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Heat exchangers are commonly used components in building technologies, process
industry and power plants. Heat exchangers can be regenerative or recuperative.
Recuperative heat exchangers can be divided by their flow arrangement. There are parallel
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1 JOHDANTO

1.1 TyOn tausta ja tarkoitus

Tassa tyossa tarkastellaan turbulaattorilangallisten lammonsiirtimien teoriaa ja toiminta-
arvoja kokeiden perusteella. Tulokset esitetdan yleisessa muodossa ja teoria ja kaytetyt
mittausmenetelmét ovat sovellettavissa yleiseen turbulaattorilangallisten lammadnsiirtimien

toiminnan arviointiin.

Julkaistusta Kirjallisuudesta 0ytyy hyvin véhdn tietoa neulalammadnsiirtimien tai sen
kaltaisten lammaonsiirtimien mitoituksesta. Niiden rivaston rakenne on hyvin tihedd, jonka
vuoksi lammonsiirron laskeminen tarkasti on hyvin ty6lastd. Taman wvuoksi niiden
mitoituksessa kaytettdvat sovitteet on jarkevdmpéaa laskea kokeellisilla menetelmilla. Myds
turbulaattorilangalla ~ varustetuista  l&mmonsiirrinputkista  10ytyy  kirjallisuudesta
suhteellisen véhan tietoa, eivatkd niistd loytyvat sovitteet aivan soveltuneet tyGssé

tarkasteltuihin lammaonsiirtimiin, jotka on valmistanut Retermia Oy (www.retermia.fi).

Taman tyon tarkoituksena on tehdd mittaukset kahdeksalla erilaisella Retermian
valmistamalla lammontaltenotto (LTO)-patteri rakenteella, ja laskea niistd sovitteet
sisdpuoliselle konduktanssille ja painehdvidille. Ulkopuolinen konduktanssisovite on jo

aikaisemmissa Retermian teettdmissa mittauksissa laskettu.

1.2 Yritysesittely

Retermia Oy on ilmastointiin ja ldmmontalteenottoon erikoistunut vuonna 1982 perustettu
heinolalainen yritys, joka on kehittdnyt ja patentoinut neulaldmmonsiirtimen ja siihen
liittyvdn  valmistusmenetelmén.  Retermian  tuotevalikoimiin  kuuluvat ~ mm.
ilmanottokatokset, ilmankasittelykatokset, LTO-katokset, LTO-huippuimurit, valmiit
toimilaitepaketit ja RETCARE ilmanvaihtokoneet.
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Retermian teknologialla voidaan toteuttaa lammontalteenottoon ja puhaltimien
sédhkonkulutukseen liittyvid energiatehokkuushankkeita. Retermia tarjoaa asiakkailleen

my0ds mitoitukseen, simulointiin ja 3D-mallinnukseen liittyvi& palveluita.

Referenssejd Retermian toteuttamista projekteista ovat mm. useat sairaalat, Arlandan
lentokentan ja&dhdytykseen k&ytetty maanalainen vesivarasto, ammattikeittiot (mm.useat
Hesburger ja McDonalds ravintolat), uimahallit (mm. Etel&-Koreassa sijaitseva Caribbean
Bay ja Kankaanp&an uimahalli) sek& teollisuuskohteet, kuten Valio, Arla Ingman ja
Ponsse. (Retermia Oy, 2016)

1.3 Tyo0n sisalto

Kappaleessa kaksi  kerotaan yleisesti l[a&mmon talteenotosta ja tarkemmin
neuldmmonsiirtimistd sek& niiden tuomista eduista verrattuna perinteisiin neste-ilma
lammonsiirtimiin. Kolmannessa kappaleessa késitelldédn aineominaisuuksia, jotka liittyvat
virtaukseen ja lammaon siirtymiseen. Neljds kappale puolestaan késittelee virtauksen ja
lammaonsiirron teoriaa, seka lammaonsiirron tehostamista lammaonsiirrinputkissa. Virtauksen
osalta kasitelladn syntyviéd painehdvioitd ja lammonsiirron osalta puolestaan konvektiota,
johtumista ja lammonsiirron laskentaa. Mittausjérjestelyt ja kaytetyt mittavélineet
esitelladn kappaleessa viisi, ja tulokset ja tulosten tarkastelu k&ydéan lapi kappaleissa kuusi

ja seitseman.
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2 LAMMONTALTEENOTTO

IImanvaihdon lammontalteenotolla tarkoitetaan jostakin kohteesta vapautuvan termisen
energian hyvaksikayttdmistd joko samassa tai jossain muussa kohteessa. LAmp0O voidaan
siirtdd joko regeneratiivisilla tai rekuperatiivisilla [ammonsiirtimilla. Regeneratiivisessa
ldammonsiirrossa  lampimampi  ilma lammittdd massan, joka puolestaan lammitt&a
kylmempa4 ilmaa. Rekuperatiivisessa lammonsiirrossa lampo puolestaan siirtyy kuumasta
fluidista IampOpintaan ja vapautuu myohemmin lammitettdvaan fluidiin. Rekuperatiivisia

[Ammonsiirtimid ovat mm. levylammaonsiirrin ja neste-ilma lammaonsiirrin.

2.1 Nestekiertoinen LTO-jarjestelma

Nestekiertoinen lammaontalteenottojarjestelma koostuu lammaonsiirtimistd, liuosputkistoista
ja eri mittaus-, saato- ja toimilaitteistoista. Nestekiertoisissa lammonsiirtimissa lampimalla
poistoilmalla  lammitetddn ldmmonsiirtoputkien 1&pi  virtaavaa nestettd lammadn
talteenottopatterissa. Lamminnyt lammonsiirtoneste pumpataan toiseen ld&mmon
talteenottopatteriin, jossa silla lammitet&dén tuloilmaa. Poistoilman lamm@stéd voidaan saada
talteen 30 - 80 %. Kuvassa 1 on esitetty kiinteiston automaation grafiikkakuva, josta kay

ilmi nestekiertoisen lAmmaonsiirtimen periaate.
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Kuva 1. llmastointikoneen grafiikkakuva. Kuvan keskell& epésuora nestekiertoinen lammaonsiirrin. L&mmin

poistoilma lammittad putkistossa kulkevan nesteen joka siirtdd lammon tuloilmaan. Muita toimilaitteita

lammaén talteenotossa on pumppu, venttiili sekd l[&mpétila- ettd paineanturi.

Nestekiertoisessa lammaonsiirtimissé kéytetdan lammonsiirtonesteend vettd, tai veden ja sen
jaatymista estavén aineen seosta. Perinteisesti jadtymisen estdmiseen on kéytetty etyleeni-
ja propyleeniglykolia. Kéytettdvan liuoksen vahvuus maaraytyy ulkoilman lampdtilan ja

s&atojarjestelmén mukaan.

2.2 Neulalammonsiirrin

Tyossa tarkasteltava neulalammonsiirrin on Retermia Oy:n ilmanvaihtojérjestelmiin
kehittama rekuperatiivinen lammaonsiirrin. Sen ulkopuolisena lammaonsiirtopintana toimii
alumiini- tai  kupariputken paalle alumiinista tehty neulamainen  rivasto.
Neulalammonsiirrin - toimii  ilmanvaihtojérjestelmésséd lammaonsiirtimen  lisdksi  myo6s
esisuodattimena, eikd sitd ennen  tarvitse sijoittaa  erillistd  suodatinta.
Neulalammonsiirtimen rakenne mahdollistaa [ampopinnan puhdistamisen, jolloin lamp6a
voidaan ottaa talteen myo6s likaisesta ilmasta. Kuvassa 2 on esitetty mittauksissa kéaytettyja
neulalammonsiirrinputkia. (Retermia Oy, 2016)
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Kuva 2. Neulaldmméonsiirtoputkia. Kuvassa [&mmaonsiirrinpatterin kansi on irroitettu.

lImanvaihtojarjestelmien yleisid ongelmia ovat suodattimien kostuminen ja lumen
tunkeutuminen ilmanottosaleikdn lapi. Suodattimien pinnalla oleva orgaaninen poly toimii
kostuessaan mikrobien kasvualustana ja lumi pakkautuessaan Kkuristaa ilmavirtaa
aiheuttaen rakennuksen siséisten painesuhteiden muuttumista. Neulaldmmonsiirtimien
kaytettdessd esisuodattimena, pystytdan valttymaan néiltd ongelmilta ja pa&suodattimen
kayttoika pitenee moninkertaisesti. (Retermia Oy, 2016)

Neulaldammonsiirtimien suuren lammadnvaihtopinta-alan ansiosta ilman virtausnopeus
pysyy pienenda ja tastd johtuen myos ilmapuolen painehdviot pysyvat pienind, miké
pienentdd  puhaltimien  k&yttokustannuksia.  Neulalammonsiirtimien  painehavitt
ilmapuolella ovat tyypillisesti 10-100 Pa, kun taas perinteisimmilla Iammonsiirtoputkilla
ne ovat tyypillisesti 150-300 Pa. My6s nestepuolen virtausvastukset ovat merkittavasti
pienempié kuin perinteisilla pattereilla. (Retermia Oy, 2016)
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3 AINEOMINAISUUDET JA DIMENSIOTTOMAT LUVUT

Tulosten analysointiin  ja laskentaan tarvitaan tietoja l&mmadnsiirtonesteiden
aineominaisuuksista.  T&sséd  tydssa  aineominaisuudet — madritettiin  kaytetyille
lammonsiirtonesteille, eli vedelle, etanolille, etyleeniglykolille ja propyleeniglykolille.
Etanolille ja kummallekin glykolille aineominaisuudet maédritettiin 30 % ja 40 %
liuosvahvuudessa. Veden aineominaisuudet  katsottiin  aineominaisuustaulukoista
(Incropera et al, 2007) keskimé&&rdisessda lampdtilassa. Etanolin  ja glykolien
aineominaisuuksien madrittdmiseen kaytettiin Tampereen teknillisen yliopiston Indirect
refrigeration systems design guide book:issa (Aittomaki, Kianta, 2003) esitettyja
soviteyhtaloita. Kaytetyt soviteyhtalot on esitetty liitteessa 3.

3.1 Tiheys

Tiheys on aineen massan ja tilavuuden osamé&ard, joka on riippuvainen lampdtilasta ja
paineesta. Nesteiden tiheyden paineriippuvuus voidaan vahdisend jattéda yleensa ottamatta
huomioon ja riippuvuus l&mpdétilasta  voidaan ottaa  huomioon tilavuuden

lampaotilakertoimen avulla (Bohl, 1988).

— __Po
P = par @
p) tiheys [kg/m®]
00 tiheys alkuperaisessa lampotilassa  [kg/m®]
i tilavuuden lampétilakerroin [1/K]
AT l&mpdtilan muutos [K]

Ideaalikaasuille tiheys voidaan laskea yleisen tilanyhtdlon avulla. Yhtdlo patee myds
reaalikaasuille jos ne ovat riittdvdn kaukana kyllastymisalueelta. Suurissa paineissa ja
matalissa lampotiloissa yhtalo ei endd pade reaalikaasuille, jolloin yhté&loa pitdd korjata
reaalisuuskertoimella. (Bohl, 1988)
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pv = RT (2

v ominaistilavuus [m3/kg]
p paine [Pa]

R aineen kaasuvakio [kJ/kgK]
T lampatila [°C]

Ominaistilavuus on tiheyden kaanteisluku, jolloin yhtalosta (2) saadaan johdettua:

—p=L 3
3.1.1 Kaostean llman tiheys
Tietyssé paineessa ja lampotilassa olevan ilman sisaltdmé vesihdyryn maaré on rajallinen.

llmaa sanotaan kyllastetyksi, jos se siséltdd suurimman mahdollisen ma&ran
hoyrya.Kostean ilman tiheys voidaan laskea yhtélolla (4). (Bohl, 1988)

pr=p(1—-0377-¢- " 4)
p kuivan ilman tiheys [kg/m®]
pt kostean ilman tiheys [kg/m®]
® ilman suhteellinen kosteus [-]
paine [Pa]
Pd kyllaisen vesihdyryn paine ko.
ilman lampdotilassa [Pa]

Kostean ilman tiheys voidaan myos laskea yleisessd muodossa kostean ilman moolimassan

avulla, joka puolestaan voidaan laskea ilman ja veden moolimassojen avulla massaosuutta
kayttaen.
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3.2 Viskositeetti

Viskositeetti on virtauksen sisaisen Kitkan mitta ja silla tarkoitetaan aineen kykya vastustaa
vierekkaisten kerrosten valisia siirtymid. Viskositeettiin liittyy kaksi kasitetta, dynaaminen
ja kinemaattinen viskositeetti. Nesteilld dynaaminen viskositeetti laskee lampdtilan
noustessa ja kaasuilla puolestaan nousee. Nesteilla tdm& johtuu nestekerrosten vélisista
adheesiovoimista. Kaasuilla lampétilan noustessa molekyylien liike-energia kasvaa, miké
lisdd viskositeettia. Viskositeetti riippuu my0s paineesta, mutta vaikutus on merkittava

vasta erittéin suurilla paineilla. (Bohl, 1988)

Dynaaminen  viskositeetti newtonilaisille nesteille madritetdan Newtonin
leikkausjannitysolettamuksen mukaisesti. Laminaarisessa yhdensuuntausvirtauksessa, jossa
kohtisuoraan virtaussuuntaa vastaan vallitsee lineaarinen nopeusgradientti, syntyy seuraava

leikkausjannitys:

T=p (5)
I dynaaminen viskositeetti [Pa-s]
du/dy nopeusgradientti [m/s]

Kinemaattinen viskositeetti maaritetdan seuraavasti

(6)

<
Il
o I®

0 kinemaattinen viskositeetti [m?/s]
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3.3 Ominaislampokapasiteetti

OminaislampoOkapasiteetti kertoo lampomaaran, joka tarvitaan lammittdmadn yhden
kilogramman massa yhden kelvinasteen verran. Nesteiden ja  kaasujen
ominaislampdokapasiteetti riippuu sekd lampdotilasta ettd paineesta, mutta nesteill4d voidaan

rilppuvuus paineesta jattadd usein huomioimatta.

OminaislampoOkapasiteetti on entalpian differentiaali lampdtilan suhteen (7), ja sen avulla

voidaan laskea entalpian muutos, kun lampd6tilan muutos tiedetaan

= (7)
Cp ominaislampokapasiteetti [kJ/kgK]
H entalpia [kJ/kg]

3.4 Lammonjohtavuus

Lammonjohtavuus on materiaaliominaisuus, joka kuvaa kuinka hyvin materiaali johtaa
lampoba. Metallit ovat hyvid johtamaan lampdd, kun taas kaasut ovat heikkoja johtamaan
lampod. Lammonjohtavuus on funktio materiaalista ja lampdtilasta. Taulukossa (1) on

esitetty eri aineille lammonjohtavuuksia 300 K lampétilassa ( Incropera et al., 2007).

Taulukko 1. Eri aineiden lamménjohtavuuksia (Incropera et al., 2007).

Aine LAmmaonjohtavuus
[W/mK]
[Ima 0,026
Vesi 0,613
Etyleeniglykoli 0,252
Alumiini 237
Kupari 401
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3.5 Dimensiottomat luvut

Tarkein dimensioton luku virtausmekaniikan kannalta on Reynoldsin luku Re, joka
ilmaisee virtauselementtiin vaikuttavien hitausvoimien ja viskoosien voimien suhteen.

Reynoldsin luku méaritelldan seuraavasti:

_ uDpp _ uDp
Re=="=% ®)
Re Reynoldsin luku [-]
u nopeus [m/s]
Dn hydraulinen halkaisija [m]

Yhtélossa (8) esiintyva virtauskanavan hydraulinen halkaisija D, madritetd&dn kanavalle
yhtalolla (9). Ympyrakanavalle hydraulinen halkaisija Dy, on ympyrékanavan halkaisija D.

Dh = - (9)
A virtauspoikkipinta-ala [m?]
P virtaukanavan piiri [m]

Prandtlin luku on lampodtilasta riippuva aineominaisuus. Se on kinemaattisen viskositeetin
ja termisen diffusiteetin osamé&ard ja silla kuvataan nopeusrajakerroksen ja termisen
rajakerroksen suhdetta. Prandtlin luvun ollessa yksi, ovat virtauksen lampdtilarajakerros ja

nopeusrajakerros yhté suuret.
pr=2=t (10)

a terminen diffusiviteetti [m?/s]

lammonjohtavuus [W/mK]
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Nusseltin luku on keskeisimpid parametreja konvektiolla tapahtuvassa lammaonsiirrossa. Se
kuvaa dimensiotonta lampotilagradienttia fluidin pinnalla. Nusseltin luku on konvektiolla

tapahtuvan lammadnsiirtymisen ja johtumisen suhde.
Nu =% = f(Re, Pr) (11)

h lamménsiirtokerroin [W/m?K]

TyOssa laskettiin  saaduista  tuloksista ulos putkien sisdpuolisen virtauksen
lammonsiirtokerroin ja Nusseltin luku seka verrattiin sitd Kirjallisuudessa esiintyviin
turbulaattorilla tehtyihin korrelaatioihin (Lankinen, 1997 ja Klaczak 1973) ja siledn putken,
eli Dittus-Boelter korrelaatioihin (Incropera et al., 2007). Suurin osa tydssé tehdyista
mittauksista tapahtui kuitenkin alueella, joka ei osunut Kkirjallisuudessa esitettyjen
yhtéloiden péatevyysalueelle. Dittus-Boelterin, Lankisen ja Klaczakin, sekd l&hteissa
(Lusheng Xie et al., 1990) ja (Shang-Rang Yang et al., 1990) esitetyt korrelaatiot ovat
esitetty yhtéloissé (12), (13), (14), (15) ja (16) ja kuvassa 3 on esitetty yksinkertaistettu
kuva turbulaattorilangasta putken sisalla.

Dittus-Boelterin korrelaatio siledlle putkelle:

Nu = 0,023 - Re% - Pr™ (12)

Dittus-Boetterin korrelaatio on voimassa, kun Reynoldsin luku on yli kriittisen arvon, eli
virtaus on turbulenttista. Kriittinen Reynoldsin luku putkivirtauksessa on Re = 2320.
Laminaarissa virtauksessa lammonsiirtyminen on l&hes riippumatonta Reynoldsin luvun
arvosta ja Nusseltin luku saa arvon 4,36 jos lampdvuo oletetaan vakioksi, ja 3,66 jos
seindman lampdatila oletetaan vakioksi (adiabaattinen reunaehto). Yhtéldssa (12) esiintyva

n saa arvon 0,4 fluidin lammityksessa ja 0,3 fluidin jad&hdytyksessa.

Klaczakin korrelaatio:

Nu = 1,135 Re052 - prost. (2)7029 . (%)035 (13)
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0 kierteen nousu [m]
e turbulaattorilangan halkaisija [m]
d putken halkaisija [m]

Klaczakin korrelaation patevyysalueet ovat Re= 1700 ... 20 000, Pr= 2,5 ... 9,0, o/d=

0,6837 ... 2,882 jae/d=0,1 ... 0,22

Lankisen korrelaatio:

Nu = 0,05649 - Re?7879 . pr0:38

(14)

Lankisen korrelaation patevyysalueet ovat Re= 300... 30 000, Pr=5 ... 600 ja o/d= 1,615.

Lusheng Xie et al. :
Nu = 0,1043 - Re®711 . py0s4. (:Tr)o'n
Pru Prandtlin luku seindn lampétilassa  [-]

Jonka pétevyysalue on Pr =40 ... 88, e/d = 0,11 ja o/d = 0,722.

Shang-Rang Yang et al.:

Nu = 1,8357 - Re0457 . py0 . (%)—0,1598 . (2)0,1356

Jonka pétevyysalue on Pr=5,5 ... 7,9 ja Re = 3800 ... 42 000.

(15)

(16)
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o =kierteen nousu
e =langan halkaisija

—
e

Kuva 3. Yksinkertaistettu kuva turbulaattorilangan kierteen noususta ja langan halkaisijasta.
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4 PUTKIVIRTAUS JA LAMMON SIIRTYMINEN

Stationdarisissa putkivirtauksissa massavirta pysyy vakiona. Kokoonpuristumattomilla
nesteilld myos nesteen tilavuusvirtaus pysyy vakiona, jos lampdtila on vakio.

Jatkuvuusyht&ld voidaan kirjoittaa muotoon:

dm = P19v1 = P2qv2 = P1U1dp1 = PoUzAp, = vakio (17)
Om massavirta [ka/s]
Qv tilavuusvirta [m*/s]

Putkivirtauksessa esiintyy Reynoldsin luvusta riippuen joko laminaarista tai turbulenttista
virtausta. Laminaarista virtausta kuvataan lyhyesti pyorteettomaksi. Siing virtauksen osaset
liikkuvat putken pituusakselin mukaisesti pitkin virtaviivoja ja putken sateen sek&
tangentiaalisen nopeuskomponentin arvot ovat nollia. Virtauksen osaset eivat myGskaan
sekoitu keskendan. Laminaarivirtausta esiintyy poikkileikkaukseltaan pyoreissa ja sileissé
putkissa, kun Reynoldsin luku on pienempi kuin kriittinen raja Reyit = 2320. (Bohl, 1988)

Laminaarinen virtaus on esitetty kuvassa 4.

L
|

Kuva 4. Laminaarisen putkivirtausksen virtausprofiili. (Kauranne et al., 1998)
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Turbulenttista virtausta puolestaan kuvataan pyorteiseksi virtaukseksi. Taysin kehittynyt
turbulenttinen virtaus koostuu ohuesta laminaarisesta alarajakerrroksesta ja turbulenttisen
virtauksen alueesta. Laminaarisessa kerroksessa virtaus on pinnan suuntainen eikd se
sekoitu. Turbulaattinen alue on virtausprofiilin muodoltaan tulppamainen. Siind putken
pituusakselin suuntaisen pé&&sunnan lisaksi partikkelit voivat liikkkua mihin suuntaan

tahansa, miké aiheuttaa virtauksen jatkuvan sekoittumisen. (Bohl, 1988)

Turbulenttinen virtaus on esitetty kuvassa 5.

| s " y: - r - o

J

-

Kuva 5. Turbulenttisen putkivirtauksen virtausprofiili. (Kauranne et al., 1998)

4.1 Painehaviot

Putkivirtauksien painehdvioitda on téarked tarkastella, silld painehdviot madrittelevat

virtauksen yll&pitoon tarvittavan pumppaustehon.

4.1.1 Laminaarin virtauksen painehaviot

Todellisten virtausaineiden kanssa on huomioitava my0s energia, joka tarvitaan

kitkahdvioiden ja virtaushéirididen voittamiseen. Laminaarisen putkivirtauksen kitkah&vio
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pystytddn madritteleméén teoreettisesti. Hagen-Poiseuillen laista johtamalla saadaan

laminaariputken painehdvioksi yhtal6 (18). (Bohl, 1988)

Ap = f == pu? (18)
f kitkakerroin [-]

ap paine-ero [Pa]

I putken pituus [m]

d putken halkaisija [m]

Yhtélossa (18) esiintyva kitkakerroin f saa laminaarisessa virtauksessa arvon fj.m = 64/Re.

Laminaarisen virtauksen painehavio ei riipu putken seindmén karheudesta.

4.1.2 Turbulentin virtauksen painehaviot

Turbulentin virtauksen painehdviotd ei voida johtaa puhtaasti teoreettisesti, koska
laminaarissa rajakerroksessa esiintyvien Kkitkapainehavididen liséksi virtauksessa esiintyy
nopeuden vaihtelusta aiheutuvia sekoittumishdviditd. Turbulenttisen virtauksen
vastuskerroin on Reynoldsin luvun ja putken pinnan suhteellisen karheuden funktio. Se
voidaan laskea eri yhtéldiden, kuten Moodyn tai Nikuradsen yhtéldiden avulla, tai lukea
Moodyn kéyréstosta. Moodyn kayréstd on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6. Moodyn kayréstd (White, 2011)

4.1.3 Kertapainehaviot

Putkistoissa on rakenneosia, kuten venttiileitd, mutkia ja kuristuselimig, jotka aiheuttavat
kitkahavioiden lisaksi my6s kaantd- ja irtoamishdvioitd. Nama haviot joudutaan usein
méaérittdmaan kokeellisesti. Eri rakenneosien aiheuttama painehdvid voidaan laskea
yhtalolla (19).

Bp =4 pu? (19)

Ap paine-ero [Pa]
’ kerroin kertapainehavioille [-]
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Yhtélossa oleva kertavastuskerroin C riippuu millainen putkiston rakenne on kyseessé seka
yleensd my0s Reynoldsin luvusta (Bohl, 1988). Taman tyon mittauksissa kaytetyissé
testipattereissa oli 90° ja 180° putkimutkia seka jakotukkeja.

Putkimutkissa esiintyy Kkitkahavioiden liséksi irtoamishéviditd ja sekundaarivirtauksen
aiheuttamia havioitd. Irtoamishdvidt johtuvat keskipakovaikutuksen paine-eroista
syntyvista irtoamisalueista. Mitd pienempi on suhde r/d, sitd suurempia ovat irtoamishaviot
(Bohl, 1988). Irtoamisalueet putkimutkalle on esitetty kuvassa 7.

Ympyrapoikkipintaisilla putkimutkilla kertavastuskerroin muodostuu suunnanmuutoksen

aiheuttavasta osasta ¢, ja Reynoldsin luvun huomioon ottavasta osuudesta fre.

Turbulaattorilangallisilla putkimutkilla kertavastukset ovat luultavasti eri suuruuisia kuin
sileilld putkilla, mutta niiden madaritteleminen vaatisi kokeita. Tassé tyossa kertavastuksien

arvoina kaytettiin sileitten putkien kertavastuksia.

sekundidrivirtaus

Kuva 7. Virtauksen irtoamisalueet putkimutkassa (Bohl, 1988)

¢ = f;"e " Cu (20)
C vastuskerroin [-]
Cu putkimutkasta aiheutuva kerroin [-]
fre Re-luvun huomioiva kerroin [-]
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Suunnanmuutoksen huomioiva kerroin saadaan katsottua kuvasta 8 putken kulman ja
suhteen r/d avulla ja Reynoldsin luvun huomioiva kerroin saadaan puolestaan katsottua

kuvasta 9.
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1 £ "—r—_—.—_}..
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‘ N\ L bt
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\ | |
a7 \- P07 L arhea £ 900
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Kuva 9. Putkimutkan painehdvion méérittely Reynoldsin luvun avulla (Bohl, 1988)
Jakotukin painehavididen tarkka madrittaminen vaatisi kokeellisten mittausten
suorittamista. Painehdvioitd voidaan kuitenkin arvioida sisadnvirtauksena putkeen séiliosta

tai putkihaaroina. Kun virtaus tapahtuu sisdédnmenona putkeen sdiliostd saa vastuskerroin

arvon 0,5 kun yhtymakohdalla on teravat reunat.

28



Putkihaarojen vastuskertoimen arvot terdville reunoille voidaan katsoa kuvista 10 ja 11.

Pyoristetyilla reunoilla vastuskerroin on pienempi ja pyoristyksen ollessa suuri, on kerroin

jopa 10 - 30 % pienempi (Heat Atlas, 2010).

] P qus
+14} ™
1.2 1 /
gv.2 73
+1 /P/
\\___,_...- {a
+0.8
+0.6
+0.4
Lo
T +0-2 =
P ¢ ]\ Pk
\\____'_,_.f"
Ve

1] 02 04 06 08
qn.l.lzf' gl

Kuva 10. Putkihaarojen painehavididen mééaritys (Heat Atlas, 2010)
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Kuva 11. Putkihaarojen painehavididen maéritys (Heat Atlas, 2010)

4.1.4 Turbulaattorilangallisten putkien kitkakertoimet

Turbulaattorilangallisten putkien Kitkakertoimille soviteyhtdloitd ovat tutkimuksissaan
esittdaneet ainakin Lankinen (Lankinen, 1997), Lusheng Xie et al. (Lusheng Xie et al.,
1990) seka Shang-Rang Yang et al.( Shang-Rang Yang et al., 1990). Nadma sovitteet ovat
esitetty yhtaloissa (21), (22) ja (23).

Lankinen:

0,8466

f = zevzion (21)
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Yhtélo patee alueella Re= 300... 30 000, Pr=5 ... 600 ja o/d=1,615.

Shan-Rang Yang et al.:
— . —-0,449 , (9Y-0,818 , (£10,486
fr = 62,094 - Re (d) (d)
ft Fanning kitkakerrroin [-]

Yhtélo patee alueella Pr=5,5... 7,9 ja Re = 3800 ... 42 000.

Lusheng Xie et al.:

_ 4,605 Pr. 1/3
f T Re0742 (P_:"e) /

Yhtélo patee alueella Pr=40... 88, e/d =0,11 jao/d = 0,722.

(22)

(23)

Yhtélossa (22) oleva Fanning kitkakerroin saadaan jakamalla Blasiuksen Kitkakerroin

neljalla.

4.2 Lammonsiirto

4.2.1 Johtuminen

Johtumisessa lammaon siirtyminen aiheutuu yksittaisten partikkelien valisista tormayksista.

Johtumista voidaan kuvata kokeellisen johtumisyht&lé Fourierin lain avulla. Kuvassa 12 on

esitetty molekyylien liikkeen ja johtumisen valinen yhteys.

dT
O, = kAT
Dy johtumislampdvirta suuntaan x [W]
A lamménsiirtopinta-ala [m?]

(24)
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dT/dx lampaotilagradientti [K/m]

Kuva 12. Johtuminen ja molekyylien liikkeen vélinen yhteys (Incropera, 2007)

Terminen resistanssi on materiaalin tai systeemin lampovirran vastusta kuvaava suure.
Johtumisessa se voidaan laskea yhtalolla (25). Kuvassa 13 on esitetty I[&mpd6tilan muutos

l&mpdvastusten yli.

(25)

TYcond = E

I kappaleen pituus [m]
r lampovastus [MPK/W]

32



Tl

Ts5,1

Teony 1 \

A Tm nd,l T2

Feo nd,2 13

T3
Tcnmnz

11 12

Kuva 13. Ladmpétilan muutos johtumisesta ja konvektiosta johtuvien lampoévastusten yli.

4.2.2 Konvektiivinen laAmmonsiirto

Konvektio on lammdn siirtymistd pinnalta virtaavaan fluidiin. Vapaassa konvektiossa
fluidin virtaus aiheutuu tiheyseroista, jotka puolestaan aiheutuvat lampdtilaeroista.
Lammon siirtyminen yksittdisten partikkelien valilla tapahtuu johtumalla, mutta aineen
mukana siirtyvd energia hallitsee lammaonsiirtoa. Konvektiota voi tapahtua myos
pakotettuna. Talloin virtausta tehostetaan esimerkiksi puhaltimilla.  Newtonin
konvektiolain  mukaan l&mpovirta on  verrannollinen  lammonsiirtopinta-alaan,
konvektiiviseen lammaonsiirtokertoimeen ja lampdétilaeroon pinnan ja virtaavan aineen

valilla. Kuvassa 14 on esitetty lampétilan rajakerros konvektiossa.

® = hA(T, — T,,) (26)
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Kuva 14. Lampdtilan rajakerros isotermisen laakean levyn yli.

Konvektiivinen lammonsiirtokerroin on riippuvainen fluidin ja virtauksen ominaisuuksista,
lampotilasta sekd geometriasta. Tyypillisesti se saa arvoja vapaassa konvektiossa 3,5...50
W/m?K, pakotetussa konvektiossa ilmalla 10...500 W/m’K ja nesteelld 100...5000
W/m?K.

Konvektion lampdresistanssi voidaan laskea yhtalolla (27).

=L 27)

4.3 Lammonsiirtimet

Lammonsiirtimet ovat laitteita, jotka siirtavét 1ampoa eri lampdotilassa olevien nesteiden ja
kaasujen valilla&. Lammonsiirtimet voivat olla tyypiltdédn myo0tévirta-, vastavirta ja
ristivirtaldmmonsiirtimid.  Tdassd  ty6ssa  tarkasteltiin  ep&suoria  nestekiertoisia
ristivirtalammaonsiirtimid.  Epésuorissa  [ammonsiirtimissd  1&mpd el suoraan  siirry
jaahdytettavaksi ja lammitettdvéaksi tarkoitetun fluidien valilla, vaan siind kaytetdan
esimerkiksi lammonsiirtonesteita. Jadhdytettava  fluidi luovuttaa  [dmmon
lammonsiirtonesteelle, joka luovuttaa puolestaan lammon Iammitettédvélle fluidille.
Epésuoria lammaonsiirtimia kéytettdessa voi lampdolédhde ja lamponielu sijaita suhteellisen
kaukana toisistaan, kuten ilmanvaihtokoneiden yhteydessd konehuoneessa ja rakennuksen

ulkopuolella. LAmmonsiirtimissa siirtyva lampoteho voidaan laskea yhtalolla (28).
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& = UAAT,,
U lamménlapaisyluku [W/m?K]
AT, logaritminen lampdtilaero [°C]

Logaritminen lampdtilaero madritetddn seuraavasti:

T. = AT1—AT, __ AT,—AT;
= AL T Az
In (ATZ) In (AT1

(28)

(29)

Lampotilaerot myoté- ja vastavirtalammonsiirtimille AT, ja AT, saadaan katsottua kuvista

15 ja 16. Kuvassa 15 AT; on tulevan kuuman fluidin Ty; ja tulevan kylman fluidin T

valinen lampotilaero ja AT, lahtevdn kuuman Th, ja kylmén T, valinen lampdtilaero.

Kuvassa 16 puolestaan 4AT; on tulevan kuuman Ty; ja lahtevan kylman T,

valinen

lampaotilaero ja AT, lahtevan kuuman Ty, ja tulevan kylmén T ; véalinen lampdtilaero.

Kuva 15. Logaritmisen [ampdtilaeron méarittely myotavirtalammonsiirtimista (Incropera et al., 2007)
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Kuva 16. Logaritmisen I[&mpdtilaeron méarittely vastavirtaldmmonsiirtimista (Incropera et al., 2007)

Vasta- ja myotavirtaldammonsiirtimid  monimutkaisemmilla  geometrioilla, kuten
ristivirtalammonsiirtimillg, kaytetddn ATi:n ja AT,:n arvoina vastavirtasiirtimien arvoja, ja
yhtéloa (28) korjataan korjauskertoimella F. Korjauskerroin F voidaan maarittda lampatila
tehokkuuden J ja lampokapasiteettien suhteen N avulla. Laskujen yksinkertaistamiseksi

tyon lammonsiirtimien on oletettu olevan vastavirtalammaonsiirtimié. (Saari, 2010)

& = UAFAT,, (30)
F korjauskerroin [-]

F=Ff(,N) (31)
o=k o= (32)

Lammonlapaisyluvun ja pinta-alan tuloa kutsutaan lampokonduktanssiksi. Sen arvoon

vaikuttavat virtauksien ja l&mpopinnan vélinen lammonsiirto sek&d seindman ja
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likakerroksien l&mpdvastukset. Se voidaan maarittdd myos lampiman tai kylman
virtauksen puolelta. Tassa tyossa likakerrosten lampdvastukset on oletettu olemattomiksi ja

seindman lampdvastus on huomioitu putken ulkopinnan osakonduktanssissa.

G =UA (34)
G konduktanssi [WIK]

% =21 = Teonvn ¥ 1o+ Teona + Tie + Teonve (35)
Lol T ey (36)

G (moAh)n  (MoA)n (MoA)e  (MoAh)c

r likakerroksen lampdévastus [K/W]
n” likakerroksen lampovastus [M?K/W]
1o lAmpopinnan redusoitu hydtysuhde [-]

Seindmén lampdoresistanssi sylinterigeometrioille maaritellaan yhtalolla (37).

dz
In @)
—_ 1
Tse = Sk (37)
Lammaonsiirtimissa lampdvirta voidaan madrittaa myaGs massavirran,

ominaislampdkapasiteetin ja virtauksen lampdotilaeron avulla yhtalolla (38). Se voidaan

maarittd joko lampoéa vastaanottavan tai lampod luovuttavan aineen mukaan.

¢ = Qm,hcp,h(Th,i - Th,o) = qm,ccp,c(Tc,o - Tc,i) (38)

Tassd tyossa laskettiin putken sisdpuolista osakonduktanssia. Nyt kun oletetaan
likakerrosten lampovastukset olemattomaksi ja seindman lampovastuksen seka
ulkopuolisen ripahyotysuhteen sisaltyvan ulkopuoliseen osakonduktanssiin, niin yhtalésta
(36) saadaan laskettua sisdpuolinen osakonduktanssi. Sisépuolisen ripahyotysuhteen
oletetaan olevan yksi.
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Kun

r’"=0 (39)

(40)

Gsis (n0Ah);

=t — (41)

Guik (moAh),

Saadaan

1 _ 1,1 (42)

Geot Gsis Guik

Josta saadaan edelleen laskettua auki sisdinen osittaiskonduktanssi

1

Gsis =T (43)

Gtot  Gyik

Kun laémpotehosta (28) lasketun konduktanssin ja Retermialta l&htotietona saadun
ulkopuolisen osittaiskonduktanssin avulla yhtalélla (43) saatiin laskettua sisapuolinen
osittaiskonduktanssi, voitiin  yhtdlostd (40) laskea ulos lammadnsiirtokerroin h.
Lammonsiirtokertoimesta saatiin yht&lon (11) avulla laskettua Nusseltin luku Nu, jonka

muodossa tyon tulokset esittiin.

4.4 Lammonsiirron tehostaminen

Epdsuorissa lammonsiirtojérjestelmissa voidaan joutua kayttdmé&&n veden ja jonkin
jaanestoaineen seoksia, kun nesteen lampotila laskee alle nollan celsiusasteen. Usein
jadnestoaineina kéaytetddn glykolipohjaisia liuoksia. Niiden ongelmana on suuri
viskositeetti veteen verrattuna. Viskositeetin ollessa suuri ja& virtaus laminaariseksi.
Laminaarissa virtauksessa lammonsiirto tapahtuu lahinnd johtumalla nestekerroksen l&pi,

jolloin  lamméonsiirtymiskerroin - on pieni turbulenttiseen virtaukseen verrattuna.
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Lammonsiirron ollessa heikkoa, joudutaan kasvattamaan lammonsiirtopinta-alaa, jotta
saavutetaan haluttu lampoteho. L&mpdpinta-alan suurentaminen puolestaan kasvattaa

laitteiston investointi- ja kayttokustannuksia.

Laminaari virtaus voidaan muuttaa turbulenttiseksi kasvattamalla virtausnopeutta. Talloin
kuitenkin virtauksen painehdviot kasvavat eksponentiaalisesti, jolloin pumppaustehon tarve
lisdantyy kasvattaen kayttokustannuksia. Parempi tapa kasvattaa lammonsiirtoa on kayttaa
erilaisia lammaonsiirron tehostusmenetelmid. Tehostusmenetelmilld pyritadn rikkomaan
laminaarinen virtaus tai ohentamaan laminaarista rajakerrosta. Tehostusmenetelmét
voidaan jakaa toimintaperiaatteensa mukaisesti aktiivisiin ja passiivisiin. Aktiivisia
menetelmid ovat mm. varind, séhko- ja magneettikentét sek& suihkut ja imut. Kaikille niille
on ominaista, ettd joudutaan kayttdmé&an ulkopuolista energiaa. Passiivisia menetelmié
puolestaan ovat erilaiset lisdaineet, lampdopintojen kasittely, karhennukset ja muotoilut seka
putkien sisélle laitettavat erilaiset turbulaattorirakenteet, kuten turbulaattorinauha ja -lanka.
(Lankinen, 1997)

Taman tydon mittauksissa kaytetty tehostamismenetelmd oli putkeen asennettu
turbulaattorilanka. Eri tutkimuksissa, joissa eri menetelmid on vertailtu keskendan, on
havaittu ettd turbulaattorilangalla varustettu putki on yksi tehokkaimmista menetelmista
tehostaa lammonsiirtoa yksifaasisissa nestevirtauksissa. Turbulaattorilanka on myo6s
rakenteeltaan yksinkertainen ja helppo sekd edullinen valmistaa. Langalla varustetussa
lammonsiirtoputkessa virtaus muuttuu turbulenttiseksi jo pienilld nopeuksilla ja sen kaytto
lammonsiirron tehostamiseen on taten perusteltua. Lankisen tutkimuksessa (Lankinen,
1997)

siledan putkeen verrattuna lammaonsiirtymiskertoimet ovat olleet 2,5...6 kertaisia, kun on
kéytetty turbulaattorilankaa Reynoldsin luvun alueella 200...2000. Reynoldsin luvun

ylittdessd arvon 2000 lammaonsiirtokertoimien suhde lahenee asymptoottisesti arvoa 1.

Tutkimuksen (Shan-Rang Yang et al, 1990) tutkijat havaitsivat, ettd halkaisijaltaan
suurempi lanka ja pienempi kierteen nousu paransivat lammonsiirtokykyd. Chioun (Chiou,
1987) tutkimuksessa havaittiin, ettd suurta kierteen nousua kaytettdessa suurempi langan

paksuus paransi lammonsiirtoa ja suurensi kitkakerrointa. Kierteen nousua pienennettdessa
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lammonsiirto parani ja kitkakerroin suureni kaikilla langan paksuuksilla. Molemmissa
tapauksissa kitkakerroin suurenee suhteessa enemman kuin lammonsiirto kaytettéessa
paksumpaa lankaa. Langan nousukulman suurentuessa pieneni lammaonsiirto jyrkésti
paksuja lankoja kaytettdesséd ja kitkakerroin pysyi suurena.  Na&istd huomioista oli
havaittavissa, ettd langan paksuudelle ja kierteen nousulle 16ytyy optimikohta.

Langalla varustetussa putkessa on kuitenkin huomattavasti suurempi painehavio verrattuna
siledan putkeen. Lankinen (Lankinen, 1997) on tutkimuksessaan saanut kitkakertoimen
arvoiksi 4...8 kertaisia arvoja, kun Reynoldsin luvun arvo on ollut alle 2000.
Kitkakertoimen kasvulla ei k&ytdnndsséd kuitenkaan ole véli4, koska tehokkaampi
lammonsiirtokerroin  saavutetaan paljon pienemmilld nopeuksilla siled&dn putkeen
verrattuna (Lankinen ei tutkimuksessaan huomioinut Chioun havaitsemaa optimikohtaa).
Muita tutkimuksia passiivisista tehostamismenetelmistd lammonsiirrolle 10ytyy mm.
Prasad ja Shen (Prasad, Shen, 1993) sekd Ravigururajan ja Bergles (Ravigururajan,
Bergles, 1994) Prasad ja Shen ovat tarkastelleet analyyttisesti tehostusmenetelmia ja
heiddn tutkimuksensa perustui exergia-analyysiin. Ravigururajan ja Bergles puolestaan
tutkivat  visuaalisin  keinoin  turbulaattorilangan  vaikutusta  virtaavan aineen

kayttaytymiseen.
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5 MITTAUKSET

5.1 Yleiskuva mittauksista

Mittaukset suoritettiin 2006 — 2016 valisend aikana ilmastointitekniikan laboratoriossa
useamman henkilon toimesta. Mittausten aikana LTO-pattereihin jouduttiin useamman
kerran vaihtamaan lammonsiirtoputket. Yhteensa erilaisia rakenteita oli kahdeksan
kappaletta, jotka erosivat toisistaan putkien pituuden, putkien rivisyyden ja lukumaérien
mukaisesti sek& turbulaattorilangan rakenteen mukaisesti. Tulopatteri  sijaitsi
ulkoilmatilassa ja poistopatteri huonetilassa. Mittauksissa tarkasteltiin poistoilmapatteria.
Kuvassa 17 on esitetty layout mittauksista ja kuvassa 18 on esitetty LTO-patterin
toiminnankuvaus. Mittausten ohjaukseen kaytettiin Siemensin Desigo-

automaatiojarjestelmaa.

TKZ
@
PKZ
3|7
|7 @ 3 H f
1
Ulkoilma Huonetila —
5 tila =
= i: 4|
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Kuva 17. Layout-kuva patteriparin mittauksista. Yksittdisen patterin mittausjéarjestelyssd PK2 ja TK2 koneet

imivat ja puhalsivat samaan tilaan (mittaus/olosuhde/huonetila), eli olivat ns. kiertoilmakoneina.
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Toiminnankuvaus

Tuloilma (1) ohjataan neulalammdnsiirdmen (2) 13pi.
Iiman kulkiessa |3mmdnsiirkopintana toimivan neulzpinnan (373 13pi,
neulaputken sisdlla oleva [3mmin LTO-neste Bmmittad tuloilman.

4) Lammennyt tuloilma
5) Limmin LTO-neste
&) Jddhtynyt LTO-neste

Kuva 18. LTO-patterin toiminnan kuvaus (Retermia, 2016)

5.2 llmapuoli

llmapuolelta mitattiin lampotila ja ilman tilavuusvirta. Lamp6tilaa mitattiin k-tyypin
termoelementeilld ennen ja jalkeen lammonsiirtoputkia, seké niiden valista. Pisteista 1-3,

4-9 ja 10-14 laskettiin keskiarvot ja keskiarvoja kaytettiin laskennassa.

Illman tilavuusvirta laskettiin puhaltimien kierrosluvun ja sovitefunktion avulla.
Sovitefunktio oli laadittu toisia mittauksia varten jo aikaisemmin SFS 5512 standardin
mukaisesti. Illmavirran tarkkuus TK2-koneelle oli 4 % ja PK2-koneelle 3 %.
Termoelementtien ja muiden mittauspisteiden sijoitukset nékyvat kuvassa 19 ja niiden
selitykset taulukossa (2).

42



Mittausanturit mittaustilan patterissa

(25)

(18). : ' (19)
11
(26 )
1 (22)
L :ﬂ' = -
T
17) (24)
16 & 1s) -
ol EE B T .

Kuva 19. Mittapisteiden sijoitus neulaldmmaonsiirrinpatterissa.

Taulukko 2. Kuvan 19 mittapisteiden selitykset

1.3 llman lampétilat ennen ulointa kiertoa
4.9 llman lampdotilat kiertojen vélissa
10..14 llman lAmpdotilat poistokanavassa
15 Nesteen tuloputken pinnan [ampdtila
16 Nesteen menoputken pinnan lampdtila

17ja24 Paine-ero nestepuolella

18,19ja 26 | Paine-erot ilmapuolella (kasimittaukset)

20 Nesteen tulolampatila

21 Nesteen menolampdtila

22 Nesteen tilavuusvirta

23 llman tilavuusvirta (laskennallinen)

25 llman suhteellinen kosteus (kasimittaus poistokanavasta)




5.3 Nestepuoli

Nestepuolelta mitattiin patteriin tulevan ja lahtevdn nesteen lampdtila, tilavuusvirta ja
patterissa tapahtuva painehdvid. Lampotilan mittauksissa kéytettiin  LG-Ni 1000
uppoantureita. Ne oli sijoitettu 90 asteen mutkaan mittausgeelilla tdytetyn suojataskun
sisdan patterin tulo- sek& lahtopuolelle. Niiden tarkkuus oli 0,1 °C. Nestepuolen
mittauksissa kdytetyt anturit on esitetty kuvissa 20 ja 21.

Kuva 20. L&mpétila-anturi

Nestevirta mitattiin Siemensin magneettisella Sitrans tilavuusvirtamittarilla, jonka tarkkuus
oli 0,5 % mittarin lukemasta. Paine-erojen mittauksessa kéytettiin sek& Siemensin, etté
Valmetin paine-erolahettimia.
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Kuva 21. Tilavuusvirtamittari

5.4 Kasimittaukset

Konduktanssimittauksissa mitattiin PK2 kanavasta ennen poistoilmapuhallinta kanavan ja
ympariston valinen staattinen paine ero, suhteellinen kosteus ja lampdtila. Ympériston
paine katsottiin ilmatieteenlaitoksen verkkosivulta. Kanavan staattisen paineen, lampétilan
ja suhteellisen kosteuden avulla saatiin laskettua ilman tiheys, jonka avulla puolestaan
saatiin laskettua ilman massavirta. My0s lammonsiirtoputkien (mittapisteet 18, 19 ja 26)

vélisté suoritettiin kasimittaukset staattiselle paineelle.

Osa lampétilan ja suhteellisen kosteuden mittauksista suoritettiin Envicin DM 102:lla ja
osa taas Vaisalan HM141:lla. Tamé johtui siitd, ettd Envicin mittari hajosi kesken
mittausten ja uutta ei katsottu tarpeelliseksi hankkia tilalle. Paine-erot mitattiin TSI DP-
Calc 8702:lla
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54.1 Kaytetyt kasimittarit

Mittauksissa kaytettiin Vaisala HMI4, Envic 102 DM ja TSI DP-Calc 8702 kasimittareita.
Vaisala HMI41:n mittapadn mittausalue oli -40 — 100 °C. Sen lampétila-anturina toimii Pt-
100 ja kosteusanturina HUMICAP®MINI. Sen tarkkuus l&mpotilaa mitattaessa 20 °C:ssa
oli 0,2 °C ja kosteutta mitattaessa =2 % RH (0 — 90 % RH) ja £3 % RH (90 -100 % RH).
Néayttolaitteen antama enimmaisvirhe oli £0,1 °C ja 0,1 %RH.

Envic:in mittarissa oli kdytosséd THS-22 ilmankosteus-/lampdtila-anturi, jonka mittaus alue
oli 0- 100 %RH ja -50 — 100 °C.

DP-Calc;in kayttoalue oli 0 — 70 °C. Sill4 pystyttiin mittaamaan lukemia -1245 — 3735 Pa
alueelta, jolloin sen tarkkuus oli £ 1 Pa. Né&yttOlaitteesta aiheutuva virhe oli 1 Pa.

5.5 Mittausten toteutus

Mittauksia tehtiin sekd patteriparilla, ettd yhdelld patterilla. Konduktanssi- ja
painehdviomittaukset tehtiin yhdelld patterilla, josta oli suljettu patterin ulompi kierto.
Né&issd mittauksissa kaytetty patteri sijaitsi huonetilassa. Yhden patterin mittauksissa
huonetilan lampdtila pidettiin noin 25 °C lampdtilassa ja ulkoilmatilan olosuhteet pyrittiin
pitdmé&an sellaisina, ettd lammonsiirtonesteen lampotila tulopatterin jalkeen oli l1ahelld 0
°C. Patteriparin mittauksissa tarkasteltiin LTO-jarjestelmén toimintaa, eik& niista laskettu
lopputuloksia.

Jarjestelman teho (38) mitattiin sekd ilma- ettd nestepuolelta. Mittausten katsottiin olleen
riittdvan tarkkoja, kun siirtyneet Iampdétehot olivat ilma- ja nestepuolelta mitattuna riittdvéan
lahelld toisiaan. Nestepuolen mittauksissa paastiin tarkempaan lopputulokseen, koska
valtyttiin -~ ilman  lampotila-  ja  kosteusjakaumien sekd ilman tiheyden ja
tilavuusvirtamittauksien aiheuttamilta virheiltd. Tamé&n vuoksi lopputuloksissa esitetyt

mitoitussovitteet ovat esitetty nestepuolelta lasketuista mittaustuloksista.
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6 LOPPUTULOKSET

Tulokset esitettiin  [dampokonduktanssin  osalta Nusseltin lukuna Reynoldsin luvun
funktiona ja painehdvididen osalta dimensiottomana painehdviond Reynoldsin luvun
funktiona. Tulokset laskettiin tunnin kestdneen mittauksen keskiarvosta. Mittauksen aikana
virtaus oli stationddrinen. Mittauksissa 4A-4D mittaukset suoritettiin  vedelld,
etyleeniglykolilla ja propyleeniglykolilla. Mittauksissa 6A, 6C ja 6D mittaukset tehtiin
lisdksi etanolilla, mutta mittauksissa rakenteella 6B kaytettiin vain etyleeniglykolia.
Rakenteilla 4A-4D viitataan nelja rivisiin pattereihin ja rakenteilla 6A-6D puolestaan 6
rivisiin pattereihin. Muilta osin pattereiden rakenteet erosivat toisistaan pituuden ja
kaytetyn turbulaattorilangan perusteella. Taulukossa 3 on esitetty mittauksissa esiintyneet
Reynoldsin ja Prandlin lukujen yla- ja alarajat

Tauluko 3. Reynoldsin- ja Prandtlin lukujen ala- ja ylarajat

Lammonsiirtonesteet | Re-luku Pr-luku

vesi 1252...12315 8.9

30 % etyleeniliuos 508...4893 20...25

40 % etyleeniliuos 371..3614 27..34

30 % propyleeniliuos | 338...3125 36...43

40 % propyleeniliuos | 217..2083 60...71

30 % etanoliliuos 659...3447 37..44

40 % etanoliliuos 599...3156 45,51

6.1 Neulalammonsiirtimien geneeriset konduktanssisovitteet

Jokaiselle patterirakenteelle muodostettiin, Reynoldsin ja Prandlin lukujen avulla

soviteyhtalé, muotoa

Nu = a - Re?pr0333 (44)
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Soviteyhtaloksi valittiin dimensioton muoto, jotta l&mmonsiirto voidaan laskea yhdella

sovitteella, kun tiedetd&n putkistossa virtaavan aineen aineominaisuudet. Prandlin luvun

potenssiksi valittiin 0,333, koska ko. potenssi esiintyy hyvin yleisesti monissa paljon

kaytetyissa korrelaatioissa ja silloin sovite vastasi mittaustuloksia riittdvan hyvin. Alla

esitetyssd taulukossa on esitetty parametrien a ja b arvot ja patevyysalueet jokaiselle

kahdeksalle patterille. Kuvassa 22 on esitetty mittaustulokset ja soviteyhtalo patterille 4A.

Jokainen sovite kdy ainoastaan kyseiselle patterille, jolla mittaus on suoritettu. Loput

tulokset on esitetty liitteessa 1.

Taulukko 4. Parametrien a ja b arvot eri patterirakenteille konduktanssisovitteissa ja yhtaldiden patevyysalue

Reynoldsin ja Prandtlin lukujen suhteen.

Patterirakenne a b Re Pr

4A 0,0045 1,1482 200...10000 8...70
4B 0,0085 1,006 300...12000 9..70
4C 0,003 1,1894 200...9700 8...70
4D 0,0015 1,3295 200...7000 9..70
6A 0,0029 1,2138 400...10000 9..70
6B 0,002 1,2425 650...4800 9..70
6C 0,0142 0,9814 400...12000 9..70
6D 0,0254 0,8731 400...10000 9..70
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4A y = 0,0045x11482

R2=0,971
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Kuva 22. Mittaustulokset ja soviteyhtalot patterille 4A
6.2 Painehavidsovitteet
Painehavidsovitteet esitettiin muodossa
AP* = a-Re? - Pr? (45)
AP* Dimensioton painehavio [-]

Sovitteet haluttiin esittdd muodossa, jossa yhdell& sovitteella saadaan esitettyd painehaviot
kun aineominaisuudet tiedetddn. Yhtalossé (45) esiintyvd AP* on lammonsiirtimessa
tapahtunut painehavié jaettuna normaali ilmanpaineella.  Prandtlin luvun potenssilla 2
sovitteet antoivat mittaustuloksin mukaisia arvoja riittdvan tarkasti. Taulukossa 5 on
esitetty parametrien a ja b arvot ja patevyysalueet jokaiselle kahdeksalle patterille ja
kuvassa 23 on esitetty mittaustulokset ja soviteyhtalo patterille 4A. Jokainen sovite kay
ainoastaan kyseiselle patterille, jolla mittaus on suoritettu. Loput tulokset on esitetty
liitteessa 2.
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Taulukko 5. Parametrien a ja b arvot eri patterirakenteille painehdvidsovitteissa ja yhtaldiden patevyysalue
Reynoldisn ja Prandtlin lukujen suhteen.

Patterirakenne a b Re Pr

4A 2.101° 1,8319 200...10000 8...70
4B 510" 1,9829 300...12000 9..70
4C 110" 2,197 200...9700 8...70
4D 6-10™! 2,0482 200...7000 9..70
6A 310 2,162 400...10000 9..70
6B - - 650...4800 9..70
6C 410 2,0981 400...12000 9..70
6D 1.10% 1,9626 400...10000 9..70

y = 2E-10x18319

4A R2= 0,952
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Kuva 23. Mittaustulokset ja soviteyhtald painehdvidille patterille 4A

Mittauksissa maéritettiin my0s pattereiden Kitkakertoimet, jotta voitiin vertailla niita
kirjallisuudesta 10ytyviin sovitteisiin. Kitkakertoimen méaérittelemiseksi tarvittiin patterin
kertapaineh&viot. Kertapainehdviot saatiin arvioitua k&yttdmalla turbulaattorilangallisen
lammonsiirtoputken sijaan siledd putkea, jonka Kitkakerroin oletettiin tunnetuksi
kirjallisuuden perusteella. Siledan putken Kkitkapaineh&vio saatiin laskettua yhtalolla (46) ja
kertapainehévitkerroin saatiin laskemalla auki kerroin ¢ yhtalosta (47).

Aps = f-éépuz (46)
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Ap = (f + )=~ pu? (47)

Kun kertapainehdvidkerroin oli saatu laskettua, saatiin turbulaattorilangalla varustettujen

mittausten tuloksista laskettua niiden kitkakerroin auki yhtalosta (47).
Kitkakerroinyhtalo on esitetty muodossa
f = aRe® (48)

ja sen parametrit on esitetty taulukossa 6 ja patterin 4A soviteyhtélo kuvassa 24. Muiden
pattereiden mittaustulokset ja soviteyhtalot ovat esitetty liitteissa 2.

Taulukko 6. Parametrien a ja b arvot eri patterirakenteille kitkakerroinsovitteissa

Patterirakenne a b
4A 3,1432 -0,355
4B 0,482 0,19
4C 0,2711 -0,041
4D 0,7398 -0,127
6A 0,383 -0,043
6B - -
6C 0,3485 -0,109
6D 0,5928 -0,213
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. . y= 3,1432X’0’355
4A kitkakerroin R2= 06737
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Kuva 12. Kitkakerroin patterille 4A



7 TULOSTEN TARKASTELU

7.1 Konduktanssimittaukset

Konduktanssimittauksista laskettiin siirtynyt lampoteho mitatun massavirran ja tulevan ja
ldhtevan nesteen lampdtilaeron avulla. Siirtyneesté lampotehosta saatiin laskettua patterin
kokonaiskonduktanssi, josta puolestaan saatiin laskettua ulos siséinen osittaiskonduktanssi
ulkoisen osittaiskonduktanssin avulla. Ulkoinen osittaiskonduktanssi saatiin lahtttietona jo

aiemmin suoritetuista mittauksista.

Vaikka lopputulokset laskettiin nestepuolelta mitatuista tuloksista, suoritettiin mittaukset
my0s ilmapuolelta. 1lmapuolelta ja nestepuolelta laskettujen 1&mpotehojen ollessa lahella
toisiaan, pidettiin tuloksia riittavan tarkkoina. Taman vuoksi tuloksista ei suoritettu erillistd
tarkkuuden analysointia. Ilma ja nestepuolen lampo6tehojen ero vaihteli 1- 20 % valilla.
Pienimmilld nopeuksilla ajettujen sarjojen lampotehojen erot olivat suurimmat eli noin 20
% luokkaa. Tama johtui siitd, ettd pienilld virtausnopeuksilla l[ampo6tehot olivat myds
pienempid ja pienempi ero absoluuttisissa tehoissa oli suhteellisesti suurempi. Loput
suuremmilla nopeuksilla ajetut mittasarjat erosivat toisistaan selkedsti véhemman ja olivat
tyypillisesti korkeintaan 10 % luokkaa. Tuloksia pidettiin riittdvan tarkkoina kun ero oli
korkeintaan 5 %, mutta noin 10 % erotkin hyvéksyttiin lopputulosten laskentaan. Kun
lampotehot erosivat toisistaan selkedsti, hylattiin mitattu piste lopputulosten laskennasta.
Muuten tulokset kayttaytyivat odotetun mukaisesti. Mitd suurempi Reynoldsin luku oli,
sitd suurempi oli myds lammaonsiirtokerroin. My6s turbulaattorilangan kierteen nousun
vaikutus lammonsiirtoon oli odotusten mukaista. Mité tihedmmélle lanka oli putken sis&én
kierretty, sitd tehokkaampaa oli [&mmon siirtyminen. T&ssd tydssd ei myosk&aan
korrelaatioihin otettu huomioon langan halkaisijan ja kierteen nousun suhdetta, koska
soviteet ovat tarkoitettu kaytettdviksi vain ja ainoastaan samanlaiselle patterille, joilla

mittaukset tehtiin.

Suurimmilla ajoilla ja&hdytyslaitteiston teho ei riittanyt pitdméan olosuhdetilaa aina

riittdvan kylména, ja osassa mittauksista tdméan vuoksi suurimmalla nopeudella suoritetulla
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ajolla lampoteho jai pienemmaksi kuin edellisessa, pienemmalla nopeudella suoritetulla
ajolla.

Tuloksia verrattiin - myds muihin Kirjallisuudesta [6ytyviin turbulaattorirakenteella
varustettuihin [&mmonsiirrinputkiin. Yleisesti ottaen julkisesta kirjallisuudesta loytyy
huomattavan vahén tutkimuksia, joita ollaan tehty turbulaattorilangalla varustettuihin
[Ammonsiirtimiin. L&hteind kaytetyissa tutkimuksissa l&mmonsiirtimien rakenne erosi
langan halkaisijan, kierteen nousun tai k&ytetyn fluidin osalta niin, etteivat niissa esiintyvat
korrelaatioyhtaldt sovellu taysin tarkasteltavien putkien kuvaamiseen.

Lahimmaksi taman tyon tuloksia paéstiin Lankisen sovitteella suurimmilla osin eri
rakenteita. Kuvassa 25 on esitetty Lankisen sovitteella (14) lasketut Nusseltin luvut ja
verrattu niitd tassd tyossa saatuun rakenteen 4B sovitteeseen. My0s Klaczakin sovitteella
(13) laskettuja Nusseltin lukuja verrattiin sovitteeseen 4B, mutta saadut Nusseltin luvut
olivat hajallaan, eiviatkd muodostaneet yhtendista kuvaajaa. Kuvasta 25 nahdaan, ettéd
Lankisen sovite antaa pienilld Reynoldsin luvuilla lilan suuria arvoja, mutta Reynoldsin

luvun kasvaessa sovitteet lahenevat toisiaan.

1000
........ S
100 =)
-4 ® Lankinen
...* >
.98 g
2 “ o® 4B
......... Power

10 (Lankinen)
1

100,0 1000,0 Re 10000,0 100000,0

Kuva 13. Patterirakenteen 4B tuloksilla lasketun sovitteen vertailua Lankisen sovitteeseen
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7.2 Painehaviomittaukset

Painehavidyhtalot muodostettiin Reynoldsin ja Prandtlin lukujen avulla dimensiottomassa
muodossa. Dimensiottomaan muotoon paineh&dvidt saatiin jakamalla ne normaalilla
ilmanpaineella.  Kaytetyissa  kirjallisuuslahteista ei  l0ytynyt tdman  tyyppisia
painehdviosovitteita, mutta niiden avulla lasketut tulokset vastasivat mittauksissa saatuja
tuloksia. My0s painehévidistd 10ytyy heikosti kirjallisuusléhteitd turbulaattorilangalla

varustetutuista lammaonsiirrinrakenteista.

Paineh&viomittausten kannalta oli oleellista, ettei siirtoputkistoon ja lammadnsiirtimiin ollut
jaanyt nesteenvaihdon jalkeen ilmaa. Mittauslaitteisto ilmattiin joka nesteenvaihdon
yhteydessé huolellisesti ja ajojen aika myds ilmanpoistin huolehti osaltaan laitteiston
ilmauksesta. Huonosti ilmattu laitteisto ilmeni verkoston paineen laskemisena ja nesteen
tilavuusvirran huojuntana sarjojen ensimmaisten mittausten aikana. Jos tat& ilmeni,

suoritettiin ilmaus uusiksi ja jatkettiin mittausta.

Reynoldsin luvun funktiona painehéviot kayttaytyivat odotetun mukaisesti. Mit& suurempi
nesteen viskositeetti oli, sitd suurempi oli painehdvid verrattuna muihin nesteisiin samalla
Reynoldsin luvulla. Mydskin turbulaattorilangan Kierteen lisédminen putkeen kasvatti
lammonsiirtimien nestepuolen painehdvioitd odotetun mukaisesti. Tihedmmin asennetulla

langalla oli suuremmat painehdviot kuin harvempaan asennetulla.

Paineh&vididen vertailussa muihin tutkimuksiin kaytettiin laskettuja kitkakertoimia.
Kitkakertoimien maérittelemiseen lammaonsiirtimien rakenne ei ollut optimaalinen, koska
pattereissa oli paljon putkimutkia seka jakotukkeja. Kitkakertoimia verrattiin yhtaléihin
(21) ja (22). Niiden sovitteet ja patterin 4C sovite on esitetty kuvassa 26. Pienilla
Reynoldsin luvuilla kumpikin vertailtavista yhtaloistd antavat suurempia kitkakertoimen
arvoja kuin patterin 4C sovite, mutta Reynoldsin luvun mennessé suuremmaksi kuin 500

antavat kumpikin vertailuyhtaldista liian pieni& kitkakertoimen arvoja.
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8 YHTEENVETO

Tyon lahtokohtana oli tehdd mitoistussovitteet sisdpuoliselle osittaiskonduktanssille ja
painehédvidille Retermia Oy:n valmistamiin kahdeksaan erilaiseen nestekiertoiseen
lAmmonsiirrinpatteriin.  LAmmaonsiirtonesteend kaytettiin etanolia, etyleeniglykolia ja
propyleeniglykolia kahdessa eri pitoisuudessa sekd vettd. Kyseisten patterien
lammonsiirrinputket olivat varustettu turbulaattorilankarakenteella ja erosivat toisistaan
putkien pituuden ja langan kierteen nousun perusteella toisistaan. Turbulaattorilangat ovat
lammonsiirron  tehostamiseen tarkoitettuja  passiivisia rakenteita, jotka saavat
nestevirtauksen turbulenttiseksi pienilla virtausnopeuksilla. Mitoitussovitteet tehtiin
Lappeenrannan teknillisen yliopiston ilmastointilaboratoriossa suoritettujen mittausten
perusteella. Tyon teoriaosassa kasiteltiin aineominaisuuksia, dimensiottomia lukuja ja

putkivirtauksen ja lammadnsiirron teoriaa.

Turbulaattorilangallisia lamménsiirrinputkia kasitellddn Kirjallisuudessa suhteeellisen
vahén ja tyossé jouduttiin kayttdmaan oletuksia. L&mmonsiirtimissa oletettiin sisdpuolisen
ripahyotysuhteen olevan yksi ja ulkopuolinen ripahyotysuhde siséltyi lahtotietona
Retermialta saatuun ulkopuolisen osittaiskonduktanssin sovitteeseen. Kitkakerrointa
maédriteltdesséd kertapainehédviot oletettiin olevan vastaavat sileddn putkeen verrattuna,
koska niiden tarkka madritteleminen olisi vaatinut lisdd mittauksia ja uudenlaisia
mittausjarjestelyitd. My0s kaytetyt patterit olivat tyypiltddn ristivirtalammaonsiirtimia,
mutta niiden oletettiin olevan vastavirtaldammonsiirtimié eika korjauskerrointa F kéytetty

laskujen yksinkertaistamiseksi.

Ty0ssa mitattiin virtausta ja sen l&mpotiloja, joiden avulla saatiin laskettua siirtynyt
lampdteho. Lampdtehosta saatiin lopulta laskettua sisapuolinen lammaonsiirtokerroin, jonka
avulla Nusseltin luku voitiin esittdd. Lopputulokset esitettiin Nusseltin lukuna Reynoldsin
ja Prandtlin lukujen funktiona. L&mpo&teho laskettiin sekd ilma- ettd nestepuolelta ja niité
verrattiin toisiinsa. Mittauksia pidettiin riittavan tarkkoina kummankin l&mpdotehon ollessa
lahelld toisiaan. Lopputulosten laskennassa kéytettiin nestepuolelta laskettua l&mpdtehoa,
koska silloin valtyttiin mm. ilman kosteuden aiheuttamilta virheilta.
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Ty0ssa esitetyt painehdvidsovitteet esitettiin dimensiottomassa muodossa Reynoldsin ja
Pradtlin lukujen funktiona. My0s kitkakertoimista tehtiin sovitteet, jotta voitiin vertailla
niitd kirjallisuudesta 1oytyviin sovitteisiin.  Kitkakertoimista jouduttiin  laskemaan
kertapaineh&viot ulos, joiden oletettiin olevan siledn putken kertapainehdvioitd, mika
luultavasti aiheuttanut virhetta kitkakerroinsovitteisiin.

Kirjallisuudesta l6ytyneet sovitteet turbulaattorilangallisille lammonsiirtimille eivat
soveltuneet Retermian valmistamille lammonsiirtimille, koska ne erosivat kierteen nousun,
langan halkaisijan tai kaytetyn fluidin suhteen niin, ettd eivat osuneet sovitteiden
patevyysalueelle.  Lahimpadna tdman tyon tuloksia olivat Raija  Lankisen
lisensiaatintydssddn esittdmat sovitteet. Tyohon liittyvissd palavereissa paadyttiin
jatkotutkimusideaan, jossa mitataan painehdviditd suoralla  putkella, jolloin
kertapainehévidistd pééastdan eroon. Tatd tutkimusta voisi my0s laajentaa koskemaan

muita, véhemmaén kaytettyja lammonsiirtonesteita.
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LINTTEET

Liite 1: Konduktanssisovitteet
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Liite 2. Painehavio ja kitkakerroin sovitteet
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Liite 3: Aineominaisuusyhtalot

Ethamnol

T = fluid tempearabers [*C] {+20.. -45%C) fp = freazing- point [C)
x = waight pascant (0.11...0,801)

Density, o

p = 987.8132+0.4206762°T-1, 501 BE-02"T"2-4,0273E-08" T"3-8.077 1 E+ 00" -
2 AZHEH02 w2+ 58 50776 3-3. 0B52E+00° T u+3.200024° T w2
+0.05253268°TA2 x-4 6TBIE-D2 T2 x"2 [kp'm”|

Spacilic Heal Capacit
£, = 4.221013-5.7570E-03"T-1.7665E-05" T 2+8, 6870E-08" T+3+2, TO01 27 -
1.2Z30E+01 *w 248,871 068w 3+ 0.031467 1 T x-1 A1 20E-02° T x24T S50 5E-
05" TA2*%-7.T525E-05" T2 w2 [kl

Thama! Comnductiity, 4

b = 0.564502240.001 27457 T2, 256 TE-07 " T72-5, 284 3E-01 x40, 2457922 %" 2-
2 OZ3BE-03°T"x [WimkK]

Dynamic Viscosity, i

W = -2, TRDBE+00-1, BESE4E-02" T+2 754 2E- 04" TA2-4, 1 030E-07 T3+ 3.61 236" -
6. 1057 E+00 w2 +2. 60591 07 -3 3604 E-02* T x+0 056 T 3006 T *2-2 GBETE-
04 T2 x+6, BATOE-05" T2 x"2

j =10 [Pas]

Kinematic Viscosiy, v

£ o= -2 TTEIE00-1 SETEE-D2" T+ 2. 90408 - 04" TA2-6. 958 TE-07 T3 +3, 6083 x-
G0TBIE-00 " 2+2 63365 w32 BTRBE-02* T v+ 0 D4 BRBE9G T k" 2-4 D44 T E-
O TrE a2, 1 84 E-Qu * Tra w2

v =10™ 10° [m'/s]

Freezing Curves

fp = -5.0102+57. 904" 0-620, 03" k241 121 4% 3-870.83" %4 (5]

x = 0.007TBBES-0,024287 " [p-0.00084026 1p"2-0.00002004 " 1p"3-1. T242E-07 "fp"d

-]
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Ethylene Glycol

T = fluid temperalure [C] {+40, . -45°C) fp = raazing- point [°C]
x = waight parcant (0.14...0.561)

Dansity, p

= 0906.021 3-8 4575E-02°T-3. 046BE-03" T 2+177. 7 TB4"x-3, BDAGE+D 1 "w"2-
7. 2345E-01"T % [kg'm]

Specific Heal Capacity, ¢,

C, = 4. 290064-5.8732E-04" T+1 .1496E-06"T"2-1. 9 1BBE+D0"%-5. 457 1E-
Q12+ 001178550 T X [kdkgh]

Thema! Congucthaty, 4

4= 0.5587033+0.001 991 23°T- 1 0T40E-05"T2-1 2508E-00" T~3-3. 3271 E-01"x-
2 4112E-M"%"2+0.3507786 %34, 1B1BE-03 T x+0.00279195° T x* 244 4 TH4E-
05 T2 x-4 B406E-05"T 2" "2 [W/mkK]

Oyraimic Viscosd

y = -2.766TE+00-1 87TB5E-02" T+2 3433E-04" T42-6, 6490E-07" T3+ 1. 451022 x-
G A026E-01 ", 2408135702 » 3+ 0.1 57731 2* T »-3 ET8TE-02" T x"2-6.2032E -
04 Tr2"x+B B585E-04"Tr2 w2

p = 10" [Pas]

i i Vi .

Z = -2, 7725E+00-1,8598E-02"T+2.28 1 BE-04' T2-6 467 2E-07"T"3+1.4601 88" x-
HASSAE-01 w241 1062108 340.01519941° T »-3 1 B55E-02 T w2 -5, 7E92E-
D4 T2+ B, 28336 - (M TAE" v D

v = 10™ 107 [m*'s]

Froagzing Cunvas

I = =0 8802817 . 010°6-756, 153 2-50. 367 "3 [“C]

% = 0,033889-0 023819 1p-0.00044343 fp"2-0,0000038923* 1p~3 [w-%]
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Propylene Glycol

T = flusd temparature [0 (240, -45°C) fp = freezing- point [*C]
% = Wwesght percant (0152, _0.57)

Densily, p

p o= 998 1705+0 2470602 T-0. 2461 E-03" Th2+2. 07T46E-05" T3+ 96 06752 x +
05, 14551 0" 2-1. 5862E+02 " 3-2. 34BTE+00 T x4+ 1 5407 25 T 2 2+
0.0231&141° TA2*%-2. 037 TE-02 T 2*x"2 [kg'm’]

Specific Heat o

¢, = 41310083, 95385E-00" T+6, 3771 E-05 T 2-0. 8206 E-08" T"3+ 0. 3445387 %~
4. 5187E+00 " 2+2 FOTAI7 %" 3+0.01 380672 T x-2. 1916E-03° T"x"2-1 B4 B2E-
04" T 241, 1176E-04 TAZ "2 [kdkgh]

Thevmal Conductivity, 4

& = 0580681 4+0.00161 248 T-3 . 0366E-07 T 2-7 15T4E- 10" T34 5332E-

01%x+ 0. 02069857 %" 2+ 0.0BEAERE5"x"3-3, 330GE-00" T %+ 000211770 T*xA2-
1,3068E-06°T 2" x+3 854 3E-08°TA2" 02 [WimkK]

Crenaic Wiscosiy, o

¥ = -2 TE12E+00-7 2067 E-03 T-5, 964 TE-D5" TAZ-5, T43IE-O7 T3+ 2 00277 250+
06527216 w25 5345E-01* w36 6050E-02" T x+0.04542818° T "2+

Q.00 22677 Tra*x-1 2540E -03" Tra w2

p = 10" [Pas]

Hinematic Viscosily, v

Z =-2. T232E+00-8.8B6EE-D3"T-1,3020E-05"TA2-5,04 1 BE-07 T43=1 433521 0+
1 AE2456 k%21 B1D1E-00" 3-8 0303E-02* T % +0 04 157436 T "2+
A.0010BETS T2 x-1_1400E-03" Tr2" w3

v= 107 10 [ms]

Frogzing Cunves

bp = 3,82-74.52 %+ 154.88°k°2-307.13%3 [°C]

K = 0, 02BRET-0, 027003 p-0.00053607 p2-00000004 5253 fp3 [w-]
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