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Kaksifaasivirtausta esiintyy monilla teollisuuden osa-alueilla. Ydinvoimatekniikassa
kaksifaasivirtaukseen liittyvat ilmiét ovat tarkeitd etenkin reaktoriturvallisuuden
kannalta. Neste-kaasu- kaksifaasivirtaus voi muodostaa useita virtausmuotoja. Monet
reaktorin suunnittelun kannalta tarkedt ominaisuudet vaihtelevat virtausmuotojen
suhteen. Virtauskanavan suuntaus ja virtauksen kulkusuunta muun muassa vaikuttavat
olennaisesti syntyviin virtausmuotoihin. Virtausaluekarttojen avulla ennustetaan

virtausmuotoja laitteistoissa.

Ty6ssa tarkastellaan ydintekniikan laboratorion ilma-vesi-kaksifaasivirtauskoelaitteistoa
(HIPE). Tyon tarkoituksena on laatia koelaitteistolle virtausaluekartat pysty- ja
vaakaputkisuuntaukselle. Kartan avulla kayttdja pystyy valitsemaan tutkittavan
virtausmuodon sujuvammin. Lisaksi tyodssa selvitetddn, millaisia virtausmuotoja

koelaitteessa muodostuu.

Kaksifaasivirtausta ajettiin koelaitteessa pystysuuntaisessa sekd vaakasuuntaisessa
putkessa. Mittaukset suoritettiin useilla ilman ja veden massavirtojen arvoilla.
Suurnopeuskameran avulla videokuvattiin syntyvé virtausmuoto yksittaisten mittausten
tapauksessa. Videoiden virtausmuodot luokiteltiin yleisesti tunnettuihin muotoihin.
Mittausten ja luokiteltujen virtausmuotojen perusteella laadittiin ~ xy-tasoon
virtausaluekartat. Kaksifaasivirtauskoelaitteisto ei pysty nykyiselld kokoonpanollaan
tuottamaan kaikkia virtausmuotoja. Koelaitteistoa voisi uudistaa péivittamalla
ilmansuihkutusjérjestelman tehokkaammaksi ja paremmin saadettavéksi, jotta muitakin

virtausmuotoja saataisiin esiintyméaan. Talloin virtausaluekartat tulee pdivittaa uusiin.
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1 JOHDANTO

Kaksifaasivirtaus voi muodostaa virtauskanavassa lukuisia eri virtausmuotoja. Faasien
jakautuminen kanavassa ja niiden nopeudet ovat merkittavia tekijoita monilla tekniikan
osa-alueilla teollisuudessa. Ydinvoimatekniikan osalta kaksifaasivirtaus on tarkea ilmio,
silla painehdviot sekd lammonsiirtokertoimet riippuvat voimakkaasti virtauksen
paikallisesta rakenteesta. Erilaiset virtausmuodot tulee talléin ottaa huomioon etenkin

suunniteltaessa ydinreaktoreita. (Nuclear-Power-net 2019).

Ydinvoimatekniikassa kaksifaasivirtauksella ja sen virtausmuodoilla on suuri merkitys
veden hoyrystymisen yhteydessa. Ydinreaktorin suunnittelun kannalta faasimuutoksen
ja kaksifaasisen virtauksen kayttaytymisen ymmartdminen onkin hyvin tarkeéa.
Kiehutusvesireaktoreissa (BWR) reaktoriturvallisuuden kannalta tarkeé ilmi6 on dryout,
johon wvahvasti liittyvat kiehumisen aikana vaihtelevat kaksifaasivirtauksen
virtausmuodot. Dryout- tilanteessa polttoainesauvan pintalampétila nousee sauvan ja
jaahdytteen vélisen lammdnsiirron huonotessa. L&mmonsiirto heikkenee virtausmuodon
vaihtuessa niin kutsutusta annulaarisesta virtauksesta sumuvirtaukseksi, jolloin pinnan
jadhdytysta edistéava nestefilmi havida. Vesihoyryn konvektiivinen [ammaonsiirtokerroin
on merkittavasti alhaisempi kuin nestemadisen veden, jonka vuoksi sauvan pintalampdtila

ei pysty jaahtymaan tehokkaasti. (Nuclear-Power-net 2019, Tentner et al. 2015, 5.1966)

Painevesireaktoreissa (PWR) tavallisen kdynnin aikana virtaus on yksifaasista. Kuitenkin
mahdollisten onnettomuuksien tai akillisten muutosten johdosta, virtaus voi muuttua
kaksifaasiseksi. Primaéaripiirin jdadhdytysveden vuoto (LOCA) on erés téllainen tilanne,
jota on tutkittu paljon kaksifaasivirtauksen suhteen. Vuoto-onnettomuuden sattuessa
esiintyy reaktorissa kompleksisista vesihdyry-vesi- virtausta. PWR-reaktoreissa
Kriittisesti vaikuttava virtausmuoto on niin kutsuttu k&anteinen annulaarivirtaus. Tdma
virtausmuoto saa aikaan paikallisen hdyrykerroksen muodostumisen jaéhdytyskanavaan.
Lammonsiirto jadhdytteen ja polttoaineen vélilla heikkenee valtavasti. PWR-reaktoreissa
kaksifaasivirtausta esiintyy myos primaaripiirin hoyrystimissa. (Nuclear-Power-net
2019, Liles 1981, s. 29)

Tama kandidaatintyd on laadittu Lappeenrannan-Lahden teknillisen yliopiston

ydintekniikan laboratorion pyynnésta. Tyon tarkoitus on selvittaé laboratorion ilma-vesi-
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kaksifaasivirtauskoelaitteiston (HIPE) virtausmuodot ja laatia kyseiselle koelaitteistolle
virtausaluekartat. Virtausaluekartan avulla koelaitteistoa voidaan jatkossa operoida siten,
ettd kulloinkin tarvittavan kaksifaasivirtauksen virtausmuodon voi saada aikaan
kayttdmalla laadittua virtauskarttaa. HIPE:n (horizontal and inclined pipe flow
experiments) tarkoitus laboratoriossa on mahdollistaa ilma-vesi- kaksifaasivirtauksen
kayttaytymisen tutkimus sekd omalta osaltaan toimia opetustarkoituksessa
ydinvoimatekniikan termohydrauliikan kursseilla. Laitteiston kéyttéonoton yhteydessa
virtausaluekarttaa ei tehty, joten laboratoriolla oli tarvetta téllaiselle yksinkertaiselle
tyokalulle. Koska kaksifaasisysteemit harvoin ovat tdysin verrannollisia keskenaan,
tarvitaan jokaiselle laitteistolle spesifinen virtauskartta. Tdma mahdollistaa laitteiston

tuottamien virtausmuotojen luotettavan ennustamisen.

Kandidaatintyd koostuu kirjallisuuden avulla laaditusta teoriaosuudesta seka empiirisesta
tyon suorittamisen kattavasta osiosta. Tyon alussa kasitellaan yleisesti kaksifaasivirtausta
ja erilaisia ilma-vesi- kaksifaasivirtaussysteemeissa syntyvid virtausmuotoja. Liséksi
teoriaosuudessa  esitellddn  olennaisimpia  kaksifaasivirtauksen  laskennalliseen
tarkasteluun liittyvid suureita. Virtausaluekarttojen tarkempi maaritelma esitetdan ja
tuodaan esille muutamia yleisesti kaytettyja ja tunnettuja virtausaluekarttoja
kirjallisuudesta. Empiirisessd osiossa esitetddn varsinaisen kokeellisen tydn

suorittaminen seké& saadut tulokset, havainnot ja johtopaatokset.



2 KAKSIFAASIVIRTAUS JA VIRTAUSMUODOT

Kaksifaasivirtaus on nimensd mukaisesti kahden eri faaseissa (seoksen erottuva 0sa)
olevien aineiden muodostama virtaus. Virtauksen muodostavat faasit voivat olla eri
aineita (esimerkiksi vesi-ilma- virtaus) tai yhtd hyvin samaa ainetta eri olomuodoissa
(esimerkiksi vesi-vesindyry- virtaus). Kaksifaasivirtauksessa voi esiintya kiinteda ainetta,
mutta varsin usein kiinnostuksen kohteena ovat nestemdisen ja kaasumaisen aineen
muodostamat virtaukset (Liles 1981, s.27). T&ssd ty0ssa kasitelladnkin I&hinnd neste-

kaasu- virtausta.

Neste-kaasu- kaksifaasivirtaus voi saada erilaisia virtausmuotoja. Faasien muodot
muuttuvat alituisesti, kun ne vaihtavat keskindisissa vuorovaikutuksissa energiaa,
lilkem&arad ja usein massaa (Liles 1981, s.27). Virtausmuotojen ilmeneminen riippuu
muun muassa aineiden ominaisuuksista (tiheys ja viskositeetti), putken suuntauksesta,
laitteiston asetuksista ja systeemin kokoluokasta. Virtausmuodot ovat tarkeimpia
kaksifaasivirtauksen ominaisuuksia, silld ne kdytdnndssa maaradvat virtauksen luonteen
ja vaikuttavat sen kayttaytymiseen kuljetusprosessissa (Ghiaasian 2008, s.121).
Esimerkiksi monet virtaustekniikkaan tai lammansiirtoon liittyvat laskentakorrelaatiot
riippuvat vallitsevasta virtausmuodosta (mm. painehaviét ja lammonsiirtokertoimet)
(Brennen 2005). Virtausmuotojen tunteminen on tdman vuoksi tarke&é erilaisissa kaasu-
neste-systeemeissa. Tallaisia teollisuudessa esiintyvid esimerkkeja ovat muun muassa
hoyrykattilat, hoyrystimet, ydinreaktorit ja lauhduttimet (Matsubara & Naito 2011,
s.1277). Onkin hyva tuntea laitteiston virtaustyypit sen toiminta-alueelta, jotta
kaksifaasivirtausta voidaan analysoida ja mallintaa sopivalla tavalla laitteistojen

suunnittelua varten.

2.1 Kaksifaasivirtauksen perusyhtalot

Tama osio keskittyy tuomaan esille muutamia kaksifaasivirtauksen laskennan

oleellisimpia yhtéloit4, joita yleisesti esiintyy aihepiiriin liittyvéssa kirjallisuudessa.

Kuivaosuus (dryness fraction) on yksi eniten kdytetty muuttuja kaksifaasivirtauksen
yhtaloisséd. Se maéaritelld&dn kaasun massavirran Mg suhteena kaksifaasivirtauksen koko

massavirtaan M:



X == 1)

Kosteaosuus (wetness fraction) on taas nesteen massavirran M. suhde koko virtauksen

massavirtaan M:
_ My
1—x= ” (2)

Massavuontiheys (mass velocity) on kaksifaasivirtausta koskevassa kirjallisuudessa
usein kéytetty muuttuja. Se maééritelladn faasin massavirran M suhteena koko
virtauskanavan poikkipinta-alaan A. Alaindeksi G viittaa kaasumaiseen ja L

nestemaiseen faasiin.

G = A ©)
G, = (4)

Aukko-osuus (void fraction) on oleellisesti kaksifaasivirtauksen laskennassa usein
tarvittava muuttuja, joka kuvaa, kuinka suuren osan kaasumainen faasi kasittaa

virtauskanavan koko poikkileikkauspinnasta:

a== (5)

Ac on kaasufaasin poikkileikkauspinta-ala

A on virtauskanavan poikkileikkauspinta-ala

Nesteen tilavuusosuus (liquid volume fraction) madritelladn vastaavalla tavalla kuin

aukko-osuus kaasufaasille:

a,=(1-a) ="t (6)

A

AL on nestefaasin poikkileikkauspinta-ala

Faasien tyhjaputkinopeuksilla (superficial velocity) tarkoitetaan faasin virtausnopeultta,
kun faasin ajatellaan virtaavan virtauskanavassa itsendisesti ilman toisen virtauksen

komponentin l&snédoloa:
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. Q G

Jo="=12 )
. Q (1-x)G

L= IL = pf 8

Jossa:

Qon tilavuusvirta

G on koko virtauksen massavuontiheys
pon tiheys

Liukusuhde (slip ratio) on erds tarked muuttuja, joka kuvaa faasien keskiméaardisten
virtausnopeuksien w suhdetta:

K ==5 (9)

wL

2.2 Virtaus ylospain pystysuuntaisessa putkessa

Ylospéain suuntautuneessa kaasu-neste- kaksifaasivirtauksessa voidaan havaita lukuisia
virtaustyyppeja, mutta yleisesti helposti havaittavia ja luokiteltuja virtausmuotoja ovat:
kuplavirtaus (bubbly flow), hyvin jakautunut kuplavirtaus (finely dispersed bubbly flow),
tulppavirtaus (slug flow), kirnuaminen (churn flow) seka annulaarinen virtaus (annular
dispersed flow) (Ghiaasian, 2008 s.123).

Kuplavirtauksessa (kuva 1. a) havaitaan useita erillisia kuplia jatkuvassa nestefaasissa.
Kuplat voivat olla erikokoisia ja muotoisia, mutta tyypillisesti ne ovat ldhes
pallonmuotoisia. Kuplien halkaisijat ovat selvésti pienemmét kuin putken halkaisija on.
Inertiasta, viskositeetistd, nosteesta sekd pintajannityksesta johtuvien voimien
yhteisvaikutus saa aikaan kuplien erilaiset muodot ja liikeradat (Wallis 1969, s.243).
Kuplavirtausta esiintyy, kun kaasumaisen aineen virtausnopeus on hyvin pieni suhteessa
nestemdaisen aineen virtausnopeuteen. Kun kaasun virtausnopeus kasvaa putkessa,
lisdantyy kuplien madré ja ne vuorovaikuttavat keskenddn tormatesséan toisiinsa. Tallgin
tapahtuu kuplien yhdistymis- ja hajoamistapahtumia, jotka saavat aikaan uusien

virtaustyyppien kehittymisen. Koska kaasukuplilla on tapana kasaantua suuremmiksi



11

rakenteiksi, tdmé& virtausmuoto on harvoin pysyvé putkistosysteemeissd. (Ghiaasian
2008, s.123, Thome 2007 s.1, Wallis 1969, s.243)

Nesteen virtauksen ollessa hyvin suuri suhteessa kaasumaisen aineen virtausnopeuteen,
voi esiintyd hyvin jakautunutta kuplavirtausta (kuva 1. b). Vahvasti turbulenttinen
nestevirtaus ei mahdollista suurien kaasutaskujen muodostumista virtaukseen, jolloin ne
pirstoutuvat pieniksi kupliksi. Nama kuplat ovat melko pienikokoisia ja lahes

pallonmuotoisia. (Ghiaasian 2008, s. 124)

Kun nestemaisen aineen virtausnopeutta pidetddn vakiona ja lisdtdan kaasun virtausta,
kuplat alkavat torméta ja yhdistya toisiinsa. Muodostuu lahes putken halkaisijan mittaisia
kuplia, jolloin puhutaan tulppavirtauksesta (kuva 1. c). Kuplat ovat luodinmuotoisia,
silld ne ovat virtauksen suuntaan néhden paéstdan puolipallonmuotoisia ja toisesta
paastaan lahes tasaisia. Naita kuplia kutsutaan yleisesti Taylorin kupliksi. Taylorin kuplia
erottaa nesteosat, jossa voi olla pienié kuplia. Taylorin kuplien ja putken seindamén vélilla
on ohut nestefilmi. Nestefilmi voi virrata alaspain putkea painovoiman vuoksi, vaikka
nettovirtaus onkin ylospdin putkea. Taylorin kuplat ovat lahes koko putken poikkipinta-
alan kokoisia. Kuplat yhdistyvat toisiinsa ja kasvavat talla tavoin pituutta
virtauskanavassa. (Ghiaasian 2008, s.123, Thome 2007, s.1)

Edelleen kun kaasun virtausnopeutta lisatddn putkessa, alkaa Taylorin kuplien
hairiintyminen voimakkaan virtauksen vuoksi aikaansaamaan kirnuamista (kuva 1. d).
Tama virtaustyyppi on luonteeltaan kaoottinen ja selvaa rajapintaa faasien valilla ei
havaita. Kirnuamisessa huomataan epésaannollisten kaasutaskujen liikehdintaa.
Molemmat faasit voivat ndyttda jatkuvilta ja havaitaan alituista kirnuamista seka
virtauksen varéhtelya takaisin sen tulosuuntaan. (Ghiaasian 2008, s.123)

Virtauksen rakenne on epastabiili ja fluidi litkkuu edestakaisin varahdysmaisesti pitkin
putkea. Nettovirtaus on kuitenkin edelleen ylospéin putkea. Epéstabiilin virtauksen
aiheuttaa nestefilmiin vaikuttavat painovoima ja leikkausvoima, jotka ovat keskendén
vastakkaissuuntaiset. Tadm& virtausmuoto voidaan my6s luokitella transitioksi
tulppavirtauksen ja annulaarivirtauksen vélilla. Pienen halkaisijan putkissa tata
virtausmuotoa ei esiinny vaan virtaus siirtyy tulppavirtauksesta suoraan annulaariseksi.

Kirnuamista tulee valttaa kaksifaasivirtausputkistoissa (esimerkiksi
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jaahdytysputkistossa), silld se voi aiheuttaa tuhoisia vaikutuksia putkistosysteemiin.
(Thome 2007, s.1)

Kun nestefilmiin vaikuttava leikkausjannitysvoima kasvaa kaasun virtausnopeutta
lisattdessa painovoimaa suuremmaksi, neste siirtyy putken reunoille ohuena filminé.
Kaasufaasi muodostaa putken keskiosaan jatkuvan virtauksen. Nestefilmi ei ole
hairiintymaton vaan se aaltoilee ja véreilee suurella taajuudella. T&t4 virtausmuotoa
kutsutaan annulaariseksi virtaukseksi (kuva 1. e). Nestetté voi siirtya pienind pisaroina
putken keskiosassa olevaan kaasufaasiin. Tama virtaustyyppi on vallitseva esimerkiksi
hoyrystimissa, maakaasuputkistoissa seka hoyrykiertoon perustuvissa
lampdvoimakoneissa (Wallis 1969, s.315). Annulaarinen virtaus on usein tavoiteltava
virtausmuoto kaksifaasivirtausputkistoissa, sillé se on hyvin stabiili luonteeltaan. (Thome
2007, s.2)

Kun annulaarisen virtauksen kaasumaisen aineen virtausnopeutta kasvatetaan, voi
kaasufaasiin syntya pilvi- tai harsomaisia rakenteita nesteméisesta faasista. Taté
virtausmuotoa (kuva 1. f) kutsutaan harsomaiseksi annulaarivirtaukseksi (wispy
annular flow). (Thome 2007, s.2)

Hyvin suurilla kaasun virtausnopeuksilla nestefilmi ohenee kaasumaisen aineen
aiheuttaman leikkausjénnityksen vuoksi. Lopulta nestefilmi hajoaa ja kaikki neste siirtyy
kaasufaasiin pienind pisaroina. Namé pisarat kastelevat paikallisesti putken seindméaa.
Syntyvia vesipisaroita ei voida nahda selvasti. Tata virtausmuotoa (kuva 1. g) sanotaan

sumuvirtaukseksi (mist flow). (Thome 2007, s.2)



13

0 ~ Q00 50g 0 ( 0 -
~ () 85 o oo 0 0.0 () '|
) o 0,000,000 7 N _
. \/ :JLQ'O o0 % o . ~
o "0 % 8 g f \ -/ f
O | enod o8 ' p 5o
J 0 8
[loY oy %" g M | .
VYoo .0 0° P09 Y “
> N o )'bohor:_o-\ ) \ l .
~ 1o 302 60007 \ 0 0
o X od® % oo lﬁ"\. \ f ’
0 0000 | [ooo ® %488 U l]
A 0 0%% § |
A A |.° © s00 o 4 .
U oVl B o 0008 A -
0 “A U™ -'Q)c, 00 .t
~ M 0 PO g3 00 00 |\ © )
Of )~ ~ 0? © oy
-\ ul ( D0,00 ©O, \ "
o P o) \ .
- UA ft’ 'y \ N W o®
0 .)DJCDOUCO \ .
o 2oV | P a%9%0 o | "
0N §o ©"0q N
0\ ' ‘,l:) “ a%f “ L /\3 .~
OO0 990 b90 S o T &~ "t
=\ _"(‘\, 0 o RO%0 M o N C b .
o8 o o ()
S 2020, % 00 U/ N ( [\’ | 3
~ fo] 0 600 @ o / / pe
o ~oOQ| [0%:8% O I \ () | . "
O2% _‘;QU: 08 u?." f \e - /1 .
S EE A [ I ST/ D :
8 pOg © Q ) .
( ] bt
Vo0 b 0 ‘BCC'L% ‘ / | ’ \ ¢ -2,
e | l O, O 'Hryo d lf "‘_. | .'.:"
\/ \ o 5 ¥ 09, S [ .':’
a) b) c) d) e) f) g)

Kuva 1. Yl6éspdin etenevan ilma-vesi- kaksifaasivirtauksen muodot (Ghiaasian 2008, s.123).

2.3 Virtaus alaspdain pystysuuntaisessa putkessa

Alaspdin  suunnatussa virtauksessa esiintyvat virtaustyypit ovat jokseenkin
samankaltaisia kuin edella mainitut ylospéin tapahtuvan virtauksen muodot. Alaspéin
virtauksen virtausmuotoja on tutkittu véhemmaén, mutta joitakin selvié eroja on 16ydetty
verrattuna edelld mainittuun tilanteeseen. Oshinowo ja Charles ovat tutkineet alaspdin

virtausta ja madritelleet kuusi selkeésti havaittavaa virtaustyyppia sille.

Kuplavirtaus alaspdin suunnatussa putkessa esiintyy pienilla kaasun virtausnopeuksilla
ja on hieman erilainen verrattuna yldspéin virtaukseen. Kuplat kerdéntyvét alaspain
virtauksessa léhelle putken kuvitteellista keskiakselia, kun taas ylospéin virtauksessa

kuplat levidvat koko putken poikkileikkauspinnalle. (Bergles et al 1981, s.16)

Kaasun virtausnopeutta lisattdessa alkavat kuplat yhdistya toisiinsa ja syntyy Taylorin
kuplia. Syntyva tulppavirtaus on hyvin samankaltainen kuin ylospdin virtauksen
tapauksessa. Tulppavirtaus on tassa tilanteessa kuitenkin stabiilimpi. (Bergles et al 1981,
s.17) Tulppavirtauksen syntymiseen tarvitaan melko suuri nesteen virtausnopeus (Hewitt
1970, s.6).
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Annulaarinen virtaus saa tassé tapauksessa hieman erilaisia muotoja. Kaasun ja nesteen
virtausnopeuksien ollessa vield suhteellisen pienet esiintyy kalvovirtausta (falling film
flow), jossa nestefilmi virtaa alaspdin putkiseindmad. Jos nesteen virtausnopeus on
hieman  suurempi, kaasukuplat  siirtyvat  nestefilmiin,  jolloin  puhutaan
kuplafilmivirtauksesta (bubbly falling film). Kun sekd kaasun ettd nesteen
virtausnopeuksia lisdtd&dn edelleen, syntyy kirnuamista. Kirnuaminen etenee
varsinaiseksi annulaariseksi virtaukseksi, kun kaasun virtausnopeus on hyvin suuri
(Bergles et al 1981, s.17). Yleisesti alaspdin virtauksessa on helpompi saavuttaa

annulaarinen virtaus verrattuna pystyvirtaukseen (Hewitt 1970, s.6).

2.4 Virtaus vaakasuuntaisessa putkessa

Kaasu-neste- kaksifaasivirtaustyypit vaakasuuntaisessa virtauksessa ovat suurimmaksi
osaksi samankaltaisia kuin pystyvirtauksessa. Vaakasuuntaisessa virtauksessa nesteeseen
vaikuttava suurempi painovoima aiheuttaa kuitenkin faasien kerrostumisen siten, etta

nestefaasi jaa putken alaosaan ja kaasu vastaavasti kerrostuu yldosaan. (Thome 2007, s.3)

Kuplavirtauksessa (kuva 2. a) kaasu on hajaantunut nesteeseen kuplina. Kuplien
pitoisuus on suuri putken yldosassa nosteen vuoksi. Leikkausvoimien ollessa
vaikutukseltaan merkittavat, kuplilla on taipumus jakaantua tasaisesti putkeen.
Vaakasuuntaisessa virtauksessa kyseistd muotoa esiintyy vain suurilla aineiden

virtausnopeuksilla. (Thome 2007, s.3)

Pienilla kaasun ja nesteen virtausnopeuksilla molemmat faasit asettuvat putkessa omiin
kerroksiin. Suuremman painovoiman vaikutuksen vuoksi nestefaasi asettuu putken
pohjalle ja kaasu jaa kerrokseksi putken yldosaan. Tatd virtausmuotoa nimitetadan
kerrostuneeksi virtaukseksi (stratified flow, kuva 2. ¢) (Thome 2007, s.3). Kerrostunut
virtaus on tietyssd méarin samankaltainen virtausmuoto annulaarisen virtauksen kanssa,
silla  molemmissa virtaustyypeissdé komponentit virtaavat vierekkdin toisiinsa
sekoittumatta. (Wallis 1969, s.315)

Kun kerrostuneessa virtauksessa kaasun virtausnopeutta lisatadn, muodostuu aineiden
rajapintaan virtauksen suuntaan kulkevia aaltoja. Aaltojen amplitudi riippuu faasien

valisesta suhteellisesta nopeudesta. Aaltojen harjat eivét kuitenkaan ylla putken yldosaan
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asti. Aallot jattavat putken seindméén ohuen nestefilmin, kun ne ohittavat seindman
laheltd. Syntyvad virtausmuotoa nimitetdan kerrostunut-aaltoileva- virtaukseksi
(stratified-wavy flow, kuva 2. d) (Thome 2007, s.3).

= = O = o= =
GQDDﬁD QG= GGQDDDD
a) Kupla I -
— 0 = 2 ) = =
b) Tappi ’i—_—:” - = Gc;f“—_ = T _
¢) Kerrostunut ) - E—
d) Kerrostunut- - e —
T T
aaltoileva _— T T
| = Qné‘-
e) Tulppa — _Jn;: = —

f) Annulaarinen —— e . — T

=]

Kuva 2. Vaakasuuntaisen virtauksen virtausmuodot. (Hewitt 1979, s.4)

Faasien rajapintaan muodostuvat aallot ovat sitd korkeampia mitd suurempi on faasien
valinen nopeusero. Kun kaasun virtausnopeutta lisatdan, aaltojen amplitudi kasvaa ja ne
yltavét kastelemaan putken yldosaa. Suuren amplitudin aaltoja alkaa esiintyd jaksoittain
ja néiden valissé ilmenee pienempid aaltoja. Suuret aallot sisaltavat usein myods pienié
kaasukuplia. Putken yldseindmd kastuu jatkuvasti suurien aaltojen ja niiden jattamien
ohuiden nestefilmien vuoksi. Tat4 virtausmuotoa nimitetd&n jaksolliseksi virtaukseksi

(intermittent flow). (Thome 2007, s.3)

Jaksollinen virtaus voidaan ndhdd kahden alavirtaustyypin, tappi- ja tulppavirtauksen,
yhdistelména. Tappivirtauksessa (plug flow, kuva 2. b) nestefaasi esiintyy tappeina,

joita erottaa pitkdnomaiset kaasukuplat. Kaasukuplien halkaisijat ovat pienemmat kuin
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putken, silla nestemdinen faasi virtaa putken alaosassa jatkuvana faasina.
Tulppavirtauksessa (kuva 2. e) pitkdnomaisten kaasukuplien halkaisijat lahenevét
kanavan korkeutta. Korkean amplitudin nesteaallot erottava kaasukuplia toisistaan.
(Thome 2007 s.3, Chisholm 1983, s.25)

Myos vaakasuuntaisessa virtauksessa esiintyy annulaarista virtausta (kuva 2. f).
Suurilla kaasun virtausnopeuksilla putken seindmiin hajaantuu nestefilmi samaan tapaan
kuin pystysuuntaisessakin virtauksessa. Nestefilmi on kuitenkin painovoiman
vaikutuksesta paksumpi putken alaosassa verrattuna ylédosaan. Keskella olevan
kaasufaasin ja seindmien l&heisyydessé olevan nestefaasin rajapinnassa esiintyy pienié
aaltoja. Nestepisaroita voi siirtyd kaasumaiseen faasiin. Kaasun osuuden ollessa suuri,
ohut nestefilmi kuivuu putken yl&osasta, jolloin virtaus muistuttaa kerrostunut-aaltoileva-
virtausta. (Thome 2007, s.3)

Sumuvirtaus vaakasuuntaisessa putkessa on hyvin samanlainen kuin pystyvirtauksessa.
Todella suurilla kaasun virtausnopeuksilla kaikki neste voi siirtyd pienind vesipisaroina

putken keskelld olevaan kaasufaasiin. (Thome 2007, s.3)
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3 VIRTAUSALUEKARTAT

Virtausaluekartta on xy-tasoon laadittu esitys siit4, milla alueilla erilaiset virtausmuodot
esiintyvat. Kartan laadinnassa on k&ytossa useita vaihtoehtoja koordinaatiston arvoille ja
parhaaksi todettua ratkaisua tahan ei ole viela l0ydetty (Bergles et al 1981, s.12).
Tavanomainen tapa on esittdd havaitut virtausmuodot Kkartassa siten, ettd
koordinaattiarvoiksi on valittu aineiden tyhjéputkinopeudet. Toisaalta voidaan kaytt&a
koordinaattiarvona kokonaismassavuota ja toisena koordinaattina kaasun tai nesteen
massaosuutta. Kun kaikki havaitut virtausmuodot sijoitetaan xy-tasoon valittujen
koordinaattiarvojen perusteella, erotetaan virtaustyyppien esiintymisalueita. Taman
jalkeen esiintymisalueet voidaan rajata karttaan toisistaan erillisiksi osioiksi viivoilla.
Néiden alueiden avulla voidaan tehda pdadtelmid laitteiston virtausmuotojen
esiintymisesta erilaisilla asetetuilla parametreilla. Jotkin kartat ottavat huomioon
kanavan geometrian seka fluidien aineominaisuudet. Tdma onnistuu sopivasti valittujen
dimensiottomien ryhmien avulla. (Hewitt 1970, s.8). Virtausaluekarttoja on laadittu
useille eri aineyhdistelmille, putkisuuntauksille, putkiko’oille seka kayttdolosuhteille.
Useimmat kadytetyt kartat ovat tehty pieni- tai keskisuuren halkaisijan (1-10 cm) putkelle
ja nesteille, joiden aineominaisuudet poikkeavat vain hieman veden vastaavista.
(Ghiaasian 2008, s.129). Erityisesti pysty- ja vaakasuuntaiselle ilma-vesi
kaksifaasivirtaukselle  l6ytyy  kirjallisuudesta  ja  tiedejulkaisuista ~ monia
virtausaluekarttoja. Kirjallisuudesta l0ydettyjd valmiita virtausaluekarttoja voidaan
soveltaa karkeaan virtausmuotojen ennustamiseen, mutta niiden antamien tulosten
todenmukaisuutta ei voi pitéd itsestdan selvané asiana. Virtausmuodot riippuvat vahvasti
putkisysteemin suuntauksesta, halkaisijasta, kdyttéolosuhteista (paine ja lampdtila) seka
monista muista parametreista, jonka vuoksi yleispatevad karttaa on hyvin vaikea laatia.
(Bergles et al 1981, s.2). Taman vuoksi kaksifaasisysteemeille on suotavaa tehd&
laitespesifinen virtausaluekartta. Seuraavissa alaosioissa esitetddn muutama yleisesti

tunnettu ja kaytetty virtausaluekartta eri putki- ja virtaussuunnille.

3.1 Ylospain virtaus

Yksi  tunnetuimmista ja eniten kdytetyistd ilma-vesi ja  vesi-vesihOyry
kaksifaasivirtauksen virtauskartoista on Hewittin ja Robertin kartta (1969). Kartta
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laadittiin alun perin ilma-vesi- seokselle, joka virtasi 31 mm halkaisijan putkessa paineen
ollessa valilla 1,4-54 bar. Lisdksi tdmad Kkartta esittdd myo6s vesi-vesihdyry
kaksifaasivirtauksen tulokset 12,7 mm putkihalkaisijan tapauksessa ja paineen ollessa
valilla 34,5-69 bar. Vesi-vesihOyry virtauksen tulokset kartassa perustuvat Bennett et al.

suorittamaan tutkimukseen (1965). Taméan kartan koordinaattiarvot ovat seuraavat.

Y-koordinaatti:

.2 G2(1—x)?

PLlL = P (10)
L
X-koordinaatti:
i GZ 2
Pl == (11)
G

Alla olevaan taulukkoon 1 on koottu Hewittin ja Robertsin kokeellisen tutkimuksen
putken mitat, paineet virtausten sekoittumispisteessa, aineiden ominaisuudet sek&
kaytetyt massavirrat (Pinto del Corral 2014, s. 6). Lisaksi alla on esitetty Hewittin ja

Robertsin virtausaluekartta kuvassa 3.

Taulukko 1. Hewitt & Roberts pystyvirtauskokeen putken mitat ja muut parametrit.

L [m] 0,3
D [mm] 31,75
Pabs [kPa] 142,7-542,6
p [kPa] 41,4-441,3
Te [°C] 18,9-25,3
Te [°C] 20,8-32,5
pe [kg/m?] 1,68-6,4
pu [kg/m?] 992,2-997,8
Qe [ka/h] 1,36-544,3
Q. [ka/h] 226,8-8164,7
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Kuva 3. Hewitt & Robert (1969) virtausaluekartta (Ghiaasian 2008, s.129).

Taitel ja Dukler vertasivat Hewittin ja Robertin virtauskarttaa muihin vastaaviin
karttoihin (Govier & Aziz 1972 sekd Oshinowo & Charles 1974). Vertailun tuloksena he
huomasivat muutamia eroavuuksia sekd maéarallisissa arvoissa etté transitiota kuvaavien
viivojen suunnissa. Eroja aiheuttaa Kkartoissa erityisesti kokeellisten tutkimusten
subjektiivisuus: virtausmuodot ja niiden transitiot voidaan visuaalisen havainnoinnin
yhteydessé tulkita usealla tavalla. Taman wvuoksi Taitel ja Dukler laativat oman
virtausaluekartan teoreettisten analyysin perusteella johdettujen transitioyhtaldiden
avulla. (Bergles et al. 1981, s.12, Todreas & Kazimi 1990, s.468)

3.2 Alaspain virtaus

Oshinowo ja Charles (1974) suorittivat kokeellisia tutkimuksia ilma-neste-
kaksifaasivirtaukselle pystysuorassa putkessa, jossa virtaus kulki alaspain. He kayttivéat
kokeissaan ilman ja veden/vesi-glyseroliliuoksen muodostamaa kaksifaasivirtausta.
Putken halkaisija oli kokeissa 25,4 mm ja absoluuttinen paine noin 1,7 bar. He valitsivat

karttaan seuraavat koordinaattiarvot.



20

Y-koordinaatti:

FTTP (10)

X-koordinaatti:

Alaindeksi TP viittaa kaksifaasivirtaukseen (twophase). X-koordinaatin lausekkeessa
esiintyva Frouden luku sekd nesteen aineominaisuudet huomioiva kerroin A mééritelldan

seuraavien yhtéldiden mukaisesti:

Ug+jL)?
Frrp = —]G;;L (12)
37—1/4
— KL [(PL)( O
A= Uw [(Pw) (UW) ] (13)

Yhtélosséd g on putoamiskiihtyvyys ja D kanavan halkaisija. Alaindeksilla L olevat
aineominaisuustermit viittaavat kulloinkin kdytetyn nesteen ominaisuuksiin ja
alaindeksin W kasittavat termit mééritetdén vedelle (20°C ja 1 bar). (Bergles et al 1981,
s. 17) Alla olevaan taulukkoon 2 on koottu yhteen alkuperaisessa tutkimuksessa kéaytetyn
putkisysteemin mitat ja eri parametrien vaihteluvalit (Pinto del Corral 2014, s. 4). Alla on

esitetty lisdksi Oshinowon ja Charlesin kokeiden perusteella julkaistu virtausaluekartta.

Taulukko 2. Oshinowo & Charles (1974) putken mitat kokeiden arvoja.

L [m] 5,273
D [mm] 254
p [kPa] 0,71
T[°C] 10-27
pu [kg/m?] 1000-1250
ui [kg/ms] 1-103-12-10%
o [kg/s?] 68 - 10°-73 - 10°
Qe [ka/h] 1-104
Qu [kg/h] 19-3540
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Kuva 4. Oshinowo & Charles (1974) virtausaluekartta (Pinto del Corral 2014, s.4).

3.3 Vaakasuuntainen virtaus

Bakerin  (1954) virtausaluekartta on yleisesti kaytetty kartta vaakasuuntaisen
kaksifaasivirtauksen virtausmuotojen ennustamisessa. Baker laati alkuperdisen kartan
kerdamalla dataa useista ilma-vesi- ja ilma-hiilivety -kaksifaasivirtaustutkimuksista
(Pinto del Corral 2014, s.19). Bell et al. (1970) yksinkertaistivat Bakerin kartan kaytt6a
ja muuttivat koordinaattiarvoja ja laativat siitd muokatun version. Kyseisen

virtausaluekartan koordinaattiarvot on valittu seuraavasti (Bergles et al. 1981, s.19).

Y- koordinaatti:

- (14)
X-koordinaatti:
GLY (15)
Nimittajatermit lasketaan oheisista yhtaloista:
=) ) (19)
w= 2 (i) (2] an
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Alaindeksi A viittaa ilman ja W veden ominaisuuksiin 20 °C ldampdtilassa ja 1 bar
paineessa. Termi o on pintajannitys. Mainittavan arvoinen virtausaluekartta on myos
Mandhane et al. vuonna 1974 julkaisema kartta. Taman kartan pohjana oli aikaissmmista
tutkimuksista ~ valitut 5935  datapistettd, joista 1178  liittyi  ilma-vesi-
kaksifaasivirtaukseen. He kayttivat kartan laatimisessa osakseen Taitel et al. julkaisemia
teoreettisia laskentayhtaloitd. (Bergles et al 1981, s.21). Kartan koordinaatteina kaytetdan
nesteen ja kaasun tyhjaputkinopeuksia. Alla on esitetty nama edelld mainitut esimerkit

vaakasuuntaisen virtauksen kartoista.

annuiar annular with mist

bubble

stratified

"' ' "'; ' au." RO AN XY AN ] « s

Kuva 5. Bell virtausaluekartta (1970) (Pinto del Corra 2014, s.22, muokattu lahteestd).
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Kuva 6. Mandhane et al. (1974) virtausaluekartta (Ghiaasian 2008, s.131).
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4 KOEJARJESTELYT

Tdssa osiossa kaydaan l&pi kaytannon jarjestelyt, jotka tehtiin laitteiston virtausmuotojen
selvittamistd ja virtausaluekarttojen laadintaa varten. Aluksi kuitenkin esitetdan tyon

kohteena oleva kaksifaasivirtauskoelaitteisto.

4.1 HIPE (Horizontal and inclined pipe flow experiments)

Tyon kohteena oleva ydinvoimatekniikan laboratorion adiabaattinen testilaitteisto (HIPE)
mahdollistaa ilma-vesi- kaksifaasivirtauksen tutkimuksen erilaisilla putken suuntauksilla.
Koelaitteiston putki voidaan asettaa vaakatasoon, pystytasoon tai ndiden véliseen
kulmaan. Testilaitteisto on rakennettu PIV:n (particle image velocimetry) ja
lankaverkkoantureiden (wire mesh sensor) kéyttokelpoisuuden selvittdmiseen
tutkittaessa yksi- tai kaksifaasivirtausta. Tamé& koelaitteisto toimii  myods
ydinvoimatekniikan termohydrauliikan kursseilla opetustarkoituksessa ja silla
demonstroidaan ilma-vesi- kaksifaasivirtausta. (Krasulin 2016, s.76). Kuvassa 7 on

esitetty kyseinen koelaitteisto.

Poikkipinta-alalankaverkkoanturit

Aksiaalinen
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Kuva 7. Kaksifaasivirtauksen koelaitteisto HIPE. (Yl6nen & Hyvérinen 2015, 5.799)
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Koelaitteistossa on l&pinédkyvé akryylista valmistettu putkisto (siséhalkaisija 50 mm),
jonka suuntaus voidaan asettaa mielivaltaisesti vaaka- ja pystysuunnan vélilta
lukkiuttamalla putki laitteiston kannatinpalkkiin. Putkiosuudessa on erityinen optisia
hairi6itd minimoiva kammio, joka on tehty suurnopeuskamera- ja PIV-mittauksia varten.
(Krasulin 2016, s.76). Keskipakopumpun (Grundfos CRI 10) avulla vetta syttetaan
vesisailiosta laitteiston putkiosuuteen ja putken alapuolisessa o0sassa tuodaan
ilmasuuttimilla ilmaa, jotta Kkaksifaasivirtaus saadaan putkessa muodostettua.
lImasuuttimia HIPE:ssd on kolme ja ne on asetettu kolmioasetelmaan toistensa suhteen.
IImasuuttimet sijaitsevat niin ikdin kolmioasetelmassa olevien vesisuuttimien sisélla
(siséhalkaisija 4 mm ja ulkohalkaisija 6 mm). Vesi- ja ilmavirrat sekoittuvat siis
putkiosuuden alaosassa keskendan (kuva 8) ja jatkavat tdman jalkeen
kaksifaasivirtauksena lapinakyvéa putkea pitkin. Vesi ja ilma erotetaan toisistaan putken
loppupédéssa. Vesi johdetaan takaisin vesisédilioon letkua pitkin ja ilman annetaan
purkaantua huoneilmaan. Lisaksi HIPE:ssd on aksiaalinen lankaverkkoanturi (16 x 128
lankaa) seka kaksi perinteisempaa poikkipinta-ala- lankaverkkoanturia (32 x 32 lankaa),
jotka mahdollistavat kaksifaasivirtauksen dynamiikkaan liittyvan tiedon keradmisen seké

tallentamisen. (Yl6nen & Hyvérinen 2015, 5.798).

Kuva 8. HIPE:n ilma- ja vesivirtojen sekoittumiskohta. (Ylénen & Hyvérinen 2015, 5.799)
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4.2 Testikohta, kameran sijoittaminen ja asetukset

HIPE:n virtauskarttojen laatimista varten paddyttiin yksinkertaisesti ja helposti
toteutettavaan ~ empiiriseen  tutkimusmenetelmaan.  Laitteiston  aikaansaamat
virtausmuodot kuvattiin suurnopeuskameralla (Phantom Miro M310), joka sijoitettiin
kuvaamaan valittua testikohtaa pysty- ja vaakasuuntaisessa putkessa. Testikohdaksi
valittiin optisia hdiriéitd minimoiva kammio, jonka keskikohta sijaitsee noin 179 cm
laitteiston pohjasta mitattuna. Talloin videokuvauksen suhteen pystyttiin vahentamaan
kuvaa haittaavia optisia heijastuksia seka taittumisia. Liséksi testikohdan etaisyys vesi-
ja ilmavirtausten sekoittumispisteestd Kkatsottiin olevan tarpeeksi suuri, jotta faasien
sekoittuminen ehti tapahtua kunnolla. Alla olevissa kuvissa on esitetty pystyputken (kuva
9) ja vaakaputken testikohdat (kuva 10).

Kuva 9. Suurnopeuskameran sijainti pystyputken mittauksissa.

Videokuvausta varten testikohdan kammio péallystettiin voipaperilla, jonka tarkoitus oli
hajottaa valoa suuremmalle alalle eli toimia diffuusorina. Liséksi voipaperin avulla
pystyttiin ehkdisemdin hieman kuvaa haittaavia heijastuksia. Sopiva valaistus
videokuvaamista varten saatiin toteutettua sijoittamalla 500 W valaisin testikohdan
taakse. Talloin onnistuttiin valaisemaan videokuvaamisen kannalta oleellinen alue melko

tasaisesti.
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Kuva 10. Suurnopeuskameran sijainti vaakaputken mittauksissa.

Suurnopeuskameran operointi ja asetusten muokkaaminen tapahtui Phantomin PCC-
ohjelmistolla (PCC = Phantom Camera Control), jota ajettiin mittaustietokoneella.
Videoiden kuvataajuudeksi valittiin muutaman testin jalkeen 2000 fps (frames per
second), silld tdman katsottiin olevan tarpeeksi riittdva kuvataajuus virtausmuotojen
visuaaliseen havainnointiin. Lisdksi suuremmilla kuvataajuuksilla videotiedostojen koko

olisi kasvanut merkittavasti ja tiedostojen siirtoon olisi mennyt viel& enemman aikaa.

4.3 Mittausten suorittaminen

Koelaitteistoa ajettiin vakiolla veden massavirralla ja ilman massavirtaa saddettiin
portaittain. llman massavirta vaihteli mittauksissa vélilla 0,19-5,7 g/s. Jokaisen asetetun
ilma- ja vesivirran yhteydessd kuvattiin  putkiosuutta  sekunnin  verran
suurnopeuskameralla. Videotiedosto nimettiin mittauksen jarjestysnumeron mukaisesti.
Samalla yksittdisen mittauksen mittareiden arvot otettiin ylos mittauspoytékirjaan.
LabView- ohjelmasta luettiin veden massavirta, ilman massavirta sekd faasien
tyhjaputkinopeudet. Lisdksi seinalld olevista mittareista (kuva 11.) Kirjattiin ylos veden
tilavuusvirta seka ilman massavirta. Taman jalkeen pumpun tehoa saadettiin porrastetusti
suuremmaksi LabView-ohjelman avulla ja mittauksia jatkettiin edelld mainitun
mukaisesti. Mittauksissa veden massavirta vaihteli valillad 0,5-3,9 kg/s pystyvirtauksen

tapauksessa. Vaakavirtauksen mittauksissa veden massavirran arvot vaihtelivat valilla
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0,1-3,8 kg/s. Mittaukset pyrittiin suorittamaan siten, ettd koko laitteiston toiminta-alue
virtausnopeuksien suhteen tulisi otettua hyvin huomioon virtauskarttoja laadittaessa.
Mittapisteita virtauskarttoihin otettiin riittdvasti: 96 pystyputken tapauksessa ja 151

vaakasuuntaisen putken mittauksissa.

¥
b

Kuva 11. Laitteiston mittareita ja sadtimié: 1) Painesaédin, 2) llmamassamittari (Sierra
SmartTrak2), 3) limaventtiili, 4) Pumpun taajuusmuunnin (Siemens Micromaster 420).
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5 TULOSTENESITTELY JA ANALYSOINTI

Ty6ssa laadittiin HIPE:lle virtausaluekartat seka pystysuuntaiselle ettd vaakasuuntaiselle
putkisuuntaukselle. Lisaksi kummankin suuntauksen tapauksessa selvitettiin syntyvié
ilma-vesi- kaksifaasivirtauksen virtausmuotoja. Tassa osiossa kaydaan l&pi tyon

tuloksena saatuja virtausaluekarttoja ja niiden perusteella tehtyja havaintoja.

5.1 Virtausaluekartta (pystyputki)

Virtauskartan laadinnassa tutkimusmenetelméana kéytettiin visuaalista havainnointia.
Pystysuuntaisen virtauksen mittaustulokset ja suurnopeuskameralla otetut videot toimivat
aineistona kartan tekemiselle. Kartan laadinnassa kéytiin lapi kaikki 96 videota, joissa

kaksifaasivirtauksella oli tietyt ilman ja veden tyhjaputkinopeudet.

Microsoft Exceliin taulukoitiin kunkin mittauksen faasien tyhjoputkinopeudet seka
kaksifaasivirtauksen virtausmuoto. Taulukkoon Kirjattiin ensiksi videoista kaikista
helpoiten luokiteltavissa olevat tapaukset. Videoiden perusteella helpoiten tunnistettavat
virtausmuodot olivat selvasti kupla- tai tulppavirtausta. Koska videoiden perusteella
pystyttiin selkeésti havaitsemaan ja luokittelemaan myd6s néiden kahden virtausmuodon
valimuoto, paadyttiin karttaan huomioimaan myos kupla-tulppa- virtaus. Virtaustyyppi
luokiteltiin kupla-tulppa- virtaukseksi, jos virtauksessa muodostui keskelle isoja kuplia,
jotka eivét kuitenkaan olleet vield taysin luodinmuotoisia. Virtauksen ollessa puhtaasti
kuplavirtausta esiintyi siind kuplia, mutta ison kuplan muodostumista ei kuitenkaan
havaittu. Virtausmuoto luokiteltiin tulppavirtaukseksi, jos videossa pystyi erottamaan

lahes luodinmuotoisen kaasukuplan.

Suuriosa mittauksissa keratystd videodatasta oli vaikea tulkita yksiselitteisesti, jonka
vuoksi virtausmuotojen luokittelu yleisiin tyyppeihin ei ollut helppoa. Videoista
vaikeimmin luokiteltavat virtausmuodot olivat kirnuamista tai tulppavirtauksen ja
kirnuamisen vélimuotoa. Tyossa paadyttiin luokittelemaan virtaus kirnuamiseksi, jos
videossa esiintyi selvasti suuren kaasukuplan pyséhtyminen ja selvdad virtauksen
edestakaista liikettd pystysuunnassa seké nestefilmin varéhtelyd. Muutoin virtausmuoto
luokiteltiin tulppavirtauksen ja kirnuamisen valimuodoksi. Tata valimuotoista virtausta

ei kuitenkaan siséllytetty virtausaluekarttaan, koska sille ei voitu maarittad selkeitd
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luokittelun mahdollistavia piirteitd (29 mittauspistettd). Nain ollen vain selvasti
tunnistettavissa ja luokiteltavissa olevat videot ja niiden mittausdata otettiin kartan
tekemisessd huomioon (67 mittauspistettd). Piirretyn kartan perusteella tarkennettiin
muutamia luokitteluja suorittamalla virtausmuotojen luokittelu uudestaan niiden eri
virtausmuotoja kuvaavien pisteiden osalta, jotka olivat kartassa hyvin lahelld toisiaan.
Virtauskartassa y-koordinaattiarvoksi valittiin  veden tyhjaputkinopeus ja x-
koordinaatiksi ilman tyhjaputkinopeus. Lopullinen videoiden havainnoinnin ja

laboratoriossa suoritettujen mittausten avulla piirretty virtausaluekartta on esitetty alla.

HIPE virtauskartta (pystyputki)
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Kuva 12. HIPE:n pystysuuntaisen virtauksen virtausaluekartta.

Virtausaluekartasta huomataan toisistaan erottuvia virtausmuotojen alueita, niin kuin
kuuluukin. Kuten edell& on mainittu, suurin osa laitteiston virtausmuodoista néyttaisi
olevan tulppavirtausta, kirnuamista tai jotain ndiden kahden muodon valiltd. Tamén
vuoksi  tulppavirtaukselle  sek& kirnuamiselle saadaan  kattavasti  pisteitd
virtausaluekarttaan. Tulppavirtauksen ja kirnuamisen alueet virtausaluekartassa ovatkin

kaikista helpoiten havaittavissa.

Sen sijaan mittauksissa keratyssa datassa esiintyy hyvin vahan kuplavirtausta, jonka
vuoksi tdmén virtausmuodon alue ei erotu niin selvasti karttaan. Kuitenkin voidaan

todeta, ettd kuplavirtaus esiintyy hyvin pienilld ilman tyhjaputkinopeuksilla suhteessa
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vallitsevaan veden tyhjaputkinopeuteen. Kartassa nékyvien kuplavirtausta edustavien
pisteiden kohdalta y-akselin suuntaisesti ylospdin mentéessd, voidaan ennustaa
virtausmuodon olevan edelleen kuplavirtausta. Testilaitteisto kykeni tuottamaan
mittauksissa ilman massavirralle vahimmillaédn arvon Mg = 0,22 g/s, jolla laitteiston
laskema ilman tyhjaputkinopeus on je = 0,1 m/s. Kuplavirtauksen synnyttamiseen
laitteistossa tarvitaan siten vield pienempié arvoja ilman tyhjaputkinopeudelle.

Kartasta havaitaan myos, ettd valimuotoisen kupla-tulppa- virtauksen pisteet asettuvat
melko hyvin tulppa- ja kuplavirtausten rajaamien alueiden valille. Tama osoittaa, etta
kyseisen valimuotoisen virtausmuodon luokittelu on onnistuttu tekem&in melko

luotettavasti.

Virtausaluekartan ja suoritettujen mittausten perusteella testilaitteisto ei pysty tuottamaan
annulaarista virtausmuotoa lainkaan. Mittauksissa laitteiston suurimmaksi ilman
massavirran arvoksi saatiin Mec = 5,67 g/s, jolloin laitteiston laskema ilman
tyhjaputkinopeus on je = 2,4 m/s. llman tyhjaputkinopeus ei ole riittdvan suuri, jotta
annulaarinen virtausmuoto voitaisiin saada muodostumaan systeemiin. Kaasufaasin ja
nesteen vélinen leikkausvoima ei siis kasva tarpeeksi suureksi ilman virtausta lisattaessa

ja ndin ollen nestefaasi ei hajaannu putken reunoille.

Kaiken kaikkiaan yll& oleva virtausaluekartta on laadittu laitteiston tdman hetkisen
suorituskyvyn mukaisesti. Sen avulla voidaan ennustaa niitd virtausmuotoja, joita
laitteisto kykenee nykyisilla komponenteilla ja asetuksilla tuottamaan. Taytyy kuitenkin
muistaa, ettd virtausmuotojen luokittelu visuaalisen havainnoinnin avulla on
subjektiivista. Talléin voi olla mahdollista, ettd kartan virtausalueet eivéat valttamatta anna

taysin eksaktia tietoa laitteistossa syntyvésté virtausmuodosta.

5.2 Virtausaluekartta (vaakaputki)

Vaakaputken virtauskartta laadittiin vastaavalla tavalla kéayttamalla visuaalista
havainnointia tutkimusmenetelmé&nd. Suurnopeuskameralla kuvattiin yhteensa 151
videota faasien useilla tyhjaputkinopeuksilla. Virtausmuotojen luokittelu aloitettiin
havainnoimalla mittaussarjan videoita. Havainnoinnin perusteella mittausten videoissa

esiintyi neljad yleisesti tunnettua virtausmuotoa: kerrostunut virtaus, kerrostunut-
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aaltoileva-virtaus, vélimuotoinen virtaus ja kuplavirtaus. Taman jéalkeen jokainen
mittaussarjan video kaytiin tarkemmin l&pi ja faasien tyhjaputkinopeudet seka esiintyva

virtausmuoto taulukoitiin.

Virtauskartasta jatettiin muutamia mittapisteitd huomioimatta, koska joidenkin videoiden
tapauksessa virtausmuotoa ei voitu luokitella jarkevasti (17 mittauspistettd). Naissa
videoissa virtauksesta ei saatu riittdvasti informaatiota. Kyseisissé videoissa ei 10ydetty
niitd virtausmuotojen tunnusmerkkejd, joihin luokittelu perustui. Osa mittapisteiden
virtausmuodoista  luokiteltiin ~ nimikkeelld  valimuotoinen-kupla-  virtaus (31
mittauspistettd), koska videoista ei voitu erottaa selvasti vain yhta naista
virtausmuodoista. Valimuotoinen-kupla- virtaus nimikkeell& olevat mittapisteet jatettiin

virtauskartasta huomioimatta.

Virtausmuoto luokiteltiin kerrostuneeksi virtaukseksi, jos neste- ja kaasufaasit esiintyivat
putkessa erillising kerroksina. Jos putken alaosassa olevan vesikerroksen pinnassa esiintyi
selvéaa nesteen aaltoliikettd virtauksen suunnassa, luokiteltiin virtausmuoto kerrostunut-
aaltoileva- virtaukseksi. Virtaustyyppi luokiteltiin valimuotoiseksi virtaukseksi, kun
nesteaallot yltivét koko putken korkeudelle ja saivat aikaan nestetappien muodostumisen.
Syntyneen nestetapin jalkeen havaittiin muodostuvan kaasutulppa. Virtausmuodossa
nestetappi ja kaasutulppa esiintyivat jaksollisesti perakkdin. Kun putkessa havaittiin
huomattava maaré pienehkoja kuplia ja virtauksessa ei enaa selvasti pystytty erottamaan
jaksollisia nestetappeja tai kaasutulppia, luokiteltiin virtaus kuplavirtaukseksi. Alla on

esitetty mittausten ja luokittelujen perusteella tehty virtausaluekartta.
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HIPE virtauskartta (vaakaputki)
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Kuva 13. HIPE:n vaakasuuntaisen virtauksen virtausaluekartta.

Virtausaluekartassa voidaan erottaa eri virtausmuotojen esiintymisalueita. HIPE:n
vaakasuuntaisessa virtauksessa esiintyy selvasti eniten vélimuotoista virtausta seka
kuplavirtausta. Pienilla aineiden virtausnopeuksilla havaitaan myos kerrostunutta seké
kerrostunut-aaltoileva- virtausta. Huomataan, ettei HIPE:ssé@ esiinny annulaarista
virtausta myodskaan vaakasuuntaisessa putkessa. Ilman tyhjaputkinopeus ei ole riittavéan

suuri annulaarisen virtauksen muodostumiseen.
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6 JOHTOPAATOKSET

Pystysuuntaisen virtauksen virtausaluekartan laadinnan yhteydessa voitiin havaita, etta
HIPE pystyy tdman hetkisilla asetuksilla tuottamaan l&hinnd tulppavirtausta ja
kirnuamista. Silla ei nykyasetuksilla voida tuottaa kovinkaan helposti puhdasta
kuplavirtausta, koska laitteistoon ei voi télld hetkelld asettaa hyvin pienida ilman
massavirtoja. LabView- ohjelmalla ilman massavirraksi voidaan asettaa vahimmill&dan
0,1 g/s ja seindssé oleva ilmamassamittari sek& ohjelmisto ndyttaa talléin arvoa O g/s.
Asettamalla LabView- ohjelmistolla ilman massavirran arvoksi 0,2 g/s, saadaan
ilmamassamittarin mukainen vahimmaisarvo 0,17... 0,22 g/s massavirralle. Kaasufaasin
tyhjaputkinopeus on tallgin 0,1 m/s, joka mahdollistaa kuplavirtauksen muodostumisen,
kun nestefaasin tyhjaputkinopeus on suurin mahdollinen eli 1,9 ... 2,0 m/s. Jotta
testilaitteiston avulla voitaisiin kerédtd tutkimusta tai opintojaksoa varten mittausdataa
liittyen kuplavirtaukseen, tulisi ilman massavirtaa pystya saatamaan pienemmaksi.
Tallgin laitteistoa tulisi sadtéda LabView- ohjelmalla siten, ettd pienempien massavirtojen
tuottaminen olisi mahdollista. Jos tdmd ei ole mahdollista, tulee ilman
suihkutusjarjestelmaa paivittaa siten, ettd se pystyy tuottamaan myos vahaisia (alle 0,2
g/s) ilman massavirtoja. Lisaksi ohjelmiston tarkkuutta voitaisiin séatda suuremmaksi,

jotta se pystyisi laskemaan pienié (alle 0,1 m/s) ilman tyhjaputkinopeuden arvoja.

Vaakasuuntaisen putken tapauksessa HIPE:ssa esiintyy selvasti eniten valimuotoista
virtausta seké kuplavirtausta. Pienilla ilman ja veden virtausnopeuksilla saadaan myds
aikaan kerrostunutta virtausta sekd kerrostunut-aaltoileva- virtausta. Systeemilld
voitaisiin saada laajemmin muodostumaan edelld mainittua kahta virtausmuotoa, jos

ilmanvirtausta pystyttaisiin saatdmaan vield pienemmaéksi.

Testilaitteisto ei pysty muodostamaan annulaarista virtausmuotoa kummankaan
putkisuuntauksen tapauksessa, silld laite ei pysty tuottamaan tarpeeksi suurta ilman
tyhjaputkinopeutta. Ilman tyhjaputkinopeus on nykyisilla asetuksilla enintédan 2,4 m/s,
jolloin ilman massavirta on mittarin ja LabView- ohjelmiston mukaan 5,67 g/s. Mikéli
laitteistolla  halutaan  tuottaa  annulaarista  virtausta, tulee  koelaitteiston
ilmavirrantuottokykyd parantaa, jotta voidaan saavuttaa suurempia ilman
tyhjéputkinopeuksia. llman massavirtaa voidaan saada suuremmaksi asentamalla

laitteistoon nykyista tehokkaampi ilman suihkutusjarjestelma. Tallgin olisi myos syyta
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selvittaa nykyisen systeemin rasituksen kestokyky, jotta laitteisto ei menisi rikki tehtyjen
muutosten jélkeen. Vaakasuuntaisen putken mittauksissa jo nykyiset suurimmat
massavirtojen arvot faaseille saivat aikaan voimakasta laitteiston varéhtelya. Lisaksi
nykyinen ilmamassamittari tulisi paivittdd parempaan, jotta se pystyy rekister6imaan

suurempia ilman massavirran arvoja.

Kuplavirtaus sekd annulaarinen virtaus ovat keskeisid pystysuuntaisen ilma-vesi
kaksifaasivirtauksen virtausmuotoja. HIPE:n tarkoitus on pystya tuottamaan erilaisia
virtausmuotoja sekd tutkimuksen ettd opintojaksojen tarpeisiin. Lisaksi laitteiston
tarkoituksena on myds havainnollistaa syntyvié virtausmuotoja. Jotta ndihin laitteiston
tarkoitusperiin pééastéisiin, tulisi koelaitteistoon tehdd muutoksia etenkin ilman virtauksen
sédadon osalta. Nykyinen asetelma mahdollistaa pystysuuntaisessa ylospdin menevéssa
virtauksessa lahinna tulppavirtauksen ja kirnuamisen muodostumisen laitteistossa.
Vaakasuuntaisessa virtauksessa annulaarisella virtauksella on taas tarke& merkitys sen
ollessa haluttu stabiili virtausmuoto kaksifaasilaitteistoissa. Olisi hyva, jos koelaitteisto

pystyisi muodostamaan vaakasuuntaisessa virtauksessa annulaarista kaksifaasivirtausta.

Vaikka suurin osa mittausdatan virtausmuodoista oli vaikeasti luokiteltavissa yleisesti
tunnettuihin  virtausmuotoihin, saatiin  pystyvirtauksen virtausaluekartta tehtya
kayttdmalla vain selvésti erottuvia virtaustyyppejd. Vaikeasti luokiteltavissa olevat

transitiomuodot jatettiin huomioimatta kartasta, jolloin siitd saatiin havainnollisempi.

Vaakasuuntaisen putken virtausaluekartta saatiin tehtya hieman helpommin, koska suurin
osa keratystd mittausaineistosta pystyttiin hyédyntdamaan. Virtausmuodoille 16ydettiin
selkeitd tunnusmerkkeja luokittelua varten, joiden perusteella luokittelu eri muotoihin
onnistui hyvin. Virtausaluekartasta jatettiin huomioimatta mittaussarjan epéselvat
mittapisteet sekd valimuotoinen-kupla- transitiomuodot, jotta Kkartasta saatiin

luotettavampi.

Virtauskarttoja voidaan kayttad tdman hetkisen laitteiston operoimisen yhteydessa. Jos
koelaitteistoon tehddan edellda mainittuja muutoksia, tulee virtausaluekartat laatia

uudestaan vastaamaan uutta systeemid.
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7 YHTEENVETO

Kaksifaasivirtaus on  tarked ilmid  monissa  teollisuuden  sovelluksissa.
Ydinvoimatekniikassa etenkin vesi-vesihoyry- virtauksella on suuri  merkitys
reaktoriturvallisuudessa, koska lammonsiirto reaktorista jadhdytteeseen on vahvasti
riippuvainen kyseisen kaksifaasivirtauksen virtausmuodoista. Epaedullinen virtausmuoto
heikentdd konvektiivisen lammonsiirtokertoimen arvoa, joka johtaa jaahdytyksen

huononemiseen.

Neste-kaasu- kaksifaasivirtaus saa eri muotoja pysty- ja vaakasuuntaisessa putkessa.
Pystyputkessa muodot poikkeavat virtauksen edetessa joko ylos tai alas. Painovoimalla
ja faasien vilisella leikkausvoimalla on suuri vaikutus virtausmuotoihin. YIldspain
etenevassa neste-kaasu- virtauksessa havaitaan kaasuvirtauksen suuruutta lisattadessa
kupla- ja tulppavirtausta, kirnuamista sek& annulaarisen virtauksen eri variaatioita.
Alaspéin suuntautuvan virtauksen muodot ovat lahes samankaltaisia, lukuun ottamatta
syntyvia kalvomaisia virtausmuotoja. Painovoiman merkittdvampi vaikutus saa
vaakasuuntaisessa putkessa aikaan eri virtausmuotoja verrattuna pystyputkeen.
Vaakasuuntaisen virtauksen muotoja ovat kerrostunut-, kerrostunut-aaltoileva-,

vélimuotoinen- ja kuplavirtaus sekd annulaarinen virtaus.

Virtausaluekartta on xy-tasoon laadittu piirros, jossa erottuu eri virtausmuotojen
esiintymisalueita. Virtausaluekartat helpottavat virtausmuotojen ennustamista, ja niissa
kaytetddn monia  vaihtoehtoisia  koordinaattiarvoja.  Kirjallisuudessa  esitetyt
virtausaluekartat perustuvat varsin usein empiirisiin  kokeisiin. Y leispatevaa
virtausaluekarttaa on vaikea laatia, silla virtausmuodot ovat riippuvaisia lukuisista
tekijoistd. Muu muassa kaksifaasisysteemin suuntaus ja geometria, neste- ja kaasufaasien
aineominaisuudet (tiheys, pintajannitys ja viskositeetti), laitteiston kayttdolosuhteet
(paine ja lampdtila) seka faasien virtausnopeudet vaikuttavat syntyviin virtausmuotoihin.
On jéarkevad laatia kaksifaasilaitteistolle laitespesifinen virtausaluekartta, koska

kirjallisuuden kartat eivét anna tarkkaa tietoa systeemin virtausmuodoista.

Kandidaatintyossa tehtiin ydintekniikan laboratorion kaksifaasivirtauskoelaitteistolle
virtausaluekartat. Laboratoriossa suoritettiin mittaussarjat sekd pystysuuntaiselle etta
vaakasuuntaiselle ilma-vesi- kaksifaasivirtaukselle. Mittauksissa suurnopeuskameralla

kuvattiin valittua laitteiston putken testikohtaa ja yksittaisten mittausten parametrit (ilman



36

massavirta, veden tilavuusvirta sek& faasien tyhjaputkinnopeudet) Kirjattiin ylos.
Mittausaineiston videot tulkittiin ja virtausmuodot luokiteltiin kirjallisuudessa
mainittuihin yleisiin muotoihin. Luokittelujen ja mittauksissa keréttyjen faasien

tyhjaputkinopeuksien avulla laadittiin putkisuuntauksille virtausaluekartat.

Virtausaluekartta HIPE:lle saatiin tehtyd onnistuneesti pystysuuntaiselle virtaukselle
laitteiston nykyisilla komponenteilla ja asetuksilla. Tydn perusteella huomattiin, etta
nykyisen laitteiston ilma-vesi- kaksifaasivirtauksen virtausmuodot ovat melko
yksipuolisia. Laitteisto kykenee tuottamaan nykyiselld kokoonpanolla l&hinn&
tulppavirtausta ja kirnuamista. Muutoksia laitteeseen tai sen asetuksiin olisi tehtdva
etenkin ilmavirtauksen saadon suhteen. llman massavirtaa tulisi saada suuremmaksi, jotta
koelaite pystyisi tuottamaan annulaarista virtausta. Toisaalta ilmavirtausta pitéisi pystya
ajamaan laitteeseen myos hyvin pienilla massavirroilla, jotta saataisiin enemmaén tietoa

puhtaasta kuplavirtauksesta.

Virtausaluekartta laadittiin onnistuneesti myds vaakasuuntaiselle virtaukselle. HIPE:n
vaakasuuntaisessa virtauksessa esiintyy eri virtausmuotoja kattavammin kuin
pystyvirtauksen tapauksessa. Huomattiin, ettei myo6skdan vaakasuuntaisella
putkisuuntauksella havaita annulaarisen virtausmuodon muodostumista laitteistossa,
koska HIPE ei pysty tuottamaan riittdvdn suurta ilman tyhjaputkinopeutta.
Mahdollistamalla  ilman  suurempi  massavirta laitteistossa, saadaan myds
vaakasuuntaisessa virtauksessa aikaan annulaarinen virtausmuoto. Mahdolliset
muutokset nykyisessd systeemissa taytyy huomioida, jolloin putkisuuntauksille tulee

laatia uudet virtausaluekartat.
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LIITE 6. EXCEL TAULUKKO (PYSTYVIRTAUS)

Mittaus nro. My [kg/s] Mq [g/s] jL[m/s] jo [m/s] Muoto
1 0,5 0,4 0,3 0,2 slug
2 0,6 0,8 0,3 0,3 slug
3 0,7 1,5 0,3 0,6 churn
4 0,7 2 0,3 0,8 churn
5 0,7 3,06 0,4 1,3 churn
6 0,7 2,55 0,4 1,1 churn
7 0,7 3,46 0,4 1,5 churn
8 0,7 3,97 0,4 1,7 churn
9 0,8 4,49 0,4 1,9 churn
10 0,8 5,05 0,4 2,1 churn
11 1,3 0,53 0,7 0,2 slug
12 1,3 0,98 0,7 0,4 slug
13 1,3 1,59 0,7 0,7 slug
14 1,3 1,99 0,7 0,8 slug
15 1,3 2,52 0,7 1,1 churn
16 1,3 3,07 0,7 1,3 churn
17 1,4 3,51 0,7 1,5 churn
18 1,4 4 0,7 1,7 churn
19 1,4 4,47 0,7 1,9 churn
20 1,4 5,05 0,7 2,1 churn
21 1,9 0,53 1 0,2 slug
22 1,9 1,08 1 0,5 slug
23 1,9 1,59 1 0,7 slug
24 1,9 1,99 1 0,8 slug
25 1,9 3,03 1 1,3 slug-churn
26 1,9 2,61 1 1,1 slug-churn
27 2 3,49 1 1,5 slug-churn
28 2 4,03 1 1,7 slug-churn
29 2 4,52 1 1,9 churn
30 2 5,08 1 2,1 churn
31 2,5 0,53 1,3 0,2 slug
32 2,5 1,08 1,3 0,5 slug
33 2,5 1,59 1,3 0,7 slug
34 2,5 1,99 1,3 0,8 slug
35 2,5 2,53 1,3 1,1 slug
36 2,5 3,07 1,3 1,3 slug
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LIITE 7. EXCEL TAULUKKO (VAAKAVIRTAUS)

Mittaus nro. M, [kg/s] Mg [g/s] jLIm/s]  je [m/s] Muoto
1 0,1 0,195 0,1 0,1 stratified
2 0,1 0,345 0,1 0,1 stratified
3 0,1 0,425 0,1 0,2 stratified
4 0,2 0,601 0,1 0,3 stratified
5 0,2 0,88 0,1 0,4 stratified
6 0,3 1,18 0,1 0,5 stratified
7 0,3 1,38 0,2 0,6 stratified
8 0,3 1,68 0,2 0,7 stratified-wavy
9 0,3 1,983 0,2 0,8 stratified-wavy
10 0,3 2,182 0,2 0,9 stratified-wavy
11 0,3 2,38 0,2 1 stratified-wavy
12 0,4 2,68 0,2 1,1 -
13 0,4 3,15 0,2 1,3 -
14 0,4 3,39 0,2 1,4 -
15 0,4 3,81 0,2 1,6 stratified-wavy
16 0,4 4,12 0,2 1,7 stratified-wavy
17 0,4 4,45 0,2 1,9 stratified-wavy
18 0,4 4,81 0,2 2 stratified-wavy
19 0,4 5,3 0,2 2,2 stratified-wavy
20 0,4 5,63 0,2 2,4 -
21 0,8 0,19 0,4 0,1 stratified-wavy
22 0,8 0,338 0,4 0,1 intermittent
23 0,8 0,43 0,4 0,2 intermittent
24 0,8 0,69 0,4 0,3 intermittent
25 0,8 0,97 0,4 0,4 intermittent
26 0,8 1,18 0,4 0,5 intermittent
27 0,8 1,48 0,4 0,6 -
28 0,8 1,68 0,4 0,7 intermittent
29 0,8 1,98 0,4 0,8 -
30 0,8 2,18 0,4 0,9 intermittent
31 0,8 2,37 0,4 1 -
32 0,8 2,67 0,4 1,1 -
33 0,8 3,1 0,4 1,3 -
34 0,8 3,53 0,4 1,5 intermittent
35 0,8 3,8 0,4 1,6 -
36 0,8 4,14 0,4 1,7 -
37 0,8 4,45 0,4 1,9 -
38 0,8 49 0,4 2,1 -

S7



39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

0,8
0,8
1,2
1,1
1,1
1,2
1,2
1,1
1,1
1,1
1,1
1,1
1,1
1,1
1,1
1,1
1,1
1,1
1,1
1,1
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,7
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4

5,2
5,66
0,185
0,34
0,51
0,68
0,97
1,28
1,48
1,88
2,34
2,69
3,14
3,54

4,4
4,85
5,17
5,43
5,66

0,2
0,33
0,42
0,87
1,38
1,57
2,11
2,57
3,12
3,31
3,75

4,2

4,7
5,03
5,34
5,62
0,17
0,33
0,77
1,28
1,38

0,4
0,4
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2

2,2
2,4
0,1
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,8

1,1
1,3
1,5
1,7
1,9

2,2
2,3
2,4
0,1
0,1
0,2
0,4
0,6
0,7
0,9
1,1
1,3
1,4
1,6
1,8

2,1
2,3
2,4
0,1
0,1
0,3
0,5
0,6

intermittent
intermittent
intermittent
intermittent
intermittent
intermittent
intermittent
intermittent
intermittent
intermittent
intermittent
intermittent
intermittent
intermittent
intermittent
intermittent
intermittent
intermittent
intermittent
intermittent
intermittent
intermittent
intermittent
intermittent
intermittent
intermittent
intermittent
intermittent
intermittent
bubbly
bubbly
bubbly
intermittent
intermittent
intermittent
intermittent
intermittent
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80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

2,4
2,4
2,4
2,4
2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2,3

w w w w

2,9
2,9
2,9
2,9
2,9
2,9
2,9
2,9
2,9
3,5
3,5
3,5
3,5
3,4
3,4
3,4
3,4
3,4
3,4
3,4
3,4
3,4
3,4
3,4
3,4

1,96
2,37
2,89
3,25
3,79
4,02
4,42
4,92
5,35
5,64
0,17
0,32
0,77
0,97
1,48
1,94
2,37
2,91
3,38
3,8
4,24
4,67

5,33
5,65
0,17
0,33
0,77
1,28
1,68
1,88
2,34
2,82
3,36
3,55
3,92
4,4
4,85
5,23
5,43
5,65

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7

0,8

1,2
1,4
1,6
1,7
1,9
2,1
2,3
2,4
0,1
0,1
0,3
0,4
0,6
0,8

1,2
1,4
1,6
1,8

2,1
2,3
2,4
0,1
0,1
0,3
0,5
0,7
0,8

1,2
1,4
1,5
1,7
1,9
2,1
2,2
2,3
2,4

intermittent-bubbly
intermittent-bubbly
intermittent-bubbly
intermittent-bubbly
bubbly
bubbly
bubbly
bubbly
bubbly
bubbly
intermittent-bubbly
intermittent-bubbly
intermittent-bubbly
intermittent-bubbly
intermittent-bubbly
intermittent-bubbly
bubbly
bubbly
bubbly
bubbly
bubbly
bubbly
bubbly
bubbly
bubbly
intermittent-bubbly
intermittent-bubbly
intermittent-bubbly
intermittent-bubbly
intermittent-bubbly
intermittent-bubbly
intermittent-bubbly
bubbly
bubbly
bubbly
bubbly
bubbly
bubbly
bubbly
bubbly
bubbly
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121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151

3,8
3,8
3,8
3,8
3,8
3,8
3,8
3,8
3,8
3,8
3,8
3,8
3,8
3,8
3,8
3,8
3,8
3,8
3,8
3,8
3,8
3,8
3,8
3,8
3,8
3,8
3,8
3,8
3,8
3,8
3,8

0,2
0,34
0,77
1,07
1,48
1,98
2,38
2,83
3,31
3,67
3,91
4,45
4,86
5,21
5,35
5,61
0,17
0,33
0,77
1,07
1,47
1,87
2,46

2,8
3,25

3,7
4,15
4,78

53
4,96
5,66

N N NN NNNMNNNNNNDNNDNDDN

0,1
0,1
0,3
0,5
0,6
0,8

1,2
1,4
1,6
1,7
1,9
2,1
2,2
2,3
2,4
0,1
0,1
0,3
0,5
0,6
0,8

1,2
1,4
1,6
1,8

2,2
2,1
2,4

intermittent-bubbly
intermittent-bubbly
intermittent-bubbly
intermittent-bubbly
intermittent-bubbly
intermittent-bubbly
intermittent-bubbly
bubbly
bubbly
bubbly
bubbly
bubbly
bubbly
bubbly
bubbly
bubbly
intermittent-bubbly
intermittent-bubbly
intermittent-bubbly
intermittent-bubbly
intermittent-bubbly
intermittent-bubbly
intermittent-bubbly
bubbly
bubbly
bubbly
bubbly
bubbly
bubbly
bubbly
bubbly
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LIITE 8. VIRTAUSMUODOT

Kupla-tulppa- virtaus (bubbly-slug flow)
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Tulppavirtaus (slug flow)

Kirnuaminen (churn flow)



Kerrostunut virtaus (stratified flow)

Kerrostunut-aaltoileva- virtaus (stratified-wavy flow)
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Vélimuotoinen virtaus (intermittent flow)

Kuplavirtaus (bubbly flow)
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