-

raavat [11]:

TD 0 Termodynaaminen tasapaino on transitiivinen. Toisin sanoen jos systeemit A
ja B ovat toisistaan riippumatta tasapainossa systeemin C kanssa, A ja B ovat
tasapainossa my0s keskenddn. Limpomittarin toiminta perustuu termodyna-

miikan nollanteen paasaantoon.

TD 1 Systeemiin tuotu lampd Q ja systeemiin tehty tyd W muuttuvat systeemin
sisdenergiaksi U, eli AU = Q + W. Systeemiin tuotu lampo vaikuttaa systee-
min sisdenergiaan mikroskooppisten olosuhteiden muutoksen kautta ja sys-
teemiin tehty tyd makroskooppisten olosuhteiden muutoksen kautta. Palau-
tuvalle prosessille termodynamiikan ensimmadinen padsdantd voidaan esittaa
differentiaalisessa muodossa dU =dQ +dW, missi vain dU on eksakti diffe-

rentiaali.

TD 2 Systeemin ja ympaériston kokonaisentropia ei voi pienentya ajan kuluessa, eli
% > 0. Kyseessd on Rudolf Clausiuksen muotoilu termodynamiikan toises-
ta padsadnnostd, jossa epayhtdlon yhtasuuruus péatee vain palautuville proses-
seille. Kyseinen periaate voidaan ilmaista vaihtoehtoisesti muodossa; Laimpoa
ei voi siirtdd kylmemmastd lampdvarastosta kuumempaan lampovarastoon il-
man mitddn muita muutoksia. Termodynamiikan toinen padsaanto madraakin

lammdnsiirtoprosessin suunnan.

TD 3 Tasapainotilassa systeemin entropia ldhestyy nollaa, kun lampétila lahestyy
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Kuva 2.3 — Ts-piirros. Vakiopainetta kuvaavat kdyrdt on merkitty piirrokseen punai-
sella, vakio-ominaistilavuutta kuvaavat kdyrat vihreilld ja vakiolaatua kuvaavat kayrat

harmaalla.

nollaa, eli S = 0. Termodynamiikan kolmatta padsaantda kutsutaan Nerns-
%

T
tin teoreemaksi. Se kiinnittdd entropian absoluuttisen arvon.

2.3.6 Tilapiirrokset

Tilapiirrokset ovat tasokuvia, jotka esittavit havainnollisesti valittujen tilanmuut-
tujien viélisid yhteyksia. Tilapiirrokset nimetddn akseleidensa perusteella. Esimer-
kiksi tilapiirrosta, jonka akseleina ovat lampoétila T ja entropia s, kutsutaan T,s-
piirrokseksi. Termodynamiikan alalla kdytetyimpid tilapiirroksia ovat T,s- ja h,s-
piirrokset. Limpdpumpun toiminnan kuvaamisen kannalta tarkeimpid tilapiirrok-
sia ovat puolestaan p,h-, p,V-ja T,s-piirrokset.

Kuvassa on esitetty T,s-piirros, jonka pystyakselilla on lampdétila ja vaaka-
akselilla ominaisentropia. Piirros kuvaa erityisen havainnollisesti prosesseja, joissa
joko lampétila tai entropia on vakio, mutta se on monessa muussakin suhteessa ha-
vainnollinen. Kylldisen nesteen ja kylldisen hoyryn rajakdyrit rajaavat piirroksen
kolmeen osaan: nesteen, kostean hdyryn ja hdyryn osaan. Rajakdyrien yhtymékoh-

dassa on niin kutsuttu kriittinen piste. Kiinted faasi jatetdan yleensa pois piirroksista

21



S

Kuva 2.4 - h,s-piirros. Vakiopainetta kuvaavat kdyrat on merkitty piirrokseen punaisel-

la, vakioldmpotilaa kuvaavat kdyréat vihredlld ja vakiolaatua kuvaavat kdyrat harmaalla.

selvyyden vuoksi.

Kuvassa[2.4|on esitetty h,s-piirros, jonka pystyakselilla on entalpia ja vaaka-akse-
lilla ominaisentropia. Piirros kuvaa havainnollisesti vakiovirtausprosesseja, joissa
joko entalpia tai entropia on vakio. h,s-piirrosta kutsutaan usein Mollier-piirrokseksi.

Kuvassa 2.5 on esitetty log(p),h-piirros, jonka pystyakselilla on paine ja vaaka-
akselilla ominaisentalpia. Pystyakseli piirretddn logaritmisena. Entalpian muutos
kuvaa hyvalla tarkkuudella kokonaisenergian siirtymistd useimmissa termodynaa-
misissa prosesseissa. Piirros onkin lampopumppuprosessien tapauksessa erityisen
havainnollinen. Systeemin kokonaisentalpian arvoa ei voi méarittda absoluuttises-
ti. Eri log(p),h-piirroksien vaaka-akseleiden arvot poikkeavat siten toisistaan, mi-
kéli niiden nollakohdat on valittu eri lailla. Koska nimenomaan entalpian muutos
kuvaa termodynaamisten prosessien kokonaisenergian muutosta, piirroksen vaaka-
akselin nollakohdan valinnalla ei ole suurta merkitysta. Kylldisen nesteen ja kylldi-
sen hoyryn rajakédyrat rajaavat log(p),h-piirroksen T,s-piirroksen tavoin kolmeen
osaan.

p,V-piirros on puolestaan tilapiirros, jonka pystyakselilla on paine ja vaaka-
akselilla tilavuus. Koska p,V-piirroksen prosessikdyrén ja vaaka-akselin viliin jadva

pinta-ala ilmaisee systeemiin tehdyn tai systeemin tekeméan tyon, p,V-piirros kuvaa
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Kuva 2.5 — Log(p),h-piirros. Vakiolampdtilaa kuvaavat kdyrat on merkitty piirrokseen
punaisella, vakio-ominaistilavuutta kuvaavat kdyrat vihreilla ja vakiolaatua kuvaavat

kdyrat harmaalla.

havainnollisesti esimerkiksi puristusprosesseja. p,V-piirrosta kutsutaan usein myos

indikaattoridiagrammiksi tai indikaattoripiirrokseksi.

2.3.7 Kiertoprosessit

Suurin osa lamp&pumpuista hyddyntdd termodynaamisia kiertoprosesseja. Termo-
dynaaminen kiertoprosessi on sarja tilanmuutoksia, joiden tuloksena systeemi paa-
tyy alkutilaansa. Kiertoprosessin periaate on esitetty p,V-kuvaajassa kuvassa

Kyseisen kiertoprosessin vaiheet ovat seuraavat:

1-2 Kiertoainetta puristetaan, jolloin kiertoaineen paine kasvaa. Kiertoaineesta pois-
tuu lampomadra Qq_». Kiertoaine siirtyy tilasta 1 tilaan 2. Kiertoaineeseen pu-
ristuksessa tehty tyd on prosessin kdyrdan 1 — 2 ja V-akselin viliin jddvan pinta-

alan suuruinen.

2-1 Kiertoaine paisuu ja kiertoaineen paine pienenee. Kiertoaineeseen tuodaan lam-
pomadra Q1. Kiertoaine siirtyy tilasta 2 tilaan 1. Kiertoaineen paisuessa te-
kemad ty6 on prosessin kdyrdn 2 — 1 ja V-akselin viliin jddvén pinta-alan suu-

ruinen.
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Q 2-1

Kuva 2.6 — Yksinkertainen kiertoprosessi.

Kiertoprosessin vaatima kokonaisty® Wy, on puristuksessa kiertoaineeseen tehdyn
tyon ja kiertoaineen paisuessa tekeméan tyon erotus. Toisin sanoen kiertoprosessin
vaatima ty6 on p,V-kuvaajassa kédyrien 1 — 2 ja 2 — 1 viliin jddvén pinta-alan suu-
ruinen. Koska kiertoprosessi alkaa samasta tilasta kuin mihin se péaattyy, kiertoai-
neen sisdenergia on sama lopussa kuin alussa, eli AU = 0. Talldin termodynamii-
kan ensimmadisen pddsadnnon mukaan kiertoprosessiin joudutaan tekeméan koko-
naistyd, Wi = Q1-2 — Qa—1. My®ds erilaisten lampdpumppujen toiminta perustuu
termodynaamisiin kiertoprosesseihin. Kuvan [2.6/ esimerkin tavoin lamménsiirto ja
mekaaninen tyd aiheuttavat tarvittavat tilanmuutokset kompressorilimp&pumpun
kiertoprosessissa.

Lammonsiirron ja mekaanisen tyon aiheuttamat systeemin makrotilojen valiset
muutokset voidaan jaotella erityyppisiin perusprosesseihin. Perusprosesseja ovat
lammonsiirrosta aiheutuvat hoyrystyminen ja lauhtuminen, mekaanisesta tyosta ai-
heutuva puristus sekd paisutus. Kyseiset perusprosessit on kuvattu log(p),h-kuvaa-
jissa kuvissa[2.742.10

Hoyrystyminen on prosessi, jossa tapahtuu olomuodonmuutos nesteestd kaa-
suksi. Kun nesteeseen lisdd lampoa vakiopaineessa, neste lampenee, kunnes se on
painetta vastaavassa kylldisen nesteen tilassa. Mikali lampoa lisdd, neste alkaa hoy-

rystyd. Hoyrystyminen jatkuu, kunnes kaikki neste on hoyrystynyt ja aine on kyl-
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Kuva 2.7 - Hoyrystyminen (1-3). Kuva 2.8 — Lauhtuminen (2-3).

laisen hoyryn tilassa. Mikali lampoa lisdd edelleen, neste tulistuu. Hoyrystyminen
on kuvattu log(p),h-kuvaajassa kuvassa Aineen tilaa kuvaava tilapiste siirtyy
taydellisessd hoyrystymisessd kuvan 2.7/ kylldisen nesteen tilasta 1 kylldisen hoyryn
tilaan 3. Tdydelliseen hoyrystymiseen tarvittava lampo aineen massaa kohden on
niin kutsuttu hoyrystymislampd, I, = h3 — hy. Mikéli hoyrystyminen alkaa kostean
hoyryn alueelta tilasta 2, hoyrystymiseen tarvittava lampo aineen massaa kohden
on hz — hy.

Lauhtuminen on prosessi, jossa tapahtuu olomuodonmuutos kaasusta nesteeksi.
Kun kaasusta poistuu lampoéd vakiopaineessa, kaasu jadhtyy, kunnes se on painetta
vastaavassa kylldisen hoyryn tilassa. Mikali lampod poistuu edelleen, kaasu alkaa
lauhtua. Lauhtuminen jatkuu, kunnes kaikki kaasu on muuttunut nesteeksi ja ai-
ne on kylldisen nesteen tilassa. Mikili lampdé poistetaan edelleen, neste alijadhtyy.
Lauhtuminen on kuvattu log(p),h-kuvaajassa kuvassa Tilapiste siirtyy taydelli-
sessd lauhtumisessa kuvan 2.8 kylldisen hoyryn tilasta 2 kylldisen nesteen tilaan 3.
Téaydellisen lauhtumisen vapauttama lamp6 aineen massaa kohden on [, = hy — hs.

Puristus on prosessi, jossa kaasun paine kasvaa. Kolme erilaista puristusta on
esitetty log(p),h-kuvaajassa kuvassa Kun ideaalisen eristetyn systeemin tila-
vuutta pienennetddn palautuvasti, systeemin entropia pysyy vakiona. Samalla sen
sisdltdiman kaasun paine kasvaa. Kyseessd on havitton puristus, jossa tilapiste siir-
tyy isentrooppia s pitkin kuvan[2.9tilasta 1 tilaan 2. Kun todellisen eristetyn systee-
min tilavuutta pienennetddn palautumattomasti, sekd systeemin entropia ettd sys-
teemin sisdltdméan kaasun paine kasvavat. Kyseessd on todellinen puristus, jossa ti-

lapiste siirtyy kuvan[2.9tilasta 1 tilaan 3. Kun suljetun systeemin tilavuutta pienen-
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Kuva 2.9 - Isentrooppinen (1-2), todelli- Kuva 2.10 — Kuristus (1-2).

nen (1-3) ja isoterminen (1-4) puristus.

netddn, systeemin sisdltdimédn kaasun paine kasvaa. Samalla systeemi voi luovuttaa
lampod ympéristoonsa tai vastaanottaa lampodd ymparistostddn. Limmonsiirron an-
siosta kaasu on mahdollista puristaa vakioldmpdtilassa. Vakiolampétilassa tapahtu-
vassa hdviottomaéssd puristuksessa tilapiste siirtyy isotermid T pitkin kuvan 2.9 ti-
lasta 1 tilaan 4. [6]

Puristukseen tarvittava tyo kuluu péédasiassa puristettavan aineen paineen ja
lampdotilan kasvattamiseen. Todellisessa puristuksessa tydtd kuluu myos mahdolli-
sesti prosessin hdvididen ja systeemistd vuotaneen lammon kompensoimiseen. [12]
Haviottomddn eristettyyn puristukseen aineen massaa kohden tarvittavan tyon maa-
rd on hy — hy ja todelliseen eristettyyn puristukseen tarvittavan tyon méaara vastaa-
vasti i3 — hq. Aineen todellinen eristetty puristus painetasolta p; painetasolle p, vaa-
tii aina enemman tyotd kuin vastaava ideaalinen puristus. Mikéli systeemi luovut-
taa lampoda ymparistoonsa puristuksen yhteydessd, puristuksessa painetasolta p;
painetasolle p, tarvittavan tyon mééréd pienenee. Eristiméttoméssd suljetussa sys-
teemissd tapahtuvaan puristukseen tarvittavan tyon méaéra ei ole kuitenkaan loppu-
ja alkutilan entalpioiden erotus, toisin kuin kahden edelld mainitun eristetyn sys-
teemin tapauksessa. [6] Tarvittava tyd voidaan laskea integroimalla luvussa
esitellyn indikaattoripiirroksen pinta-ala tai lisddmalla loppu- ja alkutilan entapioi-

den erotukseen systeemistd poistuneen lammon méara puristettavan aineen massaa
kohden.

Kuristus on prosessi, jossa aineen annetaan kulkea venttiilin tai ohuen putken

kautta korkean paineen tilasta matalamman paineen tilaan, jolloin sen paine piene-
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nee. Aine paisuu tekematta tyotd. Kuristus tapahtuu yleensd niin nopeasti, ettei aine
luovuta lampod ymparistoonsa. Talloin aineen entalpia ei muutu. Kuristus on ku-
vattu log(p),h-kuvaajassa kuvassa Tilapiste siirtyy kuristuksessa isentalppia
pitkin kuvan alijadhtyneen nesteen tilasta 1 kostean hdyryn tilaan 2. Kostean
hoyryn laatu kuvan 2.10|tilassa 2 on x, = (hy — h3)/ (hy — h3). [6]

Perusprosessit voidaan toteuttaa usealla tavalla. Erilaisia tapoja ovat isotermi-
nen, isobaarinen, isovolyyminen ja adiabaattinen. Isotermisessd prosessissa jérjes-
telmédn lampdtila on vakio. Vastaavasti isobaarisessa prosessissa jdrjestelméssa val-
litseva paine on vakio ja isovolyymisessa prosessissa jarjestelman tilavuus on vakio.
Adiabaattisessa prosessissa taas ei tapahdu lammonvaihtoa.

Prosessit voivat lisdksi olla joko palautuvia tai palautumattomia. Palautuva pro-
sessi etenee niin hitaasti, ettd se on infinitesimaalisen ldhelld tasapainotilaa. Palau-
tuva prosessi on hdviéton ja voi siten palautua. Prosessi on palautumaton, mikaéli se
ei ole palautuva. Mikéli prosessi on hyvin toteutettu ja sen hdviot ovat pienet, pro-
sessi voi olla miltei palautuva. Koska kdytdnnon prosesseissa esiintyy aina havioi-
td, tdysin palautuvia prosesseja ei ole olemassa. Prosessi on puolestaan spontaani,
mikali se tapahtuu ilman, ettd ympaéristdssa tapahtuu muutoksia. My6s spontaanit
prosessit ovat useimmiten palautumattomia. [11]

Kiertoprosessit luokitellaan usein myos suljettuihin ja avoimiin. Suljetussa kier-
toprosessissa kiertoaine palaa kierron lopussa alkuperdiseen tilaansa. Kierron jal-
keen kiertoaine palautetaan takaisin kiertoon. Avoimissa kiertoprosesseissa kierron

lapikdynyt kiertoaine korvataan uudella kiertoaineella.

2.4 Kaasut

Kaasujen kédyttaytymisen ymmartdminen on ehdottoman tirkedd lampopumpun ja
erityisesti kompressorin toiminnan ymmartdmiseksi. Seuraavissa luvuissa kasitel-

ladn kaasuille ominaisia suureita ja kaasujen kdyttaytymistd kuvaavia yhtaloita.

2.4.1 Kaasun tilanyhtilot

Kaasujen kayttaytymistd erilaisissa tilanteissa kuvataan usein tilanyhtaloilla. Ter-
modynamiikassa tilanyhtédlot kuvaavat tilanmuuttujien vilisid relaatioita. Ideaali-

kaasun kdyttaytymistd kuvaa yhtilo
Pv =RT, (2.8)
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missd P on paine, v ominaistilavuus, R kaasuvakio ja T lampatila. Yhtdloa kut-
sutaan ideaalikaasun tilanyhtdloksi. Ideaalikaasun tilanyht&lo on kaasun kdyttayty-
mistd kuvaavista yhtéldistd tunnetuin. Ideaalikaasun tilanyhtdlo luo relaation tilan-
muuttujien P, v ja T vilille. Kun kaksi tilanmuuttujaa tunnetaan, kolmas voidaan
paatelld yhtdlon perusteella. [12]

Ideaalikaasun tilanyhtdlo kuvaa myos reaalikaasun kdyttaytymistda hyvin, kun
kaasun lampétila on huomattavasti sen kriittistda lampdotilaa suurempi tai paine sen
kriittistd painetta pienempi. Reaalikaasuista esimerkiksi ilma noudattaa NTP-olo-
suhteissa ideaalikaasun tilanyhtdlod melko tarkasti.

Jotta ideaalikaasun tilanyhtdld ennustaisi reaalikaasujen kdyttaytymistd myos la-
helld kriittisid pisteita tai faasirajoja, sithen taytyy lisdtd kullekin kaasulle ominai-
nen kokoonpuristuvuuskerroin Z. Kokoonpuristuvuuskerroin riippuu vallitsevasta

lampotilasta ja paineesta. Yhtdlo
Pv = ZRT, (2.9)

kuvaa reaalikaasun kdyttaytymistd siis paremmin kuin yhtdlo (2.8). Yhtdlon
tarkkuus riippuu kokeellisesti médéritetyn kokoonpuristuvuuskertoimen Z tarkkuu-
desta. Kokoonpuristuvuuskertoimen suuruutta voidaan arvioida vastaavuustilojen
lain avulla. Kyseisen lain mukaan kaikkien kaasujen kokoonpuristuvuuskertoimet
kayttaytyvat samalla tavalla redusoidun paineen Pr = 1= ja lampétilan Tr = 1

funktiona. Kokoonpuristuvuuskertoimia kuvaa yhtalo
7> - 7°+(A-B—-B%-Z-AB=0, (2.10)

missd A = 0,42748 - Pr/ Tz ja B = 0,08664 - Pr/ Tr. Kyseiset kokoonpuristuvuus-
kertoimet ovat useiden kaasujen tapauksessa tarkkoja, kun kaasun tila on kauka-
na kriittisestd pisteestd ja faasirajasta. Kokoonpuristuvuuskertoimet on esitetty re-
dusoidun lampétilan ja paineen funktiona kuvassa [12]

2.4.2 Kaasun ominaissuureet

Lampopumpun sisdlld tapahtuvien prosessien ymmartamiseksi on kaasun paineen,
ominaistilavuuden ja lampétilan ohella tiedettdvd kaasun ominaissisdenergia u, -
entalpia / ja -entropia s. Useissa tapauksissa lampdpumpun kompressorissa tapah-
tuvia prosesseja on kitevdd kuvata ominaislimpokapasiteettien cy ja cp tai isent-
rooppieksponenttien ny ja nr avulla. Myds ominaislampokapasiteetit ja isentroop-
pieksponentit on syyta tietdd. Isentrooppisissa prosesseissa ideaalikaasulle patevit
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eri redusoidun lampdétilan T, arvolla. [12]

yhtalot
PV" = vakio ja (2.11)
np—1
P n
TT — vakio, (2.12)

missd V on tilavuus. Kaasun, joka kayttdaytyy ideaalikaasun tavoin ja jonka lam-

pokapasiteetit ovat ldhestulkoon vakiot, ominaissisdenergiaa ja -entalpiaa kuvaavat
yhtalot

u = cyl ja (2.13)

= cpT, (2.14)

missd isentrooppieksponenteille patee ny = nr = cp/cy = k. Ominaisentropian

muutosta kuvaa puolestaan yhtalo

Sp —S81 =Cp- In (%) —R-In (llj—j) ’ (215)

missd alaindeksi 1 viittaa prosessin alku- ja 2 lopputilanteeseen.

29



-

) ) £

5.5 & 6.5 7 75 8 8.5 g
Entropy - 5 - (kMK kg)

2000
5

Kuva 2.12 — Veden Mollier-piirros. Vakiopainetta kuvaavat kdyriat on merkitty piirrok-
seen siniselld, vakiolampétilaa kuvaavat kdyrét vihredlld ja vakiolaatua kuvaavat kdyrat

punaisella.

Reaalikaasujen tapauksessa prosessien kuvaaminen vaikeutuu huomattavasti.
Mikili reaalikaasujen prosesseja haluaa kuvata tilanyhtdlon avulla, kaasun lampo-
kapasiteettien ja isentrooppieksponenttien kayttaytyminen lampétilan ja paineen
funktiona tulee tuntea. Kaasun ominaissisdenergia, -entalpia ja -entropia voidaan
kuitenkin maédrittdd myos mitattujen kaasun ominaisuuksien perusteella. Mitatut
ominaisuudet on tapana joko taulukoida tai piirtdd kuvaajiin. Kuvaajista yleisimmat
ovat niin kutsuttu psykrometrinen diagrammi ja Mollier-piirros. Tulistuneen kier-
toaineen R134a ominaisuudet 0,6 bar paineessa on esitetty taulukossa[2.1|ja Mollier-
piirros kuvassa Taulukoiden ja kuvaajien kdyttd helpottaa kaasun ominais-

suureiden maarittdmistd huomattavasti ja on kdytannon sovelluksissa tilanyhtalon
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Taulukko 2.1 — Tulistuneen kiertoaineen R134a ominaisuudet 0,06 MPa paineessa. [5]

T \% u h S
°C md/kg KkJ/kg KkJ/kg KkJ/kgxK

p = 0,06MPa (Tss = —36,95°C)

Sat. 0,31121 209,12 227,79 0,9644
-20  0,33608 220,60 240,76 1,0174
-10  0,35048 227,55 248,58 1,0477
0 0,36476 234,66 256,54 1,0774
10 0,37893 241,92 264,66 1,1066
20 039302 249,35 272,94 1,1353
30 0,40705 256,95 281,37 1,1636
40 042102 264,71 289,97 1,1915
50 043495 272,64 298,74 1,2191
60 0,44883 280,73 307,66 1,2463
70  0,46269 288,99 316,75 1,2732
80 047651 297,41 326,00 1,2997
90  0,49032 306,00 335,42 1,3260
100 0,50410 314,74 344,99 1,3520

ratkaisemista mielekkdampi vaihtoehto. Tédssa tutkielmassa reaalikaasujen ominais-

suureet lasketaan taulukoitujen arvojen ja kuvaajien avulla.

2.4.3 Kaasun energiayhtilo

Kylmédhoyryprosessin kuvaamiseksi ja -prosessin ymmartdmiseksi ominaissuurei-
den liséksi taytyy tuntea myos energiayhtalo ja isentrooppisessa tilanmuutoksessa
vallitsevat lainalaisuudet sekd virtaukset imu- ja poistoliitinnoissd. Tarkastellaan
kaasun energiayhtdlod kontrollimassan ndakokulmasta. Kontrollimassa on tdssa ta-
pauksessa suljettu systeemi, jonka sisdltdimd kaasun méadrd on vakio mutta jonka
sisdltdimd energia voi muuttua vuorovaikutuksessa ympaériston kanssa. Kontrolli-
massan energiayhtdlon mukaan kaasuun tehty tyo ja kaasuun siirtynyt lampo kas-
vattavat kaasun kokonaisenergiaa. Kaasun tekema ty0 ja kaasusta poistunut lampo

vastaavasti pienentdvit kaasun kokonaisenergiaa. Tavanomaisissa kompressoreis-
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sa potentiaali- ja liike-energian muutokset imu- ja poistoliitdntdjen vililld ovat niin
pienid, ettd ne voidaan jattdd huomioimatta. Mikéli kaasu on prosessin olosuhteissa
kemiallisesti pysyvd, myos kemiallisessa energiassa tapahtuvat muutokset voidaan
jattdd huomioimatta. Edelld mainituin oletuksin kontrollimassan energiatasetta ku-

vaa ndin ollen kontrollimassan energiayht&lo
U — Uy =m(ug —u) =W-Q, (2.16)

misséd alaindeksi 1 viittaa alku- ja 2 lopputilanteeseen ja U on kokonaissisdenergia, u
ominaiskokonaissisdenergia, m kontrollimassa, W kaasuun tehty tyo ja Q kaasusta
poistunut lampéo. [12]

Tarkastellaan kaasun energiayhtdldd seuraavaksi kontrollitilavuuden nakodkul-
masta. Kontrollitilavuus on tdssd tapauksessa avoin systeemi, jonka sisdltima kaa-
sun mddrd ja energia voivat muuttua vuorovaikutuksessa ympariston kanssa. Myos
kontrollitilavuuden energiayhtdlon mukaan kaasuun tehty tyo ja kaasuun siirty-
nyt lampo kasvattavat kaasun kokonaisenergiaa ja pdinvastoin. Kontrollitilavuuden
energiayhtdlossd kuitenkin my0s seké tilavuuteen saapuvan ettd tilavuudesta pois-
tuvan kaasun tekemad tyo tdytyy ottaa huomioon. Samoin taytyy ottaa huomioon
saapuvan ja poistuvan kaasun liike-energiat. Kontrollitilavuuden energiatasetta ku-

vaa kontrollitilavuuden energiayhtalo

1 1
U, — U = mi-(hi+§uiz) —mp-(hp+§up2) +W+0Q, (2.17)

37

missd alaindeksi 1 viittaa alku- ja 2 lopputilanteeseen sekd “i” kontrollitilavuuteen
saapuvan ja "p” kontrollitilavuudesta poistuvan kaasun ominaisuuksiin, U on ko-
konaissisdenergia, m massa, h ominaisentalpia, u kaasun nopeus, W kaasuun tehty
ty0 ja Q kaasuun saapunut lampo. Tasaisen virtauksen (steady state) prosesseissa ti-
lavuuteen saapuu yhtd paljon kaasua kuin sieltd poistuu ja kontrollitilavuuden ko-

konaisenergia E on vakio. Tadlloin kontrollitilavuuden energiatasetta kuvaa yhtalo

2
Kaasun energiayhtdlod kdytetddn usein kuvaamaan kylmahoyryprosessissa tapah-

1 1
m - (hp + sup® — hi + Euiz) =W+Q. (2.18)

tuvaa puristusta. Tarkastellaan kaasun kéyttdytymistd puristuksessa vertailemalla
kaasun ominaissuureita kompressorin imu- ja poistoliitdnndissd. Kun kaasun omi-
naissuureita vertaillaan kompressorin imu- ja poistoliitinndissd, ndhdaén, ettd kaa-
sun liike-energian muutos on pieni. Sekéd staattisen ettd kineettisen kompressorin

tapauksessa voidaan todeta, ettd kaasun ominaisliike-energian muutos on mitaton
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verrattuna kaasun ominaisentalpian muutokseen. Ominaisliike-energian vaikutus
yhtdloon (2.18) voidaan ndin ollen unohtaa. Vahentamalld yhtalosta (2.18) puolit-
tain kaasuun saapunut lampd6 Q ja jakamalla yhtdld puolittain puristettavan kaasun

massalla m saadaan puristukseen kidytetyn ominaistytn yhtalo
w=hp—hi—q, (2.19)

missd w on puristuksen ominaistyd eli kaasuun tehty tyo kaasun massaa kohden ja
g kaasuun saapunut lampo kaasun massaa kohden. Mikili kompressori on eristet-
ty, lampo g voidaan jittda pois yhtilostd (2.19). Eristettyyn puristukseen tarvittava
ominaisty® on ndin ollen yhté suuri kuin puristettavan kaasun ominaisentalpioiden
erotus. Mikili kompressori taas ei ole eristetty, se luovuttaa tai vastaanottaa lampoa.
Yhtalon perusteella ndhd&dn, ettd kompressorista poistuva lampo kasvattaa

tiettyjen tilapisteiden vililld tapahtuvaan puristukseen tarvittavaa ominaistyota.

2.5 Kompressorilimpopumpun kiertoprosessi

Lampétilaero saa lammon siirtymddn eristimdttomien systeemien valilld. Lampo
siirtyy spontaanisti korkean lampétilan systeemistd matalamman lampétilan sys-
teemiin. Ldmpo ei voi sen sijaan siirtyd spontaanisti matalan lampétilan systee-
mistd korkeamman lampétilan systeemiin ilman muita muutoksia, koska kyseinen
prosessi ei toteuta termodynamiikan toista padasaantod (kts. luku 2.3.5). Tekemalla
prosessiin tyotd lammon siirtaminen matalan lampotilan systeemistd korkeamman

lampéotilan systeemiin on kuitenkin mahdollista.

Lammonsiirtoprosessi matalan lampotilan systeemistd korkeamman lampdétilan
systeemiin on jadhdytyslaitteiden ja lampopumppujen toiminnan ydin. Kompres-
sorilampdpumput toimivat padsddntoisesti kiertoprosesseina, joissa kiertoaine vas-
taanottaa lampod matalan lampotilan systeemistd ja luovuttaa saamansa lammon
korkean lampétilan systeemiin. Seuraavissa luvuissa esitellddn ideaalisen jadhdy-
tyslaitteen tai lampopumpun toiminta kddnteisessd Carnot-kiertoprosessissa sekd
todellisen kompressorijadhdytyslaitteen tai -lampdpumpun toiminta ideaalisessa ja
todellisessa kylmahoyryprosessissa. Taméan tutkielman mydhemmissa luvuissa kier-
toaineiden vertailu suoritetaan nimenomaan mallintamalla kiertoaineiden toiminta
ideaalisessa kylmé@hoyryprosessissa ja laskemalla arvio niiden toiminnalle todelli-

sessa kylmahoyryprosessissa seké vertailemalla saatuja tuloksia (kts. luku [3).
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2.5.1 Kaiinteinen Carnot-kiertoprosessi

Carnot-kiertoprosessissa 1ampo siirtyy korkean lampétilan lampokylvystd mata-
lamman lampétilan lampokylpyyn. Samalla kiertoprosessi tekee tyotd. Carnot-kier-
toprosessi koostuu kahdesta palautuvasta isotermisestd vaiheesta ja kahdesta pa-
lautuvasta isentrooppisesta vaiheesta ja on tehokkain kahden méaaratyn lampotilan
valilld toimiva tyotd tekeva prosessi. Koska jokainen Carnot-kiertoprosessin vaihe
on palautuva, kiertoprosessi voidaan suorittaa kdédnteisesti. Kddnteisessa Carnot-
kiertoprosessissa 1lampd siirtyy matalan lampétilan lampokylvystd korkeamman
lampétilan lampokylpyyn. Samalla kiertoprosessiin joudutaan tekeméén tyotd. Ma-
talan ja korkean lampétilan lampokylpyjen T ja T valilld, kostean hoyryn alueella
toimiva kdanteinen Carnot-kiertoprosessi on esitetty T,s-kuvaajassa kuvassa

Kadnteisen Carnot-kiertoprosessin vaiheet ovat seuraavat:

1-2 Kiertoainetta puristetaan kompressorissa, jolloin kiertoaineeseen tehdédan tyota.
Puristus toteutetaan isentrooppisesti. Kiertoaineen lampétila nousee puristuk-
sessa. Kuvassa kiertoaine siirtyy kostean hoyryn tilasta 1 kylldisen hdyryn

tilaan 2.

2-3 Kiertoaine luovuttaa lauhduttimessa lampoa lampokylpyyn. jolloin se lauhtuu.
Lammonsiirto tapahtuu isotermisesti lampdétilassa T3. Kiertoaineen entropia
pienenee. Kuvassa kiertoaine siirtyy isotermid pitkin kylldisen hoyryn ti-
lasta 2 kylldisen nesteen tilaan 3.

3-4 Kiertoaineen annetaan paisua turbiinissa, jolloin kiertoaine tekee tyotd. Paisu-
minen toteutetaan isentrooppisesti. Kiertoaineen lampdétila laskee paisumisen
yhteydessd. Kuvassa kiertoaine siirtyy kylldisen nesteen tilasta 3 kostean
hoyryn tilaan 4.

4-1 Kiertoaine vastaanottaa hoyrystimessa lampoa lampokylvystd, jolloin se hoy-
rystyy. Limmonsiirto tapahtuu isotermisesti lampétilassa T;. Kiertoaineen ent-
ropia kasvaa. Kuvassa kiertoaine siirtyy isotermid pitkin kostean hoyryn

tilasta 4 kostean hoyryn tilaan 1, jolloin hdyryn laatu kasvaa.

K&éanteinen Carnot-kiertoprosessi siis vastaanottaa lampoa lampokylvysta (T; = Ty)
ja siirtdd sen korkeamman lampdétilan lampokylpyyn (T, = T3). Kédédnteistda Carnot-
kiertoprosessia voidaan hyddyntdd siten lampopumpussa. Kuten termodynamii-

kan toinen paddsaantd ennustaa, kiertoon joudutaan tekemaan tyotd. Kiertoainee-
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Kuva 213 - Kaiédnteinen Carnot- Kuva 214 - Kaéédnteinen Carnot-
kiertoprosessi kostean hoyryn alueella kiertoprosessi osittain kostean hoyryn
T ,s-piirroksessa. alueen ulkopuolella T,s-piirroksessa.

seen puristuksessa tehty tyo on siten suurempi kuin kiertoaineen paisumisessa te-
kema tyo. Kddnteisessd Carnot-kiertoprosessissa lammonsiirtoa vastaavan kiertoon
tehdyn tydon méddrd on kaikista kiertoprosesseista pienin mahdollinen, joten kysei-
selld kierrolla toimiva lampdpumppu on optimaalinen.

Kééanteinen Carnot-kiertoprosessi yritettiin aikoinaan toteuttaa kostean hoyryn
alueella kuvan mukaisesti. Faasirajalla olevan kostean hoyryn lampotila méaa-
raytyy vallitsevan paineen perusteella. Koska painetta on helppo sdddelld, ku-
van lammonsiirtoprosessit 2-3 ja 4-1 lauhduttimessa ja hoyrystimessd voidaan
toteuttaa hyvilla tarkkuudella isotermisind. Kaanteiseen Carnot-kiertoprosessiin
kostean hoyryn alueella liittyy kuitenkin kolme ongelmaa, jotka vaikeuttavat ky-
seisen kiertoprosessin soveltamista kdytannossa.

Ensinndkin hoyrystimen isoterminen lammonsiirto 4-1 tapahtuu kostean hoyryn
alueella, jossa lampédtila ja paine ovat hdyrypitoisuudesta x riippumattomia vakioi-
ta. Kyseisen lammonsiirron lopputilan 1 maaraa siten hoyrypitoisuus x. Hoyrypitoi-
suutta x ei voi puolestaan kdyttdd isotermisen lammonsiirron sddtelemiseen, joten
tilaa 1 ei saavuteta tarkasti. Tilan 1 epatarkkuus vaikeuttaa myos kaikkien muiden
kostean hoyryn alueella toimivan kddnteisen Carnot-kiertoprosessin vaiheiden to-
teuttamista. Toiseksi isentrooppisen puristuksen 1-2 toteuttaminen on kostean hoy-
ryn alueella hankalaa. Kostean hoyryn puristuksessa vain hoyry kuumenee, eivitka

nestepisarat ndin ollen hoyrysty ja siirry kylldisen hoyryn tilaan 2. Kosteassa hoy-
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ryssd olevat nestepisarat saattavat sitd paitsi vahingoittaa kompressoria. Kolman-
neksi isentrooppisen paisumisen 3-4 toteuttaminen on hankalaa. Paisumisessa va-
pautuva energia pyritddn ottamaan talteen turbiinin avulla. Turbiinin toiminta on
kuitenkin varsin rajallinen kostean hoyryn alueella. Kostean hoyryn joukossa ole-
vat vesipisarat ndet vahingoittavat turbiinin siipid. Jotta turbiini voisi toimia kos-
tean hoyryn alueella, turbiiniin saapuvan hoyryn laadun tulisi olla vahintdan 90%
(x > 0,9). Sekd kompressorin ettd turbiinin toiminta kostean hoyryn alueella on
kdytannossa katsoen mahdotonta.

Carnot-kiertoprosessi on yritetty toteuttaa myos osittain kostean hoyryn alu-
een ulkopuolella kuvan mukaisesti. Tdma ratkaisee nestepisaroiden aiheutta-
mat ongelmat kompressorissa ja turbiinissa. Isotermisten lammonsiirtoprosessien
toteuttaminen vaikeutuu kuitenkin kostean hoyryn alueen (engl. saturation dome) ul-
kopuolella huomattavasti. Kyseiselld alueella lampétila pitdisi kyetd pitdimdan va-
kiona vaihtelevilla paineilla, mikd on kdytannossa katsoen mahdotonta. Toisaalta
kriittisen pisteen yldpuolella toteutettavissa prosesseissa myos hoyryn tulistumi-
nen ja paineen nouseminen tuottavat ongelmia. Myos kuvan[2.14mukaisen kdantei-
sen Carnot-kiertoprosessin toteuttaminen kaatuu siis kiytainnon ongelmiin. Koska
kdanteinen Carnot-kiertoprosessi on kuitenkin ideaalinen ja lammon siirtdmiseksi
vaadittu tyo on pienin mahdollinen, lampopumpuissa kdytettyjd kiertoprosesseja

on tapana verrata siihen.

2.5.2 Ideaalinen kylmahoyryprosessi

Muutokset palautuvan kiertoprosessin vaiheisiin tekevit kiertoprosessista luonnol-
lisesti palautumattoman ja huonontavat sen hyodtysuhdetta. Koska muutokset ovat
kuitenkin valttdméattomia Carnot-kiertoprosessin kdytannon toteutuksen kannalta,
optimaalisesta hyotysuhteesta on pakko tinkid. Clausius-Rankine-prosessi on toi-
mintaperiaatteeltaan Carnot-kiertoprosessin kaltainen, mutta se on hydtysuhteel-
taan hieman Carnot-kiertoprosessia huonompi. Koska Clausius-Rankine-prosessi
toimii kdytdnnossd paremmin, sitd kdytetddn paljon muun muassa hoyryvoima-
laitoksissa. Kddnteisen Carnot-kiertoprosessin ongelmien valttdmiseksi kompresso-
rilampdpumpuissa voidaan vastaavasti soveltaa kddnteistd Clausius-Rankine-pro-
sessia, jonka lampdtilatasot valitaan sopivasti. Téllaisesta kadédnteisestda Clausius-
Rankine-prosessista kdytetddn nimitystd ideaalinen kylmahoyryprosessi. Matalan
(T1 = Tp) ja korkean lampétilan (Ts) lampokylpyjen vililld toimiva ideaalinen kyl-
mahoyryprosessi on esitetty log(p),h-kuvaajassa kuvassa [13] Kyseisen kierto-
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prosessin vaiheet ovat seuraavat:

1-2 Kiertoainetta puristetaan kompressorissa, jolloin kiertoaineen paine kasvaa. Pu-
ristus toteutetaan isentrooppisesti. Kiertoaineen entalpia ja lampétila kasva-
vat. Kuvassa kiertoaine siirtyy kylldisen hoyryn tilasta 1 tulistuneen hoy-
ryn tilaan 2. Kiertoaineeseen tehty puristustyd kiertoaineen massaa kohden on
hy — hy.

2-3 Kiertoaine luovuttaa lauhduttimessa lampoad lampokylpyyn, jolloin kiertoaine
jadhtyy. Limmonsiirto tapahtuu paineessa p; isobaarisesti. Kiertoaineen ental-
pia pienenee hieman. Kuvassa kiertoaine siirtyy tulistuneen hdyryn tilas-
ta 2 kylldisen hoyryn tilaan 3. Luovutettu lamp6 kiertoaineen massaa kohden
on hy — hj3.

3-4 Kiertoaine luovuttaa lauhduttimessa lampod lampokylpyyn, jolloin kiertoaine
lauhtuu. Limmonsiirto tapahtuu paineessa p; ja painetta vastaavassa hoyrys-
tymislampéotilassa T, isobaarisesti ja isotermisesti. Kiertoaineen entalpia pie-
nenee. Kuvassa kiertoaine siirtyy kylldisen hoyryn tilasta 3 kylldisen nes-

teen tilaan 4. Luovutettu lampo kiertoaineen massaa kohden on hz — hy.

4-5 Kiertoaine luovuttaa lauhduttimessa lampoad lampokylpyyn, jolloin kiertoaine
alijadhtyy. Limmonsiirto tapahtuu paineessa p; isobaarisesti. Kiertoaineen en-
talpia pienenee hieman. Kuvassa kiertoaine siirtyy kylldisen nesteen ti-
lasta 4 alijadhtyneen nesteen tilaan 5. Luovutettu lamp6 kiertoaineen massaa
kohden on hy — hs.

5-6 Kiertoaine paisuu kuristusventtiilissd, jolloin kiertoaineen paine pienenee. Pai-
sunta tapahtuu isentalppisesti. Kiertoaineen lampdtila laskee ja osa kiertoai-
neesta hoyrystyy. Kuvassa kiertoaine siirtyy alijidhtyneen nesteen tilasta
5 kostean hoyryn tilaan 6.

6-1 Kiertoaine vastaanottaa hoyrystimessa lampoad lampokylvystd, jolloin kiertoai-
ne hoyrystyy. Limmonsiirto tapahtuu paineessa p; ja painetta vastaavassa
hoyrystymislampotilassa T; isobaarisesti ja isotermisesti. Kiertoaineen ental-
pia kasvaa. Kuvassa kiertoaine siirtyy kostean hoyryn tilasta 6 kylldisen
hoyryn tilaan 1. Vastaanotettu lampo kiertoaineen massaa kohden on h; — hg.

Ideaalinen kylmé&hodyryprosessi vastaanottaa kddnteisen Carnot-kiertoprosessin

tavoin lampoa lampokylvysta (17 = Tp) ja siirtdd sen korkeamman lampétilan 1am-

37



log(p)

h

Kuva 2.15 - Ideaalinen kylmdhoyryprosessi log(p), h-piirroksessa. Kylmédhoyryproses-

sin tilat on merkitty piirrokseen numeroin.

pOkylpyyn (T5). Ideaalisen kylmdhoyryprosessin ja kddnteisen Carnot-kiertoproses-
sin valilld on kuitenkin kolme eroavaisuutta. Ensinnédkin kiertoaine hoyrystetaan
kylldiseksi hoyryksi kylmdhoyryprosessin hoyrystimessd. Koska kosteassa hoyrys-
sd olevat nestepisarat saattavat vahingoittaa kompressoria ja aiheuttavaa muitakin
ongelmia puristuksessa, kostean hoyryn puristamista halutaan valttaa. Ideaalisen
kylm&hoyryprosessin hoyrystimeltd kompressorille saapuvan kylldisen hoyryn pu-
ristaminen on turvallisempaa kuin kostean hoyryn puristaminen. Kylldisen hoyryn
tuottaminen hoyrystimessa ratkaiseekin kddnteisen Carnot-kiertoprosessin kostean
hoyryn puristukseen liittyvit ongelmat. Toiseksi kiertoaine alijagdhdytetdan kylma-
hdyryprosessin lauhduttimessa. Koska kylmédhoyryprosessin tuottama lamp6 on si-
td suurempi, mitd enemmain kiertoaineesta poistetaan lampoa, kiertoaine kannat-
taa alijadhdyttdd niin pitkélle kuin mahdollista. Kylmdhoyryprosessin kiertoaine
voidaan alijadhdyttdad lauhduttimen lampotilaan saakka. Kolmanneksi kiertoaineen
annetaan paisua paisuntakoneen sijaan kuristusventtiilissa. Nesteen isentrooppisen
paisunnan vapauttama energia on nesteen pienen ominaistilavuuden takia mitdton.
Toisaalta paisunnan vapauttaman energian talteenotto on vaikea ja kallis toteuttaa.
Paisuntakone kannattaakin korvata kuristusventtiililla siitd huolimatta, ettd paisun-

nassa vapautuva energia menetetaan.
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Ideaalisen kylm&hoyryprosessin hyotysuhde on ldhes yhtd korkea kuin kdantei-
sen Carnot-kiertoprosessin. Toisin kuin kddnteisen Carnot-kiertoprosessin tapauk-
sessa ideaalisen kylm&dhoyryprosessin vaiheiden toteuttaminen onnistuu myos kay-
tannossd. Mikéli kompressorilimpopumppu rakennetaan huolellisesti, ideaalinen
kylmahoyryprosessi voi toimia edelld mainittuja vaiheita noudattaen. Ideaalinen
kylm&hoyryprosessi ei kuitenkaan ota huomioon epétdaydellisessa laitteistossa esiin-
tyvid havioitd, kuten kitkaa ja tahatonta lammonsiirtoa tai paineen ja lampdétilan
fluktuaatiota. Kdytdnnossa lampopumppuprosessissa esiintyvat haviot aiheuttavat
poikkeamia ideaaliseen kylm&dhoyryprosessiin. Tadstd johtuen ideaalista kylmahoy-
ryprosessia ei sovelleta sellaisenaan. Ideaalinen kylmdhodyryprosessi toimii sen si-

jaan kompressorilimpopumpun suunnittelun lahtokohtana.

2.5.3 Todellinen kylmdhoyryprosessi

Kompressorilampopumpun kiertoprosessi toteutetaan kdytannossa ideaalista kyl-
méahodyryprosessia mukaillen ja kylmdhoyryprosessin vaiheissa esiintyvit haviot
huomioiden. Kyseisen kiertoprosessin paine- ja lampdétilatasot valitaan siten, ettd
hdviot ja paineen ja lampotilan heilahtelut eivit aiheuta ongelmia. Tallaisesta kierto-
prosessista kdytetadn nimitystd todellinen kylmahoyryprosessi. Matalan (T7) ja kor-
kean lampétilan (T5) lampokylpyjen vélilld toimiva todellinen kylmahdyryprosessi
on esitetty log(p),h-kuvaajassa kuvassa Vertailun vuoksi kuvassa on esitetty
myos ideaalinen kylmédhoyryprosessi. [13] Todellisen kylmé@hoyryprosessin vaiheet

ovat seuraavat:

1-2 Kiertoainetta puristetaan kompressorissa, jolloin kiertoaineen paine kasvaa. Ha-
vididen ja tahattoman lammonsiirron takia puristus ei ole isentrooppinen. Kier-
toaineen entalpia ja lampdétila kasvavat. Kuvassa kiertoaine siirtyy tulis-
tuneen hoyryn tilasta 1 tulistuneen hdyryn tilaan 2. Kiertoaineeseen tehty pu-
ristusty0 kiertoaineen massaa kohden on hy — h;y.

2-3 Kiertoaine siirtyy kompressorista lauhduttimeen paineventtiilin kautta, jolloin
venttiilin seindmien ja kiertoaineen vélinen kitka aiheuttaa virtaushavioita.
Kiertoaineen paine pienenee hieman havididen vaikutuksesta. Kiertoaine myos
jadhtyy ja sen entalpia pienenee. Haviot ja luovutettu lampd kiertoaineen mas-

saa kohden ovat hy — h3
3-4 Kiertoaine luovuttaa lauhduttimessa lampoa lampokylpyyn, jolloin kiertoaine
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jadhtyy. Kiertoaine siirtyy samalla lauhduttimessa eteenpadin, jolloin lauhdut-
timen seindmien ja kiertoaineen vilinen kitka aiheuttaa havioitd. Kiertoaineen
entalpia ja paine pienenevit lammonsiirron ja hdvididen vaikutuksesta. Ku-
vassa kiertoaine siirtyy tulistuneen hoyryn tilasta 3 kylldisen hoyryn ti-

laan 4. Luovutettu lampo kiertoaineen massaa kohden on hy — hs.

4-5 Kiertoaine luovuttaa lauhduttimessa lampod lampokylpyyn, jolloin kiertoaine
lauhtuu. Kiertoaine siirtyy samalla lauhduttimessa eteenpéin, jolloin lauhdut-
timen seindmien ja kiertoaineen vilinen kitka aiheuttaa havioitd. Kiertoaineen
entalpia ja paine pienenevit lammonsiirron ja hdvididen vaikutuksesta. Myos
lampéotila pienenee paineen pienenemisen seurauksena. Kuvassa kiertoai-
ne siirtyy kylldisen hoyryn tilasta 4 kylldisen nesteen tilaan 5. Luovutettu lam-

pO kiertoaineen massaa kohden on hy — hs.

5-6 Kiertoaine luovuttaa lauhduttimessa lampo6a lampokylpyyn, jolloin kiertoaine
alijadhtyy. Kiertoaine siirtyy samalla lauhduttimessa eteenpdin, jolloin lauh-
duttimen seindmien ja kiertoaineen vilinen kitka aiheuttaa havioita. Kiertoai-
neen entalpia ja paine pienenevét hieman ldammonsiirron ja havididen vaiku-
tuksesta. Kuvassa kiertoaine siirtyy kylldisen nesteen tilasta 5 alijadh-

tyneen nesteen tilaan 6. Luovutettu lampo6 kiertoaineen massaa kohden on
hs — he.

6-7 Kiertoaine paisuu kuristusventtiilissd, jolloin kiertoaineen paine pienenee. Pai-
sunta tapahtuu isentalppisesti. Kiertoaineen lampétila laskee ja osa kiertoai-
neesta hoyrystyy. Kuvassa kiertoaine siirtyy alijadhtyneen nesteen tilas-
ta 6 kostean hoyryn tilaan 7.

7-8 Kiertoaine vastaanottaa hoyrystimessa lampoa lampokylvystd, jolloin kiertoai-
ne hoyrystyy. Kiertoaine siirtyy samalla hdyrystimessa eteenpdin, jolloin hoy-
rystimen seindmien ja kiertoaineen vilinen kitka aiheuttaa havioitd. Kiertoai-
neen entalpia kasvaa lammonsiirron seurauksena, kun taas paine pienenee
hieman hévididen vaikutuksesta. Kuvassa kiertoaine siirtyy kostean hoy-
ryn tilasta 7 kylldisen hoyryn tilaan 8. Vastaanotettu lampo kiertoaineen mas-

saa kohden on hg — hy.

8-10 Kiertoaine vastaanottaa hoyrystimessd lampo6a lampokylvystd, jolloin kiertoai-
ne tulistuu. Kiertoaine siirtyy samalla hdyrystimessé eteenpdin, jolloin hdyrys-

timen seindmien ja kiertoaineen vilinen kitka aiheuttaa havioita. Kiertoaineen
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log(p)

Kuva 2.16 — Todellinen kylméahoyryprosessi log(p),h-piirroksessa. Kylméahoyryproses-
sin tilat on merkitty piirrokseen numeroin. Ideaalinen kylmahdoyryprosessi on merkitty

piirrokseen katkoviivoilla. Havainnollistamisen vuoksi painehadvioitd on liioiteltu.

entalpia nousee lammonsiirron seurauksena, kun taas paine pienenee hieman
havivdiden vaikutuksesta. Kuvassa kiertoaine siirtyy kylldisen hoyryn ti-
lasta 8 tulistuneen hoyryn tilaan 10. Vastaanotettu lampd kiertoaineen massaa
kohden on hyg — hg.

10-1 Kiertoaine siirtyy hoyrystimestd kompressoriin imuventtiilin kautta, jolloin vent-
tiilin seindmien ja kiertoaineen vélinen kitka aiheuttaa virtaushéavioita. Kier-
toaineen paine pienenee hieman hévididen vaikutuksesta. Kiertoaine lampe-
nee ja sen entalpia kasvaa. Haviot ja vastaanotettu lampo kiertoaineen massaa
kohden ovat hy — hyp.

Todellisen kylmahoyryprosessin toteutus eroaa ideaalisesta kylmdhodyryproses-
sista vain siind, ettd kiertoaine tulistetaan ennen puristusta vaiheessa 8 — 10. Muut
todellisen ja ideaalisen kylmahoyryprosessin erot johtuvat havioistd ja tahattomasta
lammonsiirrosta todellisessa prosessissa. Havididen ja tahattoman lammonsiirron
vaikutus riippuu lampopumpun rakenteesta ja kiertoprosessin toteutuksesta.

Kiertoaine tulistetaan ennen puristamista, jotta kompressori toimisi halutulla

tavalla. Tulistamalla kiertoaine varmistutaan nimittdin siitd, ettd kompressoriin ei
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pdddy vesipisaroita, vaikka hoyrystimen paine ja lampéotila poikkeaisivat hieman
halutusta. Koska tulistus kasvattaa kiertoaineen ominaistilavuutta kompressorin
imukanavassa ja lisdd ndin kompressorin tehontarvetta, kiertoainetta ei saa kuiten-
kaan tulistaa liikaa. Sopiva tulistus riippuu kiertoaineen ominaisuuksista ja useim-
miten 5 — 10 °C tulistus on riittava. [13]

Kiertoaineen puristus kompressorissa ei ole todellisuudessa isentrooppinen, kos-
ka puristus ei ole hdavioton eika siten palautuva. Havididen vuoksi puristukseen tar-
vittavan energian méara on suurempi kuin, mitd isentrooppista puristusta koskevat
laskelmat antavat olettaa. Todelliseen ja isentrooppiseen puristukseen tarvittavien
toiden suhdetta kuvataan niin kutsutulla isentrooppisella hyotysuhteella ns. Puristus
ei yleensd ole myoskddn adiabaattinen, vaan tulistuva kiertoaine luovuttaa lampoa
ymparistoon. Joissakin tapauksissa kompressoria jadhdytetddn tarkoituksellisesti.
Jaahdytys vahentda kiertoaineen tulistusta ja voi joissakin erikoistapauksissa pie-
nentdd puristukseen tarvittavan energian madraa. Koska jadhdytetty ja isentrooppi-
nen puristus ovat hyvin erilaisia prosesseja, voimakkaasti jadhdytetyn puristuksen
tapauksessa ei ole mielekdstd puhua isentrooppisesta hyotysuhteesta.

Myos kiertoaineen ja laitteiston seindmien vélinen kitka aiheuttaa todellisessa
kylmé&hoyryprosessissa painehdvioitd. Painehédviot ilmenevit etenkin todellisen kyl-
méahdyryprosessin hoyrystimessd ja lauhduttimessa kuvan vaiheissa 4 — 5 ja
7 — 8 sekd kompressorin kanavissa ja venttiileissd kuvan[2.16|vaiheissa 9 — 10,10 — 1
ja2—3.

2.5.4 Kylmahoyryprosessin kylma- ja lampokertoimet

Kiertoprosessin hyvyyttd mitattaessa on verrattava hyotyja ja haittoja. Kiertopro-
sessin kadyttotarkoitus mddraa tavoitellun hyddyn. Limpovoimakoneen tapaukses-
sa tavoiteltu hyoty on mekaaninen tyo, kun taas lampépumpun tapauksessa ta-
voiteltu hyoty on lammonsiirto matalan lampétilan lampokylvystda korkeamman
lampétilan lampokylpyyn. Kiertoprosessissa tavoitellun hyodyn aikaansaamisek-
si valttamattomat uhraukset muodostavat puolestaan haitan. Limpodvoimakoneen
tapauksessa haitta on koneeseen syotetty lampoenergia, kun taas lampoépumpun ta-
pauksessa haitta muodostuu kiertoprosessille valttaméattomastd mekaanisesta tyos-
td. Limpodvoimakoneen ja lampdpumpun yksinkertaistetut toimintaperiaatteet on
esitetty kuvissa ja

Lampovoimakoneen kiertoprosessin hyvyyttd on tapana kuvata hyotysuhteel-
la . Hyo6tysuhde kuvaa lampovoimakoneen kykya tuottaa mekaanista tyota laittee-
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QZ
W
Q 1
T 1 T 1
Kuva 2.17 - Lampovoimakone. T; < Ts. Kuva 2.18 — Lampopumppu. T1 < T>.
Termodynamiikan ensimmadisen pé&a- Termodynamiikan ensimmdisen pé&a-
sdannon mukaan W = Q, — Q. sdannon mukaan Qr, = W 4 Q.

seen syotettyd lampod kohti. Limpdvoimakoneen hydtysuhteen maéérittelee yhtalo

N=— (2.20)

missd W on kiertoprosessista saatu mekaaninen tyo6 ja Q kiertoprosessiin syotetty
lampo. [6]

Kylmalaitteissa kdytettdvien kiertoprosessien hyvyyttd on tapana kuvata kylma-
kertoimella e. Kylmé&kertoimesta kdytetdan usein myos nimitystd COPg, jonka alain-
deksi R viittaa sanaan jadhdytys (engl. refrigeration). Kylmékerroin kuvaa kiertopro-
sessin kykya sitoa lampod jadhdyttamastdan systeemistd jadhdytykseen kdytettyd
energiaa kohti. Kylmédkertoimen maéérittelee yhtdlo

e = COPg = % , (2.21)
missd Q1 on matalan lampétilan T lampokylvystd poistunut lampo ja W lammon
poistamiseen kédytetty tyo. Luvussa esitellylle kddnteiselle Carnot-kiertopro-
sessille pdtee termodynamiikan ensimmadisen padasaannon mukaan Q> = W + Q.

Kuvan merkinnoin kddnteisen Carnot-kiertoprosessin kylmékerroin ec on yh-

43



talon mukaan
W Q- (Q/Q)-1 (I/h)-1 TLH-T'
missd 11 ja T, ovat lampokylpyjen lampotilat Kelvin-asteikolla. [6]

Vastaavasti lampopumpuissa kdytettdvien kiertoprosessien hyvyyttd on tapana
kuvata lampokertoimella ¢. Laimpokertoimesta kdytetddn myos nimitystd COPpp,
jonka alaindeksi HP viittaa sanaan lampopumppu (engl. heat pump). Limpokerroin
kuvaa kiertoprosessin kykyéd luovuttaa lampo6d lammittdméaansa systeemiin lammi-
tykseen kdytettyd energiaa kohti. Limpokertoimen maéarittelee yhtalo
[}

W
missd Q, on korkeamman ldmpdétilan lampokylpyyn lisdtty lampo ja W lammon

¢ = COPHP = (2.22)

lisddamiseen kaytetty tyd. Kuvan merkinnoin kddnteisen Carnot-kiertoprosessin
lampokerroin @c on yhtdlon (2.22) mukaan

W Q- 1-(Q/Q) 1-(/T) T-T'
missd T; ja T, ovat jdlleen lampdkylpyjen lampotilat Kelvin-asteikolla. [6]

Koska kddnteinen Carnot-kiertoprosessi on ideaalinen prosessi, lammonsiirtoa
kohden kuluu pienin mahdollinen tyon maard. Kaanteisen Carnot-kiertoprosessin
kylmadkerroin ec on siten kylmadlaitteen kylmédkertoimen COPg teoreettinen yléraja.
K&anteisen Carnot-kiertoprosessin lampokerroin ¢¢ on vastaavasti lampdpumpun
lampokertoimen COPpp teoreettinen yldraja. Limpdpumpun lampokerroin on aina
suurempi kuin samojen lampétilojen vililld toimivan kylmédkoneen kylmékerroin.
Kuvien 2.17)ja merkinnéilld Q1 + W = Q», joten kylméakertoimen ja lampoker-

toimen valilld pétee relaatio

Q. O tW O _
p=r == +l=etl.

2.6 Kompressori

Kompressori on kompressorilaimpopumpun tirkein yksittdinen komponentti. Tut-
kiessaan veden ominaisuuksia kylmahoyryprosessin kiertoaineena Aittomaki ym. [3]
pdatyivat siihen, ettd juuri kompressori on veden kylmadhodyryprosessin kannatta-
vuuden kannalta ratkaisevassa asemassa. Tamédn luvun alussa tarkastellaan kom-
pressoreita ja kompressoreihin liittyvédd teoriaa. Luvun lopussa perehdytddn R718:n

puristamiseen soveltuviin kompressoreihin ja niiden erityispiirteisiin.
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manta

Kuva 2.19 — Kompressorin sylinteri ja manta.

Tilavuuden muutostyd on yleisin tydon muoto kompressorin sisdltdvien laitteis-
tojen termodynamiikan tarkastelussa. Tilavuuden muutostyd eli puristaminen liit-
tyy néin ollen olennaisella tavalla my6s hoyryn komprimointiin ja lampépumpun
toimintaan. Tilavuuden muutostyon hahmottamiseksi tarkastellaan ideaalista méan-
takompressoria. Mantaa liikutetaan kuvan osoittamalla tavalla. Kyseisessa ti-
lanteessa sylinterissd vallitseva paine p, vastustaa mannén liikettd, kun taas sylin-
terin ulkopuolella vallitseva paine p, edesauttaa sitd. Sylinterissé ja sylinterin ulko-
puolella vallitsevaa paine-eroa, p = p» — py kutsutaan ylipaineeksi. Ylipaineen p

méntddn aiheuttamaa voimaa F kuvaa yhtilo
F=A-p,, (2.23)

missd A on mdnnén pinta-ala. Kun kompressorin ménta siirtyy sylinterissa infinite-
simaalisen matkan dx, ylipainetta vastaan joudutaan tekeméaan tyd W. Kun méantaa
siirretddn infinitesimaalinen matka, sylinterin sisilld vallitsevan ylipaineen p voi-
daan olettaa olevan vakio. Nédin ollen ménnén infinitesimaaliseen siirtdimiseen tar-

vittavaa tyotd kuvaa yhtdlo
W=F-dx=A-p-dx=—p-AV, (2.24)

missd AV on mannén siirtymisestd aiheutuva sylinterin sulkeman tilavuuden muu-
tos. Lausekkeen miinus-merkki juontuu sopimuksesta. Kun kaasua puristetaan, tyo-
td tehdddn systeemiin. Systeemiin tehty tyo on sopimuksen mukaan merkiltdan po-
sitiivinen.

Kun méntéda liikutetaan kuvan osoittamalla tavalla sylinterin tilavuudes-

ta V tilavuuteen V3, paine sylinterissd muuttuu. Sylinterissd vallitseva ylipaine on

45



12

Kuva 2.20 — Puristus p,V-piirroksessa.

alussa p; ja lopussa p,. Médnnén liikuttamiseen tarvittavaa tyotd kuvaa yhtalo
V2
W= —/pdV. (2.25)
1%

Puristukseen tarvittavan tyon suuruus voidaan laskea tarkasti, mikéli sylinte-
rissd vallitsevan paineen ja sylinterin tilavuuden vélinen relaatio tunnetaan. Kuvan
p,V-piirroksessa tyd on prosessia kuvaavan kédyrdn ja V-akselin viliin jadvan
pinta-alan suuruinen. Sylinterisséd vallitsevan paineen ja sylinterin tilavuuden vali-
nen relaatio riippuu puristuksen toteutustavasta. Kaasun puristuksen toteutustapa
voidaan useimmissa tapauksissa kuvailla polytrooppisena prosessina. Polytroop-
pisessa prosessissa sylinterissd vallitsevan paineen ja sylinterin tilavuuden vélista
relaatiota kuvaa yht&lo

ka = C = vakio, (2.26)

missd k on puristusprosessille ominainen polytrooppivakio.

Mikaéli sylinteri on tdysin eristetty, sylinterin ja ympaériston vaélilld ei tapahdu
lammonsiirtoa. Eristetyssd sylinterissd toteutettu puristus on adiabaattinen ja eris-
tetyssd sylinterissa toteutettu havioton puristus isentrooppinen. Isentrooppisen pu-
ristuksen polytrooppivakio on k = v = ¢p/cy, missé ¢y ja ¢y ovat puristettavan
kaasun ominaisldmpokapasiteetti vakiopaineessa ja vakiotilavuudessa. Isentroop-
pisen puristuksen polytrooppivakiota vy kutsutaan myo6s adiabaattivakioksi ja sen

tarkka arvo riippuu vallitsevasta paineesta ja lampétilasta. Mikéli sylinteri taas on
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Kuva 2.21 - Isentrooppinen (1-2), isoterminen (1-3) ja polytrooppinen (1-4) puristus p,V-

piirroksessa.

eristimaton, sylinterin ja ympariston vililla tapahtuu lammonsiirtoa. Kun puristus
toteutetaan hitaasti eristaiméattomassa sylinterissd, lamp0 siirtyy sylinterin ja ympa-
riston vililld ja sylinteri pysyy termisessé tasapainossa ympéristonsd kanssa. Puris-
tus on tdlldin isoterminen. Isotermisen puristuksen polytrooppivakion voi paatelld
ideaalikaasun tilanyht&losta ja se on k = 1. Todellisessa puristuksessa esiintyy
havioitd ja lampo siirtyy systeemin ja ympadriston valilld, joten todellinen puristus
ei ole isentrooppinen. Toisaalta lammonsiirrosta huolimatta todellinen puristus ei
ole yleensd myoskddn isoterminen. Todellisen puristuksen polytrooppivakiolle pa-
tee yleensd 1 < k < 7. Isentrooppinen, isoterminen ja polytrooppinen puristus on
esitetty p,V-piirroksessa kuvassa[2.21]

Polytrooppisen puristuksessa vallitseva paine voidaan ratkaista tilavuuden funk-
tiona yhtalostd (2.26). Polytrooppiseen puristukseen tarvittava tyd voidaan puoles-
taan ratkaista sijoittamalla kyseinen paineen funktio yhtiloon (2.25). Polytrooppi-

seen puristukseen, jonka polytrooppivakio ei muutu prosessin aikana, tarvittavaa

tyotd kuvaa yhtalo
v, v,
W= —/pdV = —/cv—kdv;, (2.27)
1 1

Todellisen puristuksen polytrooppivakio muuttuu puristuksessa. Toisin sanoen pu-
ristus voi esimerkiksi prosessin alkuvaiheessa olla ldhestulkoon isentrooppinen ja

muuttua prosessin myotd lahestulkoon isotermiseksi. Mikéli polytrooppivakio on
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paineen funktio, puristukseen tarvittavan tyon laskeminen vaikeutuu huomattavas-
ti. Puristukseen tarvittavan tyon suuruuden maéadrittdmiseksi ei kuitenkaan véaltta-
mattd tarvitse tietdd painetta tilavuuden funktiona. Mikili kompressorille ominaiset
isentrooppihydtysuhde ja mekaaninen hyo6tysuhde sekd kompressorin moottorin
hyotysuhde tunnetaan, puristukseen tarvittavaa tyota voidaan arvioida kompres-

sorin imu- ja poistokanavan entalpioiden perusteella.

2.6.1 Kompressorin isentrooppinen hyotysuhde

Kompressorin toimintaa voidaan kuvailla hyvin havainnollisesti erilaisten hyoty-
suhteiden avulla. Tieteellisissd julkaisuissa ja oppikirjoissa kompressorin suoritta-
maa puristusta kuvaillaan useimmiten joko isentrooppisen hyotysuhteen #; tai in-
dikoidun hyo6tysuhteen 7; avulla [6, 14} 15, [16].

Mikali puristus on adiabaattinen, puristuksessa ei tapahdu lampohéavioita. To-
delliseen adiabaattiseen puristukseen kdytetty tyd w kuluu paitsi kaasun purista-
miseen myos palautumattoman prosessin hdvididen kompensoimiseen. Adiabaat-
tisessa puristuksessa hadvioitd aiheuttavat kaasun ja kompressorin pinnan valinen
kitka ja kaasun sisdisen kitka sekd kaasussa muodostuvat pyorteet. Haviot muuttu-
vat lopulta lammoksi, mikd kasvattaa kaasun lampotilaa. [16] Todelliseen adiabaat-
tiseen puristukseen kéytetty tyd on yhtd suuri kuin puristettavan kaasun entalpian

muutos.

Kompressorin isentrooppinen hyotysuhde 75 kuvaa todelliseen adiabaattiseen
puristukseen tarvittavaa tyota verrattuna samojen painetasojen viélilld tapahtuvaan
haviottomaan adiabaattiseen puristukseen eli isentrooppiseen puristukseen tarvit-
tavaan tyohon. Todellisen adiabaattisen puristuksen isentrooppihyotysuhteen méaa-

rittda yhtdlo

h11 — hg

= —, 2.28
misséd hj ja hp ovat puristettavan kaasun entalpiat ennen todellista puristusta ja pu-
ristuksen jdlkeen sekd /g ja h1; puristettavan kaasun entalpiat ennen isentrooppista
puristusta ja puristuksen jdlkeen. Sekd todellinen ettd isentrooppinen puristus on
kuvattu p,h-piirroksessa kuvassa Yhtilon (2.28) tilojen entalpioiden numeroin-

ti vastaa kyseisen kuvan numerointia.
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Kuva 2.22 — Isentrooppinen ja todellinen puristus log(p),h-piirroksessa. Tilapisteiden
numerointi on sama kuin kuvassa

2.7 Erilaisia kompressoreita

Mitéd tulee R718:n kylméahoyryprosessiin, kompressorin toiminta rajoittaa R718:n
kayttod kiertoaineena kaikkein eniten. Mikili ongelmat vesihdyryn puristamisessa
ratkaistaan, R718:n kilpailukyky suhteessa muihin kiertoaineisiin kasvaa olennai-
sesti.

Mantéd- ja kierukkakompressorit ovat hyvéksi havaittuja ratkaisuja kiertoainei-
den puristamisessa. Kyseisid kompressoreita kdytetddn useissa kylmahoyryproses-
sin sovelluksissa. Kyseiset kompressorit vaativat kuitenkin puristustilan voitelun,
eivdtkd ne siten sovellu vesihdyryn puristamiseen. R718:n puristaminen vaatii pe-
rinteisestd poikkeavan ratkaisun. Seuraavissa luvuissa kisitellddn tarkemmin kahta

vesihdyryn puristamiseen mahdollisesti soveltuvaa kompressorityyppid.

2.7.1 Ruuvikompressori

Ruuvikompressorit kuuluvat pyoriviin syrjaytyskompressoreihin. Ruuvikompres-
sorin toiminta perustuu muiden syrjaytyskompressoreiden tavoin staattiseen puris-
tukseen. Toisin sanoen ruuvikompressorissa tietyn kaasumassan tilavuutta pienen-
netddn, jolloin kaasussa vallitseva paine nousee.

Ruuvikompressoreita on seké yksi- ettd kaksiroottorisia. Yksiroottorinen ruuvi-

kompressori koostuu péépiirteissddn ruuvista ja kahdesta sakarapyorasta sekd kuo-
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Kuva 2.23 — Kaksiroottorisen ruuvikompressorin ldpileikkaus.

resta. Kuori sulkee ruuvin ja sakarapyorit sisddnsa. Kaksiroottorinen ruuvikompres-
sori koostuu puolestaan kahdesta uurretusta, limittdisesta ruuvista sekd kuores-
ta. Ruuvit on kytketty roottoreihin, joiden vélitykselld moottori pyorittdd ruuveja.
Kuori sulkee ruuvit sisddnsd. Kaksiroottorinen ruuvikompressori on esitetty kuvas-
sa Kaksiroottoriset ruuvikompressorit ovat nykyisin yleisempié kuin yksiroot-
toriset.

Kuten kuvassa nakyy, toisessa kaksiroottorisen ruuvikompressorin ruuvis-
sa on ulokkeet, kun taas toisessa on uurteet. Ruuvit limittyvéat siten, ettd niiden
ulokkeen ja uurteen viliin jad minimaalisen pieni vapaa tila. Ruuveista toinen on
kytketty paddroottorin kautta moottoriin, kun taas toinen on kytketty sivuroottoriin.
Ulokkeiden ja uurteiden muoto ja mddrd vaihtelevat kompressoreittain. Nykyisin
suositaan epdsymmetrisid ruuviprofiileja, koska ne tuottavat symmetristd profiilia

paremman hydtysuhteen.

Kaksiroottorisen ruuvikompressorin ruuvit pyorivét siten, ettd ulokkeet ja uur-
teet limittyvat. Ruuvit ja kompressorin kuori rajaavat puristustilan. Puristustila sul-
keutuu ja puristus alkaa, kun ruuvien harjat ohittavat kompressorin péassa sijait-
sevan imuportin. Kun ruuvit pyorivit edelleen, rajattu puristustila etenee ruuvien
akseleiden suuntaisesti. Ruuvien muotoilusta johtuen puristustilan tilavuus piene-
nee samalla, kun puristustila etenee. Puristustila avautuu ja puristus loppuu, kun

ruuvien harjat saavuttavat poistoportin.
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Ruuvikompressorin toimintaperiaatteesta johtuen puristettavan aineen tilavuus-
suhde x on vakio. Toimintaperiaatteen ansiosta myos painesuhde 7t on vakio. Poly-
trooppisen puristuksen tapauksessa painesuhdetta tilavuussuhteen funktiona ku-

vaa yhtalo
=k (2.29)

Ruuvikompressorin imupaine ja painesuhde maarddvat puolestaan poistopaineen
suuruuden. Ruuvikompressori toimii optimaalisesti, kun tavoiteltu painesuhde on
sama kuin ruuvikompressorin painesuhde. Mikili tavoiteltu painesuhde kuitenkin
poikkeaa ruuvikompressorin painesuhteesta, puristuksessa tapahtuu havioita.

Ruuvikompressorissa ei ole venttiileja. Myos muita liikkuvia osia on vdhem-
méan kuin esimerkiksi mantakompressorissa. Ruuvikompressori on rakenteeltaan
yksinkertainen ja sen huoltovilit ovat pitkdt. Ruuvikompressori on yleensd mén-
takompressoria pitkdikdisempi. Ruuvikompressorin rakenne mahdollistaa pienen
imupaineen (alle 0,02 bar) ja suuren painesuhteen (7 = 20). Ruuvikompressoris-
sa suurin mahdollinen paine on 50 bar luokkaa. Ruuvikompressori voikin suorittaa
useimmat puristukset yhdessa vaiheessa. Koska ruuvit voidaan valmistaa riittaval-
14 tarkkuudella vain suuressa kokoluokassa, ruuvikompressorit ovat padsdantoises-
ti suuria. Suuri koko mahdollistaa suuren imulinjan tilavuusvirran. Ruuvikompres-
sorin tehon sdétd on yksinkertainen ja portaaton.

Ruuvikompressorin suorituskykyé ja hyotysuhdetta yritetddn usein vertailla esi-
merkiksi méntdkompressoriin. Koska ruuvikompressorin suorituskyky ja hydtysuh-
de riippuvat voimakkaasti kompressorin mallista ja tarkasteltavasta tilanteesta, y-
leispdtevad vertailua tuotteiden on hankala tehdd. Ruuvikompressorin suoritusky-
vynja hyodtysuhteen tapauskohtainen vertailu on kuitenkin mielekés. Ruuvikompres-
soreihin kdytetddn monilla teollisuudenaloilla niiden pitkdn kdyttoidn ja huoltova-
pauden vuoksi.

Kaksiroottoriset ruuvikompressorit jaotellaan voideltuihin ja voitelemattomiin
ruuvikompressoreihin. Voidellun ruuvikompressorin tyoétilaan ruiskutetaan paljon
0ljyd, joka voitelee ruuvien pinnat. Runsaan voitelun ansiosta ruuvit voivat olla kon-
taktissa toistensa kanssa ja padroottori voi vetdd sivuroottoria ilman, ettd ruuvit juu-
ri kuluvat.

Voidellussa ruuvikompressorissa roottoreiden vilille ei tarvita vaihdetta, vaan
ruuvien kontakti riittdad roottoreiden tahdistamiseen. Oljy tiivistdd myos ulokkeen
ja uurteen viliin jddvan vapaan tilan, mika pienentdd puristettavan kaasun takaisin-

virtausta. Voidellussa ruuvikompressorissa tyotilaan ruiskutettu 6ljy absorboi lam-
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pOd puristettavasta kiertoaineesta ja jadhdyttda siten kiertoainetta. Jadhdytyksen an-
siosta puristettavan kaasun loppuldmpdétila on matalampi ja kompressorin osien
lampenemisestd aiheutuva lampdliike pienempi. Mikéli 6ljyn halutaan pienentdvéan
tulistusta merkittavéasti, kompressorista poistuva kuuma 6ljy taytyy jadhdyttad, en-
nen kuin se palautetaan kompressorin tydtilaan. Oljyn aiheuttama jadhdytys on ter-

vetullut ominaisuus etenkin voimakkaasti tulistuvien aineiden puristuksessa. [6]

Runsaalla 6ljyruiskutuksella on myos huonoja puolia. Esimerkiksi kylmahoy-
ryprosessissa puristettavan kiertoaineen mukana voidellusta ruuvikompressoris-
ta poistuu huomattavia maarid oljya. Laitteistossa on titen oltava oOljynerotin ja
jarjestelmd, joka palauttaa 6ljyn takaisin kompressoriin. Kompressorista poistunut
oljy voi kertyd esimerkiksi lammonvaihtimien pinnoille ja haitata kiertoprosessin
toimintaa muillakin tavoilla. Kylmdhoyryprosessissa tarvittava erotusaste riippuu
kaytettavadstd kiertoaineesta. Esimerkiksi ammoniakki vaatii suuren dljynerotusas-
teen, kun taas 0ljya liuottavien kiertoaineiden tapauksessa pienempi dljynerotusas-
te riittad. Oljynerotukseen tarvitaan useissa tapauksissa suurempi laite kuin itse pu-
ristukseen. Ruuvikompressorin 6ljyjarjestelma on 6ljynerottimineen, pumppuineen,
suodattimineen ja sdilidineen on mutkikkaampi kuin mantdkompressorin vastaa-
va. [6]

Voitelemattoman ruuvikompressorin tyotilaan ei ruiskuteta 6ljyd. Koska voite-
lemattoman ruuvikompressorin ruuvit eivét voi olla kontaktissa toistensa kanssa,
padroottori ei voi vetdd suoraan sivuroottoria. Voitelemattoman ruuvikompressorin
roottorit taytyy kytked pyorimédan oikeassa tahdissa muilla keinoin. Yleensa rootto-

rit tahdistetaan vaihteen vélitykselld.

Voitelemattomassa ruuvikompressorissa takaisinvirtaus aiheuttaa hieman suu-
rempia hadvioitd kuin voidellussa ruuvikompressorissa, joten saman tilavuusvirran
aikaansaamiseksi voitelematonta ruuvikompressoria taytyy kayttdd hieman kor-
keammilla kierrosnopeuksilla. Joissakin tapauksissa kylmdhoyryprosessissa kdytet-
tavén voitelemattoman ruuvikompressorin ty6tilaan ruiskutetaan nestemdista kier-
toainetta. Nestemdinen kiertoaine tiivistdd ulokkeen ja uurteen viliin jadvan va-
paan tilan 6ljyn tavoin. Toisaalta nesteméinen kiertoaine absorboi lampoa puriste-
tusta kiertoaineesta, hoyrystyy ja pienentda siten tulistusta. [14] Nestemadisen kier-
toaineen on huomattu myos voitelevan ruuveja. Voiteluominaisuudet ovat kuiten-
kin heikommat kuin 8ljylld. Koska voitelemattoman ruuvikompressorin tyotilaan ei
ruiskuteta 6ljyd, se soveltuu sellaisten kiertoaineiden puristamiseen, jotka eivat se-

koitu 6ljyihin. Voidellun ja voitelemattoman ruuvikompressorin toimintaperiaatteet
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ovat voitelua ja voimanvalitystd lukuun ottamatta hyvin samanlaiset.

2.7.2 Radiaalikompressori (keskipakoahdin)

Radiaalikompressorit kuuluvat kineettisiin kompressoreihin. Niiden toiminta pe-
rustuu kaasuvirtauksen liike-energian ja paineen viliseen relaatioon. Kineettisissa
kompressoreissa kaasun liike-energiaa kasvatetaan ja liike-energia ikdan kuin muu-
tetaan kaasun paineeksi. Radiaalikompressorin rakenne on esitetty paépiirteissaan
kuvassa[2.24] Radiaalikompressorin tarkeimmat osat ovat effuusori, juoksupyora eli
roottori, diffuusori eli staattori ja spiraali. Effuusorin ja roottorin vélissd on lisdksi
usein johtosiivet.

Kokoonpuristumattoman, virtaavan fluidin nopeuden ja fluidissa vallitsevan pai-

neen valistd relaatiota tietylld virtaviivalla kuvaa Bernoullin yhtilo

p+ %pc2 + pgh = vakio, (2.30)

missd p on paine, p kaasun tiheys, ¢ kaasun absoluuttinen nopeus, g gravitaatio-
kiihtyvyys ja h korkeus johonkin gravitaatiokentdn tasapotentiaalipintaan ndhden.
Yhtalo kuvaa tarkasti puristumattoman fluidin tasaista virtausta. Gravitaatio-
kentdn aiheuttama potentiaali on kompressorin sisdlld hyvilld tarkkuudella vakio,
joten yhtalon termi pgh voidaan jattdd huomioimatta. Kitkan aiheuttamat pai-
nehéviot Apy tulee puolestaan ottaa huomioon. Yhtalo saadaan muokattua
muotoon

p+ %pcz — Apy = vakio . (2.31)

Yhtalo (2.31)) ei ole kokoonpuristuvan, pyorteisen kaasuvirtauksen tapauksessa tark-
ka. Se soveltuu kuitenkin kaasun nopeuden ja kaasussa vallitsevan paineen vili-
sen relaation kuvaamiseen kvalitatiivisella tasolla radiaalikompressorin effuusoris-
sa, roottorin johdeosassa, diffuusorissa ja spiraalissa.

Radiaalikompressorissa puristettava kaasu imetddn imukanavasta jatkuvana vir-
tauksena effuusoriin. Effuusorin poikkipinta-ala pienenee virtauksen suunnassa, jo-
ten kaasu kiihtyy virratessaan. Effuusorista kaasu ohjataan johtosiipien kautta pyo-
rivddn juoksupyordan eli roottoriin. Johtosiipid sddtamalld voidaan muuttaa kaa-
suvirtauksen suuntaa ja ohjata virtaus roottorin johdeosaan sopivassa kulmassa.
Roottorin johdeosa imee kaasuvirtauksen sisddnsé ja ohjaa sen roottorin siipisolaan.
Roottorin siipisolassa kaasu alkaa py0orid roottorin pydrimisliikkeen mukana. Root-

torin liike painaa kaasua pyorimisakselilta poispéin, jolloin kaasun nopeus ja paine
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virtaus virtaus

roottor

staattor

Kuva 2.24 — Radiaalikompressorin rakenne. Kuvassa nikyvét roottori ja staattori. Dif-

fuusori ja spiraali ovat kuvan oikeanpuoleisen komponentin sisélla. [18]

kasvavat. Roottorin reunalla kaasulla on seké roottorin siteen ettd tangentin suun-
tainen nopeuskomponentti. Kaasu péatyy roottorin reunalta diffuusorin siipisolaan.
Voimakkaasti pyorivé virtaus hidastuu diffuusorissa, jonka poikkipinta-ala kasvaa
virtauksen suunnassa. Lopulta virtaus ohjataan spiraaliin ja sieltd eteenpdin joko
seuraavan radiaalikompressorin effuusoriin tai kdyttokohteeseen. [19]

Kaasun kdyttaytyminen roottorin siipisolassa on monimutkainen prosessi. Root-
torin tasossa virtaavan kaasun nopeusvektorit on esitetty kuvassa Kuvan [2.25

merkinnoilld puristettavan kaasun entalpian muutosta roottorissa kuvaa yhtalo
1
=5 [(G =)+ —ud) + (Wi —wd)] (2:32)

missd ¢ on kaasun absoluuttinen nopeus, u roottorin kehdnopeus ja w kaasun suh-
teellinen nopeus verrattuna roottorin kehdnopeuteen sekéd alaindeksi 1 viittaa kaa-
sun tilaan roottorin juuressa ja alaindeksi 2 roottorin reunalla. Yhtdlon en-
simmdinen termi kuvaa absoluuttisen nopeuden muutoksen aiheuttamaa kaasun
liike-energian kasvua. Roottorin liikkeen aiheuttama liike-energian kasvu muute-
taan staattiseksi paineeksi diffuusorissa ja spiraalissa. Sekd diffuusorin ettd spiraa-
lin toimintaa kuvaa yhtdlo (2.3T). Koska kaasun absoluuttinen nopeus pienenee dif-
fuusorissa, kaasun staattinen paine kasvaa. Kaasun absoluuttisen nopeuden piene-

nemisestd johtuva paineen kasvu on esitetty h,s-piirroksen vaiheissa 2 — 3 ja
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Kuva 2.25 — Radiaalikompressorin vastapdivdadn pyorivan roottorin siipisolassa virtaa-
van kaasun nopeusvektorit. c on kaasun absoluuttinen nopeus, u roottorin siiven keha-

nopeus ja w kaasun suhteellinen nopeus verrattuna siiven kehdnopeuteen.

3 — 4. Yhtdlon toinen ja kolmas termi kuvaavat puolestaan keskipakoisvoi-
man ja suhteellisen nopeuden pienenemisen aiheuttamaa staattisen paineen muu-
tosta. Staattisen paineen muutos on suoraan kdytettdvissd. Keskipakoisvoiman ja
suhteellisen nopeuden muutoksen yhteisvaikutus staattiseen paineeseen on esitet-
ty h,s-piirroksen vaiheessa 1 — 2. [6] Vastaavasti puristettavan kaasun paine
pienenee effuusorissa, jossa sen absoluuttinen nopeus kasvaa ja pienenee roottorin
johdeosassa, jossa absoluuttinen nopeus pienenee. Kaasun absoluuttisen nopeuden
muutoksen vaikutus paineeseen on esitetty h,s-piirroksen [2.26 vaiheessa 0 — 1. [19]

Schiffmann ja Favrat [15] toteavat pienelld turbokompressorilla saavutetun yli
3,3 painesuhteen, jopa 79 % isentrooppihyotysuhde. Parhaalla isentrooppihyoty-
suhteen alueella painesuhde oli korkeintaan 2,2. Mekaanisen hyotysuhteen lasket-
tiin olevan 92 — 95 % ja sahkdmoottorin hyodtysuhteeksi vaatimaton 70 — 75 %. Oi-
kein mitoitetuilla sashkdkomponenteilla sshkomoottorin hyotysuhde olisi ollut huo-
mattavasti parempi. Radiaalikompressorin suorituskyky riippuu voimakkaasti pu-
ristettavan aineen ominaisuuksista ja puristuksen olosuhteista. [20] Radiaalikom-
pressorit suunnitellaan yleensa tiettyihin olosuhteisiin ja ne toimivat tehokkaasti
tietylld teholla. Mikéli lampdpumpun kuorma vaihtelee suuresti, radiaalikompres-
soreita pitdd olla useampia rinnakkain.

Radiaalikompressorissa puristettavaa kaasua ei voi jadhdyttaa puristuksen aika-
na. Radiaalikompressori ei siten sovellu kiertoprosesseihin, joissa nestetta tai hoy-

ryd ruiskutetaan kompressorin puristustilaan. Valijadhdytys on ainut vaihtoehto lii-
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Kuva 2.26 — Radiaalikompressorin puristus h,s-piirroksessa. Vakiopainetta kuvaavat

kdyrdt on merkitty piirrokseen punaisella.

allisen tulistuksen poistamiseksi radiaalikompressorissa. Kiertoprosessin suunnit-
telemisessa on huomioitava, ettd radiaalikompressori on herkkd pienimmallekin
kuristukselle painepuolella. Painepuolen kuristus voi saada kompressorin sakkaa-
maan. Sakkauksen ansiosta radiaalikompressorin tuotto saattaa pienentya hetkelli-
sesti tai pahimmassa tapauksessa loppua kokonaan. Sakkaus voi lisdksi vaurioittaa
kompressorin roottorin siivistod. [19]

Radiaalikompressoreita kdytetdidn muun muassa turbiineissa ja kylmalaitteis-
sa sekd polttomoottoreissa turboahtimina. Suolanpoistolaitoksissa radiaalikompres-
soreita kdytetddn vesihdyryn mekaaniseen puristamiseen [21]. Suolanpoistolaitok-
sissa kdytettavit radiaalikompressorit soveltunevat vettd kiertoaineena kayttavien

HTHP-sovelluksen kompressoreiksi sellaisenaan.
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3 Numeerinen mallintaminen

Téssd luvussa veden ominaisuuksia korkean lampétilan kylméadhoyryprosessin kier-
toaineena tarkastellaan vertaamalla vettd kahteen muuhun kiertoaineeseen. Vertail-
tavien kiertoaineiden termodynaamiset ominaisuudet selvitetddn mallintamalla nii-
den toiminta ideaalisessa kylmahoyryprosessissa. Limpokertoimet ja tilavuustuo-
tot ideaalisessa kylmdhoyryprosessissa lasketaan niiden termodynaamisten ominai-
suuksien perusteella. Limpokertoimet ja tilavuustuotot todellisessa kylmahoyry-
prosessissa arvioidaan puolestaan laskettujen ideaalisen kylmdhodyryprosessin lam-
pOkertoimien ja tilavuustuottojen sekd kompressorin isentrooppisen hyotysuhteen
perusteella.

3.1 Kylmdhdyryprosessin mallintaminen

Tieteellisissd artikkeleissa kylm&dhoyryprosessin kiertoaineiden termodynaamisia
ominaisuuksia on tapana tutkia tarkastelemalla niiden toimintaa ideaalisessa kyl-
méahoyryprosessissa [1), 22]. Tassd tutkielmassa menetelldan vastaavasti; Kiertoai-
neiden ominaisuuksia tutkitaan mallintamalla niiden toiminta ideaalisessa kylma-
hdyryprosessissa. Jotta kiertoaineiden toiminnasta korkeissa lampotiloissa saadaan
kattava kisitys, mallinnukset tehdddn useilla hoyrystimen ja lauhduttimen lampo-

tilatasoilla.

3.2 CoolPack

Kiertoaineiden toiminta ideaalisessa kylmahoyryprosessissa mallinnetaan CoolPack-
ohjelmistolla. CoolPack kehitettiin Tanskan teknillisen yliopiston energiatekniikan
osastolla tutkimusprojektin osana vuosina 1998-2001. Kehitystyon tavoitteena oli
luoda simulaatiomalli, jonka avulla kylmailaitteiden energiankulutusta voitaisiin
analysoida ja kylmdlaitteet voitaisiin suunnitella energiatehokkaiksi. CoolPack suun-
nattiin ensisijassa kylmaélaitteiden parissa toimiville ammattilaisille ja opiskeljjoille.
CoolPack on ilmainen ja helppokéyttdinen ohjelmisto ja se on ladattavissa Tanskan

teknillisen yliopiston www-sivuilta [23]. CoolPack:n mallinnusohjelmat jakautuvat
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Kuva 3.1 — Refrigeration Utilities-tyokalun piirtimé veden log(p),h-piirros.

kolmeen tyokaluun. Tyokalut ovat Refrigeration Utilities, EES-CoolTools ja Dynamics.
Téassa tutkielmassa kdytetddn padasiassa Refrigeration Utilities-tydkalua.

3.3 Refrigeration Utilities

CoolPack-ohjelmiston Refrigeration Utilities-tyokalu on kehitetty kiertoaineiden omi-
naisuuksien tarkastelemista varten. Tyokalu sisdltdd useiden puhtaiden kiertoainei-
den ja seosten ominaisuustaulukot, joten se soveltuu oivallisesti kiertoaineiden ver-
tailemiseen. Tédssd tutkielmassa vertailtavien kiertoaineiden ominaisuudet ovat pe-
rdisin ndistd taulukoista. Taulukot ovat NIST-ominaisuustaulukoiden mukaiset, jo-
ten niiden tarkkuudet ovat riittavéat tutkielman tavoitteiden kannalta [24].

Kiertoaineen ominaisuustaulukon tiedot on mahdollista esittdd joko log(p),h-,
T,s- tai h,s-piirroksessa. Mikdli kiertoaineen ominaisuudet esitetdan log(p),h-piir-
roksessa, myos kyseisen kiertoaineen kylmahodyryprosessien mallintaminen ja esit-
tdaminen on mahdollista. T,s- ja h,s-piirroksien tapauksessa kylmdhoyryprosessin
esittdminen ei ole mahdollista tyokalulla. [25]

Kiertoaineen kylméahoyryprosessi mallinnetaan ja esitetaan Refrigeration Utilities-
tyokaluissa seuraavalla tavalla: Avataan log(p),h-valikko tyokalupalkissa sijaitse-
vasta kuvakkeesta ja valitaan avautuvasta kiertoainelistasta haluttu kiertoaine. Kun

kiertoaine on valittu, tykalu piirtdd kyseisen kiertoaineen ominaisuudet log(p),h-
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Cycle input x|

Select cycle type: Cycle creation
* One stage " Two stage, closed intercoaler Edit cycle
™ Twa stage, open intercoaler § Twa stage, open intercadler, load at intermediate pressure ¥ Create new

Cyele name: [F718-80-120 W Draw cycle [

Yalues: rCalculated:——
Evaporating temperature: ISU,UU I T - I Condensing temperature: |1 20,00 I T B I e [kl fkal
Superheat: |5,uo IK v[ Subcooling: |2,0|:| | K |= I 2157 710

Dp evaporator: IU,EID IBar 'l Dip condenser: IU,DEI IBar 'I e [kl skal
D'p suction line: IU,EID IBar 'l Dp liquid line: IU,DEI IBar 'I EDZ:_SS'120

Dp dizcharge line: IU,EID IBar 'l 7E9
lzentropic efficiency [0-1]: I'I,EID 3 lozs... | W [k kgl

280.410
Diraw cycle Show info | Copy cycle | Faste cpcle | Cancel | Help |

Kuva 3.2 — Cycle input-valikko.

piirrokseen. Tyokalun piirtimé veden log(p),h-piirros on esitetty kuvassa 3.1} Seu-
raavaksi avataan tyokalupalkkiin ilmestynyt Cycle input-valikko. Cycle input-vali-
kossa valitaan kiertoprosessin tyyppi. Cycle input-valikkoon syotetddn myos kierto-
prosessia kuvaavat parametrit. Hoyrystimen ja lauhduttimen lampétilat seka kier-
toaineen tulistuminen hoyrystimen jidlkeen ja alijgdhtyminen lauhduttimen jalkeen
syotetddn niille varattuihin kohtiin. Samoin mahdolliset paine- ja lampdétilahdviot
sekd kompressorin isentrooppinen hyotysuhde syotetddn niille varattuihin kohtiin.
Cycle input-valikko on esitetty kuvassa [25]

Cycle input-valikkoon syotettyjen parametrien mukainen kylm&hoyryprosessi
voidaan mallintaa ja piirtdd valikon Draw cycle-toimintoa kayttamalld. Refrigeration
Utilities-tyokalulla mallinnettuja ja piirrettyjd veden ideaalisia kylmdhoyryproses-
seja on esitetty kuvassa

Kun kiertoprosessi on mallinnettu, kyseisen kiertoprosessin tilapisteet voi saa-
da selville kahdella tavalla. Yksittdista tilapistettd kuvaavat arvot voi selvittda vie-
malld kursori tilapisteen péaélle Refrigeration Utilities-tyokalun piirtdméassd kuvas-
sa ja lukemalla tyokalun alalaidassa olevat pistettd kuvaavat suureet. Tilapisteitd
kuvaavat arvot voi selvittdd myos avaamalla tyokalupalkkiin ilmestynyt Cycle in-
fo-valikko ja valitsemalla valikosta oikeaa kylmahoyryprosessia vastaavan Coordi-

nates of points-alavalikko. Koska jalkimmadinen tapa on tarkempi, tdssd tutkielmas-
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Kuva 3.3 — Kolme Refrigeration Utilities-tydkalulla mallinnettua ja piirrettyd veden ide-

aalista kylmahoyryprosessia eri lampotilatasoilla.

sa mallinnettujen kylméahoyryprosessien tilapisteet selvitetdan kayttamalla Cycle in-
fo-valikkoa. Kolmea Refrigeration Utilities-tydkalulla mallinnettua ja piirrettyd ve-
den ideaalista kylmdhoyryprosessia kuvaava Cycle info-valikko on esitetty kuvas-
sa Kyseisen valikon Coordinates of points-alavalikko ja sen tilapisteiden kuvaus
log(p),h-piirroksessa on puolestaan esitetty kuvissa[3.5]ja

Refrigeration Ultilities-tyokalu laskee mallintamiensa kylmahoyryprosessien pe-
rusteella kiertoaineen hoyrystimessd sitoman ominaislimpoenergian g., kiertoai-
neen lauhduttimessa vapauttaman ominaislimpdenergian g, ja kylmahoyryproses-
siin tarvittavan ominaistyon w sekd kylmahoyryprosessin kylmékertoimen COP ja
kylméhoyryprosessin painesuhteen 7t (engl. pressure ratio). Tydkalun laskemat suu-

reet esitetddn Cycle info-valikon vasemmassa laidassa.

3.4 Kylmihoyryprosessin mallintaminen eri kiertoaineilla

Tassd tutkielmassa perehdyttiin kolmen kiertoaineen, ammoniakin, R717, trikloo-
rifluorimetaanin, R11, ja veden, R718, suorituskykyyn korkean lampétilan kylma-
hoyryprosessin kiertoaineena. Kiertoaineiden suorituskyky selvitettiin mallintamal-
la kyseisten kiertoaineiden ideaaliset yksiportaiset kylmahdyryprosessit useilla eri

hoyrystimen ja lauhduttimen lampétilatasoilla. Ensimmadisissd mallinnuksissa kyl-
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Cycle info [One stage]. Refrigerant: R716 5[

Select cycle number:

Walues:

2l Ewvaporating temperature ['C}: 70,00 Condenszing temperature [T} 120,00

(3 Superheat [K]: 5,00 Subcoaling [K]: 200
Dp evaparator [bar]: 0,00 Dp condenser [bar]: 0,00
Dp suction line [bar]: 0,00 Dp liquid line [bar]: 0,00
Dp discharge line [bar]: 0,00
|zentropic efficiency [0-1]: 1.00

Calculated—————— [ Dimensioning—— | [ Yolumetric efficiency————————
Qe [kl kg]: 214073 Qe [Kw]: 0.000 |7n_v0|: W
Be [k Mgl H13203 | | ge [k 0.000 Displacement [m™3/h]: 0
COP: 575 | | m [katsk 0,00000000
W [k kgl AT | |y A [.0000
Pressure ratio [-J 6385 | | v [kw]: 0,000
[ loss [kl 0000

Coordinates of points. .. | Print | LCopy | Update | Help |

Kuva 3.4 — Cycle info-valikko.

mahoyryprosessit mallinnettiin hoyrystimen lampétilan arvoilla 65 — 90 °C ja lauh-
duttimen lampdotilan arvoilla 120 — 150 °C. Koska Refrigeration Ultilities-tyokalun
ominaisuustaulukot eivit kata ylikriittisid lampdtiloja, R717:n kédyttaytymista ei voi-
tu kuitenkaan mallintaa yli 130 °C lampétiloissa. Valittu hdyrystimen lampétila-alue
vastaa korkean lampétilan lampdpumpuissa perinteisesti kdytettyja hoyrystinlam-
potiloja. Valittu lauhduttimen ldmpdétila-alue vastaa puolestaan elintarviketeolli-
suuden prosesseissa kdytettyja lampotiloja. Ensimmadisen mallinnuksen tulokset so-
veltuvat suoraan elintarviketeollisuudessa kédytettdvien lampopumppujen kiertoai-
neiden ominaisuuksien vertailemiseen. Jalkimmadisissd mallinnuksissa kylmadhoy-
ryprosessit mallinnettiin hoyrystimen lampétiloilla 40 — 120 °C. Lampdétilan muu-
tos valittiin kyseisissda mallinnuksissa 60 °C suuruiseksi. Jalkimmaisessa mallinnuk-
sessa kdytetyt hoyrystimen ja lauhduttimen lampotilat mahdollistavat mallinnet-
tavien kiertoaineiden vertailemisen laajemmalla lampétila-alueella kuin ensimmadi-
sessd mallinnuksessa kdytetyt lampatilat. Jailkimmaisen mallinnukset hoyrystinlam-
potilat ulottuvat myods useimmissa elintarviketeollisuuden prosesseissa saatavilla
olevan hukkaldammon lampétila-alueelle.

Itse mallintaminen suoritettiin Refrigeration Ultilities-tyokalulla. Kunkin mallin-
nettavan kiertoaineen log(p)h-piirros piirrettiin Refrigeration Ultilities-tyokalulla.
Koska tdssd tutkielman osiossa mallinnettiin yksiportaisia kylmdhoyryprosesseja,
tyokalun Cycle input-valikossa valittiin kiertoprosessin tyyppi One stage. Toisaal-
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log(p)

x

Walues at points 1-6,15 for the selected one stage cycle

Paint T P v h s iI

I'C] [bar] Im"3ka] (ko] Tkl kg K]

1 0z 51168015 2636173 77830

2 258,853 1,985 1.252392 3008 645 7.7830

3 268,859 1,985 1.252392 3008645 77830

4 118,000 1,985 RF 435,442 RFEY

5 70.000 0z P 495,442 W,

E 75.000 032 5118013 2636173 77830

15 (Y 1,985 I A 435,442 (RPN

Erint LCopy Help
| | | .

Kuva 3.5 - Coordinates of points- Kuva 3.6 — Tilapisteiden kuvaus.

alavalikko

ta koska tdssd tutkielman osiossa mallinnettiin ideaalisia kylmahoyryprosesseja,
paine- ja lampohéavididen arvoiksi syotettiin nolla ja kompressorin isentrooppisen
hyotysuhteen arvoksi yksi. Kiertoaineen tulistuminen ja alijgdhtyminen otettiin sen
sijaan huomioon, koska ne ovat vélttaméattomiad kiertoprosessin kdytdnnon toteu-
tuksen kannalta. Cycle input-valikossa tulistumisen arvoksi maaritettiin 5 °C ja ali-
jadhtymisen arvoksi 2 °C. Kyseiset arvot ovat keskiméardisid kylmahodyryprosessis-
sa kaytettyja tulistumisen ja alijagdhtymisen arvoja [13].

Kun kaikki tarvittavat kiertoaineiden ideaaliset kylmahoyryprosessit oli mallin-
nettu, kunkin kylmahoyryprosessin tilapisteet tarkistettiin Cycle info-valikon Coor-
dinates of points-alavalikosta ja kirjattiin muistiin. Tilapisteistd taulukoitiin kiertoai-
neen ominaistilavuus v; ja paine p; kompressorin imuliitinnassa. Refrigeration Utili-
ties-tyokalun laskemista suureista kirjattiin muistiin puolestaan kiertoaineen sitoma
ominaisldmpdenergia g, ja kiertoaineen luovuttama ominaislampoenergia gq. seka
ideaaliseen kylmahoyryprosessiin tarvittava ominaisty6 w ja kylmahoyryprosessin
painesuhde 7. Muistiin kirjatut tiedot mallinnetuista ideaalisista yksiportaisista kyl-
méahoyryprosesseista on esitetty taulukoissa
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Taulukko 3.2 — Muistiin kirjatut tiedot R718:n ideaalisen yksiportaisen kylmahoyryprosessin mallintamisesta.

T.[°C] T.[°C] qc[KI/kg] qc[KJ/kgl w[k]/kg] o[m3/kg] p.[bar] s
80 120 2157,710 2438,120 280,410 346 0474 4,189
125  2136,569 2453713 317,144 4,897

130 2115369 2469519 354,151 5,699

135 2094101 2485503 391,403 6,605

140  2072,759 2501632 428,873 7,624

145 2051338 2517,875 466,537 8,766

150  2029,833 2534202 504,370 10,041

85 120 2166,054 2404415 238361 287 0578 3,433
125 2144914 2418747 273,834 4,013

130 2123,713 2433289 309,576 4,670

135 2102445 2448,005 345,560 5,412

140 2081104 2462,865 381,761 6,247

145 2059683 2477,838 418,155 7,183

150  2038,177 2492,895 454,718 8,228

90 120 2174293  2372,953 198,660 239 0701 2,831
125 2153,152  2386,104 232,952 3,309

130 2131952 2399460 267,508 3,851

135 2110684 2412987 302,304 4,463

140 2089342 2426656 337,314 5,151

145  2067,921 2440437 372,516 5,923

150  2046,416  2454,303 407,887 6,784
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Taulukko 3.4 — Muistiin kirjatut tiedot R11:n ideaalisen yksiportaisen kylmahdyryprosessin mallintamisesta.

T.[°C] T.[°Cl q.[KI/kg] qc[kJ/kg] w[kJ/kg] o©[m3/kg] p. [bar] T
65 120 117,770 141,781 24001 0053393 3,558 3,453
125 112,802 138,662 25,860 3,798

130 107,751 135407 27,656 4,169

135 102,607 132,007 29,400 4,566

140 97,356 128,449 31,093 4,991

145 91,985 124719 32,734 5,444

150 86,474 120,799 34,325 5,928

70 120 120,128 141,645 21,517 0047169 4,052 3,032
125 115160 138524 23,364 3,336

130 110,109 135267 25,159 3,661

135 104,964 131,866 26,901 4,010

140 99,714 128,306 28,592 4,383

145 94342 124574 30,232 4,781

150 88,832 120,653 31,821 5,205

75 120 122,457 141,550 19,903  0,041807 4,595 2,673
125 117,489 138428 20,939 2,941

130 112,438 135170 22,732 3,208

135 107,294 131,767 24,474 3,536

140 102,043 128206 26,163 3,864

145 96,672 124473 27,802 4215

150 91,161 120,551 29,390 4,590
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Taulukko 3.6 — Muistiin kirjatut tiedot R718:n ideaalisen yksiportaisen kylméahdyryprosessin mallintamisesta lampotilan muutok-

sella AT = 60 °C.

T.[°C] T.[°C] qc[kJ/kgl qc[K/kg] w[kJ/kg] ©v[m>/kg] p. [bar] s
40 100 2172,051 2707772 535722 19,8380 0,074 13,726
45 105 2160,028 2679,869 519,842 155011 0,096 12,594
50 110  2147,923  2652,725 504,802 12,2210 0,123 11,602
55 115 2135721 2626257 490,536 97170 0,158 10,728
60 120 2123,408  2600,390 476,982 7,7885 0,199 9,956
65 125  2110,969  2575,056 464,087 6,2900 0,250 9,271
70 130 2098390 2550,190 451,800 51200 0312 8,660
75 135 2085657 2525733 440,076 41900 0386 8,114
80 140  2072,759  2501,632 428,873 34600 0474 7,624
85 145 2059,683 2477,838 418,155 2,8700 0578 7,183
90 150 2046,416  2454,303 407,887 2,3900 0,701 6,784
95 155  2032,948  2430,985 398,037 2,0105 0846 6,424
100 160 2019269  2407,846 388,577 16969 1,013 6,09
105 165 2005368 2384849 379,481 14397 1,208 5,798
110 170 1991234 2361959 370,725 12274 1433 5,525
115 175 1976,858  2339,143 362,285 10513 1,691 5276
120 180  1962,229  2316,372 354,143 0,9045 1,985 5,048
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Taulukko 3.8 — Muistiin kirjatut tiedot R11:n ideaalisen yksiportaisen kylmahdyryprosessin mallintamisesta lampdétilan muutok-

sella AT = 60 °C.

T.[°C] T.[°C] qc[k/kgl qc[k/kg]l w(kl/kg] ©v[m3/kg] p.[bar] T
40 100 124,845 154,498 29,653 01052 1,735 4,714
45 105 122,593 151,444 28,851 0,0910 2,023 4,493
50 110 120,272 148,344 28,072 0,0792 2,346 4,294
55 115 117,873 145,188 27,315 0,0692 2,708 4,113
60 120 115,386 141,964 26,578 0,0607 3,111 3,949
65 125 112,802 138,662 25,860 0,0534 3,558 3,798
70 130 110,109 135,267 25,159 00472 4,052 3,661
75 135 107,294 131,767 24,474 0,0418 4595 3,536
80 140 104,341 128,144 23,803 00372 5192 3,420
85 145 101,235 124,380 23,145 00331 5845 3314
90 150 97,953 120,452 22,499 0,0296 6,558 3,216
95 155 94,472 116,336 21,863 0,0265 7,334 3,125
100 160 90,760 111,998 21,238 00238 8,177 3,042
105 165 86,778 107,398 20,620 0,0215 9,089 2,964
110 170 82,475 102,485 20,010 0,0193 10,076 2,892
115 175 77,783 97,191 19,407 00175 11,139 2,825
120 180 72,587 91,398 18,810 0,0158 12,284 2,763
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4 Tulosten analysointi ja tulkinta

4.1 Ideaalinen kylmdhoyryprosessi

Mallinnusten perusteella saatiin selville kolmen eri kiertoaineen ideaalisia yksipor-
taisia kylmé@hoyryprosesseja kuvaavat tulokset. Jotta kiertoaineiden soveltuvuutta
korkean lampétilan kylmédhoyryprosessiin voitaisiin vertailla havainnollisesti, tau-
lukoissa esitettyja tuloksia taytyy kuitenkin muokata. Kyseisistd Refrigera-
tion Utilities-tyokalulla suoritettujen mallinnuksien tuloksista lasketaan vertailta-
vien kiertoaineiden lampokertoimet COPpp ja lammon tilavuustuotot ¥ sekéd lauh-
duttimessa vallitsevat paineet p;.

Vertailtavien kiertoaineiden lampdkertoimet ideaalisessa kylmahoyryprosessis-
sa on esitetty taulukoissa [4.1|ja Kiertoaineen lampdokertoimen maééritteleva yh-
talo voidaan muokata muotoon

COPyp = % - % — % , (4.1)

missd g ja w ovat kiertoaineen luovuttama ominaislampoenergia ja ideaaliseen kyl-
méahoyryprosessiin tarvittava ominaistyo. Kiertoaineiden lampokertoimet ideaali-
sessa kylmahoyryprosessissa laskettiin sijoittamalla Refrigeration Utilities-tyokalun
laskemat g, ja w yhtdloon (4.1). Taulukoissa [4.1|ja 4.2] esitetyt R718:n ideaalisen kyl-
méahodyryprosessin lampdokertoimet ovat 2 — 4 % suuremmat kuin Abbasin ym. [1]
laskemat lampokertoimet.

Ideaalisessa kylmahoyryprosessissa g, kuvaa kiertoaineesta lauhduttimessa va-
pautunutta l1ampod ja vastaa siten yhtdlon ominaisentalpian muutosta hp — h3.
Lammon tilavuustuoton ¥ maaritteleva yhtalo voidaankin muokata muotoon

_ e
Y=o (4.2)

missd g, on kiertoaineen luovuttama ominaisldmpdenergia ja v; kiertoaineen omi-
naistilavuus kompressorin imuliitinndssa. Vertailtavien kiertoaineiden lammon ti-
lavuustuotot ¥ ideaalisessa kylmahoyryprosessissa laskettiin sijoittamalla Refrige-

ration Utilities-tyokalun laskema g, ja tilapisteen 1 ominaistilavuuden arvo v; yhta-

166n [@2).
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log(p)

h

Kuva 4.1 - Ideaalinen kylmadhdyryprosessi ja todellinen kylmahdyryprosessi, jonka pu-
ristus on adiabaattinen, log(p) h-piirroksessa. Ideaalisen prosessin puristus on merkitty

numeroilla 1-2 ja todellinen, adiabaattinen puristus numeroilla 1-2".

Lauhduttimessa vallitsevaa painetta kuvaava yhtdlo voidaan johtaa painesuh-

teen yhtdlosta (2.5). Lauhduttimessa vallitsevaa painetta p, kuvaa yht&lo

p2=p1-71, (4.3)

missd p; on paine kompressorin imuliitinnéssa ja 7r puristuksen painesuhde. Ver-
tailtavien kiertoaineiden ideaalisissa kylmahodyryprosesseissa lauhduttimessa val-
litsevat paineet laskettiin sijoittamalla yhtaloon (4.3) Refrigeration Utilities tyokalun

laskema painesuhde ja kompressorin imuliitdnnédssa vallitseva paineen arvo p;.

Taulukoissa 4.1]ja [4.2] esitetyt ideaalisen kylm&dhoyryprosessin lampokertoimet
ja tilavuustuotot antavat kuvan kiertoaineiden toiminnasta ideaalisessa kylmahoy-
ryprosessissa. Mikili kiertoaineiden toimintaa halutaan kuitenkin arvioida todelli-
sessa kylmdhoyryprosessissa, ideaalisen prosessin sijaan tulee tarkastella todellista

prosessia.
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Taulukko 4.2 — Vertailtaville kiertoaineille ideaalisessa kylmdhoyryprosessissa lasketut lampokertoimet, COPyp ja tilavuustuotot
Y.

T.[°C] T.[°Cl COPup Y¥I[KJ/m?] COPyp Y I[kI/m?] COPyp ¥ [KJ/m?]
R718 R717 R11

80 120 8,69 704,66 6,99 24558,33 8,45 3806,80
125 7,74 709,17 5,92 23385,51 7,45 3722,77

130 6,97 713,73 4,95 21707,72 6,63 3635,09

135 6,35 718,35 5,96 3543,53

140 5,83 723,02 5,38 3447,70

145 5,40 727,71 4,89 3347,23

150 5,02 732,43 4,46 3241,69

85 120 10,09 837,78 8,04 26891,81 9,80 4269,00
125 8,83 842,77 6,69 25556,21 8,49 4174,76

130 7,86 847,84 5,51 23652,17 747 4076,41

135 7,08 852,96 6,64 3973,69

140 6,45 858,14 5,96 3866,19

145 5,93 863,36 5,37 3753,51

150 5,48 868,60 4,87 3635,09

90 120 11,94 992,87 9,45 29404,83 11,59 4775,63
125 10,24 998,37 7,69 27884,58 9,84 4670,17

130 8,97 1003,96 6,21 25724,63 8,52 4560,14

135 7,98 1009,62 7,49 4445 22

140 7,19 1015,34 6,65 432497

145 6,55 1021,10 5,95 4198,91

150 6,02 1026,91 5,35 4066,44
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4.2 Todellinen kylmahdyryprosessi

Ideaalinen ja todellinen kylmahoyryprosessi on esitetty log(p),h-piirroksessa kuvas-
sai.1} Todellinen kylmdhoyryprosessi ja ideaalinen kylméhoyryprosessi eroavat toi-
sistaan monin tavoin. Eroja aiheuttavat todellisen kylmdhoyryprosessin painehé-
viot putkistoissa ja muissa lampdpumpun komponenteissa sekd lammonsiirto hdy-
rystimen ja lauhduttimen ulkopuolella, joita ei siis kuitenkaan esiinny ideaalisen
kylméhoyryprosessin tapauksessa. Suurin todellista ja ideaalista kylmdhodyrypro-
sessia erottava tekijd on puristus. Ideaalisen kylm&ahoyryprosessin tapauksessa pu-
ristus oletetaan isentrooppikseksi. Todellisuudessa kompressori on usein niin hy-
vin eristetty, ettd puristus on miltei adiabaattinen. Todellinen puristus ei ole kuiten-
kaan koskaan isentrooppinen. Haviditd syntyy muun muassa kompressorin sisdi-
sestd painevaihtelusta, limmonsiirrosta ja kitkasta [12]]. Koska todellisen puristuk-
sen aiheuttamat hadviot saattavat olla merkittavat verrattuna koko kiertoprosessiin,
ne tulee ottaa huomioon. Taméan tutkielman todellista kylmahoyryprosessia koske-
vissa laskelmissa huomioidaan puristukseen liittyvit hdaviot. Limpohdviot ja muu-
alla kuin kompressorissa tapahtuvat painehdviot oletetaan sen sijaan pieniksi, eikd
niitd huomioida todellista kylmdhoyryprosessia koskevissa laskelmissa.

Kuten luvussa todettiin, todellista adiabaattista puristusta on tapana kuva-
ta isentrooppisen hyotysuhteen s avulla. Isentrooppinen hydtysuhde on maéaritel-
mé&n mukaan isentrooppiseen puristukseen ja todelliseen adiabaattiseen puristuk-
seen tarvittavan tyon suhde. Todellisessa puristuksessa puristettavan aineen entro-
pia kasvaa puristuksen aikana. Todelliseen puristukseen tarvittava tyéo W’ ja omi-
naistyd w’ ovat suuremmat kuin isentrooppiseen puristukseen tarvittavat tyo W ja

ominaisty0 w. Todelliseen puristukseen tarvittavaa ominaistyotd kuvaa yhtalo

/ w

w (4.4)

Lampokertoimen maédrittelevassd yhtalossa (4.1) esiintyvéat ideaaliseen ja todelli-
seen kylmédhoyryprosessiin tarvittavat ominaistyot w ja w’ voidaan ilmaista ku-

van 4.1l merkinndin muodossa
w:hz—hl ja w’:hz/—hl,

missd h; on kiertoaineen entalpia ennen puristusta sekd h; ja hy ovat kiertoaineen
entalpiat isentrooppisen ja adiabaattisen vastaavasti puristuksen jdlkeen. Yhtdlos-

sd (4.1) esiintyvit kiertoaineen lauhduttimessa vapauttamat ominaislimpoenergiat
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voidaan puolestaan ilmaista kuvan 4.1|merkinndin muodossa
qe=hy—hs ja q.=hy—hs,

missd hs on kiertoaineen entalpia lauhtumisen ja mahdollisen alijadhtymisen jal-
keen. Ominaistyon ja -lampdenergian muotoilu nédyttad, ettd siind missa todelliseen
puristukseen tarvittava ominaisty® on suurempi kuin ideaaliseen puristukseen tar-
vittava ominaistyd, kiertoaineen lauhduttimessa vapauttama ominaislampdenergia
on myos suurempi.

Vertailtavien kiertoaineiden lampokertoimet todellisessa kylmahoyryprosessis-
sa on esitetty taulukoissa [4.3|ja Kiertoaineen lampokertoimen méaéritteleva yh-
talo (2.22) voidaan todellisen kylmdhoyryprosessin tapauksessa muokata muotoon,
johon liittyvissd laskelmissa voidaan kayttda hyviksi ideaalisen kylmahoyryproses-
sin mallinnuksia. Todellisessa kylm&hoyryprosessissa kiertoaineen lampokerrointa

kuvaa yhtilo

Ql q, hz/ — ]’l5

hz/—]’l5+(h1—h1 +h2—h2)

hy — hq
_ hy — hs + (hz/ — hl) + (hl — hz)
hyr — hq
e
_ - (4.5)
s

missd w on ideaaliseen kylmahoyryprosessiin tarvittava ominaistyd ja g. ideaalises-
sa kylmdhoyryprosessissa kiertoaineen lauhduttimessa vapauttama ominaislampo-
energia sekd 17 puristuksen isentrooppinen hyotysuhde. Kiertoaineiden lampoker-
toimet todellisessa kylmahoyryprosessissa laskettiin sijoittamalla Refrigeration Uti-
lities-tyokalun laskemat g, ja w sekd kullekin kiertoaineelle jarkeva isentrooppinen
hyotysuhde 75 yhtdloon (4.5). Koska puristuksen héviot ja kiertoaineen takaisinvir-
taus ovat vesih0yryn puristamiseen soveltuvissa voitelemattomissa kompressoreis-
sa hieman suuremmat kuin voidelluissa kompressoreissa, R718:n puristuksen isent-
rooppinen hyotysuhde on pienempi kuin R717:nja R11:n vastaava. Yllda mainituissa
laskelmissa R718:n puristuksen isentrooppiseksi hydtysuhteeksi oletettiin 7, = 0,70
sekd R717:n ja R11:n puristuksen isentrooppiseksi hyotysuhteeksi 17, = 0,85.
Vertailtavien kiertoaineiden lammon tilavuustuotot todellisessa kylmadhdyrypro-
sessissa on esitetty taulukoissa {4.3|ja Kiertoaineen lammon tilavuustuoton ¥’
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Taulukko 4.4 — Vertailtaville kiertoaineille todellisessa kylmahoyryprosessissa lasketut lampokertoimet, COPpp ja tilavuustuotot
Y.

T.[°C] T.[°Cl COPup Y¥I[KJ/m?] COPyp Y I[kI/m?] COPyp ¥ [KJ/m?]
R718 R717 R11

80 120 6,39 739,39 6,09 25178,68 7,34 3886,26
125 5,72 748,45 5,18 24082,51 6,48 3810,99

130 5,18 757,60 4,36 22481,84 5,79 3731,82

135 4,75 766,83 5,21 3648,53

140 4,38 776,14 4,73 3560,71

145 4,08 785,50 4,31 3468,02

150 3,82 794,90 3,94 3370,01

85 120 7,36 873,37 6,98 27481,98 8,48 4345,92
125 6,48 883,66 5,84 26229,90 7,37 4261,50

130 5,80 894,06 4,83 24409,90 6,50 4172,69

135 5,26 904,57 5,80 4079,23

140 4,82 915,15 5,21 3980,73

145 4,45 925,80 4,72 3876,77

150 4,14 936,51 4,29 3766,80

90 120 8,66 1028,49 8,18 29953,88 10,00 4848,37
125 747 1040,14 6,69 28524,45 8,52 4753,89

130 6,58 1051,93 5,43 26455,91 7,40 4654,55

135 5,89 1063,83 6,51 4550,00

140 5,34 1075,82 5,80 4439 81

145 4,89 1087,90 5,21 4323,50

150 4,51 1100,05 4,70 4200,48
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maédritteleva yhtilo voidaan lampokertoimen tavoin muokata todellisen kyl-
méahoyryprosessin tapauksessa muotoon, johon liittyvissa laskelmissa voidaan kayt-
tdd hyviksi ideaalisen kylmahoyryprosessin mallinnuksia. Todellisessa kylmahoy-

ryprosessissa kiertoaineen lampokerrointa kuvaa yhtdlo

1{;/ — q_é:hz/_h5
01 01

. hz/—h5+(h1_h1+h2_h2)

= o

_ hz—h5+<h2/—h1)—(h2—h1)

01

wo_ (s

_ Je T % w:qc+w (;75 )’ (4.6)
01 01

missd v on kiertoaineen ominaistilavuus kompressorin imutilassa. Vertailtavien
kiertoaineiden lammon tilavuustuotot ¥/ todellisessa kylmdhoyryprosessissa las-
kettiin sijoittamalla Refrigeration Utilities-tydkalun taulukoima ominaistilavuus v, ja
laskemat g, ja w sekd kullekin kiertoaineelle jarkevéa isentrooppinen hyttysuhde 7
yhtiloon (4.6). Koska tapauksessa kompressorin puristustilaa ei voi voidella R718:aa
puristaessa, sen puristuksen isentrooppiseksi hyotysuhteeksi oletettiin s = 0,70.
R717:n ja R11:n puristuksen isentrooppiseksi hyotysuhteeksi oletettiin puolestaan
s = 0,85.

Tamédn luvun alussa mainituin oletuksin painehdviot oletetaan mitattomiksi
kompressorin ulkopuolella. Hoyrystimessa vallitsevat paineet ovat todellisen kyl-
méahodyryprosessin tapauksessa samat kuin ideaalisen kylmahoyryprosessin tapauk-
sessa. Koska yhtdlo 4.3| kuvaa lauhduttimessa vallitsevaa painetta myds todellisen
prosessin tapauksessa ja todellisen kylmadhoyryprosessin painesuhde on sama kuin
ideaalisen kylmahoyryprosessin paindesuhde, myos lauhduttimessa vallitsevat pai-
netasot ovat todellisen kylmahoyryprosessin tapauksessa samat kuin ideaalisen kyl-

méahodyryprosessin tapauksessa.

4.3 Kylmaiaineiden vertailu

Mallinnusten perusteella lasketut vertailtavien kiertoaineiden lampdokertoimet ja ti-
lavuustuotot ideaalisessa kylmédhoyryprosessissa korkean lampétilan lampépump-
pujen toiminta-alueella on esitetty taulukoissa {.1] ja Vastaavasti vertailtavien

kiertoaineiden lampdokertoimet ja tilavuustuotot todellisessa kylmahodyryprosessis-
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Kuva 4.2 - R718:n (¢), R717:n (W) ja R11:n (A) lampokertoimet COPyp ideaalisessa kyl-
méahoyryprosessissa. Limpokertoimet on mallinnettu eri hoyrystimen lampétiloilla ja

lampotilan muutoksella AT = 60 °C.

sa korkean lampétilan lampopumppujen toiminta-alueella on esitetty taulukois-
sa[t.3)ja Ammoniakin, R717, kriittinen lampétila on noin 132,4 °C. Aukot taulu-
koissa [3.3]ja[3.7]sekd taulukoiden R717:44 kasittelevissd sarakkeissa johtuvat
siitd, ettd R717:n ylikriittisid prosesseja ei mallinnettu (kts. luku [3.4). Mallinnukset
ja suoritetut laskutoimenpiteet antavat edelld mainituista aukoista huolimatta katta-
van kuvan kunkin vertailtavan kiertoaineen suorituskyvystd sekd ideaalisessa ettd
todellisessa kylmdhodyryprosessissa.

Mallinnetuista ja lasketuista tunnusluvuista lampokerroin COPyp kuvaa kaik-
kein parhaiten aineen toiminnan tehokkuutta kylmahoyryprosessin kiertoaineena.
Vertailtavien kiertoaineiden lampokertoimet ideaalisessa kylmadhoyryprosessissa u-
seilla eri hoyrystimen lampdétiloilla ja lampotilan muutoksella AT = 60 °C on esi-
tetty kuvassa Kuvasta [4.2) ndhddén, ettd R718:n lampokerroin COPyp ideaa-
lisessa kylméhodyryprosessissa on teollisuudessa saatavilla olevan hukkaldmmon

lampdotila-alueella kutakuinkin yhtd suuri kuin R11:n lampokerroin. R717:n 1ampo-
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Kuva 4.3 - R718:n (#), R717:n (M) ja R11:n (A) lampokertoimet COPpyp todellisessa kyl-
méahoyryprosessissa. Limpokertoimet on mallinnettu eri hoyrystimen lampétiloilla ja

lampotilan muutoksella AT = 60 °C.

kerroin taas on kyseiselld lampotila-alueella hieman R718:n ja R11:n lampokertoimia
pienempi. Perinteisellda HTHP lampdotila-alueella R718 erottuu kuitenkin edukseen.
Sen lampokertoimet ovat hdyrystimen lampétiloilla 70 — 90 °C ja lampdétilan muu-
toksella AT = 60 °C selvéasti R11:n lampokertoimia suuremmat ja R717:n lampoker-
toimiin verrattuna jopa puolitoistakertaiset. Merkille pantavaa on, ettd siind missa
R11:nja R717:n lampokertoimet saavuttavat maksimiarvonsa vastaavasti noin 70 °C
ja 40 °C lampdotiloissa, R718:n lampokertoimet jatkavat kasvuaan vield 90 °C hoyrys-
timen lampdétilojen jalkeenkin.

Vertailtavien kiertoaineiden lampokertoimet todellisessa kylmahoyryprosessis-
sa useilla eri hoyrystimen lampdétiloilla ja lampotilan muutoksella AT = 60 °C on
esitetty puolestaan kuvassa Kyseisestd kuvasta nihdédan, ettd R718:n lampo-
kerroin todellisessa kylmahoyryprosessissa (7; = 0,7) on teollisuudessa saatavil-
la olevan hukkaldammon lampétila-alueella hieman pienempi kuin R717:n ja R11:n

lampokertoimet todellisessa kylmahoyryprosessissa (17, = 0,85). Perinteisella HTHP
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lampdotila-alueella R718:n lampokerroin on puolestaan kutakuinkin yhtd suuri kuin
R11:n lampokerroin ja huomattavasti R717:n lampokertoimia suurempi. Kuten ide-
aalisen kylmé@hoyryprosessin tapauksessa my0s todellisen kylmédhoyryprosessin ta-
pauksessa R11:nja R717:n lampokertoimet saavuttavat maksimiarvonsa noin 70 °C
ja 40 °C hoyrystimen ldmpétiloissa ja alkavat pienetd kyseisid lampotiloja suurem-
milla lampétiloilla, kun taas R718:n lampokertoimet jatkavat kasvuaan vield 90 °C
hoyrystimen lampdétilojen jalkeenkin. Sekd ideaalisen ettd todellisen kylméahoyry-
prosessin tapauksessa lampokertoimen maksimin saavuttaminen johtuu kylmahoy-
ryprosessin toimintaperiaatteesta. Lauhduttimessa vallitsevien lampdétilojen ollessa
lahelld kiertoaineen kriittistd lampotilaa kiertoaineen kostean hdyryn alue kaven-
tuu. Télloin kiertoaineen lauhduttimessa luovuttaman ominaislampdenergian maa-
rd pienenee. Toisin sanoen yhtdlossa esiintyvd ominaislampoenergia g, piene-
nee. Koska ideaalisessa kylmahoyryprosessissa kiertoaineen puristamiseen tarvitta-
va ominaistyd w sdilyy kuitenkin hyvélld tarkkuudella vakiona, kiertoaineen lam-

pokerroin COPy,, pienenee.

Mallinnusten perusteella lasketut vertailtavien kiertoaineiden lammon tilavuus-
tuotot ideaalisessa kylmadhoyryprosessissa useilla eri hoyrystimen lampétiloilla ja
lampotilan muutoksella AT = 60 °C on esitetty kuvassa Lammon tilavuus-
tuotto ¥ kuvaa lampotehon ja kyseisen lampotehon ylldpitamiseksi tarvittavan ti-
lavuusvirran suhdetta. Tilavuustuotto indikoi lampépumpun kokoluokkaa ja mé&a-
rittelee yhdessé tarvittavan painesuhteen 7t kanssa kylmdhdyryprosessin kompres-
sorilta vaadittavat ominaisuudet. Kuvasta ndhdédn, ettd R718:n tilavuustuotto
ideaalisessa kylmdhoyryprosessissa on samaa suuruusluokkaa R11:n tilavuustuo-
ton kanssa. Sekd R718:n ettd R11:n tilavuustuotot ovat kuitenkin vain murto-osan
R717:n tilavuustuotosta. Tdma tarkoittaa kdytannossa sitd, ettd teollisuudessa saa-
tavilla olevan hukkaldmmon lampétila-alueella R718:n ideaalinen kylméahoyrypro-
sessi vaatii jopa lahes 90-kertaisen tilavuusvirran kompressorin ldpi verrattuna vas-
taavaan R717:n ideaaliseen kylmdhoyryprosessiin. Vaikka ero tasoittuu hieman pe-
rinteisella HTHP lampétila-alueella, R718:n ideaalinen kylmdhoyryprosessi vaatii
edelleen yli 30-kertaisen tilavuusvirran verrattuna R717:n vastaavaan. Kaikkien ver-
tailtavien kiertoaineiden lammon tilavuustuotot kasvavat mallinnusten lampétila-
alueella. Merkille pantavaa on kuitenkin, ettd siind missd R718:n ja R11:n tilavuus-
tuoton kasvu kiihtyy hoyrystimen lampdétilan kasvaessa, R717:n tilavuustuoton kas-
vu hidastuu. R717:n tilavuustuoton kasvun hidastuminen johtuu pitkélti samas-

ta ilmiostd kuin lampokertoimen maksimin saavuttaminen. Kuten edella todettiin,
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Kuva 4.4 — R718:n (4), R717:n (M) ja R11:n (A) lammon tilavuustuotot ideaalisessa
kylmahoyryprosessissa eri hoyrystimen lampdétiloilla ja lampétilan muutoksella AT =
60 °C.

lauhduttimessa vallitsevien lampdétilojen ollessa ldhelld kiertoaineen kriittistd lam-
potilaa kiertoaineen kostean hoyryn alue kaventuu. Télloin kiertoaineen lauhdut-
timessa luovuttaman ominaislimpdenergian méaérd pienenee. Mikili mallinnuksia
tehtdisiin lahelld R718:n ja R11:n kriittisid lampétiloja, niiden tilavuustuotot kayt-
taytyisivat samalla tavalla kuin R717:n tilavuustuotot kuvissa 4.4{ja
Vertailtavien kiertoaineiden lammon tilavuustuotot todellisessa kylmdhdyrypro-
sessissa useilla eri hoyrystimen lampétiloilla ja lampd6tilan muutoksella AT = 60 °C
on esitetty kuvassa Kyseisestd kuvasta ndhdaan, ettd lammon tilavuustuotto-
jen erot R718:n ja R717:n viélilla pienenevit hieman. Eron pieneneminen johtuu siitd
R718:n puristuksen isentrooppinen hyotysuhde (7s = 0,7) on oletettu mallinnuk-
sissa heikommaksi kuin R717:n (s = 0,85) isentrooppinen hyodtysuhde. Mitd pie-
nempi puristuksen isentrooppinen hyotysuhde on, sitd suurempi on kylméahoyry-
prosessin puristusvaiheessa tarvittava tyo. Lisddntynyt tyd taas ndkyy kdytdnnossa

kompressorin poistoliitinndssd olevan kaasun kasvaneena ominaisentalpiana, mi-
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Kuva 4.5 - R718:n (), R717:n (M) ja R11:n (A) lammon tilavuustuotot todellisessa kyl-
méahoyryprosessissa eri hoyrystimen lampétiloilla ja lampoétilan muutoksella AT =
60 °C.

ké lisdd puolestaan kiertoaineen lauhduttimessa vapauttaman ominaislampodener-
gian maaraa. Siind missd R718:n puristuksen pienempi isentrooppinen hyotysuh-
de pienentdd lampokerrointa suhteessa suuremman isentrooppisen hyotysuhteen
omaaviin R717:44n ja R11:een, se kasvattaa R718:n lammon tilavuustuottoa suhtees-
sa R717:dan ja R11:een.

Kylméahoyryprosessin toteuttamiseksi hoyrystimen ja lauhduttimen vililld on
oltava paine-ero. Painesuhde 77 kuvaa lauhduttimen ja hdyrystimen paineiden suh-
detta. Refrigeration Utilities-tyokalun kullekin kiertoaineelle mallintamat painesuh-
teet eri hoyrystimen lampétiloilla ja lampétilan muutoksella AT = 60 °C on esitetty
kuvassa Tyokalun kullekin kiertoaineelle mallintamat eri hoyrystymislampoti-
loissa hoyrystimessa vallitsevat paineet on puolestaan esitetty kuvassa 4.7}

Kuvasta[d.6ndhdéaan, ettd R718:n painesuhteet ovat teollisuudessa saatavilla ole-
van hukkaldimmon lampétila-alueella noin kolminkertaiset R717:n ja R11:n paine-

suhteisiin verrattuna. Perinteisella HTHP lampétila-alueella R718:n painesuhteet
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Kuva 4.6 —-R718:n (4), R717:n (M) ja R11:n (A) painesuhteet eri hoyrystimen lampotiloil-

la, kun kylm&hoyryprosessin lampdétilan muutos AT = 60 °C.

ovat puolestaan noin kaksinkertaiset R717:n ja R11:n painesuhteisiin verrattuna.
R718:n suurempi paine-ero tarkoittaa kdytannossa sitd, ettd tietylla lampotilan muu-
toksella R718:n kylmahoyryprosessin kompressorin tulee toimia kaksin- tai kolmin-
kertaisella painesuhteella verrattuna R717:n ja R11:n vastaaviin kylmdhodyrypro-
sesseihin. Painesuhde ei itsessddn kerro koko totuutta puristuksesta. Painesuhteen
ohella puristuksen luonteeseen ja koko kylmdhdyryprosessin toteuttamiseen vai-
kuttaa olennaisesti se, missd paineessa kiertoaine on hoyrystimessa ja siten myos
kompressorin imutilassa. Kuvasta .7 ndhdaan, ettd R718:n paineet hoyrystimessa
ovat huomattavasti R717:n paineita alhaisemmat. Jo teollisuudessa saatavilla ole-
van hukkaldammon lampétila-alueella R717:n paineet ovat suuret, mutta ne ovat
laadukkain teknisin tiivistysratkaisuin hallittavissa. Perinteisellda HTHP lampétila-
alueella R717:n korkea painetaso aiheuttaa kuitenkin ongelmia. R717:n lauhdutti-
messa vallitseva absoluuttinen paine ylittdd 100 bar lauhtumislampdtilan lahestyes-
sd 130 °C siitd huolimatta, ettd R717:n painesuhteet ovat matalat. Kyseisen paineen

vaatimat tiivistysratkaisut ovat paitsi raskaita myos erittdin kalliita. R718:n ja R11:n
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Kuva 4.7 - R718:n (¢#), R717:n (M) ja R11:n (A) paineet hoyrystimessd eri hoyrystimen

lampdtiloilla.

eduksi voidaan katsoa, ettd niiden paineet sekd hdyrystimessa ettd lauhduttimessa
ovat R717:n vastaavia paineita alemmat. R718:1l4 on kuitenkin myds omat ongel-
mansa. Kiertoaineen hoyrystimessa vallitseva paine ei saisi olla liian pieni. Kier-
toaineen vuoto ulos kylmdhoyryprosessin laitteistosta on prosessin kannalta vaa-
rattomampi asia kuin ympardivan ilman vuoto sisddn laitteistoon, joten kiertoai-
neen paineen tulisi olla ilmakeh&n painetta suurempi. Alle 100 °C hoyrystymislam-
potiloissa R718:n kylmédhoyryprosessin hdyrystimessa vallitseva paine on hieman
alle ilmakehédn paineen. Vaikka R718:n kylmadhoyryprosessin hoyrystimen ja ilma-
kehdn paine-ero on useimmiten pieni, laitteiston tiivistdimiseen on kiinnitettava eri-
tyistd huomiota. Kylmadhoyryprosessin vuotava ilma heikentdd nimittdin prosessin
toimintaa oleellisesti. Painesuhteen ja painetasojen kannalta katsottuna R11 sovel-
tuu vertailtavista kiertoaineita parhaiten teollisuudessa saatavilla olevan hukkaldm-
mon lampdotila-alueella ja perinteiselld HTHP lampdétila-alueella toteutettaviin kyl-
méahdyryprosesseihin.
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5 Johtopaditokset

Tamdan tutkielman aiemmissa luvuissa on esitelty tutkittavan kiertoaineen, vesi
(R718), lisdksi kaksi korkean lampétilan lampopumpuissa kdytettdvaa kiertoainetta,
ammoniakki (R717) ja trikloorifluorimetaani (R11). Aiemmissa luvuissa on esitelty
myos kyseisten kiertoaineiden ideaalisten kylmdhdyryprosessien mallinnuksia se-
kd mallinnuksien tuloksien perusteella tehtyjd ideaalista ja todellista kylmahoyry-
prosessia koskevia laskutoimenpiteitd. Kiertoaineiden tunnettujen ominaisuuksien
sekd mallinnuksien ja laskutoimenpiteiden perusteella voidaan tehda useita johto-

paatoksida R718:n soveltuvuudesta korkean lampdétilan kylmahoyryprosessiin.

Téssd tutkielmassa esitetyt R718 kylmahodyryprosessin mallinnukset ovat Ab-
basin ym. [1] laskelmia tarkemmat ja realistisemmat, silld mallinnuksissa kéytet-
tiin R718:n taulukoituja NIST-standardin mukaisia arvoja kylmahoyryprosessin ti-
lapisteille. Esitetyt todellisen kylmdhodyryprosessin suorituskykya kuvaavat lasku-
toimenpiteet antavat uutta tietoa R718:n korkean lampétilan kylmédhoyryprosessin
suorituskyvystd verrattuna R717:n ja R11:n vastaaviin. Lisdksi laskutoimenpiteissa
huomioitiin vertailtavien kiertoaineiden puristuksen isentrooppiset hyotysuhteet,
mitd ei aiemmissa laskelmissa ole tehty. Tassd suhteessa tutkielman laskutoimenpi-
teiden tulokset antavat myos tarkedn uuden perspektiivin korkean lampétilan kyl-
méahoyryprosessin tutkimuksen kenttddan. Onhan tieto kiertoaineen suorituskyvysta
todellisessa kylmahoyryprosessissa jopa tarkedmpi kuin tieto suorituskyvysta ide-
aalisessa kylmdhdyryprosessissa.

Mallinnukset ja laskutoimitukset osoittavat, ettd R718:n lampdokerroin todellises-
sa kylmédhoyryprosessissa 35 — 55 °C hdyrystymislampotiloilla on hieman pienempi
kuin R717:n ja R11:n lampdokertoimet. Ero lampokertoimien vélilld ei ole merkitta-
vé ja koska R717:n puristus on helpompi toteuttaa, se on vertailluista kiertoaineista
jarkevin vaihtoehto kylmahoyryprosessin kiertoaineeksi 35 — 55 °C hoyrystymis-
lampotiloilla. Todellisessa kylmahoyryprosessissa R718:n lampokerroin kasvaa kui-
tenkin hoyrystimen lampotilan kasvaessa. Todellisen kylmahoyryprosessin mallin-
nuksissa tehdyilld oletuksilla R718:n lampokerroin on R717:n lampdkerrointa pa-
rempi 55 °C suuremmilla hdyrystymislampétilan arvoilla ja R11:n lampdokerrointa

parempi 95 °C suuremmilla hoyrystymislampétilan arvoilla. Todellisen kylmahoy-
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ryprosessin mallinnuksissa R718:n voitelemattoman puristuksen ja voidellun puris-
tuksen isentrooppisten hyotysuhteiden oletettiin olevan vastaavasti 70 % ja 85 %.
Mikali voitelemattoman puristuksen isentrooppinen hyodtysuhde olisi 80 %, kuten
Lachner Jr., Nellis ja Reindl [26] kertovat sen parhaimmillaan olevan, R718:n lam-
pokerroin olisi R717:n ja R11:n lampokertoimia suurempi vastaavasti 40 °C ja 65 °C
suuremmilla hoyrystymislampotilojen arvoilla. Huomion arvoista on myos, ettd sii-
nd missd R11:n ja R717:n lampokertoimet saavuttavat maksiminsa vastaavasti noin
35 °C ja 70 °C hoyrystymislampdétilassa, R718:n lampokerroin jatkaa kasvuaan hy-
vin korkeisiin lampétiloihin. Limpokertoimensa puolesta R718 on erittdin lupaava

kiertoaine korkean ja erittdin korkean lampdtilan kylméahoyryprosesseihin.

Mallinnukset ja laskutoimitukset osoittavat, ettd R718:n lammon tilavuustuotto
on pienempi kuin R11:n tilavuustuotto ja vain murto-osan R717:n tilavuustuotosta.
Alhaisilla hoyrystimen lampdétiloilla tietyn lampomaédran tuottaminen vaatii R718:n
kylmahoyryprosessissa monikymmenkertaisen tilavuusvirran R717:n kylméahoyry-
prosessiin verrattuna. Lisdksi mallinnukset antavat ymmartdd, ettd R718:n kylma-
hoyryprosessin painesuhde on huomattavasti suurempi kuin R11:n ja R717:n kyl-
mahdyryprosessin painesuhteet vastaavilla lampétilatasoilla. Pienen tilavuustuoton
ja suuren painesuhteen takia R718:n kylmahodyryprosessissa toimivan kompressorin
imutilavuusvirran ja painesuhteen tulee olla erittdin suuret. Tdima rajaa pois useita
potentiaalisia kompressorityyppejd, silld vain harvat kompressorit pystyvat tuotta-

maan suuria tilavuusvirtoja suurella paine-erolla.

R718:n kylmadhdyryprosessin kdytinnon toteuttamisessa on syytd harkita moni-
portaisen puristuksen hyddyntdmista. Tdlloin yhden jdredn ja kalliin kompresso-
rin sijasta on mahdollista kédyttdd useaa kevyempadd kompressoria, mikd parhaassa
tapauksessa pienentdd laitteiston investointikustannuksia huomattavasti. Monipor-
tainen puristus on siindkin mielessd potentiaalinen vaihtoehto, ettd se mahdollis-
taa kiertoaineen jadhdyttamisen puristuksen vaiheiden vilissd. R718 tulistuu puris-
tuksessa voimakkaasti muiden pienimolekyylisten kiertoaineiden tavoin ja mikéli
kompressorin materiaalit eivat kestd korkeita lampotiloja, R718:aa tulee jadhdyttaa
puristuksen aikana. Vilijadhdytys on mahdollista toteuttaa ruiskuttamalla neste-
madistd kiertoainetta erillisten kompressoreiden viliseen tilaan. Jadhdytykseen suun-
natussa kylmdhoyryprosessissa kiertoaineen ruiskutus moniportaisen puristuksen
vélitilaan huonontaa prosessin COPg-arvoa. Limmitykseen suunnatussa kylma-
hoyryprosessissa kiertoainetta ruiskuttamalla toteutettu vilijadhdytys hyddyttéisi

sen sijaan paitsi kiertoaineen tulistumisen poiston myos lauhduttimessa lisddnty-
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neen kiertoainevirran takia. Toisin kuin jadhdytykseen suunnatussa kylmahoyry-
prosessissa lammitykseen suunnatussa kylmdhodyryprosessissa kiertoainetta ruis-
kuttamalla toteutettu vélijadhdytys ei huonontaisi prosessin COPyp-arvoa. Ruis-
kuttamalla toteutettu vélijadhdytys saattaisi jopa parantaa kylmdhoyryprosessin
COPyp-arvoa, koska vilijadhdytys muuttaa portaittaisen puristuksen lahemmaksi
isentrooppista puristusta ja parantaa siten puristuksen isentrooppista hyotysuhdet-
ta. R718:n eduksi voidaan katsoa se, ettd vesiruiskutus ja tulistuksenpoisto ovat koe-
teltua ja kestdavaa tekniikkaa. R718:n moniportaisen puristuksen tulistuksenpoisto ei

luultavasti lisdisi investointikustannuksia merkittivassa maarin.

R718:n kylmdhoyryprosessi on erityislaatuinen kiertoaineen matalan painetason
vuoksi. Kuten hyvin tiedetddn, R718 hoyrystyy ilmakehdn paineessa 100 °C lampo-
tilassa. Mikéli R718:n kylm&hoyryprosessissa halutaan hyodyntéa alle 100 °C huk-
kalampod, R718:n tulee hoyrystéda alle 100 °C lampétilassa. Kylmédhoyryprosessi on
tdlloin toteutettava osittain alipaineisena, eli ainakin hdyrystimen on oltava alipai-
neessa. Hoyrystimeen vuotava ja R718:n joukkoon sekoittuva ilma voi héirita kyl-
mahoyryprosessin toimintaa merkittavasti. Koska alipaineisen hoyrystimen ja ilma-
kehédn paine-ero on maksimissaan 100 kPa, R718:n kylmdhodyryprosessin hoyrysti-
messd vallitsevan alipaineen ei pitdisi kuitenkaan aiheuttaa yhtd suuria ongelmia
eristdimisen kannalta katsottuna kuin mitd esimerkiksi R717:n kylmdhdyryproses-

sin lauhduttimessa vallitseva valtava ylipaine aiheuttaa.

R718:n kdytto kylmdhoyryprosessin kiertoaineena mahdollistaa avoimien ja puo-
liavoimien kylmédhdoyryprosessien kdyton sellaisissa sovelluksissa, joissa se ei muil-
la kiertoaineilla ole mahdollista. Useat tieteelliset julkaisut kertovat onnistuneista
avoimista vettd kiertoaineena kdyttdvistd kylmahoyryprosesseista. Kyseisid sovel-
luksia on kdytetty etenkin elintarviketeollisuuden tislausprosesseissa ja suolanpois-
tolaitoksissa [21]. Avoimen ja puoliavoimen kylm&dhoyryprosessin eduksi voidaan
lukea se, ettd lammonsiirtimien tarve vihenee. Limmonsiirtimistd luopumalla voi-
daan valttdd lammonsiirtimen aiheuttamat haviot. Vield merkittivampi lammon-
siirtimien viahenemisestd aiheutuva etu lienee kuitenkin se, etti lammonsiirtimis-
td luopuminen voi osaltaan alentaa kylmdhdyryprosessiin soveltuvien laitteistojen
hintaa ja parantaa siten niiden kannattavuutta sekd viahentaa laitteiston huoltojen

tarvetta.

R718 kuuluu palamattomana ja tdysin myrkyttoéména kiertoaineena kylmalai-
tosstandardin SFS 5096 ryhméaan 1 ja ANSI/ASHRAE standardin 34-1997 luokituk-
seen Al. Sekd R718:n ODP- ettd GWP-indeksi on nolla. R718 on turvallinen ja ympa-
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ristoystdvallinen kiertoaine, mika tekee siitd potentiaalisen korvaajan useille mark-
kinoilta poistuville kiertoaineille sekd palavuutensa ja myrkyllisyytensa takia mai-
neensa menettdneille kiertoaineille.

Mallinnusten ja mallinnusten tulosten perusteella tehtyjen laskutoimenpiteiden
perusteella R718:n kylméahoyryprosessin ominaisuudet ovat lupaavat laajalla 1am-
potila-alueella. Etenkin korkean lampétilan sovelluksissa R718 voi korvata kaytosta
poistuneet ja mydhemmin kaytostd poistuvat kiertoaineet. Mallinnukset ja mallin-
nusten tulosten perusteella tehdyt laskutoimenpiteet nostavat esiin kuitenkin myos
kysymyksid R718:n kylmdhodyryprosessiin liittyen: Kuinka kalliiksi muodostuu lait-
teisto, johon tarvitaan voitelematon suuren tilavuusvirran ja painesuhteen omaava
kompressori? Entd kuinka nopeasti R718:n korkeasta lampdkertoimesta aiheutuvat
sadstot hyvittavat R718:n HTHP-sovelluksen tavanomaista suuremmat investoin-
tikustannukset? Jotta kysymyksiin saadaan vastauksia, R718:n kylmdhoyryproses-
sin tutkimusta tulee jatkaa. Tulevassa tutkimuksessa tulee keskittyd nimenomaan
R718:n heikkouksiin; Pienen tilavuustuoton ja matalan hoyrystymispaineen huo-
mioivat laiteratkaisut ovat tarpeen, jotta R718:n kylmédhoyryprosessi voidaan toteut-
taa kustannustehokkaalla tavalla.

Kylmahoyryprosessin kdyttdiminen lammityksessd ja lammontalteenotossa on
jarkevdd, kun kiertoaineen hoyrystdmisessd hyddynnetddn lampod, jota ei voida
kayttda hyvaksi muualla. Alipaineinen puristus ja hoyrystyminen mahdollistavat
R718:n kdyttamisen alhaisissa kylmahodyryprosessin hoyrystymislampdétiloissa. Mi-
td suurempi alipaine hoyrystimeen saadaan aikaan, sen matalampia lampdétiloja
R718:n kylmédhoyryprosessissa voidaan hyddyntéda. Alipaineisen puristuksen ja hoy-
rystymisen voikin katsoa olevan vaa’ankielen asemassa punnittaessa etuja ja haitto-
ja R718:n kylmdhoyryprosessissa. Tarkein yksittdinen jatkotutkimuksen kohde on
R718:n kylmahoyryprosessin toiminnan ja kannattavuuden kannalta ehdottoman
tarked alipaineinen puristaminen. R718:n alipaineisen puristamisen ja puristami-
seen liittyvan tulistumisen yksityiskohdat tulee selvittdd kdytannon mittauksilla.
Tulevissa tutkimuksissa tulee vertailla myds useita erilaisia kompressorivaihtoehto-
jajavalijadhdytyksen erilaisia toteutustapoja. R718:n puristusta tulee tutkia erilaisil-
la painesuhteilla ja painetasoilla, ja alipaineista puristusta tulee kehittdd. Kompres-
soritekniikan kehittyminen ratkaissee lopulta, muodostuvatko R718:n heikkoudet
esteeksi sen soveltamiselle kylmdhdyryprosessissa vai tuleeko R718:std kauan kai-

vattu myrkyllisten, palavien ja ympaéristolle haitallisten kiertoaineiden korvaaja.
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A Kiertoaineisiin liittyvit sopimukset

Jo 1970-luvulla tieteelliset tutkimukset ennustivat CFC-yhdisteiden hajottavan O3-
molekyylejd. Kyseiset tutkimukset olivat monen asiantuntijan mielesta riittava to-
diste CFC-yhdisteiden vaaroista. Kuitenkin vasta 1980-luvun puolivilissd tehdyt
havainnot otsonikerroksen ohenemisesta herittivit laajempaa huolta ja poikivat kon-
kreettisia toimenpiteitd. Vuonna 1985 Yhdistyneiden Kansakuntien kokouksessa sol-
mittiin niin kutsuttu Wienin yleissopimus, jonka tavoitteena oli ldhinnd tukea il-
makehén tilaa koskevaa tutkimustyotd. Vuonna 1987 hyvaksyttiin puolestaan niin
kutsuttu Montrealin poytékirja, jossa sovittiin konkreettisista toimenpiteistd otsoni-
kerroksen suojelemiseksi. Montrealin poytékirja astui voimaan 1989, jolloin sen oli-
vat allekirjoittaneet sekd Euroopan yhteison maat ettd 29 muuta valtiota. Montrealin
poytékirjan otsonikatoa aiheuttavien aineiden valmistusta ja kidyttod koskevat rajoi-
tukset myllersivit kiertoaineiden kenttda toden teolla. Montrealin poytékirjaa laa-
jennettiin ja tarkennettiin sittemmin vuosina 1990, 1992, 1997 ja 1999. Poytdkirjaan
kirjattiin lopulta takarajat kaikkien otsonikerrosta heikentdvien aineiden valmistuk-
selle ja kdytolle. Takarajat on madritelty siten, ettd teollisuusmailla on lyhyempi siir-
tymdaika kuin kehitysmailla. Montrealin pdytékirja on sikéli merkittdva, ettd se on
ainoa kansainvélinen ympaéristosopimus, jonka kaikki maailman maat ovat ratifioi-

neet.

Montrealin poytédkirjan vaatimuksia tarkistetaan ja padivitetddn edelleen siannol-
lisesti. Ndin varmistutaan siitd, ettd poytékirja vastaa uusimpia tieteellisid havain-
toja ja tekniikan kehitystd. Montrealin poytakirjan puitteissa toimii nykyisin kol-
me asiantuntijapaneelia. Kyseisten paneelien tehtdvana on tuottaa tietoa otsoniker-
roksen tilasta ja mahdollisista uusista otsonikerrosta heikentdvistd aineista. Panee-
lit tuottavat tietoa myos kiellettyjd aineita korvaavista aineista ja menetelmistd se-
kéd niiden saatavuudesta. Montrealin pdytédkirjan noudattamista valvoo puolestaan
toimeenpanokomitea, joka raportoi rikkeistd pdytédkirjan noudattamisessa ja esittda
toimenpiteita rikkeisiin liittyen. [27]

Montrealin poytdkirjan rajoitukset kohdistuvat useisiin kompressorilimpépum-
puissa kédytettyihin kiertoaineisiin. Poytdkirja kieltdd kaikkien CFC-yhdisteiden val-

mistamisen ja kdyton teollisuusmaissa 1.1.1996 alkaen. Euroopan Unionin ympdris-
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toministerio pdatti nopeuttaa CFC-yhdisteiden rajoitusaikataulua siten, etta CFC-
yhdisteistd luovuttiin kokonaan jo 1.1.1995. Suomi noudatti Euroopan Unionin ai-
kataulua. Vanhoissa laitoksissa talteenotettuja ja puhdistettuja CFC-yhdisteitd saa
kuitenkin kédyttdd huoltoon niin kauan, kuin niitd on saatavilla. Kdytdnnossa kat-
soen CFC-yhdisteiden kdytto loppui kuitenkin teollisuusmaissa vuonna 1996. Niin
kutsuttuna siirtymdaikana sallittujen HCFC-yhdisteiden valmistus ja kaytto taas
tullaan kieltimddn asteittain tulevien vuosikymmenien aikana. Vuonna 2015 teol-
lisuusmaiden HCFC-yhdisteiden kédytostd otsonikerrokselle aiheutuva vahinko saa
olla korkeintaan 10 % vuoden 1989 vertailutasosta. HCFC-yhdisteiden kayttokiel-
to astuu voimaan kadytdnnossa katsoen vuonna 2020, jonka jdlkeen sallitaan ainoas-
taan jo olemassa olevien laitteiden huolto ja HCFC-yhdisteiden kdytdstd otsoniker-
rokselle aiheutuva vahinko saa olla korkeintaan 0,5 % vuoden 1989 vertailutasosta.
Teollisuusmaissa vertailutasona kdytetdan vuonna 1989 HCFC-yhdisteiden kaytos-
td aiheutunutta vahinkoa, johon on liséatty 2,8 % kyseisend vuonna CFC-yhdisteiden
kaytostd aiheutuneesta vahingosta. Pdivitetty lista kiertoaineita koskevista rajoituk-
sista on saatavilla Yhdistyneiden kansakuntien ympéristoohjelman, UNEP:n www-
sivuilta [7].

Montrealin podytékirjan edellyttimien toimien ansiosta otsonikerrosta heikenté-
vien aineiden ilmakehélle aiheuttama rasitus on viime aikoina pienentynyt ja stra-
tosfadrin otsonikerroksen toipumisesta on olemassa merkkeja. Edistysaskeleista huo-
limatta stratosfddrin otsonipitoisuuden arvioidaan palautuvan ennen vuotta 1980
vallinneelle pitoisuustasolle vasta 2000-luvun puolivilin tienoolla. Otsonikerroksen
heikentymisen seurauksena voimistuneen UV-B-séteilyn ajatellaan edelleen olevan
vakava terveys- ja ympdristouhka, joten sekd Montrealin poytdkirjan paivittamista
ettd poytdkirjan vaatimusten toteuttamista pidetddn ehdottoman tarkednd. Samoin
tarkednd pidetddn uusien innovatiivisten ratkaisujen kehittdmistad. Kiertoaineiden
kehittaminen kuuluu ehdottoman tarkednd osana ponnisteluihin ilmakehén terveh-

dyttdmisen puolesta.
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B Ihmisen aiheuttama ilmastonmuutos

Otsonikerros on 15-50 km korkeudella stratosfadrissa sijaitseva kerros, johon suu-
rin osa ilmakehéssé olevista otsoni- eli O3-molekyyleistd on kertynyt. Otsonikerros
suojelee Maan pintaa liialliselta sateilyltd. Etenkin otsonikerroksen kyky absorboi-
da eldmalle vaarallista, lyhytaaltoista UV-sateilyd on elintirked Maan ekosysteemin
kannalta. [28]

Os-molekyyli on hapen kolmiatominen muoto. Oz-molekyylejd syntyy pédasias-
sa stratosfadrissa 25-30 km korkeudella Maan pinnasta. Stratosfadrissa aallonpi-
tuudeltaan alle 242 nm UV-sateily hajottaa O;-molekyylin kahdeksi happiatomiksi.
Happiatomi yhdistyy puolestaan Op-molekyylien kanssa muodostaen Oz-molekyy-
lin. Jotta O3-molekyyli pysyy kasassa, sen tdytyy tormétd pian muodostumisensa
jdlkeen johonkin molekyyliin. O;-molekyylin hajoamisreaktio on kuvattu reaktio-
yhtdlossa

O,+UV—-0+0 (B.1)

ja Oz-molekyylin muodostumisreaktio reaktioyhtdlossa
O+0,+M— O3+ M, (B.2)

missd UV kuvaa siteilyn vaikutusta ja M on Oz-molekyylin tasapainottava mole-
kyyli. [29]

Os-molekyylit absorboivat aallonpituudeltaan alle 290 nm olevaa UV-siteilyé ja
hajoavat puolestaan absorption seurauksena happiatomiksi ja O,-molekyyliksi. O3
on kemiallisesti aktiivinen molekyyli, joten se saattaa hajota myos reaktiossa hap-
piatomin kanssa. O3-molekyylin fotodissosiaatio eli hajoamisreaktio UV-séteilyn vai-

kutuksesta on kuvattu reaktioyhtdlossa

O3+ UV — 0+ 0, (B.3)
ja reaktio happiatomin kanssa reaktioyhtdlossa

O03+0 —=02+0;. (B.4)

Lahinnéd reaktioyhtdldissa kuvatut reaktiot ylldpitavit luonnollisen tasapai-
non stratosfadrin happiatomien sekd O,- ja Oz-molekyylien valill4.[29]
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1970-luvulla ilmakehé&ssa havaittiin huomattavia maaria CFC-yhdistetta trikloo-
rifluorimetaani, R11. Koska R11:1la ei ole luonnollisia ldhteitd, havainto heratti tut-
kijoiden mielenkiinnon. Kun ilmakeh&n R11-pitoisuuksia mitattiin laajemmin, huo-
mattiin, ettd kyseisen aineen mddrd ilmakehdssd vastasi karkeasti siihen mennes-
sd teollisuuden tuottamaa maaraa. Koska R11 ei ndyttanyt poistuvan ilmakehésta,
syntyi huoli siitd, tiedettiinkd R11:sta ja sen vaikutuksista riittavasti. [29]

R11:n reaktioita alettiin tutkia tarkemmin, jotta saataisiin selville, mitd CFC-yh-
disteille tapahtuu ilmakehdssa. Tutkimus aloitettiin selvittdmalld, mitd R11:lle ta-
pahtuu niin kutsutuissa troposfddrin nieluissa. Troposfddrin nielut ovat troposfaa-
rissd tapahtuvia kemiallisia ja fysikaalisia prosesseja, joissa useimmat ilmakehédan
vapautuneet molekyylit hajoavat valon vaikutuksesta, reagoivat muiden yhdistei-
den kanssa tai liukenevat vesipisaroihin. Tutkimuksissa havaittiin, ettd troposfaa-
riin padtyvat R11-molekyylit eivat jaa troposfddrin nieluihin, vaan jatkavat sattu-
manvaraista ajelehtimistaan ilmakehéssa.

IImakehédn koostumusta ja virtauksia tarkastelevan mallinnuksen mukaan ilma-
kehidsséd ajelehtivat R11-molekyylit nousevat silloin tédlloin ilmavirtausten mukana
stratosfddriin yli 25 km korkeuteen. Koska laboratoriokokeiden perusteella R11-
molekyylien tiedettiin absorboivan alle 220 nm UV-siteilyd, R11-molekyylien voi-
tiin paéatelld absorboivan stratosfddrissa lyhytaaltoista UV-sateilyd ja hajoavan va-
pauttaen kloori-atomin. Hajoamisreaktio on kuitenkin R11-molekyylin kulkeutumi-
sesta johtuen hidas. Mallinnuksen ja laboratoriokokeiden perusteella R11 ennustet-
tiin sdilyvan ilmakehéssa keskimaarin 40-55 vuotta ennen hajoamistaan. Mydhem-
min myos muiden CFC-yhdisteiden todettiin kiyttdytyvan R11 tavoin. Tutkimustu-
lokset antoivat tietoa CFC-yhdisteiden reaktioista ja elinkaaresta, mutta ne poikivat
samalla lisdad kysymyksia.

Pian CFC-yhdisteiden hajoamisreaktion selvittdmisen jdlkeen alettiin tutkia, mi-
td kyseisessd reaktiossa vapautuneet klooriatomit saavat aikaan ilmakehdn ylim-
missi kerroksissa. Koska ilmakehan kerrosten koostumus tunnettiin tarkoin, kloori-
atomien mahdollisia reaktioita stratosfddrissd saatettiin tutkia laboratorio-olosuh-
teissa. Kloorin todettiin reagoivan Oz-molekyylien kanssa ja tuottavan CIO- ja O,-
molekyylin reaktioyhtdlon

Cl+ 03 — CIO+ 0, (B.5)

osoittamalla tavalla. My6s kloorin ja metaanin reaktion todettiin olevan mahdol-
linen. Koska kyseisen reaktion todenndkoisyys on kuitenkin alle promillen luok-

kaa kloorin ja otsonin reaktion todenndkoisyydestd, kloorin paateltiin reagoivan
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pddasiassa otsonin kanssa. CIO-molekyylin taas todettiin reagoivan joko happia-
tomin tai NO-molekyylin kanssa ja tuottavan vastaavasti klooriatomin ja joko O;-

molekyylin tai NO,-molekyylin reaktioyhtdlon

CIO + 0O — Cl + O, tai (B.6)

CIO + NO — Cl + NO, (B.7)

osoittamalla tavalla. Kun kloorin reaktiot saatiin selville, ymmarrettiin, ettd kloo-
ri toimii Oz-molekyylejd hajottavassa reaktiossa katalyyttind. Yhden CFC-yhdisteen
hajoamisen seurauksena vapautunut klooriatomi voi katalysoida stratosfaarissa jo-
pa yli 100 000 O3-molekyylin hajoamisreaktiota ja horjuttaa siten stratosfadrissa val-
litsevaa happiatomin sekd O,- ja O3-molekyylin vélistd luonnollista tasapainoa. [29]

CFC-yhdisteiden vaarallisuus hyvéksyttiin laajalti viimeistadn 1980-luvulla, kun
havainnot otsonikerroksen ohenemisesta vahvistivat aiemmat ennusteet. Nykyisin
CFC-yhdisteiden ja muiden halogenoitujen molekyylien vaarat tunnetaan varsin
hyvin. CFC- ja HCFC-yhdisteitd ehdittiin kuitenkin tuottaa runsaasti, ennen kuin
niiden kdyttod alettiin rajoittaa. Koska CFC-yhdisteet sdilyvét ilmakehédssa kauan,
vuosikymmenien takaiset padstot vaikuttavat vield pitkdn aikaa. Otsonikerroksen
arvellaankin vaurioituneen siind madrin pahasti, ettd CFC-paastojen lopettamisesta

huolimatta palautuminen 1980-luvun tasolle kestda 2000-luvun puoliviliin asti.
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C Case: TMA-laskelma

TMA-laskelma siséltdd Case-kdyttokohteeseen mitoitetun HTHP-laitteiston kannat-
tavuuteen liittyvid laskelmia. Koska laskelmat ovat luottamuksellisia, niitd ei esitetd

tassd yhteydessa.

99



	Esipuhe
	1 Johdanto
	2 Teoria
	2.1 Kiertoaineet
	2.1.1 Kiertoaineiden historiaa
	2.1.2 Kiertoaineiden jaottelu
	2.1.3 Kiertoaineilta vaadittavat ominaisuudet
	2.1.4 Fysikaaliset ominaisuudet
	2.1.5 Kemialliset ja fysiologiset ominaisuudet
	2.1.6 Ilmastonmuutokseen liittyvät ominaisuudet

	2.2 Vertailtavat kiertoaineet
	2.2.1 Ammoniakki R717
	2.2.2 Halogeenihiilivety R11
	2.2.3 Vesi R718

	2.3 Termodynamiikan peruskäsitteitä
	2.3.1 Lämpötila ja lämpö
	2.3.2 Avoin, suljettu ja eristetty systeemi
	2.3.3 Sisäenergia, entalpia ja entropia
	2.3.4 Faasit ja faasitransitio
	2.3.5 Termodynamiikan pääsäännöt
	2.3.6 Tilapiirrokset
	2.3.7 Kiertoprosessit

	2.4 Kaasut
	2.4.1 Kaasun tilanyhtälöt
	2.4.2 Kaasun ominaissuureet
	2.4.3 Kaasun energiayhtälö

	2.5 Kompressorilämpöpumpun kiertoprosessi
	2.5.1 Käänteinen Carnot-kiertoprosessi
	2.5.2 Ideaalinen kylmähöyryprosessi
	2.5.3 Todellinen kylmähöyryprosessi
	2.5.4 Kylmähöyryprosessin kylmä- ja lämpökertoimet

	2.6 Kompressori
	2.6.1 Kompressorin isentrooppinen hyötysuhde

	2.7 Erilaisia kompressoreita
	2.7.1 Ruuvikompressori
	2.7.2 Radiaalikompressori (keskipakoahdin)


	3 Numeerinen mallintaminen
	3.1 Kylmähöyryprosessin mallintaminen
	3.2 CoolPack
	3.3 Refrigeration Utilities
	3.4 Kylmähöyryprosessin mallintaminen eri kiertoaineilla

	4 Tulosten analysointi ja tulkinta
	4.1 Ideaalinen kylmähöyryprosessi
	4.2 Todellinen kylmähöyryprosessi
	4.3 Kylmäaineiden vertailu

	5 Johtopäätökset
	6 Lähteet
	A Kiertoaineisiin liittyvät sopimukset
	B Ihmisen aiheuttama ilmastonmuutos
	C Case: TMA-laskelma

