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Jaottelu halogeenimolekyylin mukaan

Kuten edelld mainittiin, kylmiaineet ovat pdi-
sadntoisesti hiilivetyjid, joiden vetyatomeja on
eri tavoin prosessoimalla korvattu halogeeni-
molekyyleilld. Lainsiddinnossid kylmiainei-
den jaottelu tehdiddn juuri ndiden halogeeni-
molekyylien perusteella. Halogeenihiilivedyt
voidaan jakaa halogeenimolekyylien perus-
teella seuraaviin ryhmiin:

CFC-kylmaaineet Taysin halogenoituja hiilivetyja
(= eivat sisalla lainkaan vetya),
jotka sisaltavat klooria, fluoria
ja hiilta (eng. Chloro-Fluoro-
Carbon). Kylmaaineita, joilla
on suuri otsoni- ja merkittava
kasvihuonehaitallisuus.

HCFC-kylmdaineet  Osittain halogenoituja hiili-
vetyja, jotka sisaltavat vetya,
klooria, fluoria ja hiilta
(eng. Hydro-Chloro-Fluoro-
Carbon). Kylmaaineita, joilla
on pieni otsoni- ja merkittava
kasvihuonehaitallisuus.

HFC-kylmaaineet Osittain halogenoituja hiili-
vetyja, jotka sisaltavat
vetya, fluoria ja hiilta (eng.
Hydro-Fluoro-Carbon).
Otsonihaitattomia kylmaainei-
ta, mutta niilla on merkittava
kasvihuonehaitallisuus.

HFO-kylmaaineet  Osittain halogenoituja ja tyy-
dyttymattomia (= vahintaan
yksi hiiliatomien valinen
kaksoissidos) hiilivetyja, jotka
sisaltavat vetya, fluoria ja hiilta
(eng. Hydro-Fluoro-Olefin).
Otsonihaitattomia kylma-
aineita, joilla on erittdin pieni
kasvihuonehaitallisuus.

vetyja, jotka sisaltavat
ainoastaan fluoria ja hiilta
m kasvihuonehaitallisuus.
OPETUSHALLITUS \

(eng. Per-Fluoro-Carbon).
UTBILDNINGSSTYRELSEN

HFC-, PFC- ja HFC/HFO-kylmiaineet ovat
ns. fluorihiilivetyjd ja niitd kutsutaan yleisesti
F-kaasuiksi. Yksikomponenttiset HFO-kylmi-
aineet eivit kuulu F-kaasuihin.

Niiden ryhmien lisiksi on olemassa vield
ryhmi kylmiaineita, jotka eivit sisdlld lainkaan
halogeenimolekyylejd. Niitd kylmiaineita
kutsutaan luonnonmukaisiksi kylmaaineiksi
(eng. natural refrigerants). Tillaisia kylma-
aineita ovat muiden muassa puhtaat hiilivedyt,
ammoniakki ja hiilidioksidi. Niitd aineita
esiintyy luonnossa sellaisenaan, eivitkd ne
ole haitallisia ilmakehin otsonikerrokselle, ja
niiden kasvihuoneilmiotd lisddvi vaikutus on
nolla tai lihes nolla. Luonnonmukaiset kylma-
aineet voidaan jakaa kahteen ryhmiin:

HC-kylm3aineet Puhtaat hiilivedyt (eng. Hydro-
Carbon). Otsonihaitattomia
kylmaaineita, joiden kasvihuone-
haitallisuus on 0 tai lahes 0.

Epdorgaaniset Puhtaat epdorgaaniset yhdisteet

kylm3aineet (eng. Inorganic Compounds).
Otsonihaitattomia kylmaaineita,
joiden kasvihuonehaitallisuus on
0 tai lahes 0.

Kylmaaineiden kayttorajoituksia

Halogeenihiilivetyjen ilmakehille haitallisten
ominaisuuksien vuoksi niiden kiyttoéd on ra-
joitettu viime vuosina runsaasti lainsiddinnol-
lisin keinoin. Namai rajoitukset esitetddn timin
kirjan luvussa 10 Kylmialan lainsdadanto.

Uusissa kylmilaitoksissa kiytettdvien kyl-
miaineiden ODP-luku tiytyy olla 0 ja GWP-
luku < 2500.

Luonnonmukaisille kylmiaineille ei ole ase-
tettu vastaavia kdyttorajoituksia. Puhtaat hiili-
vedyt ovat kuitenkin ensimmaiisen luokan pa-
lavia nesteitd ja epdorgaanisista kylmiaineista
esimerkiksi ammoniakki on ensimmiisen

-kylmaaineet Taysin halogenoituja hiili-
Otsonihaitattomia kylmaainei-
ta, mutta niilla on merkittava

OPPIMATERIAALIT
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luokan palava neste ja myrkky. Nididen hai-
tallisten ominaisuuksien vuoksi niitd kylmi-
aineita kiytettdessd joudutaan rakentamaan
erikoiskonehuonetilat. Tdma vaatimus asettaa
rajoituksia nididen kylmiaineiden kiytettivyy-
delle. Erikoiskonehuonetilojen rakentamis-
ta sadtelee paloherkkid ja myrkyllisid aineita
koskeva kansallinen lainsddadanto.

3.3 Kylmaaineiden numerointi

Kylmiaineiden luokittelu ja nimedminen ke-
miallisen koostumuksen mukaan helpottaa
kylmiaineiden erottelua toisistaan ja auttaa
ymmartimiin niiden vilisid kemiallisia koos-
tumuseroja. Kylmdaineiden nimeidminen pe-
rustuu Kkirjaintunnukseen ja sitd seuraavaan
numero-osaan. Kylmiaineille kirjaintunnus on
R, joka on lyhenne englannin kielen sanasta
refrigerant (= kylmiaine). Kirjainta R seuraava
numero midriytyy kylmiaineen ominaisuuk-
sien ja koostumuksen perusteella.

Viralliset tunnukset kylmiaineille myontia
yhdysvaltalainen LVIJ-tekniikan etujirjesto
ASHRAE (American Society of Heating, Venti-
lation and Refrigerating Engineers).

Seuraavassa kidydididn lipi kylmidaineiden
numeroinnin periaatteet ja se, kuinka kylmi-
aineiden koostumus vaikuttaa numerointiin.

Yksikomponenttiset hiilivedyt ja
halogeenihiilivedyt

Hiilivedyille ja hiilivedyistd prosessoiduille
yksikomponenttisille halogeenihiilivedyille
kylmiaineen numero saadaan laskettua ma-

temaattisen kaavan avulla. Hiilivedyn, HC,
kemiallinen kaava maiiritelldin seuraavasti:

HC = CmH2m+2 (31)

m  hiiliatomien lukumaari [kpl]

Kun hiilivety4d prosessoidaan korvaamalla sen
vetyatomeja halogeenimolekyyleilld, saadaan
halogeenihiilivedyn, HC),,;, kemiallinen kaava
midriteltyd seuraavasti:

HCpy = C,, H,F, Cl, Br, I (3.2)

hiiliatomien lukumiiri [kpl]
vetyatomien lukumairi [kpl]
fluoriatomien lukumaira [kpl]
klooriatomien lukumiiri [kpl]
bromiatomien lukumdiiri [kpl]
jodiatomien lukumdiiri [kpl]

%ﬁQb:§

Yhtild (3.2) on muokattu seuraavaan muo-
toon (3.3), jonka avulla hiilivetyjen ja ha-
logeenihiilivetyjen numerotunnus voidaan
laskea, kun tiedetiin kylmidaineen kemialli-
nen koostumus:

R (x)(m-1)(n+1)(p)B(r)I(s) (3.3)

x  tyydyttymittomien hiilisidosten
lukumairi [kpl]

Sulkutermit kirjaimen R jilkeen vastaavat nu-
meroa ja ne merkitidn numerotunnukseen
seuraavasti:

(x) Tyydyttymattomien hiilisidosten luku-
madrd yhdisteessd. Jos luku on 0,
se jatetddn luvusta pois. Kdytinnodn
kylmiaineissa ainoastaan eteeni-
ryhmin kylmiaineissa on tyydyttymat-
tomid hiilisidoksia.

(m—-1) Hiiliatomien lukumiird yhdisteessi
vihennettyni yhdelld. Jos luku on 0,
se jatetddn luvusta pois.

(n+1) Vetyatomien lukumiird yhdisteessi
lisdttynd yhdelld. Luku ilmoitetaan
tunnusluvussa aina.

3 Kylmaaineet ja kylmdkoneoljyt
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41 Kompressori

Kompressorin tehtivind on kylmiaineen
paineen korottaminen hoyrystymisldimpo-
tilasta lauhtumislimpotilaan. TAmidn paine-
eron vuoksi kylmiaine siirtyy lauhduttimesta
hoyrystimeen.

Kompressorit jaetaan rakenteen mu-
kaan hermeettisiin, puolihermeettisiin ja
avokompressoreihin.

Hermeettisessd kompressorissa sihkomoot-
tori ja kompressori ovat tiiviin, hitsatun kuoren
sisdlld. Kuvassa 4.2 on hermeettisen minti-
kompressorin leikkauskuva. Sihkomoottori
ja siithen liittyviat kompressorin osat ovat

Kampiakseli

Moottori

Prosessiputki

kuoren sisdlld jousien varassa, jotta minnin
edestakaisen liikkeen aiheuttamat virindt vai-
menevat. Sihkomoottorin akseli toimii myos
kompressorin kampiakselina. Kiertokanki on
laakeroitu akseliin epikeskeisesti, milli moot-
torin pyoriessd saadaan aikaan minnin edes-
takainen pumppausliike sylinterissi.

Kylmidainehoyry johdetaan putkea pitkin
kompressorin kuoren sisille, jossa se jadhdyt-
tdd sihkomoottoria. Hoyry imetidin sylinteriin,
josta mantd pumppaa sen dinenvaimentimen
kautta paineputkeen ja edelleen kompresso-
rin kuoren ldpi kohti lauhdutinta.

Kiertokanki

Manta

Paineputki

Kaynnistin

ettinen mantdkompressori

OPETUSHALLITUS
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Kuva 4.3 Puolihermeettinen mdantdkompressori

Kompressorin voitelu perustuu keskipako-
voimaan. Moottorissa on ontto akseli. Mootto-
rin pyoriessd Oljy nousee akselin sisdlld ylos-
pdin. Akselin ylipaissi olevien reikien kautta
oljy johdetaan voitelemaan kiertokangen ja
moottorin laakereita. Oljyd myos roiskuu ym-
pdriinsi, jolloin médnti saa osansa voitelusta.

Hermeettisid kompressoreita kiytetidn ko-
titalouksien jdid- ja pakastekaapeissa, pienissi
kaupan kylmailaitteissa ja kylmdhuoneissa, il-
mastoinnin jidhdytyskoneissa, vedenjiihdy-
tyskoneissa ja limpopumpuissa. Hermeettisid
kompressoreita ei yleensd korjata, vaan ne
vaihdetaan rikkouduttuaan.

Puolihermeettisessd kompressorissa moot-
tori ja kompressori ovat avattavan kuoren
sisdlld, jolloin kompressori on korjattavissa.
Kuvassa 4.3 on puolihermeettisen miantikom-
pressorin leikkauskuva.

Joidenkin kompressorien moottoria jiihdy-
tetddn kompressoriin tulevalla hoyrylld — niitd

O ©

Kompressori (yleismerkki)  Scroll-kompressori

© &

Méntédkompressori Ruuvikompressori

©

Rotaatiokompressori

v

kutsutaan imukaasujiadhdytteisiksi kompres-
soreiksi. Jos moottoria ei jidhdytetd hoyrylla,
siitd kidytetdin nimitystd ei-imukaasujidhdyt-
teinen kompressori. TAlloin moottoria jaidhdy-
tetiin puhaltimella.

Kompressorissa voidaan kiyttdid joko rois-
kevoitelua tai painevoitelua. Kuvan roiskevoi-
dellussa kompressorissa kiertokanget osuvat
pyoriessidn kompressorin kampikammiossa

4 Kylmalaitoksen komponentit ja niiden toiminta
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4.3 Termostaattinen ja elektroninen paisuntaventtiili

Termostaattinen paisuntaventtiili (kuva 4.11)
sadatdd kylmaaineen ruiskutusta hoyrystimeen.

Ruiskutusta ohjaa kylmiaineen tulistus. Kun e
tulistus suurenee, limpotila hoyrystimestd b
lihtevissd imuputkessa nousee. Talloin myos Paisuntaventtiili, Paisuntaventtiili,

h('jyrystimen j'zilkeen asennetussa tuntoelimes- sisdinen paineentasaus  ulkoinen paineentasaus

sd (1) nousevat sekd lampatila ettd paine (PO.

Paine vilittyy kapillaariputkea (2) pitkin kal- g
von (3) ylipuolelle ja edelleen suuttimessa E .
olevaan neulaan (4), jolloin venttiili avautuu paisuntaventtiili
lisdd ja enemmin nestettd virtaa hoyrysti-

meen. Kalvon alapuolella vaikuttaa paisunta-

venttiilin sisdlld oleva paine. Tulistusta vastaa- @{
va paine-ero miiriytyy jousen (5) voimasta Li/®

(Pj), jota voidaan sditid ruuvilla. Suuttimen

tukkeutuminen pyritddn estiméén sihdilld (0). 7=
Venttiilid avaava voima on se tuntoelimen  pp  pj
paine (Pv), joka kohdistuu kalvon ylipuolelle.
Venttiilid sulkevia voimia ovat paisuntavent-
tillin sisdlla vaikuttava paine (Ph) ja jousivoi-
masta aiheutuva paine (Pj), jotka molemmat
kohdistuvat kalvon alapuolelle. Kun tulistus A
pienenee, paine kalvon ylipuolella laskee,
jolloin venttiili alkaa sulkeutua. Vastaavasti,
kun tulistus suurenee, nousee paine kalvon
yldpuolella, jolloin venttiili alkaa avautua.
Ulkoisella paineentasauksella varustet-
tu paisuntaventtiili eroaa sisdiselld paineen
tasauksella varustetusta lihinnid siind, ettd Pt
venttiilissi on kalvon alapuolella yhde. Kun iy
timi yhdistetiin imuputkeen, vallitsee kalvon 1% &
lapuolella hoyrystimen jilkeinen paine (Po). j
Yyrystimen sisdinen painehidvié ja mahdol-
nesteenjakajan ja jakoputkiston paine-

(it vaikuta paisuntaventtiilin toimin-

hoyrystimen pinta-ala hyodyn- A
OPETUSHALLITUS

Hoyrystin

Kuva 4.11 Termostaattinen paisuntaventtiili, jossa on
sisdinen paineentasaus

Hoyrystin

Kuva 4.12 Ulkoisella paineentasauksella varustetun
paisuntaventtiilin toimintaperiaate

in. Kuvassa 4.12 on ulkoisella
UTBILDNINGSSTYRELSEN

a varustetun paisuntaventtii-
OPPIMATERIAALIT
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Pakastevarastoissa kiytetidn usein ns.
MOP-paisuntaventtiileiti (Maximum Opera-
ting Pressure; suurin toimintapaine). Niiden
tuntoelin on tiytetty siten, etti tuntoelimen
lampotilan noustua riittivin korkeaksi on
kaikki siind ollut neste hoyrystynyt eikd vent-
tiili avaudu enempid. Nidin hoyrystymispaine
ei nouse liian korkeaksi, jolloin kompressorin
moottori voisi ylikuormittua tai lauhtumispai-
ne kohota liian korkeaksi.

Selviti itsellesi kuvan 4.13 termostaattisen
paisuntaventtiilin toiminta.

Varsinkin kaupan kylmilaitteissa ja veden-
jadhdytyskoneistoissa kiytetiin kuvan 4.14
kaltaisia elektronisia paisuntaventtiileitd (4).
Toimintaperiaatteeltaan ne voivat olla pulssit-
tavia, askelmoottoreita tai jatkuvasti sddtavii.
Sdddin (3) ohjaa venttiilin toimintaa tulistuk-
sen mukaan, joka midritetiin yleensd mittaa-
malla limpatila lampotila-anturilla (2). Paine
midritetidn painelihettimelld (1).

Pulssittava venttiili toimii jaksoissa, joiden
aikana venttiili voi olla auki tai kiinni. Jos
jakson pituus on 6 sekuntia, on venttiili 50
prosentin teholla auki 3 sekuntia ja kiinni 3
sekuntia. Askelmoottorilla varustettu venttiili
avautuu ja sulkeutuu pienin portain. Venttii-
lin tyypin ja tehon mukaan voi moottorissa
olla muutamasta sadasta muutamaan tuhan-
teen porrasta. Jatkuvasti sddtava venttiili toimii
portaattomasti.

Kuva 4.13 Termostaattinen paisuntaventtiili

_\_I_l_' Hoyrystin

Kuva 4.14 Elektroninen paisuntaventtiili

4 Kylmdlaitoksen komponentit ja niiden toiminta

57



Kaupan rinnan kytketyt koneistot

Suurta jadhdytystehoa, hyvid tehonsditod ja
kayttovarmuutta tarvitsevissa kohteissa kiyte-
tidn usein rinnan kytkettyja koneistoja, joissa
on kytketty rinnan 2-6 kompressoria. Kuvas-
sa 5.15 on esimerkiksi kaupan kylmikalus-
teita ja huoneita jidhdyttivd koneisto, jossa
on 4 kompressoria. Kompressorien kidyntii
ja vuorottelua ohjataan sddtimelld (1) koneis-
ton imupaineen mukaan, jota mitataan paine-
lahettimelld (2). Vastaavasti siddin (1) ohjaa
lauhduttimen puhallinmoottoreita lauhtumis-
paineen mukaan, jota mitataan painelihet-
timelld (3). Sdddin myos valvoo imukaasun

(4) ja kuumakaasun (5) limpétilaa ldmpotila-
antureilla. Koneisto varustetaan perinteisilld
painemittareilla, joilla voidaan seurata imu-
painetta (6), lauhtumispainetta (7) seki usein
my0s varaajan painetta (8).

Koneisto on varustettu yhteiselld oljyn-
erottajalla (9), josta 6ljy johdetaan 6ljysiilioon
(10). Oljysiilid on varustettu paine-eroventtii-
lilld (11), jonka avulla paine pidetiin hieman
kompressorien imupainetta korkeampana.
Oljysiiliosti 6ljy johdetaan suodattimen (12)
kautta kompressorin Oljypinnan siditimelle

(13).

an Rytketty Rompressorikoneisto

Teollisuuden kylmakoneistot

Teollisella kylmailld tarkoitetaan kylmalaitteita,
joita kdytetddn elintarvike-, kemian- ja proses-
siteollisuudessa, tekojddradoissa ja suurissa
liampopumpuissa.

Elintarviketeollisuuden kohteita ovat mm.
panimot, meijerit, lihan- ja kalanjalostuslaitok-
set, valmisruokateollisuus sekid suuret kylmi-
ja pakkasvarastot.

Kuva 5.16 Teollisuuden Rylmdkoneisto

Varsinkin panimo- ja lihanjalostusteollisuu-
dessa on kiytetty kylmidaineena ammoniak-
kia. Tyotiloissa, joissa on paljon viked, kidyte-
tadan usein vilillistd jadhdytysta.

Teollisuuden kylmikoneistoja tarkastellaan
tarkemmin esimerkiksi kirjassa Kylmailaitok-
sen suunnittelu.

OPETUSHALLITUS
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Kuva 6.22 Mekaaninen tyhjiomittari, jossa yRsi viivan-
vali vastaa 1000 Pa.

Elektronista tyhjomittaria kiytettdessd sitd
tulee pitdd pystyasennossa, jottei laitteen si-
sddn pddse Oljya tai muuta epdpuhtautta. Kun
tyhjomittaria ei kiytetd, sen yhteisiin laitetaan
suojahatut estimdidn lian ja kosteuden pdidsy
laitteen sisddn. Monella on kokemuksia siit4,
ettei elektroninen tyhjomittari kestd talvipak-
kasilla huoltoauton perissi. Jos yhteet ovat
auki, ulkolimpotilan sahatessa ylos alas mitta-
rin sisille kondensoituu kosteutta, joka rikkoo
mittarin.
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Kylmaaineen taytto

Kun kylmiputkisto on tyhjioity, ja on todettu,
ettei vuotoja ole, voidaan tehdi kylmiainetiy-
tos. Tyhjopumppu ja -mittari pitdd irrottaa ja
jommankumman tilalle kytkei letkulla kylmi-
ainepullo. Tilloin letkussa on yleensi ilmaa,
jonka pdidsy kylmilaitokseen on estettivi.
Letku voidaan ilmata jattdmilld se huoltomit-
tarisarjan liittimessd kiristimattd ja padstamal-
14 pieni midrd kylmiainetta sen lipi. Kylmi-
ainepullo laitetaan vaa’alle ja sen nidytt6 nolla-
taan. Vaa’asta nihdidin kiloina kylmilaitoksen
tayttoOmaara.

Kylmikoneiston putkistossa on tyhjidin-
nin jilkeen hyvin matala paine, ja kylmi-
ainepullossa on korkeampi, kyseessid olevan
kylmiaineen limpatilaa vastaava paine. Kun
venttiilit avataan, kylmdaine virtaa putkistoon.
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Kuva 6.23 R32-kylmdainepulloja
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Kuva 6.24 Kylmdainetdyton kytkentd

On turvallisinta tehdid kylmiainetiyttd nes-
teend tyhjididyn laitteen painepuolelle. Niin
kompressoria kdynnistettdessd ei ole vaarana,
ettd imuputkessa oleva nestemiinen kylmiai-
ne rikkoo kompressorin. Ndin saadaan aikai-
seksi alkutdyttd, minkd jilkeen kompressori
voidaan kidynnistiid. Sarjan 400 kylmiaineet,
joilla on liukuma, on aina muistettava tayttiia
nesteend.

Huoltomittarisarjan painepuolen venttiili
suljetaan, kun kompressori kidynnistetdin.
Kompressorin kidydessd nestelasissa nih-
ddidn voimakasta kuohumista, joka kertoo
nestevajauksesta, ja imupuolen paine lihtee
laskemaan. Tilloin voidaan varovasti pdis-
tdd kylmiainetta imupuolelle niin, ettei nes-
temiistd kylmiainetta joudu kompressorin
puristustilaan. Kylmiaineen tiyttimistd jatke-
taan, kunnes kuplat hiviivit nestelasista. Kun
nestelasista menee lipi pelkistiin nestettd, se
kertoo oikeasta tiyttomidrdstd sen hetkisissd
olosuhteissa.

Niin kesilld tehty tiytosmairi ei valttimit-
ti ole oikea talvikeleilld, jolloin suurempi osa
kylmiaineesta on lauhduttimella nestemuo-
dossa. Kesilld, kun lauhdutinpaineen sdito-
venttiili ei ole toiminnassa, lauhduttimessa
on kylmiainemiiri, joka vastaa noin 20 %
lauhduttimen sisitilavuudesta. Talvella lauh-
dutin saattaa olla lihes tiynnid nestemadistid
kylmiainetta lauhdutinpaineen sditoventtiilin
patoamana. Sitd varten pitdisi siis tayttdd 14-
hes lauhduttimen sisitilavuutta vastaava maa-
rd kylmiainetta kesdlld nestelasin kuplinnan
loppumisen jilkeen. Kiytinnossi lopullinen
tayttod tehdiddn yleensi talvella. Kun varaajaan
on laitettu uimuriin perustuva nestepinnan
vartija, saadaan hilytys siitd, koska kylmi-
ainetta pitid mennd lisidmaiin.

Turvallisempi paikka tiytoksen tekemiseen
on kayttdd erillistd, varaajan jilkeen nesteput-
kessa olevaa tayttoyhdettd. Kun varaajalta lah-
tevissi linjassa oleva sulkuventtiili suljetaan,
odotetaan, ettd paine nestelinjassa laskee, ja
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