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Lämmönsiirtimet ovat yleisiä mm. talotekniikassa, prosessiteollisuudessa ja

energiantuotannossa käytettyjä komponentteja. Lämmönsiirtimet voidaan jakaa

regeneratiivisiin ja rekuperatiivisiin lämmönsiirtimiin. Rekuperatiiviset lämmönsiirtimet

voidaan puolestaan jakaa vasta-, myötä- ja ristivirtalämmönsiirtimiin. Tässä työssä

keskitytään Retermia Oy:n valmistamiin nestekiertoisiin epäsuoriin rekuperatiivisiin

lämmöntalteenottojärjestelmiin, jotka ovat valmistettu neulalämmönsiirrinputkista.

Neulalämmönsiirrinputkille on tässä työssä laskettu mitoitussovitteet mittauksista saaduista

tuloksista. Mitoitussovitteet ovat laskettu lämmönsiirrolle ja painehäviöille putken sisä-, eli

nestepuolella. Tuloksia on verrattu kirjallisuudesta löytyviin muihin sovitteisiin. Tulokset

on esitetty lämmönsiirron osalta dimensiottomana Nusseltin luvun funktiona ja painehäviöt

dimensiottomana painehäviönä.
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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

flow, counter flow and cross flow heat exchangers. This thesis focuses on heat exchangers

used in indirect recuperative heat recovery system manufactured by Retermia Oy.

I have calculated equations used in design process from the measurements done with

Retermia’s needle heat exchangers. Equations are made for heat exchange and pressure

loss and the results are given in dimensionless form and they are compared to another

equations found from public sources. Friction factor is also calculated from the pressure

losses.
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Symboliluettelo

A lämmönsiirtopinta-ala [m2]
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G lämpökonduktanssi [W/K]

g putoamiskiihtyvyys [m/s2]

H ominaisentalpia [kJ/kg]

h lämmönsiirtokerroin [W/m2K]

J lämpötilatehokkuus [-]

k lämmön johtavuus [W/mK]

l pituus [m]

N lämpökapasiteettien suhde [-]

Nu Nusseltin luku [-]

o kierteen nousu [m]

P piiri [m]

p paine [Pa]

Pr Prandtlin luku [-]

qm massavirta [kg/s]

qv tilavuusvirta [m3/s]

R aineen kaasuvakio [J/kgK]

r lämpövastus [K/W]
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r’’ likakerroksen lämpövastus [m2K/W]

Re Reynoldsin luku [-]

T lämpötila [°C]

ΔT lämpötilaero [K]

U lämmönläpäisyluku [W/Km2]

u nopeus [m/s]

dT/dx lämpötilagradientti [K/m]

du/dy nopeusgradientti [1/s]

v ominaistilavuus [m3/kg]

z korkeus [m]

Kreikkalaiset

α terminen diffusiviteetti [m2/s]

β tilavuuden lämpötilakerroin [1/K]
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ρ tiheys [kg/m3]

µ dynaaminen viskositeetti [Pa·s]

η hyötysuhde [-]

υ kinemaattinen viskositeetti [m2/s]

ζ vastuskerroin kertapainehäviöille [-]

φ ilman suhteellinen kosteus [-]

Alaindeksit

c kylmä

cond johtuminen

conv konvektio

f kitkahäviöistä aiheutuva painehäviö

h kuuma

i virtaus sisään

l likakerros
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lam laminaari virtaus

max maksimi

min minimi

o virtaus ulos

s pinta

sis sisäinen

tot kokonais

turb turbulenttinen virtaus

ulk ulkopuolinen

w seinä

Lyhenteet

LTO lämmön talteenotto
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1 JOHDANTO

1.1 Työn tausta ja tarkoitus

Tässä työssä tarkastellaan turbulaattorilangallisten lämmönsiirtimien teoriaa ja toiminta-

arvoja kokeiden perusteella. Tulokset esitetään yleisessä muodossa ja teoria ja käytetyt

mittausmenetelmät ovat sovellettavissa yleiseen turbulaattorilangallisten lämmönsiirtimien

toiminnan arviointiin.

Julkaistusta kirjallisuudesta löytyy hyvin vähän tietoa neulalämmönsiirtimien tai sen

kaltaisten lämmönsiirtimien mitoituksesta. Niiden rivaston rakenne on hyvin tiheää, jonka

vuoksi lämmönsiirron laskeminen tarkasti on hyvin työlästä. Tämän vuoksi niiden

mitoituksessa käytettävät sovitteet on järkevämpää laskea kokeellisilla menetelmillä. Myös

turbulaattorilangalla varustetuista lämmönsiirrinputkista löytyy kirjallisuudesta

suhteellisen vähän tietoa, eivätkä niistä löytyvät sovitteet aivan soveltuneet työssä

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

Tämän työn tarkoituksena on tehdä mittaukset kahdeksalla erilaisella Retermian

valmistamalla lämmöntaltenotto (LTO)-patteri rakenteella, ja laskea niistä sovitteet

sisäpuoliselle konduktanssille ja painehäviöille. Ulkopuolinen konduktanssisovite on jo

aikaisemmissa Retermian teettämissä mittauksissa laskettu.

1.2 Yritysesittely

Retermia Oy on ilmastointiin ja lämmöntalteenottoon erikoistunut vuonna 1982 perustettu

heinolalainen yritys, joka on kehittänyt ja patentoinut neulalämmönsiirtimen ja siihen

liittyvän valmistusmenetelmän. Retermian tuotevalikoimiin kuuluvat mm.

ilmanottokatokset, ilmankäsittelykatokset, LTO-katokset, LTO-huippuimurit, valmiit

toimilaitepaketit ja RETCARE ilmanvaihtokoneet.
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Retermian teknologialla voidaan toteuttaa lämmöntalteenottoon ja puhaltimien

sähkönkulutukseen liittyviä energiatehokkuushankkeita. Retermia tarjoaa asiakkailleen

myös mitoitukseen, simulointiin ja  3D-mallinnukseen liittyviä palveluita.

Referenssejä Retermian toteuttamista projekteista ovat mm. useat sairaalat, Arlandan

lentokentän jäähdytykseen käytetty maanalainen vesivarasto, ammattikeittiöt (mm.useat

Hesburger ja McDonalds ravintolat), uimahallit (mm. Etelä-Koreassa sijaitseva Caribbean

Bay ja Kankaanpään uimahalli) sekä teollisuuskohteet, kuten Valio, Arla Ingman ja

Ponsse. (Retermia Oy, 2016)

1.3 Työn sisältö

Kappaleessa kaksi kerotaan yleisesti lämmön talteenotosta ja tarkemmin

neulämmönsiirtimistä sekä niiden tuomista eduista verrattuna perinteisiin neste-ilma

lämmönsiirtimiin. Kolmannessa kappaleessa käsitellään aineominaisuuksia, jotka liittyvät

virtaukseen ja lämmön siirtymiseen. Neljäs kappale puolestaan käsittelee virtauksen ja

lämmönsiirron teoriaa, sekä lämmönsiirron tehostamista lämmönsiirrinputkissa. Virtauksen

osalta käsitellään syntyviä painehäviöitä ja lämmönsiirron osalta puolestaan konvektiota,

johtumista ja lämmönsiirron laskentaa. Mittausjärjestelyt ja käytetyt mittavälineet

esitellään kappaleessa viisi, ja tulokset ja tulosten tarkastelu käydään läpi kappaleissa kuusi

ja seitsemän.



12

2 LÄMMÖNTALTEENOTTO

Ilmanvaihdon lämmöntalteenotolla tarkoitetaan jostakin kohteesta vapautuvan termisen

energian hyväksikäyttämistä joko samassa tai jossain muussa kohteessa. Lämpö voidaan

siirtää joko regeneratiivisilla tai rekuperatiivisilla lämmönsiirtimillä. Regeneratiivisessa

lämmönsiirrossa lämpimämpi ilma lämmittää massan, joka puolestaan lämmittää

kylmempää ilmaa. Rekuperatiivisessa lämmönsiirrossa lämpö puolestaan siirtyy kuumasta

fluidista lämpöpintaan ja vapautuu myöhemmin lämmitettävään fluidiin. Rekuperatiivisia

lämmönsiirtimiä ovat mm. levylämmönsiirrin ja neste-ilma lämmönsiirrin.

2.1 Nestekiertoinen LTO-järjestelmä

Nestekiertoinen lämmöntalteenottojärjestelmä koostuu lämmönsiirtimistä, liuosputkistoista

ja eri mittaus-, säätö- ja toimilaitteistoista. Nestekiertoisissa lämmönsiirtimissä lämpimällä

poistoilmalla lämmitetään lämmönsiirtoputkien läpi virtaavaa nestettä lämmön

talteenottopatterissa. Lämminnyt lämmönsiirtoneste pumpataan toiseen lämmön

talteenottopatteriin, jossa sillä lämmitetään tuloilmaa. Poistoilman lämmöstä voidaan saada

talteen 30 - 80 %. Kuvassa 1 on esitetty kiinteistön automaation grafiikkakuva, josta käy

ilmi nestekiertoisen lämmönsiirtimen periaate.
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Kuva 1. Ilmastointikoneen grafiikkakuva. Kuvan keskellä epäsuora nestekiertoinen lämmönsiirrin. Lämmin

poistoilma lämmittää putkistossa kulkevan nesteen joka siirtää lämmön tuloilmaan. Muita toimilaitteita

lämmön talteenotossa on pumppu, venttiili sekä lämpötila- että paineanturi.

Nestekiertoisessa lämmönsiirtimissä käytetään lämmönsiirtonesteenä vettä, tai veden ja sen

jäätymistä estävän aineen seosta. Perinteisesti jäätymisen estämiseen on käytetty etyleeni-

ja propyleeniglykolia. Käytettävän liuoksen vahvuus määräytyy ulkoilman lämpötilan ja

säätöjärjestelmän mukaan.

2.2 Neulalämmönsiirrin

Työssä tarkasteltava neulalämmönsiirrin on Retermia Oy:n ilmanvaihtojärjestelmiin

kehittämä rekuperatiivinen lämmönsiirrin. Sen ulkopuolisena lämmönsiirtopintana toimii

alumiini- tai kupariputken päälle alumiinista tehty neulamainen rivasto.

Neulalämmönsiirrin toimii ilmanvaihtojärjestelmässä lämmönsiirtimen lisäksi myös

esisuodattimena, eikä sitä ennen tarvitse sijoittaa erillistä suodatinta.

Neulalämmönsiirtimen rakenne mahdollistaa lämpöpinnan puhdistamisen, jolloin lämpöä

voidaan ottaa talteen myös likaisesta ilmasta. Kuvassa 2 on esitetty mittauksissa käytettyjä

neulalämmönsiirrinputkia. (Retermia Oy, 2016)
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Kuva 2. Neulalämmönsiirtoputkia. Kuvassa lämmönsiirrinpatterin kansi on irroitettu.

Ilmanvaihtojärjestelmien yleisiä ongelmia ovat suodattimien kostuminen ja lumen

tunkeutuminen ilmanottosäleikön läpi. Suodattimien pinnalla oleva orgaaninen pöly toimii

kostuessaan mikrobien kasvualustana ja lumi pakkautuessaan kuristaa ilmavirtaa

aiheuttaen rakennuksen sisäisten painesuhteiden muuttumista. Neulalämmönsiirtimien

käytettäessä esisuodattimena, pystytään välttymään näiltä ongelmilta ja pääsuodattimen

käyttöikä pitenee moninkertaisesti. (Retermia Oy, 2016)

Neulalämmönsiirtimien suuren lämmönvaihtopinta-alan ansiosta ilman virtausnopeus

pysyy pienenä ja tästä johtuen myös ilmapuolen painehäviöt pysyvät pieninä, mikä

pienentää puhaltimien käyttökustannuksia. Neulalämmönsiirtimien painehäviöt

ilmapuolella ovat tyypillisesti 10–100 Pa, kun taas perinteisimmillä lämmönsiirtoputkilla

ne ovat tyypillisesti 150–300 Pa. Myös nestepuolen virtausvastukset ovat merkittävästi

pienempiä kuin perinteisillä pattereilla. (Retermia Oy, 2016)
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3 AINEOMINAISUUDET JA DIMENSIOTTOMAT LUVUT

Tulosten analysointiin ja laskentaan tarvitaan tietoja lämmönsiirtonesteiden

aineominaisuuksista. Tässä työssä aineominaisuudet määritettiin käytetyille

lämmönsiirtonesteille, eli vedelle, etanolille, etyleeniglykolille ja propyleeniglykolille.

Etanolille ja kummallekin glykolille aineominaisuudet määritettiin 30 % ja 40 %

liuosvahvuudessa. Veden aineominaisuudet katsottiin aineominaisuustaulukoista

(Incropera et al., 2007) keskimääräisessä lämpötilassa. Etanolin ja glykolien

aineominaisuuksien määrittämiseen käytettiin Tampereen teknillisen yliopiston Indirect

refrigeration systems design guide book:issa (Aittomäki, Kianta, 2003) esitettyjä

soviteyhtälöitä. Käytetyt soviteyhtälöt on esitetty liitteessä 3.

3.1 Tiheys

Tiheys on aineen massan ja tilavuuden osamäärä, joka on riippuvainen lämpötilasta ja

paineesta. Nesteiden tiheyden paineriippuvuus voidaan vähäisenä jättää yleensä ottamatta

huomioon ja riippuvuus lämpötilasta voidaan ottaa huomioon tilavuuden

lämpötilakertoimen avulla (Bohl, 1988).

ߩ = ఘబ
ଵାఉ∙∆்

(1)

ρ tiheys [kg/m3]

ρ0 tiheys alkuperäisessä lämpötilassa [kg/m3]

β tilavuuden lämpötilakerroin [1/K]

ΔT lämpötilan muutos [K]

Ideaalikaasuille tiheys voidaan laskea yleisen tilanyhtälön avulla. Yhtälö pätee myös

reaalikaasuille jos ne ovat riittävän kaukana kyllästymisalueelta. Suurissa paineissa ja

matalissa lämpötiloissa yhtälö ei enää päde reaalikaasuille, jolloin yhtälöä pitää korjata

reaalisuuskertoimella. (Bohl, 1988)
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ݒ݌ = ܴܶ (2)

v ominaistilavuus [m3/kg]

p paine [Pa]

R aineen kaasuvakio [kJ/kgK]

T lämpötila [°C]

Ominaistilavuus on tiheyden käänteisluku, jolloin yhtälöstä (2) saadaan johdettua:

ଵ
௩

= ߩ = ௣
ோ்

(3)

3.1.1 Kostean Ilman tiheys

Tietyssä paineessa ja lämpötilassa olevan ilman sisältämä vesihöyryn määrä on rajallinen.

Ilmaa sanotaan kyllästetyksi, jos se sisältää suurimman mahdollisen määrän

höyryä.Kostean ilman tiheys voidaan laskea yhtälöllä (4). (Bohl, 1988)

௙ߩ = −1)ߩ 0,377 ∙ ߮ ∙ ௣೏
௣

) (4)

ρ kuivan ilman tiheys [kg/m3]

ρf kostean ilman tiheys [kg/m3]

φ ilman suhteellinen kosteus [-]

p paine [Pa]

pd kylläisen vesihöyryn paine ko.

ilman lämpötilassa [Pa]

Kostean ilman tiheys voidaan myös laskea yleisessä muodossa kostean ilman moolimassan

avulla, joka puolestaan voidaan laskea ilman ja veden moolimassojen avulla massaosuutta

käyttäen.
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3.2 Viskositeetti

Viskositeetti on virtauksen sisäisen kitkan mitta ja sillä tarkoitetaan aineen kykyä vastustaa

vierekkäisten kerrosten välisiä siirtymiä. Viskositeettiin liittyy kaksi käsitettä, dynaaminen

ja kinemaattinen viskositeetti. Nesteillä dynaaminen viskositeetti laskee lämpötilan

noustessa ja kaasuilla puolestaan nousee. Nesteillä tämä johtuu nestekerrosten välisistä

adheesiovoimista. Kaasuilla lämpötilan noustessa molekyylien liike-energia kasvaa, mikä

lisää viskositeettia. Viskositeetti riippuu myös paineesta, mutta vaikutus on merkittävä

vasta erittäin suurilla paineilla. (Bohl, 1988)

Dynaaminen viskositeetti newtonilaisille nesteille määritetään Newtonin

leikkausjännitysolettamuksen mukaisesti. Laminaarisessa yhdensuuntausvirtauksessa, jossa

kohtisuoraan virtaussuuntaa vastaan vallitsee lineaarinen nopeusgradientti, syntyy seuraava

leikkausjännitys:

߬ = ߤ ௗ௨
ௗ௬

(5)

µ dynaaminen viskositeetti [Pa·s]

du/dy nopeusgradientti [m/s]

Kinemaattinen viskositeetti määritetään seuraavasti

߭ = ఓ
ఘ

(6)

υ kinemaattinen viskositeetti [m2/s]
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3.3 Ominaislämpökapasiteetti

Ominaislämpökapasiteetti kertoo lämpömäärän, joka tarvitaan lämmittämään yhden

kilogramman massa yhden kelvinasteen verran. Nesteiden ja kaasujen

ominaislämpökapasiteetti riippuu sekä lämpötilasta että paineesta, mutta nesteillä voidaan

riippuvuus paineesta jättää usein huomioimatta.

Ominaislämpökapasiteetti on entalpian differentiaali lämpötilan suhteen (7), ja sen avulla

voidaan laskea entalpian muutos, kun lämpötilan muutos tiedetään

ܿ௣ = ௗு
ௗ்

(7)

cp ominaislämpökapasiteetti [kJ/kgK]

H entalpia [kJ/kg]

3.4 Lämmönjohtavuus

Lämmönjohtavuus on materiaaliominaisuus, joka kuvaa kuinka hyvin materiaali johtaa

lämpöä. Metallit ovat hyviä johtamaan lämpöä, kun taas kaasut ovat heikkoja johtamaan

lämpöä. Lämmönjohtavuus on funktio materiaalista ja lämpötilasta. Taulukossa (1) on

esitetty eri aineille lämmönjohtavuuksia 300 K lämpötilassa ( Incropera et al., 2007).

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

Aine Lämmönjohtavuus
[W/mK]

Ilma  0,026
 Vesi  0,613

 Etyleeniglykoli 0,252
 Alumiini  237
 Kupari  401



19

3.5 Dimensiottomat luvut

Tärkein dimensioton luku virtausmekaniikan kannalta on Reynoldsin luku Re, joka

ilmaisee virtauselementtiin vaikuttavien hitausvoimien ja viskoosien voimien suhteen.

Reynoldsin luku määritellään seuraavasti:

ܴ݁ = ௨஽೓ఘ
ఓ

= ௨஽೓
஥

(8)

Re Reynoldsin luku [-]

u nopeus [m/s]

Dh hydraulinen halkaisija [m]

Yhtälössä (8) esiintyvä virtauskanavan hydraulinen halkaisija Dh määritetään kanavalle

yhtälöllä (9). Ympyräkanavalle hydraulinen halkaisija Dh on ympyräkanavan halkaisija D.

௛ܦ = ସ஺೛
௉

(9)

Ap virtauspoikkipinta-ala [m2]

P virtaukanavan piiri [m]

Prandtlin luku on lämpötilasta riippuva aineominaisuus. Se on kinemaattisen viskositeetin

ja termisen diffusiteetin osamäärä ja sillä kuvataan nopeusrajakerroksen ja termisen

rajakerroksen suhdetta. Prandtlin luvun ollessa yksi, ovat virtauksen lämpötilarajakerros ja

nopeusrajakerros yhtä suuret.

ݎܲ = జ
ఈ

= ஜ௖೛
௞

(10)

α terminen diffusiviteetti [m2/s]

k lämmönjohtavuus [W/mK]
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Nusseltin luku on keskeisimpiä parametreja konvektiolla tapahtuvassa lämmönsiirrossa. Se

kuvaa dimensiotonta lämpötilagradienttia fluidin pinnalla. Nusseltin luku on konvektiolla

tapahtuvan lämmönsiirtymisen ja johtumisen suhde.

ݑܰ = ௛஽೓
௞

= (ݎܲ,ܴ݁)݂ (11)

h lämmönsiirtokerroin [W/m2K]

Työssä laskettiin saaduista tuloksista ulos putkien sisäpuolisen virtauksen

lämmönsiirtokerroin ja Nusseltin luku sekä verrattiin sitä kirjallisuudessa esiintyviin

turbulaattorilla tehtyihin korrelaatioihin (Lankinen, 1997 ja Klaczak 1973) ja sileän putken,

eli Dittus-Boelter korrelaatioihin (Incropera et al., 2007). Suurin osa työssä tehdyistä

mittauksista tapahtui kuitenkin alueella, joka ei osunut kirjallisuudessa esitettyjen

yhtälöiden pätevyysalueelle. Dittus-Boelterin, Lankisen ja Klaczakin, sekä lähteissä

(Lusheng Xie et al., 1990) ja (Shang-Rang Yang et al., 1990) esitetyt korrelaatiot ovat

esitetty yhtälöissä (12), (13), (14), (15) ja (16) ja kuvassa 3 on esitetty yksinkertaistettu

kuva turbulaattorilangasta putken sisällä.

Dittus-Boelterin korrelaatio sileälle putkelle:

ݑܰ = 0,023 · ܴ݁
ర
ఱ ∙ ௡ݎܲ (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 lämmönsiirtyminen on lähes riippumatonta Reynoldsin luvun

arvosta ja Nusseltin luku saa arvon 4,36 jos lämpövuo oletetaan vakioksi, ja 3,66 jos

seinämän lämpötila oletetaan vakioksi (adiabaattinen reunaehto). Yhtälössä (12) esiintyvä

n saa arvon 0,4 fluidin lämmityksessä ja 0,3 fluidin jäähdytyksessä.

Klaczakin korrelaatio:

ݑܰ = 1,135 ∙ ܴ݁଴,ହଶ ∙ ଴,ହସݎܲ ∙ (௢
ௗ

)ି଴,ଶଽ ∙ (௘
ௗ

)଴,ଷହ (13)
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o kierteen nousu [m]

e turbulaattorilangan halkaisija [m]

d putken halkaisija [m]

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

0,6837 … 2,882 ja e/d= 0,1 … 0,22.

Lankisen korrelaatio:

ݑܰ = 0,05649 ∙ ܴ݁଴଻଼଻ଽ ∙ ଴,ଷ଼ݎܲ (14)

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

Lusheng Xie et al. :

ݑܰ = 0,1043 ∙ ܴ݁଴଻ଵଵ ∙ ଴,ସݎܲ ∙ ( ௉௥
௉௥ೢ

)଴,ଵଵ (15)

Prw Prandtlin luku seinän lämpötilassa [-]

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

Shang-Rang Yang et al.:

ݑܰ = 1,8357 ∙ ܴ݁଴,ସହ଻ ∙ ଴,ସݎܲ ∙ ቀ௢
ௗ
ቁ
ି଴,ଵହଽ଼

∙ ቀ௘
ௗ
ቁ
଴,ଵଷହ଺

(16)

Jonka pätevyysalue on Pr = 5,5 … 7,9 ja Re = 3800 … 42 000.
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Kuva 3.  Yksinkertaistettu kuva turbulaattorilangan kierteen noususta ja langan halkaisijasta.
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4 PUTKIVIRTAUS JA LÄMMÖN SIIRTYMINEN

Stationäärisissä putkivirtauksissa massavirta pysyy vakiona. Kokoonpuristumattomilla

nesteillä myös nesteen tilavuusvirtaus pysyy vakiona, jos lämpötila on vakio.

Jatkuvuusyhtälö voidaan kirjoittaa muotoon:

	

௠ݍ = ௩,ଵݍଵߩ = ௩,ଶݍଶߩ = ௣,ଵܣଵݑଵߩ = ௣,ଶܣଶݑଶߩ = ݋݅݇ܽݒ (17)	

qm massavirta [kg/s]

qv tilavuusvirta [m3/s]

Putkivirtauksessa esiintyy Reynoldsin luvusta riippuen joko laminaarista tai turbulenttista

virtausta. Laminaarista virtausta kuvataan lyhyesti pyörteettömäksi. Siinä virtauksen osaset

liikkuvat putken pituusakselin mukaisesti pitkin virtaviivoja ja putken säteen sekä

tangentiaalisen nopeuskomponentin arvot ovat nollia. Virtauksen osaset eivät myöskään

sekoitu keskenään. Laminaarivirtausta esiintyy poikkileikkaukseltaan pyöreissä ja sileissä

putkissa, kun Reynoldsin luku on pienempi kuin kriittinen raja Rekrit = 2320. (Bohl, 1988)

 Laminaarinen virtaus on esitetty kuvassa 4.

Kuva 4. Laminaarisen putkivirtausksen virtausprofiili. (Kauranne et al., 1998)
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Turbulenttista virtausta puolestaan kuvataan pyörteiseksi virtaukseksi. Täysin kehittynyt

turbulenttinen virtaus koostuu ohuesta laminaarisesta alarajakerrroksesta ja turbulenttisen

virtauksen alueesta. Laminaarisessa kerroksessa virtaus on pinnan suuntainen eikä se

sekoitu. Turbulaattinen alue on virtausprofiilin muodoltaan tulppamainen. Siinä putken

pituusakselin suuntaisen pääsunnan lisäksi partikkelit voivat liikkua mihin suuntaan

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

Turbulenttinen virtaus on esitetty kuvassa 5.

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

4.1 Painehäviöt

Putkivirtauksien painehäviöitä on tärkeä tarkastella, sillä painehäviöt määrittelevät

virtauksen ylläpitoon tarvittavan pumppaustehon.

4.1.1 Laminaarin virtauksen painehäviöt

Todellisten virtausaineiden kanssa on huomioitava myös energia, joka tarvitaan

kitkahäviöiden ja virtaushäiriöiden voittamiseen. Laminaarisen putkivirtauksen kitkahäviö
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pystytään määrittelemään teoreettisesti. Hagen-Poiseuillen laista johtamalla saadaan

laminaariputken painehäviöksi yhtälö (18). (Bohl, 1988)

݌∆ = ݂ ∙ ௟
ௗ
∙ ଵ
ଶ
ଶݑߩ (18)

f kitkakerroin [-]

Δp paine-ero [Pa]

l putken pituus [m]

d putken halkaisija [m]

Yhtälössä (18) esiintyvä kitkakerroin f saa laminaarisessa virtauksessa arvon flam = 64/Re.

Laminaarisen virtauksen painehäviö ei riipu putken seinämän karheudesta.

4.1.2 Turbulentin virtauksen painehäviöt

Turbulentin virtauksen painehäviötä ei voida johtaa puhtaasti teoreettisesti, koska

laminaarissa rajakerroksessa esiintyvien kitkapainehäviöiden lisäksi virtauksessa esiintyy

nopeuden vaihtelusta aiheutuvia sekoittumishäviöitä. Turbulenttisen virtauksen

vastuskerroin on Reynoldsin luvun ja putken pinnan suhteellisen karheuden funktio. Se

voidaan laskea eri yhtälöiden, kuten Moodyn tai Nikuradsen yhtälöiden avulla, tai lukea

Moodyn käyrästöstä. Moodyn käyrästö on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6. Moodyn käyrästö (White, 2011)

4.1.3 Kertapainehäviöt

Putkistoissa on rakenneosia, kuten venttiileitä, mutkia ja kuristuselimiä, jotka aiheuttavat

kitkahäviöiden lisäksi myös kääntö- ja irtoamishäviöitä. Nämä häviöt joudutaan usein

määrittämään kokeellisesti. Eri rakenneosien aiheuttama painehäviö voidaan laskea

yhtälöllä (19).

݌∆ = ߞ ∙ ଵ
ଶ
ଶݑߩ (19)

Δp paine-ero [Pa]

ζ kerroin kertapainehäviöille [-]
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Yhtälössä oleva kertavastuskerroin ζ riippuu millainen putkiston rakenne on kyseessä sekä

yleensä myös Reynoldsin luvusta (Bohl, 1988). Tämän työn mittauksissa käytetyissä

testipattereissa oli 90° ja 180° putkimutkia sekä jakotukkeja.

Putkimutkissa esiintyy kitkahäviöiden lisäksi irtoamishäviöitä ja sekundäärivirtauksen

aiheuttamia häviöitä. Irtoamishäviöt johtuvat keskipakovaikutuksen paine-eroista

syntyvistä irtoamisalueista. Mitä pienempi on suhde r/d, sitä suurempia ovat irtoamishäviöt

(Bohl, 1988). Irtoamisalueet putkimutkalle on esitetty kuvassa 7.

Ympyräpoikkipintaisilla putkimutkilla kertavastuskerroin muodostuu suunnanmuutoksen

aiheuttavasta osasta ζu ja Reynoldsin luvun huomioon ottavasta osuudesta fRe.

Turbulaattorilangallisilla putkimutkilla kertavastukset ovat luultavasti eri suuruuisia kuin

sileillä putkilla, mutta niiden määritteleminen vaatisi kokeita. Tässä työssä kertavastuksien

arvoina käytettiin sileitten putkien kertavastuksia.

Kuva 7. Virtauksen irtoamisalueet putkimutkassa (Bohl, 1988)

ߞ = ௥݂௘ ∙ ௨ߞ (20)

ζ vastuskerroin [-]

ζu 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.

Kuva 8. Putkimutkan painehäviön määrittely suhteen r/d avulla (Bohl, 1988)

Kuva 9. Putkimutkan painehäviön määrittely Reynoldsin luvun avulla (Bohl, 1988)

Jakotukin painehäviöiden tarkka määrittäminen vaatisi kokeellisten mittausten

suorittamista. Painehäviöitä voidaan kuitenkin arvioida sisäänvirtauksena putkeen säiliöstä

tai putkihaaroina. Kun virtaus tapahtuu sisäänmenona putkeen säiliöstä saa vastuskerroin

arvon 0,5 kun yhtymäkohdalla on terävät reunat.
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Putkihaarojen vastuskertoimen arvot teräville reunoille voidaan katsoa kuvista 10 ja 11.

Pyöristetyillä reunoilla vastuskerroin on pienempi ja pyöristyksen ollessa suuri, on kerroin

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

Kuva 10. Putkihaarojen painehäviöiden määritys (Heat Atlas, 2010)
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Kuva 11. Putkihaarojen painehäviöiden määritys (Heat Atlas, 2010)

4.1.4 Turbulaattorilangallisten putkien kitkakertoimet

Turbulaattorilangallisten putkien kitkakertoimille soviteyhtälöitä ovat tutkimuksissaan

esittääneet  ainakin  Lankinen  (Lankinen,  1997),  Lusheng  Xie  et  al.  (Lusheng  Xie  et  al.,

1990) sekä Shang-Rang Yang et al.( Shang-Rang Yang et al., 1990). Nämä sovitteet ovat

esitetty yhtälöissä (21), (22) ja (23).

Lankinen:

݂ = ଴,଼ସ଺଺
ோ௘బ,మభబర (21)
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Yhtälö pätee alueella Re= 300… 30 000, Pr= 5 … 600 ja o/d= 1,615.

Shan-Rang Yang et al.:

௙݂ = 62,094 ∙ ܴ݁ି଴,ସସଽ ∙ (௢
ௗ

)ି଴,଼ଵ଼ ∙ (௘
ௗ

)଴,ସ଼଺ (22)

ff Fanning kitkakerrroin [-]

Yhtälö pätee alueella Pr = 5,5 … 7,9 ja Re = 3800 … 42 000.

Lusheng Xie et al.:

݂ = ସ,଺଴ହ
ோ௘బ,ళరమ (௉௥ೞ೐

௉௥
)ଵ ଷ⁄ (23)

Yhtälö pätee alueella Pr = 40 … 88, e/d = 0,11 ja o/d = 0,722.

Yhtälössä (22) oleva Fanning kitkakerroin saadaan jakamalla Blasiuksen kitkakerroin

neljällä.

4.2 Lämmönsiirto

4.2.1 Johtuminen

Johtumisessa lämmön siirtyminen aiheutuu yksittäisten partikkelien välisistä törmäyksistä.

Johtumista voidaan kuvata kokeellisen johtumisyhtälö Fourierin lain avulla. Kuvassa 12 on

esitetty molekyylien liikkeen ja johtumisen välinen yhteys.

௫ߔ = ܣ݇− ௗ்
ௗ௫

(24)

Φx johtumislämpövirta suuntaan x [W]

A lämmönsiirtopinta-ala [m2]
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dT/dx lämpötilagradientti [K/m]

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

Terminen resistanssi on materiaalin tai systeemin lämpövirran vastusta kuvaava suure.

Johtumisessa se voidaan laskea yhtälöllä (25). Kuvassa 13 on esitetty lämpötilan muutos

lämpövastusten yli.

௖௢௡ௗݎ = ௟
஺௞

(25)

l kappaleen pituus [m]

r lämpövastus [m2K/W]
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Kuva 13. Lämpötilan muutos johtumisesta ja konvektiosta johtuvien lämpövastusten yli.

4.2.2 Konvektiivinen lämmönsiirto

Konvektio on lämmön siirtymistä pinnalta virtaavaan fluidiin.  Vapaassa konvektiossa

fluidin virtaus aiheutuu tiheyseroista, jotka puolestaan aiheutuvat lämpötilaeroista.

Lämmön siirtyminen yksittäisten partikkelien välillä tapahtuu johtumalla, mutta aineen

mukana siirtyvä energia hallitsee lämmönsiirtoa. Konvektiota voi tapahtua myös

pakotettuna. Tällöin virtausta tehostetaan esimerkiksi puhaltimilla. Newtonin

konvektiolain mukaan lämpövirta on verrannollinen lämmönsiirtopinta-alaan,

konvektiiviseen lämmönsiirtokertoimeen ja lämpötilaeroon pinnan ja virtaavan aineen

välillä. Kuvassa 14 on esitetty lämpötilan rajakerros konvektiossa.

ߔ = ℎܣ( ௦ܶ − ஶܶ) (26)
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Kuva 14. Lämpötilan rajakerros isotermisen laakean levyn yli.

Konvektiivinen lämmönsiirtokerroin on riippuvainen fluidin ja virtauksen ominaisuuksista,

lämpötilasta sekä geometriasta. Tyypillisesti se saa arvoja vapaassa konvektiossa 3,5…50

W/m2K, pakotetussa konvektiossa ilmalla 10…500 W/m2K ja nesteellä 100…5000

W/m2K.

Konvektion lämpöresistanssi voidaan laskea yhtälöllä (27).

௖௢௡௩ݎ = ଵ
௛஺

(27)

4.3 Lämmönsiirtimet

Lämmönsiirtimet ovat laitteita, jotka siirtävät lämpöä eri lämpötilassa olevien nesteiden ja

kaasujen välillä. Lämmönsiirtimet voivat olla tyypiltään myötävirta-, vastavirta ja

ristivirtalämmönsiirtimiä. Tässä työssä tarkasteltiin epäsuoria nestekiertoisia

ristivirtalämmönsiirtimiä. Epäsuorissa lämmönsiirtimissä lämpö ei suoraan siirry

jäähdytettäväksi ja lämmitettäväksi tarkoitetun fluidien välillä, vaan siinä käytetään

esimerkiksi lämmönsiirtonesteitä. Jäähdytettävä fluidi luovuttaa lämmön

lämmönsiirtonesteelle, joka luovuttaa puolestaan lämmön lämmitettävälle fluidille.

Epäsuoria lämmönsiirtimiä käytettäessä voi lämpölähde ja lämpönielu sijaita suhteellisen

kaukana toisistaan, kuten ilmanvaihtokoneiden yhteydessä konehuoneessa ja rakennuksen

ulkopuolella. Lämmönsiirtimissä siirtyvä lämpöteho voidaan laskea yhtälöllä (28).
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ߔ = ∆ܣܷ ௟ܶ௡ (28)

U lämmönläpäisyluku [W/m2K]

ΔTln logaritminen lämpötilaero [°C]

Logaritminen lämpötilaero määritetään seuraavasti:

௟ܶ௡ = ∆ భ்ି∆ మ்

୪୬	(∆೅భ∆೅మ
)

= ∆ మ்ି∆ భ்

୪୬	(∆೅మ∆೅భ
)

(29)

Lämpötilaerot myötä- ja vastavirtalämmönsiirtimille ΔT1 ja ΔT2 saadaan katsottua kuvista

15 ja 16. Kuvassa 15 ΔT1 on tulevan kuuman fluidin Th,i ja tulevan kylmän fluidin Tc,i

välinen lämpötilaero ja ΔT2 lähtevän kuuman Th,o ja kylmän Tc,o välinen lämpötilaero.

Kuvassa 16 puolestaan ΔT1 on tulevan kuuman Th,i ja lähtevän kylmän Tc,o välinen

lämpötilaero ja ΔT2 lähtevän kuuman Th,o ja tulevan kylmän Tc,i välinen lämpötilaero.

Kuva 15. Logaritmisen lämpötilaeron määrittely myötävirtalämmönsiirtimistä (Incropera et al., 2007)
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Kuva 16. Logaritmisen lämpötilaeron määrittely vastavirtalämmönsiirtimistä (Incropera et al., 2007)

Vasta- ja myötävirtalämmönsiirtimiä monimutkaisemmilla geometrioilla, kuten

ristivirtalämmönsiirtimillä, käytetään ΔT1:n ja ΔT2:n arvoina vastavirtasiirtimien arvoja, ja

yhtälöä (28) korjataan korjauskertoimella F. Korjauskerroin F voidaan määrittää lämpötila

tehokkuuden J ja lämpökapasiteettien suhteen N avulla. Laskujen yksinkertaistamiseksi

työn lämmönsiirtimien on oletettu olevan vastavirtalämmönsiirtimiä. (Saari, 2010)

ߔ = ∆ܨܣܷ ௟ܶ௡ (30)

F korjauskerroin [-]

ܨ = (ܰ,ܬ)݂ (31)

௛ܬ = ்೓,೔ି்೓,೚
்೓,೔ି்೎,೔

    ja ௖ܬ = ೎்,೚ି்೎,೔
்೓,೔ି்೎,೔

(32)

௛ܰ = ஼೓
஼೎

= ೎்,೚ି்೎,೔
்೓,೔ି்೓,೚

     ja ௖ܰ = ஼೎
஼೓

= ்೓,೔ି்೓,೚

೎்,೚ି்೎,೔
(33)

Lämmönläpäisyluvun ja pinta-alan tuloa kutsutaan lämpökonduktanssiksi. Sen arvoon

vaikuttavat virtauksien ja lämpöpinnan välinen lämmönsiirto sekä seinämän ja
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likakerroksien lämpövastukset. Se voidaan määrittää myös lämpimän tai kylmän

virtauksen puolelta. Tässä työssä likakerrosten lämpövastukset on oletettu olemattomiksi ja

seinämän lämpövastus on huomioitu putken ulkopinnan osakonduktanssissa.

ܩ = ܣܷ (34)

G konduktanssi [W/K]

ଵ
ீ

= ݎߑ = ௖௢௡௩,௛ݎ + ௟,௛ݎ + ௖௢௡ௗݎ + ௟,௖ݎ + ௖௢௡௩,௖ݎ (35)

ଵ
ீ

= ଵ
(ఎబ஺௛)೓

+ ௥೗,೓
ᇲᇲ

(ఎబ஺)೓
+ ௖௢௡ௗݎ + ௥೗,೎

ᇲᇲ

(ఎబ஺)೎
+ ଵ

(ఎబ஺௛)೎
(36)

rl likakerroksen lämpövastus [K/W]

rl’’ likakerroksen lämpövastus [m2K/W]

η0 lämpöpinnan redusoitu hyötysuhde [-]

Seinämän lämpöresistanssi sylinterigeometrioille määritellään yhtälöllä (37).

௦௘ݎ =
୪୬	(೏మ೏భ

)

ଶగ௟௞
(37)

Lämmönsiirtimissä lämpövirta voidaan määrittää myös massavirran,

ominaislämpökapasiteetin ja virtauksen lämpötilaeron avulla yhtälöllä (38). Se voidaan

määrittää joko lämpöä vastaanottavan tai lämpöä luovuttavan aineen mukaan.

ߔ = ௠,௛ܿ௣,௛൫ݍ ௛ܶ,௜ − ௛ܶ,௢൯ = ௠,௖ܿ௣,௖൫ݍ ௖ܶ,௢ − ௖ܶ,௜൯ (38)

Tässä työssä laskettiin putken sisäpuolista osakonduktanssia. Nyt kun oletetaan

likakerrosten lämpövastukset olemattomaksi ja seinämän lämpövastuksen sekä

ulkopuolisen ripahyötysuhteen sisältyvän ulkopuoliseen osakonduktanssiin, niin yhtälöstä

(36) saadaan laskettua sisäpuolinen osakonduktanssi. Sisäpuolisen ripahyötysuhteen

oletetaan olevan yksi.
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Kun

ᇱᇱݎ = 0 (39)

ଵ
ீೞ೔ೞ

= 	 ଵ
(ఎబ஺௛)೔

(40)

ଵ
ீೠ೗ೖ

= ௦௘ݎ + ଵ
(ఎబ஺௛)೚

(41)

Saadaan

ଵ
ீ೟೚೟

= ଵ
ீೞ೔ೞ

+ ଵ
ீೠ೗ೖ

(42)

Josta saadaan edelleen laskettua auki sisäinen osittaiskonduktanssi

௦௜௦ܩ = ଵ
భ

ಸ೟೚೟
	ି	 భ

ಸೠ೗ೖ

(43)

Kun lämpötehosta (28) lasketun konduktanssin ja Retermialta lähtötietona saadun

ulkopuolisen osittaiskonduktanssin avulla yhtälöllä (43) saatiin laskettua sisäpuolinen

osittaiskonduktanssi, voitiin yhtälöstä (40) laskea ulos lämmönsiirtokerroin h.

Lämmönsiirtokertoimesta saatiin yhtälön (11) avulla laskettua Nusseltin luku Nu, jonka

muodossa työn tulokset esittiin.

4.4 Lämmönsiirron tehostaminen

Epäsuorissa lämmönsiirtojärjestelmissä voidaan joutua käyttämään veden ja jonkin

jäänestoaineen seoksia, kun nesteen lämpötila laskee alle nollan celsiusasteen. Usein

jäänestoaineina käytetään glykolipohjaisia liuoksia. Niiden ongelmana on suuri

viskositeetti veteen verrattuna. Viskositeetin ollessa suuri jää virtaus laminaariseksi.

Laminaarissa virtauksessa lämmönsiirto tapahtuu lähinnä johtumalla nestekerroksen läpi,

jolloin lämmönsiirtymiskerroin on pieni turbulenttiseen virtaukseen verrattuna.
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Lämmönsiirron ollessa heikkoa, joudutaan kasvattamaan lämmönsiirtopinta-alaa, jotta

saavutetaan haluttu lämpöteho. Lämpöpinta-alan suurentaminen puolestaan kasvattaa

laitteiston investointi- ja käyttökustannuksia.

Laminaari virtaus voidaan muuttaa turbulenttiseksi kasvattamalla virtausnopeutta. Tällöin

kuitenkin virtauksen painehäviöt kasvavat eksponentiaalisesti, jolloin pumppaustehon tarve

lisääntyy kasvattaen käyttökustannuksia. Parempi tapa kasvattaa lämmönsiirtoa on käyttää

erilaisia lämmönsiirron tehostusmenetelmiä. Tehostusmenetelmillä pyritään rikkomaan

laminaarinen virtaus tai ohentamaan laminaarista rajakerrosta. Tehostusmenetelmät

voidaan jakaa toimintaperiaatteensa mukaisesti aktiivisiin ja passiivisiin. Aktiivisia

menetelmiä ovat mm. värinä, sähkö- ja magneettikentät sekä suihkut ja imut. Kaikille niille

on ominaista, että joudutaan käyttämään ulkopuolista energiaa. Passiivisia menetelmiä

puolestaan ovat erilaiset lisäaineet, lämpöpintojen käsittely, karhennukset ja muotoilut sekä

putkien sisälle laitettavat erilaiset turbulaattorirakenteet, kuten turbulaattorinauha ja -lanka.

(Lankinen, 1997)

Tämän työn mittauksissa käytetty tehostamismenetelmä oli putkeen asennettu

turbulaattorilanka. Eri tutkimuksissa, joissa eri menetelmiä on vertailtu keskenään, on

havaittu että turbulaattorilangalla varustettu putki on yksi tehokkaimmista menetelmistä

tehostaa lämmönsiirtoa yksifaasisissa nestevirtauksissa. Turbulaattorilanka on myös

rakenteeltaan yksinkertainen ja helppo sekä edullinen valmistaa. Langalla varustetussa

lämmönsiirtoputkessa virtaus muuttuu turbulenttiseksi jo pienillä nopeuksilla ja sen käyttö

lämmönsiirron tehostamiseen on täten perusteltua. Lankisen tutkimuksessa (Lankinen,

1997)

sileään putkeen verrattuna lämmönsiirtymiskertoimet ovat olleet 2,5…6 kertaisia, kun on

käytetty turbulaattorilankaa Reynoldsin luvun alueella 200…2000. Reynoldsin luvun

ylittäessä arvon 2000 lämmönsiirtokertoimien suhde lähenee asymptoottisesti arvoa 1.

Tutkimuksen (Shan-Rang Yang et al., 1990) tutkijat havaitsivat, että halkaisijaltaan

suurempi lanka ja pienempi kierteen nousu paransivat lämmönsiirtokykyä. Chioun (Chiou,

1987) tutkimuksessa havaittiin, että suurta kierteen nousua käytettäessä suurempi langan

paksuus paransi lämmönsiirtoa ja suurensi kitkakerrointa. Kierteen nousua pienennettäessä
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lämmönsiirto parani ja kitkakerroin suureni kaikilla langan paksuuksilla. Molemmissa

tapauksissa kitkakerroin suurenee suhteessa enemmän kuin lämmönsiirto käytettäessä

paksumpaa lankaa. Langan nousukulman suurentuessa pieneni lämmönsiirto jyrkästi

paksuja lankoja käytettäessä ja kitkakerroin pysyi suurena.  Näistä huomioista oli

havaittavissa, että langan paksuudelle ja kierteen nousulle löytyy optimikohta.

Langalla varustetussa putkessa on kuitenkin huomattavasti suurempi painehäviö verrattuna

sileään putkeen. Lankinen (Lankinen, 1997) on tutkimuksessaan saanut kitkakertoimen

arvoiksi 4…8 kertaisia arvoja, kun Reynoldsin luvun arvo on ollut alle 2000.

Kitkakertoimen kasvulla ei käytännössä kuitenkaan ole väliä, koska tehokkaampi

lämmönsiirtokerroin saavutetaan paljon pienemmillä nopeuksilla sileään putkeen

verrattuna (Lankinen ei tutkimuksessaan huomioinut Chioun havaitsemaa optimikohtaa).

Muita tutkimuksia passiivisista tehostamismenetelmistä lämmönsiirrolle löytyy mm.

Prasad ja Shen (Prasad, Shen, 1993) sekä Ravigururajan ja Bergles (Ravigururajan,

Bergles, 1994) Prasad ja Shen ovat tarkastelleet analyyttisesti tehostusmenetelmiä ja

heidän tutkimuksensa perustui exergia-analyysiin. Ravigururajan ja Bergles puolestaan

tutkivat visuaalisin keinoin turbulaattorilangan vaikutusta virtaavan aineen

käyttäytymiseen.
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5 MITTAUKSET

5.1 Yleiskuva mittauksista

Mittaukset suoritettiin 2006 – 2016 välisenä aikana ilmastointitekniikan laboratoriossa

useamman henkilön toimesta. Mittausten aikana LTO-pattereihin jouduttiin useamman

kerran vaihtamaan lämmönsiirtoputket. Yhteensä erilaisia rakenteita oli kahdeksan

kappaletta, jotka erosivat toisistaan putkien pituuden, putkien rivisyyden ja lukumäärien

mukaisesti sekä 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 käytettiin Siemensin Desigo-

automaatiojärjestelmää.

Kuva 17. Layout-kuva patteriparin mittauksista. Yksittäisen patterin mittausjärjestelyssä PK2 ja TK2 koneet

imivät ja puhalsivat samaan tilaan (mittaus/olosuhde/huonetila), eli olivat ns. kiertoilmakoneina.
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Kuva 18. LTO-patterin toiminnan kuvaus (Retermia, 2016)

5.2 Ilmapuoli

Ilmapuolelta mitattiin lämpötila ja ilman tilavuusvirta. Lämpötilaa mitattiin k-tyypin

termoelementeillä ennen ja jälkeen lämmönsiirtoputkia, sekä niiden välistä. Pisteistä 1-3,

4-9 ja 10–14 laskettiin keskiarvot ja keskiarvoja käytettiin laskennassa.

Ilman tilavuusvirta laskettiin puhaltimien kierrosluvun ja sovitefunktion avulla.

Sovitefunktio oli laadittu toisia mittauksia varten jo aikaisemmin SFS 5512 standardin

mukaisesti. Ilmavirran tarkkuus TK2-koneelle oli 4 % ja PK2-koneelle 3 %.

Termoelementtien ja muiden mittauspisteiden sijoitukset näkyvät kuvassa 19 ja niiden

selitykset taulukossa (2).
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Kuva 19. Mittapisteiden sijoitus neulalämmönsiirrinpatterissa.

Taulukko 2. Kuvan 19 mittapisteiden selitykset

1..3 Ilman lämpötilat ennen ulointa kiertoa
4…9 Ilman lämpötilat kiertojen välissä

10…14 Ilman lämpötilat poistokanavassa
15 Nesteen tuloputken pinnan lämpötila
16 Nesteen menoputken pinnan lämpötila

17 ja 24 Paine-ero nestepuolella
18, 19 ja 26 Paine-erot ilmapuolella (käsimittaukset)

20 Nesteen tulolämpötila
21 Nesteen menolämpötila
22 Nesteen tilavuusvirta
23 Ilman tilavuusvirta (laskennallinen)
25 Ilman suhteellinen kosteus (käsimittaus poistokanavasta)
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5.3 Nestepuoli

Nestepuolelta mitattiin patteriin tulevan ja lähtevän nesteen lämpötila, tilavuusvirta ja

patterissa tapahtuva painehäviö. Lämpötilan mittauksissa käytettiin LG-Ni 1000

uppoantureita. Ne oli sijoitettu 90 asteen mutkaan mittausgeelillä täytetyn suojataskun

sisään patterin tulo- sekä lähtöpuolelle. Niiden tarkkuus oli 0,1 °C. Nestepuolen

mittauksissa käytetyt anturit on esitetty kuvissa 20 ja 21.

Kuva 20. Lämpötila-anturi

Nestevirta mitattiin Siemensin magneettisella Sitrans tilavuusvirtamittarilla, jonka tarkkuus

oli 0,5 % mittarin lukemasta. Paine-erojen mittauksessa käytettiin sekä Siemensin, että

Valmetin paine-erolähettimiä.
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Kuva 21. Tilavuusvirtamittari

5.4 Käsimittaukset

Konduktanssimittauksissa mitattiin PK2  kanavasta ennen poistoilmapuhallinta kanavan ja

ympäristön välinen staattinen paine ero, suhteellinen kosteus ja lämpötila. Ympäristön

paine katsottiin ilmatieteenlaitoksen verkkosivulta. Kanavan staattisen paineen, lämpötilan

ja suhteellisen kosteuden avulla saatiin laskettua ilman tiheys, jonka avulla puolestaan

saatiin laskettua ilman massavirta. Myös lämmönsiirtoputkien (mittapisteet 18, 19 ja 26)

välistä suoritettiin käsimittaukset staattiselle paineelle.

Osa lämpötilan ja suhteellisen kosteuden mittauksista suoritettiin Envicin DM 102:lla ja

osa taas Vaisalan HM141:llä. Tämä johtui siitä, että Envicin mittari hajosi kesken

mittausten ja uutta ei katsottu tarpeelliseksi hankkia tilalle. Paine-erot mitattiin TSI DP-

Calc 8702:lla
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5.4.1 Käytetyt käsimittarit

Mittauksissa käytettiin Vaisala HMI4, Envic 102 DM ja TSI DP-Calc 8702 käsimittareita.

Vaisala HMI41:n mittapään mittausalue oli -40 – 100 °C. Sen lämpötila-anturina toimii Pt-

100 ja kosteusanturina HUMICAP®MINI.  Sen tarkkuus lämpötilaa mitattaessa 20 °C:ssa

oli ±0,2 °C ja kosteutta mitattaessa ±2 % RH (0 – 90 % RH) ja ±3 % RH (90 -100 % RH).

Näyttölaitteen antama enimmäisvirhe oli ±0,1 °C ja ±0,1 %RH.

Envic:in mittarissa oli käytössä THS-22 ilmankosteus-/lämpötila-anturi, jonka mittaus alue

oli 0- 100 %RH ja -50 – 100 °C.

DP-Calc;in käyttöalue oli 0 – 70 °C. Sillä pystyttiin mittaamaan lukemia -1245 – 3735 Pa

alueelta, jolloin sen tarkkuus oli ± 1 Pa. Näyttölaitteesta aiheutuva virhe oli 1 Pa.

5.5 Mittausten toteutus

Mittauksia tehtiin sekä patteriparilla, että yhdellä patterilla. Konduktanssi- ja

painehäviömittaukset tehtiin yhdellä patterilla, josta oli suljettu patterin ulompi kierto.

Näissä mittauksissa käytetty patteri sijaitsi huonetilassa. Yhden patterin mittauksissa

huonetilan lämpötila pidettiin noin 25 °C lämpötilassa ja ulkoilmatilan olosuhteet pyrittiin

pitämään sellaisina, että lämmönsiirtonesteen lämpötila tulopatterin jälkeen oli lähellä 0

°C. Patteriparin mittauksissa tarkasteltiin LTO-järjestelmän toimintaa, eikä niistä laskettu

lopputuloksia.

Järjestelmän teho (38) mitattiin sekä ilma- että nestepuolelta. Mittausten katsottiin olleen

riittävän tarkkoja, kun siirtyneet lämpötehot olivat ilma- ja nestepuolelta mitattuna riittävän

lähellä toisiaan. Nestepuolen mittauksissa päästiin tarkempaan lopputulokseen, koska

vältyttiin ilman lämpötila- ja kosteusjakaumien sekä ilman tiheyden ja

tilavuusvirtamittauksien aiheuttamilta virheiltä. Tämän vuoksi lopputuloksissa esitetyt

mitoitussovitteet ovat esitetty nestepuolelta lasketuista mittaustuloksista.
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6 LOPPUTULOKSET

Tulokset esitettiin lämpökonduktanssin osalta Nusseltin lukuna Reynoldsin luvun

funktiona ja painehäviöiden osalta dimensiottomana painehäviönä Reynoldsin luvun

funktiona. Tulokset laskettiin tunnin kestäneen mittauksen keskiarvosta. Mittauksen aikana

virtaus oli stationäärinen. Mittauksissa 4A-4D mittaukset suoritettiin vedellä,

etyleeniglykolilla ja propyleeniglykolilla. Mittauksissa 6A, 6C ja 6D mittaukset tehtiin

lisäksi etanolilla, mutta mittauksissa rakenteella 6B käytettiin vain etyleeniglykolia.

Rakenteilla 4A-4D viitataan neljä rivisiin pattereihin ja rakenteilla 6A-6D puolestaan 6

rivisiin pattereihin. Muilta osin pattereiden rakenteet erosivat toisistaan pituuden ja

käytetyn turbulaattorilangan perusteella. Taulukossa 3 on esitetty mittauksissa esiintyneet

Reynoldsin ja Prandlin lukujen ylä- ja alarajat

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

Lämmönsiirtonesteet 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 Neulalämmönsiirtimien geneeriset konduktanssisovitteet

Jokaiselle patterirakenteelle muodostettiin, Reynoldsin ja Prandlin lukujen avulla

soviteyhtälö, muotoa

ݑܰ = ܽ ∙ ܴ݁௕ܲݎ଴,ଷଷଷ (44)
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Soviteyhtälöksi valittiin dimensioton muoto, jotta lämmönsiirto voidaan laskea yhdellä

sovitteella, kun tiedetään putkistossa virtaavan aineen aineominaisuudet. Prandlin luvun

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

käytetyissä korrelaatioissa ja silloin sovite vastasi mittaustuloksia riittävän hyvin. Alla

esitetyssä taulukossa on esitetty parametrien a ja b arvot ja pätevyysalueet jokaiselle

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

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

tulokset on esitetty liitteessä 1.

Taulukko 4. Parametrien a ja b arvot eri patterirakenteille konduktanssisovitteissa ja yhtälöiden pätevyysalue

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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Kuva 22. Mittaustulokset ja soviteyhtälöt patterille 4A

6.2 Painehäviösovitteet

Painehäviösovitteet esitettiin muodossa

∆ܲ∗ = ܽ ∙ ܴ݁௕ ∙ ଶݎܲ (45)

ΔP* Dimensioton painehäviö [-]

Sovitteet haluttiin esittää muodossa, jossa yhdellä sovitteella saadaan esitettyä painehäviöt

kun aineominaisuudet tiedetään. Yhtälössä (45) esiintyvä ΔP* on lämmönsiirtimessä

tapahtunut painehäviö jaettuna normaali ilmanpaineella.   Prandtlin luvun potenssilla 2

sovitteet antoivat mittaustuloksin mukaisia arvoja riittävän tarkasti. Taulukossa 5 on

esitetty parametrien a ja b arvot ja pätevyysalueet jokaiselle kahdeksalle patterille ja

kuvassa 23 on esitetty mittaustulokset ja soviteyhtälö patterille 4A. Jokainen sovite käy

ainoastaan kyseiselle patterille, jolla mittaus on suoritettu. Loput tulokset on esitetty

liitteessä 2.
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Taulukko 5. Parametrien a ja b arvot eri patterirakenteille painehäviösovitteissa ja yhtälöiden pätevyysalue

Reynoldisn ja Prandtlin lukujen suhteen.

Patterirakenne a b Re Pr
4A  2·10-10 1,8319 200...10000 8...70
4B   5·10-11 1,9829 300...12000 9...70
4C  1·10-11  2,197 200...9700 8...70
4D  6·10-11  2,0482 200...7000 9...70
6A  3·10-11 2,162 400...10000 9...70
6B  -  - 650...4800 9...70
6C  4·10-11  2,0981 400...12000 9...70
6D  1·10-10 1,9626 400...10000 9...70

Kuva 23. Mittaustulokset ja soviteyhtälö painehäviöille patterille 4A

.

Mittauksissa määritettiin myös pattereiden kitkakertoimet, jotta voitiin vertailla niitä

kirjallisuudesta löytyviin sovitteisiin. Kitkakertoimen määrittelemiseksi tarvittiin patterin

kertapainehäviöt. Kertapainehäviöt saatiin arvioitua käyttämällä turbulaattorilangallisen

lämmönsiirtoputken sijaan sileää putkea, jonka kitkakerroin oletettiin tunnetuksi

kirjallisuuden perusteella. Sileän putken kitkapainehäviö saatiin laskettua yhtälöllä (46) ja

kertapainehäviökerroin saatiin laskemalla auki kerroin ζ yhtälöstä (47).

௙݌∆ = ݂ ∙ ௟
ௗ
∙ ଵ
ଶ
ଶݑߩ (46)
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݌∆ = (݂ + (ߞ ∙ ௟
ௗ
∙ ଵ
ଶ
ଶݑߩ (47)

Kun kertapainehäviökerroin oli saatu laskettua, saatiin turbulaattorilangalla varustettujen

mittausten tuloksista laskettua niiden kitkakerroin auki yhtälöstä (47).

Kitkakerroinyhtälö on esitetty muodossa

݂ = ܴܽ݁௕ (48)

ja sen parametrit  on esitetty taulukossa 6 ja patterin 4A soviteyhtälö kuvassa 24. Muiden

pattereiden mittaustulokset ja soviteyhtälöt ovat esitetty liitteissä 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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Kuva 12. Kitkakerroin patterille 4A
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7 TULOSTEN TARKASTELU

7.1 Konduktanssimittaukset

Konduktanssimittauksista laskettiin siirtynyt lämpöteho mitatun massavirran ja tulevan ja

lähtevän nesteen lämpötilaeron avulla. Siirtyneestä lämpötehosta saatiin laskettua patterin

kokonaiskonduktanssi, josta puolestaan saatiin laskettua ulos sisäinen osittaiskonduktanssi

ulkoisen osittaiskonduktanssin avulla. Ulkoinen osittaiskonduktanssi saatiin lähtötietona jo

aiemmin suoritetuista mittauksista.

Vaikka lopputulokset laskettiin nestepuolelta mitatuista tuloksista, suoritettiin mittaukset

myös ilmapuolelta. Ilmapuolelta ja nestepuolelta laskettujen lämpötehojen ollessa lähellä

toisiaan, pidettiin tuloksia riittävän tarkkoina. Tämän vuoksi tuloksista ei suoritettu erillistä

tarkkuuden analysointia. Ilma ja nestepuolen lämpötehojen ero vaihteli 1- 20 % välillä.

Pienimmillä nopeuksilla ajettujen sarjojen lämpötehojen erot olivat suurimmat eli noin 20

% luokkaa. Tämä johtui siitä, että pienillä virtausnopeuksilla lämpötehot olivat myös

pienempiä ja pienempi ero absoluuttisissa tehoissa oli suhteellisesti suurempi. Loput

suuremmilla nopeuksilla ajetut mittasarjat erosivat toisistaan selkeästi vähemmän ja olivat

tyypillisesti korkeintaan 10 % luokkaa. Tuloksia pidettiin riittävän tarkkoina kun ero oli

korkeintaan 5 %, mutta noin 10 % erotkin hyväksyttiin lopputulosten laskentaan. Kun

lämpötehot erosivat toisistaan selkeästi, hylättiin mitattu piste lopputulosten laskennasta.

Muuten tulokset käyttäytyivät odotetun mukaisesti. Mitä suurempi Reynoldsin luku oli,

sitä suurempi oli myös lämmönsiirtokerroin. Myös turbulaattorilangan kierteen nousun

vaikutus lämmönsiirtoon oli odotusten mukaista. Mitä tiheämmälle lanka oli putken sisään

kierretty, sitä tehokkaampaa oli lämmön siirtyminen. Tässä työssä ei myöskään

korrelaatioihin otettu huomioon langan halkaisijan ja kierteen nousun suhdetta, koska

soviteet ovat tarkoitettu käytettäviksi vain ja ainoastaan samanlaiselle patterille, joilla

mittaukset tehtiin.

Suurimmilla ajoilla jäähdytyslaitteiston teho ei riittänyt pitämään olosuhdetilaa aina

riittävän kylmänä, ja osassa mittauksista tämän vuoksi suurimmalla nopeudella suoritetulla
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ajolla lämpöteho jäi pienemmäksi kuin edellisessä, pienemmällä nopeudella suoritetulla

ajolla.

Tuloksia verrattiin myös muihin kirjallisuudesta löytyviin turbulaattorirakenteella

varustettuihin lämmönsiirrinputkiin. Yleisesti ottaen julkisesta kirjallisuudesta löytyy

huomattavan vähän tutkimuksia, joita ollaan tehty turbulaattorilangalla varustettuihin

lämmönsiirtimiin. Lähteinä käytetyissä tutkimuksissa lämmönsiirtimien rakenne erosi

langan halkaisijan, kierteen nousun tai käytetyn fluidin osalta niin, etteivät niissä esiintyvät

korrelaatioyhtälöt sovellu täysin tarkasteltavien putkien kuvaamiseen.

Lähimmäksi tämän työn tuloksia päästiin Lankisen sovitteella suurimmilla osin eri

rakenteita. Kuvassa 25 on esitetty Lankisen sovitteella (14) lasketut Nusseltin luvut ja

verrattu niitä tässä työssä saatuun rakenteen 4B sovitteeseen. Myös Klaczakin sovitteella

(13) laskettuja Nusseltin lukuja verrattiin sovitteeseen 4B, mutta saadut Nusseltin luvut

olivat hajallaan, eivätkä muodostaneet yhtenäistä kuvaajaa. Kuvasta 25 nähdään, että

Lankisen sovite antaa pienillä Reynoldsin luvuilla liian suuria arvoja, mutta Reynoldsin

luvun kasvaessa sovitteet lähenevät toisiaan.

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

Painehäviöyhtälöt muodostettiin Reynoldsin ja Prandtlin lukujen avulla dimensiottomassa

muodossa. Dimensiottomaan muotoon painehäviöt saatiin jakamalla ne normaalilla

ilmanpaineella. Käytetyissä kirjallisuuslähteistä ei löytynyt tämän tyyppisiä

painehäviösovitteita, mutta niiden avulla lasketut tulokset vastasivat mittauksissa saatuja

tuloksia. Myös painehäviöistä löytyy heikosti kirjallisuuslähteitä turbulaattorilangalla

varustetutuista lämmönsiirrinrakenteista.

Painehäviömittausten kannalta oli oleellista, ettei siirtoputkistoon ja lämmönsiirtimiin ollut

jäänyt nesteenvaihdon jälkeen ilmaa. Mittauslaitteisto ilmattiin joka nesteenvaihdon

yhteydessä huolellisesti ja ajojen aika myös ilmanpoistin huolehti osaltaan laitteiston

ilmauksesta. Huonosti ilmattu laitteisto ilmeni verkoston paineen laskemisena ja nesteen

tilavuusvirran huojuntana sarjojen ensimmäisten mittausten aikana. Jos tätä ilmeni,

suoritettiin ilmaus uusiksi ja jatkettiin mittausta.

Reynoldsin luvun funktiona painehäviöt käyttäytyivät odotetun mukaisesti. Mitä suurempi

nesteen viskositeetti oli, sitä suurempi oli painehäviö verrattuna muihin nesteisiin samalla

Reynoldsin luvulla. Myöskin turbulaattorilangan kierteen lisääminen putkeen kasvatti

lämmönsiirtimien nestepuolen painehäviöitä odotetun mukaisesti. Tiheämmin asennetulla

langalla oli suuremmat painehäviöt kuin harvempaan asennetulla.

Painehäviöiden vertailussa muihin tutkimuksiin käytettiin laskettuja kitkakertoimia.

Kitkakertoimien määrittelemiseen lämmönsiirtimien rakenne ei ollut optimaalinen, koska

pattereissa oli paljon putkimutkia sekä jakotukkeja. Kitkakertoimia verrattiin yhtälöihin

(21)  ja  (22).   Niiden  sovitteet  ja  patterin  4C  sovite  on  esitetty  kuvassa  26.  Pienillä

Reynoldsin luvuilla kumpikin vertailtavista yhtälöistä antavat suurempia kitkakertoimen

arvoja kuin patterin 4C sovite, mutta Reynoldsin luvun mennessä suuremmaksi kuin 500

antavat kumpikin vertailuyhtälöistä liian pieniä kitkakertoimen arvoja.
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Kuva 26. 4C patterirakenteen tuloksista laskettu kitkakerroinsovitteen vertailu Lankisen sekä Shan-Rang et

al.:in sovitteisiin.

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

kitkakerroin 4C Lankinen Shang-Rang Yang et al.



57

8 YHTEENVETO

Työn lähtökohtana oli tehdä mitoistussovitteet sisäpuoliselle osittaiskonduktanssille ja

painehäviöille Retermia Oy:n valmistamiin kahdeksaan erilaiseen nestekiertoiseen

lämmönsiirrinpatteriin. Lämmönsiirtonesteenä käytettiin etanolia, etyleeniglykolia ja

propyleeniglykolia kahdessa eri pitoisuudessa sekä vettä. Kyseisten patterien

lämmönsiirrinputket olivat varustettu turbulaattorilankarakenteella ja erosivat toisistaan

putkien pituuden ja langan kierteen nousun perusteella toisistaan. Turbulaattorilangat ovat

lämmönsiirron tehostamiseen tarkoitettuja passiivisia rakenteita, jotka saavat

nestevirtauksen turbulenttiseksi pienillä virtausnopeuksilla. Mitoitussovitteet tehtiin

Lappeenrannan teknillisen yliopiston ilmastointilaboratoriossa suoritettujen mittausten

perusteella. Työn teoriaosassa käsiteltiin aineominaisuuksia, dimensiottomia lukuja ja

putkivirtauksen ja lämmönsiirron teoriaa.

Turbulaattorilangallisia lämmönsiirrinputkia käsitellään kirjallisuudessa suhteeellisen

vähän ja työssä jouduttiin käyttämään oletuksia. Lämmönsiirtimissä oletettiin sisäpuolisen

ripahyötysuhteen olevan yksi ja ulkopuolinen ripahyötysuhde sisältyi lähtötietona

Retermialta saatuun ulkopuolisen osittaiskonduktanssin sovitteeseen. Kitkakerrointa

määriteltäessä kertapainehäviöt oletettiin olevan vastaavat sileään putkeen verrattuna,

koska niiden tarkka määritteleminen olisi vaatinut lisää mittauksia ja uudenlaisia

mittausjärjestelyitä. Myös käytetyt patterit olivat tyypiltään ristivirtalämmönsiirtimiä,

mutta niiden oletettiin olevan vastavirtalämmönsiirtimiä eikä korjauskerrointa F käytetty

laskujen yksinkertaistamiseksi.

Työssä mitattiin virtausta ja sen lämpötiloja, joiden avulla saatiin laskettua siirtynyt

lämpöteho. Lämpötehosta saatiin lopulta laskettua sisäpuolinen lämmönsiirtokerroin, jonka

avulla Nusseltin luku voitiin esittää. Lopputulokset esitettiin Nusseltin lukuna Reynoldsin

ja Prandtlin lukujen funktiona. Lämpöteho laskettiin sekä ilma- että nestepuolelta ja niitä

verrattiin toisiinsa. Mittauksia pidettiin riittävän tarkkoina kummankin lämpötehon ollessa

lähellä toisiaan. Lopputulosten laskennassa käytettiin nestepuolelta laskettua lämpötehoa,

koska silloin vältyttiin mm. ilman kosteuden aiheuttamilta virheiltä.
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 Työssä esitetyt painehäviösovitteet esitettiin dimensiottomassa muodossa Reynoldsin ja

Pradtlin lukujen funktiona. Myös kitkakertoimista tehtiin sovitteet, jotta voitiin vertailla

niitä kirjallisuudesta löytyviin sovitteisiin. Kitkakertoimista jouduttiin laskemaan

kertapainehäviöt ulos, joiden oletettiin olevan sileän putken kertapainehäviöitä, mikä

luultavasti aiheuttanut virhettä kitkakerroinsovitteisiin.

Kirjallisuudesta löytyneet sovitteet turbulaattorilangallisille lämmönsiirtimille eivät

soveltuneet Retermian valmistamille lämmönsiirtimille, koska ne erosivat kierteen nousun,

langan halkaisijan tai käytetyn fluidin suhteen niin, että eivät osuneet sovitteiden

pätevyysalueelle. Lähimpänä tämän työn tuloksia olivat Raija Lankisen

lisensiaatintyössään esittämät sovitteet. Työhön liittyvissä palavereissa päädyttiin

jatkotutkimusideaan, jossa mitataan painehäviöitä suoralla putkella, jolloin

kertapainehäviöistä päästään eroon.  Tätä tutkimusta voisi myös laajentaa koskemaan

muita, vähemmän käytettyjä lämmönsiirtonesteitä.
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LIITTEET

Liite 1: Konduktanssisovitteet
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Liite 2. Painehäviö ja kitkakerroin sovitteet
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Liite 3: Aineominaisuusyhtälöt
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