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Streszczenie
Praca przedstawia wyniki badan eksperymentalnych wymiany ciepta zawiesiny lodowej podczas
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1. Wstep

Lod zawiesinowy nalezy do grupy nosnikow ciepta (chtodziw). Zawiesina lodowa jest
mieszaning krysztatkow lodu wodnego i wody lub wody z dodatkiem §rodka obnizajacego
temperatur¢ krzepnigcia (soli, glikolu, alkoholu). Zawiesina lodowa jest ptynem
nienewtonowskim. W prezentowanej pracy przedmiotem rozwazan bgdzie proces wymiany
ciepla z udziatem zawiesiny lodowej utworzonej na bazie 10,6 % roztworu etanolu, bedacej
ptynem Binghama [1], ktorej przeptyw traktowany bgdzie jako uogélniony przeptyw cieczy
nienewtonowskiej. Wyniki badan przeptywowych i cieplnych dotyczace rozwazanej
zawiesiny zawarte w [1] wskazuja, ze w przypadku wykorzystania topnienia krysztatkéw
lodu w bezposrednich procesach chlodzenia celowe jest stosowania zakresow predkosei i
zawartosci lodu gwarantujacych homogeniczny przeplyw medium w obszarze laminarnym.
Dlatego szczegdétowo omdwiony zostanie proces wymiany ciepla zachodzacy podczas
laminarnego przeptywu zawiesiny lodowej w kanatach o rdznych przekrojach
poprzecznych.

2. Badania eksperymentalne

Wtasne badania eksperymentalne procesow przeptywowych 1 cieplnych lodu
zawiesinowego przeprowadzone zostaly na stanowisku pomiarowym przedstawionym na
rysunku 1.

Program badan obejmowat pomiary parametrow przeptywowych i cieplnych dla
przeptywu lodu zawiesinowego przez:

— rury miedziane o $rednicach d4; = 0,01; 0,016; 0,02 m i dlugosciach L=4,6 m,

Lyear=1,5,...,2,85 m,

— kanal o przekroju prostokatnym i wymiarach: 0,0078X0,0265%x3,0 m (rys. 1B),

LHeat = 1a52 m,

— kanat o przekroju prostokatnym (szczelinowym) i wymiarach: 0,003 X 0,0358 2,0 m,

Lyea: = 0,65 m.

Najwazniejszymi elementami instalacji sa wymienne kanaly pomiarowe o dlugosci max
4,6 m. W przypadku rur wymiar 4,6 m zapewnia odpowiednia dlugo$¢ odcinkow:
stabilizacji przeptywu, pomiaru oporéw przeptywu oraz redukcji efektu wylotowego.
Wybrane dlugosci cieplnych odcinkéw pomiarowych gwarantowaty uksztattowany
hydrodynamicznie i termicznie przeptyw zawiesiny lodowej w obszarze turbulentnym. Dla
laminarnego przeptywu wewnatrz rur pomiary wykonywano w czg$ci odcinka
rozbiegowego, w ktorej przeplyw byt uksztattowany hydrodynamicznie i praktycznie
uksztattowany termicznie. Wystepujace w niniejszej pracy warto§ci Ly, /d, sa znaczaco
wyzsze od powszechnie spotykanych w badaniach cieplnych przeptywu zawiesin lodowych
przez rury (Lye./d,<80) [3], [4]. W przypadku badan cieplnych przeplywu zawiesiny
lodowej przez kanaly o przekrojach prostokatnych Stamatiou i Kawaji [5], [6] wykonali
badania dla kanatléw o $rednicach hydraulicznych d), = 0,023 i 0,047 m oraz warto$ciach
Lyeadd,=11122.
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Rys. 1. A) Schemat stanowiska pomiarowego pomiarowego1-ogrzewany odcinek pomiarowy, 2-tuk,
3-kolanko, 4-pomiar kalorymetryczny, 5-pomiar : ggstosci, zmiany objgtosci, zawartosci lodu 1
powietrza, 6-masowy miernik przeptywu, 7-grzatka, 8-watomierz i autotransformator, 9- wizualizacja
przeptywu, 10-odpowietrznik, 11-wytwornica lodu, 12-zbiornik akumulacyjny,13-pompa, 14-miernik
strumienia objgtosci; B) Przekrdj przez kanat prostokatny: 1-izolacja cieplna, 2-kabel grzejny, 3-
uszczelka, 4-krociec, S5-$cianka z miedzi, 6-§cianka z plexi, 7-tuleja czujnika temperatury [1]

Fig. 1. A) Schematic diagram of the test stand: -heated measuring segment, 2-elbow, 3- bend, 4-
calorimetric measurement, 5-measurement of: density, volume change, ice and air content, 6-mass flow-
meter, 7-heater, 8-wattmeter and autotransformer, 9-flow visualization, 10-air-escape, 11-ice generator,
12-accumulation container, 13-pump, 14-volume flow-meter; B) Cross-section of a rectangular
channel: 1-thermal insulation, 2-heating cable, 3-seal, 4-connector, S-copper wall, 6-plexiglass wall,
7-temperature sensor sleeve [1]

Badania wymiany ciepta zawiesiny lodowej wykonane byly w warunkach statej
gestosci  strumienia ciepla. Zestawienie najwazniejszych przyrzadow pomiarowych
wykorzystanych w badaniach zamieszczono w tabeli 1.

Pomiar temperatury lodu zawiesinowego oparty jest o precyzyjne czujniki oporowe o
duzych gabarytach Pt100(7013) ($rednica plaszcza czujnika — ok. 5 mm, dtugo$¢ czynna
min. 0,02 m). Pomiar r6znicy temperatury $cianki i przeptywajacego czynnika dokonywany
jest przy uzyciu czujnikow Pt100(5622-05) (srednica ptaszcza czujnika — 0,5 mm, dlugosé
czynna min. 0,01 m). W celu zapewnienia wysokiej doktadno$ci pomiaru tej réznicy
temperatur przeprowadzono wzorcowanie czujnikow w petnym, spodziewanym zakresie
temperatur. Wzorcowania dokonano przy uzyciu czujnikow precyzyjnych (Pt100(7013)),
bezposrednio na stanowisku pomiarowym, po uprzednim zainstalowaniu wszystkich
czujnikow. Podczas wzorcowania wymiana ciepta wystgpowata wylacznie pomigdzy
plynacym, z okreslona predkoscia, lodem zawiesinowym o znanym udziale masowym lodu
a otoczeniem. Stworzony w ten sposob uktad precyzyjnego pomiaru réznicy temperatury
(Scianki rury i czynnika w niej ptynacego) ma doktadno$¢ porownywalna z doktadnoscia
czujnikow  Pt100(7013). Dzigki temu stworzono precyzyjny uklad pomiarowy
umozliwiajacy pomiar réznicy temperatur z doktadno$cia nie wigksza niz 0,04 K w catym
spodziewanym zakresie temperatur [1]. Pomiar temperatury lodu zawiesinowego
umozliwiaty tuleje termometryczne zainstalowane na wlocie i wylocie z odcinka
pomiarowego oraz w kilku innych miejscach instalacji. W obrebie odcinka pomiarowego
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pomiar temperatury lodu zawiesinowego dokonywany byl przy uzyciu termometru
oporowego Pt100(5622-05), wprowadzonego bezposrednio do plynu przez specjalng
dtawniczke. Pomiar temperatury Scianki w przypadku przekroju prostokatnego realizowany
byt za pomoca tego samego typu termometru, wprowadzonego do tulei termometryczne;j
wywierconej we wnetrzu $cianki (element 7 na rysunku 2b). W przypadku rur o przekroju
kolowym temperatura $cianki (grubosci 1,0 mm) mierzona jest przy uzyciu takze
termometru oporowego Pt100(5622-05), wlutowanego do $cianki w rowku o glgbokosci
min. 0,6 mm.

Tabela 1
Przyrzady pomiarowe wykorzystywane na stanowisku pomiarowym [1]
Przyrzad Typ Zakres pomiarowy Doktadnos¢
Przetwornik Fuji FKCV 33V4ALKAYYAA 0+ 32 [Kpa] 0,07 % zakresu
réznicy ci$nien Fuji FKCV 11V4LKAYYAA 0+ 1 [Kpa] pomiarowego
L HART Scientifi
Czujniki Scientific -100 = 100 [°C] 0,018 [K]
temperatu Pt100(7013) - 5 [mm] 2200 = 350 [°C] 0,15 [K]
peratury Pt100(5622-05) - 20,5 [mm] ' ’
Masowy miernik 0+ 5600 [kg/h] 0,1 % przeplywu
przeplywu Danfoss MASSFLO 2100 0.1 + 2.9 [efom’] 0,0005 [g/em’]

Wspotczynnik przejmowania ciepta wyznaczany byt dla koncowej czgséci cieplnego
elementu pomiarowego wg zalezno$ci

a=—ts 1)

w ktorej gestos¢ strumienia ciepla g, odpowiada rzeczywistej ggstosci strumienia ciepla
przekazywanego zawiesinie lodowej. Zmiana udziatu masowego lodu spowodowana jego
wytapianiem Ax; = X, — Xy, Obliczana byta z rownania bilansu ciepta zawiesiny lodowe;j:

qm . Aw =m- |_h0w (Tfnut > X sour )_ hm (Tﬁn > Xin )J (2)

Temperatury zawiesiny lodowej 75, i T, mierzone odpowiednio na wlocie i wylocie z
odcinka pomiarowego odpowiadaty wyrownanej temperaturze medium po jego zmieszaniu.
W celu uwzglednienia wptywu przyjetego modelu reologicznego zawiesiny na warto$¢
wspoélczynnika przejmowania ciepta mierzono rowniez rzeczywista warto$¢ oporow
przeptywu na odcinku pomiarowym za pomoca przetwornika rdznicy ci$nien.

Na rysunku 2 przedstawiono eksperymentalne wartosci wspolczynnikow przejmowania
ciepla wyznaczone dla przekrojow: prostokatnego (axb=0,0078x0,0265 m) i
szczelinowego (axb=0,003x0,0358 m). Szczegdélowe omoOwienie wynikéw badan
eksperymentalnych wymiany ciepta podczas przeptywu przez rury zostato przedstawione w
pracy [7]. Analiza procesu wymiany ciepta podczas przeptywu przez rury wskazuje, ze w
obszarze przeptywu laminarnego obecno$¢ czastek statych powoduje 2—5,7-krotny wzrost
wspolczynnika przejmowania ciepta w stosunku do wspotczynnikéw przejmowania ciepla
cieczy nosnej (etanolu x,,= 10,6% w temperaturze -4,5 °C). Z drugiej za$ strony istnieja
predkosci, przy ktorych dla zawiesin o zawartosci lodu x;>10—20% wspotczynniki
przejmowania ciepta sa nizsze niz wspoétczynniki przejmowania ciepla cieczy nosne;j.
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Rys. 2. Eksperymentalne wartosci wspotczynnikodw przejmowania ciepta wyznaczone dla
przekrojow: A)prostokatnego (axb = 0,0078%0,0265 m) i B)szczelinowego (axb = 0,003%0,0358 m)

Fig. 2. Experimental values of heat transfer coefficient for:
A) Rectangular channel axb = 0,0078x0,0265 m, B) Slit channel (axb = 0,003x0,0358 m)

Z przeprowadzonych pomiarow wynika, ze w rozwazanym przedziale zmian ggstosci
strumienia ciepta (2000< ¢ <8000 W/m*) ma ona znikomy wplyw na wspotczynniki

przejmowania ciepla [7]. Dla przeptywu przez kanat o przekroju prostokatnym podobnie
jak w przypadku przeptywu przez rury obserwuje si¢ wzrost wspotczynnika przejmowania
ciepta zawiesiny lodowej w stosunku do wspodtczynnika przejmowania ciepla cieczy noéne;j.
Wpltyw czasteczek statych na wzrost wspolczynnika przejmowania ciepla zawiesiny
lodowej w stosunku do etanolu wskazuje, Ze im mniejsza jest $rednica hydrauliczna
przewodu tym mniejszy jest wzrost wspolczynnika przejmowania ciepta lodu
zawiesinowego w poroéwnaniu ze wspélczynnikiem przejmowania ciepla etanolu. W
obszarze przeptywu laminarnego ta relacja wynosi 3,2 —4,8 dla przekroju a/b=0,29;
d,=0,012 m oraz 1,9 — 3,4 dla przekroju a/b=0,084; d, =0,0055 m. Podobna tendencje
obserwowano dla przeptywu przez rury. Pod tym wzglgdem przeplyw przez kanat
prostokatny (szczelinowy) a/b = 0,084 odpowiadal przeptywowi przez rur¢ o $rednicy
d;=0,01 m (2,5 —4). Natomiast przeptyw przez kanal prostokatny o $rednicy hydrauliczne;j
d,=0,012 m byl zblizony do przeptywu przez rur¢ o $rednicy d;= 0,016 m (3,5 —4,7).
Powyzsze relacje wskazuja, ze na wartosci wspotczynnikdw przejmowania ciepla
zawiesiny lodowej maja wplyw dwa zjawiska. Jednym z nich jest efekt mikrokonwekcji
zwigkszajacy zastgpcza warto§¢ wspolczynnika przewodzenia ciepta zawiesiny czastek
statych i intensyfikujacy proces wymiany ciepta w strefie przy$ciennej. Im mniejsza jest
$rednica hydrauliczna przewodu tym wigksza predkos¢ S$cinania i wigksza warto$¢
zastgpczego wspolczynnika przewodzenia ciepta. Stad tez wigksza warto§¢ wspotczynnika
przejmowania ciepta zawiesiny. Ale z drugiej strony ciepto doptywajace do zawiesiny
lodowej jest intensywniej pochtaniane przez czasteczki lodu w strefie przysciennej w
sposob podobny (ale nie tak samo) w kanatach o réznych srednicach hydraulicznych.
Podobienstwo to powoduje, ze wartosci wspolczynnikow przejmowania ciepta dla réznych
srednic hydraulicznych przy przeplywie zawiesiny lodowej sa do siebie bardziej zblizone
niz analogiczne wartosci wspotczynnikéw przejmowania ciepta dla etanolu.
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Dodatkowo w przypadku zawiesin, przesuwanie si¢ krytycznej liczby Reynoldsa w
kierunku wigkszych wartosci dla wigkszych udzialow masowych lodu powoduje, ze dla
réznych $rednic rur zrywanie warstwy przysciennej spowodowane turbulizacjq przeplywu
nastapi pozniej (dla wigkszych predkosci) w przypadku rur o mniejszych srednicach.

Porownanie wspolczynnikdw przejmowania ciepta dla przeplywu przez przewody o
przekrojach kotowych i prostokatnych wskazuja, ze niezaleznie od charakteru ruchu, dla
tych samych predkosci i zawartosci lodu wspotczynniki przejmowania ciepta zawiesiny
lodowej w kanale prostokatnym sa wigksze niz w przypadku przewodu o przekroju
kotowym. Wzrost wspotczynnikow przejmowania ciepla w kanatach o przekrojach
prostokatnych moze by¢ spowodowany efektem wlotowym oraz oddzialywaniem
czasteczek stalych (d;=0,1/0,15mm) z warstwa przyScienna W przeprowadzonych
badaniach wzgledna dlugos¢ cieplnych odcinkow pomiarowych dla przewodéw o
przekrojach prostokatnych jest o 20% mniejsza niz w przypadku rur.

3. Metody okreslania wspoélczynnika przejmowania ciepla dla zawiesiny lodowej

Szczegdtowy przeglad literatury dotyczacy metod wyznaczania wspolczynnikéw
przejmowania ciepta w zawiesinach przedstawiono w pracy [1], natomiast w zawiesinach
lodowych w pracach [1], [3], [4].

W rozwazanym przypadku, poszukujac zaleznosci okreSlajacej liczbg Nusselta dla
zawiesiny lodowej dazono w odréznieniu od innych autoréw [3], [4] do:

— uwzglednienia nienewtonowskiego charakteru przepltywu zawiesiny lodowe;j,

— uwzglednienia procesu przemiany fazowej zachodzacej w medium podczas przeptywu i
odbioru ciepta od $Scianek rury,

— uwzglednienia faktu, ze przeptyw rozwazanej zawiesiny jest przeplywem
wielofazowym,

— zachowania charakteru zmian wspo6lczynnikow przejmowania ciepta wraz ze zmianami
predkosci 1 udziatu masowego czastek statych.

Ogolna posta¢ zaleznosci kryterialnej na liczbg Nusselta w przypadku konwekcji
wymuszonej, ktorej towarzyszy przemiana fazowa wynika z rdwnania energii oraz teorii
podobienstwa i dla warunkow ustalonych ma postac [2]

4., L
Nu = f| Pe, — 3
i[pe el o)
gdzie wydajno$¢ objgtosciowa ¢, wewngtrznego zrodla ciepta, przy zalozeniu liniowe;j
zmiany udzialu masowego lodu w funkcji dlugosci rury L, moze by¢ wyznaczana z
zaleznosci
. m-Ax, -r Ax
== - pe—" 4
T 100-4,-L " P 100 @

Zakladajac, ze L, =d, oraz korzystajac z definicji liczb Prandtla Pr, = (p 5 Cop / A B) i
liczby przejscia fazowego K, = r/(cpg -AT ) (gdzie AT=T, —T;) mozna drugi argument

funkcji (3) sprowadzi¢ do postaci
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q, L d ) (Ax
=Y o Re .Pr._' . _S.K_ 5
A, -AT ( L)oot )

o o

Przy zalozeniu wykladniczej postaci réwnania (3) mozna ostatecznie to roéwnanie
przedstawi¢ jako

Nu=A~Gz:~[lAg—6.KFj (6)

Roéwnanie (6) uwzglednia zaré6wno wplyw konwekcji wymuszonej w odcinku
stabilizacji termicznej (czton Gz} ), jak rowniez procesu topnienia lodu (Ax: K,/ 100)" na
wspotczynniki przejmowania ciepta zawiesiny lodowe;.

Dla ruchomych zawiesin wpltyw wzrostu wspolczynnikéw przewodzenia ciepta, na
wspoélczynniki przejmowania ciepta [8], uzalezniony od S$rednicy czastek statych oraz
predkosci $cinania, mozna uwzgledni¢ poprzez wprowadzenie do réwnania (6) czionu
(ds/ dh)p

Rozwazana zawiesina lodowa jest ptynem Binghama. Jej przeplyw moze by¢ jednak
traktowany jako uogolniony przeplyw cieczy nienewtonowskiej [9]. Wymaga to
modyfikacji réwnania (6) poprzez zastapienie liczby Graetza (Gzp), liczba Graetza
zdefiniowana dla uogdlnionego przeplywu zawiesiny lodowej: Gz, =Re-Pr, (d p /LHM).

g K) [10].

Nalezy zauwazy¢, ze szczegoélnie w przypadku przeptywu laminarnego w wyniku
intensywnego wytapiania lodu na $ciankach kanatéw obserwowana jest istotna zmiana
wlasciwosci fizycznych zawiesiny lodowej w przekroju poprzecznym przeptywu. Przez
analogi¢ do procesow wymiany ciepta cieczy newtonowskich, wptyw niejednorodnosci
wlasciwosci reologicznych zawiesiny w przekroju poprzecznym przeptywu na proces
wymiany ciepta uwzgledniono wprowadzajac do zaleznosci (6) iloraz stalych konsystencji

K (r, )k (@)

Pelng posta¢ rownania kryterialnego na liczbe Nusselta dla zawiesiny lodowej
prezentuje rownanie (7)

e () o

w

ReK* =P,

m

Uogodlniona liczba Rejrnoldsa Rex jest liczba Reynoldsa zdefiniowana przez Kozickiego
L

Rysunek 3A przedstawia zalezno$¢ liczby Nusselta (Nu = ad,/Ap) od uogélnionej liczby
Reynoldsa wg Kozickiego, dla przeptywu przez rurg o $rednicy d;=0,02 m. Wplyw
przemiany fazowej towarzyszacej procesowi wymiany ciepta na wartosci liczb Nusselta
przedstawiono na rysunku 3B w postaci relacji pomigdzy liczba Nu oraz wyrazeniem
AxyKg/100.  Malejacy charakter funkcji  Nu(AxyKg/100) wynika 2z faktu, iz
intensywniejszemu procesowi wytapiania lodu w cieplnym odcinku pomiarowym
towarzyszy wigkszy spadek zawartoSci lodu x; w punkcie pomiarowym w strefie
przysciennej, co powoduje mniejsze wspotczynniki przewodzenia ciepla zawiesiny.
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Rys. 3. Zmiany liczb Nu w obszarze laminarnym: A) Nu(Rex") dla érednicy d; = 0,02 m;
B) Nu(Ax;K/100) dla wszystkich badanych przekrojéw przeptywu

Fig. 3. Variation of the Nu-number for the laminar flow:

A) Nu(ReK*) for tube diameter d; = 0,02 m, B) Nu(Ax,-K¢/100) for pipes and rectangular channels

W tabeli 2 zestawiono wyznaczone na podstawie badan eksperymentalnych warto$ci
wspotczynnikow A, m, n, p, y dla badanych przekrojow.

Tabela 2
Eksperymentalnie wyznaczone wspétczynniki w réwnaniu (7)
Przekrdj A m n P y Zakres stosowalnosci
poprzeczny
3% <x5<30%

rura 2,52 0,11 -0,10 -0,35 0,052 200 < Rey <2100
prostokatny i i 5,6% < x;<30%
szczelinowy 3,66 0.16 0,28 0.12 0,16 30 <Reg <2300

Wiasciwosci fizyczne zawiesiny lodowej konieczne do wyznaczenia z zaleznosci (7) liczby
Nu zawarto w pracach [1], [6]. Zaleznosci umozliwiajace okreslanie wlasciwosci
fizycznych zawiesiny lodowej etanolu przedstawiono w pracy [1].
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Rys. 4. Poréwnanie zmierzonych i obliczonych wg. zaleznosci (7) i tabeli 2 liczb Nu

Fig. 4. Comparision of the measured and calculated Nusselt numbers
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Poréwnanie zmierzonych i obliczonych liczb Nusselta za pomoca zaleznosci (7) i
parametrow zawartych w tabeli 2, dla wszystkich badanych przekrojow przedstawiono na
rysunku 4.

5. Wnioski

W badanym zakresie pomiarowym zmierzone warto$ci wspotczynnikow przejmowania
ciepta zmieniaja sie¢ w zakresie 1000 — 6200 W/(m’K) dla przeptywu przez rury oraz od
1200 — 7200 W/(m°K) dla przeplywu przez kanaty o przekrojach prostokatnych. Dla tych
samych udzialow masowych lodu, prgdkosci S$rednich oraz charakterow ruchu
wspotczynniki przejmowania ciepta uzyskiwane dla kanatow o przekrojach prostokatnych
(dy,=15,5; 12 mm) byly wigksze niz w przypadku przeptywu przez rury (d, =10, 16, 20
mm). Bylo to spowodowane efektem wlotowym oraz intensywniejszym zrywaniem
warstwy przySciennej w przypadku kanatdéw o mniejszych minimalnych wymiarach
geometrycznych charakteryzujacych przekroj przepltywu. W obszarze laminarnym dla
ponad 80% punktow pomiarowych, rozbiezno$¢ obliczanych z wiasnych zaleznosci
kryterialnych i zmierzonych warto$ci wspotczynnikow przejmowania ciepta sa mniejsze niz
15 %. Zalezno$ci te w odroznieniu od innych znanych z literatury uwzglgdniaja wpltyw
wlasciwosci reologicznych zawiesiny lodowej, ich zmiany w przekroju poprzecznym oraz
oddzialywania przemiany fazowej na wartosci wspolczynnikow przejmowania ciepta.
Uzaleznienie liczby Nusselta od uogoélnionej liczby Reynoldsa wg Kozickiego, przy
spelnieniu innych warunkéw podobienstwa, pozwala na stosowanie proponowanej
zaleznosci dla ptyndéw nie bedacych cieczami Binghama.

Oznaczenia

¢ — ciepto wtasciwe [J/(kgK)]
d — $rednica [m]
h — entalpia wiasciwa [J/kg]
Ke — liczba przejscia fazowego K, =r/(c,, -AT)

K’ — stala konsystencji, [Ns"/m’]
L, Ly, — dhugo$é rury, dlugosé cieplnego odcinka pomiarowego [m]
m — strumien masy [keg/s]
n — charakterystyczny wskaznik ptynigcia n = d(Inty,) /d(Inl")

q — gesto$¢ strumienia ciepta [W/m?]
T,T;, T, — temperatura, Srednia temperatura masowa, temperatura Sciany [K]
Wiy — predko$¢ przeptywu [m/s]
Xg5 Xg — stgzenie poczatkowe roztworu cieczy nosnej, udziat masowy lodu [%]
o — wspolczynnik przejmowania ciepta [W/(m*K)]
A — wspolczynnik przewodzenia ciepta [W/(m:-K)]
i — dynamiczny wspotczynnik lepkosci plastycznej [Pa-s]

p — gestosé [kg/m *]
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