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4. Ajoneuvojen ilmastointilaitteiden  
rakenne ja toiminta

4.2 Kylmäaineen kiertopiirin  
perusperiaatteita
Kuten hyvin on tiedossa, ajoneuvon sisäil-
man viilennys tai jäähdytys perustuu läm-
pöenergian ottamiseen ja poistamiseen. 
Tämän varmistamiseksi suljetussa jär-
jestelmässä, kuten ajoneuvon ilmastoin-
tilaitteessa, siinä oleva kylmäaine kier-
tää jatkuvasti aina, kun ilmastointilaitteen 
kompressori aktivoituu. Jokaisen syklin 
aikana aine vaihtaa kerran kaasumaisesta 
tilasta nestemäiseen tilaan ja kerran nes-
temäisestä tilasta kaasumaiseen tilaan. 
Haihtumalla kylmäaine poistaa lämpöä 
matkustamoon virtaavasta ilmasta.

4.1 llmastointilaitteiden erot ja 
yhtäläisyydet käytettäessä kylmä-
ainetta R134a, R1234yf ja R744

Kuten luvussa 3 mainittiin, kylmäainei-
den R134a ja R1234yf termodynaamiset 
ominaisuudet ovat pitkälle samankaltai-
set. Tämän myötä R134a-ilmastointilaite 
ei pohjimmiltaan eroa R1234yf-järjestel-
mästä. Aivan kuten ne ovat samankal-
taisia sekä toimintaperiaatteeltaan että 
rakenteeltaan, ei ole oleellisia eroja val-
litsevissa paineissa matala- ja korkeapai-
nepuolella, joten R1234yf toimii teoreetti-
sesti R134a-järjestelmässä ja päinvastoin. 
Tämä ei kuitenkaan tarkoita, etteikö tiet-
tyjä komponentteja olisi optimoitu kun-
kin kylmäaineen tapauksessa.

Kun katsotaan R744:ää, on tilanne 
tyystin toisenlainen, vaikka kylmäaine-
piiri on periaatteessa sama kuin kahdel-
la muulla kylmäaineella. Kuten osiossa 
3.3 on kuvattu sangen yksityiskohtaises-
ti, R744:n termodynaamiset ominaisuu-
det eroavat merkittävästi kahdesta muus-
ta kylmäainekaasusta. Tämä puolestaan 
vaatii säätöjä kylmäainepiiriin ja sen osiin 
(katso “Tutustuminen R744-ilmastointi-
laitteen tekniikkaan” sivulla 26).

R-744 0.450 kg 
GWP1
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Nopea tunnistus: 
Vilkaisu mootto-
ritilan INFO-kil-
piin paljastaa, 
mitä kylmäainet-
ta ilmastointilait- 
teeeen on teh-
taalla laitettu.

4.0 a +b+c
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Eskursio ilmastointilaitteen R744 rakenteisiin - periaatteessa sama, 
poikkeaa yksityiskohdissa

Alaosioissa 4.2 ja 4.3 kuvatut meka-
nismit sekä joissain tapauksissa mai-
nitut lämpötilat sekä paineet viittaavat 
R134a- ja R1234yf-ilmas-
tointilaitteisiin. R744-jär-
jestelmässä nämä arvot 
poikkeavat johtuen kylmä-
aineiden erilaisista ominai-
suuksista.

Tiedoista riippuen korkeapaine-
puolella paine voi olla 130 bar (mah-
dollisesti jopa hieman enemmän) ja 
matalapainepuolella noin 50 bar. Ei 
vähiten korkeampien paineiden ta-
kia, myös järjestelmän lämpötilataso 
on korkeampi.

Kylmäainepiirin rakenne ja siinä 
olevat prosessit ovat kuitenkin pohjim-
miltaan verrattavissa perin-
teisiin järjestelmiin.Lisäk-
si tarvitaan kompressori, 
höyrystin ja kuristin, jon-
ka jälkeen kylmäaine laaje-
nee jne. Korkeamman pai-
netason vuoksi komponenttien tulee 
kuitenkin olla huomattavasti lujate-
koisempia.

Tämän lisäksi kompressorin tu-
lee olla tehokkaampi tuottaakseen 
tarvittavan paineen. Samalla höyrys-
tin voidaan tehdä jonkin verran pie-
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CO2-kiertopiiri: Periaatteessa R744-järjestelmä on 
verrattavissa perinteisen ilmastointilaitteen raken-
teeseen. CO2-ilmastointilaitteissa on yleensä akku-
mulaattori, jonka järjes-
tely voi vaihdella, kuten 
kaksi esimerkkiä osoit-
tavat.

4.1 a+b

nemmäksi. koska CO2 on huomattavas-
ti tehokkaampi lämmönsiirron kannalta. 
Tämän vuoksi järjestelmä voi kokonai-
suudessaan olla kompaktimittaisempi, 
mutta sen suorituskyky on suhteellises-
ti ottaen sama.
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Jos tarkastellaan kylmäaineen 
jäähdytystä, asiantuntijat eivät puhu 
lauhduttimesta, vaan kaasujäähdytti-
mestä. Asiantuntijoiden mukaan tämä 
johtuu siitä, että yli 25 °C:n ulkoläm-
pötilassa CO2 ei enää pysty nesteyttä-
mään jäähdytyksellä, kuten tapahtuu 
lauhduttimissa kylmäaineilla R134a 
ja R1234yf. Tästä syystä R744 jäähdy-
tetään jatkuvasti kaasujäähdyttimes-
sä olevalla ulkoilmalla näin korkeissa 
ulkolämpötiloissa.

Toinen yksityiskohtaero perin-
teisiin ilmastointilaitteisiin verrattu-
na on CO2-anturi (lisätietoja sivulla 
23 osiossa 3.3) ja paine-/lämpötun-
nistin (ns. p.T-anturi). Yhdessä pai-
neenalennusventtiilin kanssa (avau-
tuu yleensä noin 160 bar paineessa) 
tämä edistää turvallisuutta ja kompo-
nenttien suojausta havaitsemalla yli-
suuret paineet ja alentamalla niitä tar-
vittaessa. Sovituksia tarvitaan myös 
tiivisteiden ja mahdollisten polymee-
riletkujen kannalta. Korkeampien pai-
neiden ja lämpötilojen sekä pienem-
pien CO2-molekyylien aiheuttaman 
kylmäainekaasun suuremman haih-
tuvuuden vuoksi käytetään metallitii-
visteitä sekä erikoispinnoitettuja let-
kuyhteyksiä.

Nesteytyessään (tiivistyessään), kylmä-
aine vapauttaa lämpöä. Lisäksi nesteytys 
tarkoittaa, että kylmäaine voi haihtua ja 
siten poistaa lämpöä ympäristöstä.

4.3 Paisuntaventtiilillä varustetun 
ilmastointilaitteen rakenne ja  
toiminta

Paisuntaventtiilillä varustetun ilmas-
tointilaitteen kylmäainepiirin pääkom-
ponentteja ovat kompressori, lauhdu-
tin, suodatinkuivain, paisuntaventtiili, 
höyrystin ja näiden komponenttien väli-
set liitäntäputket. Vallitsevista paineolo-
suhteista johtuen ilmastoinnin työkier-
to on jaettu korkean ja matalan paineen 
piireihin.

Korkeapainepiiri
Jotta kylmäaine pääsee kiertämään il-
mastoinnin ollessa toiminnassa, komp-
ressori imee kylmäainetta sisään mata-
lapainepiiristä viileänä ja kaasumaisena. 
Kompressorissa tapahtuvan puristuspro-
sessin aikana kylmäaine lämpenee mer-
kittävästi, jonka jälkeen se pumpataan 
lauhduttimeen kaasumaisessa muodos-
sa korkeassa lämpötilassa ja korkeassa 
paineessa (6–20 bar, riippuen käyttöolo-
suhteista ja järjestelmästä). Kylmäaine 
nesteytyy luovuttaessaan lämpöä lauh-
duttimen pinnan kautta ohivirtaavaan il-
maan ja tuuletuspuhaltimen tuottamaan 
ilmanvirtaukseen.
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Tämä tarkoittaa, että kylmäaine, joka 
on edelleen korkean paineen alainen, ei 
poistu lauhduttimesta pelkästään nes-
temäisessä muodossa, vaan myös noin 
10–15 °C jäähtyneenä. Tämä tieto tuli-
si ymmärtää ohjeeksi. Jos esimerkiksi il-
mastointilaitteen on tarjottava erittäin al-
hainen jäähdytysteho, kun ulkolämpötila 

Kaasumainen  
kylmäaine

Kompressori

Matalapainepuoli

Höyrystin

Kylmäaine tulee  
höyrystimeen  
matalassa paineessa  
ja erittäin kylmänä  
höyrynä

Kylmäaine  
laajenee  
kuristimen  
jälkeen  
samalla  
jäähtyen

Nestemäinen kylmäaine, 
keskimääräinen lämpötila, 

korkea paine

Kaasumainen kylmäaine on korkean 
paineen ja korkean lämpötilan alainen 

puristuksesta johtuen.

Kylmäaine poistuu höyrystimestä 
kaasumaisessa muodossa ja  

alhaisessa paineessa lämmön
imeytymisen seurauksena

Korkeapainepuoli

Lauhdutin

Kuristuskohta

Ajoviima/
jäähdytysilma

Jäähdytetty ja kuivattu 
ilma virtaa auton sisälle

Lämmin  
jäähdytettävä 
ilma

on suhteellisen alhainen, ero voi olla hie-
man pienempi.

Lauhduttimen ulostuloaukosta kylmä-
aine tulee nyt (suodatin)kuivaimeen kes-
kilämpötilaisena. Varastointitoiminto (li-
sätietoja osiossa 5.4) mukaan lukien sen 
tehtävänä on suodattaa likahiukkaset ja 
kosteus pois kylmäaineesta. 

 
Suljettu jär- 

jestelmä: Kylmä-
aineen kiertopiiri. 
Kuva: Krafthand

4.2

Lähde: Schweigert
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Matalapainepiiri
Kun kylmäaine on jättänyt (suodatin)
kuivaimen taakseen, se saavuttaa pai-
suntaventtiilin nestemäisessä tilassa ja 
edelleen korkeapaineisena. Kapeaksi ku-
ristimeksi suunnitellun venttiilikanavan 
läpi kulkiessaan kylmäaine yhtäkkiä al-
kaa paisua, joten tästä eteenpäin sitä kut-
sutaan myös matalapainepuoleksi.

Laajentumisen seurauksena kylmä-
aine virtaa höyrystimeen hyvin jääh-

tyneenä (noin 0 °C tai kylmempänä) ja 
hienoksi sumutetussa höyrymuodossa. Li-
säksi suuren paineen laskemisen (riippu-
en käyttöolosuhteista ja ulkolämpötilas-
ta noin 0,5–3,5 bar) myötä kiehumispiste 
laskee niin paljon, että kylmäaine pystyy 
muuttumaan kaasumaiseksi. Nyt se pois-
taa lämpöä ilmasta, joka kulkee höyrys-
timen ulkopintojen läpi ja sitten virtaa 
auton matkustamoon jäähtyessään halu-
tulla tavalla.

Korkeapaine kaasumuodossa  

Korkeapaine nesteenä 

Imupaine nesteenä

Imupaine kaasumuodossa

1 Kompressori
2 Sähköinen kytkin  
 (kompressorille päälle/pois)
3 Lauhdutin

4 Lisätuuletin
5 Korkeapainekytkin
6 Nestesäiliö kuivaaja- 
 suodattimella

7 Matalapainekytkin
8 Höyrystin
9 Höyrystimen puhallin
10 Paisuntaventtiili

Kylmäaineen kiertopiiri

Ilmastointi paisuntaventtiilillä: Ilmastoinnin kierto on jaettu korkea- ja matalapainepuoleksi. 
Korkeapainepuolella kompressorin korkeissa lämpötiloissa syöttämä kaasumainen kylmäaine nestey-
tetään ja jäähdytetään lauhduttimessa. Paisuntaventtiilin jälkeen alkavalla matalapainepuolella  
kylmäaine, joka on jäähtynyt merkittävästi paisumisen seurauksena, muuttuu kaasumaiseen tilaan.  
Kuva: Behr Hella

4.3
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Tämän prosessin aikana kylmäaine 
höyrystimen ulostulossa on täysin kaasu- 
maista. Höyrystimen tuloaukkoon verrat-
tuna kylmäaineen lämpötila on - johtuen 
lämmön imeytymisestä - noussut jonkin 
verran.

Kylmäainemäärän säätely
Ennen kuin kompressori imee kylmä-
aineen uudelleen, se jälleen virtaa pai-
suntaventtiilin läpi, mutta venttiilis-
sä olevan toisen kanavan kautta. Tämä 
mahdollistaa varmistetun kylmäaineen 
määrän säätämisen (katso osio 5.5.) niin, 
että kompressori imee vain kaasumaista 
kylmäainetta. Jos höyrystimen kylmäaine 
ei liian suuren määrän vuoksi muuttuisi 
täysin kaasumaiseksi ja osa siitä pääsi-
si nestemäisessä tilassa kompressoriin, 
olisi olemassa nestemäisen paineiskun 
vaara, koska nesteitä ei voida puristaa. 
Sammutetulla kompressorilla tapahtuu 
paineentasaus matala- ja korkeapaine-

Korkeapainepuolen putket 
ovat hoikkia suhteessa  
matalapaineputkiin ollen 

myös lämpimämpiä, 40–80 °C 
käyttöolosuhteista riippuen. 
Tuhdimmat matalapaineputket 
ovat puolestaan  viileitä, ja  
kun ilmanala on sopiva, niihin 
ilmaantuu kosteutta.

 !

puolien välillä. 20 °C lämpötilassa mo-
lemmilla puolilla on painetta noin 5 bar.

4.4 Kiinteällä kuristimella  
varustetun ilmastointilaitteen  
rakenne ja toiminta

Periaatteessa ilmastointilaite kiinteällä 
kuristimella toimii kuten ilmastointilaite, 
jossa on paisuntaventtiili. Höyrystimen 
edessä olevaa kuristuskohtaa ei kuiten-
kaan muodosta paisuntaventtiili, vaan 
niin sanottu kiinteä pullonkaula. Täl-
lä komponentilla myös saavutetaan kyl-
mäainetta laajentava ja viilentävä vaiku-
tus. Kylmäaineen määrää ei kuitenkaan 
voida säätää kuten paisuntaventtiilijär-
jestelmissä. Tästä syystä kiinteissä ku-
ristinsysteemeissä on akkumulaattori, jo-
ka tunnetaan myös nimellä keräyssäiliö. 
Se sijaitsee höyrystimen ja kompressorin 
välissä. Tässä vaiheessa kylmäaine, joka 
ei ole täysin muuttunut kaasumaiseksi, 
voi vielä haihtua ennen kuin kompressori 
imee sen sisään. Tämä suojaa kompres-
soria nesteiskulta. Lisäksi akkumulaatto-
rin tulee hoitaa (suodatin)kuivaajan teh-
tävät.

Eräs kiinteän kuristinjärjestelmän 
ominaisuus: joissakin ajoneuvoissa kuu-
luu (hiljainen) viheltävä ääni moottorin 
sammuttamisen jälkeen ilmastoinnin ol-
tua toiminnassa. Tämä johtuu paineen ta-
saamisesta matala- ja korkeapainepuolien 
välillä kiinteän kuristimen välityksellä.


