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Menetelmd suljetussa systeemissi virtaavan, kuumennus— ja jdihdytysvaiheille altistetun

18smbnvaihtonesteen kokonaislimmBnsiirtokertoimen silitimiseksi

Férfarande for reglering av totalvirmedverf@ringskoefficienten hos en virmevixlingsvitska,
som strommar i ett sTutet system och som utsitts for uppvirmnings- och avkylningssteg
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Tiivistelmd - Sammandrag

Keksintd kohdistuu menetelmddn ldmmdnvaihtonesteen kokonaislimménsiir-
tokertoimen siitimiseksi, mille menetelmfille on tunnusomaista se, ettd
(A) limmdnsiirtonesteeseen lis&td¥n toiminnallisesti tehokas midrd vis-
koelastista pinta-aktiivista koostumusta, joka sisdltdd (1) pinta-aktii-
vista yhdistettd, jossa on hydrofobinen osa, joka on kemiallisesti si-
dottu hydrofiiliseen osaan ja (2) elektrolyyttid, jossa on osa, joka
pystyy liittymdin pinta-aktiivisen ionin kanssa viskoelastisen pinta-
aktiivisen aineen muodostamiseksi ja (B) ldmmdnsiirtonesteen virtaus-
nopeus ja l&mp&tila muodostetaan sellaisiksi, ettd ldmmdnsiirtonesteen
kokonaisldmmdnsiirtokerroin on haluttu. T&ti menetelmdd kdyttden on
mahdollista saada suuri ldmmdnsiirtokerroin korkean l&mpStilan ldmmén-—
vaihtoalueella ja saadaan vastuskitkan vdheneminen ja pieni l&mmdn-

siirtokerroin jakeluputkistoon.
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Uppfinningen avser ett forfarande for styrning av totalvirmedverfdrings-
koefficienten hos en virmedverfdringsvatska, vilket f¥rfarande karak-
teriscras av att man (A) med virmedverfdringsvitskan infbrlivar en funk-
tionellt effektiv midngd av en viskoelastisk, ytaktiv komposition, vilken
omfattar (1) en ytaktiv fd8rening med en hydrofobisk del, vilken 4r kemiskt
bunden vid en jonisk, hydrofilisk del och (2} en elektrolyt med en del
som f&rmar fdrena sig med den ytaktiva jonen f¥r bildande av ett visko-
elastiskt, ytaktivt medel, och (B) A&stadkommer en flythastighet och

sddan temperatur hos vidrmedverfdringsvdtskan att virmedverf8ringsvitskan
har den ®onskade totalvirmedverfdringskoefficienten. Genom utnyttjande av
detta f8rfarande 4r det mdjligt att i en vdrmedverfdringsregion med hég
temperatur Astadkomma en hdg virmedverfodringskoefficient medan friktions-
motstandet reduceras och en lag virmedverfdringskoefficient upprdtthdlls
i distributionslinjerna.
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Menetelm& suljetussa systeemiss4d virtaavan, kuumennus- ja
jashdytysvaiheille altistetun l&mmdnvaihtonesteen koko-
naisldmménsiirtokertoimen s#itidmiseksi

Esill8 oleva keksintd kohdistuu menetelmdin l3mmon-
siirtosovellutuksissa kdytetyn l&mménvaihtonesteen 14mmén-
siirtokertoimen sdatdmiseksi.

Useissa ldmmitys- ja jddhdytyssovellutuksissa 1&m-
pb8 siirretddn l&mpdlshteen ja lémp®nielun vidlillsd kier-
rattdmdlld jatkuvasti nestettd suljettuna kiertona l&hteen
ja nielun v&1ill18. On suotavaa v#hentdid kierridtettivin
nesteen virtauskitkaa (so. virtausvastusta) putkessa ja
vahentdd siten pumppausenergiaa, jota kiytet#dn nesteen
siirrossa l&hteen ja nielun v&lills, parantaa olemassa
olevan j8rjestelmdn tehoa tai alentaa p#4#omakustannuksia
uutta j8rjestelmd8d suunniteltaessa.

Tatda ennen on ehdotettu eri vaihtoehtoja pyrittéa-
essd laajentamaan olemassa olevan ldmménsiirtojérjestel-
man tehokkuutta tai alentamaan sitd energiam#drid, jota
kdytetddn jatkuvasti kiertdvid nesteitd varten ldmménvaih-
tosovellutuksissa. On esitetty, ettd polymeerimateriaaleja
voidaan lisdt8 nesteisiin kierritysenergian m&srdn alenta-
miseksi. Katso esimerkiksi Cho and Hartnett, Advances in
Heat Transfer, 15, sivu 59 (1981). Valitettavasti n&ma
polymeeriset virtausvastusta alentavat lis#aineet pienen-
tdavdat merkittdvdsti kdytettyjen vesipitoisten nesteiden
ldmmdnsiirtokerrointa. Lis#ksi polymeeriset virtausvastus-

ta alentavat lis8aineet hajoavat mekaanisesti pumppujen ja
vastaavien hiertdvdn vaikutuksen vuoksi.
WO-hakemusjulkaisussa 83/01583 kuvataan viskoelas-
tisen pinta-aktiivisen koostumuksen kdytt®é kitkan tai vir-
tausvastuksen pienentidmiseksi ldmménsiirtosysteemissé.
Vaikka julkaisussa ei olekaan mit#in tietoja viskoelas-
tisen pinta-aktiivisen aineen vaikutuksista nesteiden 1&m-
monsiirtokertoimiin, niin sen perusteella, mit4d tiedet&din
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kitkaa ja vastusta pienentdvien lis#aineiden vaikutuksesta
nesteen ldmmdnsiirtokertoimeen, olisi oletettavissa, etta
tdss8 julkaisussa kuvatut viskoelastiset pinta-aktiiviset
aineet pienentdisivdt myds nesteen ldmmdnsiirtokerrointa.
Siten alan ammattimies ei olisi julkaisusta tunnetun tek-
niikan perusteella pddtynyt lis#8m#sn nesteeseen visko-
elastista pinta-aktiivista ainetta siind tarkoituksessa,
ettd nesteen l&mmdnsiirtokerroin suurenisi.

US-patenttijulkaisussa 3 361 213 esitetddn useita
kdyttbtapoja vesipitoisille nesteille, jotka sisdltdvat
viskoelastisia pinta-aktiivisia saippuasysteemeitd. Vaikka
Jjulkaisussa esitetddnkin, ettd n&8md systeemit sdilyvat
tehokkaina korotetuissa ldmpdtiloissa (palsta 5, rivit 61-
62), julkaisusta ei ilmene, ettd niditd systeemeitsd voitai-
siin k&8yttd3 ominaisuuksiltaan parantuneina l&dmménvaihto-
nesteind siten, ettd saavutettaisiin sekd hyvd virtausvas-
tuksen aleneminen ettd hyvd ladmménsiirto. Julkaisussa
(palsta 6) esitet&idn muita kdyttdalueita ndille viskoelas-
tisille saippuasysteemeille, mutta mik&&n n8distd kidytto-
alueista ei wviittaa ominaisuuksiltaan parempiin l&mm&n-
vaihtonesteisiin tai niihin verrattaviin k3yttdétapoihin,
eikd siitd ilmene mink&&nlaisia nesteiden ldmmdnsiirtoker-
toimiin liittyvid tietoja.

T&m& keksintd kohdistuu menetelmddn sul jetussa sys-
teemiss8 virtaavan, kuumennus- ja jddhdytysvaiheille al-
tistetun ldmménvaihtonesteen kokonaisldamménsiirtokertoimen
sditdmiseksi, jolloin menetelmdlle on tunnusomaista ettd
ldmménvaihtonesteeseen 1lis#td8n pinta-aktiivista koos-
tumusta, joka sisdltaa

(1) pinta-aktiivista yhdistettd, jossa on hydrofo-
binen osa kemiallisesti sitoutuneena ioniseen hydrofiili-
seen osaan, ja elektrolyyttid, jossa on osa, joka pystyy
liittymd838n pinta-aktiivisen aineen ioniin, niin ettd muo-
dostuu viskoelastinen pinta-aktiivinen aine, jolloin pin-
ta-aktiivisella yhdisteelld on kaava
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R, (Y+)X- tai R,(Z-)A+,

joissa hydrofobinen osa R, sis&ltd8 alkyyli- tai alkenyyli-
tai inertisti substituoidun alkyyli- tai alkenyyliryhmi&n,
Jonka ketjun pituus on v#hintddn 12 hiiliatomia, ja on
kemiallisesti sitoutunut kationiseen osaan Y+ tai anioni-
seen osaan Z- yhdessd vastaionien X- tai vastaavasti A+
kanssa, jotka yhdessd pystyvdt muodostamaan viskoelastisen
pinta-aktiivisen aineen ldmmtnvaihtonesteessid; tai

(2) pinta-aktiivista yhdistettd, jossa on hydrofo-
binen osa kemiallisesti sitoutuneena ei-ioniseen osaan ja
jolla pinta-aktiivisella yhdisteelld on kaava

R,(N)

jossa R, on edelld mddritelty ja on kemiallisesti sitoutu-
nut ei-ioniseen osaan N, joka yhdiste pystyy aikaansaamaan
viskoelastisen luonteen, jolloin pinta-aktiivinen koos-
tumus valitaan siten, ettd silld on l&mmdnsiirtokerroin,
joka on samanlainen kuin nesteelld, joka ei sis#dll&d pinta-
aktiivista koostumusta, korkean lampdtilan ldmménvaihto-
alueella samalla kun se aikaansaa kitkan pienenemisen ja
pienen l&mmdnsiirtokertoimen jakelujohdoissa.

Haluttaessa viskoelastiseen pinta-aktiivisen aineen
koostumukseen lis#dt8dn toinen m34ri elektrolyyttis, jossa
on osa, jJjoka pystyy 1liittymddn pinta-aktiivisen ionin
kanssa. Tdm8n keksinn®tn tarkoituksia varten viskoelastinen
pinta-aktiivinen aine on yhdiste, jossa on ioni, joka pys-
tyy#toimimaan pinta-aktiivisena aineena ja st®kiometrinen
madrd vastailonia, joka liittyy pinta-aktiiviseen ioniin
tehden sen viskoelastiseksi. Elektrolyytin lis&md&rd voi
olla samaa tai erilaista kuin se, jonka vastaioni liittyy
pinta-aktiiviseen ioniin. Saatua viskoelastista pinta-
aktiivista ainetta kdytetddn ma38rd, joka on riittdvs alen-
tamaan huomattavasti sitd kitkaa, joka havaitaan l8mmdn-
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siirtonesteessd ldmmdnsiirtolaitteessa. Tdssd keksinndssi
k8ytetyt nesteet ovat erittdin stabiileja leikkausvoimia
vastaan eikd8 niissd esiinny kitkan alentamisvaikutuksen
hdviotd jatkuvassa pumppauksessa verrattaessa polymeeri-
siin virtausvastusta alentaviin lisdaineisiin, joissa ta-
pahtuu palautumatonta mekaanista hajoamista ja kitkan
alennuskyvyn nopea hévi$ jatkuvasti pumpattaessa.

Yllattdvdsti lisdelektrolyytin ldsndolo vesiliuok-
sessa, joka sisdltdd viskoelastista pinta-aktiivista ai-
netta tdmdn keksinntn mukaisesti, alentaa edelleen huomat-
tavasti kitkaa sekd erl nopeuksilla ettd eri l&mp®ttilois-
sa, joissa viskoelastista pinta-aktiivista ainetta sis&l-
tdvdd nestettd kdytetddn lammbnsiirtosovellutuksissa. Ve-
sipitoisen liuoksen, elektrolyytin jJa viskoelastisen pin-
ta-aktiivisen aineen seos on huomattavasti stabiilimpi
leikkausvoimien suhteen kuin vesipitoinen neste, joka si-
sdltdd polymeerid, joka pystyy muodostamaan vesiliuoksen,
jossa kitkan aleneminen on samaa suuruusluokkaa.

Esilld olevan keksinndn mukaisessa menetelmésséa
voidaan kédyttdd my®s ei-ionista, viskoelastista pinta-
aktiivista ainetta. T&ll6in ladmm&nvaihtonesteend olevaan
vesiliuokseen lisdtd8n kosketukseen toiminnallisesti teho-
kas md8drd pinta-aktiivista yhdistettd, jossa on hydrofobi-
nen osa kemiallisesti sidottuna ei-ioniseen, hydrofiili-
seen osaan (ja jota seuraavassa kutsutaan ei-ioniseksi
pinta-aktiiviseksi aineeksi), joka yhdiste pystyy aikaan-
saamaan viskoelastisen luonteen. Ei-ionista, viskoelastis-
ta pinta-aktiivista ainetta kdytetddn mddrd, joka riittaa
alentamaan olennaisesti viskositeettia, joka havaitaan
ldmménvaihtonesteessd, kun sitd kdytetddn l&mmOnsiirto-
laitteessa.

Tdmédn keksinndn mukaista menetelmdd voidaan kadyt-
t44 prosesseissa, joissa nesteitd kaytetddn yleisiin voi-
telu- ja ldmmdnsiirtotarkoituksiin, kuten erilaisissa sul-
jetuissa kiertojidrjestelmissd. Erikoisen mielenkiintoisia
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ovat kaukoldmpdsovellutukset ja veden ldmmitys, jashdytys-
sovellutukset ja vastaavat.

T8ssd kdytettynd termilld "neste” tarkoitetaan nii-
td nestemdisil materiaaleja, joita voidaan kayttds 1&8mmd&n-
siirtosovellutuksissa. L&mmSnvaihtonesteet voivat 1luon-
teeltaan olla orgaanisia tai vesipitoisia. Kaikkein edul-
lisimmin neste on vesipitoinen neste. Tdssid k&ytettynd
termilld "vesipitoinen neste" tarkoitetaan nesteitd, jot-
ka sisdltévdt vettd. Tdmd termi kidsittdd vesipitoiset nes-
teet, jotka sisdltdvdt epdorgaanisia elektrolyyttej&, ku-
ten epdorgaanisten suolojen vesiliuokset, alkaliset tai
happamat vesiliuokset, riippuen kulloinkin kdytetystd pin-
ta-aktiivisesta aineesta ja elektrolyytistd, esimerkiksi
alkalimetalli- tai maa-alkalimetallihydroksidin vesiliuos.
Muihin esimerkkeihin vesipitoisista nesteistd kuuluvat
veden ja veden kanssa sekoittuvan nesteen kuten alempien
alkanolien, esimerkiksi metanolin, etanolin tai propanolin
seokset; glykolien ja polyglykolien vesiseokset edellyttéd-
en, ettd nditd veden kanssa sekoittuvia nesteitd kdytetddn
madrd, joka el vaikuta haitallisesti vesipitoisen nesteen
viskoelastisiin ominaisuuksiin. Termi k3sitt&s myds se-
koittumattomien nesteiden emulsiot vesipitoisessa nestees-
sd, kiinteiden hienojakoisten aineiden kuten korroosiones-
toaineiden, biosidien tai muiden elidmyrkkyjen vesiliet-
teet. Yleensd kuitenkin vettd ja vesipitoisia alkalisia
tai happamia liuoksia tai epdorgaanisten suolojen vesiliu-
oksia (esimerkiksi ruokasuolaliuoksia) kdytetdsdn kaikkein
edullisimmin vesipitoisena nesteend tdssd yhteydessa.
Edullisesti elektrolyytin pitoisuus on pienempi kuin 75,
edullisemmin pienempi kuin 15, vield edullisemmin pienempi
kuin 5 ja erikoisesti pienempi kuin 1 painoprosentti liu-
oksesta. Kaikkein edullisimmin vesipitoinen neste on vesi.

Tdssd kdytettynd termilld "viskoelastinen" tarkoi-
tetaan elastisia ominaisuuksia omaavaa viskoosia nestet-
td, so. nestettd, joka ainakin osaksi palautuu alkuperdi-
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seen muotoonsa, kun siihen kohdistettu rasitus poistetaan.
Viskoelastisuusominaisuus on alalla hyvin tunnettu ja
viitteind mainittakoon H.A. Barnes et al., Rheol.Acta, 14
(1975), 14, sivut 53-60 ja S. Gravsholt, Journal of Coll.-
and Interface Sci., 57 (3) (1976) sivut 575-6. Nimi viit-
teet sisdltdvat viskoelastisuuden méidritelm&n ja kuvauk-
sia, joilla m#aritetdldn, onko nesteellld viskoelastisia
ominaisuuksia. Katso my®s N.D. Sylvester et al., Ind. Eng.
Chem. Prod. Res. Dev., 14 (1979), sivu 47. N&issd viit-
teissd kuvatuista kokeista koe, jonka on havaittu olevan
kaikkein kdyttdkelpoisin vesiliuoksen viskoelastisuuden
mddrittdmiseksi, k#sittdd pyodrteiden muodostamisen liuok-
seen ja visuaalisen tarkastuksen sen suhteen, poistuvatko
sekoituksessa muodostuneet kuplat pydrteiden muodostamisen
jalkeen. Kuplien poistuminen osoittaa viskoelastisuuden.

Pinta-aktiiviset yhdisteet tdm&n Kkeksinnén puit-
teissa kdsittdvdt yhdisteet, jotka yleisesti luokitellaan
pinta-aktiivisiksil aineiksi ja jotka aikaansaavat visko-
elastisuuden, kun vastaionin rakenne ja ympdrist® valitaan
sopivasti. Termilla "pinta-aktiivinen aine" tarkoitetaan
jokaista molekyylid, jolla on luonteenomainen fivalentti-
nen ominaisuus siten, ettd se pystyy liuoksessa muodos-
tamaan kolloidisia kasaumia, joita tavallisesti kutsutaan
miselleiksi.

Tam&n keksinndn mukaisessa menetelmissi kdytettdviat
ioniset pinta-aktiiviset kdsittdvat ionisen, hydrofobisen
molekyylin, jossa on ioninen, hydrofohydrofiilinen osa,
joka on kemiallisesti sidottu hydrofobiseen osaan
(kutsutaan tdssd pinta-aktiiviseksi ioniksi) ja riitt&vas-
ti vastaionia pinta-aktiivisen ionin varauksen tyydyttami-
seksi. Ndiden pinta-aktiivisten yhdisteiden kaavassa

R(Y")X™ tai R, (z7)a*

R(Y') ja R,(Z°) tarkoittavat pinta-aktiivisia ioneja,
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joissa on ryhm&n R, esitt#md8 hydrofobinen osa ja siihen
kemiallisesti sitoutuneena ioninen, liuottava osa, jota
esitetddn kationinen osa (Y') tai anioninen osa (z7). X~
ja AT ovat vastaloneja, jotka ovat liittyneet pinta-ak-
tiivisiin ioneihin.

Pinta-aktiivisen ionin hydrofobinen osa (so. R,) on
alkyyli- tai alkenyyliryhmd, jonka ketjun pituus on v&hin-
tdén 12 hiiliatomia ja joka voi olla "inertisti substitu-
oitu" tarkoittaa radikaalia, jossa on yksi tai useampia
substituentteja, esimerkiksi halogeeneja, kuten -F, -Cl
tai -Br, tai ketjusidoksia, kuten piisidos (-Si-), jotka
ovat inerttejd vesipitoisen nesteen ja sen sis#ltdmien
aineosien suhteen. Tyypillisesti R, on pitk#ketjuinen al-
kyyli, joka voi olla inertisti substituoitu ja joka on
yleensd lineaarinen. Edullisesti t#llainen alkyyli sis#l-
taa vdhintddn 16 hiiliatomia. Edustaviin pitk#ketjuisiin
alkyyli- ja alkenyyliryhmiin kuuluvat dodekyyli (lauryy-
1li), tetradekyyli (myristyyli), heksadekyyli (setyyli),
oktadekenyyli (oleyyli), oktadekyyli (stearyyli) ja ta-
1i-, kookos ja soijadljyn johdannaiset. Suositeltavia al-
kyyli- ja alkenyyliryhmid ovat yleensi alkyyli- ja alke-
nyyliryhmdt, joissa on 12-24 hiiliatomia, jolloin oktade-
kyyli, heksadesyyli, erusyyli ja tetradesyyli ovat suosi-
teltavimmat.

Kationiset, hydrofiiliset osat (ryhmdt) (Y+) ovat
yleensd onium-ioneja, jolloin termi "oniumioni" tarkoittaa
kationista ryhmd4, joka on oleellisesti t#dysin ionisoitu-
nut veteen laajalla pH-alueella, esimerkiksi pH-arvoilla
2-12. Edustaviin onium-ioneihin kuuluvat kvatern&iriset
ammoniumryhmdt, so. -N+(R)3; tertiddriset sulfoniumryhmét,
esimerkiksi —S+(R)zja kvaterndiriset fosfoniumryhmit, so.
-P+(R)3, jolloin jokainen R on kulloinkin hydrokarbyyli
tai inertisti substituoitu hydrokarbyyli. Lis#ksi prim#s-
risid, sekundddrisid ja terti#irisi8 amiineja, so. -NH,,
=NR tai -N(R),, voidaan my#s k#yttii ionisena ryhm&na, jos
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kdytetyn vesipitoisen nesteen pH-arvo on sellainen, etta
amiiniryhmd on ionimuodossa. Pyridiniumryhmdi voidaan my8s
kayttdd. Ndistd kationisista ryhmist# viskoelastisen pin-
ta-aktiivisen aineen pinta-aktiivinen ioni valmistetaan
edullisesti siten, ettd siin¥ on kvaterndirinen ammonium-
osa, so. -N+(R)3; pyridiniumosa; aryyli- tai alkaryyli-
pyridiniumosa tai imadatsoliniumosa tai terti#drisid amii-
ni- [-N(R),]-ryhmi&, jolloin kukin R on toisista riippu-
matta alkyyliryhm& tai hydroksialkyyliryhm&, jossa on 1-
4 hiiliatomia, ja edullisesti jokainen R on metyyli, etyy-
1i tai hydroksietyyli.

Edustaviin anionisiin, liuottaviin osiin (ryhmiin)
(Z) kuuluvat sulfaattiryhm#t, so. -0S0, , eetterisulfaat-
tiryhmdt, sulfonaattiryhm#t, esimerkiksi —SOa—, karboksy-
laattiryhmdt, fosfaattiryhmat, fosfonaattiryhm#t ja fosfo-
niittiryhm8t. N8istd anionisista ryhmistd viskoelastisen
pinta-aktiivisen aineen pinta-aktiivinen ioni valmistetaan
edullisesti siten, ettd siind on karboksylaatti- tai sul-
faattiryhmd. Té&m8n keksinndn tarkoituksiin n#m3 anioniset
liuottavat ryhmdt eivdt ole niin edullisia kuin kationiset
ryhmédt.

Fluorattuihin alifaattisiin aineisiin, joita sopi-
vastli kdytetddn tatd keksintbi8 sovellettaessa, kuuluvat
kaavan R,Z' mukaiset orgaaniset yhdisteet, jolloin Rf on
tyydyttynyt tai tyydyttymdtén fluorattu alifaattinen
ryhmd, joka edullisesti sisdlt#d4 F,C-ryhm#n, ja 2Z' on ioni-
nen ryhm8 tai potentiaalisesti ioninen ryhm&. Fluoratut
alifaattiset aineet voivat olla perfluorattuja hiilivety-
jd. Sopivia anionisia ja kationisia ryhmii esitetdin myo-
hemmin.

Vastaionit (so X~ ja A'), jotka liittyviat pinta-
aktiivisiin ioneihin, ovat kaikkein sopivimmin ionisesti
varattuja orgaanisia materiaaleja, joiden ioninen 1luonne
on vastakkainen pinta-aktiiviselle ionille, joka vastaio-
nin ja pinta-aktiivisen ionin yhdistelm& muodostaa visko-
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elastiset ominaisuudet vesipitoiseen nesteeseen. Orgaani-
nen materiaali, jonka luonne on anioninen, toimii vastaio-
nina pinta-aktiiviselle ionille, jossa on kationinen hyd-
rofiilinen ryhmd, ja orgaaninen materiaali, jonka luonne
on kationinen, toimii vastaionina pinta-aktiiviselle io-
nille, jossa on anioninen hydrofiilinen ryhm#. Yleensi
suositeltavat vastaionit, joiden luonne on anioninen, si-
sdltdvdt karboksylaatti-, sulfonaatti- tai fenoksidiryh-
m8n, jolloin "fenoksidiryhm#" on ArO ja Ar tarkoittaa
aromaattista rengasta tai inertisti substituoitua aromaat-
tista rengasta. Esimerkkeihin n#istd anionisista vastaio-
neista, jotka kdytettyind kationisen pinta-aktiivisen io-
nin kanssa pystyvdt muodostamaan viskoelastisia ominai-
suuksia vesipitoiseen liuokseen, kuuluvat eri aromaattiset
karboksylaatit, kuten o-hydroksibentsocaatti; m- tai p-
klooribentsoaatti, metyleeni-bis-salisylaatti ja 3,4-,
3,5- tai 2,4-diklooribentsoaatti; aromaattiset sulfonaatit
kuten p-tolueenisulfonaatti ja naftaleenisulfonaatti ja
fenoksidit, erikoisesti substituoidut fenoksidit, milloin
ndamd vastaionit ovat liukoisia tai 4-amino-3,5,6-trikloo-
ripikolinaatti. Vaihtoehtoisesti kationiset vastaionit
voivat sis8lt83 onium-ionin, kaikkein edullisimmin kvater-
nddrisen ammoniumryhmdn. Edustaviin kationisiin vastaio-
neihin, jotka sisdltdvidt kvaterndirisen ammoniumryhmé&n,
kuuluvat bentsyylitrimetyyliammonium tai alkyylitrimetyy-
liammonium, jolloin alkyyliryhm# on edullisesti oktyyli,
dekyyli, dodekyyli tai erukyyli ja amiinit, kuten syklo-
heksyyliamiini. On erittdin suositeltavaa vdlttdd pinta-
aktiivisen aineen ja vastaionin stokidmetrisii ma&rid, jos
vastaionin alkyyliryhmd8 on suuri. Kationin k#yttd vasta-
ionina on yleensd vdhemm#n edullista kuin anionin k&ytto
vastaionina. Epdorgaanisia vastaioneja, joko anionisia tai
kationisia, voidaan myds k#yttii.

Kulloinenkin pinta-aktiivinen ioni ja siihen liit-
tyvda vastaioni valitaan siten, ett3d yhdistelmd3 muodostaa
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viskoelastisia ominaisuuksia vesipitoiseen nesteeseen.
Edelld mainitut pinta-aktiiviset ionit ja vastaionit, joi-
den yhdistelmdt muodostavat tdllaisia viskoelastisia pin-
ta-aktiivisia aineita, voivat vaihdella ja ne voidaan
helposti m&é&rdtd edelld esitettyjen testimenettelyjen
avulla. Pinta-aktiivisista aineista, jotka muodostavat
viskoelastisia ominaisuuksia vesipitoiseen nesteeseen,
suositeltaviin pinta-aktiivisiin yhdisteisiin kuuluvat ne,
joita esittdd kaava

R

I

® )
CHy —CH,— -N"-R X

R

jolloin n on kokonaisluku 13-23, edullisesti 15-21, jo-
kainen R on toisista riippumatta vety tai alkyyliryhmd@ tai
alkyyliaryyli tai hydroksialkyyliryhm&, jossa on 1-4 hii-
liatomia, edullisesti kukin ryhmd R on toisista riippumat-
ta metyyli, hydroksietyyli, etyyli tai bentsyyli ja X on
o-hydroksibentsoaatti, m- tai p-halogeenibentsoaatti tai
alkyylifenaatti, jolloin alkyyliryhmd sis&dl1t88 edullisesti
1-4 hijliatomia. Lisdksi jokainen R voi muodostaa pyridi-
niumryhm8n. Erikoisen suositeltaviin pintaaktiivisiin io-
neihin kuuluvat setyylitrimetyyliammonium, oleyylitrime-
tyyliammonium, erusyylitrimetyyliammonium ja setyylipyri-
dinium.

Viskoelastisia pinta-aktiivisia aineita voidaan
valmistaa helposti sekoittamalla keskendsdn halutun katio-
nisen pinta-aktiivisen ionin em#dksinen muoto (tai halutun
anionisen pinta-aktiivisen ionin hapan muoto) ja stdkio-
metrinen mddrd halutun kationisen vastaionin hapanta muo-
toa (tai halutun anionisen vastaionin em#ksist& muotoa).
Vaihtoehtoisesti voidaan sekoittaa keskendidn stokiometri-

set madrat kationisen pinta-aktiivisen ionin ja anionisen
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vastaionin (tai ekvimolaariset m##r&t anionisen pinta-ak-
tiivisen ionin ja kationisen vastaionin) suoloja visko-
elastisen pinta-aktiivisen aineen muodostamiseksi. Katso
esimerkiksi US-patentissa 2 541 816 esitettyji menettely-
ja.

Yleensd pinta-aktiiviset yhdisteet, joissa on hyd-
rofobinen ryhm# sidottu kemiallisesti ei-ioniseen hydro-
fiiliseen ryhm8#n, ovat niit4 ei-ionisia pinta-aktiivisia
aineita, joilla on viskoelastinen luonne ja joita on tyy-
pillisesti esitetty US-patentissa 3 373 107 ja ne alkyyli-
fenyylietoksilaatit, joita on esittdnyt Shinoda kirjoi-
tuksessaan Solvent Properties of Surfactant Solutions,
Marcel Dekker, Inc, (1967). Suositeltavia ei-ionisia pin-
ta-aktiivisia aineita ovat ne tertididriset amiinioksidi-
pinta-aktiiviset aineet, joiden luonne on viskoelastinen.
Yleensd hydrofobista osaa voi esittdi edells mainittu ryh-
ma R. On huomattava, ettd ei-ionista pinta-aktiivista ai-
netta voidaan kdyttdd tdmidn keksinndn mukaisessa menetel-
mdssd yhdessd lisdmd8rdn kanssa elektrolyytti#, Kkuten
edelld on esitetty. On myds edullista kdyttdd lisdainetta,
kuten alkanolia, vesipitoisessa nesteess#, johon ei-ionis-
ta pinta-aktiivista ainetta on lis3tty, pinta-aktiivisen
ailneen saamiseksi viskoelastiseksi.

Muita viskoelastisia pinta-aktiivisia aineita, joi-
ta voidaan kdyttdd tdmdn keksinndn mukaisessa menetelmis-
sd, on esitetty julkaisussa D. Saul et al., J. Chem. Soc.,
Faraday Trans., 1 (1974) 70(1) siwvut 163-170.

Viskoelastista pinta-aktiivista ainetta (luonteel-
taan joko ionista tail ei-ionista) k#ytetdsn m#srs, joka
riittd84 muodostamaan viskoelastiset ominaisuudet nestee-
seen, jolloin viskoelastisuus mitataan edelli esitettyjen
menetelmien avulla. Yleens# on sellainen m##r# viskoelas-
tista pinta-aktiivista ainetta riittdvd, joka mitattavasti
plienentdd kitkaa, joka esiintyy nesteess#, kun sitd kdyte-
tddn ldmmdnsiirtosovellutuksissa. Kiytetty mdsrdtty visko-
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elastinen pinta-aktiivinen aine ja sen pitoisuus nesteessi
riippuvat lukuisista tekij®istd mukaanluettuina liuoksen
koostumus, 1lampdtila ja leikkausnopeus, joka kohdistuu
virtaavaan nesteeseen. Yleensd jokaisen mddrdtyn visko-
elastisen pinta-aktiivisen aineen pitoisuus, jota edulli-
simmin tdll6in kdytetddn, mddrdtdidn helposti
kokeilemalla. Yleensd viskoelastisia pinta-aktiivisia ai-
neita kdytetddn edullisesti alueella 0,01-10 painoprosent-
tia olevina m&8rind pinta-aktiivisen aineen ja nesteen
painosta laskettuna. Viskoelastista pinta-aktiivista ai-
netta kdytetddn edullisemmin O0,05-1 painoprosentin suu-
ruisina m88rin8 nesteen ja viskoelastisen pinta-aktiivisen
aineen painosta laskettuna.

Td&m8n keksinndn erittdin edullisessa toteutuksessa
kdytetddn lis8mddrd elektrolyyttid, joka on ioniselta
luonteeltaan vastakkainen pinta-aktiivisen ionin kanssa ja
joka pystyy liittymdé&n orgaanisena vastaionina mainittuun
pinta-aktiiviseen ioniin, alentamaan edelleen kitkaa, jon-
ka viskoelastista pinta-aktiivista ainetta sisdltdvd neste
omaa, ja nostamaan sitd4 lampdtilaa, johon saakka neste
sdilyttdda virtausvastuksen alentumisen. Elektrolyytteja,
joita t&81l1ldin sopivimmin kidytetddn, ovat mm. elektrolyy-
tit, jotka sisdltévat orgaanisia ioneja, jotka liittyes-
séd8n pintaaktiivisen yhdisteen pinta-aktiivisiin ioneihin
muodostavat viskoelastisen pinta-aktiivisen aineen. Jos
orgaanista elektrolyyttid, on ldsnd enemmdn kuin stdkio-
metrinen m&&rd, joka 1liittyy pinta-aktiiviseen ioniin,
niin se pystyy alentamaan edelleen nesteen kitkaa ja nos-
tamaan sitd l&mpdtilaa, johon saakka neste sdilyttdd vir-
tausvastuksen vdhenemisen. T&dllainen orgaaninen elektro-
lyytti liukenee nesteeseen, joka sisdltdsd viskoelastista
pinta-aktiivista ainetta.

Orgaanisen elektrolyytin pitoisuus, joka vaaditaan
kitkan pienent&miseksi edelleen ja sen l&mpdtilan nostami-
seksi, johon saakka neste s#ilyttdd virtausvastuksen ale-
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nemisen, riippuu 1lukuisista tekijdistd mukaanluettuina
kulloinenkin neste, viskoelastinen pinta-aktiivinen aine
ja kdytettdvd orgaaninen elektrolyytti sek# saavutettu
virtausvastuksen vdheneminen. Yleens# orgaanisen elektro-
lyytin pitoisuus on edullisesti alueella 0,1-20, edulli-
semmin 0, 5-5 moolia yht4 moolia kohti viskoelastista pin-
taaktiivista ainetta.

Yleensd orgaanisia ioneja muodostuu vastaavien or-
gaanisten elektrolyyttien kuten sopivan orgaanisen ionin
suolojen ja happojen tai em#sten dissosioituessa. Esimer-
kiksi orgaaninen elektrolyytti, joka dissosioituessaan
muodostaa anionin, alentaa edelleen nesteen kitkaa, joka
sisdltdd viskoelastista pinta-aktiivista ainetta, jossa on
kationinen pinta-aktiivinen ioni. Esimerkkeihin naista
anionisista orgaanisista elektrolyyteistd kuuluvat useiden
aromaattisten karboksylaattien alkalimetallisuolat, kuten
aromaattiset alkalimetallikarboksylaatit, esimerkiksi nat-
riumsalisylaatti ja kaliumsalisylaatti sek4& dinatriummety-
leeni-bis-salisylaatti; alkalimetalli-ar-halogeenibent-
soaatit, esimerkiksi natrium-p-klooribentsoaatti, kalium-
m-klooribentsoaatti, natrium-2, 4-diklooribensocaatti ja
kalium-3, 5-diklooribentsoaatti; aromaattiset sulfoniha-
pot, kuten p-tolueenisulfonihappo ja niiden alkalimetalli-
suolat; naftaleenisulfonihappo; substituoidut fenolit,
esimerkiksi ar, ar-dikloorifenolit, 2,4,5-trikloorifenoli,
t-butyylifenoli, t-butyylihydroksifenoli ja etyylifenoli.

Kationinen orgaaninen elektrolyytti, joka dissosi-
oituessaan muodostaa kationin, on kdyttdkelpoinen myd&s
alennettaessa edelleen nesteen kitkaa, joka sis#lt#4 ani-
onisen pinta-aktiivisen ionin sis#dltdvids viskoelastista
pinta-aktiivista ainetta. Vaikka kationiset orgaaniset
elektrolyytit ovat vihemm#n edullisia kuin edell&mainitut
anioniset orgaaniset elektrolyytit, esimerkkeihin sopivis-
ta kationisista elektrolyyteistd kuuluvat kvatern#iriset
ammoniumsuolat, kuten alkyylitrimetyyliammoniumhalogenidit
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Jja alkyylitrietyyliammoniumhalogenidit, jolloin alkyyli-
ryhmd edullisesti sis&ltdd 4-22 hiiliatomia ja halogenidi
edullisesti on kloridi; aryyli- ja aralkyylitrimetyyli-
ammoniumkloridi; ja alkyylitrimetyylifosfoniumhalogenidit.
Edullinen on my®s sykloheksyyliamiini. On erittdin edul-
lista valttdd pinta-aktiivisen aineen ja vastaionin st&-
kiometrisid m#arid, jos vastaionin alkyyliryhmd8 on suuri
(esimerkiksi enemm#én kuin 8 hiiliatomia).

Edullisesti orgaaninen elektrolyytti on sama tai
muodostaa saman ionin, kuin mik4 l1iittyy vesipitoisen nes-
teen sisdltémdn viskoelastisen pinta-aktiivisen aineen
pinta-aktiiviseen ioniin, esimerkiksi alkalimetallisali-
sylaattia kdytetddn edullisesti orgaanisena lisdelektro-
lyyttind, jos viskoelastinen pinta-aktiivinen aine on -
alunperin valmistettu siten, ettd siind on salisylaatti-
tal p-tolueenisulfonaatti-vastaioni. Siten kaikkein edul-
lisimpia orgaanisia elektrolyyttejd ovat aromaattisen kar-
boksylaatin alkalimetallisuolat, esimerkiksi natriumsali-
sylaatti tai natrium-p-tolueenisulfonaatti. On myds lis&k-
sl huomattava, ettd elektrolyytti voi olla eri kuin kéay-
tetty vastaioni.

On mySs mahdollista kdayttda veteen liukenematonta
aktiivista aineosaa, kuten 6l1jyd tai muuta orgaanista ai-
neosaa, jota on emulgoitu veteen 0,05-80 prosentin pitoi-
suuteen. Viskoelastiset pinta-aktiiviset aineet (luonteel-
taan joko ionisia tai ei-ionisia), joita kdytetddn ndissid
emulsioissa, pyrkivdt menettdmddn viskoelastisuutensa.
Tadm&n oletetaan johtuvan siitd, ettd 8ljy tunkeutuu misel-
leihin ja tuhoaa viskoelastisuutta varten vaadittavat ka-
sautumat. Viskoelastiset pinta-aktiiviset aineet, jotka
sisdltdvat ylim3ardn orgaanista elektrolyyttid, pystyvét
sietdamddn 8ljyn lisdystd vesipitoisiin nesteisiin pitem-
mdn ajan kuin ne viskoelastiset pinta-aktiiviset aineet,
joissa el ole ylimdsdrdd orgaanista elektrolyyttid. Kuiten-
kin fluoratut viskoelastiset pinta-aktiiviset aineet pys-
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tyvdt sietémddn 8ljyn 1lisdystd vesipitoiseen nesteeseen
aina 80 prosentin suuruiseen m##r#d&n saakka, edullisimmin
20 painoprosentin m#dridsn saakka pitk&hkén aikaa.

Nesteitd, joilla on alentunut kitka, kun niit3 kay-
tetddn teollisissa lammdnvaihtosovellutuksissa, wvalmiste-
taan sekoittamalla keskend&n halutut mddrdt viskoelastista
pinta-aktiivista ainetta ja orgaanista elektrolyyttid nes-
teliuoksen muodostamiseksi. Vaihtoehtoisesti ei-ioninen
pinta-aktiivinen aine saatetaan kosketukseen nesteen kans-
sa vesipitoisen nestemdisen liuoksen muodostamiseksi. Saa-
dut liuokset ovat stabiileja ja niit4d voidaan varastoida
pitkid aikoja. Nesteet sisdltidvit my®s lisdaineita mainit-
tujen nesteiden kdyttémiseksi lukuisia teollisia prosesse-
Ja varten. Esimerkkeihin teollisista k#yt®istd kuuluvat
kaukolé8mp® ja veden kuumennus rakennuksissa.

Tadmdn Kkeksinndn mukaisessa menetelmdssd kaytetty-
jen nesteiden l&mmdnsiirtokertoimet tietylld wvirtaus-
nopeus/lampdtila-~alueella, ovat pienemmi#t kuin sellaisten
nesteiden lammdnsiirtokertoimet, jotka eivat sis#dlli vis-
koelastisia lisdaineita. Tédssd keksinn®ssd kaytetyilld
nesteilld on kuitenkin samat ldmmdnsiirtokertoimet ovat
samanlaisia kuin nesteelld, joka ei sis#lld viskoelastisia
lisdaineita, kriittisessd tai sitd4 korkeammassa l&mpdti-
lassa tai kriittiselld tai sitd8 suuremmalla massavirtaus-
nopeudella. Td&ten on mahdollista saavuttaa suuri l&mmén-
siirtokerroin korkean 1l&mpdtilan ladmmdnvaihtoalueella ja
virtausvastuksen aleneminen ja pieni ldmménsiirtokerroin
jakeluputkistoissa.

Kriittinen ldmpdtila ja kriittinen massavirtausno-
peus voivat riippua pinta-aktiivisen ionin rakenteesta ja
viskoelastisen pinta-aktiivisen aineen vastaionipitoisuu-
desta. Esimerkiksi pitk&n alkyyliketjun omaavia pinta-ak-
tiivisia ioneja ja/tai vastaionin ylim#&rds voidaan kayt-
td8 nesteen muodostamiseksi, jonka kriittinen l&mp&tila on
korkeampi ja kriittinen massavirtausnopeus suurempi kuin
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vastaavilla nestevalmisteilla. Tdten on mahdollista val-
mistaa ldmmdnvaihtonesteitd, jotka vastaavat kulloisiakin
virtausnopeusvaatimuksia ja lampdtiloja lukuisia la&mmén-
valhtosovellutuksia varten.

Té&mén keksinndn mukaisessa menetelmdssd kdytettyja
nesteitd8 voidaan kdyttdd olosuhteissa, joissa aikaisemmin
tunnettuja lammbnsiirtonesteitd on kdytetty. Edullisiin
sovellutuksiin kuuluvat menetelm#dt, joissa lémmdnvaihto-
laite toimii -40 °C:n ja 150 °C:n vdliselld l&mpdtila-
alueella. Esimerkiksi voidaan valmistaa koostumuksia, jot-
ka vastaavat l&mpdtilaolosuhteita ja virtausnopeusvaati-
muksia ldmmdnsiirron suorittamiseksi kuumassa ldmpdlaitok-
sen lammdnvaihtajassa. Kuitenkin koostumuksilla saavute-
taan halutut virtausvastuksen aleneminen ja l&dmmdnsiirto-
kertoimen pieneneminen kylmemmiss& jakeluputkissa.

Seuraavien esimerkkien tarkoitus on havainnollistaa
keksinttd eivdtkd ne rajoita sen aluetta. Kaikki osat ja
prosenttiluvut on laskettu painon mukaan, ellei toisin ole
mainittu.

Esiintyvdn kitkan mddrddmiseksi virtausolosuhteissa
ja vesipitoisten koostumusten ldmm¥nsiirto-ominaisuuksien
mittaamiseksi valmistetaan putkikiertosysteemi virtaus-
testid varten. Testauskiertosysteemi kdsittdada pumppaus-
jarjestelmdn, kuumennus- ja jdshdytysjidrjestelmdn ja tes-
tausjdrjestelmén.

Keskipakopumppua kdytetddn nesteen pumppaamisen
kiertosysteemin l4vitse. Sen suurin teho on noin 0,00946
m’/s ja otsapaine noin 517 kPa. Kiertosysteemin muu osa
muodostuu ldmménvaihtimesta, massavirtausmittarista, tes-
tiosasta ja 0,76 m’ paisuntasdilidstid, jossa on 76 mm
sivuputki. Kiertosysteemin pituus on noin 21,3 m ja on se
valmistettu ruostumattomasta terdksestd. Lukuunottamatta
sivuputkea ja putkia 0,076 m’ s&iliddn ja siit#d pois, joi-
den ldpimitta on 76 mm, kaikkien putkien l4pimitta on 51
mm. Kaikki venttiilit t#ss#d kiertosysteemissd ovat pallo-



10

15

20

25

30

35

17 83228

venttiilej8 paitsi kolme kuristusventtiilia 76 mm putkissa
0,076 m® s&11i6n ldheisyydessi. Keskipakopumppu pystyy Ké&-
sittelemddn lietteitd ja kierukka itse on rakennettu suu-
risdteisin taivutuksin hankauksen pienentdmiseksi. Sopiva
niytekoko testi# varten kierukassa on 100 litraa (0,1 m®).

Kavitaation estémiseksi pumpussa kdynnistyksess8 ja
ilmanpoistossa on 51 mm:n ldpimittainen ja 0,9 m:n pitui-
nen pidennys sijoitettu 0,076 m’:n s#iliddn. Kun jirjestel-
mi4d tdytetdsdn, testineste imetddn tyhjidn avulla l&pi koko
kiertosysteemin ja sitten s#&ili6é6dn. Kun jirjestelmd8 on
tidytetty, ei putkissa ole ilmaa. Venttiili sivuputkessa
suljetaan puoliksi kdytén aikana virtauksen jakamiseksi
sivuputken ja paisuntas#dilitn vdlille ja jotta ilmakuplat
voivat poistua sdiliddn.

Putkivirtauksen testikiertosysteemin kuumennus ja
jasdhdytys suoritetaan 174 kilogrammalla vesihdyryd sdddet-
tynd 689 kPa paineeseen ja vesijohtoveden avulla k&yttden
kahta ldmmténvaihdinta. Ensimmdinen l&mmSnvaihdin kuumentaa
tali jdshdyttdda apuldmmdnsiirtonesteen vesihdyrylla tai
vesijohtovedelld. Apuldmmdnsiirtonestettd pumpataan toi-
seen pddlammdnvaihtimeen, joka kuumentaa tai ja&hdyttaa
testinesteen. Apuldmmtnsiirtoneste on vettd, joka sisdl-
t48 korroosionestoainetta. Lémpdtila-anturit on sijoitet-
tu pddlammdnvaihtimen tulo- ja poistokohtiin ldmmdnsiirto-
arvojen mittaamiseksi. Solenoidiventtiili on sijoitettu
vesi/hdyry-poistoputkeen paineen suurentamiseksi ja siten
ldmpétilan nostamiseksi vesi/hdyry-kierrossa. Tdmdn menet-
telyn avulla voidaan saavuttaa v&1illa 35-120 °C olevat
lampdtilat paddputkivirtaustestikierrossa.

Testausjidrjestelmd kdsittdd tdsséd esitellyn mitta-
laitteiston ja 6,1 m pitkdn testausosan. Tdss8 testaus-
osassa on neljid 2 mm:n l8pimittaista painemanometrid, jot-
ka on porattu 45 cm vdlein l&helle putken keskiosaa. Ne
eivdt hdiritse virtauskuviota putkessa. Tulomatka viimei-
sestd4 hdiridkohdasta ennen painemanometrejd (virtauksen
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sdatbventtiili) on enemmén kuin 50 kertaa putken l#pimitta
niin, ettd manometrit ovat t#ysin kehittyneen turbulentti-
virtauksen alueella. Kaksi tdrke#4 mittaria virtaustesti-
putkikiertosysteemissd ovat Micro Motion Mass Flow Meter
Model C200 (Micro Motion Inc. Boulder, Colorado) ja
Signature Differential Pressure Transmitter Model 2408-
30B (Bristol Babcock Inc., Waterbuty, Connecticut).
Esimerkit 1-7

Esimerkki 1 on vesipitoinen koostumus, joka sisdl-

tdd 0,2 prosenttia setyylitrimetyyliammoniumsalisylaattia
Olevaa viskoelastista pinta-aktiivista ainetta, joka on
valmistettu sekoittamalla keskend#n ekvimolaariset maarit
setyylitrimetyyliammoniumkloridia ja natriumsalisylaattia.

Esimerkki 2 on vesipitoinen koostumus, joka sis#l-
td8 0,2 prosenttia setyylitrimetyyliammoniumsalisylaattia
ja 0,2 prosenttia natriumsalisylaattia.

Esimerkkejd 1 ja 2 kdytetddn testinesteind virtaus-
testiputkikiertosysteemissi. Testinesteiden 1l1ldmpdtilat
ovat aluksi 40 °C, 50 °C ja 60 °C. Apuldmménsiirtonesteen
l8mpdtila on 70 °C. Apuldmménsiirtonesteen l&mpdtila sen
saapuessa ja poistuessa pddldammdnvaihtajan kierukasta ja
testinesteen l&mpdtila sen saapuessa pddlédmmdnvaihtajaan
ja poistuessa siitd mitataan eri massavirtausnopeuksilla.
Testinesteiden kokonaisl&mmdnsiirtokerroin lasketaan seu-
raavasta yhtdldistéa:

Q=UAAT, =mC, &0 t

jolloin

Q = testinesteen jouleina siirtynyt l1&mpd,

m = massavirtausnopeus (kg/s. m?),

C, = nesteen ldmptkapasiteetti (joule/kg °C),

At = ldmpdtilan nousu testinesteessd sen siirtyesséa
pdadlammdnvaihtimen ldvitse (t,-t,), °C,

U = kokonaisldmmdnsiirtokerroin (W/m?:K),
A = l&mmdnvaihtimen pinta-ala, m?,
ATy, = keskimddrdinen logaritminen l&mpdtilan-

lasku, °C,
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(Tz - t1) - (Tl - tz)

1n (T, - t,) - 1n (T, - t,)

T,/T, = apuldmmSnvaihtonesteen l#mpdtila sen saapuessa ja
poistuessa pddldmmdnvaihtimen kierukkaan, °C, t,/t, = tes-
tinesteen l&mpdtila sen saapuessa/poistuessa pd#ldmmén-
vaihtimesta.

Arvot, jotka ilmoittavat l8mpdtilan ja massavir-
tausnopeuden vaikutuksen kokonaisldmménsiirtokertoimeen U,
on esitetty taulukossa 1I.

Taulukon I arvot osoittavat, ettd (1) Kkun massa-
virtausnopeus suurenee tai (2) kun l&mpdtila T, nousee,
viskoelastista pinta-aktiivista ainetta sis#dltidvin nes-
teen kokonaisldmmtnsiirtokertoimen U arvo palautuu samak-
si kuin veden.

Taulukon I ldmmdnsiirtoarvot seuraavat samaa suun-
taa ldmpdtilan tai massavirtausnopeuden kasvaessa kuin
virtauskitkan aleneminen putkessa. Jos lampdtila nousee
tai massavirtausnopeus kasvaa, saavutetaan kriittinen l8m-
pbtila tai kriittinen massavirtausnopeus, minkd jdlkeen
nesteen ominaisuudet palautuvat samoiksi kuin liuottimen
(tdssd tapauksessa vettd). Kriittiset 1ldmpdtilat ja kriit-
tiset virtausnopeudet vastuksen alenemisen suhteen ovat
hieman suuremmat virtauskitkalle putkessa kuin l&dmmdnsiir-
toarvoille. Koska suuntaukset ovat samat, putkivirtaus-
kitkan kriittisi8 ldmpdtiloja ja kriittisid virtausnopeuk-
sia voidaan kdyttda arvioitaessa kokonaisldmmdnsiirtoker-
toimen kdyttdytymisti.

Esimerkki 3 on vesipitoinen koostumus, joka sisdl-
t88 0,2 prosenttia setyylitrimetyyliammoniumsalisylaattia
Jja 0,25 prosenttia natriumsalisylaattia. Esimerkki 4 on
vesipitoinen koostumus, joka sis#dltdd 0,2 prosenttia hyd-
rogenoitua talidljy-trimetyyliammoniumsalisylaattia. Esi-
merkki 5 on vesipitoinen koostumus, joka sisdltdd 0,2 pro-
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senttia hydrogenoitua talidljytrimetyyliammoniumsalisy-
laattia ja 0,25 prosenttia natriumsalisylaattia. Esimerkki
6 on vesipitoinen koostumus, joka sis#dlt#i 0,25 prosenttia
erusyylitrimetyyliammoniumsalisylaattia, 0,125 prosenttia
setyylitrimetyyliammoniumsalisylaattia ja 0,2 prosenttia
natriumsalisylaattia. Esimerkki 7 on vesipitoinen koostu-
mus, joka sisdltdd 0,2 prosenttia erusyylitrimetyyliammo-
niumsalisylaattia ja 0,2 prosenttia natriumsalisylaattia.

Esimerkkien 1, 3, 4, 5, 6 ja 7 Fanning-kitkakertoi-
met on laskettu jokaiselle koostumukselle eri l&mpStilois-
sa ja Reynolds-luvuilla v&1illd 60 000 - 965 000 k#yttden
yhldé:

Fanning-kitkakerroin = DA P2
4 LV?
jossa
D = rengasmaisen putken ldpimitta cm, jonka ldvitse
neste johdetaan,
AP = nesteen painehdvid dyne/cm’ sen virratessa
pydredn putken lavitse,
@ = vesipitoisen nesteen tiheys g/cm3
L = putken pituus cm, jonka l3dvitse neste virtaa,
v = vesipitoisen nesteen nopeus cm/s.

Pienimmdt Fanning-kitkakertoimet jokaisessa 1lé&m-
pbtilassa on esitetty taulukossa II.
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Taulukon II arvot osoittavat, etti pinta-aktiivinen
ioni ja ylim#8r4 vastaionia voivat nostaa kriittisti l&m-
pbtilaa, jossa pienin Fannin-kitkakerroin on havaittu.

Taulukkojen I ja II arvot osoittavat, ettd kriit-
tinen ldmp6tila ja kriittinen massavirtausnopeus riippu-
vat sekd pinta-aktiivisen ionin rakenteesta etti vasta-
ionin pitoisuudesta testinesteess#. T#ten viskoelastisia
pinta-aktiivisia valmisteita voidaan suunnitella siten,
ettd ne vastaavat lémpdtilaolosuhteita ja virtausnopeus-
vaatimuksia lukuisissa ldmm¥nsiirtosovellutuksissa.
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Patenttivaatimukset

1. Menetelmd suljetussa systeemissd virtaavan, kuu-
mennus- ja jddhdytysvaiheille altistetun l&mménvaihtones-
teen kokonaisldmmdnsiirtokertoimen s#ditédmiseksi, t u n -
nettu siitd, ettd ldmmbnvaihtonesteeseen lisidtidin
pinta-aktiivista koostumusta, joka sisdltai

(1) pinta-aktiivista yhdistettd, jossa on hydrofo-
binen osa kemiallisesti sitoutuneena ioniseen hydrofiili-
seen osaan, ja elektrolyyttid, jossa on osa, joka pystyy
liittym88n pinta-aktiivisen aineen ioniin, niin ettd muo-
dostuu viskoelastinen pinta-aktiivinen aine, jolloin pin-
ta-aktiivisella yhdisteelld on kaava

R, (Y+)X- tai R, (Z-)A+,

joissa hydrofobinen osa R, sis&ltd8 alkyyli- tai alkenyy-
li- tai inertisti substituoidun alkyyli- tai alkenyyliryh-
mdn, jonka ketjun pituus on vdhintddn 12 hiiliatomia, ja
on kemiallisesti sitoutunut kationiseen osaan Y+ tai anio-
niseen osaan Z- yhdessd vastaionien X- tai vastaavasti A+
kanssa, jotka yhdess&d pystyvdt muodostamaan viskoelastisen
pinta-aktiivisen aineen ldmmtnvaihtonesteessd; tai

(2) pinta-aktiivista yhdistettd, jossa on hydrofo-
binen osa kemiallisesti sitoutuneena ei-ioniseen osaan ja
jolla pinta-aktiivisella yhdisteelld on kaava

R, (N)

jossa R, on edelld mdsdritelty ja on kemiallisesti sitoutu-
nut ei-ioniseen osaan N, joka yhdiste pystyy aikaansaamaan
viskoelastisen luonteen,,

jolloin pinta-aktiivinen koostumus valitaan siten, ettéd
silld on ldmmmdnsiirtokerroin, joka on samanlainen kuin
nesteelld, joka ei sisdlld pinta-aktiivista koostumusta,
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korkean lampdtilan ladmmdnvaihtoalueella samalla Kkun se
ailkaansaa kitkan pienenemisen ja pienen l&mmdnsiirtoker-
toimen jakelujohdoissa.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd lisdtddn lisémddrd elektro-
lyyttisd, jossa on osa, joka pystyy liittym&d&n pinta-aktii-
viseen ioniin.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd viskoelastista pinta-aktiivi-
sen aineen koostumusta kdytetddn 0,01-10 painoprosentin
suuruinen m3#drd laskettuna pinta-aktiivista koostumusta
sisdltdvin lammdnvaihtonesteen painosta.

4. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd lisdelektrolyytin m8drd on
0,1-20 moolia yhtd moolia kohti viskoelastista pinta-ak-
tiivisen aineen koostumusta.

5. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelmd,
tunnettu siiti, ettd lammbnvaihtonesteen lampdtila
on vdlilla -40-150°C.
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Patentkrav

1. Fo6rfarande f8r reglering av totalvdrmedver-
foringskoefficienten hos en vidrmevdxlingsvdtska, som
strommar i ett slutet system och som utsdtts f6r uppvdrm-
nings- och avkylningssteg, k &4 nne tecknat dar-
av, att i varmevdxlingsvdtskan tillsdtts en ytaktiv kom-
position, som innehdller

(1) en ytaktiv férening innehdllande en hydrofob
del kemiskt bunden till en jonisk hydrofil del, och en
elektrolyt innehdllande en del, som f8rmdr fdrena sig med
jonen i ett ytaktivt &mne, sd att ett viskoelastiskt ytak-
tivt &mne bildas, varvid den ytaktiva fdreningen har for-
meln

R,(Y+)X- eller R,(Z-)A+,

vari den hydrofoba delen R, innehdller en alkyl- eller al-
kenyl- eller inert substituerad alkyl- eller alkenylgrupp
med en kedjeldngd av minst 12 kolatomer och &r kemiskt
bunden till en katjonaktiv del Y+ eller en anjonaktiv del
Z- tillsammans med motjoner X- respektive A+, vilka till-
sammans f&rmdr bilda ett ytaktivt &mne i vdrmevdxlings-
vdtskan; eller

(2) en ytaktiv férening innehdllande en hydrofob
del kemiskt bunden till en icke-jonisk del och den ytak-
tiva foreningen har formeln

R,(N)

vari R, 84r som ovan definierats och &r kemiskt bunden till
en icke-jonisk del N, vilken fdrening férmar astadkomma en
viskoelastisk karaktdr,

varvid den ytaktiva kompositionen v&ljs sa, att den har en
varmedverfdringskoefficient, som &r likadan som koeffi-
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cienten hos en vdtska, som inte innehaller den ytaktiva
kompositionen, inom ett vdrmevdxlingsomrade med hdg tempe-
ratur samtidigt som den astadkommer en férminskning av
friktionen och en 1l4g vidrmedverfdringskoefficient i dis-
tributionsledningarna.

2. Forfarande enligt patentkravet 1, k 4 nn e -
tecknat didrav, att man tillsdtter en ytterligare
mdngd elektrolyt innehdllande en del, som f&rmdr fdrena
sig med den ytaktiva jonen.

3. Forfarande enligt patentkravet 1, k & n n e -
t ec knat dirav, att den viskoelastiska kompositionen
av det ytaktiva d@mnet anvénds i en mdngd av 0,01-10 vikt-
procent berdknat pa& vikten av virmevdxlingsvadtskan som
innehdller den ytaktiva kompositionen.

4. Fbrfarande enligt patentkravet 2, k & n n e -
tecknat ddrav, att mdngden tillsatselektrolyt &r
0,1-20 mol per mol komposition innehdllande det visko-
elastiska ytaktiva &dmnet.

5. Forfarande enligt patentkravet 3, kdnne -
tecknat dirav, att vidrmevidxlingsvidtskans tempera-
tur &r -40-150 °C.
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