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Lyhenteet

AISI 304 Ruostumaton teras. Standardimerkinta tavalliselle CrNi-teraslajille.

AISI 316 Ruostumaton teras. Standardimerkinta haponkestaville CrNiMo-teraksille.
AISI 4340  Standardimerkinta korkean vetolujuuden omaavalle teraslajille.

EPDM Eteeni-, propeeni- ja dieenimonomeereista valmistettu kumiseos. Kayte-

téaan laajalti erilaisissa teollisuuden prosesseissa.
NH3 Ammoniakki.

PPM Parts Per Million. Suhdeyksikkd, joka ilmaisee, kuinka monta miljoonas-

osaa jokin on jostakin.
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1 Johdanto

Tassa opinndytetydssa tutkitaan levylammonsiirtimen levyparin valissa tapahtuvaa
virtauksen kehittymista ja lammaonsiirtymista, seka lampdétilan kehittymista ohuen levy-
pinnan yli. Tydn tavoitteena on kehittdd Comsol Multiphysics -ohjelman avulla simulaa-
tiomallit levylammaonsiirtimen levyparin valissa kulkevalle nesteen virtaukselle ja lam-
monsiirrolle. Levyparin vdlissa tapahtuvalle nesteen virtausmallille lasketaan myos
Reynoldsin luku ja Nusseltin luku. Mallien avulla pyritédn havainnollistamaan, miten
veden virtausnopeus ja lampoétila muuttuvat levyparin valissa. Lisaksi luodaan malli

sille, miten lampdotila kehittyy ja muuttuu yksittaisen tarkasteltavan l[ampdlevyn vyli.

2 Lammonsiirtimet

Lammonsiirtimiksi kutsutaan laitteita, joilla siirretaédn kahden eri lampdétilassa olevan
valiaineen valilla lampdoa ilman, ettd valiaineet sekoittuvat keskendaan lammaonsiirron
aikana. Lammaonsiirtimissa kaytetdan valiaineena nestetta tai kaasua. Lammonsiirtimia
kaytetaan lukuisissa erilaisissa sovelluksissa, kuten kotitalouksien lammitys- ja ilmas-
tointijarjestelmissa, tehtaiden kemiallisissa prosesseissa seka voimalaitosten energian-
tuotannossa. Lammaonsiirto lammonsiirtimissa tapahtuu yleensa konvektion avulla, jos-
sa lampdenergia siirtyy valiaineessa lAmmon aiheuttamien virtausten johdosta. Lisaksi
lAampoa siirtyy myos konduktion eli johtumisen seurauksena, jolloin [Ampdenergia siirtyy
véliaineesta toiseen lammonsiirtimissa olevien kiinteiden rakenteiden, kuten seinamien
l&pi kuumasta kylmempaa kohti. LAmmansiirron suuruus on suoraan suhteessa virtaa-
vien valiaineiden lampdtilaeroon. Valiaineiden lampdtilaerojen suuruus puolestaan

vaihtelee lammaonsiirtimen eri kohdissa. (1, s.629-633.)

Lammaonsiirtimia valmistetaan lukuisia eri tyyppeja, joista yleisimpia ovat

kaksoisputkilammaonsiirrin
. kompaktilammaonsiirrin

. putkilammaonsiirrin

. regeneraattori

. levylammonsiirrin



Levylammaonsiirtimien toiminnasta kerrotaan yksityiskohtaisemmin luvussa 3, Levy-

[Ammonsiirtimet.

2.1 Kaksoisputkildammonsiirrin

Rakenteeltaan ja toimintaperiaatteeltaan kaksoisputkilammaonsiirrin on yksinkertaisin
kaikista lammonsiirtimistd. Se koostuu putkesta ja sen sisélla olevasta halkaisijaltaan
pienemmasta samankeskisesta putkesta, joiden sisélla virtaavat kylma ja kuuma vali-
aine. Kaksoisputkilammdnsiirtimissa vdliaine virtaa kahdella eri tavalla. Se voi virrata
myotavirtaan, jolloin kylmé ja kuuma valiaine virtaavat putkien sisalla samaan suun-
taan. Téallaisella toimintaperiaatteella toimivaa kaksoisputkilammonsiirrintd kutsutaan
myotavirtasiirtimeksi. Kuvassa 1 on esitetty myotavirtasiirtimen toimintaperiaate. (1, s.
629-633; 2.)

Kuva 1. Myédtavirtasiirtimen toimintaperiaate (2).

Vastavuoroisesti kuuma ja kylma valiaine voivat myos virrata vastavirtaan putkissa,
jolloin kyseessa on niin sanottu vastavirtasiirrin. Kuvassa 2 on esitetty vastavirtasiirti-

men toimintaperiaate. (1, s. 629-633; 2.)

Kuva 2. Vastavirtasiirtimen toimintaperiaate (2).



Kaksoisputkilammonsiirtimet ovat huollon ja suunnittelun osalta edullisia, mutta niilla on
huonompi hy6tysuhde kuin muilla lammonsiirrintyypeill&. Liséksi suurempi tilantarve

rajoittaa niiden kayttéa ahtaissa tiloissa. (3.)

2.2 Kompaktilammonsiirrin

Kompaktilammaonsiirtimet ovat lammonsiirtimia, jotka sisaltavat suuren maaran lam-
monsiirtopinta-alaa tilavuusyksikkéa kohti. Suhdeluku 8 kuvaa kappaleen lammaonsiir-
topinta-alaa tilavuusyksikk6a kohti, ja lamménsiirrin, jonka B>700 m?m?3 luokitellaan
ominaisuuksiltaan kompaktilammaonsiirtimeksi. Esimerkiksi auton jadhdyttimen B-luku
on noin 1 000 m?/m? ja ihmisten keuhkojen B-luku puolestaan noin 20 000 m2/m3. Kom-
paktilammonsiirtimia kaytetaan yleisesti sovelluksissa, joissa siirretdan lampoa kaasus-
ta kaasuun, esimerkiksi savukaasusta ilmaan ilman esilammittimessa, tai kaasusta
nesteeseen kuten ekonomaiserissa, jossa siirretddn lampoa savukaasusta syottove-
teen. Kuvassa 3 on esitetty kompaktilAmmaonsiirrin, joka siirtda lAmpoa kaasusta nes-
teeseen. (1, s. 629-633.)

Kuva 3. limastointijarjestelmassa kaytettava kompaktilammaonsiirrin (1, s. 629—633).

Tyypillisesti kompaktilammaonsiirrin toimii kuvan 4 osoittamalla niin sanotulla ristivirta-
siirtimen periaatteella, jossa kylma ja kuuma valiaine virtaavat kohtisuoraan toisiinsa
nahden. (1, s. 629-633.)



Kuva 4. Ristivirtaperiaatteella toimiva lammaonsiirrin (2).

Ristivirtaperiaatteella toimiva lammaonsiirto voidaan vield jakaa erikseen sekoittuneeksi
ja sekoittumattomaksi virtaukseksi. Kuvassa 5 on esitetty ristivirtaperiaatteella toimiva
kompaktilammonsiirrin, jonka putkissa virtaava ja putkia vastaan kohtisuoraan levyjen
vdlissa virtaava valiaine eivat pdase sekoittumaan keskendén eika myoskaan valiaine
itse eri putkien tai levyjen valilla. (1, s. 629—-633.)
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Kuva 5. Sekoittumaton ristivirtaus lammaonsiirtimessa (1, s. 629-633).



Tilanne, jossa putkien ulkopuolinen véliaine on pa&assyt sekoittumaan ristivirtauksessa,
on esitetty kuvassa 6. Itse putkien sisalla oleva valiaine ei kuitenkaan sekoitu. Tallaista
tilannetta kutsutaan sekoittuneeksi ristivirtaukseksi. (1, s. 629-633.)

Cross-flow
(mixed)

Tube flow

(unmixed)

Kuva 6. Sekoittunut ristivirtaustilanne lammaonsiirtimessa (1, s. 629—-633).

2.3 Putkilammonsiirrin

Yleisin teollisissa sovelluksissa kaytdssa oleva lammaonsiirrintyyppi on niin sanottu put-
kilammansiirrin. Putkilammaonsiirrin koostuu kuoresta, jota voidaan pitda paineastiana
ja jonka sisddn on pakattu suuri maara putkinippuja. Kuoren sisalla olevan vaipan ja
putkinippujen akselit ovat samansuuntaisia. LAmmansiirto tapahtuu niin, etta yksi vali-
aine virtaa putkien siséalla samalla, kun toinen véliaine virtaa putkien ulkopuolella vai-
pan lavitse. Véliaine tulee sailiodn sisdan etupaatykappaleeseen, mista se jakaantuu
itse putkiin. Putkista valiaine jatkaa kulkuaan sailion toisella puolella olevaan takapaa-
tykappaleeseen, jonka jalkeen se poistuu sailiésta ulostuloaukon kautta. Vaippapuolen
ohjauslevyja kaytetd&n ohjaamaan vaipan vdliaineen virtausta sailion poikki, mink&
seurauksena lAmmaonsiirtotehokkuus paranee. PutkilAmmaonsiirtimet voidaan luokitella
viela erikseen niiden rakenteen perusteella muun muassa kaksoisputki-, vaippaputki- ja
ripaputkilammonsiirtimiin. Putkilammonsiirrin ei sovellu kaytettavaksi ajoneuvo- ja len-

totekniikan eri sovelluksissa, johtuen sen verrattain suuresta koosta ja painosta. Putki-



lammonsiirtimen yleisimpia kayttosovelluksia ovat muun muassa hydraulinesteen ja
oljyn jaahdytys moottoreissa, vaihteistoissa ja hydraulikoneistoissa. Kuvassa 7 on esi-
tetty putkilAmmaonsiirtimen yleinen toimintaperiaate. (1, s. 629—633.)

Kuorineste sisdan

) |

Ohijauslevyt

Kuorineste ulos

Putkineste ulos

Putkineste

sisdan

Kuva 7. Yksisuuntaisen putkilammonsiirtimen rakenne.

2.4 Regeneraattori

Regeneroiva lammonsiirrin eli regeneraattori on lammaonsiirrintyyppi, jossa kuuman
valiaineen sisaltdma lampd varastoituu korkean lammonsiirtokapasiteetin omaavaan
kappaleeseen, minka jalkeen kylma valiaine korvaa kuuman valiaineen lammaonsiirti-
messa ja imee itseensa kappaleeseen sitoutuneen lampoenergian. Regeneraattoreissa
virtaus on jaksottaista, ja ne voidaan jakaa kahteen paatyyppiin. Staattinen regeneraat-
tori koostuu huokoisesta massasta, kuten metalliverkolla vuoratusta keraamisesta kap-
paleesta, jolla on suuri lammonsiirtokapasiteetti. Kuvassa 8 on esitetty dynaaminen
regeneraattori, joka sisaltaa pyorivan kiekon. Kiekon eri kohdat ovat jaksoittain koske-

tuksissa kuuman ja kylmén véliaineen kanssa niin, etté kiekko varaa itseensa lampoa



kuumasta véliaineesta, jonka se luovuttaa vuorostaan kylmaélle valiaineelle. (1, s. 629—
633; 5.)

Kuva 8. Pydriva regeneraattori (6).

3 Levylammansiirrin

3.1 Levylammonsiirtimen toimintaperiaate

Levylammaonsiirrin koostuu levypakasta eli sarjasta ohuita toisiinsa kiinnitettavia lampo-
levyja, joiden paisséa on virtauskanavat kylmaélle ja kuumalle véaliaineelle. Kuvassa 9 on
havainnollistettu, miten valiaineet kulkevat vastakkaisiin suuntiin levyjen eri puolilla ja
kuinka joka toisen levyparin valissa virtaa kuuma valiaine ja joka toisen valissa kylma
vdliaine. Lampdosiirtolevyjen tehtdvana on siirtdéé lampoa véliaineesta toiseen levyjen
valityksella. Valiaineet virtaavat virtauskanavien kautta lammonsiirtimen sisélle, ja kos-
ka lampolevyt on kiinnitetty toisiinsa juottamalla, puolihitsaamalla tai tiivisteiden avulla,
eivat kylma ja kuuma véliaine paése sekoittumaan keskendan. (1, s. 632; 8, s. 3; 4, s.
17.22-17.25.)
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Kuva 9. Vidliaineiden virtaus levylammonsiirtimessa (7, s. 1).

Levylammaonsiirtimet sopivat hyvin sovelluksiin, joissa lamp6a siirretdan nesteesta toi-
seen. Levypakka asennetaan raamiin ja puristetaan tiiviisti etulevyn seka painelevyn
valiin pulttien ja kiristystankojen avulla (liite 1). Levylammonsiirtimet voidaan jakaa yh-
teiden sijoitustavan perusteella yksi-, kaksi- ja monivaiheisiin levylammaonsiirtimiin ku-
van 10 osoittamalla tavalla. Yksivaiheisessa virtauksessa kaikki yhteet on sijoitettu sa-
maan paatylevyyn, kun taas kaksi- ja monivaiheisessa (3 tai enemman) virtauksessa
on kaksi yhdetta sijoitettu etulevyyn ja kaksi yhdetta sijoitettu takalevyyn. (1, s. 632; 8,
S. 3;4,s.17.22-17.25))

Yksivaiheinen Kaksivaiheinen | Kolmivaiheinen

Kuva 10. Yhteiden sijoitustavat levylammaonsiirtimen paatylevyissa (8, s. 3).



Virtausperiaate levylammonsiirtimissd perustuu yleensd vastavirtausperiaatteeseen,
mik& takaa tehokkaan lammonsiirtotehokkuuden. Lammonsiirtoteho levylammonsiirti-
messa perustuu myods useisiin muihin osatekijoihin, kuten kaytéssa olevien levyjen
maaraan, niiden kokoon seka levyjen materiaaliin. Levylammaonsiirtimien lammaonsiirto-
pinta-alaa ja sitd kautta sen lammaonsiirron maaraa voidaan kasvattaa lisaamalla lam-

polevyjen méaaraa. (1, s. 632.)

3.1.1 Tiivisteelliset levylammonsiirtimet

Tiivisteilla varustettua levylammonsiirrintd kutsutaan myds avattavaksi levylammonsiir-
timeksi, silla sen sisaltdméat [Ampdlevyt voidaan erikseen irrottaa raamista ja puhdistaa
liasta esim. painepesurin avulla. Lampdlevyjen saannollisen puhdistuksen johdosta
niiden lammadnsiirtotehokkuus pysyy mahdollisimman korkeana. LAmpdlevyjen pinnas-
sa on urat, joihin tiivisteet kiinnitetdan kuvan 11 osoittamalla tavalla. Tiivisteiden mate-
riaalina kaytetddn useimmiten nitriilikumia johtuen sen kyvysta kestdaa sydvyttavien
aineiden aiheuttamaa kulutusta ja sen laajasta lampdtilan kayttovalista. Myos erilaiset
fluorikumit ja EPDM-kumit ovat suosittuja tiivistevaihtoehtoja. Tiivisteelliset lAmmaonsiir-
timet soveltuvat parhaiten kaytettavaksi n. -35 °C - +220 °C lampdtiloissa, seka alle 25
barin paineessa. Juotettuihin levylammaonsiirtimiin verrattuna, tiivisteelliset [Ammonsiir-
timet kestavéat heikommin korkeita lampétiloja ja painemdaarid. Toisaalta ne voidaan
avata katevammin huollon tarpeita varten ja samalla muokata niiden lampétehoa li-

saamalla tai poistamalla yksittaisia levyja levypakasta. (4, s. 17.22-17.25; 8, s. 3.)

Kuva 11. Tiivisteellisen levylammansiirtimen l[ampdlevy tiivisteineen (9).
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3.1.2 Hitsatut ja puolihitsatut levylammonsiirtimet

Hitsatuissa levylammaonsiirtimissa ei ole lainkaan kéytossa tiivisteitd lampdlevyissa.
Lampolevyjen reunat on tapana hitsata laserilla yhteen, mink& johdosta hitsatuilla levy-
lAmmonsiirtimilla on suuret lampotila-alueet; -55 °C - +335 °C. Lisaksi téallaiset levy-
[Ammaonsiirtimet kestavat kaytossa koviakin 40 barin painemaaria. (4, s. 17.22-17.25;
10.)

Lammaonsiirtolevyt voidaan liittdé toisiinsa myds niin sanotun puolihitsaus-menetelman
avulla (kuva 12). Siina tiivisteelliset lampdlevyt laserhitsataan tiivisteurista kiinni toiseen
lampolevyyn. Talla menetelmalla saadaan yhdistettya tiivisteellisten ja hitsattujen me-
netelmien hyvia puolia, kuten vahvemman rakenteen aikaansaaminen vahemmilla tii-
visteilla. TAma menetelma sopii parhaiten kaytettavaksi n. -47 °C - +150 °C lampoti-

loissa ja noin 40 barin paineeseen asti. (8, s. 4; 10.)

lasarhitsattu sauma
—> S

tiiviste

Kuva 12. Puolihitsatun levylammansiirtimen lampdlevyjen lapileikkausmalli (8, s. 4).

3.1.3 Juotetut levylammonsiirtimet

Kuvassa 13 on esitetty juotettuja levylammaonsiirtimia, joiden yksittaiset lampélevyt on
kovajuotettu kuparilla toisiinsa kiinni niin sanotun tyhjidjuoton avulla. LA&mpdlevyt on
puristettu tiivisti etu- ja paatylevyn valiin ja juotosmateriaalina kaytetty kupari pitéaa levyt
kiinni toisissaan sekéa toimii lisaksi hyvana tiivisteena. Juotettu levylammaonsiirrin kestaa
paremmin kovia paineita ja omaa suuremman |Ampdtilaskaalan, kuin tiivisteelliset
[Ammaonsiirtimet. Juotetut levylammaonsiirtimet ovat myds rakenteeltaan kompakteja,
silla niissé kaytetty materiaali on kdytetty lahes kokonaan [Ammadnsiirtoon, minka lisaksi
ne ovat kevyitéa ja nestetilavuudeltaan pienia. Likaantumista pyritddn estdméan itse-
puhdistavalla turbulenttivirtauksella, jossa turbulenttisen virtauksen aiheuttamat pyor-
teiset voimat estéavat lian takertumista levyn pintaan. Kyseistd menetelmaa kaytetaan,
koska siirrintd ei ole mahdollista avata ja mekaanisesti puhdistaa, kuten tiivisteellisia
levylammonsiirtimia. (4, s. 17.22-17.25; 11, s. 4-5.)
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Kuva 13. Alfa Lavalin valmistamia juotettuja levylammonsiirtimia (11, s. 4).

3.2 Levylammonsiirtimien tyypillisia kayttokohteita

Levylammaonsiirtimia kaytetadn laajalti eri sovelluksissa. Tiivisteellisia levylammaonsiir-
timia kaytetaan etenkin eri LVI-ratkaisuissa ja teollisuuden aloilla, kuten puunjalostus-,
paperi- ja elintarviketeollisuudessa, johtuen muun muassa niiden avattavuudesta ja
helposta puhdistettavuudesta. Puolihitsaus-menetelma soveltuu parhaiten tiettyjen
happojen jaahdytysprosesseihin ja sellaisiin sovelluksiin, joissa kaytetaan niin sanottuja
aggressiivisia valiaineita, kuten ammoniakkia (NH3). Taman johdosta puolihitsaus-
menetelm& soveltuukin erinomaisesti kemianteollisuuden eri prosessien [Ammaonsiir-
toon. (8, s. 6; 10.)

Hitsatut levylammaonsiirtimet ovat erityisen kaytanndllisia mm. happamien ja alkalisten
jatevesien kasittelyssa, lipean kasittelyssa, ja myods hajukaasujen jaahdytyksessa. Hit-
satut levylammaonsiirtimet kestavat parhaiten kovia paineita ja korkeita lampétiloja. Ko-
vajuotettuja levylammonsiirtimia kaytetaén paljon lammitys- ja jadhdytysratkaisuissa,
kuten patterien ja lattioiden lammityksesséd seka kaukojaéhdytyksessd. Ne sopivat
myo6s kaytettaviksi korkeissa lampdétiloissa ja paineissa, mutta eivat kesta yhta kovia
olosuhteita kuin hitsatut levylammaonsiirtimet. Pienid juotettuja levylammaonsiirtimia puo-
lestaan kaytetdan yleisesti erityyppisissa lamminvesivaraajissa. (12; 13, s. 3.)
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3.3 Levylammonsiirtimessa kaytettavat levyprofiilit

3.3.1 Levyprofiilien kuviointi

Levylammaonsiirtimissa kaytettavien lampdlevyjen termodynaamiset ja virtaustekniset
ominaisuudet riippuvat niiden virtauspintojen kuvioinneista. Lampdlevy valmistetaan
yleensa kohokuvioimalla, meistoamalla tai prassaamalla sen pintaan poimutettuja sekéa
aaltomaisia kuvioita. Lampélevyjen reunoille tehdaan samoilla menetelmilla myds urat
tiivisteita varten, joiden tehtdvana on tiivistaa levypari toisinaan vasten, estdd kuuman
ja kylman valiaineen sekoittuminen kesken&an ja jakaa valiaineen virtaaminen vaaditul-
la tavalla levyn pinnalla. Levyjen kuviointi on monipuolista ja myds virtauskanavien
geometriat vaihtelevat runsaasti, kuten kuva 14 osoittaa. Levypintojen runsas geomet-
rinen vaihtelevuus on seurausta tuotekehityskilpailusta eri valmistajien valilla, joskin
niiden suorituskykyyn perustuvat edut on jokseenkin epaselvid. Poimutukset ja aalto-
maiset muodot lampolevyjen pinnoilla lisdavat niiden lammonsiirtopinta-alaa ja siten
myds lammonsiirron maaraa. (14, s. 11-13.)
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Kuva 14. Lampolevyja vaihtelevilla pinnan kuvioinneilla ja virtauskanavien muodoilla (14, s. 5).
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Sadan viime vuoden aikana on kehitelty lampélevyihin yli 60 erilaista pintakuviointia.
Naihin pintakuvioihin kuuluvat muun muassa kuvasta 15 loytyvat a) pyykkilautakuvio,
b) kalanruotokuvio, c) V-kuvio, d) kohouma- ja painannelevykuviot, e) pyykkilauta va-
rustettuna sekundaarisilla aallotuskuvioilla ja f) viisto pyykkilautakuvio. (14, s. 13-15.)

Kuva 15. Lampdlevyjen erilaisia pintakuviointityyleja (14, s.15).

Levylammansiirtimien lampolevyt voidaan jakaa myds kuvan 16 mukaisesti L-, H- ja M-
tyyppisiin lampdopintoihin. H-tyyppisille lampdépinnoille on ominaista korkeat lampétilan
muutokset levypinnan yli ja suuri painehavio. L-tyyppiset lampdpinnat puolestaan
omaavat kohtuullisen l[ampétilan muutoksen levypinnan yli ja vahaisemman painehavi-
on kuin H-tyyppiset lAmpdpinnat. Levypakassa on mahdollista kayttaa seka L- etta H-
tyyppisia lampopintoja yhdessé, jolloin naiden kahden yhdistelmaa kutsutaan M-
tyypiksi. M-tyypin lampétilanmuutokset levypinnan yli ja painehavid sijoittuvat suuruu-

deltaan L- ja H-tyyppien védlimaastoon. (4, s. 17.22-17.25; 15, s. 2.)

~ o~ AU L
R ' e =7 H L
L-tyyppi  H-tyyppi M- tyyppi

Kuva 16. L-, H- ja M-tyypin lampoélevyt (4, s.18).
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3.3.2 V-profiilisten lampdlevyjen geometrinen tarkastelu

V-profiilin omaavat lampdlevyt ovat kaikista kuviointityyleistd yleisimmin kaytettyja.
Niissd virtauskanavat parantavat lammonsiirtokerrointa kasvattamalla lampoélevyn ko-
konaispinta-alaa, sekoittamalla valiaineen virtauskerroksia ja edistamalla pyorrevirtaus-
ten syntyd. Pydrrevirtausten johdosta levyjen likaantuminen véhenee, silla se lisaa va-
liaineen sekoittumista urissa ja nain likapartikkelit eivat paése kiinnittyméén kuvioin-
tiuriin yhta helposti kuin muissa pintakuvioinneissa. V-profiilin kulmaa on myés mahdol-
lista muuttaa vaatimusten mukaisesti. Korkeampi v-profiili valitaan, kun halutaan pai-
nehavio pienemmaéaksi, ja matalampi v-profiili puolestaan parantaa lammonsiirtotehoa,
mutta kasvattaa painehaviota. V-profiilin geometriaa on tarkasteltu tarkemmin kuvassa
17, josta nahdaan kuinka lampoélevyn pinta on jaettu yla- ja alavirtausalueisiin seka
keskella olevaan paalammonsiirto-osaan L. Yla- ja alavirtausalueiden tehtavana on
jakaa sisaan tuleva valiaine tasaisesti padlammonsiirto-osaan, josta véliaine puoles-
taan kerataan ja kanavoidaan ulostulokanavaan. Yla- ja alavirtausalueet on suunniteltu
niin, ettd valiaineen virtaus paalammonsiirto-osassa olisi mahdollisimman tehokasta

eikd heikentaisi ndin lampdlevyn lammonsiirtotehokkuutta. (14, s. 15-16.)
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Kuva 17. V-profiilin omaavan lampélevyn geometria (14, s.16).
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3.3.3 Lampolevyissa kaytettava materiaali

Lampolevyt valmistetaan useimmiten ruostumattomasta teraksesté johtuen sen kyvysta
kestdd korkeita lampdtiloja ja sen lujasta rakenteesta seka hyvasta korroosionkesta-
vyydestd (16). Lammonsiirtimia valmistavan Alfa Lavalin useimmiten lampolevyissa
kayttama ruostumaton terés on mallia AISI 316 (taulukko 1), joka soveltuu erinomai-
sesti kayttoon, kun valiaineena levylammaonsiirtimessa toimii vesi. Mikali veden sisal-
tama kloridin m&aréa on vahaistéa (n.10 ppm - 25 ppm), voidaan lampolevyn materiaalina
kayttaa myos edullisempaa ruostumatonta terasta AlSI 304. Suola- ja kloridipitoisem-
man veden kanssa tulisi kayttaa vain titaniumista valmistettuja lampolevyja. (17, s. 7.)

Taulukko 1. Alfa Lavalin kayttdamat ruostumattomat terékset eri kloridipitoisuuden omaaville

vesille (17, s. 9).

Levyn materiaali Maksimi lampétila °C
Kloridipitoisuus 60°C 80°C 100°C 120°C
(ppm)
10 ppm 304 304 304 316
25 ppm 304 304 316 316
50 ppm 316 316 316 Ti
80 ppm 316 316 316 Ti
150 ppm 316 Ti Ti Ti
300 ppm Ti Ti Ti Ti
Tiivistemateriaali Nitriili

EPDM

3.4 Levylammonsiirtimen edut ja rajoitukset

Levylammaonsiirtimet tarjoavat lukuisia etuja muihin lammansiirrintyyppeihin verrattuna,
johtuen niiden rakenteellisista ominaisuuksista. Lampélevyjen aaltomaiset pinnanmuo-
dot ensinnakin tehostavat lammaon siirtymista prosessissa lukuisilla eri tavoilla, kuten
edistamalla pyorteisyyden eli turbulenttisuuden syntyd valiaineessa, sen virratessa yli
[Ampdlevyn uurteisen pinnan. Aaltomainen pinnanmuoto lisdd myo6s oleellisesti kaytos-

sa olevaa lammadnsiirtopinta-alaa, jonka johdosta lAmmonsiirtomaara voidaan kasvat-
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taa. Toiseksi levylammonsiirtimet ovat pienempikokoisia kuin monet muut lammaonsiir-
timet, johtuen niiden korkeasta lammonsiirtokertoimesta, jonka seurauksena saadaan
siirrettyd suurempi méara lampoa pienemmalla pinta-alalla. Mikali levylammaonsiirtimel-
l& ja putkilammonsiirtimella on sama vaikuttava lammonsiirtopinta-ala, niin levylam-
maonsiirtimen paino ja tilavuus ovat silti vain n. 20-30% siitd, mitd ne ovat putkilam-
monsiirtimelld. Kuvassa 18 on havainnollistettu kokoeron suuruusluokka saman lam-
monsiirtotehon omaavalle levy- ja putkilammonsiirtimelle. Kokoerosta johtuen levylam-
monsiirtimet ovatkin yleinen ratkaisu sellaisissa kayttokohteissa, joissa tilaa ei ole pal-
jon kaytettavissa, kuten merella sijaitsevissa 6ljyn- ja kaasunporauslautoissa. (14, s. 6—
9)

Kuva 18. Havainnollistava kuva levy- ja putkilammonsiirtimen kokoerosta (14, s. 8).

Kolmanneksi levylammaonsiirtimet sopivat hyvin kaytettavaksi, kun halutaan ottaa lam-
poa talteen heikompilaatuisista lampoélahteista. Tama perustuu levylammaonsiirtimen
korkeaan lammonsiirtokertoimeen ja vastavirtaperiaatteen hyddyntamiseen, minka seu-
rauksena levylammaonsiirtimia voidaan kayttaa virtaustilanteissa, vaikka levyn eri puolil-
la virtaavan valiaineen valinen lampdétilaero olisi vain noin yksi celsiusaste. Neljanneksi
levylammonsiirtimen levyparin valissa virtaavaa valiainetta on helppo hallita ja sen olo-
suhteita muuttaa, johtuen levyjen valiin jadvan valiaineen pienesta tilavuudesta. Myos
[Aampohaviot ovat merkityksettémia levylammonsiirtimessa, silla vain levypakassa ole-
vien levyjen reunat altistuvat ympardivélle ilmalle ja nain ollen mitaan erillista eristysta
ei ole levylammonsiirtimiin tarpeellista asentaa. Lopuksi levylammaonsiirtimen levypa-
kassa olevien levyjen geometriaa vaihtelemalla ja niita keskenaan sekoittamalla, voi-
daan levylammonsiirtimen toimintaa ja suoritustehoa optimoida parhaiten kulloiseenkin

tilanteeseen sopiviksi. (14, s. 6-9.)
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Merkittavimpia haittapuolia levylammonsiirtimien kohdalla on se, ettd ne soveltuvat
huonosti kaytettaviksi tilanteissa, joissa virtaavan valiaineen paine ja lampétilat ovat
korkeita. Tama on puolestaan seurausta tiivisteiden rajallisesta kyvysta kestaa korkeita
paineita ja lampotiloja seka erittain syovyttavia nesteitd. Edella mainitut rajoitteet kos-
kevat tiivisteilld varustettuja ja puolihitsattuja levylammaonsiirtimid. Taysin hitsatut levy-
[Ammaonsiirtimet puolestaan kestavat haastavampia olosuhteita, johtuen muun muassa

hitsaussaumojen paremmasta korroosion kestavyydesta. (14, s. 6-9.)

4 Levylammadnsiirtimen teoreettinen tarkastelu
4.1 Lammon siirtyminen konvektion avulla

Levylammaonsiirtimessa lampobenergian siirtyminen tapahtuu lahes kokonaan konvekti-
on avulla. Konvektiossa lampd siirtyy nesteesté tai kaasusta toiseen lammon aiheutta-
man virtauksen johdosta. Konvektio voidaan jakaa erikseen kuvan 19 mukaisesti pak-
kokonvektioon tai vapaaseen konvektioon, riippuen siitd miten valiaineen liike on pantu
alulle. Pakkokonvektiossa vdliaine pakotetaan virtaamaan pinnan ylitse tai putkessa
ulkoisin keinoin, kuten pumpun tai tuulettimen avulla. Vapaassa konvektiossa sen si-
jaan lampd siirtyy spontaanisti aina korkeammasta lampdtilasta matalampaa kohti. (1,
s. 373-374.)

e )

U - 0 T = . SR 5

(a) Forced convection

Warmer air
. ) rising
Alr 0

(b) Natural convection

Kuva 19. Pakkokonvektio (a-kohta) ja vapaa konvektio (b-kohta) levypinnan yli (1, s. 374).
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Konvektion kautta tapahtuva lammaonsiirto levylammaonsiirtimessa riippuu merkittavasti
siind kaytettavan valiaineen eri ominaisuuksista, kuten dynaamisesta viskositeetista v,
[Ammaonjohtavuudesta k, tiheydestad p, ominaislampokapasiteetista ¢ ja valiaineen no-
peudesta V. Myos kaytettdvan l[Ampdlevyn geometria ja pinnan karheus vaikuttavat
[Ammaonsiirron méaraan konvektiossa, kuten myds se onko virtaus luonteeltaan la-
minaarista vai turbulenttista. On vaikea sanoa, mitk& edella mainituista suureista ja
ominaisuuksista vaikuttavat merkittdvimmin konvektion kautta syntyvaan lammonsiir-
toon, silla niiden suhteet toisiinsa ovat hyvin monimutkaisia eikd nain ollen mitaén

yleispatevaa analyysia ole mahdollista tehda. (1, s. 374.)

Konvektion kautta tapahtuvan lammonsiirron on havaittu olevan suhteessa lampétila-
eroon ja tata voidaan katevasti havainnollistaa Newtonin jaahtymislain (kaava 1) avulla
seuraavasti (1, s. 374-375):

Qconv = hA;(Ts — Tw) 1)

misséa

. h on lammonsiirtokerroin

o Agon lammonsiirtopinta-ala

° T, on pinnan lampdétila

° T, on valiaineen lampdtila riittavan kaukana pinnasta
Lammdnsiirtokertoimen mittayksikoista (W/m?K) paatellen, se voidaan maéritella |am-
monsiirron maaraksi kiintean pinnan ja valiaineen valilla, pinta-ala- ja lampdtilaeroyk-

sikkda kohti (1, s. 375). Taulukossa 2 on esitetty muutamia esimerkkejé konvektiivisen

[Ammaonsiirron suuruusluokista (18).
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Taulukko 2. Lammon- eli konvektiokertoimen arvoja eri tapauksissa (18).

Tapahtuma Konvektiokerroin h

Vapaa konvektio ( ilma, kaa-

sut) h=0.5... 1000 W/m?-K
Pakotettu konvektio, ilma h =10...1000 W/m?-K
Pakotettu konvektio, neste h =50 ... 10000 W/m?K
Kiehumiskonvektio, vesi h =3000 ... 100 000 W/m?2-K
Lauhtuminen, hoyry h = 5000 ... 100 000 W/m?-K

4.2 Nusseltin luku

Konvektiota tutkittaessa on yleinen menetelm& muuttaa sitd kuvaavat yhtalét dimen-
siottomiksi yhdistamalla muuttujia siten, etta niiden seurauksena syntyy dimensiottomia
lukuja ja nain saadaan pienennettya ratkaistavien muuttujien kokonaismaaraa. On
myds yleinen kaytantd esittaa lammaonsiirtokerroin h Nusseltin luvun avulla kaavan 2
mukaisesti. (1, s. 376.)

Nu=— (2)
missa

o k on valiaineen lammonjohtavuus
o L. on karakteristinen pituus

. h on lammonsiirtokerroin

Nusseltin luvun merkittavyys selkeytyy, kun tarkastellaan nestekerrosta, jonka paksuus
on L ja jonka lampétilaero on AT = T, — T;. L&mmonsiirron nestekerroksessa aiheuttaa
konvektio, jos neste liikkuu, ja johtuminen, jos neste pysyy paikallaan. Lampdvuolle
saadaan nain ollen seuraavat yhtalot: (1, s. 376.)

Jconv = hAT 3

ja

. AT
decond =k T (4)
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Kaavojen 3 ja 4 suhdeluvusta seuraa:

e — —o = — = Nu 5)

Nain ollen Nusseltin luku kuvaa konvektio- ja johtumislammaonsiirron suhdetta tarkaste-
lun kohteena olevassa nestekerroksessa. Mitd suurempi Nusseltin luku on, sita tehok-

kaammin lampda siirtyy nestekerroksessa puhtaasti konvektion kautta. (1, s. 376.)

4.3 Laminaarinen ja turbulenttinen virtaus

Kuvassa 20 on esitetty, miten virtaustilanteet voivat olla luonteeltaan joko tasaisia ja
rauhallisia tai vastaavasti hyvinkin kaoottisia sek& jotain naiden kahden valiltd. Ensim-
maiseksi mainitussa tilanteessa virtaavan valiaineen, kuten nesteen, hiukkaset etene-
vat tasaisissa rinnakkaisissa kerroksissa ja tallaista virtaustilannetta kutsutaan laminaa-
riseksi. Korkean viskositeetin omaavien nesteiden, kuten 6ljyn, virtaus on laminaarista
alhaisilla virtausnopeuksilla. Mikéli virtaavat kerrokset sekoittuvat keskenaan ja ovat
epdajarjestyksenomaisessa tilanteessa, kutsutaan virtausta turbulenttiseksi. Turbulentti-
nen virtaustilanne on hyvin yleinen, kun virtausnopeudet nesteella tai kaasulla ovat
korkeat. Alhaisen viskositeetin omaavien valiaineiden, kuten ilman, virtaus on turbulent-
tista suurilla virtausnopeuksilla. (1, s. 379.) Suurin osa virtaustilanteista on luonteeltaan
turbulenttisia. Kuvan 20 keskimmainen tilanne esittaa siirtyméavaihetta, joka syntyy, kun
laminaarinen virtaus on muuttumassa turbulenttiseksi. Siirtymavaihe osoittaa, etta vir-
tauksen muuttuminen laminaarisesta turbulenttiseksi ei tapahdu valittbmasti, vaan as-
teittain. (1, s. 384.)
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Kuva 20. Laminaarisen, turbulenttisen ja siirtymavaiheen virtaus (1, s. 379).

Kuvassa 21 on esitetty, kuinka yhdensuuntaisen virtauksen rajakerros kehittyy matkalla
littean levypinnan yli. Taman rajakerroksen kehittymista voidaan soveltaa myos levy-
lammonsiirtimen yksittaisen lampdlevyn ylitse virtavan nesteen rajakerroksen tarkaste-
luun. X-koordinaatti kuvaa etaisyytta levyn etureunasta, jota pitkin valiaine kuten neste
virtaa, ja y-koordinaatti puolestaan kuvaa rajakerroksen paksuuden (&) etéisyytta litte-
asta pinnasta. Alussa neste lahestyy levyn etureunaa X-suunnassa vakionopeudella
U,. Levyn etureunan ylityksen jalkeen virtaus etenee litte&nd ja virtaviivaisena laminaa-
risen rajakerroksen yli, kunnes se saapuu muutoskerroksen alkuun kohdassa .. Muu-
toskerroksen alussa laminaarinen virtaus alkaa muuttua hiljalleen kaoottisemmaksi,
kunnes se saavuttaa turbulenttisen rajakerroksen alkukohdan, minka jalkeen virtaus on
pelkastaan turbulenttista. (1, s. 381; 1, s. 385.)

Turbulenttinen rajakerros voidaan jakaa y-suunnassa neljién eri alueeseen sen mu-
kaan, kuinka kaukana alueet sijaitsevat litteasta pinnasta. Pintaa lahimp&na oleva ohut
kerros on niin sanottu laminaarinen rajakerros (viscous sublayer), jossa viskositeetin
vaikutukset ovat suurimmat. Tassa rajakerroksessa nesteen virtaus muuttuu laminaari-

seksi. Laminaarisen rajakerroksen ylapuolella sijaitsee ns. puskurikerros (buffer layer),
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jossa turbulenttiset vaikutukset ovat jo paremmin esill4, mutta jossa viskositeetin vaiku-

tukset ovat edelleen hallitsevia. Puskurikerroksen ylapuolella sijaitsee ns. transitioalue

(overlap layer), jossa turbulenttiset vaikutukset ovat jo selvasti nahtavilla, mutta eivat

edelleenkaan hallitsevat. Ylin kerros on turbulenttinen kerros, missa turbulenttiset omi-

naisuudet ylittavat viskositeettiset ominaisuudet selvasti. (1, s. 385.)

e Laminar boundary oo Transition ___, Turbulent boundary
layer region layer
Uo
—] -
Uo = .
v = = '/‘) W, ;Furhuluu
ayer
= =N B N ye
ey = :)C A ‘) AT /A B _— Overlap layer
e el == 7 ~—— Buffer layer
¥ ‘ ] Viscous sublayer
\_ 7 | Boundary layer thickness, &
\ ‘

Kuva 21. Rajakerroksen kehittyminen virtauksessa ja eri virtausalueet (1, s. 381).

4.4 Reynoldsin luku

Muutos laminaarisesta turbulenttiseen virtaukseen riippuu useista eri tekijdista, kuten

pinnan geometriasta ja karheudesta, virtausnopeudesta, pinnan lampdétilasta ja valiai-

neen ominaisuuksista. Virtausalue riippuu péaasiassa valiaineen hitausvoiman ja vis-

kositeetin synnyttamien voimien suhteesta. Tata suhdetta kutsutaan Reynoldsin luvuksi

(Re) ja se on dimensioton suure, joka ilmaistaan kaavan 6 mukaisesti. (1, s. 385-386.)

misséa

pVLc
u

. V on virtauksen nopeus

. L. on geometrian karakteristinen pituus

. v on valiaineen kinemaattinen viskositeetti

(6)
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Kinemaattinen viskositeetti saadaan, kun dynaaminen viskositeetti u jaetaan tiheydella
p. Levylammadnsiirtimen lampolevyn kaltaiselle litteélle levylle karakteristinen pituus on
etdisyys virtaussuunnassa x kappaleen etureunasta. (1, s. 385-386.)

Hitausvoimat ovat suuria suhteessa viskositeetin synnyttamiin voimiin suurilla Reynold-
sin luvuilla, taten viskositeetin synnyttamét voimat eivat kykene estamaan valiaineen
satunnaista ja nopeaa vaihtelua. Pienilla tai kohtalaisilla Reynoldsin luvuilla viskositee-
tin synnyttamat voimat ovat tarpeeksi suuria tukahduttaakseen edella mainitut valiai-
neen epdajarjestykset ja pitadkseen sen niin sanotusti "linjassa”. Suurilla Reynoldsin
luvuilla valiaine virtaa toisin sanoen turbulenttisesti ja jalkimmaisessa tapauksessa la-
minaarisesti. Reynoldsin lukua, missa virtaus muuttuu turbulenttiseksi, kutsutaan Kkriitti-
seksi Reynoldsin luvuksi. Sen arvo riippuu siitéa, mikd on kappaleen geometria ja mitka
ovat virtausolosuhteet. Esimerkiksi littedn pinnan yli kulkeva virtaus muuttuu laminaari-
sesta turbulenttiseksi, kun Reynoldsin luku on n. 5-10°. (1, s. 385-286.)

4.5 Nopeusprofiilin lahempi tarkastelu

Valiaine, joka ylittaa littedn levyn, voidaan jakaa kuvan 22 mukaisesti lukuisiin paallek-
kaisiin rajakerroksiin nopeuden perusteella. Lahinna levyn pintaa olevan rajakerroksen
partikkelien nopeus on nolla, johtuen niin sanotusta no-slip -ilmiésta. No-slip -ilmiéssa
likkumaton kerros hidastaa viereisen rajakerroksen partikkeleiden nopeutta aiheutta-
malla kitkaa niiden vdlille, ja tAsta seuraa, etta valiaineen nopeus on kauempana levyn
pinnasta suurempi kuin lahella sen pintaa. Levyn pinta siis vaikuttaa aina termin 9, y-
suunnassa olevaan ylarajaan asti, minka jalkeen nopeusprofiili pysyy kaytdnnossa
muuttumattomana. Véliaineen nopeus u vaihtelee x-suunnassa nollasta (kun y=0) aina
suuruuteen V (kun y= 9) asti. Virtausaluetta, joka sijaitsee termin ¢ valissa, kutsutaan

nopeusrajakerrokseksi, ja sen ylapuolella nopeus on vakio. (1, s. 381-382.)
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Kuva 22. Nopeusrajakerroksen kehittyminen littean kappaleen pinnalla (1, s. 382).

4.6 Terminen rajakerros

Terminen rajakerros kehittyy kuvan 23 osoittamalla tavalla, kun tietyssa lampdtilassa
oleva neste virtaa eri lampétilassa olevan pinnan ylitse. Vakiolampdétilassa T.. oleva
neste virtaa isotermisen littedn levyn ylitse, jonka pinnan l[Ampdtila on Ts. Levyn pintaa
l[Ahinna olevan nestekerroksen partikkelit saavuttavat termisen tasapainotilan levyn
pinnan lampétilan T kanssa. Nama partikkelit valittavat sisaltdmansa energian paalla
olevan nestekerroksen partikkeleille ja ndin edelleen aina kohti ylintd nesterajapintaa.
Tamén seurauksena virtaukselle kehittyy lamp6profiili, joka vaihtelee pinnan lampdoti-
lasta Ts aina riittdvan kaukana levyn pinnasta olevaan vakiolAmpdtilaan T. asti. Termi-
seksi rajakerrokseksi kutsutaan sita pinnan yldpuolella olevaa virtauskerrosta, jossa
lAmmonsiirtoa tapahtuu pinnan normaalin suuntaisesti. Termisen rajakerroksen pak-
suus & voidaan levyn pintaa pitkin paikasta riippumatta maarittaa etaisyytena pinnasta,
jossa lampdtilaero T-Tson yht& suuri kuin 0.99 (T..- Ty). (1, s. 383-384.)
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Kuva 23. Suoran pinnan ylla sijaitseva terminen rajakerros (1, s. 383).

Termisen rajakerroksen paksuus kasvaa virtaussuunnassa, koska lammaonsiirron vai-
kutukset tapahtuvat kauempana pinnasta. Konvektion kautta tapahtuva lammaonsiirto
missa tahansa pinnan pisteessa riippuu siind kohtaa olevasta lampdtilaerosta. Siten
termisessa rajakerroksessa sijaitsevan lampoprofiilin muoto maarittda pinnan ja sen
ylapuolella virtaavan nesteen vdlisen, konvektion kautta tapahtuvan lAmmaonsiirron
maaran. Nesteen virratessa kuumennettavan tai jaahdytettavan pinnan yli seka termi-
nen, ettd nopeusrajakerros kehittyvat samanaikaisesti. Kehittyvien rajakerrosten suhde
vaikuttaa voimakkaasti konvektion kautta tapahtuvaan lAmmdnsiirtoon. Tama on seu-

rausta nesteen nopeuden vaikutuksesta suoraan lampétilaprofiiliin. (1, s. 383—384.)
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4.7 Prandtlin luku

Nopeusrajakerroksen ja termisen rajakerroksen suhteellista paksuutta voidaan parhai-

ten kuvailla dimensiottoman Prandtlin luvun avulla, joka on maaritetty kaavassa 7.

pr=£» @)

missa

o u on dynaaminen viskositeetti

o ¢p on valiaineen ominaislampdtila vakiopaineessa

o k on valiaineen lammonjohtavuus

Prandtlin luku vaihtelee nestemaisten metallien alle 0.01:st&a aina yli 100 000:een ras-
kaille oljyille (taulukko 3). Kaasujen Prandtlin luku sijoittuu noin vélille 0,7 - 1,0, mika
iimaisee, ettd kaasun rajakerrokset muistuttavat toisiaan. Lampd sekoittuu nestemai-
sissa metalleissa (Pr <1) suhteessa likem&araan hyvin nopeasti ja 6ljyissa (Pr>1) hy-
vin hitaasti. (1, s. 384.)

Taulukko 3.  Prandtlin luvun arvoja eri nesteille ja kaasuille (1, s. 384).

Valiaine (neste tai kaasu) Pr
Nestemadiset metallit 0.004 - 0.03
Kaasut 0.7-1.0
Vesi 1.7-13.7
Kevyet orgaaniset nesteet 5-50
Oljyt 50 - 100 000
Glyseriini 2 000 - 100 000

4.8 Virtaus littedn levypinnan yli

Tarkastellaan [Ammansiirtotehoa litteéan levyn ja virtaavan véliaineen valilla seka tar-

kastellaan tarkemmin korrelaatioyhtél6illa laskemista. Keskimaéardinen Nusseltin luku
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saadaan Reynoldsin ja Prandtlin lukujen kautta kaavan 8 osoittamalla tavalla (1, s.
420).

Nu = CRe"Pr™ (8)

. m ja n ovat vakioeksponenttilukuja
. C on vakioluku, joka riippuu geometriasta ja virtauksesta

. L on karakteristinen mitta ja levyn tapauksessa voidaan kayttaa levyn pi-
tuutta virtaussuunnassa.

Valiaineen lampdtila termisessa rajakerroksessa vaihtelee pinnan l[ampdétilan Ts ja raja-
kerroksen ulkoreunan T. vdlilla. My6s valiaineen eri ominaisuudet, kuten dynaaminen
viskositeetti y, vaihtelevat lampdétilan ja paikan mukaan rajakerroksessa. Véliaineen
aineominaisuuksien lampdtilariippuvuus otetaan laskuissa huomioon ja maéaritellaan
ns. filmin l[ampdétilassa T;, kaavan 9 mukaisesti, missa filmin l[Ampdtila on levyn pinnan

ja vapaan virtauksen lampdtilojen aritmeettinen keskiarvo. (1, s. 420-421.)

Te+Too
Ty = ol (9)

o T, on pinnan lampétila

° T, on vapaan virtauksen lampdétila
4.9 Lampolevyparin teoreettinen tarkastelu

Reynoldsin luvun maarittdminen virtaukselle levylammonsiirtimen lampdlevyjen vélissa
eroaa hieman kaavassa 6 esitetysta yleisesta Reynoldsin luvun kaavasta. Kun tarkas-
tellaan virtauksen kayttaytymista levylammonsiirtimen l[ampdolevyparin valissa, tarkem-

man tuloksen Reynoldsin luvulle antaa kaava 10.

Re = _P‘;dh (10)

. d, on hydraulinen halkaisija lampélevylle

Hydraulisen halkaisijan maarittdmiseksi on tiedettdva tutkittavan lampdlevyn sinimuo-

toisen aaltokuvioinnin amplitudi seka aaltomaisen levynpinnan suhde levyn tasoprojek-
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tioon eli niin sanottu pinnan kohennuskerroin. Hydraulinen halkaisija ratkaistaan kaa-

van 11 mukaisesti.
d, = 44/® (11)

. 4 on sinimuotoisen aaltokuvioinnin amplitudi

. @ on pinnan kohennuskerroin 1,22

Teknisten lampdlevyjen, kuten v-mallisten lampdlevyjen kohdalla, voidaan Nusseltin
luvun riippuvuutta Reynoldsin luvusta esittaa parhaiten hieman muunnellun Lévéquen
kaavan toimesta (kaava 12). (19, s. 1519.)

Nu = ¢,Pr/3(n/n,)/°[2Hg sin(2¢)]? (12)

° Cq ON vakio 0,122

° (n/nw) on véliaineen dynaamisen viskositeetin korjauskerroin (vedelle
:::1)

) Hg on Hagenin numero
° @ on lampdolevyn profiilin kallistuskulma asteina

. q on vakio 0,374

Edellisessa kaavassa esiintyvd Hagenin numero saadaan puolestaan selville kaavan

13 mukaisesti.
Hg = p(Ap/Ly)di/n? (13)

o L, on lampdlevyn sisaantulo- ja ulostuloaukon valinen etaisyys
. 1 on valiaineen dynaaminen viskositeetti
. p on vdliaineen tiheys

o Ap on paineen laskun suuruus sisdantulo- ja ulostuloaukon valilla
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5 Virtausmallin luominen Comsol Multiphysics -ohjelmalla

Comsol Multiphysics —simulointiohjelmiston avulla on mahdollista ratkaista ja mallintaa
sekad analysoida erilaisia fysiikan ja insintéritieteiden ongelmia. Ensimmainen versio
simulointiohjelmasta julkistettiin v. 1998 Comsol Groupin toimesta ja se oli nimeltdan
Toolbox. Nykyisella versiolla voidaan simuloida esimerkiksi lammaonsiirtoa, valiaineen
virtausta ja akustiikkaa seka lukuisia muita fysiikan ilmi6itd. Tassa opinnaytetydssa
mallinnukset suoritetaan kayttamalla lammonsiirtomoduulia ja véliaineen virtauksen

moduulia.

5.1 Mallinnuksen eri vaiheet ohjelmassa

Comsol Multiphysics -ohjelmasta l6ytyvien eri moduulien avulla on mahdollista simuloi-
da esim. virtausprosessin kehittymista erilaisissa rakenteissa, kuten esim. levyn pinnal-
la tai levyparin valissa. Oli valittu moduuli mika hyvansa, voidaan mallinnuksen eri vai-

heet jakaa kolmeen pédéosaan, jotka ovat seuraavat:

a) Geometry modeling. Haluttu geometrinen muoto voidaan tilanteesta riippuen

luoda joko 1-, 2- tai 3D-mallina.

b) Physics settings. Fysikaalisten asetusten maarittdminen tutkittavassa proses-
sissa tapahtuu kahden erillisen toiminnon kautta. Ensimmaiseksi subdomain
settings -kohdassa on aluksi maaritettdva mallille materiaali ja l&htotilanteen
ehdot, kuten esim. vdliaineen sisdantulolampdtila, seindman lampdatila jne. Toi-
seksi rajaviivojen asetukset kappaleen ja ympariston valilla tulee maarittdd

boundary settings -kohdassa.

c) Solving. Erilaisten tilanteiden simulointiin k&ytetaan lopuksi solving-toimintoa,
jonka seurauksena ohjelmisto laskee asetettujen lahtdarvojen ja rajaviivoille
maaritettyjen ehtojen perusteella simulointimallit tutkittaville tilanteille ja antaa
niistd mallikuvat, joiden avulla voidaan havainnollistaa esim. aineen virtaamista

tutkittavan kappaleen eri kohdissa.
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5.2 Mallin luominen virtaukselle levyparin valissa

Lahtékohtana on luoda Comsol Multiphysics -ohjelmasta |6ytyvan véliaineen virtaus-
moduulin (fluid flow module) avulla yksinkertaistettu geometrinen malli levylammaonsiir-
timen yksittaiselle levyparille. Taman jalkeen simuloinnin kautta maaritetddn, miten
nesteend kaytettdvan veden nopeusprofiili kayttaytyy kyseisen levyparin vélissa ja
kuinka veden lampdtila muuttuu sen edetessa levyparin valissa. Lopputuloksena esite-
taan 2D-mallit veden virtauksen ja sen lampdétilan kehityksesta levyparin valissa ja li-
séksi kuvaajat, joka havainnollistavat lampdtilan ja nesteen nopeuden kehittymista vir-

tausprosessin aikana.

5.2.1 Geometrian luominen levyparille

Aluksi méaaritetdan taulukon 4 mukaisesti parametrit nesteen sisdantulolampdatilalle
(T_in), levyparin seinaman lampdatilalle (T wall) ja nesteen sisaantulon virtausnopeudel-
le (uag). Naiden lahtttietojen avulla, ohjelmisto pystyy mydhemmin compute-
toiminnolla laskemaan simulointiprosessin lopuksi nesteen ulostulolampdtilan (To),
paineen laskun suuruuden ja virtaustapahtuman lAmmonsiirtokertoimen (h). Véliainee-
na mallinnuksessa on kaytetty vetta. Mallinnus on tehty siten, etta levyn seindma pysyy
vakiolampotilassa. Keskimaarainen virtausnopeus on valittu valiltd 0,2 - 0,8 m/s. Tata
virtausnopeusaluetta pidetdan taloudellisesti jarkevimpana sellaisiin levylammaonsiirti-

miin, joissa on kaytdssa v-malliset lampdlevyt (19, s. 1520.)

Taulukko 4.  Parametrien méadrittely alkutilanteelle.

Name Expression Description
T wall 80 [degC] Temperature wall
T in 25 [degC] Temperature inlet

u_avg 0,25 [m/s] Average inlet velocity
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Levyparin geometrian maarittdminen aloitetaan piirtamalla sinimuotoiset kuviot, joiden
molemmat paat yhdistetdan suoralla pystyviivalla kuvan 24 mukaisesti. Levyparin valiin
piirretddn myds erillinen lapileikkausviiva, jonka avulla voidaan myéhemmin maarittaa

se, kuinka virtaus kayttaytyy sen molemmin puolin.

¢! Graphics
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|

Kuva 24. Geometrian luominen levyparille geometry-toiminnolla.

Seuraavassa vaiheessa méaéritetaan virtauksessa kaytettava valiaine, joka tassa tapa-
uksessa on vesi. Ohjelma antaa suoraan vedelle tiedossa olevat suureet, kuten sen
tiheyden ja dynaamisen viskositeetin. Myos virtaustilanteen luonne maaritetdan erik-
seen sisaan tulevalle vedelle laminaariseksi. Lopuksi maaritetdan vield, mita fysikaali-

sia tilanteita kussakin piirretysséd geometriassa tarkastellaan.

5.2.2 Syntyneet mallit ja kuvaajat

Kun kaikki tarvittavat valivaiheet on saatu valmiiksi, suoritetaan varsinainen mallin si-

mulointi, joka tapahtuu compute-symbolia painamalla. Kun simulointiprosessi on val-
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mis, iimestyy tarkasteltavaksi kuvassa 25 esitetty nopeusprofiili veden virtausnopeudel-
le levyparin valissé. Kyseisen virtausmallin kuvaaja 16ytyy liitteesta 2.

Surface: Velocity magnitude {m/s)

T T T T T T T T T T T T A 07675

0.7
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0.1

Kuva 25. Valmis virtausmalli levyparin vélissa etenevélle vedelle.

Veden virtausmallin lisdksi saadaan myds kuvassa 26 esitetty veden l[ampétilan muu-
toksesta levyparin valissa kertova simulointimalli. Lampétilan muutosta havainnollistava

kuvaaja loytyy liitteesta 3.
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Kuva 26. Veden lampdétilan kehittyminen levyparin valissa.

5.2.3 Reynoldsin luvun ja Nusseltin luvun laskeminen mallille

Reynoldsin luvun maaritys

Levyparin valissa tapahtuvalle virtaustapahtumalle lasketaan Reynoldsin luku, jonka
avulla maaritetaan, onko virtaustapahtuma laminaarista vai turbulenttista (kaava 10).
Ennen Reynoldsin luvun laskemista on kuitenkin méaaritettava aritmeettinen keskiarvo

veden lAmpdtilalle kaavan 14 mukaisesti.
1
Tm = 2 (Tin + Toue) (14)

. T;, on sisddn menevan veden l[Ampdtila

o T,yt ON ulostulevan veden lampdétila
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Sisdan menevan veden lampdétilaksi on taulukossa 1 annettu arvo 25 “C. Ulostulevan
veden lampdtilaksi saadaan simulointiohjelman laskelmien perusteella 65 “C. Nain ol-
len veden lampétilan aritmeettiseksi keskiarvoksi saadaan (kaava 14)

1 1
Tin =5 (Tin + Toue) =5 (25°C +65°C) = 45°C

Kun tiedetddn veden keskilampétila, niin seuraavaksi katsotaan veden ominaistaulu-
kosta (liite 5), mitka ovat sen dynaaminen viskositeetti u ja tiheys p sekd Prandtlin luku
kyseisessa 45 °C:n lampdétilassa. Kyseisessa lampdétilassa veden tiheyden arvoksi
saadaan 990,1 kg/m?, dynaamiseksi viskositeetiksi 0,596-10° kg/m-s ja Prandtlin luvuk-
si 3,91 seka keskimaarainen virtausnopeus on taulukon 1 mukaisesti 0,25 m/s.

Ennen Reynoldsin luvun laskemista on viela maaritettava l[Ampdlevyn hydraulinen hal-
kaisija d;. Hydraulinen halkaisija lampélevylle saadaan laskettua kaavan 11 perusteel-
la, kun tiedetdan lampolevyn amplitudi ja pinnan kohennuskertoimen suuruus. Lampo6-
levyn amplitudin & arvoksi valitaan 2 mm ja pinnan kohennuskertoimena & voidaan

kayttaa arvoa 1,22, joka on tyypillinen arvo teknisille lampoélevyille (19, s. 1516).
d, =44/® =4-2mm/1,22 = 6,55mm

Hydraulisen halkaisijan laskemisen jalkeen ovat tiedossa kaikki tarvittavat suureet, jotta

Reynoldsin luku voidaan laskea (kaava 10):

pVdp _ 990,1 kg/m3-0,25 m/s-0,00655m

Re =
u 0,596-10"3kg/m-s

= 2720

Reynoldsin luvun suuruuden perusteella virtaustilanne levyparin valissa on turbulentti-
nen, silla se ylittda turbulenttisuuden rajan (Re=2000). (19, s.1517.)

Nusseltin luvun maaritys

Nusseltin luvun maarittdmiseksi on ensin laskettava Haagenin luku Hg. Lampdlevyn
kallistuskulman ¢ arvoksi valitaan 30° ja kaavassa 13 esitetyn termin Ap/L,, arvoksi
annetaan 0,1 bar/m (19, s. 1520). Muut kaavassa tarvittavat suureet on jo méaaritetty
veden ominaistaulukon perusteella, kun veden lampdétilan aritmeettinen keskiarvo on

tiedossa. Haagenin luvun arvoksi saadaan (kaava 13)
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Hg = p(8p/L,)d;3/n* = 990,1kg/m? - 0,1bar/m - (0,00655m)*/ (5,96 - 10~ "kPa - 5)*
= 78326810 ~ 79 - 10°

Kun Haagenin luku on saatu laskettua, niin lopuksi voidaan laskea Nusseltin luku vir-

taustilanteelle (kaava 12).

Nu = ¢, Pr/3(n/ny)"/¢[2Hg sin(2¢)]
=0,122-3,911/3-11/6.[2- (79 - 10°) - sin(2 - 30°)]%37% = 211,45 ~ 211

5.3 Virtausmalli littedlle levypinnalle

Tavoitteena on luoda lammonsiirtomoduulin (heat transfer module) avulla malli sille,
miten lampdotila muuttuu littedn metallisen levypinnan yli. Lopputuloksena saadaan ha-
vainnollistava 3D-simulointimalli ja kuvaaja lampétilan muutoksesta levypinnan yli. Lit-
tedlla levylla on vakiolampdtila yhdessa paassa ja toisesta padsta se on eristetty. Le-
vya ymparoiva neste viilentaa sitd konvektion toimesta. Téata yksinkertaistettua mallia ja
siind tapahtuvaa lampdtilan muutosta voidaan pitaé vertailukelpoisena tilanteelle, jossa

[Ampdtila muuttuu jadhdytystilanteessa yksittaisen lampdlevyn pinnan yli.

5.3.1 Parametrien ja geometrian maaritys

Ennen geometrian luomista maaritelladn parametrit taulukon 5 mukaisesti levyn pituu-
delle (length), lampdtilalle eristetyssa paassa (T_ext), levyn paksuudelle (thickness),
[Ammaonsiirtokertoimelle (h_c) ja lampdtilalle levyn alkupaassa (T_hot). Levyn materiaa-
liksi valitaan ohjelman valittavana olevista vaihtoehdoista terés AlSI 4340, silla se vas-

taa ominaisuuksiltaan eniten [Ampdlevyissa kaytettavia materiaaleja.

Taulukko 5.  Tarkasteltavan levyn parametrit.

Name Expression
length 0.3 [m]

T ext 27 [degC]
thickness 10 [mm]

h_c 10 [W/(m"2*K)]
T hot 527 [degC]
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Littedn levyn 3D-piirustuksen aikaansaamiseksi on geometry-toiminnossa valittava
block-muoto, jolloin on mahdollista lisata alkuperéiseen 2D-piirustuspohjaan z-
koordinaatisto. Levyn pituudeksi ja paksuudeksi valitaan taulukossa 5 esitetyt mitat.
Leveydeksi valitaan puolestaan y-suunnassa 0.15 m, jolloin saadaan aikaiseksi kuvan
27 mukainen 3D-malli litteasta levysta.
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Kuva 27. Littedn levyn valmis geometria.

5.3.2 Syntynyt malli ja kuvaaja

Fysikaalisten asetusten maarittdmisen jalkeen saadaan compute-toiminnolla valmiiksi
[Ammaonsiirtymista kuvaava kuvan 28 esittdmé simulointimalli ja liitteessa 4 16ytyva ku-

vaaja lampotilan muutoksesta levyn pinnalla.
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Surface: Temperature (degC)
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Kuva 28. Lampdtilan muutos levyn pinnalla.

6 Mallien ja kuvaajien analysointi

6.1 Analyysit virtaukselle levyparin valissa

Veden virtausnopeuden kehittyminen

Kuvan 25 esittdma veden virtausnopeusprofiili on virtausteorian mukaisesti jakautunut
levyn reunoissa vallitsevaan laminaariseen virtausalueeseen ja levyparin keskella si-
jaitsevaan turbulenttiseen virtausalueeseen. Veden virtausnopeus on l&hinn&a levyn
pintaa olevassa rajakerroksessa nolla johtuen no-slip — ilmidn vaikutuksesta, minka
johdosta pinnan lahella olevien veden partikkelien nopeus ei pdése pinnan aiheuttami-
en kitkavoimien vaikutuksesta kasvamaan. Kun siirrytddn kauemmaksi lampdlevyjen
pinnan laheisyydesta etaisyydelle noin 0,25 cm pinnasta (lite 2) huomataan, etta ve-
den virtausnopeus alkaa hiljalleen kasvaa. Tamé& on seurausta samaisen no-slip — ilmi-
on vaikutuksen heikkenemisesta. Tama liikkumaton rajakerros hidastaa edelleen vie-

reisten rajakerrosten nopeuden kehittymista johtuen kitkasta, mutta kitkavoiman vaiku-



38

tus alkaa heikentya kerros kerrokselta, mitéa lahemmaksi tullaan sisimpia virtausalueita.
Heti, kun siirrytddn kauemmaksi levyjen reunoista (kohdat 0,25 cm ja 0,75 cm), alkaa
veden virtausnopeus kasvaa voimakkaasti ja saavuttaen huippuarvonsa noin 0,75 m/s
tasmalleen siina rajakerroksessa, joka on levyparin puolessavalissda (kohta 5 mm).
Tassa rajakerroksessa veden virtaus on jo puhtaasti turbulenttista ja turbulenttisen ker-

roksen ominaisuudet ylittédvat viskositeettiset ominaisuudet selvasti.

Veden lampdtilan muutos levyparin valissa

Tarkastellaan kuvan 26 esittamaa tilannetta, missa vesi saapuu vasemmalta levyparin
valiin. Veden sisaantulolampétila on 25 °C ja levyjen seinamien lampdtila on 80 °C.
Heti virtauksen alussa levyjen pintoja l&hinn& olevat vesikerrosten partikkelit saavutta-
vat termisen tasapainotilan levyn pinnan lampdtilan kanssa. Sitd mukaa, kun virtaus
etenee levyparin valissa, saavuttaa terminen tasapainotila myds sisemmaét nesteker-
rokset ja niiden partikkelit. Liitteessd 3 on havainnollistettu kuvaajan avulla, miten ve-
den lampdtila kehittyy ja muuttuu sen virratessa levyparin valissa. Aivan alussa (x<1
mm) virtaavan veden lampdétila ei viela nouse merkittdvasti ja ainoastaan levyjen pin-
nan laheisyydessa olevan vesikerroksen lampdtila alkaa nousta. Kun vesi virtaa pi-
demmalle (x>1 mm), niin huomataan, etta veden lampdtila nousee tasaisesti sitd mu-
kaa, kun se virtaa vasemmalta kohti oikealla olevaa ulostuloaukkoa. Konvektion toi-
mesta tapahtuva veden lampeneminen saavuttaa vaiheittain my6s veden sisimmat
rajakerrokset, ja taméan seurauksena virtauksen ulostuloaukon kohdalla veden lampoti-
laksi saadaan ohjelman laskemana 65 °C, paineen laskun suuruudeksi sisaantulo- ja
ulostuloaukon vdlilla 5,6 Pa ja lammonsiirtokertoimeksi 1551 W/(m2-K). Kuvan 26 mu-
kaisen yksinkertaisen virtausmallin voidaan katsoa havainnollistavan sita, miten lampo

siirtyy yksittaisen lampolevyparin valissa levylammaonsiirtimessa.

6.2 Analyysit lampdtilan muutokselle yli ohuen levypinnan

Kuvassa 28 on havainnollistettu, miten lampdtila muuttuu litte&n ohuen levypinnan yli
kulkiessaan. Levyn alkupaassa on vakiolampdtilaksi asetettu n. 526 °C ja liitteessa 3
on havainnollistettu, miten lampdtila ensi laskee nopeasti levyn alkupdassa, minka jal-
keen lampdtilan lasku jatkuu edelleen hidastuen levyn lampdtilalle eristettyd loppupaa-
téa kohden. Levyn lopussa lampdtila on laskenut jo n. 75 °C:n tuntumaan. Lampdétilan

lasku johtuu sitd ymparoivan viiledn nesteen aiheuttamasta konvektiosta, jossa levyn
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kuuma alkuosa luovuttaa sitd ympéardivélle nesteelle lampdenergiaa, ja nain ollen 1am-
potila laskee sen edetessé kohti levyn loppupé&éta. Luodun mallin avulla on mahdollista
havainnollistaa, kuinka jAdhdytys toimii nesteen virratessa levylammonsiirtimen yksit-
taisen lampolevyn yli.

7 Yhteenveto

Opinnaytetydssa selvitettiin virtauksen kehittymista ja [ammaon siirtymista levylammon-
siirtimen levyparin vélissa. Levyparin valissa tapahtuvalle virtaukselle laskettiin myds

Reynoldsin luku ja Nusseltin luku.

Reynoldsin luvun arvoksi saatiin 2720, jonka perusteella virtaustilanne on turbulenttis-
ta. Nusseltin luvun suuruudeksi tuli noin 211. Liséksi tutkittiin, miten lampdtila muuttuu
ohuen levynpinnan, kuten levylammonsiirtimen yksittdisen lampélevyn yli. Comsol
Multiphysics -ohjelmalla luodut simulaatiomallit virtauksen kehittymiselle ja lammonsiir-
rolle levyparin valissa, kuten myos lampétilan muuttuminen lampdlevyn yli, nayttavat
olevan yhtenevaisia niitd koskevien lammaonsiirron ja virtausteorioiden kanssa, joten
malleja ja niista tehtyja kuvaajia voidaan pitdd onnistuneina. Haasteita mallinnukselle
asetti Comsol Multiphysics -ohjelman vahainen kayttokokemus, joten kokeneemman
kayttajan on mahdollista luoda rakenteeltaan monipuolisempia simulaatiomalleja tar-

kasteltaville ilmioille.

Luotuja simulaatiomalleja ja niiden kuvaajia voidaan hyddyntda esim. luentomateriaa-
leissa virtaus- ja lammonsiirtoteorioiden tukena, visuaalisesti havainnollistamaan kasi-

teltavid teorioiden toimintaa.
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Levylammaonsiirtimen rakenne

ViFlow Finlandin valmistaman levylammansiirtimen rakennekuva (8, s. 3).

Levylammonsiirtimen rakenne

O o

Paatylevy /

etulevy

Liikuteltava takalevy
Raamin etutukipalkki
Raamin kantopalkki
Raamin ohjauspalkki

6. Raamin kantorulla
7. Raamin kiristyspultit
8. Kiristysmutterit

9. Yhteiden kumiointi
10.Tiivisteet
11.Lammonsiirtolevyt

Liite 1



Virtausnopeuden kuvaaja

Liite 2

Kuvaaja esittda, miten veden virtausnopeus kehittyy levyparin valissa. Y-koordinaatti

kertoo virtaavan veden nopeuden ja x-koordinaatti esittad, missa kohtaa virtauspiste

sijaitsee levyparin valissa.
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Lampotilan muutoksen kuvaaja levyparin valisséa

Kuvaaja esittdd veden l[ampdtilan muuttumista yksittéaisen lampolevyparin valissa.

Temperature (deglC)
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Kuvaaja lampotilan muutoksesta levyn pinnalla
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Taulukko veden ominaisuuksista eri lampdtiloissa

Liite 5

TABLE A-9

Properties of saturated water

Volume
Enthalpy ~ Specific Thermal Prandtl Expansion

Saturation Density of Heat Conductivity Dynamic Viscosity Number Coefficient

Temp. Pressure p, kgm®  Vaporization ¢, Jtkg:K k, Wim-K w, kg/m-s Pr B, UK

T.°C Py, KkPa Liquid  Vapor hgkikg Liquid  Vapor Liquid  Vapor Liquid Vapor Liquid  Vapor Liquid
0.01 0.6113 999.8 0.0048 2501 4217 1854 0561 0.0171 1.792x 10 0922x10% 135 1.00 -0.068x 10°?
5 0.8721 999.9 00068 2490 4205 1857 0571 0.0173 1519x107% 0934 x10° 112 1.00 0.015x10°3
10 12276 999.7 0.0094 2478 4194 1862 0.580 0.0176 1307 x10% 0946x10° 945 100 0733x 1073
15 17051 999.1 00128 2466 4185 1863 0.589 0.0179 1,138 x 107 0959 x 10° 8.09 1.00 0.138x10°?
20 2339 9980 00173 2454 4182 1867 0598 00182 1.002x 107 0973x10° 7.01 100 0.195x10°3
25 3169 9970 00231 2442 4180 1870 0.607 00186 0.891x 10? 0987 x 10 6.14 100 0.247 x 107
30 4246 9960 00304 2431 4178 1875 0.615 0.0189 0.798 x 10° 1001 x 10 542 1.00 0.294 x 10*
35 5628 9940 00397 2419 4178 1880 0.623 00192 0720x 10 1.016x10° 4.83 100 0337x10*
40 7.384 9921 00512 2407 4179 1885 0.631 00196 0653 x10-* 1031 x10° 432 1.00 0377x10"*
45 9593 990.1 00655 2395 4180 1892 0.637 00200 0596 x 10~ 1,046 x 10° 391 1.00 0415x10°
50 1235 9881 00831 2383 4181 1900 0.644 0.0204 0547 x10% 1.062x10° 3.55 1.00 0.451x10°7
55 1576 9852 0.1045 2371 4183 1908 0.649 0.0208 0.504 x10°* 1.077x10° 325 1.00 0484 %107
60 19.94 9833 01304 2359 4185 1916 0.654 0.0212 0467 x10°3 1.093x10° 299 100 0517 x10°
65 2503 9804 0.1614 2346 4187 1926 0659 00216 0433x10° 1110x10° 275 1.00 0.548x 107
70 3119 9775 01983 2334 4190 1936 0.663 0.0221 0404 x10° 1.126x10° 255 1.00 0578107
75 3858 9747 0.2421 2321 4193 1948 0667 00225 0378x 107 1.142x10° 238 1.00 0.607 x 107
80 4739 9718 02935 2309 4197 1962 0670 00230 0.355x10°% 1159x10° 222 1.00 0.653 %107
85 5783  968.0 0.3536 2296 4201 1977 0673 0.0235 0333x10° 1176x10° 208 100 0670 % 10
90 7014 9653 04235 2283 4206 1993 0675 0.0240 0315x10°% 1.193x10° 196 1.00 0702 x 107
95 8455 9615 05045 2270 4212 2010 0677 00246 0.297 x 10 1.210x10° 185 1.00 0.716x 10
100 10133 9579 05978 2257 4217 2029 0679 0.0251 0.282x 10 1227 x10% 175 1.00 0./50 x 107



