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Abstract

Pulsed ultrasonic Doppler velocimetry technique is used for an experimental
investigation of pine and birch suspensions flow behaviour in straight PVC-
tube of radius 22.45 mm. By using two different ultrasonic transducers 56
averaged velocity profiles with various flow rates were gathered for suspension
consistencies within 0.25 %-2.00 %. Pressure loss as a function of flow rate
is obtained as well. By comparing velocity profiles gathered by two different
transducers at opposite sides of the tube, profiles are identified as symmet-
rical for both suspensions. Fitting is made for measured velocity profiles and
pressure losses using a semiempirical model developed earlier in the ReoMaT
project. Fitting of velocity profiles is successful only for the pine suspension
flow, although a good correlation of pressure losses are obtained for both. In
addition, sound velocity inside the pine suspension and distance between the

ultrasonic transducer and tube’s inner wall layer were studied.



Esipuhe

Tutkimukseni kokeellinen osuus suoritettiin valtion teknillisen tutkimuskes-
kuksen (VTT) kanssa yhteistyossi kesélld 2006. Tarvittavat lisdmittaukset
jatkotutkimusta varten suoritettiin Jyvéaskyldn yliopistossa. Tyon analyy-
si keskittyi yksinomaan tietokoneella tehtdvaan analyysiin, joka suoritettiin
syksyjen 2006 ja 2007 valilla. Kiitokseni tyoni osalta haluan lausua Jyvés-
kylan VTT:n henkilokunnalle sekd Jyviaskylan yliopistolle. Erikoiskiitokset
tahdon osoittaa tyonohjaajalleni professori Markku Katajalle pitkdjanteises-

ta uurastuksesta ja loistavasta ohjauksesta.

Téamén tyon valmistuminen on erds koko opintourani suurimmista asioista.
En arvostanut peruskoulun tai lukion péaattotodistusta, puhumattakaan yli-
oppilaskirjoitusten suorittamista, ldheskdéan yhta paljon kuin Pro Gradu -
tutkielman valmistumista. Korkeakouluopintoni olivat ldhelld kariutua, kun
kesdlla 2005 jouduin hengenvaaralliseen onnettomuuteen. Paattaviisyyden,
tahdon ja tuen avulla jaksoin jatkaa opintojani syksylld 2005 Jyvéskylan
yliopistossa tavalliseen tapaan, vaikkakin puolikuntoisena. Toivon pitkin ja
raskaan uurastukseni toimivan innoittajana suvussani tuleville jélkipolville,
jotka tietdvat kykenevénsd korkeakoulututkintoon. Jaksamisesta on iso vas-
tuu myos laheisilld, joille kuuluu taten my6s suuri kiitos. Omat kiitokseni
tuesta tahdon lausua erityisesti Seija, Markku, Heidi, Kristiina ja Marko Ka-

rinkannalle seké Paula Jalovaaralle.
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Pasi Karinkanta Jyvéskylassa 11. joulukuuta 2007
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Luku 1

Johdanto

Puukuitususpensiolla tarkoitetaan puukuitujen ja veden seosta. Puukuitusus-
pension putkivirtausta esiintyy arkipaivassa esimerkiksi teollisuuden paperin-
valmistusprosesseissa. Puukuitususpensio ei kidyttdydy newtonisen nesteen
tavoin, vaan se luokitellaan epinewtonisesti kiyttiytyviin suspensioihin?.
Erilaisia suspensioita, kuten puukuitususpensiota, mallinnetaan niiden moni-
mutkaisen luonteen vuoksi nojautumalla kokeellisiin tuloksiin. Puukuitusus-
pension putkivirtauksen paremmalla ymmartamiselld voitaisiin esimerkiksi
saastdd teollisuuden energiakustannuksissa, jotka aiheutuvat puukuitusus-

pension siirtdmisesté putkistoissa.

Newtoniseksi materiaaliksi kutsutaan nestetta tai kaasua, jonka viskositeetti
sdilyy vakiona vakiolampdétilassa ja -paineessa. Epanewtonisesti kiyttayty-
vélle materiaalille on luonteenomaista, ettei sen viskositeetti siily vakiona
vaan muuttuu muun muassa ajan ja leikkausnopeuden funktiona. Téllaisia
materiaaleja ovat esimerkiksi muovit, polymeerit ja erilaiset suspensiot. Epé-
newtonisille materiaaleille esiintyy kirjallisuudessa useita erilaisia luokittelui-
ta, joista téssd tapauksessa mainittakoon leikkausoheneva ("shear-thinning")
ja leikkauspaksuneva ("shear-thickening") kiyttaytyminen [2|. Leikkausohe-

nevan materiaalin virtauksessa tapahtuu paikottainen viskositeetin pienenty-

!Suspensio tarkoittaa heterogeenistd seosta, jossa nesteeseen on sekoittunut kiintedi

ainetta niin hienojakoisesti, ettd seos saostuu hitaasti [1].
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minen leikkausnopeuden kasvaessa. Leikkauspaksunevan materiaalin virtauk-
sessa tapahtuu vastaavasti paikottainen viskositeetin kasvu leikkausnopeuden
kasvaessa. Erilaiset puukuitususpensiot on pyritty usein luokittelemaan leik-

kausoheneviin materiaaleihin [3].

G. G. Duffy on késitellyt kattavasti puukuitususpension kiyttaytymista put-
kessa ja mallintanut sitd empiirisiin tuloksiin pohjautuen. Duffy esittelee ar-
tikkelissaan [4] kaksi virtaustyyppialuetta, joiden esiintyminen riippuu vir-
taamasta, sakeudesta ja puukuidusta. Tulppamaisen virtauksen alue ("plug
flow regime"), jossa virtaava seos koostuu ldhes kokonaan kuitujen muodosta-
masta suuresta rykelméasta eli tulpasta, esiintyy vain pienilla virtaamilla. Sei-
ndamdkitkan vihenemisen alue ("drag reduction regime"), jolle on tyypillista
vettd pienempi painehavio, esiintyy heti tulppamaisen virtausalueen jalkeen
kun virtaamaa kasvatetaan. Bertel Myreen on artikkelissaan [3| lahestynyt
puukuitususpension putkivirtausta fysikaalisemmista lahtokohdista. Myree-
nin mallinnus pohjautuu vahvasti reologiseen nakemykseen leikkausohenevas-
ta kuitutulpasta?. Mallintamisessa Myreen on kiyttinyt klassista rajakerros-
teoriaa tulpan sekd nestemaisen voitelukerroksen vélilla. Puukuitususpension
putkivirtauksista on tehty myos teollisuuden tarpeisiin useita paineh&vio-
korrelaatioita, mutta virtausten yksityiskohtaisempi dynamiikka tunnetaan
edelleen huonosti. Lisda esitietoa puukuitususpension kayttaytymisesta put-

kivirtauksissa 16ytyy G. G. Duffyn artikkelin [4] viitteisté.

Tutkimukseni on osa laajempaa tutkimusta, jonka tarkoituksena on selvittai
puukuitususpension putkivirtausten dynamiikkaa. Paamaérané on parantaa
puukuitususpension putkivirtausten yleista hallintaa. Virtausten dynamiikan
tuntemisessa on olennaista virtausprofiilin muodon tunteminen ja ymmarta-

minen.

2Reologiassa suspensioita kisitelliin yksifaasisena materiaalina, jolla on epénewtoni-
sesti kdyttdytyvan materiaalin ominaisuudet. N&itd ominaisuuksia, kuten viskositeettia,

selvitetdan kokeellisesti erilaisilla reologisilla mittauksilla
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Puukuitususpension virtausprofiilin tutkiminen voidaan nyky#én tehdé en-
tistd tarkemmin ja yksityiskohtaisemmin, kidyttden esimerkiksi pulssitettua
ultradéni Doppler -menetelmdd (PUDV). Menetelmé perustuu jaksotetusti
ldhetettaviin lyhyisiin ultradanipurskeisiin, joiden avulla kerdtédén tietoa ult-
raaanta heijastavista kohteista. PUDV-menetelmén soveltamisesta mainitta-
koon G. Alfonsin, S. Brambillan ja D. Chiuhin suorittama tutkimus [5], jossa
tutkittiin veden turbulenttisen alueen virtausprofiilia putkessa sekd Hanjiang
Xun ja Cyrus Aidunin tutkimus [6], jossa he tarkastelivat puukuitususpen-

sion virtausprofiilia suorakulmaisessa putkessa.

Tutkimustani edeltévissd ReoMaT-projektissa 7] mittaukset suoritettiin op-
tisella laitteistolla ja PUDV-menetelmalld, joiden avulla saatiin paljon térke-
aa tietoa puukuitususpension putkivirtauksen luonteesta. Projektissa mallin-
nettiin seké virtausprofiilin ettd painehévion kiyttdytymistd méanty- ja koi-
vususpension putkivirtauksissa. PUDV-menetelmalld kerédtyt kokeelliset tu-
lokset synnyttivat kuitenkin lisikysymyksid. Virtausprofiilin muoto vaikutti
epasymmetriselta, eikd seindmaéan ldheisyydessa esiintyvasta virtauksesta saa-
tu varmaa tietoa. Tarkeimmaksi kysymykseksi muodostui se, ettéd johtuiko
epasymmetrisyys mittausmenetelmaésta vai oliko virtausprofiilin muoto to-

dellakin syysté tai toisesta epdsymmetrinen.

Téassa tyosséd keskitytdan tarkistamaan, onko virtausprofiilin epasymmetri-
syys todellinen ilmi6 vai johtuuko havaittu epasymmetrisyys mittausmenetel-
maésté, sekd jatkamaan ménty- ja koivususpension putkivirtauksen mallinta-
mista turbulenttisella alueella. Paamaéaarana on tarkentaa ReoMa'T-projektin
tuloksia ménty- ja koivususpension putkivirtaukselle. Seuraavassa luvussa
esitelladn puukuitususpension putkivirtauksen teoriaa ReoMaT-projektin tu-
losten nojalla. Kolmannessa luvussa késitelladn pulssitettua ultradani Doppler
-menetelmaé ja suoritettuja mittauksia. Neljas luku sisaltda tulosten esitte-
lya ja analysointia, missa mallinnetaan ménty- ja koivususpension turbulent-
tisen alueen virtausprofiilin muotoa seké painehéaviokayttaytymistéa putkivir-

tauksessa. Viidennessa luvussa selvitetddn epasymmetrisyyden ongelmaa ja
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kuudennessa kootaan johtopaétokset. Lopuksi pohditaan mahdollisia jatko-

tutkimusten aiheita.



Luku 2
Puukuitususpension putkivirtaus

Puukuitususpension putkivirtaus voidaan luonteensa perusteella jakaa kah-
teen virtaustyyppialueeseen, joiden esiintyminen riippuu virtaamasta, sakeu-
desta ja kuitumateriaalista. Tulppamaisen virtauksen alueelle, joka esiintyy
vain pienilld virtaamilla, on tyypillistd kuitujen muodostaman suuren ry-
kelmén eli kuitutulpan esiintyminen. Kuitutulppa on halkaisijaltaan ldhes
putken kokoinen. Turbulenttiselle alueelle, joka esiintyy heti tulppamaisen
virtauksen jéalkeen kun virtaamaa kasvatetaan, on tyypillistd turbulenttis-
ten pyorteiden lasndolo virtauksessa. Naméa kaksi aluetta voidaan yhé ja-
kaa yhteensé viiteen dynaamisesti erilaiseen virtaustyyppialueeseen, joiden
esiintyminen riippuu myo6s virtaamasta, sakeudesta ja kuitumateriaalista.
Puukuitususpension putkivirtauksen painehaviokayttaytyminen on huomat-
tavasti erilainen kuin puhtaan veden ja muistuttaakin joiltakin osin leik-
kausohenevan materiaalin painehaviokayttaytymista. Téassa luvussa kasitel-
ldan puukuitususpension putkivirtausta ReoMaT-projektin tutkimustulosten
mukaan. Aihetta alustetaan esittelemélld puukuitususpension putkivirtauk-
sen virtaustyyppialueet ja painehaviokayttdaytyminen. Esittelyn jalkeen kay-
dasn lapi tulppamaisen virtauksen alueen seké turbulenttisen alueen olennai-

set tulokset. Esiteltava teoria patee vain tédysin kehittyneeseen puukuitusus-
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pension putkivirtaukseen, jonka sakeus on yli sedimentaatioarvon®.

2.1 Virtaustyyppialueet

Puukuitususpension putkivirtaus jaetaan viiteen dynaamisesti erilaiseen vir-
taustyyppialueeseen (kuva 2.1a), jotka esiintyvét jarjestyksessd I-V virtaa-
man kasvaessa. Virtaustyyppialueiden esiintyminen riippuu virtaaman lisak-
si puukuitususpension sakeudesta ja kiytetystd puukuidusta. Alueet voidaan

erotella myos painehéviokdyttaytymisen mukaan (kuva 2.1b).

Hyvin pienilld virtaamilla esiintyy ainoastaan puhtaan veden virtaamista
huokoisen kuitumateriaalin lomitse. Alueessa I virtausprofiilin muoto koos-
tuu kauttaaltaan vakionopeudella etenevésta tulpasta. Painehavio on kysei-
sessé, alueessa suurempi kuin puhtaalla vedelld. Alueessa II voitelukerros eli
taysin kuiduton vesikerros alkaa muodostua seindmén ja kuitutulpan viliin,
minkd saavat aikaan seindmén ldhettyvilla vaikuttavat inertiavoimat. Talle
alueelle on tyypillistd painehavion paikallinen vakioituminen tai jopa vihen-
tyminen virtaaman funktiona (kuva 2.1), tosin vihentymisté ei valttdméatta
esiinny silminndhtévésti pienilld sakeuksilla (kuva 2.2). Virtaaman kasvaessa
siirrytdan alueeseen III, jossa voitelukerroksen paksuus seindmén ja tulpan
valilld pienenee ja seinamaén lahettyville alkaa kehittyd veden turbulenttista
pyorteilyé. Seinaméan laheisyydessa esiintyvé turbulenttinen pyorteily saa kui-
tutulppaan heikoiten sidotut kuituflokit eli pienet kuiturykelmét tarttumaan
pyorteilyn mukaan. Alueessa IV turbulenttiset pyorteet alkavat tunkeutua
kuitutulppaan hajottaen sen yhé ohuemmaksi kunnes lopulta, alueessa V,
virtausprofiili on verrattavissa veden turbulenttiseen virtausprofiiliin. Aluei-
den IV ja V vililld tapahtuu painehavion kuvaajassa muutos lineaarisesti

kasvavasta ldhes neliollisesti kasvavaksi virtaaman funktiona (kuva 2.1b) [7.].

ISuspensioissa esiintyvé kiintes faasi on jakautunut tasaisesti nesteeseen, kun sen sakeus

on yli sedimentaatioarvon
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Kuva 2.1: Kuvassa (a) on havaintokuva virtaustyyppialueista. I Tulppamainen vir-
taustyyppialue, jossa kuidut ovat suorassa kosketuksessa seinaméan. IT Tulppamai-
nen virtaustyyppialue voitelukerroksella. III Kuitutulpan alue, jossa seindmén 14~
heisyydessé esiintyy puhtaan nesteen turbulenssia. IV Tulppamaisen ja turbulent-
tisen virtaustyyppialueen yhdistelmé. V Téysin turbulenttinen virtaustyyppialue.
Kuvassa (b) on havaintokuva painehéviostd virtaaman funktiona; siinéd on erotel-

tuna virtaustyyppialueiden I-V painehaviokayttaytyminen.
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Kuva 2.2: Koivususpension putkivirtauksen painehévio virtaaman funktiona nel-
jalle eri sakeudelle PVC-putkessa (sisdhalkaisija = 44,9 mm). Yhtenéinen viiva

edustaa puhtaan veden painehavicta.

2.2 Tulppamaisen virtauksen alue

Tulppamaisen virtauksen alueen mallinnus perustuu puhtaan veden virtauk-
seen voitelukerroksessa ja kahden faasin jatkumomalliin kuitutulpan alueella.

Veden virtausnopeus voitelukerroksessa on likimain lineaarinen,

Tw
vr(y) = —y, (2.1)
1
missd i on veden dynaaminen viskositeetti, y = R—r << Rja 1, = —%%ﬁf

on veden leikkausjénnitys putken seindmalld ja p; nesteen paine. Yhtéloa
(2.1) voidaan soveltaa vain voitelukerroksen esiintyessé (virtaustyyppialueet
IT-V). Voitelukerrosta rajoittavat putken seindmé y = 0 seké tulpan ja voi-
telukerroksen rajakerros y = h, missa h on voitelukerroksen paksuus seiné-

mésta. [7.]
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Kuva 2.3: Havaintokuva kuitutulpan (harmaa) ja kantajanesteen (sininen) virtaus-
profiileista putkessa. Profiilien tunnistamisen vuoksi kuvassa on liioiteltu voitelu-
kerroksen paksuutta h ja nopeuksien v (r) ja v, vilistd eroa, kun etéisyys seiné-

masta on suurempi kuin voitelukerroksen paksuus h.

Kuitutulpan alueella esiintyy kuitutulpan kiinted faasi, joka etenee vakio-
nopeudella v, seké kantajanesteen nestefaasi, joka etenee nopeudella vy(r)
(kuva 2.3). Nestefaasin virtausprofiili on symmetrinen keskilinjan suhteen, ja
sen virtausnopeus riippuu paikan r kohtisuorasta etéisyydesté keskilinjaan.
Kuitutulpan ja kantajanesteen vililld tiedetddn olevan vuorovaikutus, joka
vaikuttaa molempiin samansuuruisilla mutta erimerkkisilla voimilla. Néiden
faasien liikeyhtalot voidaan kirjoittaa erikseen, ottaen huomioon toistensa

vuorovaikutus
V-o;—De,—Lé, =0 (2.2)
V-0s+ Dé, + Lé. =0,
missé 0y ja 05 ovat kantajanesteen ja kuitutulpan jénnitystensorit. D on
pitkittainen jannitysvoima ja L poikittainen nostovoima. Liikeyhtaloista voi-
daan ratkaista kuitutulpan ja kantajanesteen virtausnopeudet. Kuitutulpan

virtausnopeus on

1 |k h 20k
Vg = — — |:(1 — E) Tw — '7-3:| - /jiRTw + Vo, (23)
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missé k, ¢ ja 7, ovat kuitutulpan permeabiliteetti, huokoisuus ja pinnan leik-
kausjannitys. vy = %wh on veden virtausnopeus voitelukerroksen ja tulpan
rajakerroksessa yhtélon (2.1) mukaisesti. Kantajanesteen virtausnopeus on

vastaavasti

vy (r) = % g [(1 - %) T — TS} {1 —exp (—\/‘%)} Yo, (24)

misséd y; = (R— h) —r eli etdisyys tulpan pinnasta. Kuitutulpan pinnan leik-
kausjannitys ja voitelukerroksen paksuuden oletetaan noudattavan seuraavia
yhtéloita

75, = max (0, Cs(Psy — Pr))

h = max(0,T' (P, — Py)),

(2.5)

missd Cy on kitkakerroin seindmén ja tulpan véililla sekd P, rakenteellinen
jannitys tulpan keskelld. Yhtélossa (2.5) esiintyva nostovoima Pp maéaéaritel-
ldan Pr, = % prviCrReS~2 missi py on veden tiheys; Cf, nostovoimakerroin; 3
positiivinen vakio sekd Rey, = v,k /v on puukuitususpension Reynoldsin lu-

ku. Symbolilla v merkitddn kantajanesteen kinemaattista viskositeettia. |7.]

Tulppamaisen virtauksen painehévio voidaan laskea seindmésté aiheutuvan
leikkausjannityksen avulla, joka saadaan ratkaistua yhtéloista (2.3) ja (2.4).
Leikkausjannitykset tulppamaisen alueen virtaukselle kuitutulpan seinamé-
kosketuksella 7,0 (virtaustyyppialue I) ja voitelukerroksen esiintyessi 7,

(virtaustyyppialue IT) ovat seuraavat:

Twd = (1 - }%gb\/ﬂ)il CsPy

. - 1/p , (2.6)
= (1= 0vaR) " (22 )  VBos
Lp k
Tulppamaisen alueen virtaama voidaan lausua seuraavasti
= 2T R%E 7o — (1 — ¢)7y] + TR2v, + ™1, h2.
Q=20 R[5, — (1 - )7 ! .

QF =2rR* okt [t} — (1 — ¢)] + nRY vf + 7RI,
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missi 7,7 = =, RT = 8% pt =

T’ v

e = ()t = 3 e (3)!
eli niin sanottu kitkanopeus. Yhtélon (2.7) oikealla puolen esiintyvissi ter-
meissa suureet % ja h ovat yleensa suuruusluokaltaan todella pienia. Télloin
yhtélon (2.7) toinen termi on hallitsevin tulppamaisen virtauksen alueella, lu-
kuunottamatta tilannetta jossa kuitutulppa ldhtee juuri liikkkumaan. Yhtélo

voidaan talloin yksinkertaistaa kiytédnnollisempédn muotoon |7.|

Q = 7R%v,.
2 (2.8)
QY =R vl
2.3 Turbulenttinen alue
Velocity profiles Dimensionless velocity profiles
4 ‘ ‘ ‘ ‘ 32 : :
Q . I/s
a0l
35}
28}
3t g
) 26
i)
E Lol 5
s~ 3 0=34ls |
2 < S
S ol :}g“"w ] 22t
2 g Q=26lis Q= 1.9 Vs kel
g ’ : 20t L0 U p——
15F % ] Q = 15 s yrryelommenn
x Q=19Jis 18| Q:1-1V5X}§<w-,‘-‘
X
1 Q=15ls | X,XX’X
- X
2 =l 1 J
0.5 : : ‘ 14+ S S .
0 ] 5 10 15 20 25 10 10 10 10
Distance from tube wall [mm] y+

Kuva 2.4: Kuvassa vasemmalla on esitetty sakeudeltaan 0,75—prosenttisen mén-
tysuspension putkivirtauksen (PVC-putki, R = 22,45 mm) turbulenttisen alueen
virtausprofiilit seinamalta keskilinjalle usealle eri virtaamalle. Kuvassa oikealla on
esitetty vasemmalla esiintyvé kuvaaja dimensiottomilla muuttujilla ja logaritmi-
sella y*-akselilla. Mustalla katkoviivalla on esitetty veden turbulenttisen alueen

newtoninen virtausprofiili.
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Turbulenttinen alue sisaltdd virtaustyyppialueet III, IV ja V (kuva 2.1a).
Alueen mallinnus pohjautuu kokeellisiin tutkimustuloksiin, jotka on kerdtty
pulssitetulla ultradéni Doppler -menetelméllda. Turbulenttisen alueen para-
metrisaatio on kiytannollistd tehda dimensiottomalle nopeudelle u™ ja etéi-

syydelle putken seindmésta y:

ut =%
v (2.9)
gt =

Kuvassa 2.4 on nahtéavissa 0,75 % mantysuspension virtausprofiilit seindmaél-
ta keskilinjalle sekd dimensiollisilla ettd dimensiottomilla muuttujilla. Tur-
bulenttiselle alueelle péatee semiempiirisesti mallinnettu approksimaatio di-

mensiottomalle virtausnopeudelle

1
ut = =In(y*) + B+ Au™, (2.10)
K
missa
0 0 <yt <yl
a +
Aut = Eln(%) yp <yt <yl
+
2In <z—%> - gln (%) ys <yt < RY.

Parametrit y},y}; ja a ovat vakioita aina tietylle sakeudelle, B = 0,41 ja

k = 5,5. Muuttujat § ja y/; voidaan edelleen parametrisoida seuraavasti:

y& = min(yg, (u*/ug,)?)

(2.11)
B=1- (& vh)?,

vel'c __ du
La 1% Lo = Y ly=yc

niin sanottuja vapaita parametreja, jotka voidaan ratkaista sovittamalla yh-

missé uy, = = vakio. Parametrit o, y;, 9}, ja u} ovat

talon (2.10) mukainen teoreettinen virtausprofiili mitattuun. |7.]

Kuvassa 2.5 hahmoteltu turbulenttisen alueen virtausprofiili on jaettu kol-
meen alueeseen: seindmé- ja myotokerrokseen sekd kuitutulpan alueeseen.

Seindmékerroksessa, eli kun y* <y, puukuitususpension virtausprofiili on
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Seindmikerros | Myétckerros i Kuitutulpan alue
ut/\ kulmakerroinie  Spatren virtaoamai
*,
: profiili
kulmakerroin(1- &)
N \/ "
/ kulmakerroin(1- & e A.lareihsen .
virtaaman profiili

kulmakerroin{1+ce )i

kulma\kerroinﬂ-lﬁ‘);’m

Pld .
L~ Newtoninen
" profiili
4=
kulmakerrain 1/ -
N !
I
I
|
I
| }
—
yioooyE v log y*

Kuva 2.5: Hahmotelma puukuitususpension putkivirtauksen turbulenttisen alu-
een dimensiottomasta virtausprofiilista logaritmisella y-akselilla. Yhteniinen vii-
va edustaa puukuitususpension virtausprofiilia ja katkoviiva veden turbulenttisen

alueen newtonista virtausprofiilia.

yhteneva puhtaan veden newtonisen virtausprofiilin kanssa. Myotdkerroksessa,
eli kun yf < y* < y/, virtausnopeus kasvaa hyvin nopeasti ja virtauspro-
fiilin muoto poikkeaa newtonisesta profiilista suuremmalla kulmakertoimen
arvolla. Parametri y/, voi saada arvoja vililtd y} —y}; virtaamasta riippuen.
Mita suurempi on virtaama, sitd suuremman arvon yg saa. Kun yg < y?;
esiintyy kuitutulpan alueella kiinted yhtenéinen tulppa, jonka kulmakerroin

—(1;[3 ) Tavallisesti kuitutulpan

on ReoMaT-projektin mittausten perusteella
alueella on ajateltu olevan kuvan 2.3 mukainen virtausprofiili, jossa tulppa
etenee vakionopeudella v;. Tdmé kummallinen havainto on itseasiassa tér-
kein motivaatio télle tyolle. Rajalla y/, = y3; el y&:n arvo enééd kasva. Télloin
kuitutulpan alueen virtausprofiilin muoto vastaa puhtaan veden turbulent-
tisen alueen virtausprofiilin muotoa, mikd kuvastaa yhtendisen kuitutulpan

hajoamista kokonaan turbulenttiseksi pyorteilyksi. Kuitutulpan hajoaminen
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tapahtuu valittomasti, kun sen halkaisija menee pienemmaéksi kuin kiytetyn

kuidun pituus. [7.]

Puhtaassa nesteessé turbulenttiset pyorteet ovat tehokkaita kuljettamaan lii-
kemadrad putken keskeltéd seindmaélle, jossa sitd kulutetaan tehokkaasti sei-
niaman leikkausjannitysta vastaan tehtavaan tyohon. Myotokerroksessa oleva
kuidukko rajoittaa turbulenttisten pyorteiden kasvua ja estdd samalla liike-
madrin siirtymisen virtausprofiilin keskustasta seindmalle. My6tokerroksen
olemassaolo on siis syyllinen vettd suurempaan virtaamaan kiinnitetylléd sei-

namakitkan arvolla turbulenttisella alueella. |7.]

Turbulenttisen alueen virtaamalle patee yhtalo
Q" = Q¢ +AQT +AQ3, (2.12)
missé,

Qdf = 7TR+2%[1H R™ 4+ Bk — %]
AQF = mR*'e (%) + 3 (3 — (J)?) -2 (3 - % )]
AQf = nR2 (%) + 1 (% -3) (8 -1)].

Kuvassa 2.6 on havainnollistettu dimensiottoman virtausprofiilin alueita, jois-
ta integroimalla saadaan yhtilossd (2.12) esitetyt virtaamat Qgf, AQT ja
AQy . Ensimmiinen termi @Qf antaa veden newtonisen profiilin virtaaman.
Toinen termi AQ7 lisié kuvassa 2.6 peitetyn alueen osuuden kokonaisvirtaa-
maan, johon sisdltyy myotokerros ja kuitutulpan alueella sijaitseva suuren
virtaaman profiili (kuva 2.5). Kolmas termi AQj vithenti#i kokonaisvirtaa-
masta suuren ja dérellisen virtaaman profiilien véliin jadvan alueen (kuva
2.6), joka sisiltyy termiin AQ7. Jos kyseessi suuren virtaaman profiili, niin
AQ3 = 0. Dimensiollinen virtaama voidaan lausua dimensiottoman avulla

seuraavasti )

Qz%@f (2.13)
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1/« == Puukuitususpensio
A - = ARV R Vesi
= /Q;
I 2]
W Q;
oY% logy*

Kuva 2.6: Havaintokuva puukuitususpension dimensiottomasta virtausprofiilista

puolilogaritmisella asteikolla. Kuvassa on eroteltu alueet, joilla on osuutensa vir-

taamiin Q(J{, AQiF ja AQ;“.

Jos virtausta tarkastellaan korkean leikkausjannityksen rajalla ja halkaisi-
jaltaan suuressa putkessa on tillsin y, = yj;, josta yhtdlon (2.11) mukaan
saadaan 3 = 0. Voidaan myds olettaa, etti RT >> yf yj; jolloin yhtild

(2.12) yksinkertaistuu muotoon:

QT = Qf +AQL, (2.14)

missd QL = MRT + AR Suureet \; ja Ay voidaan lausua aikaisemmin

méériteltyjen suureiden avulla |7.]

M =21y — vl

(2.15)
A2 = 2 In(y5/y7)-



Luku 3

Mittausmenetelmat

Tutkimuksessa kiytettiin virtausprofiilin tutkimiseen pulssitettua ultradé-
ni Doppler -menetelmid (PUDV). PUDV-menetelmé mahdollistaa sellaisten
materiaalien virtausprofiilien tutkimisen, joissa esiintyy ultradanté heijasta-
via rajapintoja. Nesteessd ultradéni voi heijastua tai sirota erilaisten kiintei-
den ja kaasumaisten rajapintojen yhteydessa kuten puukuidun tai ilman |8,
9]. PUDV-menetelméssé lahetetdén jaksotetusti ultradénisykéyksié, joiden
avulla voidaan keratéa tietoa esimerkiksi puukuitususpension virtausprofiilis-
ta. Matthias Messer on esitellyt opinnéytetyossdan hyvin kattavasti PUDV-

menetelmén ja sithen perustuvan DOP2000-mittauslaitteiston [9].

Virtausprofiilin tutkimista varten rakennettiin virtauslinjasto. Linjastoon yh-
distettiin mittauslaitteet, joilla voitiin mitata painehavio, virtausprofiili ja
virtaama. Mittaukset suoritettiin ménty- ja koivususpension putkivirtauksil-
le useilla eri sakeuksilla valilta 0,25 %-2,00 %. Jokaiselle sakeudelle kerattiin
kahdella eri anturilla 56 keskiarvoistettua virtausprofiilia virtaaman arvoilla
valilta 0,15 1/s-5,60 1/s. Kunkin virtausprofiilin keskiarvoistamiseen kiytet-

tiin 3000 mitattua virtausprofiilia.

Luvun loppuosassa kasitellain PUDV-menetelman muita sovelluksia, joissa
tarkistettiin puukuitususpension ddnen nopeus ja maaritettiin virtauslinjas-

tossa kiytetyn PVC-putken ldhiseindmén paikka.

16
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3.1 Pulssitettu ultraaani Doppler -menetelma

Pulssitettu ultradéni Doppler -menetelmé (PUDV) perustuu ultradénen hei-
jastumisominaisuuksiin. Menetelméaa soveltamalla voidaan havaita ultradan-
td heijastavien rajapintojen paikkamuutokset ja laskea niisté virtausprofiili.
PUDV-menetelméssa ei mitata varsinaisen taajuuden muutosta vaan puls-
sitaajuuden Doppler-siirtymaé |9, 10]. Mittauslaitteiston lahettimelté ldhe-
tetddan tutkittavaan kohteeseen jaksotetusti yksittéisia ultradénipurskeita.
Vastaanottimella tarkastellaan kohteesta heijastunutta ultradénen tehoa [11]
ajan funktiona eli kaikuprofiilinal. Perikkiisten purskeiden kaikuprofiileil-
le tehd&én ristikorrellaatioita, joiden avulla lasketaan tutkittavien kohteiden

nopeus.

3.1.1 Kohteen paikan maaritys

Yksittaisella ultradanipurskeella on tavallisesti useampia kohteita, joista hei-
jastuneet kaikusignaalit havaitaan jatkuvana kaikuprofiilina. Kaikuprofiilin

aika-akseli on jaettu aikavéleihin t,, joista méaéritetddn kohteen paikka

Ct,
T = . (3.1)

Jokaiselle mittauspisteelle z,, on rajattu oma mittausikkuna, jonka rajojen
sisdltd mitattu nopeus sijoitetaan kyseisen paikan pisteeseen (kuva 3.1). Mit-
tausikkunan ajallinen leveys AT mééraytyy purskeen pituudesta?. Mittaus-
pisteet tuottavat ongelmia seindmien lahettyvilla, koska laitteisto kayttad
aina samaa algoritmia niiden mé&arittamiseen eikd huomioi seindmén ole-
massaoloa. Pahimmassa tapauksessa tdma aiheuttaa sen, ettd mitatussa vir-
tausprofiilissa esiintyy virtausnopeuksia seindmén sisalla. Toisaalta, anturin-

puoleisen seinamén laheisyydessa esiintyvéd virtausprofiilia ei muutoinkaan

I'Mittauksissa kiytetyn DOP2000-mittauslaitteiston profiileissa esitetdin kaikuprofiili
heijastuneen ultradénen intensiteetti kohteen paikan funktiona. Koska muutos t, < x, ei
vaikuta kuin vaaka-akselin skaalaukseen, kiytetddn tdmén tyon puitteissa kisitetta "kai-

kuprofiili" molemmissa merkityksissé.
2Kiytetyssi laitteistossa mittausikkunan leveyden AT alarajana on 1,2 us [12].
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| B2

AN
7
t

Kuva 3.1: Havaintokuva ultradénikaiun intensiteetistd ajan funktiona (punainen
kiyrd). Kuvassa havainnollistetaan aikavélejé ¢, ja mittauspisteitd x,,, missd n =
1, 2, 3, 4, 5, 6. Jokaiselle mittauspisteelle on méaritelty ristikorrelaatiota varten

AT':n levyinen mittausikkuna, joka esiintyy kuvassa mittauspisteen x3 kohdalla.

saada mitatuksi putken seindméstéd aiheutuvien héiridkaikujen vuoksi (kuva
3.10). Seindmén laheisyydesséd esiintyvan mittauspisteen ongelmaa on tut-
kittu DOP1000-laitteistolle [13]. Tutkimuksessa on kehitetty matemaattinen
korjaus etuseindman lahettyvilla oleville paikoille, jotka tuottavat virtausno-
peuksia seindmaén sisélle. Liitteend olevalla CD-levyllda on MATLAB-ohjelma,
joka on tehty tutkimuksen [13] tulosten mukaan. Ohjelma siirtaé virtaukseen
sellaiset mittauspisteet, jotka aiheuttavat virtausnopeuksia seindmén sisélle.

Liitteessd A on ohjelman kdyttoohje.

3.1.2 Doppler-siirtyma ja nopeuden maaritys

Tarkastellaan ultradénen vastaanotettua kaikuprofiilia kahdelle perdkkaiselle
purskeelle (kuva 3.2) Tarkasteltavassa tapauksessa kdytetdén samaa ultrad-

nianturia jaksottaisten purskeiden ldhettdmiseen ja vastaanottamiseen.
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Saatujen purskeiden kaiusta ikkunoidaan AT:n levyinen osa jokaisen mit-
tauspisteen ymparilta. Mittausikkunoiden sisdénjéaaville kaikuprofiileille teh-
dasan ikkunoittain ristikorrellaatio eri purskeiden valilla. Nain saadaan tie-
toon heijastavien kappaleiden nopeudesta aiheutuva aikamuutos At purskei-
den kaikuprofiilien vilille. Kuvassa 3.3 on havainnollistettu ikkunointia ja
aikamuutoksen méarittdmista mittauspistelle x;. Kuvasta 3.2 on néhtéavissa,
kuinka anturin vastaanottama kaikuprofiili muuttuu ajallisesti kahden purs-
keen vililla, kun kappale etenee nopeudella v matkan As. Kappaleen paik-

kamuutokselle pétee téalloin
As = U(TPRF + At/Q) ~ UTPRFa (32>

joka havaitaan vastaanottimella aikasiirtyméané

As
At =2—. )
t C (3.3)

Ensimmaisen ja toisen purskeen vélinen ajallinen etéisyys ultradanipurskeita
lahetettéessd on Tprpr (kuva 3.2). Kun anturin vastaanottaa ensimmaéisen ja
toisen ultraddnipurskeen kaikusignaaleja, niiden ajallinen etdisyys toisiinsa
on (kuva 3.2)

. As @. 2
T, = Topr + At & Topp + 275 O (1 + g) . (34)

Lahetettyjen purskeiden ja vastaanotettujen kaikusignaalien vililla on tapah-

tunut jaksotuksen taajuuden muutos, jota kutsutaan Doppler-taajuudeksi.

(3.4) 1
L ol () N )
T
missi fIRF = ﬁ ja fPRE = T% Yhtalostd (3.5) voidaan ratkaista nopeus

PRF CfcllDRF

d
v = ~ .
%(fePRF _ ffRF) 2fe]3RF

(3.6)

Yhtéalossa (3.1) tehty approksimaatio pétee aina kun v << C| jolloin Tpgrp >>
At. Myos yhtélon (3.6) approksimaatio on pétevd kun v << C', koska t&ll6in
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Purskeen heijastuksista rekisteroity
kaikuprofiili vastaanottimella

Purskeen ja kohteen kohtaaminen

. s KAIUN INTENSITEETTT
Ensimmdinen purske

1

Ty A
Ultradanianturi /Y
— — B | s D AV
/ e
.
AIKA
Toinen QurSke KAIUN INTENSITEETTI
TopeA At |
UItl;aéénlaiuﬁn . $ l v f[
P B 3 1
As / \J\J\/\k
j .M"K\_ﬁs_;
AIKA

( ) = rykelmii ultraiiinti heijastavia
kappaleita

Kuva 3.2: Kuva havainnollistaa kahden perdkkéisen purskeen aiheuttamaa kai-

kuprofiilia vastaanottimella. Kahden purskeen vililld kohde etenee matkan As,

joka vastaa aikavalin At lisdysté purskeiden vélimatkaan. Kuvassa on esitetty vain

kaksi pursketta ilmion havainnollistamisen vuoksi.

Purskeiden vhdistelmi mittauspisteen
Xx;:n._mittausikkunan alueelta

Ensimmdinen purske

KATUN INTENSITEETTT
| at
]
/ [N
,/ S T——
_tl'_ | AIKA - Ensimmdinen purske
Toinen purske S
KAITUN INTENSITEETTI
IJ, / |
' T
SN Homn
/ A l;
3 T l
. T
mittausikkuna

Kuva 3.3: Havaintokuva vastaanotetun kaikuprofiilin ikkunoinnista ja aikamuu-

toksen At méadrittdmisestd mittauspisteen x; ikkunasta.
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fPRF

vhtélossd (3.5) esiintyvé taajuus f; ™ on todella pieni verrattuna taajuuteen

fPRF
e .

Todellisuudessa on kuitenkin niin, ettei kappaleen paikkaa yleensd voida
mitata nopeuden kanssa samansuuntaisesti, kuten kuvassa 3.2 on esitetty,

vaan se mitataan tavallisesti kuvassa 3.4 esitetylla tavalla. Kun huomioidaan

Kuva 3.4: Havaintokuva todellisesta mittausasetelmasta, jossa anturilla mitataan
kohteen paikkaa ja nopeutta kulmasta ©. Kuvassa P, tarkoittaa todellista etéi-
syytté, Py ultradénianturilla mitattua etéisyyttéd, Viea hiukkasen todellista no-
peutta, Vs ultraddnianturilla mitattua nopeutta ja © anturin ja putken seindmén

vélistd kulmaa eli Doppler-kulmaa [12].

Doppler-kulman © vaikutus, saadaan kohteen paikalle [12]
Ttod = T SIN O. (3.7)

Nopeudelle saadaan seuraava lauseke huomiomalla Doppler-kulman vaikutus
yhtélossé (3.6):
v CfPRF

= _ , 3.8
Vtod = 050 2fFPRF cos O (38)
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3.1.3 DOP2000-mittauslaitteisto

Mittauksissa kiytettiin kuvassa 3.5 esitettyd DOP2000-laitteistoa, joka pe-
rustuu PUDV-tekniikkaan. Laitteiston ohjelmistoa késiteltiin hiiren ja nap-

péimiston avulla.

Kuva 3.5: Mittauksissa kiytetty DOP2000-laitteisto.

Kuva 3.6: DOP2000-laitteiston 4 MHz:n ultradanianturit.

Laitteistoon kuului lisdksi erilliset ultradédnianturit (kuva 3.6), jotka toimivat
4 MHz:n taajuisten ultradénipurskeiden lahettdjina ja kaikusignaalien vas-
taanottajina. Ohjelmistoon siséltyi useita erilaisia muunneltavia parametre-

jé, joista seuraavaksi mittausten kannalta olennaisimmat.
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Ainen nopeus:

Profiilimaara:

Purskeen toistotaajuus:

Purskeiden lahetysten

valinen aikavali:

Anturin emittointitaajuus:

Tehokkuustaso:

Purskeen pituus:

Resoluutio:

Asnen nopeus vy, jonka avulla laitteisto

laskee kohteen paikan muutokset.

Lukumaara kertoo, kuinka monta haluttua
nopeus-, kaiku-, Doppler-energian tai néis-
td kahden eri suureen yhdistelméprofiilia
tallennetaan yhteen tiedostoon. Doppler-
energian profiilissa esiintyy vain liikkuvien
ja vahvasti ultradéanté heijastavien kohtei-
den kaikuprofiili [13].

Kuinka monta pursketta ldhetetdan sekun-

nissa, fprp.

Tere = goom
Anturilta lahtevan ultradéanipurskeen taa-
juus, f.. Anturikohtainen, mutta sdadetta-

va myo6s manuaalisesti koneelta.

Purskeen teho, jolle on kolme voimakkuus-

tasoa: matala, keskitaso ja korkea.

Maaraa kuinka monta aallonpituuden mo-
ninkertaa purskeen pituus on. Kolme mah-

dollista pituuskerrointa: 2, 4 ja 8.

Mittauspisteiden tiheys purskeen etenemis-

suunnassa.
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Anturin herkkyystaso:

TGC:

Porttien lukumaara:

Emissiota per profiili:

Nopeuden skaalauskerroin:

Doppler-kulma:

Kaikusignaalin vahvistusherkkyys, jolla on
olemassa viisi eri tasoa: erittdin heikko,
heikko, keskitaso, voimakas ja erittéin voi-
makas. Erittdin heikko taso vahvistaa aino-
astaan vahvimmat kaiut ja erittdin voima-

kas taso vahvistaa heikoimmatkin kaiut.

Vahvistustasoprofiili, jota muuttamalla
voidaan heikentda tai vahvistaa vastaan-
otettua kaikusignaalia. Vahvistusta voi-

daan muuttaa myo6s paikallisesti.

Mittausporttien lukumaééra profiilia koh-

den.

Kuinka useasta vastaanotetusta purskee-
sta yhteen profiiliin tulevat arvot kooste-

taan.

Nopeusakselin skaalaus. Kolme mahdolli-
sta skaalauskerrointa: 1, 2 tai 4. Parantaa
resoluutiota pienentdmalld nopeusakselia.
1 néyttda koko nopeusakselin, 2 jakaa no-
peusakselin puoleen ja 4 neljdsosaan alku-

peraisesta.

Anturin ja putken vilinen kulma, joka on
asetettava manuaalisesti. Voidaan vaihto-

ehtoisesti kytkea myos pois paalta.

Tassa luvussa esiintyvét yhtalot patevat DOP2000-laitteistolle, kun huomioi-

daan ettd C' = v,. Laitteistolla on olemassa tietty raja luotaussyvyydelle ja



LUKU 3. MITTAUSMENETELMAT 25

kohteen nopeudelle. Namé ovat toisistaan riippuvaisia ja madritelty seuraa-

vasti [12]:

Maksimisyvyys = P = T1>R2de7
2
.. ;
Maksiminopeus = V., = T .

Maksimisyvyys ja maksiminopeus ovat kdéntden verrannollisia toisiinsa. Té-
mé aiheuttaa sen, ettd mikéli halutaan tutkia virtausta, jossa esiintyy suuria
nopeuksia, on maksimisyvyyden oltava hyvin pieni. Toisaalta, jos halutaan

luodata hyvin syville, on virtauksen maksiminopeuden oltava hyvin pieni.

3.2 Manty- ja koivususpension virtausprofiilien

seka painehavioiden mittaaminen

3.2.1 Virtauslinjasto

m Turbulenssigeneraattori
\-@ —

\ |

N
DOP2000

7'

~3,65m

Kuva 3.7: Virtauslinjaston kaaviokuva.
Virtauslinjasto sisdlsi kuvan 3.7 mukaisesti séilion, johon voitiin varastoida

puukuitususpensio. Vesi saatiin siilioon vesiletkujen kautta suoraan vesijoh-

toverkostosta. Paperimassan lisdys tehtiin késin lisdamalla s&ilioon tarvitta-
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va maara paperiarkkeja, jotka sekoitettiin puukuitususpensioksi s&ilioon kiin-
nitetylla sauvasekoittimella. Keskipakoispumpulla pyoritettiin puukuitusus-
pensiota linjastossa. Pumpun tehokkuuden saddtdaminen tapahtui manuaali-
sesti sdatovastuksella tai tietokoneen kautta Labview-ohjelmalla. Virtaama
ja paine-ero mitattiin niille tarkoitetuilla mittausantureilla, jotka oli yhdis-
tetty tietokoneeseen. Tietokone laski keskiarvot kummallekin suureelle 10 se-
kunnin aikavililté ja paine-erolle myds keskihajonnan. DOP2000-laitteistolla
tutkittiin putken virtaus- ja kaikuprofiilia kiyttden kahta ultradénianturia
(kuva 3.8). Jokaisen profiilin yksittaisten virtausnopeuksien, kaikusignaalien
ja paikkojen arvot tallennettiin DOP2000-laitteiston muistiin binddrimuotoi-
sena tiedostona. Anturit asennettiin noin 3,65 metrin etdisyydelle turbulens-
sigeneraattorista (kuva 3.7), jotta virtausprofiili olisi mahdollisimman kehit-
tynyt. Turbulenssigeneraattorina kiytettiin supistusholkkia, jonka siséhalkai-
sija oli 20 mm. Sulkijaventtiileilld sédddettiin virtauksen kulkua linjastossa.
Linjastossa kiytettiin polyvinyylikloridista (PVC) valmistettuja putkia, joi-

den sisdhalkaisija oli 44,9 mm.

Kuva 3.8: Anturit kiinnitettyind PVC-putkeen anturin pidikkeelld. Anturin ja pi-

dikkeen valinen kulma on noin 80°.
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3.2.2 Mittaukset

Miénty- ja koivususpensioille suoritettiin vélilta 0,25 %-2,00 % olevilla sa-

keuksilla mittaussarjat (taulukko 3.1). Ménty- ja koivususpension 0,25 % sa-

keuden saamiseksi sekoitettiin aluksi tarpeellinen méaara paperiarkkeja 300

litran vesimédrdin, misté eteenpédin sakeutta lisédttiin aina 0,25 prosenttiyk-

sikon verran seuraavaan mittaukseen. Paperiarkit sekoitettiin puukuitusus-

pensioksi sdilytysastian sauvasekoittimella ja kierrattdmaélla seosta virtaus-

linjastossa.

Sailytysastiaan laskettu vesimédarad mitattiin vesimittarilla ja paperiarkkien

massa punnittiin digitaalisella vaa’alla. Paperiarkkien kuiva-ainepitoisuus méa-

ritettiin Sartorius MA 100 -pikakuivurilla, joka lammitti paperindytettd 105

celsiusasteessa, kunnes paperista oli haihtunut lahes kaikki vesi. Kuiva-ainepitoi-

suuden avulla voitiin laskea tarvittava paperiarkkien maéara halutun sakeuden

saavuttamiseksi.

Taulukko 3.1: Tietokoneelle sy6tetty mittaussarja

Profiili  Q(}) | Profilli  Q(!) | Profiili Q(!) | Profiili Q(!) | Profiili Q(?)
1 0,15 | 13 0,34 | 25 0,85 | 37 1,90 | 49 4,20
2 0,16 | 14 0,36 | 26 0,90 | 38 2,00 | 50 4,40
3 0,17 | 15 0,38 | 27 0,95 | 39 2,20 | 51 4,60
4 0,18 | 16 0,40 | 28 1,00 |40 2,40 | 52 4,80
3 0,19 |17 0,45 | 29 1,10 | 41 2,60 | 53 5,00
6 0,20 | 18 0,50 | 30 1,20 | 42 2,80 | 54 5,20
7 0,22 | 19 0,55 | 31 1,30 | 43 3,00 | 55 5,40
8 0,24 | 20 0,60 | 32 1,40 | 44 3,20 | 56 9,60
9 0,26 | 21 0,65 | 33 1,60 | 45 3,40
10 0,28 | 22 0,70 | 34 1,60 | 46 3,60
11 0,30 | 23 0,75 | 35 1,70 | 47 3,80
12 0,32 | 24 0,80 | 36 1,80 | 48 4,00

Mittauksissa suoritettiin kullakin sakeudella ja kuitutyypilla taulukon 3.1

mukainen mittaussarja, joka ajettiin tietokoneen kautta. Jokaiselle mittaus-
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sarjalle asetettiin erikseen mittaamiseen kiytettava aikavali, jonka vélein tie-
tokone tahdisti DOP2000-laitteiston tiedonkeruuta. Virtaaman ja paineha-
vion mittaaminen aloitettiin yhtad aikaa DOP2000-laitteiston tiedonkeruun
kanssa. Ennen kunkin mittauksen aloittamista tietokone sééti virtaaman ()
halutun suuruiseksi. Mittauksissa kdytettiin taulukossa 3.2 esitettyja DOP2000-

laitteiston asetuksia.

Taulukko 3.2: DOP2000-laitteiston asetukset mittaussarjoille
Profiilimaara: 6000, josta 3000 per anturi

Purskeen toistotaajuus: 5617 Hz

Anturin emittointitaajuus: 4 Mhz

Tehokkuustaso méannylle: Keskitaso kun sakeus = 0,25 %—1,00 %
Korkea kun sakeus = 1,25 %-2,00 %

Tehokkuustaso koivulle: Keskitaso kun sakeus = 0,25 %-0,75 %
Korkea kun sakeus = 1,00 %-2,00 %
Purskeen pituus: 4 aallonpituutta
Resoluutio: 0,19 mm
Anturin herkkyystaso: Korkea
TGC: Max = 60 dB
Min = -18 dB

Mittausporttien lukumaara: 272

Emissiota per profiili: 32

Nopeuden skaalauskerroin: 4 kun @ =0,00 1/s-0,95 1/s
2 kun @ =1,00 1/s-1,90 1/s
1 kun @ =2,00 1/s-5,60 1/s

3.3 Pulssitetun ultraaani Doppler -menetelman

muita sovelluksia

Puukuitususpension virtausprofiilin analysoimista varten tehtiin lisimittauk-
set, joissa tutkittiin &4nen nopeutta puukuitususpensiossa ja putken anturin-

puoleisen sisdseindmén paikkaa. Adnen nopeus on merkittava tekija paikka-



LUKU 3. MITTAUSMENETELMAT 29

tiedon kannalta, koska laitteistolle syGtetty dédnen nopeus vy ei vélttaméatta
ole sama kuin todellinen dénen nopeus C. Kappaleessa 3.2 esitetty mittaus-
sarja mitattiin kiyttden &&nen nopeutta vy = 1500 m/s. Mikili vy # C, ei-
vat mitatut paikat vastaa todellisia paikkoja. Putken anturinpuoleisen sei-
namin aluetta, josta virtausprofiili alkaa, ei kyetd havaitsemaan PUDV-
menetelmalld mitatuista profiileista héirickaiun vuoksi. Sen tunteminen olisi

kuitenkin tarkedd virtausprofiilin analysoinnissa.

3.3.1 Puukuitususpension d4anen nopeuden mittaus

Asnen nopeuden médrittamiseksi puukuitususpensiossa liséttiin virtauslin-
jastoon mikrometriruuvi yhden PVC-putken kylkeen. Mikrometriruuvi asen-

nettiin putken seindméé vasten kohtisuorasti (kuva 3.9). Vastakkaiselle puo-

PVC-putki

Mikrometriruuvi

Mikrometriruuvin
liikkkuva paity

Kuva 3.9: Havaintokuva puukuitususpension danen nopeuden mittaamiseen kéyte-

tystéa asetelmasta.

lelle asetettiin ultradanianturi. Ultradanianturin kiinnitys tehtiin joko antu-
rin pidikkeelld (kuva 3.8), jonka Doppler-kulma on 80° tai statiivilla, jol-

la se saatiin kohtisuoraan putken seindméé vasten. Anturilla voitiin havaita
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mikrometriruuvista tuleva heijastus kaikuprofiilissa vahvana kaikusignaalina.
Liikuttamalla mikrometriruuvia halutun matkan Az, ,,,, voitiin laitteistosta
lukea matkaa vastaavan vahvan kaikusignaalin etéisyyden muutos Az; pop.
DOP2000-laitteistolla voitiin asettaa osoitin kaikuprofiilin yksittdiseen pis-

teeseen, josta saatiin sen etdisyys ultradéanianturista.

Mittaukseen kulunut aika saatiin DOP2000-laitteistolle asetetun dédnenno-
peuden vy ja kaiun etéisyyksien Ax; pop avulla,
Ax;
At; = =298 (3.9)
Vg
At; on laitteistoon integroidun kellon mittaama ja riippumaton mittauksis-
ta. Puukuitususpension todellinen nopeus C' saatiin sovittamalla pienimmén

nelidcsumman suora arvopisteille Az; ., ja At;,

Atjmm = C_ At + D, (3.10)
y:n arvot kk  yn arvot  Vakio

missd D on anturin rakenteesta riippuva offset-arvo etéisyydelle.

3.3.2 Seinaman paikka ja sen maarittdminen

Seindmén paikan madrittdminen on hyvin hankalaa, koska ultradénianturei-
den lahettimen ja vastaanottimen tarkkaa sijaintia ei tunneta. Erds ratkai-
su olisi sen maarittdminen ultraddnen kaikuprofiilista. Ultradéni ei heijastu
pelkédstadn puukuitususpensiossa olevien puukuitujen pinnoilta, vaan myos
putken seindmén ja nesteen rajapinnasta. Tamé aiheuttaa vahvan signaalin
ultradanen kaikuprofiilissa, josta voidaan havaita putken sisdseindmé. On-
gelmana on se, ettd putken seindméssid voi tapahtua useampia ultradédnen
heijastuksia edestakaisin, jolloin jokin purskeen osa osuu useamman heijas-
tuksen jilkeen takaisin anturille ja aiheuttaa véaristymén kaikuprofiilissa.
Kuvassa 3.10 on kaikuprofiiliin laatikoitu anturinpuoleisen seinamén eli 1ahi-
seindman aiheuttama hairickaiku, joka ulottuu noin 6 millimetrin leveydelle
ultradanipurskeen suunnassa. Seindmésté aiheutuvat hairiosignaalit peitté-

vit tehokkaasti lahiseindmaéan lahettyvilta virtaukseen liittyvét kaikusignaalit,
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kuten myos ldhiseindmén tarkan sijainnin. Néin ollen pelkéstéa kaikuprofiilis-

ta ei voida maérittda seindmén paikkaa tarkasti.

Seindmasti aiheutuva
hairiokaiku

¥

~ 6 mm -

LibW

Kuva 3.10: Seindmén aiheuttama hairickaiku kaikuprofiilissa, joka on mitattu fo-
kusoivalla 8 MHz:n ultradénianturilla vesijohtovedelle. Pystysuora akseli on kaiun

etdisyys purskeen suunnassa ja vaakasuora akseli kaiun intensiteetti.

Lahiseinaméan paikka maéaaritettiin epésuorasti mittaamalla mikrometriruu-
vista heijastuvaa kaikusignaalia samalla tavalla kuin &&nen nopeuden mit-
tauksissa. Erona oli vain, ettd puukuitususpension sijasta kiytettiin ionivaih-

dettua vettéd ja mikrometriruuviin liitettiin lisdkara (kuva 3.11).

lukitusruuvi

| =h"-\—"'
lisdkara o _
mikrometriruuvi

Kuva 3.11: Havaintokuva mikrometriruuvista lisdkaran kanssa.
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Lisékara liitettiin mikrometriruuviin, koska mikrometrin péaaty ei yltanyt an-
turinpuoleiselle seindmélle. Lisdkaran avulla saatiin mitattua anturinpuolei-
sen sisdseinaman paikka mikrometriruuvilla zg p,,, ja kerattyd mittaustulok-
sia anturin lahettyviltd. Kaikusignaalin paikka ja mikrometriruuvin lukemat

otettiin paikoista, joissa oli selvisti havaittava kaikusignaalin maksimi.

Laitteistolle asetettiin ionivaihdetun veden &anen nopeudeksi vy = 1500 m/s ~
C ja valittiin mikrometrin etdisyyden alkuarvoksi anturinpuoleisen siséseiné-
méan paikka xg . Téll6in voitiin mitatuille arvopisteille Az, ja Ak pop

tehda pienimmén neliGsumman suoran sovitus,

Axk,DOP = Al‘k,mm+ E s 3.11
vakio ( )

y:n arvot X:n arvot

missd E on laitteistolla mitattu anturinpuoleisen sisédseindman paikka.



Luku 4
Mittaustulokset ja analyysi

Luvun aluksi kiydaén lapi mittaustulokset puukuitususpension dénen nopeu-
delle ja ultraddnianturin havaitsemalle seindamén paikalle, jotka ovat tarkeité
tuloksia sovituksia ajatellen. Sen jalkeen esitetdén ménty- ja koivususpen-
siolle mitatut painehdviot ja virtausprofiilit. Mittaustulosten jélkeen tutustu-
taan méanty- ja koivususpension virtausprofiilien analyysiin. Analyysissa mal-
linnettiin méanty- ja koivususpension putkivirtausta turbulenttisella alueella
tekemaélld yhtéloiden (2.10) ja (2.12) mukaiset sovitukset mitatuille profiileil-
le. Sovitukset tehtiin vain sedimentaatioarvon ylittéville sakeuksille. Analyy-
sin jéilkeen tarkastellaan tyostettyja virtausprofiilien sovituksia ja pohditaan
niiden rajoituksia. Sovitukset ovat pétevid ainoastaan manty- ja koivusus-
pension turbulenttisen alueen putkivirtauksille, kun niiden sakeus on sama
kuin sovituksissa kiytettyjen mitattujen profiilien. Lisédksi on huomioitava,
ettd mittauksissa kiytettiin sisdhalkaisijaltaan 44,9 mm olevaa PVC-putkea.
Sovitusten toimivuus voi tulla kyseenalaiseksi myos virtaamilla, joiden ar-
vot ylittavat 5,6 é Luvun lopuksi tarkastellaan ménty- ja koivususpension

putkivirtauksen virtausprofiilin symmetrisyytta.

33
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4.1 Mittaustulokset

4.1.1 A#nen nopeus putkivirtauksessa

Kuvissa 4.1 ja 4.2 on nédhtévissa kuvaajat, joissa on esitetty mikrometrilla
mitattu etdisyyden muutos DOP2000-laitteistolla mitatun ajan funktiona.
Kuvaajissa esitetdan myos yhtdloon (3.10) pohjautuva pienimméan neliosum-
man suoran sovitus kolmelle eri mittaussarjalle. Kuvaajassa 4.2 esitetyt arvot
on mitattu kahdella eri anturilla, joiden sovitusten antamat &dnen nopeudet

on taulukoitu taulukkoon 4.1.

Taulukko 4.1: Asinen nopeus 0,25-prosenttisessa méntysuspensiossa
C(@Q@=01/s)|C(Q=0,481/s)
Anturi 1 1490,1 m/s 1493,1 m/s
Anturi 2 1490,1 m/s 1490,1 m/s

Kuvaajien (kuvat 4.1 ja 4.2) lineaaristen sovitusten mukaan &&nen nopeus
on vedelle 1513 £ 2 2 ja sakeudeltaan 0,25-prosenttiselle mantysuspensiolle
149143 2. Mittaustilassa séilytetyn suspension lampdétila vaihteli mittausten
suorittamisen aikana vililld 20 °C—30 °C, miki vastaa veden déinen nopeuden

vaihtelua vililla 1480 % — 1509 = [14].

4.1.2 Seinaman paikka DOP2000-laitteiston ultradanian-

turilla havaittuna

Kuvissa 4.3 ja 4.4 on esitetty kuvaajat, joissa esitetyt sovitukset perustu-
vat yhtéloon (3.11). Kuvissa on esitetty pienimmén neliGsumman suora koko
pistejoukolle seké alku- ja loppupisteille havainnollistamaan sovitusten erié-
vaisyytta. Kuvassa 4.3 alku- ja loppupisteiden lineaaristen sovitusten ero on
havaittavissa silminnahtavasti, kun taas kuvassa 4.4 ero on lahes mitaton.
Alkupisteet on mitattu lisdkaran kanssa (kuva 3.11) ja loppupisteet ilman

lisdkaraa.
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As [mm]

AANEN NOPEUDEN MITTAUS:
Vesi, kiinnitys anturin pidikkeella

2 3 4 5 6 7 8 9
At [us]

+ Mittaus 1

= Mittaus 2 & Mittaus 3 —Lin. (Miftaus 1) —Lin. (Mittaus 2) —Lin. (Mittaus 3) ‘

Kuva 4.1: Mikrometrilld mitattu etdisyyden muutos As DOP2000-laitteistolla

mitatun ajan At funktiona. Mittaukset on suoritettu vesijohtovedelle. Kuvaajassa

on nahtévissd pienimmaén nelibsumman suoran sovitus kolmelle eri mittaussarjalle.

Eri mittaussarjojen mittauspisteet ja niiden lineaariset sovitukset menevét kuvaa-

jassa paallekkéin.

AANEN NOPEUDEN MITTAUS:

0.25 % maéantysuspensio. Kiinnitys statiivilla

18 A
16
14 4
B 12 4
E 0]
[
< 354
6 4
4]
24
0 T T T T T |
0 2 4 6 8 10 12 14
At [us]
+ Anfuri1,Q=01UIs + Anturi1, Q=0481Is = Anfuri2, Q=01Us = Anfuri2,@=0481ls
—Lin. (Anfuri 1,Q=01Vs) —Lin. (Anturi 1, Q=0,48 is) —Lin. (Anturi 2, Q=01s) —Lin. (Anturi 2, Q = 0,48 IIs)

Kuva 4.2: Kuten kuva 4.1, mutta mittaukset on suoritettu sakeudeltaan 0,25-

prosenttiselle méntysuspensiolle kiyttden kahta eri anturia. Osissa mittauksista on

kéytetty 0,48 é virtaamaa. Eri mittaussarjojen mittauspisteet ja niiden lineaariset

sovitukset menevéat kuvaajassa paallekkain.



LUKU 4. MITTAUSTULOKSET JA ANALYYSI 36

Seindméan paikka 80 asteen Doppler-kulmalla
mitattuna
70
60 4 Koko pistejoukon sovitus
_ y =1,0786x + 2,5973 Loppupisteiden sovitus
£ 50 - y = 1,0027x + 4,638
E 40 A
5
-
S 30
(=]
a
O 20 o
(=]
10 Alkupisteiden sovitus
y =1,0763x + 2,5603
0 : ; ‘ . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
mikrometri [mm]

Kuva 4.3: DOP2000-laitteistolla mitattu etdisyys mikrometrilld mitatun etéisyyden
funktiona. Mikrometristé pienilla etdisyyksillé sijaitsevat mittauspisteet eli alkupis-
teet mitattiin lisdkaran kanssa (kuva 3.11) ja mikrometristd kauemmilla etéisyyksil-
14 sijaitsevat mittauspisteet eli loppupisteet ilman lisikaraa. Anturi oli mittausten

aikana 80 asteen kulmassa putken keskilinjaan néhden.

Seindman paikka kohtisuoraan mitattuna

50 - Loppupisteiden sovitus:
a5 | Koko pistejoukon sovitus: y = 1,0078x + 1,7818
y =0,9912x + 2,338
. 40 1
E
£ 35 1
S 30
2
2 25
S 20 -
S s
8
10 - Alkupisteiden sovitus:
5 y = 0,9973x + 2,3448
0 T T T T T T T T T 1
] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

mikrometri [mm]

Kuva 4.4: Kuten kuva 4.3, mutta anturi oli kohtisuoraan seindméaéa vasten.
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4.1.3 Manty- ja koivususpension putkivirtauksen paine-
haviot

Manty- ja koivususpension eri sakeuksilla mitatut painehéaviot virtaaman

funktiona ovat néhtévissd kuvissa 4.5 ja 4.6. Kuvien 4.5 ja 4.6 kuvaajissa

esiintyy myos puhtaan veden painehévié putkivirtauksessa [14]. Painemit-

tausten systeemaattinen virhe oli 20 Pa ja statistinen virhe £3 Pa.

4.1.4 Manty- ja koivususpension putkivirtauksen vir-

tausprofiilit

Virtausprofiilien kuvaajissa on eri ultradéniantureilla kerédtyt mittaustulok-
set eroteltu anturikohtaisesti eri véarilla. Kuvassa 4.7 selvennetédan profiileissa
kiytettyd varikoodia. Ménty- ja koivususpension virtausprofiilit ovat nahta-
vissé liitteessa B. Virtausprofiilit tyostettiin MATLAB-ohjelmilla, jotka 16y-
tyvat liitteeltd D. Ohjelmien kiyttoohjeet 10ytyvét liitteestd A. Bindérimuo-

toiset mittaustiedostot on julkaistu erikoistyossé [15].

Virtausprofiilien tyostamisessé kiytettiin &dnen nopeuden arvoja valilta 1480—
1509 m/s. Adnen nopeuden vaihtelu saattoi mittaustilanteessa aiheutua jo
yksistddn mitatun suspension lampdtilan muutoksesta seké virtauksessa esiin-
tyneista ilmakuplista. Lahiseindmaélle kiytettiin sijaintia valilta 2,5-3,5 mm,
jonka epatarkkuus perustellaan putken seindmén epatasaisuudella ja ultraaa-
nianturin sijoittumisella mittausten valilla. Doppler-kulma valittiin 80 asteen
lahettyvilta siten, ettd mitattu virtaama ja virtausprofiilista laskettu virtaa-
ma saatiin normituksessa samansuuruisiksi. Normitus esitellddn tarkemmin

liiteessa B.

Joissakin virtausprofiileissa (Liite B) esiintyy pienid "kuoppia". Todennékoi-
sin selitys ilmi6lle on kaikusignaalissa esiintynyt liian suuri paikallinen vah-
vistus, jonka vuoksi vastaanotetun signaalin intensiteetti on ylittanyt sallitun

rajan ja aiheuttanut hairiotd nopeuden mittaukseen.
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Mantysuspension painehdvid
2500 -
-
2000 - Pt
7w um
C e e
T 1500 - Ce e, T
g . SRR AT
= 1000 + L T L e
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x‘mmx*xmxxm x;:’.‘ﬁ)ﬁ kel
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-500 -
Q[lis]

+ Manty0,25% = Manty 0,50 % Manty 0.75% - Manty 1,00% - Manty 1,25 %
+ Manty1,50% + Manty 1,75 % Manty 2,00 % — —Vesi

Kuva 4.5: Méntysuspension painehévio virtaaman funktiona eri

sakeuksille.

Koivususpension painehévié
2500 -
P
2000 - g
e A
E A
S 1500 . L P e
o . +*n P
= - . - + * +’:.o .%oﬂxx )
- . :.f +* ¥ x
<] = . T T U L e
& +¢+ . . ‘:,x‘..’ .xxxx *
500 4 * e ""%, wer T L
,,q.*':“ - . @ x.* " é.:;(-"’. W%
., R xE * vy e
0 H"—‘;waxmw.;f.‘, " T T T T
0 1 2 3 4 5
Q [l/s]
+ Koivu0,25% = Koivu 0,50 % Koivu0,75% + Koivu1,00% + Koivu 1,25 %
+ Koivu1,50% + Koivu 1,75 % Koivu 2,00 % — =-Vesi

Kuva 4.6: Koivususpension painehévioé virtaaman funktiona eri sakeuksille.
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Lihiseinimin alue ultraididnianturi 1:selle
Vastakkaisen seiniméin alue ultragidnianturi 2:selle

r—lﬁ

Ultraddnianturi 1 ddnianturi 2

keskilinja

Vastakkaisen seinimin alue ultraiinianturi 1:selle
Lihiseindmén alue ultraidiinianturi 2:selle

Kuva 4.7: Havaintokuva ultradéniantureiden 1 ja 2 vérikoodista. Kuvassa havain-
nollistetaan myos ldhiseindmén ja vastakkaisen seindmén alueita kummallekkin an-

turille.
4.2 Turbulenttisen alueen putkivirtauksen ana-
lyysi

Virtausprofiilin analyysissé sovitettiin mitattuihin virtausprofiileihin yhté-
161 (2.10) mukainen profiili. Sovituksella ratkaistiin viisi tuntematonta para-
metria: a,y;, vy, ugs ja n. Néistd viides parametri n esitelliin myshemmin
tassa kappaleessa. Virtausprofiilien sovittamisessa kiytettiin ProfAnalysisQ-
padohjelmaa (Liite D), josta enemmén liitteessd A. Sovitus tehtiin erikseen
molempien ultradéniantureiden mittaustuloksille. Analyysin selventdmisen
apuna kasitelldan kuvissa 4.8-4.10 sakeudeltaan 1,25-prosenttisen méantysus-

pension analyysissé tyostettyja kuvaajia.
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Dimensionless profiles (probe 1)
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Kuva 4.8: Sakeudeltaan 1,25-prosenttisen méntysuspension dimensioton virtaus-
profiili puolilogaritmisella asteikolla. Siniset ja punaiset kdyréit edustavat eri ultra-
danianturilla mitattuja virtausprofiileja. Vihrea kdyra kuvaa yhtdlon (2.10) mukaan
tehtyéd virtausprofiilin sovitusta. Musta katkonainen suora edustaa veden turbu-
lenttisen alueen newtonista virtausprofiilia. Virtausprofiilin sovituksessa kiytettiin
vakioarvoja parametreille «, yzr, y;; jan = 2. Arvoa u* kisiteltiin muuttujana

virtaaman funktiona.

Analyysissa etsittiin jokaiselle viidelle tuntemattomalle parametrille vakio-
arvot. Parametrien y; ja yj; arvot etsittiin hakemalla mydtokerroksen vir-
tausprofiilin alku- ja loppupiste suurten virtaamien profiileista. Parametri
a saatiin etsimalld mittaustuloksiin sopivaa kulmakerrointa my6tokerroksen
virtausprofiilille. Téssé vaiheessa annettiin parametrin n olla 2 ja haettiin
muuttujalle v, arvot jokaiselle virtaamalle erikseen sovittamalla yhtélo (2.10)
mitattuihin profiileihin. Sovittamisen jalkeen otettiin yhtélossa (2.11) esiin-
tyvistd muuttujasta y/ puolittain logaritmi ja merkittiin siind esiintyvii

eksponenttia 2 muuttujana n:
In(yd) = min(In(yf), nIn(u*) — nln(ug)). (4.1)

Seuraavaksi laskettiin logaritmiset arvot sovituksen arvoille y ja u* ja si-

joitettiin ne karteesiseen koordinaatistoon. Sen jélkeen voitiin pienimmén
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Ménty 1,25 %

Sovitus anturille 1
y =1,7894x + 9,8095

T
g Sovitus anturille 2
£ y =1,6845x + 9,3445
5 -
4.5
i T T T T T T T T T 4
2,8 2,7 -2,6 25 2,4 -2,3 -2,2 -2,1 -2 -1,8 -1,8

Infu®)

[+ Anturi1 = Anturi2 — Lin. (Anturi 1) — Lin. (Anturi 2) |

Kuva 4.9: Kuvassa esitetidin In(yl) In(u*)m funktiona sakeudeltaan 1,25-
prosenttiselle mantysuspensiolle, kun parametrit c, yz ja yl'fl on vakioitu. Varit
ovat anturikohtaiset kuten kuvassa 4.8.

Dimensionless profiles (probe 1) Dimensionless profiles (probe 2)
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Kuva 4.10: Sakeudeltaan 1,25-prosenttisen méntysuspension dimensioton virtaus-
profiili puolilogaritmisella asteikolla. Siniset ja punaiset kdyrat on esitetty anturi-
kohtaisesti kuten kuvassa 4.8. Vihred kdyra on virtausprofiilin sovitus, joka on teh-
ty molempien antureiden mittaustuloksille erikseen analysoiduilla arvoilla. Musta

katkonainen suora edustaa veden turbulenttisen alueen newtonista virtausprofiilia.
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neliosumman suoran sovituksen avulla ratkaista n ja virtaamasta riippuma-
ton u},. Ratkaisemisessa oletettiin, ettd nIn(u*) — nln(u}) < In(y};), jolloin

yhtélo (4.1) yksinkertaistui muotoon

In(yt) = _n In(u*) —nln(ug). (4.2)
I, T T Y
y:n arvot kk v arvot vakio

Edella kuvatulla analyysilla saatiin ratkaistua jokaiselle viidelle parametril-
le vakioarvot. Liiteessd C on esitetty sovitetut virtausprofiilit ja sovituksiin
kéytettyjen parametrien vakioarvot. Liitteessd C olevissa tuloksissa on myos
yhtélon (2.12) mukainen painehdvion sovitus jokaiselle mitatulle sakeudelle

ja kuitutyypille.

4.2.1 Virtausprofiilin ja painehavion sovitukset

Yhtéloiden (2.10) ja (2.12) mukaan tyostetyt virtausprofiilin ja painehé-
vion sovitukset ménty- ja koivususpension putkivirtaukselle ovat nahtévis-
sé liitteessa C. Liitteessd C esitetyt sovitukset péatevit ainoastaan tutkituille
ménty-ja koivususpension putkivirtauksille PVC-putkessa (R = 22,45 mm).
Sovitukset eivit sovellu myoskéén tilanteisiin, joissa virtaaman arvo on yli

5,6 1/s.

Taulukoihin C.1 ja C.2 on kerdtty tuntemattomien parametrien arvot jokai-
selle tehdylle sovitukselle. Taulukoista C.1 ja C.2 on havaittavissa, etti arvo
n ei ole taysin vakio vaan sen arvo vaihtelee likimain valilla 0,7-2,5. Vir-
tausprofiilin sovitus toimii hyvin méantysuspensiolle, jonka sakeus on yli 1,00
% (kuvat C.3—-C.7). Méntysuspension painehévion sovitus toimii sakeuksilla
0,75-2,00 % (kuvat C.2-C.7). Koivususpension virtausprofiilien sovittami-
sessa ilmeni muutama ongelma. Ensimméinen ongelma esiintyy selvésti vain
pienilld sakeuksilla, kun kuitutulpan alueen virtausprofiilin kulmakerroin me-
nee suuremmaksi kuin 1/ (kuvat C.8a ja C.9a). Kyseisessa kohdassa esiintyy
jyrkké painehdvion kasvu. Sama ilmi6 aikaansaadaan myos painehévion so-

vituksissa, kun y/, saavuttaa arvon yj; (kuvat C.8b ja C.9b), mutta tilldin
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virtausprofiilin muoto ei vastaa mitattua (kuvat C.8¢c ja C.9¢). Toinen ongel-
ma on koivususpension virtausprofiileissa esiintyvd notkahdus (kuvat C.8a—
C.12a), jonka vuoksi sovitukset eivit vastaa kovinkaan hyvin mitattuja. So-
vitusten vakioparametreilla voidaan arvioida koivususpension painehaviota
turbulenttisella alueella sakeuksille valilta 0,50-2,00 %.

4.2.2 Virtausprofiilin tutkimisen rajoitukset

Edella esiteltyssé analyysissé etsittiin tuntemattomille parametreille vakioar-
vot. Vakioarvojen antama sovitus ei kuitenkaan toimi hyvin pienilld sakeuk-
silla kun virtaama kasvaa suureksi. Hyvéan esimerkin sovituksen toimimatto-
muudesta antaa liitteessd C esiintyva 0,50-prosenttisen méantysuspension so-
vitus (kuva C.1). Kuvasta 4.11 voidaan havaita, ettd kyseisen virtausprofiilin
muoto ja sijainti muuttuu virtaaman funktiona. Vapaat parametrit o, yzr ja

y;; eiviit siily vakiona virtaaman kasvaessa, kuten ei myoskiin u,.

Dimensionless profiles (probe 1) Dimensionless profiles (probe 2)

32

32

30+

281

26

241

u+

22

20

Kuva 4.11: Sakeudeltaan 0,50-prosenttisen méntysuspension putkivirtauksen di-
mensiottomat virtausprofiilit puolilogaritmisella asteikolla. Varit ovat anturikoh-

taisesti kuten kuvassa 4.8.
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Dimensionless profiles (probe 1) Dimensionless profiles (probe 2)
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Kuva 4.12: Kuvassa on esitetty sakeudeltaan 0,50-prosenttisen méntysuspension
mitattu dimensioton virtausprofiili puolilogaritmisella asteikolla. Mitattujen vir-
tausprofiilien vérit ovat anturikohtaisia kuten kuvassa 4.8. Vihredlld kéyralld on
esitetty yhtélon (2.10) mukainen sovitus, jossa on kdytetty muuttuvia vapaita pa-

rametreji a, yz, y;} ja ug ja vakioarvoa n = 2.

Kuvassa 4.12 on esitetty 0,50-prosenttiselle mantysuspensiolle sovitus, jossa
on kiytetty vapaita parametreja virtaamasta riippuvina muuttujina ja ar-
voa n = 2. Kuvissa 4.13-4.16 on nahtavissad kuvan 4.12 sovituksiin kiytetyt
parametrit virtaaman funktiona. Kyseisen ilmion vuoksi analyysissa rajoi-
tuttiin pienilla méanty- ja koivususpension sakeuksilla huomioimaan vain vir-
tausprofiilit, joille pystyttiin vakioimaan kaikki tuntemattomat parametrit.
Analyysissi tuli ongelmia myds parametrin y;; etsimisessd. Suurilla ménty-
ja koivususpension sakeuksilla ei kyetty paddsemédn niin suuriin virtaamiin,
ettd yj;m arvo olisi voitu havaita kohdasta, jossa y/ = yj;. Kyseisen on-
gelman vuoksi suurille sakeuksille sovitettiin parametri y;; siten, ettd saatiin
sovituksen kuitutulpan alueen kulmakerroin vastaamaan mitatun virtauspro-

fiillin kulmakerrointa kun vy}, < v}
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Vapaa parametri a
6,0 -
5,0 T +
I"
4.0 -
o 3.0 .
2,0 - e,
‘-::‘ : ot o T L
110_ g . " = .: :: LRI . -
0,0 T T T T T \
0 1 2 3 4 5 6
Q [I/s]
« Ultradanianturi 1 = Ultradanianturi 2

Kuva 4.13: Kuvan 4.12 tyostamiseen kéytetyn parametrin o arvot virtaaman funk-

tiona.
Vapaa parametri yL+
200 ] * - »
150 B . .0 - * *
+ . . * e * - -
_>I.' 100 ] L3R 2R N 3 * e
50 - :::::" .......... -
0 T I T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Q [I/s]
« Ultradanianturi 1 = Ultradanianturi 2

Kuva 4.14: Kuvan 4.12 tyostamiseen kiytetyn parametrin yj{ arvot virtaaman funk-

tiona.
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Vapaa parametri yH+
3000 ~
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2000 - o
+ * * * *
I 1500 i aEE ® ®m ®m
N
1000 1 sreeeesseeeens o ae e e
500_ EE 2 JE O 3 B R 2 2R IR N O N 3 * * * * -’ *
0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Q [Ifs]
« Ultradanianturi 1 = Ultradanianturi 2

Kuva 4.15: Kuvan 4.12 tyostamiseen kdytetyn parametrin yIJ; arvot virtaaman funk-

tiona.
Vapaa parametri uC*
0,005 ~
0,004 - .!!..':J:: .
) : .“”':':*..
£ 0.003 1 e R
O 0,002 -
3
0,001 -
0,000 T T T T T l
0 1 2 3 4 5 6
Q[Is]
+ Ultragdanianturi 1 = Ultradanianturi 2

Kuva 4.16: Kuvan 4.12 tyostdmiseen kédytetyn parametrin ug, arvot virtaaman funk-

tiona.
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4.3 Virtausprofiilin symmetrisyys

Velocity profiles plotted from opposite direction  Velocity profiles plotted from same direction
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Kuva 4.17: Kuvassa on esitetty sakeudeltaan 0,75-prosenttisen méntysuspension
virtausprofiili. Kuvaajassa on eroteltu punaisella ja siniselld varilla eri ultra-
aédnianturit. Vasemmanpuoleisessa kuvaajassa on esitetty kahden eri anturin
virtausprofiilit vastakkaisista suunnista mitattuina, kun taas oikeanpuoleisessa

kuvaajassa on esitetty virtausprofiilit antureiden ollessa samalla puolen.

Alkuperéisessé ongelmassa oli kaksi vaihtoehtoa: joko virtausprofiili on epé-
symmetrinen tai mittauslaitteisto aiheuttaa epdsymmetrisyyden. Tamén on-
gelman ratkaisemiseksi virtausprofiili mitattiin kahdella eri anturilla. Kuvas-
sa 4.17 on nahtavissa sakeudeltaan 0,75-prosenttisen méantysuspension putki-
virtauksen virtausprofiilit. Loput virtausprofiilit ovat ndhtévissa liitteessa B.
Kuvasta 4.17 havaitaan vasemmanpuoleisen kuvaajan virtausprofiilien sijait-
sevan hyvin symmetrisesti toistensa suhteen. Tamé kertoo mittauslaitteiston
toimineen oikein, koska putken eri puolilta mitatut virtausprofiilit ovat yhte-
nevid. Oikeanpuoleisessa kuvaajassa (kuva 4.17) on néhtévissi lihes saman-
lainen symmetrisyys eri antureilla mitatuissa profiileissa kuin vasemmanpuo-

leisessa kuvaajassa. Myos virtausprofiilien muoto on keskilinjan suhteen sym-
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metrinen. Néilla tiedoilla todetaan sakeudeltaan 0,75-prosenttisen méntysus-
pension virtausprofiilin olevan symmetrinen. Vastaavalla tavalla voidaan tar-
kastella kaikkia mitattua virtausprofiileja, joiden kuvaajat esiintyvét liittees-
sd B. Lopputulokseksi voidaan todeta méanty- ja koivususpension virtauspro-

fiilien olevan symmetrisia mittausmenetelméan tarkkuuden puitteissa.



Luku 5
Johtopaatokset

Tyossa etsittiin selittavia tekijaa luvussa 2 esitetylle kuitutulpan alueen kul-
makertoimelle (1;115)7 joka on nahtévissd myos liitteiden B ja C dimensiot-
tomissa virtausprofiileissa. Selittaviksi tekijoiksi oli kaksi ehdokasta, joko
virtausprofiili on epdsymmetrinen tai ilmié aiheutuu mittausmenetelmaésta.
Manty- ja koivususpension putkivirtauksen virtausprofiili on todettu luvus-
sa 4 olevan mittausten tarkkuuden puitteessa symmetrinen. Mittausmenetel-
mastakaan ei 16ytynyt mitddn tekijaa, jolla ilmid olisi voitu selittad. Kyseessé
on siis todellinen fysikaalinen ilmi6. Aikaisemmin on kuitutulpan oletettu ole-
van kiinted vakionopeudella etenevi rakenne, joka virtaamaa lisdttaessa alkaa
hajoamaan reunamilta. Kasvatettaessa virtaamaa yhé lisaa tulpan hajoami-
nen jatkuu hiljalleen ldhemméksi putken keskilinjaa, kunnes hyvin suurilla
virtaamilla puukuitususpensio fluidisoituu!. Mittausten perusteella vaikut-
taisi kuitenkin siltd, ettd turbulenttisella alueella kuitutulppa kokee plasti-
sen muodonmuutoksen ennen kuin ehtii fluidisoitumaan. Kyseisen plastisen
muodonmuutoksen syytéd ja mekanismia ei tunneta, mutta sen yldraja ennen

fluidisoitumista riippuu sakeudesta ja leikkausjénnityksesta.

Mantysuspension putkivirtauksen mallinnukset ovat onnistuneita virtauspro-

fiileille joiden sakeus on valiltd 1,00-2,00 % ja painehéviolle sakeuksilla valilta

Puukuitususpension fluidisoituessaan kuitutulpan yhteniinen rakenne hajoaa ja tilalle

syntyy lahes puhtaan veden kaltainen turbulenttinen profiili

49
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0,75-2,00 %. Koivususpension virtausprofiilia ei voida mallintaa tarkasti vir-
tausprofiilissa esiintyvin notkahduksen vuoksi. Pienemmilld koivususpension
sedimentaatiosakeuksilla kuitutulpan alueella esiintyva liian suuri kulmaker-
roin vaikeuttaa mallintamista yhé lisdé. Toisaalta, koivususpension painehé-
vion mallinnus on onnistunut sakeuksilla valilta 0,50-2,00 %. Edella mainitut
onnistuneet mallinnukset ovat pétevia ainoastaan ménty- ja koivususpension
turbulenttisen alueen putkivirtauksille PVC-putkessa (R = 22,45 mm), kun
virtaama ei ylitd arvoa 5,6 1/s. On mahdollista, ettd virtaaman kasvaessa
todella suureksi esiintyy suuremmillakin sakeuksilla samanlainen kdyttayty-
minen kuin kuvassa 4.11 esitetylla pienisakeuksisella méantysuspensiolla. Ta-
ma tarkottaisi sita, etta lopulta mille tahansa puukuitususpension sakeudelle

16ytyisi veden turbulenttista virtausprofiilia muistuttava profiili.

Tutkimuksessa ei saatu alkuperaisen suunnitelman mukaisesti mitattua sei-
ndméan ldhettyvilla sijaitsevaa virtausprofiilia seindméstd aiheutuvien héi-
riokaikujen vuoksi. Jatkotutkimuksia vaatisivat myos aikaisemmin mainitut
kuitutulpan plastinen muodonmuutos ja puukuitususpension putkivirtauk-

sen kayttaytyminen erittdin suurilla virtaamilla.
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Liite A
Ohjelmien kayttoohje

Kéytetyt ohjelmat ovat muodossa M-file, joka on yleinen tiedostomuoto MAT-
LAB:lle. Jokainen téssé esitetty M-file esiintyy liitteelld D samalla nimell&.

A.1 Paa- ja aliohjelmat

Taulukoissa A.1 ja A.2 on kiyty ldpi ohjelmien nimet ja kdyttotarkoituk-
set. Taulukot on jaettu paédohjelmiin sekéd aliohjelmiin, jotka toimivat vain
padohjelman kutsumana. Taulukossa A.1 merkintd nimi tarkoittaa tiedos-

ton nimea.

o4
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Taulukko A.1: Padohjelmat

M-file:n nimi

Ohjelman kiyttotarkoitus

ReadProf

QuadProf

ProfAnalysis@

Profiletest

WallLayerCor

Lukee DOP2000-laitteistolla bindarimuotoon

tallennetun mittaustiedoston ja laskee keskiarvoistetut
virtausnopeudet kummankin anturin mittaamille profiileille.
Tyostad tiedoston "nimi  MeanProf.mat", jossa
virtausnopeudet esiintyvat matriiseina "uM1", "uM2"

ja paikat vektorina "Pos".

Laskee ja tuottaa tiedostosta "nim: MeanProf.mat"

liitteessa B esiintyvit kuvaajat B.3-B.18.

Laskee ja tuottaa tiedostosta "nimi: MeanProf.mat"
mitatun ja sovitetun virtausprofiilin sekéd painehévion
virtaaman funktiona, jossa jokaista tuntematonta
parametria a, y7, yj;, n ja uf voidaan kiyttad
muuttujana. Sovitus tehdddn ainoastaan vastakkaiselta

seindmaltd mitatuille arvoille.

Laskee ja tuottaa tiedostosta "nimi: MeanProf.mat"

liitteessd C esiintyvét kuvaajat.

Laskee tiedostosta "nim: MeanProf.mat"
paikkavektorille "Pos" uudet paikat arvoille, jotka
aiheuttavat virtausta putken seindméén ja tallentaa

korjatun tiedoston nimella "nimi MeanProfnew.mat".
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Taulukko A.2: Aliohjelmat

M-file:n nimi Pidohjelmat Ohjelman kiayttotarkoitus
BinDopF ReadProf Lukee DOP2000-laitteistolla

mitatut bindarimuotoiset tiedostot

tuottaen niistd matriiseja, joita
voidaan kasitella MATLAB:la.

Uprof ReadProf Kaisittelee aliohjelmalla BinDopF
luettuja arvoja ja luo matriisit
kahdella anturilla mitatuille
virtausnopeuksille "uM1", "uM2"
seké, paikkavektorin "Pos"

jatkokésittelyé varten.

QNorm QuadProf Tekee virtausprofiilin normituksen

ProfAnalysis() ultradénianturi 1:lle.

Parameters gen QuadProf Toimii useiden parametrien

ProfAnalysis() asettajana.

Profiletest
Experimental ProfAnalysis@)  Lukee ReadProf-ohjelmalla tuotetun
Profiletest tiedoston ja laskee useampia
parametreja jatkokésittelyéd varten.
ChisqrUplusl ProfAnalysis() Laskee sovituksen ultradanianturilla 1
mitatuille virtausprofiileille.
ChisqrUplus2 ProfAnalysis@)  Laskee sovituksen ultradénianturilla 2

mitatuille virtausprofiileille.

j0,j1,j2,m0,m1,mlu  WallLayerCor Toimivat padohjelmassa erilaisina

funktioina.

A.2 Ohjelmien kayttaminen

Jokaista ohjelmaa késitelladin MATLAB:n editorilla. Ohjelma kiynnistetdian
kiyttamélla MATLAB:n komentoikkunassa pédohjelman kutsua. Kutsuna

toimii padohjelman M-file:n nimi. Ennen pddohjelman kiyttoa on varmistet-
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tava, ettd jokainen aliohjelma on kiytossa. Tarvittavat aliohjelmat 16ytyvét
taulukosta A.2. Ohjelmia kiytettdessd on huomiotava, ettd bindarimuotoiset

tiedostot ovat nimetty seuraavanlaisesti:
tiedoston nimi_nimen loppuliite.bdd.

Esimerkiksi
Koivu 025 01.bdd,

jossa "Koivu 025" on tiedoston nimi ja "01" nimen loppuliite. Nimen loppu-
liite on viitteessd [15] julkaistuissa mittaustuloksissa juokseva numero vililta
01-56. Numero erottaa eri virtaamilla mitatut arvot ja noudattaa taulukossa
3.1 esitettya profiilin numerointia. Jokainen luettava tiedosto on sen lisdksi ol-
tava kansiossa, jonka nimi on sama kuin kyseisen tiedoston nimi, ja sijaittava
kovalevylla paikassa, johon ohjelmissa esiintyva muuttuja "Folder" osoittaa.

Kansion nimeé ei sijoiteta muuttujaan "Folder".

A.2.1 ReadProf

Muuttujiin "Folder" ja "DatalD" asetetaan luettavan tiedoston sijainti ja ni-
mi. Muuttujalle "OutFileID" asetetaan nimi, jolla halutaan keskiarvoistetut
virtausnopeudet "uM1" ja "uM2" seké paikkavektori "Pos" tallennettavan.
Muuttujan "OutFileID" oletuksena on MeanProf, jota kiytetdan tdmaéan teks-
tin yhteydesséd. Tallennettavan tiedoston sijainti on sama kuin luettavan tie-
doston. Muuttujalle "ProfFileExt" asetetaan luettava tiedoston péaate. Muut-
tujaan "M" asetetaan viimeisen luettavan tiedoston loppuliite ja muuttujaan

"m" sen tiedoston loppuliite, josta kasittely aloitetaan

Esimerkki

Aluksi madritelladn editorilla luettavan tiedoston sijainti, nimi ja paite seké

tallennettavan tiedoston nimi.

Folder = "D:\DOP _ 2000\ Mittaukset\Koivu’;
DatalD = ’Koivu_ 025’;
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OutFileID = "MeanProf’;
ProfFileExt = ’bdd’;

Lopuksi mééritelladn viimeinen ja ensimmaéainen késiteltavi tiedosto.

M = 52;

m = 3;

Ohjelman suoritus kiynnistetddn MATLAB:n komentoikkunasta kiskylla Read-
Prof.

A.2.2 QuadProf

QuadProf-ohjelmassa muuttujiin "Folder" ja "DatalD" asetetaan luettavan
tiedoston sijainti ja nimi. Muuttujalle "ProfFileID" asetetaan nimi, josta
luetaan keskiarvoistetut virtausnopeudet "uM1", "uM2" sekd paikkavekto-
ri "Pos". Muuttujiin "LossFileID" ja "LossFileExt" asetetaan paineh&vio-
tiedoston nimi ja pédte. Aliohjelmaa Parameters gen on myds késitelté-
vi MATLAB:n editorilla. Kyseisessd aliohjelmassa on useita muuteltavia
parametrejd, joista jokainen on erikseen kommentoitu M-file:ssa "Parame-

ters_gen".

Esimerkki

Aluksi syotetddan editorilla QuadProf-ohjelmaan luettavan tiedoston sijain-
ti ja nimi; tiedoston nimi, joka sisaltdad matriisit "uM1", "uM2" ja vektorin
"Pos"sekéd painehévittiedoston nimi ja pééte.

Folder = "D:\DOP _ 2000\ Mittaukset\Koivu’;

DatalD = ’Koivu_ 025’;

ProfFileID = 'MeanProf’;

LossFileID = "LossData’;

LossFileExt= "txt’;

Téamaén jalkeen maaritellddn aliohjelman Parameters gen muuttujat.

Mstart = 34;
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Mskip = 2;

Thetal = 80.5%(pi/180);
Theta2 = 80.4*(pi/180);

Soundvel = 1500;
Soundvel DOP = 1500;

DWP1 = 0.0025;
DWP2 = 0.0030;

R — 0.02245;

nu = 1.0e-6
rho = 1000

Kappa = 0.41
B=55

ymin = 0.002375;
ExtraSel = ’log’;
DiNorm2=10;

ylim1l = [0.0028 2*R+0.000|;
ylim2 = [0.0028 2*R+-0.000];

Parametrien asettamisen jialkeen ohjelman suoritus kiiynnistetdan MATLAB:n
komentoikkunasta kiskylld QuadProf.

A.2.3 ProfAnalysisQ

ProfAnalysisQ-ohjelmassa asetetaan aluksi ultradanianturilla 1 mitatuille vir-
tausprofiileille tehtévin sovituksen tuntemattomien parametrien ldhtéarvot,
joista ohjelma laskee ensimmaéisen sovituksen. Muuttujiin "bvecO(indice,1)" ase-
tetaan «, "bvecO(indice,2)" yj;, "bvecO(indice,3)" uf, "bvecO(indice,4)" y;
ja "bvecO(indice,5)" n. Sama idea péatee myos ultradédnianturilla 2 mitatuille
virtausprofiileille tehtévin sovituksen ldhtdarvojen asettamiselle, mutta pa-

rametrin "indice" tilalta kiytetddn "indice2". Lahtoarvojen asettamisen jal-
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keen taytyy fmincon-komennolle asettaa rajachdot. Tutkimuksessa kiytettiin
vain kahta rajaehtoa "Ib" ja "ub". Kéaytetyt rajachdot edustavat sovitusar-
vojen sallittua ala- ja ylarajaa. Mikéli jokin tuntematon parametri halutaan
vakioida on sen alaraja méaritettdva yhtad suureksi kuin yldaraja. Komen-
nolle fmincon voidaan antaa myos asetuksia, joista tarkemmin MATLAB:n
ohjeessa. Aliohjelmaan Experimental asetetaan samat muuttujat kuin paa-
ohjelmassa QuadProf. Parameters gen toimii kuten kappaleessa A.1.2 on

esitetty.
Esimerkki

Asetetaan ensiksi parametreille (o, v, uf, y; ja n) lihtéarvot ja rajaehdot,
joita lahdetdén sovittamaan ultradénianturilla 1 mitattuun virtausprofiiliin.
Kyseiset parametrit ja rajaehdot 10ytyvat padohjelmasta heti otsikon "DA-
TA ANALYSING - PROBE 1" jélkeen.

bvecO(indice,1) = 1,5;
bvec0(indice,2) = 150;
bvec0(indice,3) = 0.009;
bvecO(indice,4) =

( ) =

bvecO(indice,b

Ib = [1.5, 150, 0.0009, 25, 2];
ub = [1.7, 170, 0.1, 25, 2];

Asetetaan sitten parametreille (o, yj;, us, y; ja n) lihtdarvot ja rajachdot,
joita lahdetdan sovittamaan ultradéanianturilla 2 mitattuun virtausprofiiliin.
Kyseiset parametrit ja rajaehdot 10ytyvéat padohjelmasta heti otsikon "DA-
TA ANALYSING - PROBE 2" jilkeen.

bvecO(indice2,1) = 1,5;
bvecO(indice2,2) = 150;
bvec0(indice2,3) = 0.009;
bvecO(indice2,4) = 25;
bvecO(indice2,5) =
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Ib — [1.5, 150, 0.0009, 25, 2];
ub = [1.6, 160, 0.1, 25, 2];

Arvojen asettamisen jilkeen sijoitetaan aliohjelmaan Experimental arvot ku-
ten padohjelmassa QuadProf. Aliohjelmaa Parameters gen késitelldén kap-
paleen A.1.2 esimerkin mukaisesti. Parametrien asettamisen jélkeen ohjelman

suoritus kdynnistetdan MATLAB:n komentoikkunasta kiaskylla ProfAnaly-
518 Q).

A.2.4 Profiletest

Profiletest toimii muutoin téysin samalla tavoin kuin ProfAnalysisQ, mut-
ta sille ei tarvitse asettaa rajaechtoja, koska lopullinen sovitus tehddan suo-
raan annetuilla arvoilla. Sovituksen parametrit a, yj;, uf, y; ja n sijoitetaan

muuttujiin "alpha", "zhplus", "ucstar", "zlplus" ja "n".

Esimerkki

Sijoitetaan parametreille (o, y3;, uf, y; ja n) arvot, joiden mukaan teh-
tya sovitusta verrataan ultraddnianturilla 1 mitattuun dimensiottomaan ja
dimensiolliseen virtausprofiiliin. Sijoitus tehdédén heti pddohjelmassa esiinty-
véan otsikon "DATA ANALYSING - PROBE 1" jélkeen.

alpha = 1.5;
zhplus = 150;
ucstar = 0.011589;
zlplus = 25;

n = 2.6675;

Sijoitetaan parametreille (o, yj;, uf, vy, ja n) arvot, joiden mukaan teh-
tya sovitusta verrataan ultradénianturilla 2 mitattuun dimensiottomaan ja
dimensiolliseen virtausprofiiliin. Sijoitus tehdaéin heti pddohjelmassa esiinty-
véin otsikon "DATA ANALYSING - PROBE 2" jilkeen.

alpha = 1.5;
zhplus = 150;
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ucstar = 0.011727;
zlplus = 25;
n = 2.68034;

Aliohjelmiin Experimental ja Parameters gen sijoitetaan arvot kuten paéoh-
jelmassa ProfAnalysisQ). Parametrien asettamisen jélkeen ohjelman suoritus
kdynnistetdan MATLAB:n komentoikkunasta késkylla Profiletest.

A.2.5 WallLayerCor

WallLayerCor-ohjelmassa asetetaan muuttujin "Folder" ja "DatalD" tallen-
nettavan tiedoston sijainti ja nimi. Muuttujaan "OutFileID" annetaan tallen-
nettavan tiedoston loppuliite. Témén jialkeen annetaan lataamiskohde, josta
tiedosto "MeanProf.mat" haetaan. Loput ohjelmassa esiintyvit muunnelta-
vat parametrit ovat "innerwall", "tubeD", "d", "cs", "tt", "theta" ja "reso-

lution". Edelld mainitut parametrit on selitetty kommentein padohjelmassa.

Esimerkki

Folder = "D:\DOP 2000\ Mittaukset\Koivu’;
DatalD = Koivu_ 025’;
OutFileID = "MeanProfnew’;

load(’D:\DOP _ 2000\ Mittaukset\Koivu\Koivu 025 MeanProf.mat’)
innerwall= 0.00238;
tubeD — 0.04966;

d = 0.00818;
cs = 1500;
tt = 0.00000085;

theta = 80;
resolution = 0.00019;

Arvojen asettamisen jéilkeen ohjelma kdynnistetdan MATLAB:n komentoik-

kunasta kiskylla WallLayerCor.
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Manty- ja koivususpension

virtausprofiilit

Kuvissa B.2-B.18 on esitetty ménty- ja koivususpension putkivirtaukseen
liittyen kolme erilaista kuvaa (a)—(c), jotka on mitattu PUDV-menetelmallé.
Mittauksissa kéytettiin kahta ultradédnianturia, jotka sijoitettiin putken mo-
lemmin puolin. Kuvien B.2-B.18 kuvaajissa esiintyvat punaiset ja siniset kay-
rit edustavat eri ultradénianturilla mitattuja arvoja (kts. kuva 4.7). Punaisel-
la merkittyjen virtausprofiilien normitus tehtiin vastakkaisen seindmén alu-
een (far wall) mukaan. Vastakkaiselta seindmalté katsoen ultradénianturilla
1 mitattujen profiilin normituksessa kaytettiin turbulenttisen alueen newto-
nista virtausprofiilia etéisyyksilla 0,00-3,00 mm ja mitattua virtausprofiilia
etaisyyksilld 3,00-22,45 mm. Ultradédnianturilla 2 mitattujen virtausprofiilien
normituksessa kaytettiin ultradénianturilla 1 mitattuja normitettuja profii-
leja, joihin normitettiin ultradénianturilla 2 mitattujen vastaavien profiilien
keskilinjan lahettyviltd 10 mitattua arvoa. Normituksessa oletettiin virtaus-
profiilin olevan symmetrinen keskilinjan suhteen. Seuraavaksi kdydéaén lapi
kuvissa B.2-B.18 esiintyvit kuvat (a)-(c).

e Kuvassa (a) on kaksi kuvaajaa. Vasemmanpuoleisessa kuvaajassa on
esitetty painehdvio virtaaman funktiona. Oikeanpuoleisessa kuvaajas-

sa on esitetty normituksesta saadut normituskertoimet molemmille an-

63
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tureille (kuva B.2a). Normituskertoimilla kerrottiin kunkin virtauspro-
fiilin nopeuksien arvot, jolloin saatiin virtausprofiilista maaritetty vir-

taama vastaamaan mitattua virtaamaa.

e Kuvassa (b) on esitetty vastakkaisen seindmén alueelta mitatut dimen-
siottomat virtausprofiilit puolilogaritmisella asteikolla. Mustalla varil-
14 esitetty katkonainen suora edustaa turbulenttisen alueen newtonista

virtausprofiilia (kuva B.2b).

e Kuvassa (c) on esitetty mitatut virtausprofiilit. Vasemmanpuoleisessa
kuvaajassa on ultradéniantureilla mitatut virtausprofiilit vastakkain,
aivan kuten ne todellisuudessakin mitattiin. Oikeanpuoleisessa kuvaa-
jassa on esitetty virtausprofiilit samasta suunnasta. Ultradénianturei-
den sijaintia on havainnollistettu kuvassa B.1. Kuvaajien keskelld si-
jaitseva pystysuora katkonainen viiva edustaa putken keskilinjaa (kuva

B.2¢). Kullekin profiilille on my6s merkitty virtausnopeuden huippuar-

vot merkilld "x"(kuva B.2c).

Kuvat B.3-B.18 on otsikoitu suspension puukuitumateriaalin ja sakeuden

mukaan.
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Kuva B.1: Kuvassa havainnollistetaan ultradédnianturien sijaintia kuvien

B.2¢-B.18c virtausprofiilien kuvaajissa.
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LIITE B. MANTY- JA KOIVUSUSPENSION VIRTAUSPROFIILIT

66

(a)

(b)

(c)

Velocity profiles plotted from opposite direction
4.5 T T T

Velocity u [m/s]

dpldl [Pa/m]

2000

E3
*

*

1500 [ * ,
£
Fa
S
1000 * 4
*
*
S
S
500 [ 1
W
*

o Wf |

_500 . . . .
o 1 2 3 4 5 6
3 —3

Q [m /S] x 10

u+

Pressure loss

Dimensionless far wall profiles, probe 1

28 T

26

24

20

181

14

y+

10 10° 10° 10*

Norm
1.4 -

4 5
x10°

[0} 1 2

3
Q [m3/s]

Dimensionless far wall profiles, probe 2

28 T

26

24

u+

20

181

14

o
0
\

7 / N
E 25F ‘ ™ ‘

Kuva B.3: Manty 0,25 %.
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Liite C

Virtausprofiilin ja painehavion

sovitukset

Tarkastellaan kuvissa C.1-C.13 on esitettyé kolmea erilaista kuvaa (a)—(c).
Kuvissa (a) ja (c) on punaisella kiyrilla esitetty ultradénianturilla 1 ja si-
niselld kdyralla ultraddnianturilla 2 mitatut arvot. Kuvassa (a) on esitetty
dimensioton virtausnopeus u* dimensiottoman paikan y* funktiona puoli-
logaritmisella asteikolla ja mustalla katkonaisella suoralla on esitetty veden
turbulenttisen alueen newtoninen virtausprofiili. Yhtélon (2.10) mukaan teh-
ty sovitus on esitetty vihredlla kéyralla kuvissa (a) ja (c), joissa on kiytetty
yhtélon (4.2) mukaan mééritettyd arvoa n. Kuvassa (b) on esitetty painehé-
vio virtaaman funktiona. Siind punaiset ja siniset x-merkit edustavat mitat-
tua painehdvioté, ja vihredlld kdyralld on esitetty yhtélon (2.12) mukainen
sovitus. Vihreét +-merkit ovat kuvissa (a) ja (c) esiintyvien sovitettujen
profiilien painehévivitd. Kuvassa (c) on esitetty kuvassa (a) esiintyva vir-
tausprofiili dimensiollisena ja lineaarisella asteikolla. Sovitusten parametrit
16ytyvit kuvan (c) alapuolelta. Kuvien (a) ja (c) kuvaajissa profiilin esitys
rajoitetaan anturin vastakkaiselta seindmaltd aina putken keskilinjalle. Jo-
kaisen virtausprofiilin ja painehdvion analyysiin kiytettiin pelkistdan ultra-
adnianturin vastakkaisen seindmén alueelta mitattuja virtausprofiileja, jotka

normitettiin liitteessd B esitetylld tavalla. Kuvat C.1-C.13 on otsikoitu sus-
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pension puukuitumateriaalin ja sakeuden mukaan. Taulukoissa C.1 ja C.2 on

esitetty sovituksiin kiytettyjen parametrien «, y};, yz, ug ja n arvot.

Taulukko C.1: Sovituksiin kiytetyt arvot (ultradénianturi 1)

Puukuitu ja suspension sakeus | « vy ub (m/s) oy n

Manty 0,50 % 0,7 1000 0,00387472 30 2,1499
Manty 0,75 % 0,9 1100 0,00408053 40 1,9311
Miénty 1,00 % 1,2 1200 0,00672606 95 2,2656
Miénty 1,25 % 1,5 1200 0,00416098 95 1,7894
Manty 1,50 % 2,4 1600 0,00386222 160 1,7040
Manty 1,75 % 4,7 1600 0,00186889 210 1,3406
Miénty 2,00 % 45 1600 0,00106250 270 1,1925
Koivu 1,00 % 2,5 180 0,00771323 60 2,2895
Koivu 1,25 % 2,7 250 0,00583018 90 1,9066
Koivu 1,50 % 4.4 420 0,00308761 200 1,5967
Koivu 1,75 % 6,4 800 0,00391868 250 1,6762
Koivu 2,00 % 6,4 800 0,00476781 340 1,7550

Taulukko C.2: Sovituksiin kdytetyt arvot (ultradénianturi 2)

Puukuitu ja suspension sakeus | « vy ub (m/s)  yf n

Manty 0,50 % 0,6 1100 0,00533033 10 2,3598
Manty 0,75 % 0,9 1100 0,00417649 35 1,9225
Minty 1,00 % 1,3 1100 0,00612103 90 2,1505
Miénty 1,25 % 1,7 1100 0,00389780 75 1,6845
Manty 1,50 % 3,0 1600 0,00233543 160 1,4590
Manty 1,75 % 5,0 1600 0,00163097 200 1,2872
Minty 2,00 % 80 1600 0,00005140 270 0,7246
Koivu 1,00 % 2,9 180 0,00615833 70 2,0845
Koivu 1,25 % 3,0 320 0,00492632 130 1,8872
Koivu 1,50 % 4,8 440 0,00259448 200 1,5209
Koivu 1,75 % 6,8 800 0,00332941 250 1,5991
Koivu 2,00 % 6,8 900 0,00526145 270 1,7542
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Dimensionless profiles (probe 1) Dimensionless profiles (probe 2)
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Kuva C.2: Méanty 0,75 %.
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a)
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Dimensionless profiles (probe 1) Dimensionless profiles (probe 2)
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Dimensionless profiles (probe 1) Dimensionless profiles (probe 2)
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Dimensionless profiles (probe 1) Dimensionless profiles (probe 2)
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n = 1,5967 n = 1,5209

Kuva C.10: Koivu 1,50 %.



LIITE C.

VIRTAUSPROFIILIN JA PAINEHAVION SOVITUKSET

94

a)

Dimensionless profiles (probe 1)
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n = 1,5991

Kuva C.11: Koivu 1,75 %.
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a)

Dimensionless profiles (probe 1) Dimensionless profiles (probe 2)
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n — 1,7550 n — 1,7542

Kuva C.12: Koivu 2,00%.



