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Insinoritydssa oli paamaarana verifioida ja varmistaa Sansox Ltd:n kehittaman Vortex
flow wing Voxerin soveltuvuus sille aiottuun kayttotarkoitukseen. Voxerin toimintaedellytyk-
sien toteutuessa sen avulla voidaan sdéstaa mm. erilaisten tuotantolaitosten putkistokus-
tannuksissa putkikoon pienentyessa.

InsinGoritydssa tehtiin laboratoriokokeita, joissa mitattiin Voxer 30°:n ja Voxer 40°:n vaiku-
tusta putkiston paine-eroon erilaisilla kombinaatioilla. Mittausdatan perusteella arvioitiin
Voxerin suorituskykya putkiston mittauspisteiden valilla. Laboratoriotestien jalkeen vuo-
rossa oli kenttatestaus Keravan Energian biovoimalaitoksella, jonka pohjatuhkan kuljetti-
men jaahdytysputkistoon Voxer oli maaré asentaa. Kenttatestauksessa saadun mittausda-
tan perusteella pystyttiin maarittAmaan ne toimintaedellytykset, joiden on toteuduttava,
jotta Voxer voidaan valjastaa sille aiottuun kayttétarkoitukseen.

InsinGoritydn lopputuloksena syntyi suuri méaara mittausdataa, jota voidaan hyddyntéaa
Voxerien sijoittelussa putkistoon. Projektin aikana havaittiin, etta oikein sijoitettuna erityi-
sesti Voxer 30° vahentaa painehaviota.

Vaikka lisatyota tarvitaan mittausten lisatekijoiden osalta, projekti oli onnistunut. Kokemuk-
set osoittivat Voxerin kaltaisen innovaation toiminnan verifioinnin olevan haastavaa sen toi-
mintaedellytyksien riippuessa hyvin monista muuttujista.
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The main goal of this thesis was to verify and confirm the applicability in operation of the
Vortex flow wing Voxer designed by Sansox Ltd. When the requirements of operation of
the Voxer are met, the costs of piping can be reduced since the diameter of the piping can
be smaller.

This project included laboratory experiments in which the effect of Voxer 30° and 40° to
the pressure loss was measured with different types of combinations. With the measure-
ment data we estimated the Voxer’s efficiency between the measuring points along the
pipeline. After the laboratory tests were concluded, the next step was to carry out field test-
ing at Keravan energia’s bio power plant. The Voxer was installed in the pipe line of the
ash conveyor’s cooling system . The data gathered from the field testing made it possible
to determine the requirements that has to be fulfilled so that Voxer can function as in-
tended.

As a result, a large quantity of data were gathered and can be utilized in the positioning of
the Voxer in the pipeline. During the project it was noticed that properly positioned in the
pipeline, the Voxer can reduce the pressure loss specially the Voxer 30°.

Even though more work is needed regarding the extra variables, this project was a suc-
cess. Experience has shown that the verification of operational applicability of an innova-
tion like Voxer is quite challenging when the optimal functioning depends on multiple varia-
bles.
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d putken halkaisija [m]

h nostokorkeus [1m H»O]

Re Reynoldsin luku

r kiertovirtaus

€ materiaaleille ominainen keskimaarainen epatasaisuuksien korkeus [mm]
C pyorteisyys

A putken materiaalille ominainen kitkakerroin
o nesteen tiheys [kg/m®

w kulmanopeus [rad/s]

v nesteen kinemaattinen viskositeetti [m?/s]
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1 Johdanto

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli tehda kaytannon tutkimus Sansox Ltd:n kehitta-
maélle virtausta helpottavalle Vortex flow wing Voxerille ja selvittd& sen toiminnan teo-
reettinen pohja. Tutkimuksen keskidssé on laitteen virtausta helpottavien ominaisuuk-

sien verifiointi ja sen osoittaminen teorian ja kdytannon tasolla.

Voxerin toimintaan liittyvien ilmididen teoreettinen perusta selvitettiin tutkimalla virtaus-
tekniikan- ja dynamiikan kirjallisuutta. Kaytannon toiminnan osalta selvitysty6hon kuului
myds kenttatestaus Keravan Energian voimalaitoksella. Voxerin testaukselle suunnitel-
tiin ja rakennettiin puitteet, jotta sen vaikutusta virtauksen laatuun voitiin mitata ja arvi-

oida erilaisten teoreettisten mallien soveltuvuutta.

Virtausdynamiikan suomenkielisen kirjallisuuden ollessa suppeaa pyo0rteilevaan virtauk-
seen liittyen, on joitakin englanninkielisia termeja jouduttu kd&dntdméaéan Suomeksi. Risti-

ritatapauksissa patevét englanninkieliset termit.

2 Sansox Ltd jatuotteet

Sansox Ltd on osa Suomen cleantech-yritysten klusteria, joka on omistautunut kehitta-
maan ja markkinoimaan uusia innovatiivisia ratkaisuja ja teknologioita maailmanlaajui-
sille puhtaan veden markkinoille. Sansoxin tavoitteena on olla kiertotalouden edellaka-

vija maailmanlaajuisen vesipulan osalta.

Sansox Ltd on dynaaminen ja kasvuun orientoitunut start up -yritys, joka on perustettu
v.2012. Sansoxin toimintaan kuuluu vahva verkostoituminen ja halu tehda yhteistyota
soveltuvien ja uskottavien yhteistyokumppanien kanssa puhtaan veden -markkinoilla.
Tulevaisuudessa Sansox valmistautuu listautumaan porssiin voimistaakseen edellytyk-

siaan toiminnan laajentamiseksi ja brandin tunnettavuuden kannalta. (1.)



Sansoxin tuotevalikoima koostuu veden hapetus ja puhdistusjarjestelmista, joiden suun-
nittelun perustana on minimaalinen energian kulutus. Alla esimerkkind kaksi Sansoxin

kehittamaa ja markkinoimaa tuotetta, jotka kuvaavat millaisista tuotteista on kyse.

OxTube

Oxtube on nesteen hapetukseen kehitetty laite, jonka toiminta perustuu pyorrevirtauk-
seen OxTuben sisalla. Liuotettava kaasu imeytyy pyérrevirtauksen sisaan, jonka jalkeen

kaasu ja virtaava neste muodostavat homogeenisen seoksen.

SaoxFuge

SaoxFuge on kiintoaineksen erottamiseen kehitetty laite. SaoxFugen toiminta perustuu
nesteen ja kiintoaineksen erottamiseen spiraalivirtauksen keskipakoisvoimalla, joka saa
tiheyksiltdan erilaiset materiaalit eri radoille SaoxFugen sisélla. (1.)

3 Vortex flow wing Voxer ja sen toimintaperiaate

Vortex flow wing Voxerin (josta jaljempana kaytetaan nimitysta Voxer) toiminnan tarkoi-
tuksena on vahentda putkistoissa esiintyvien turbulenssien ja kitkan aiheuttamaa pai-
nehaviota, jossa neste tai kaasu virtaa joko painovoiman tai dynaamisen paineen vaiku-

tuksesta. Voxer ottaa tarvitsemansa energian nesteen paineesta.

Voxerin toimintaa ja designia voidaan verrata 1970 -luvulta asti kehitettyihin nesteiden ja
kaasujen homogenisointiin tarkoitettuihin staattisiin sekoittimiin, ja joista on kehitetty
laaja kirjo erilaisia applikaatioita ja joita kaytetdén useissa teollisuuden kayttokohteissa
kuten Oljynjalostamoilla, vedenkasittelyssa, elintarviketeollisuudessa, paperiteollisuu-

dessa seka energia- ja ymparistotekniikassa (2).

Kokonaisuutena Voxer koostuu Voxer-siivesta ja putkesta. Voxer voidaan asentaa put-
keen, joka on geometrialtaan pydreé eika sen halkaisijalle ole rajoitusta. Putkeen sijoi-

tettava Voxer-siipi mitoitetaan putken siséhalkaisijan perusteella.



Voxer on geometrisiltd ominaisuuksiltaan yksinkertainen ja kustannuksiltaan edullinen
valmistaa. Se voi toimia monien erilaatuisten nesteiden siirrossa, esimerkiksi prosessi-
vesia, jatevesia ja lietettd. Voxeria voidaan hyddyntdad myds putkistoissa, joissa virtaa

kaasuja esimerkiksi, ilmaa, happea, typped, maakaasua, hiilidioksidia ja vetya.

Voxereita voidaan asentaa oikein sijoitettuna koko putkiston pituudelta. Optimaalisimmat
asennuspaikat Voxerille ovat sellaisissa putkiston kohdissa, jotka sijaitsevat ennen put-
kiston osuutta, jossa esiintyy turbulenttista virtausta mm. mutkat ja kéyrat. Voxer voidaan
asentaa putken sisdan useilla eri virtauksen laatuun vaikuttamattomilla kiinnitystavoilla,

kuten laipalla, ahdistussovitteella, hitsaamalla tai uraan muhvin sisélle.

Voxer valmistetaan ohuesta metallilevystd, joka vaannetaan haluttuun kulmaan (3, s. 1).
Voxer on asennattavissa my6s pumpun imupuolelle siipipydréan akseliin, jossa se kaan-
taa pumpun siipipyoralle tulevan virtauksen liikeradan optimaaliseksi nostaen pumpun

suorituskykya ja samalla vahentéden kavitaatiota. (3, s. 2.)

Kuva 1. Staattinen sekoittaja (10).

Voxer-siiven toimintaperiaatteen ideana on k&&ntaa virtaus sulavasti pyorimisliikkee-
seen, joka kiertaa virtauksen keskilinjan ympari. Vesipartikkelitasolla Voxer tasoittaa yk-
sittdisten vesipartikkelien virtausnopeudet putken koko poikkileikkauksen alueelta, jolloin
virtausprofiili on tasaisempi verrattuna virtaukseen ilman Voxeria, jossa partikkelien no-
peudet alenevat mentdessa ulommas kartiomaisen virtausprofiilin keskilinjalta (Kuva 2).
Virtausnopeusprofiili séilyy tasaisena siitd huolimatta, etta virtaussuunta muuttuu putken

mutkassa. Voxerin jakaessa virtauksen kahteen osaan virtausten eri kerrokset liikkuvat



eri pituisia ratoja pitkin, mika synnyttaa rullausilmion, jossa nadma kaksi erillista virtausta

rullaavat toisiaan vasten rullalaakerin tavoin. (3, s. 2.)

4 Teoria

Ymmartddkseen Voxerin toiminnan taustalla vaikuttavia tekijéitd on hyva tietdd muuta-
mia virtausteknisia asioita, jotka liittyvat nesteen kayttaytymiseen sen ollessa liikkeessa.
Koska Voxerin virtausta tasapainottava ominaisuus on seurausta virtauksen kaantymi-
sesta spiraalimaiseen liikkeeseen, on perusteltua olettaa, ettd syy painehévididen ale-
nemiseen liittyy virtausdynamiikkaan liittyviin ilmi6ihin, jotka osaltaan selittavat, miksi
nesteen pyoriva liilke etenemissuunnan keskiakselin ympéri on edullista siirrettavan nes-

teen likke-energian sailymisen kannalta.

Tassa osiossa on esitettyna pyorteilevan virtauksen kannalta keskeisia asioita, jotka

avaavat niita ilmigita, joita esiintyy Voxerin ollessa asennettuna putkistossa.

4.1 Paine

Nesteen virratessa putkessa siihen on sitoutuneena energiaa paineen muodossa. Pai-
neen yksikkd on tapauksesta riippuen joko pascal tai bar. Putkessa virtaavan nesteen
tapauksessa vallitsee dynaaminen seka hydrostaattinen paine. Dynaamisesta paineesta
kaytetaan joskus myos nimitysta patopaine ja se kuvaa nesteen kineettista energiaa ti-

lavuusyksikkta kohden (4).
Hydrostaattinen paine kuvaa nesteen oman painon aiheuttamaa painetta, joka on riip-

puvainen ainoastaan nesteen syvyydesta eikd maarasta tai sailion geometriasta (5, s.
328).

4.2 Kavitaatio

Kavitaatiolla tarkoitetaan tilannetta, jossa esimerkiksi putkiston jossakin pisteessa nes-

teen paine laskee riittdvan alhaiseksi, jolloin siihen alkaa muodostua hdyrykuplia. Kavi-



taatio perustuu veden kiehumispisteen ja paineen yhteydesta. Kavitaatiota esiintyy pai-
koissa, joissa virtausnopeus on suuri tai jarjestelméassa esiintyy suuria korkeuseroja. Ka-
vitaatiossa syntyneet hoyrykuplat alkavat aiheuttaa ongelmia, kun ne siirtyvat suurem-
man paineen alueelle, jossa ne luhistuvat aiheuttaen paineiskuja rakenteisiin kuten esi-

merkiksi pumpun siipipyoraan. (5, s. 371.)

4.3 Laminaarinen ja turbulenttinen virtaus

Laminaarisella virtauksella tarkoitetaan virtauksen tilaa, jossa virtauksen paine, nopeus
ja tiheys eivat muutu ajan funktiona. Laminaarisessa virtauksessa nestepartikkelit eivat
risted kulkusuunnassaan sen sateissuunnassa olevien vesipartikkeleiden kanssa. Lami-
naariselle virtauksen virtausnopeudelle on olemassa raja-arvo, jonka ylittyessa virtaus
muuttuu turbulenttiseksi. Laminaarinen virtaus on havainnollistettuna kuvassa 3 (6, s.
54).

Laminaarinen virtaus muuttuu turbulenttiseksi virtauksen saavuttaessa nk. kriittisen no-
peuden. Turbulenttisessa virtauksessa virtauksen tila muuttuu ajan funktiona ja jossa
nestepartikkelien kulkureitit risteilevéat kaoottisesti verrattuna laminaariseen virtaukseen.

Turbulentti virtaus on havainnollistettuna kuvassa 3 (6, s. 55).
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Kuva 2. Laminaarin (A) ja turbulentin (B) virtauksen havainnekuva (6, s. 45).

Englantilainen matemaatikko ja fyysikko Osborne Reynolds johti kokeellisesti yksikotto-
man, virtauksen keskinopeudesta, putken halkaisijasta, viskositeetista ja tiheydesta riip-
pumattoman virtauksen tilaa kuvaavan luvun, joka tunnetaan Reynoldsin lukuna (1) (6,
S. 46).



Re=22=2 (1)

jossa Re on Reynoldsin luku

jossa p on nesteen tiheys kg/m?3

jossa v on nesteen kinemaattinen viskositeetti m?/s
jossa v on nesteen virtauksen keskinopeus m/s
jossa d on putken halkaisija m

Reynoldsin luvun ollessa < 2000 on kyseessa laminaari virtaus. Reynoldsin luvun ollessa

> 2000 on kyseessa turbulentti virtaus. (7, s. 101)

4.4 Pyo0rteisyys

Pyorteisyydella tarkoitetaan nesteen pyorimislikkeessa nestepartikkelin ominaisuutta
pyoOrid oman akselinsa ympéri. Tama ominaisuus jakaa pyorteilevat virtaukset kahteen

ryhmaan: rotationaalisiin ja irrotationaalisiin virtauksiin.

Pyorteisyys on havainnollistettuna kuvassa 4, jossa havainnollistetaan suorakulmion

muotoisen nestepartikkelin siirtymia tiettyna ajanjaksona.
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Kuva 3. Nestepartikkelin eri pisteiden positioiden muutokset aikavalilla t+dt-t (6, s. 48).

Suorakulmio ABCD on hetkella t positiossa O. Ajan dt kuluttua suorakulmio on siirtynyt
asentoon A'B'C'D’ O’.

Pisteiden AB pystysuuntainen siirtyma de, positioon A’'B’ ja pisteiden AD de, positioon
A’D’ sivuttaissuuntainen kierto voidaan méaarittdd kaavojen 2 ja 3 mukaisesti. (6, s. 48):

v
de1 = —dxdt )

jossa del on AB ja A’'B’ siirtyma

jossa v on osittaisderivoitu x:n suhteen
de2 = Z—; 3)

jossa de2 on AD ja A'D’ siirtyma



jossa u on osittaisderivoitu y:n suhteen

Pisteiden AB kiertokulma d6, positioon A'B’ ja pisteiden AD kiertokulma d6; positioon

A’D’ voidaan esittaa kaavojen 4 ja 5 mukaisesti. (6, s. 48):

_de1 _ov
el =—=—-dt (4)

jossa df; on pisteiden AB ja A'B’ valinen kiertokulma
jossa del on AB ja A'B’ valinen siirtyma

jossa dx on pisteiden AB valinen ero x-suunnassa
jossa dv on osittaisderivoitu x:n suhteen

jossa dt on muutokseen kulunut aika

d02 = 52 = — 2 dt (5)
jossa df. on pisteiden AD ja A’D’ valinen kiertokulma

jossa de2 on pisteiden AD ja A’D’ valinen kiertokulma

jossa dy on pisteiden AD valinen ero y-suunnassa

jossa u on osittaisderivoitu y:n suhteen

jossa dt on muutokseen kulunut aika

Pisteiden AB ja A’'D’ kulmanopeudet w: ja w2 voidaan ilmaista kaavojen 6 ja 7 mukaisesti.
(6, s. 48):

_don

wl Tt (6)



jossa ws on pisteiden AB kulmanopeus
jossa df; on pisteiden AB ja A’B’ valinen kiertokulma

jossa dt on position muutokseen kulunut aika

_dez
= (7)

wl
jossa w3 on pisteiden AD kulmanopeus
jossa df; on pisteiden AD ja A’'D’ valinen kiertokulma

jossa dt on position muutokseen kulunut aika

Keskipisteen O keskikulmanopeus voidaan esittaa kaavan 8 mukaisesti. (6, s. 48):

_1 _1 v _ou
w—z(w1+w2)—2(ax 3y (8)

jossa w on pisteen O keskikulmanopeus
jossa ws on pisteiden AB kulmanopeus
jossa w> on pisteiden AD kulmanopeus
jossa v on osittaisderivoitu x:n suhteen
jossa u on osittaisderivoitu y:n suhteen

Kaavan 8 sulkeissa olevien termien avulla ilmaisten

dv ou
(=G % (8)
saadaan z-akselin pyorteisyys eng. vorticity, joka ilmaisee nestekiteen taipumusta pyoria

oman massakeskipisteensd ympari.
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Tilannetta, jossa (=0, kutsutaan irrotationaaliseksi virtaukseksi (eng. irrotational flow).

Tilannetta, jossa >0, kutsutaan rotationaaliseksi virtaukseksi (eng. rotational flow).

4.4.1 Pakotettu pyorrevirtaus ja vapaa pyorrevirtaus

Irrotationaalisen virtauksen ja rotationaalisen virtauksen ero on havainnollistettuna ku-

vassa 5.

5

7 Il

(a) Forced vortex flow (b) Free vortex flow

Kuva 4. Pakotetun ja vapaan pyorrevirtauksen havainnekuva (6, s. 49).

Kuvassa 5a neste saadaan pydrteilevaan liikkeeseen pydrittAmalla sailiotd mekaani-
sesti. Nesteen kiertdessa sailion keskiakselin ympari nesteen nestepartikkelit pyorivat
samalla oman massakeskipisteenséd ympari. Nestepartikkelien pyoriva like saa nestee-
seen asetetut tikut pyorimaan oman massakeskipisteensa ympari. Tata ilmiota kutsutaan

pakotetuksi pyorrevirtaukseksi (eng. forced vortex flow).
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Kuvassa 5b nesteen pyorteileva liike saadaan aikaiseksi antamalla nesteen virrata sdili-
Osta pienen reian kautta. Nestepartikkelien pyoriessa sailion keskiakselin ympari neste-
partikkelit ovat niin ikaan lukittuneet tiettyyn positioon, jolloin ne eivat pyéri oman mas-
sakeskipisteensa ympari ja sama koskee nesteeseen asetettuja tikkuja. Tallaista pyor-

teilevaa virtausta kutsutaan vapaaksi pyorrevirtaukseksi (eng. free vortex flow).

Naiden kahden pydrrevirtaustyypin syntymekanismi on erilainen, ja niita erottaa ulkoisen

momentin vaikutus.

Tyypillisesti luonnossa esiintyvat pyorrevirtaukset, kuten tornadot ja vesipyorteet ovat
vapaita pyorrevirtauksia ja ne syntyvat ilman ulkoista momenttia.

Pakotettua pyorrevirtausta esiintyy tyypillisesti kohteissa, joissa nesteen pyorteily saa
alkunsa ulkoisen momentin vaikutuksesta. Naistd esimerkkeja ovat mm. pesukoneet,

vesiturbiinit ja keskipakopumput. (6, s. 50.)

4.4.2 Kiertovirtaus

Kiertovirtauksella (eng. circulation), kuvataan pyorrevirtauksen makroskooppista liiketta
suljetulla radalla, alueella, joka on etaisyydella keskipisteesté r ja jolla on kulmanopeus
w z-akselin ympari. Toisin kuin pyorteisyys ¢, joka kuvaa mikroskooppisella tasolla mik-
roelementin liikettd suhteessa sen omaan massakeskipisteeseen, kiertovirtaus kuvaa
makroskooppisella tasolla mikroelementtien pydrteisyyden yhteisvaikutusta virtauksen

likkeeseen suuremmalla alalla (6, s. 51).

Kiertovirtaus voidaan esittaa kaavalla 9:

r=¢¢dA 9)
Yksinkertaistetusti voidaan sanoa, ettd maaratylla suljetulla radalla kiertovirtaus on sa-
mansuuruinen, kuin radan sisdpuolelle jaavan alueen mikroelementtien pyoérteisyyksien

summa, eli pyorteisyyden pintaintegraali on samansuuruinen, kuin kiertovirtaus. (6, s.
51.)
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4.5 Painehavio

Nesteen virratessa putkistossa on tavoiteltavaa, etta sen kulku olisi mahdollisimman es-
teetonta, jotta siirrettdva neste saadaan siirrettya kohteeseensa minimaalisella energi-
ankulutuksella. Nesteen virratessa putkistoa pitkin syntyy kuitenkin energiahavitta, joka
iimenee nesteen paineen alenemisena ja joka johtuu suurimmaksi osaksi putkiston sisa-
pinnan karheudesta, putkiston mutkista ja sen geometrian muutoksista. Tarve kompen-
soida painehavitt aiheuttavat sen, etta putkiston [&pimittaa on suurennettava, mik& na-
kyy suurempina materiaalikustannuksina tai nestetta siirtdvan pumpun on toimittava suu-

remmalla teholla, jolloin pumpun tarvitseman energian kustannukset nousevat.

Kitkan aiheuttama painehavio ilmaisee kitkan aiheuttaman energiahavion painoyksiksik-
k6a kohden suhteessa nesteen liike-energian maaraan. Puhuttaessa painehavidista
pumppujen yhteydessa kaytetddn painehavion alenemasta nimitystd nostokorkeuden
alenema, joka ilmaistaan metreissa vesipatsasta.

Pyoreassa putkessa, jossa virtaus on laminaarinen, painehavié on suoraan verrannolli-
nen virtausnopeuteen v. Turbulenttisen virtauksen tapauksessa painehévioé on suoraan

verrannollinen virtausnopeuden v potenssiin 1,75 — 2.

Nostokorkeuden havio voidaan ilmaista Darcy-Weisbachin yhtaldlla kaavan 10 mukai-

sesti.

o, W2
h = l@ (10)

jossa h on kitkan aiheuttama havid nostokorkeudessa

jossa A on putken materiaalille ominainen kitkakerroin ja se lasketaan erikseen laminaa-

riselle ja turbulenttiselle virtaukselle kaavojen 11 ja 12 mukaisesti (6, 115-116):
jossal on suoran putkiosuuden pituus

jossa v on nesteen virtausnopeus putkessa
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jossa d on putken halkaisija
jossa g on maan putoamiskiintyvyys

Kitkakertoimen A laskeminen laminaariselle virtaukselle

_ 6t
1=2 (11)

jossa A on kitkakerroin laminaariselle virtaukselle

jossa Re on reynoldsin luku

Toisin kuin laminaariselle virtaukselle, turbulenttisen virtauksen kitkavastuskertoimen
suuruuteen vaikuttaa seké@ Reynoldsin luku ettéd putken seindmén suhteellinen pinnan-
karheus €. Turbulenttiselle virtaukselle, tasaiselle putkelle, jossa seindman epatasai-
suuksien keskimaarainen korkeus e<5v/v, kitkavastuskerroin voidaan maarittdaa Reynold-
sin luvun perusteella kaavojen 12—14 mukaisesti.

Blasiuksen kaava

e<5v/u  1=0,3164Re~/* Re=3000-100000 (12)
Nikuradsen kaava

A =0,0032 + 0,221Re~%?37 Re=100000-3000000 (13)

Karman-Nikuradsenin kaava

1= 1
" (21og10(Rev2)-0,82)

Re=3000-3000000 (14)

Turbulenttiselle virtaukselle, jossa neste virtaa karhean putken lavitse, jonka seinaman
suhteellinen pinnankarheus €270v/v, kitkavastuskertoimen maarittamiseen vaikuttaa ai-
noastaan putken karheus. Tapauksessa, jossa putken suhteellinen pinnankarheus

€270v/v, kitkavastuskerroin voidaan méaarittaa kaavan 15 mukaisesti. (2, s. 115-116.)
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1

A

(15)

N [1.74-210g 10(%)]2

Taulukossa 1 on esitettynd muutamille putkimateriaaleille tyypillisia suhteellisia pinnan-
karheuksia.

Taulukko 1. Putkimateriaaleille tyypillisia suhteellisia pinnankarheuksia.

Materiaali € (mm)
Alumiini (uusi) 0,0013-0,0015
Alumiini (kulunut) 0,03
Messinki (uusi) 0,0013-0,0014
Messinki (kulunut) 0,03
Valurauta (uusi) 0,2-0,6
Valurauta (kulunut) 1,5
Kupari (uusi) 0,0013-0,0015
Kupari (kulunut) 0,03
Muovi (uusi) 0,0013-0,0015
Muovi (kulunut) 0,03
Kumi (uusi) 0,0016
Teréas (pitkittdin hitsattu, 0,008
galvanoitu,uusi)

0,15-
Teréas (kulunut,puhdistettu) 0,20

0,15-
Teras (hieman ruostunut) 0,40

4.6 Painehaviot mutkissa

Virtauksen kulkiessa mutkan lavitse, esiintyy putken epatasaisuuksien aiheuttaman pai-
nehavion liséksi virtauksen suunnanmuutoksesta aiheutuvaa painehaviota, joka johtuu

nesteeseen kohdistuvasta keskipakoisvoimasta.

Virtauksen suunnanmuutoksesta, johtuvalle painehavitlle kaytetdan kerrointa, joka on
riippuvainen mutkan sateen ja sen halkaisijan osamaarasta seka mutkan jyrkkyydesta.
Sita ilmaistaan tunnuksella . Putken kaantyessa jyrkasti puhutaan kulmasta, jonka ai-
heuttama h&vio on suurempi verrattaessa mutkaan, koska virtaus irtoaa putken seina-

masta sen ohittaessa mutkan keskikohdan. Tama on omiaan aiheuttamaan turbulenssia



15
putkistossa. Mutkan tai kulman seka putken sisapinnan pinnan kitkasta aiheutuvien pai-
nehavididen yhteisvaikutus kokonaispainehaviodn on ratkaistavissa kaavan 16 avulla.

Taulukoista 2 ja 3 selvidd mutkan sateen ja lapimitan osamaaran seka kulmien suuruu-

den yhteys haviokertoimen suuruuteen. (6, s. 126.)
L, v?
hy= @+ 5 (16)
jossa h, on kokonaispainehavio
jossa ¢ on mutkan havidkerroin
jossa A on kitkan aiheuttaman painehavion kerroin
jossal on mutkan pituus
jossa d on mutkan sisahalkaisija
jossa v on virtausnopeus
jossa g on maan putoamiskiihtyvyys

Taulukon 2 sisaltaméat kertoimet patevat tilanteeseen, jossa putken epatasaisuuksien

keskimaarainen korkeus on €<5v/uv.

Taulukko 2. Mutkien haviokertoimia.

5 R/d 1 2 3 4 5
15° 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
22,5° 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045
45° 0,14 0,14 0,08 0,08 0,07
60° 0,19 0,12 0,095 0,085 0,07
90° 0,21 0,135 0,1 0,085 0,105

Taulukko 3. Sisapinnaltaan karhean mutkan havidkertoimia.
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0 R/d 1 2 3 4 5
90° 0,51 0,51 0,23 0,18 0,2

Taulukon 3 sisaltdmat kertoimet patevat tapauksissa, joissa putken epatasaisuuksien

keskimaarainen korkeus on £270v/v.

Putkeen voidaan asentaa ohjaussiivet, jotka voivat vahentaa virtauksen suunnanmuu-
toksesta aiheutuvaa painehaviota merkittavasti, mutta tdman ilmion juurisyyt eivat viela

tata kirjoittaessa ole selvinneet (6, s. 126).

Spiraalimaista pydrrettd on tutkittu sen ollessa tarkea tekija virtauksessa sen sisaltdman

energiamaaran vuoksi.

Tutkijat rakensivat putkikayrasta virtauksesta simulaatiomallin GAMBIT -ohjelmistolla.
Simulaatiossa pyorrevirtaus aiheutettiin siten, ettd putkikayran sisaantuloaukolle “sijoi-
tettiin® ohjaussiivekkeita, jotka olivat kaltevuuskulmiltaan 20°, 30°, 40°, 50°, 60° ja 70°.
Putkikayran sisahalkaisijaksi valittin 0,02m, sateeksi 0,1m, jyrkkydeksi valittiin 90° ja
putkikdyrda seurasi pituudeltaan 0,1m:n suora osuus.

Kayran sisaan tulevan virtauksen reunaehdot maariteltiin siten, etta sisaan tulevan vir-
tauksen nopeuskomponentit olivat ekvivalentteja kayréan sisdantuloaukolle sijoitetun oh-
jaussiivekkeen installaation suhteen virtauksen nopeuskomponenttien erottelun x,y,x -

suunnassa helpottamiseksi.

Sisaantuloaukon virtausnopeuksien nopeuskomponenteiksi valittiin kdytannon syista ak-
siaali- ja radiaalisuunnassa 1m/s. Virtaus tangentiaalisuunnassa maarittyy radiaalikom-
ponentin, eli y-akselin suuntaisen nopeuskomponentin mukaan. Edella mainittujen yh-
teys on selitettavissa kaavan 17 avulla.

w=vtané (17)

jossa w on virtausnopeuden tangentiaalikomponentti

jossa v on virtausnopeuden radiaalisuuntainen komponentti
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jossa tan6 on ohjaussiivekkeen ja vaakatason valinen kaltevuuskulma

Edella mainitut virtauksen nopeuskomponentit jakaantuvat siten, etta virtauksessa hal-
litsevin komponentti on tangentiaalikomponentti, seuraavaksi suurin on aksiaalikompo-
nentti. Virtauksen y-suuntaisen radiaalikomponentin osuus on niin merkitykseton, etta

sen vaikutus voidaan jattda huomioimatta.

Tutkimuksessa havaittiin, etta paras kaltevuuskulma ohjaussiivekkeelle ulostulovirtauk-
sen tangentiaalikomponenttia tarkastellessa oli 60° jolloin ulosvirtausnopeus oli suurim-
millaan. Kaltevuuskulman suurentuessa spiraalivirtauksen aallonpituus lyheni aiheut-

taen tangentiaalisen virtausnopeuden laskun.

Liséksi tutkimuksessa havaittiin, etta tangentiaalinopeus ei laske suoralla putken osuu-
della vaan pdainvastoin virtausnopeus suurenee virtauksen edetessa putken sisapintaa
pitkin. Tasta voitiin paatella, ettd tangentiaalikomponentin spiraalivirtausta kiihdyttavan
vaikutuksen lisdksi 90°:n mutka kykenee tehokkaasti yllapitdmaan virtausta. (8, s. 159-
163.)

5 Voxerin testaus laboratoriossa

Yksi tdaman opinnaytetyon keskeisimmista asioista oli tutkia ja verifioida Voxerin toiminta
kenttatestauksella Keravan Energian tiloissa. Tarkoituksena oli asentaa Voxereita Kera-

van Energian voimalaitoksen pohjatuhkan kuljettimen jaahdytysputkistoon.

Ennen varsinaista kenttatestausta halusimme saada dataa siitd, milla tavalla Voxer vai-
kuttaa putkistossa paineeseen ja virtausnopeuteen. Tarkoitus oli myos kartoittaa, millai-
silla yhdistelmilla ja Voxerin kulmilla on optimaalisin vaikutus putkiston painehavion kan-
nalta. Paatimme replikoida Keravan Energian jaahdytysveden putken Metropolian Myyr-

méaen kampuksen laboratoriossa.
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5.1 Laboratorion testilaitteisto

Tavoitteena oli rakentaa samankaltainen putkiston osuus, kuin Keravan energialla, jotta
saadaan, paremman kuvan siitd, milla tavalla Voxer vaikuttaa putkessa esiintyviin pai-
nehavioihin, milla tavoin Voxerit tulisi sijoitella putkistoon ja onko Voxerilla putkistoon
painehaviota kasvattava vaikutus. Voxerin sijoituspaikaksi valittiin Keravan Energialla si-
jaitseva pohjatuhkan kuljettimen ja&hdytysveden putkisto sen yksinkertaisen rakenteen
ja asennuspaikan turvallisuuden vuoksi. Paikallisen mittauksen mukaan putkessa on ti-
lavuusvirta 2L/s 1 baarin paineessa, pohjatuhkan kuljettimelle saapuvan veden lampétila
on 6°C ja ulos menevan veden lampdétila on 16°C. Putki koostuu yhdesta 5,7m pitkasta,
ulkohalkaisijaltaan 60,3mm (dn50), suorasta osuudesta, joka on materiaaliltaan mustaa
terasta. Putken molemmissa paissa on 90°:n kulmayhteet, jotka kiinnittyvat letkunipan ja

letkukiristimien avulla letkuun.

Testauslaitteiston putken materiaaliksi valittiin viemaréinneissa kaytettava polypropeeni
sen alhaisen hinnan ja asennusta helpottavien seikkojen vuoksi. Putken suora vaaka-
osuus oli pituudeltaan 5m, ja putken paihin liitimme 90°:n kulmayhteet, joihin edelleen
litimme suorat osuudet putkea. Pumpuksi valitsimme uppopumpun, jonka tuotto oli 2L/s
0,5 baarin paineella. Alustavien laskelmien mukaan valitsemallamme putken sisdhalkai-
sijalla seka karheudella, 20°C lampdtilassa ja 2L/s tilavuusvirralla painehavié olisi ollut
13,17mbar. Halusimme kuitenkin kasvattaa paineh&vion riittavan suureksi, jotta ero pai-
neh&viossa ei havidisi mittauslaitteen toleranssin sisaan. Paatimme hioa putken sisapin-
nan karhealla hiekkapaperilla suuremman kitkan aikaansaamiseksi ja painehavion nos-

tamiseksi.

Paine-eroa mitattiin Danfossin PFM100-mittalaitteella, joka on tarkoitettu venttiilien
paine-erojen mittaamiseen. Mitattava paine tulee mittalaitteelle letkuja pitkin, joten put-
keen oli tehtava R21-liittimiin sopivat liitAnnat. Koska putken kaarevaan pintaan on vai-
keaa tehd& painetta kestavaa tiivista liitosta, putken kylkeen tehtiin 3d-tulostamalla kuu-

tion muotoinen palikka, johon oli helppoa kiinnittda paineilmaliitin.
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5.2 Mittausten suoritus

Jarjestelméassa oli 4 mittauspistetta, jotta nahtaisiin Voxerin vaikutus putken eri osissa.
Mittauspisteet ja Voxerien sijoituspaikat kayvat ilmi kuvasta 6.
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Kuva 5. Voxereiden (V1-V4) ja mittauspisteiden (1-5) sijoittelu.

Systeemi jaettiin mittauspisteiden perusteella neljaan osaan A, B ja C. A-osuudella mi-
tattiin pisteita valilla 1 ja 2, B-osuudella 2 ja 3 ja C-osuudella 3 ja 4. Koko jarjestelméan

paine-eroa mitattiin pisteista 1 ja 4.

Kaytettavissa oli kahta kaltevuuskulmiltaan erilaista Voxeria, 30° DN40 ja 40° DN40. Oli
maara kokeilla Voxereilla erilaisia yhdistelmia, joista erottuisivat parhaat yhdistelmat
paine-eron kannalta. Jokaiselle Voxer-tyypille kokeiltiin viittd eri yhdistelmaa Voxereille
1-4. Lisaksi kokeilimme myds molempia Voxer-tyyppeja positioissa 1 ja 4. Jokaista yh-
distelmaéa mitattiin 10 kertaa mittaustulosten oikeellisuuden varmistamiseksi. Paine-eron
lisaksi testien aikana mitattiin myds tilavuusvirtausta ja veden lampdtilaa. Referenssiksi

osuuksien ABC paine-erot mitattiin ennen Voxereiden asennusta.

5.3 Tulokset

Vertailimme potentiaalisimpia Voxer-kombinaatioita, erilaisiin Voxer-variaatioihin ja refe-
renssimittaukseen. Tuloksista voidaan n&hd& selkedasti paine-eron ja mittauspisteiden

valinen korrelaatio, joka on lahes lineaarinen. Alhaisimmat paine-erot saavutettiin Voxer-
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yhdistelmilla V1 40° ja V14 30° ja joiden paine-erot mittauspisteiden funktiona ovat lahes
rinnakkaiset, kun taas yhdistelma V1 30° ja V4° johtaa paine-eron kasvuun. Tuloksista
voidaan paatellda, etta pienin paine-ero saavutettiin yhdistelmalla V14 30°. Useampi
Voxer putkessa johtaa paine-eron kasvuun, erityisesti putken suoralla vaakaosuudella.

Kuvasta 7 selvidé eri Voxer -kombinaatioiden vaikutukset paine-eroon.

30.00
25.00
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W0 V1 V12 V123 V1234 V14 V12 V123 V1234 V14 V14

Combination

Kuva 6. Eri Voxer -kombinaatioiden vaikutus paine-eroon. Paine-eron yksikkéna on mbar.

Esitettaessa paine-eron ja Voxereiden sijoittelun yhteytta hyddynnettiin lineaarista reg-
ressiota. Kuvaajan trendiviiva osoittaa, ettd Voxereiden lukumaéara sekd paine-eron
muutos ovat suoraan verrannollisia keskenaan. Kuvaajat loytyvat liitteesta 3. Kuvaajasta
ei voida paatella suoraan syytd siihen, mika aiheuttaa nousun paine-erossa. Ensiksi,
keratty data ei kata tarpeeksi erilaisia yhdistelmia, jolloin osat optimaalisimmista ja ei-
optimaalisista kombinaatioista jaa aineistosta pois ja nain ollen jaa vertailun ulkopuolelle.
Datan keradmisessa olisi otettava huomioon mittauspisteiden lisaksi kaksi lisamuuttujaa,
Voxereiden keskinainen etaisyys toisistaan ja Voxereiden kulma. Tarkasteltaessa dataa
nahdaan, etta Voxereita ollessa useampia kuin kaksi johtaa paine-eron nousuun. Tama
johtuu todennakdisimmin siita, ettd VVoxerin aiheuttama pydrrevirtaus ei pysty kompen-
soimaan Voxerin virtauksen jarruttamisesta aiheutuvaa painehavitta. Toiseksi, Voxerei-
den valinen etéisyys vaikuttaa pyorrevirtauksen muodostumiseen. Voxereiden ollessa

lian |&helld toisiaan pyorrevirtaus ei ehdi kehittya yhtenaiseksi ennen seuraavaa Voxe-
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ria, joka aiheuttaa turbulenssia virtaukseen ja on nahtavissa voimakkaana putken varah-
telynd. Kolmanneksi, tuloksista voidaan néhda, ettéa 40°:n Voxerit aiheuttivat suuremman
paine-eron, kuin 30° Voxerit, tama johtuu todennakoisesti siita, etta 40°:n Voxerit muo-
dostavat pyorteen, jonka aallonpituus on pienempi, kuin 30°:n Voxerin, joka johtaa va-
réhtelyn taajuuden nousuun ja sita kautta paineen laskuun virtauksen térmaillessa put-

ken seinamaan.

Bernoullin lain mukaan virtausnopeus on kaantéen verrannollinen painehavioon, jolloin
virtausnopeuden kasvaessa paine laskee samanaikaisesti. Ideaaliputkessa ja muuttu-

mattomissa olosuhteissa tama voidaan ilmaista kaavan 18 mukaisesti.

V1P1 = U2D2 (18)

jossa v; on virtausnopeus pisteessa 1

jossa v, on virtausnopeus pisteessa 2

jossa p; on paine pisteessa 1

jossa p; on paine pisteessa 2

Voxerin vaikutuksesta virtausnopeus kasvaa kertoimella 1/cosa, jossa a iimaisee Voxe-
rin kaltevuuskulmaa. Spiraalivirtauksessa virtaus kulkee pitempaa rataa mentéaessa ra-
diaalisuunnassa keskipisteesté poispdin virtausnopeuden kasvaessa samalla. Virtaus-
nopeuden kasvusta seuraa paineenlasku, joka ei kuitenkaan ole yhta suuri kuin ideaali-
putken tapauksessa suuremman virtausvastuksen takia. Tama vaikuttaa erityisesti put-
ken seindman laheisyydessa, jossa virtausnopeus on suurimmillaan ja silla on oma vai-

kutuksensa mittaustulokseen.

5.3.1 Mittausepavarmuudet

Varahtelyn vaikutus on olennainen tekija, joka on otettava huomioon mittaustuloksia tar-
kasteltaessa. Voxerilla on virtaukseen aksiaalisuuntaista varahtelya vahentava, mutta

radiaalisuuntaista varahtelya voimistava vaikutus. Tama varahtely aiheuttaa putkeen
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matalataajuista huojuntaa, ja silla on vaikutus virtaushaviodn, mutta ei valttamatta pai-

nehavioon.

On otettava huomioon myds se, etta Voxerin virtauksen energiahavitta pienentava vai-

kutus kasvaa yhdessa virtausnopeuden kanssa.

Pydrrevirtauksen kehittama keskipakoisvoima on suurimmillaan putken seindman I&-

helld, ja se saattaa myds vaikuttaa painearvoon.

6 Voxerin asennus Keravan energialle

6.1 Keravan biovoimalaitos

Keravan biovoimalaitos sijaitsee Keravan Myllykorventiella Keravan ja Vantaan rajalla.
Voimalaitos on tyypiltddn vastapainevoimalaitos, jossa kaytetddn paapolttoaineena
puuta ja jyrsinturvetta. Voimalaitos tuottaa s&hkoétehoa 21 MW, prosessilampoétehoa 10
MW ja kaukolampétehoa noin 50 MW. Tuotanto kattaa noin 75 % Keravan kaukolammaon
tarpeesta ja 25 % Keravan energian sdhkénhankinnasta. Biovoimalaitos monipuolistaa
Keravan energiapalettia. Voimalaitos kayttaa noin yhden rekkalastillisen polttoainetta
tunnissa. Reservissa polttoainetta on usean viikon tarpeiksi. Laitoksen kattila on leijuker-
roskattila. Leijukerroskattilassa on luonnonvesikierto, jonka vesi-héyrypiiri muodostuu
ekonomaiserista eli sy6ttoveden esilammittimesta, hdyrystinpinnoista, lieridsta ja tulisti-
mista. Voimalaitoksen Kattilan polttoainevirta on mitoitettu siten, etta kapasiteetista puu-
polttoaineiden osuus on 80%. Savukaasuista poistetaan kiintoaines sahkdsuodattimen

avulla. Kuvassa 7 on Keravan biovoimalaitoksen periaatekaavio. (9.)
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Kuva 7. Keravan Energian biovoimalaitoksen periaatekaavio (9).

6.2 Testiputken valmistus

Voxerin testausputki esivalmistettiin Metropolian Kalevankadun kampuksella ja se vas-
tasi dimensioiltaan pohjatuhkan kuljettimen jaahdytysputkea. Alkuperaisen putken tay-
dellisen replikoimisen sijaan paatimme kaytannon syista johtuen liittda putkiston osat

hitsaamalla kierreliitosten sijaan.

Putki oli materiaaliltaan mustaa terasta ja se koostui kolmesta osasta: kahdesta noin
metrin pituisesta dn 50 putkesta, joiden paihin hitsattiin 90°:n mutkat ja 60,3 mm/48
mm*2,9 mm supistusyhteet ja yhdesta n.3m pitkasta suorasta vaakaosuudesta. Putken
litokset tehtiin pn 10 kauluslaipoilla ja putkien valissa oli putkista ja laippaliitoksista hit-
saamalla valmistetut koteloinnit Voxerin sijoitusta varten. Putkien supistusyhteisiin ja
keskelle koko putkiosuutta tehtiin putkesta kierteittamalla ja hitsaamalla paineliittimet
mittauslaitteen liittamista varten. Kaikki hitsausliitokset tehtiin mig-hitsauksella. Supis-
tusyhteisiin tehtiin sorvaamalla kynnet, jotta putken liittdminen voimalaitoksella olevaan

kumiletkuun olisi helpompaa.
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6.3 Putkiston kokoonpano ja asennus

Voxerin kenttatestaus alkoi sulkemalla valvomosta jaahdytysputkistolle vetta syottava
pumppu, jonka jalkeen suljimme kasiventtiilit pohjatuhkan kuljettimelta ja sen jalkeen
pumpulta tulevalta linjalta. Suljettuamme venttiilit purimme putkiston osuuden, jonka ti-
lalle Voxerin siséltaméa putki oli maara sijoittaa. Ensin kasasimme testiputkiston ilman
Voxeria, jotta saimme referenssi-painehavion vertailukohdaksi. Kun putki oli paikallaan,
avasimme kasiventtiilit, jonka jalkeen ilmoitimme valvomoon, ett&d pumppu voidaan jal-
leen kaynnistad. Referenssiarvot saatuamme mittasimme paine-erot erikseen 30°:n etta
40°:n Voxereille. Lopuksi mainittakoon, ettd virtausnopeuden sailyttdminen jokaisella
mittauskerralla oli haastavaa, koska valvomossa ei ollut virtausnopeuden mittausta lin-
jassa jota operoimme. Virtausnopeutta saadettiin siten, ettd saattventtiilia avatessa val-
vomosta seurasimme samanaikaisesti linjassa olevaa rotametria. Arvon ollessa noin
0,8L/s ilmoitimme radiopuhelimella valvomoon, kun virtausnopeus oli oikea. Virtausno-

peudet vaihtelivat 0,8L/s molemmin puolin.
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Kuva 8. Voxerin siséltéma putki asennettuna ja alkuperainen putki. Kuvan vasemmassa alalaidassa Danfoss
PFM100 mittalaite.

6.4 Kenttatestauksen tulokset

Mittausdata kerattiin Danfossin PFM100-mittalaitteella. Kenttatestauksen tulokset eivat
pysyneet stabiileina vaan arvot vaihtelivat laajalla alueella verrattaessa laboratoriossa
tehtyihin kokeisiin siité syysta, etta testiymparisto oli huonommin kontrolloitavissa ja tes-
tauksissa kaytettava aika oli rajallinen.

Testaukset suoritettiin erikseen kolmella erilaisella kombinaatiolla: referenssimittauksilla
ilman Voxereita, kahdella kaltevuuskulmaltaan 30°:n ja kahdella kaltevuuskulmaltaan
40°:n Voxerilla. Jaoimme putkiston kahteen osaan ja paine-eroa mitattiin kolmesta pis-
teesta: paine-ero ennen ensimmaista Voxeria ja sen jalkeen ja ennen toista Voxeria ja
sen jalkeen. Putken osuudesta ensimmaisesta mittauspisteesta putken keskelle kayte-
tadan nimitysta A-osio ja putken keskelta loppupaéhan kaytetdédn nimitysta B-osio. Osio
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AB indikoi kokonaispaineen muutosta putken koko pituudelta. Putken eri osuuksien ol-

lessa sarjassa voidaan kokonaispaine-ero ilmaista kaavan 18 mukaisesti.

Pab:Pa+Pb (19)
jossa P., 0n paine-ero osuuksien A ja B valilla

jossa P,on osuuden A painehavio

jossa P,on osuuden B painehavi6

Kokeessa mitattiin paine-eroja P.,ja P.. Koska tulokset vaihtelivat laajasti, on mittausta-
pahtumasta kuvattu video ja jokaisesta mittausarvosta on tehty tilastollinen 100 pisteen
transkribointi, josta on muodostettu historigrammit, joissa pylvaiden pinta-ala on verran-
nollinen mittaustuloksen prosentuaaliseen esiintyvyyteen. Tilavuusvirtaus on pyritty pita-

maan joka mittauksella noin 0,8L/s.

Taulukko 4. Kullekin putkiosuudelle tehtyjen mittausten lukumaara 30°:n ja 40°:n Voxe-

reilla.
Type Pressure section | Numbers of repeated measurement
None Pb 3
Pab 3
Degree 30 | Pb 4
Pab 4
Degree 40 | Pb 2
Pab 2
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Kuvasta 10 selvidd mittaustulosten vaihtelu valilla -10-30 mbar. Negatiiviset paine-eron
arvot selittynevat putkessa esiintyvalla kavitaatiolla. Mittausarvot kumuloituvat suurim-
malta osin alueelle 10-20 mbar. Katkoviivoilla esitetty linja havainnollistaa referenssiput-

ken mittauksien tasoitettua kumuloitumista.

Histogram of total pressure of empty pipe
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Kuva 9. Mittaustulosten kumuloituminen ilman Voxereita.

Kuvasta 11 selviaa miten paine-erojen mittausarvot jakautuvat alueelle 0-50mbar suu-
rimman osan kumuloituessa alueelle 20—40 mbar, Voxer 30°:n ollessa asennettuna put-

ken sisélle.



28

Histogram of total pressure with 2 Voxers 30 degree
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Kuva 10. Mittaustulosten kumuloituminen kahdella 30°:n Voxerilla.

Kuvasta 12 selviaa mittausten arvot Voxer 40°:n ollessa asennettuna. Paine-erojen mit-
tausarvot jakautuvat alueelle 40-90 mbar. Suurin osa mittausarvoista kumuloituu alu-
eelle 50—65 mbar ja 75-80 mbar.
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Histogram of total pressure with 2 Voxers 40 degree
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Kuva 11. Mittaustulosten kumuloituminen kahdella 40°:n Voxerilla.

7 Yhteenveto

Taman opinnaytetyon paapainona oli Voxerin virtausta helpottavien ominaisuuksien ve-
rifiointi ja sen todentaminen teorian ja kaytannon tasolla. Tyon keskeisimpia osa-alueita
olivat laboratoriossa tehdyt kokeet ja Keravan energialla toteutettu kenttatestaus. Tydssa
kerattiin suuri maara mittausdataa, jonka perusteella teimme johtopaatokset Voxerin vai-
kutuksesta virtaukseen. Havaittiin, ettd Voxerin optimaalisen toiminnan kannalta on Kriit-
tistd sen sijoituspaikka, joka mittausdatan perusteella oli ennen putken mutkaa, jonka
jalkeen turbulenssia esiintyy. Lisdksi mutkalla on pyo6rrevirtausta yllapitdva ominaisuus,

joka myds vaikuttaa Voxerin optimaaliseen toimintaan.

Arvioidessa Voxerin vaikutusta virtaukseen mittausdatan kerdamisessa olisi otettava

huomioon mittauspisteiden lisdksi kaksi lisdmuuttujaa, Voxereiden keskindinen etaisyys
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toisistaan ja Voxereiden kulma. Koska keratty data ei kata tarpeeksi erilaisia yhdistelmia,
osa optimaalisimmista ja ei- optimaalisista kombinaatioista jaa aineistosta pois ja nain
ollen jaa vertailun ulkopuolelle. Mittausdatasta tehdyt merkittavimmat I6ydokset kosket-
tivat eri Voxer-tyyppien ja painehavion valista riippuvuutta. Laboratoriotesteissa Voxer
30° antoi lupaavimmat tulokset painehaviota tarkastellessa, kun taas kenttatestauksessa

tulokset eivat olleet yhta luotettavia.

Painehavididen mittaus virtauksen havididen maarittAmisessa saattoi olla tdssa projek-
tissa vaara menetelma, silla painehaviota voivat aiheuttaa suuremman virtausnopeuden
aiheuttama resistanssi ja turbulenssi. My6s virtausnopeuden ja paineen valisen suhteen
aiheuttama vaikutus mittaustuloksiin olisi hyva selvittdd jatkotutkimuksin. Vaihtoehtoi-
sesti mittaukset olisi voitu suorittaa mittaamalla virtausnopeutta, joka seuraa tarkasti
energiatehokkuutta. Mittausten suorittamisessa oli hyvin vaikeaa tallentaa mittausarvot
johdonmukaisesti mittausarvojen vaihdellessa jatkuvasti, ja tasta syysta tuloksiin saattaa
vaikuttaa inhimillinen virhe. Lisaksi hankaluuksia aiheutti tilavuusvirtauksen sailyttami-
nen staattisena. Tuloksien epastabiiliuteen vaikutti mahdollisesti myds mittauspisteiden

vahainen vuoto.
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40 degree Voxer combination performance
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30 degree Voxer combination performance
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