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Tämä kandidaatintyö käsittelee virtausmittauksia, joita tehtiin LUT Ydintekniikan 

laboratoriossa. Työn ja mittausten tarkoituksena on validoida poikkipinnaltaan suorakaiteen 

muotoiselle virtauskanavalle suoritetun ultraäänivirtausmittauksen tuloksia vertaamalla niitä 

tilavuusvirta- ja PIV-mittauksilla saatuihin tuloksiin. 

 

Työssä selitetään myös lyhyesti käytettyjen mittaustekniikoiden teoriaa. Työn taustalla on 

tarve mitata virtausnopeutta LUT Ydintekniikan MOTEL-koelaitteiston annulaarisessa 

downcomer-virtauskanavassa ultraäänivirtausmittareilla. 
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SYMBOLILUETTELO 

 
Roomalaiset  

c äänen nopeus      m/s 

D halkaisija      mm, m 

d syvyys       mm, m 

g putoamiskiihtyvyys     m/s2 

K Katronic KATflow 150 -virtausmittari 

L matka       m 

qv tilavuusvirta      m3/s 

t aika       s 

v  nopeus        m/s 

w leveys       mm, m 

 

Kreikkalaiset 

θ kulma        

 dynaaminen viskositeetti    Ns/m2 

π pii 

ρ tiheys       kg/m3 

 

Alaindeksit 

0  alussa 

a  ultraäänianturi a 

b  ultraäänianturi b 

calc  laskemalla johdettu arvo 

f  fluidi 

g  painovoima 

k  virtauskanava 

p  partikkeli 

ult  ultraääni 

v  tilavuus  

 

  



 

Lyhenteet 

LUT  Lappeenranta-Lahti University of Technology LUT 

MOTEL MOdular TEst Loop 

Nd:YAG Neodymium:Yttrium-Aluminum-Garnet-tyypin laser 

Nd:YLF Neodymium:Yttrium-Lithium-Fluoride-tyypin laser 

PIV  Particle Image Velocimetry 

PMMA-RhB Polymetyylimetakrylaatti-rhodamiini 

sCMOS scientific Complementary Metal-Oxide-Semiconductor 

SMR  Small Modular Reactor 
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1 JOHDANTO 

Pieniin modulaarisiin reaktoreihin viitataan lyhenteellä SMR, joka tulee niiden 

englanninkielisestä nimestä Small Modular Reactor. SMR-teknologia edustaa ydintekniikan 

alalla kehitteillä olevaa vaihtoehtoa suurille ydinvoimalaitosyksiköille. Ne valmistetaan 

keskitetysti moduuleina, jotka voidaan standardisoida ja valmistaa sarjatuotantona tehtaissa. 

Näin niiden rakennuksessa hyödytään suurtuotannon nopeudesta ja alemmista 

kustannuksissa. (Morales Pedraza 2017, 13.) SMR:t soveltuvat sähköntuotannon lisäksi 

myös lämmöntuotanto- tai suolanpoistokäyttöön (Morales Pedraza 2017, 62). Perinteisistä 

suurista hitaista laitosprojekteista poiketen SMR-laitokset voidaan sijoittaa joustavammin 

erilaisiin kohteisiin ja syöttämään erikokoisia verkkoja ilman suuria alkupääomavaatimuksia 

(Morales Pedraza 2017, 15–16). 

 

MOTEL (MOdular TEst Loop) on LUT Ydintekniikan laboratorion koelaite, joka mallintaa 

pienen modulaarisen reaktorin toimintaa. Yksi suureista, jota MOTELista halutaan mitata, 

on virtausnopeus primäärikierron annulaarisessa eli rengasmaisessa downcomer-

virtauskanavassa, jonka leveys on 35 mm. Downcomer-kanavan virtausnopeusta voidaan 

muun muassa määrittää lämmönsiirtoteho primääripuolelta sekundääripuolelle. MOTELin 

rakenne sulkee pois monet perinteiset virtausmittarityypit, minkä vuoksi virtausta halutaan 

mitata ultraäänivirtausmittareilla, jonka anturit voidaan asentaa kanavan ulkopinnalle. 

Ultraäänivirtausmittareita käytetään pääasiassa putkivirtausten mittaukseen. Niiden käyttö 

MOTELin mittauksissa vaatii parempaa ymmärrystä niiden tarkkuudesta annulaarisen tilan 

virtausta mitatessa. 

 

Ultraäänimittauksia varten on rakennettu erillinen koelaite, joka mallintaa MOTELin 

annulaarisen kanavan virtausta. Sen avulla on aiemmin vuonna 2020 suoritettu 

ultraäänivirtausmittauksia, joissa ultraäänivirtausmittauksen tuloksia verrattiin koelaitteen 

sisääntuloon asennetun tilavuusvirtamittarin avulla laskettuun arvoon eri virtausnopeuksilla. 

Laskettu arvo saatiin jakamalla tilavuusvirtamittarin tulos mitattavan kanavan poikkipinta-

alalla. Kanavan poikkipinta on muodoltaan suorakulmio, jonka sivut ovat 497 mm ja 35 mm. 

Alun perin oletettiin, että ultraäänivirtausmittarit olettavat aina pyöreän putkivirtauksen ja 

tämän takia suorakaiteen muotoisen kanavan virtausta mitatessa tulosta jouduttaisiin 
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korjaamaan kokeellisesti todettavalla korjauskertoimella. Myöhemmin saatiin kuitenkin 

selville, että tämän putkivirtausoletuksen voi muuttaa mittarin asetuksista. Tämän vuoksi 

tulosten korjaus korjauskertoimella ei ole siis tarpeellista. Todennäköinen syy mittausten 

tuloksissa nähtäville poikkeavuuksille on kanavassa veden seassa virrannut ilma, joka johtui 

huonosti tehdystä ilmaamisesta. 

 

Tässä työssä jatketaan ultraäänivirtausmittauksen tuloksien validointia. 

Ultraäänivirtausmittauksen tuloksia verrataan tilavuusvirrasta laskettuun arvoon ja PIV-

mittauksen tuloksiin. Osa annulaarisen kanavan virtausta mallintavan koelaitteen pinnasta 

on tehty läpinäkyväksi PIV-mittausta varten. 

 

1.1 MOTEL-koelaitteisto 

LUT Ydintekniikan MOTEL-koelaitteisto valmistui vuonna 2020. MOTEL mallintaa pienen 

modulaarisen reaktorin toimintaa ja sen käyttötarkoitus on lämpö- ja virtausteknisten eli 

termohydraulisten ilmiöiden tutkimus. Tutkimuksen kannalta erityisiä mielenkiinnon 

kohteita ovat MOTELin kierreputkihöyrystin ja sydänalueen virtausilmiöt. Koelaitteisto 

koostuu neljästä vaihdettavasta moduulista: sydän, lisäosa, höyrystin ja paineistin. (Telkkä 

& Karppinen 2018, 6.) MOTELin rakennetta ja mittoja esitetään kuvassa 1. 
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Kuva 1. MOTEL-koelaitteisto. a) paineistin b) höyrystin c) lisäosa d) sydän (Telkkä & Karppinen 2018) 

 

MOTELin primääri-kiertoaineena toimii vesi, jota lämmitetään paineistetussa 

primäärikierrossa sydämen polttoainenippua mallintavilla sähkövastustangoilla. 

Primääripuolen kierto tapahtuu luonnonkiertona, mikä tarkoittaa, että se tapahtuu täysin 

passiivisesti ilman pumppuja lämpötilaerojen aiheuttamien tiheyserojen vaikutuksesta. 

Laitteen maksimilämmitysteho on 990 kW, maksimilämpötila 250 ℃ ja molempien 

kiertopiirien maksimipaine 40 bar. Koelaitteistossa erityisesti huomioitavaa on sen 

kierreputkihöyrystin, joka vastaa rakenteeltaan Yhdysvaltalaisen NuScale Powerin 

suunnittelemaa höyrystintä (WNN 2014). (Telkkä & Karppinen 2018, 9–13.) MOTELin 

höyrystin esitetään kuvassa 2. 
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Kuva 2. MOTELin höyrystin sivusta ja ylhäältä (Telkkä & Karppinen 2018). 

2 KÄYTETYT MITTAUSTEKNIIKAT 

Ultraäänivirtausmittausten validointi tapahtuu vertaamalla niiden tuloksia muilla 

mittaustekniikoilla saatuihin tuloksiin. Mittauksissa virtausta mitattiin 

ultraäänivirtausmittarilla, PIV-mittausmenetelmällä ja tilavuusvirtamittarilla. 

2.1 Ultraäänivirtausmittaus 

Ultraäänivirtausmittarit mittaavat virtausta ultraääniaaltoja lähettävien ja vastaanottavien 

antureiden avulla. Ne voidaan jakaa toimintaperiaatteensa mukaan kahteen pääryhmään, 

Doppler-taajuussiirtoon ja aikaeroperiaatteeseen perustuviin. Molempien mittarityyppien 

anturit voidaan asentaa virtausputken ulkopinnalle virtausta häiritsemättä. (Lanasa & Upp 

2014, 191) Ydintekniikan tutkimuksessa niitä on käytetty esimerkiksi syöttöveden 

virtauksen mittaukseen (Chan & Tsai 2019) ja höyrystimien sekundäärikierron 

alasmenotilan virtausmittaukseen (Janzen et al. 2015). 

 

Doppler-taajuussiirtoon perustuvalla ultraäänivirtausmittarilla mitataan virtausta, jossa on 

seassa virtauksen mukana samalla nopeudella liikkuvia partikkeleja. Mittarin anturi lähettää 
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ultraääniaallon, joka heijastuu virtaavista partikkeleista takaisin anturin vastaanottimeen. 

Heijastuneen aallon taajuus on muuttunut ja muutoksen suuruus tapahtuu suhteessa 

virtaavan partikkelin nopeuteen. Mittalaite määrittää keskimääräisen virtausnopeuden tämän 

taajuussiirron perusteella. (Lanasa & Upp 2014, 191–192.)  

 

Aikaeroperiaatteeseen perustuva ultraäänivirtausmittari mittaa virtauksen keskimääräistä 

nopeutta yhden tai useamman anturin avulla (Lanasa & Upp 2014, 191). Kahden anturin 

mittausjärjestelmä voidaan asentaa putken ulkopinnalle vastakkaisille puolille siten, että 

ultraääniaallot kulkevat putken poikki anturista toiseen kerran tai samalle puolelle niin 

sanottuun V-konfiguraatioon. V-konfiguraatioon asennetussa mittausjärjestelmässä 

lähettävän anturin aallot kulkevat putken poikki ja heijastuvat putken vastakkaisesta 

sisäpinnasta uudestaan putken poikki vastaanottavaan anturiin muodostaen liikeradallaan V-

kirjaimen muodon. (Mahadeva et al. 2009) Anturit toimivat ultraääniaallon lähettäjänä ja 

vastaanottajana vuorotellen ja mittaavat ajan, jossa ultraäänipulssi kulkee anturilta toiselle. 

Vuorottelevista pulsseista toinen kulkee virtausta myöden ja toinen virtausta vastaan. Näistä 

myötävirtaan kulkeva pulssi liikkuu vastavirtaan kulkevaa nopeammin anturista toiseen ja 

mittalaite, johon anturit ovat kytkettynä määrittää keskimääräisen virtausnopeuden tämän 

aikaeron perusteella. (Han et al. 2014.) 

 

Tätä työtä varten suoritetut mittaukset on tehty aikaeroperiaatteeseen perustuvaa 

ultraäänimittaria käyttäen. Tämän takia tässä luvussa käsitellään aikaeroperiaate-tyypin 

toimintaa Doppler-virtausmittaria syvällisemmin. V-konfiguraatioon asennetun 

aikaeroperiaatteeseen perustuvan ultraäänivirtausmittarin toimintaa havainnollistetaan 

kuvassa 3. 
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Kuva 3. Aikaeroperiaatteeseen perustuvan KATflow-virtausmittarin toiminta (Katronic 2015). 

 

V-konfiguraatio on aikaeroperiaatteeseen perustuville ultraäänivirtausmittareille yleisimmin 

käytetty asennustyyppi, joka sopii monille putkikoille. Sen etuna on, että siinä anturit on 

verrattain helppo asentaa putken samalle puolelle linjattuna ja oikealle etäisyydelle 

toisistaan. Muita asennustyyppejä ovat esimerkiksi halkaisijaltaan pienille putkille käytetty 

W-konfiguraatio ja suurille Z-konfiguraatio. W-konfiguraatiossa ultraääniaalto kulkee 

putken poikki neljä kertaa ja Z-konfiguraatiossa kerran. Läpikulkujen määrää kasvattamalla 

kasvatetaan ultraäänipulssin matkan pituutta ja parannetaan näin mittausten aikaresoluutiota. 

Toisaalta matkan kasvaessa ultraäänipulssin signaali heikkenee. (Sanderson & Yeung 2002) 

W- ja Z-konfiguraatioiden periaatekuvat esitetään kuvissa 4 ja 5. 

 

 

Kuva 4. W-konfiguraatioon asennettu mittausjärjestelmä (NIVUS n.d.). 
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Kuva 5. Z-konfiguraatioon asennettu mittausjärjestelmä (Gu & Cegla 2019). 

 

Myötävirtaan ja vastavirtaan kulkevien ultraäänipulssien kulkuajat saadaan yhtälöistä 

(Lanasa & Upp 2014, 194): 

 

𝑡ab =
𝐿

𝑐+𝑣 cos𝜃
 (1) 

 

𝑡ba =
𝐿

𝑐−𝑣 cos𝜃
 (2) 

 

joissa 𝑡ab on myötävirtaisen ultraäänipulssin kulkuaika anturista a anturiin b [s], 𝐿 on 

ultraäänipulssin liikkuman matkan pituus [m], 𝑐 on äänen nopeus fluidissa [m/s], 𝑣 on 

virtauksen keskimääräinen virtausnopeus [m/s], 𝜃 on virtaussuunnan ja ultraäänipulssin 

liikeradan välinen kulma [º] ja 𝑡ba on vastavirtaisen ultraäänipulssin kulkuaika anturista b 

anturiin a [s]. 

 

Virtauksen keskimääräinen virtausnopeus saadaan ultraäänipulssien kulkuaikojen eron 

avulla (Lanasa & Upp 2014, 194): 

 

𝑣 =
𝐿

2cos𝜃
(
𝑡ba−𝑡ab

𝑡ba∗𝑡ab
) (3) 
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2.2 Particle Image Velocimetry 

Particle Image Velocimetry, eli PIV, on optinen virtausmittausmenetelmä, jolla pyritään 

muodostamaan virtauskanavalle nopeusvektorikenttä. Nopeuksien määrittämisen perustana 

käytetään mitattuja ajan ja etäisyyden arvoja. (Raffel et al. 2018, 6–8.) 

 

Mittaus tehdään läpinäkyvästä kanavasta tai sitä varten virtauskanavan pintaan tehdään 

läpinäkyvä osa, jonka läpi voidaan osoittaa laser ja kuvata kameralla. Virtaukseen syötetään 

merkkipartikkeleita, jotka seuraavat virtauksen mukana ja sirottavat niihin osuvaa valoa. 

Virtausta valaistaan laserilla, joka lähettää pienellä aikavälillä lyhyenkestoisia valopulsseja, 

jotka muokataan valoviuhkaoptiikan avulla virtaukseen kohdistuvaksi levymäiseksi 

laserviuhkaksi. Valaisualueella olevat virtaukseen sekoittuneet partikkelit sirottavat niihin 

osuvaa valoa ja kameralla tallennetaan valaistun mitta-alueen partikkelikuva ajan hetkellä t0 

ja uudestaan hetkellä t0+Δt. 

 

Mittausalue jaetaan tarkasteluikkunoihin, joiden sisällä tapahtuvalle partikkelijoukkojen 

liikkeelle muodostetaan paikallinen nopeusvektori. Partikkelikuvia verrataan toisiinsa ja 

niiden aikavälin Δt tulee olla lyhyt, jotta voidaan olla varmoja, että tarkasteluikkunoiden 

sisällä olevat partikkelijoukot ovat samoja. Kameran asettelu tulee kalibroida 

mittausjärjestelyjä varten, jotta linssin mahdollisesti aiheuttamat vääristykset voidaan 

korjata kuvankorjausalgoritmilla. Samalla saadaan selville mitta-alueen suhde kameran 

kennoon ja näin virtauksessa valaistujen partikkeleiden etäisyyden muutosten suhde kuvissa 

tapahtuvaan etäisyyden muutoksiin. Mittauksista saadut kuvat jaetaan tarkasteluikkunoihin 

ja valaistuille partikkeleille pulssien välissä tapahtunut sijainnin muutos määritetään 

käyttäen tilastollista ristikorrelaatiomenetelmää. 

 

Käyttämällä edellä mainittuja tapoja voidaan määrittää virtauksen tarkasteluikkunoille 

paikallisia nopeusvektoreita. Tarkasteluikkunalle muodostetaan yksi vektori, joka osoittaa 

tarkastelualueessa liikkuvan partikkelijoukon todennäköisintä liikesuuntaa. Sama toistetaan 

tietokoneavusteisesti kaikille tarkasteluikkunoille ja virtaukselle saadaan 

nopeusvektorikenttä yhdistämällä jokainen tarkasteluikkuna yhdeksi vektorikentäksi. 

Kuvassa 6 esitetään periaatekuva PIV-mittausjärjestelystä. (Raffel et al. 2018, 8–9.) 
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Kuva 6. Periaatekuva PIV-mittausjärjestelystä (Raffel et al. 2018, 8). 

 

PIV-virtausmittaus mittaa virtausta epäsuorasti. Virtausnopeuden sijaan mittauksissa 

mitataan virtausta seuraavien valaistujen partikkelien nopeutta. Tämän takia mittausten 

luotettavuuteen vahvasti vaikuttava tekijä on se, kuinka hyvin partikkelit seuraavat virtausta 

sitä häiritsemättä tai muuttamatta virtaavan fluidin ominaisuuksia. (Raffel et al. 2018, 7.) 

Suuremmat partikkelit sirottavat pienempiä enemmän valoa, mutta samalla seuraavat 

virtausta huonommin. Haluttujen ominaisuuksien välille tarvitaan tapauskohtainen 

kompromissi. (Raffel et al. 2018, 11.) Merkittävä tekijä, joka voi häiritä partikkeleiden 

kykyä seurata virtausta on painovoiman vaikutus partikkeleihin. Pallomaiseksi oletetulle 

partikkelille tämä häiritsevä painovoiman vaikutus voidaan johtaa Stoken kitkalain avulla 

(Raffel et al. 2018, 33): 

 

𝑣g = 𝑑p
2 (𝜌p−𝜌f)

18𝜇
g (4) 

 

jossa 𝑣g on painovoiman partikkelille aiheuttama nopeuskomponentti [m/s], 𝑑p on 

partikkelin halkaisija [m], 𝜌p on partikkelin tiheys [kg/m3], 𝜌f on fluidin tiheys [kg/m3], 𝜇 

on fluidin dynaaminen viskositeetti [Ns/m2] ja g on putoamiskiihtyvyys [m/s2]. 

 

Yhtälöstä nähdään, että mitä lähempänä partikkelien tiheys on fluidin tiheyttä, sitä 

pienemmäksi painovoiman aiheuttama häiriö muuttuu. Nestevirtauksien tapauksissa 
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tiheydeltään fluidin tiheyttä vastaavien partikkelien järjestäminen onnistuu helposti, mutta 

kaasuvirtauksissa partikkelien tiheys on yleensä fluidin tiheyttä korkeampi. (Raffel et al. 

2018, 33–34.) Nestevirtauksissa käytettävien kiinteiden partikkelien halkaisijat vaihtelevat 

noin 10-100 μm:n välillä (Raffel et al. 2018, 49). Kaasuvirtauksissa usein käytettyjen 

partikkelien halkaisija on yhden mikrometrin luokkaa (Raffel et al. 2018, 11). Kiinteiden 

partikkelien materiaaleihin kuuluvat mm. polystyreeni, lasi, alumiini ja alumiinioksidi 

(Raffel et al. 2018, 49–50). 

 

Partikkelien valaisuun käytettävistä lasereista Nd:YAG eli Neodymium:Yttrium-

Aluminum-Garnet-tyypin laserit ovat PIV-mittauksissa yleisesti käytettyjä. Niiden 

toistotaajuus on tyypillisesti kymmenen hertsiä. Nopean PIV-käytön tapauksissa käytetään 

usein Nd:YLF eli Neodymium:Yttrium-Lithium-Fluoride-tyypin lasereita, jotka pystyvät 

tuottamaan jopa noin kymmenen kilohertsin toistotaajuuden. Nd:YAG- ja 

Nd:YLF-lasereiden laserointiaineena toimii kiinteä kide. Muissa lasertyypeissä 

laserointiaineena käytetään myös mm. puolijohteita ja kaasuja. Yleisiä kaasulasereita ovat 

He-Ne eli Helium-Neon ja Argon-ioni-tyypin laserit. (Raffel et al. 2018, 64–69.) Pienemmän 

taajuusluokan lasereita käytetään usein aikakeskiarvoistamismittauksiin, joissa 

virtausmittauksista saaduista useista nopeusvektorikentistä muodostetaan yksi 

keskiarvoinen nopeusvektorikenttä. Korkeataajuisia kilohertsiluokan lasereita käytetään 

aikakeskiarvoistamismittausten lisäksi ajasta riippuvien virtaussuureiden, kuten 

pyörrehäviöiden selvittämiseen (Raffel et al. 2018, 597). 

3 MITTAUKSET 

Työtä varten tehdyt virtausmittaukset suoritettiin LUT Ydintekniikan laboratoriossa vuoden 

2021 helmi-heinäkuussa. Virtausnopeuden mittaamiseen hyödynnettiin kolmea eri 

mittaustekniikkaa ja niiden tuloksia verrataan toisiinsa. Mittausten edetessä 

mittausjärjestelyihin tehtiin muutoksia siihen mennessä saatujen tulosten perusteella. 

3.1 Mittausjärjestelyt 

MOTELin downcomerin virtaustilannetta mallintamaan on rakennettu erillinen koelaite 

LUT Ydintekniikan laboratorioon. Koelaite ja havainnollistus sen sisäisestä virtauksesta 

esitetään kuvassa 7. 
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Kuva 7. Virtauskoelaitteen etusivu (vasen) ja havainnollistus sen sisäisestä virtauksesta (oikea). 

 

Koelaite koostuu kuvassa 7 esitetystä virtauskanavasta, vesisäiliöstä, pumpusta, 

tilavuusvirtausmittarista ja edellä mainitut yhdistävistä putkista. Teräksisen virtauskanavan 

etuseinämä ja osa laserin puoleista sivua on tehty läpinäkyväksi PIV-mittausta varten 

korvaamalla sivun teräslevy läpinäkyvällä polykarbonaattilevyllä. Virtauskanavan 

poikkipinta-ala on suorakulmion muotoinen. Sen leveys on 497 mm ja syvyys 35 mm. 

Etusivun kirkkaan polykarbonaattilevyn osa, jonka läpi CMOS-kamera tallentaa virtauksen 

partikkelikuvia PIV-mittausta varten ja ohuen taustasivun polykarbonaatti-ikkuna, jonka 

läpi laserviuhka ammutaan, ovat tummennettu. Virtausnopeusmittaukset tehtiin kanavan 

tältä osalta.  

 

Ultraäänivirtausmittaukseen käytettiin Katronic KATflow 150 -virtausmittaria. 

Mittauslaitteeseen kuuluu kaksi anturia, jotka asennettiin virtauksen suuntaisesti 

virtauskanavan etusivun ulkopinnalle. Anturit asennettiin telineessä, joka pitää ne linjassa 
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suhteessa toisiinsa ja mahdollistaa niiden välisen etäisyyden säädön. Asennettaessa 

KATflow 150 ilmoittaa anturien asettelun hetkellisen signaalin vahvuuden ja kanavan 

syvyyden, äänen nopeuden kanavan seinämän materiaalissa ja seinämän paksuuden 

perusteella anturien välisen optimaalisen etäisyyden. Telineessä antureita ei saatu tarpeeksi 

lähelle toisiaan V-konfiguraation asennukseen ja tämän takia asennus tehtiin W-

konfiguraatioon. 

 

PIV-mittausta varten virtauskanavassa virtaavaan veteen sekoitettiin PMMA-RhB 

polymeeripartikkeleja. Kanavassa virtauksen seassa ilmeni paljon lauhtumattomia kaasuja, 

minkä vuoksi jouduttiin suorittamaan faasierottelu. Pienet lauhtumattomat kaasukuplat 

sirottavat valoa, mutta ainoastaan laserin aallonpituudella. Mittauksissa käytetyt 

polymeerimerkkipartikkelit sirottavat valoa korkeammalla aallonpituuksilla. Laserin vihreä 

valo voidaan suodattaa pois, minkä jälkeen jäljelle jää vain merkkipartikkeleista heijastuva 

valo. Virtausta seuraavia partikkeleita valaisee LaVisionin kaksoispulssillinen Nd:YAG-

laser. Laserin ulostulolle asennettu optiikka muokkaa laserpulssin levymäiseksi 

laserviuhkaksi, jonka valoa siihen osuvat virtauksen partikkelit sirottavat. Laserin valaisu 

tapahtuu virtauskanavan kapeassa sivussa olevan ikkunan kautta. Kuvassa 7 laserlaite näkyy 

vasemmalla puisen kuormalavapinon päällä. PIV-mittauksen partikkelikuvaparit käsitellään 

tietokoneavusteisesti DaVis 10 -ohjelmistolla. Ohjelmistolla PIV-mittausten mitta-alueelta 

otetaan halutulta korkeudelta horisontaalisia arvoja, joita verrataan samalla korkeudella 

suoritetuista ultraäänivirtausmittauksista saatuihin arvoihin. 

 

Partikkelikuvaparit tallennettiin LaVision Imager sCMOS-kameralla. Mittauksia varten 

kamera asennettiin telineeseen, joka pitää sen paikoillaan suhteessa virtauskanavaan ja 

kalibroidaan virtauskanavaan. Kameran objektiivi näkyy kuvan 7 vasemmassa alareunassa. 

Jokainen kameran laukaisu ja laserin pulssi tapahtuu samanaikaisesti. Laserin ja kameran 

synkronoituja laukaisuja ohjataan LaVision PTUX -laitteella. 

 

Mittauksissa kolmantena mittaustekniikkana toimi tilavuusvirtamittaus, joka suoritettiin 

virtauskanavan tuloputkesta. Tilavuusvirrasta laskettiin virtauskanavan mittausalueen 

poikkipinnan dimensioiden avulla koko poikkipintaa vastaava virtausnopeuden keskiarvo 

yhtälöllä: 
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𝑣calc =
𝑞V

𝑤k∗𝑑k
 (5) 

 

jossa 𝑣calc on tilavuusvirrasta laskettu virtausnopeus [m/s], 𝑞V on mitattu tilavuusvirta 

[m2/s], 𝑤k on virtauskanavan poikkipinnan leveys [m] ja 𝑑k on virtauskanavan poikkipinnan 

syvyys [m]. 

 

Virtausmittaukset suoritettiin pumpun neljällä eri tehotasolla, jotka ovat 15 %, 35 %, 55 % 

ja 75 %. Anturit asennettiin kanavan leveän etusivun ulkopinnalle. Näin asennettuna 

KATflow150 mittaa virtausnopeutta asennuskohtansa leveydeltä. Koko kanavan virtauksen 

mittaamiseen virtauskanavan leveys jaettiin mittauspisteisiin ja ultraäänivirtausmittaukset 

suoritettiin mittauspisteittäin kaikilla pumpun tehotasoilla. Näin saaduista pistemäisistä 

ultraäänituloksista muodostettiin kanavan virtausnopeusprofiili ja koko kanavan 

keskimääräinen virtausnopeus saatiin mittauspisteiden tuloksien keskiarvosta. 

 

Mittauksissa käytettiin LUT Ydintekniikan laboratorion mittausohjelmaa, joka säätää 

pumpun moottorin tehotasoa ja tallentaa tilavuusvirran ja KATflow150-

ultraäänivirtausantureiden mittausarvot ajan funktiona kaksi kertaa sekunnissa. 

Ultraäänivirtausmittauksissa pumpun säätö aloitettiin tehotasosta 15 % ja tasoa säädettiin 

suuremmaksi mittausjaksojen välillä. Mittausjaksona toimivat 500 sekunnin otantajaksot, 

joiden välissä oli 100 sekunnin välijakso, jonka aikana pumppu säädettiin seuraavalle 

tehotasolle ja sekä virtauksen että antureiden annettiin asettua uudelle virtausnopeudelle. 

Otantajakson aikana saatiin 1000 virtausnopeustulosta, joiden keskiarvosta saadaan 

mittauspisteen virtausnopeusarvo. Kun kaikista pumpun tehotasoista oli tallennettu 

mittausjakso, mittaus keskeytettiin ja anturit siirrettiin ja asennettiin seuraavaan 

mittauspisteeseen. 

 

PIV-mittaukset suoritettiin koko virtauskanavan leveydelle yhdellä mittauksella. Jotta PIV- 

ja ultraäänivirtausmittauksien tuloksia voitaisiin verrata toisiinsa, ne tuli tehdä samalta 

korkeudelta kanavassa. Tälle korkeudelle asennettaessa ultraäänianturit toimisivat 

näköesteenä PIV-mittausten kameralle. Tämän ja mittaustekniikoiden vaatimien mittausten 

lukumäärien eroavaisuuden takia PIV-mittaukset ja ultraäänivirtausmittaukset jouduttiin 
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suorittamaan erikseen. PIV-mittaukset suoritettiin kahden hertsin taajuudella. Niiden 

otoskoko oli 500 kuvaparia, jotka aikakeskiarvoistettiin. 

3.2 Muutokset mittausjärjestelyihin 

Mittausten edetessä mittausjärjestelyihin tehtiin muutoksia saatujen tulosten perusteella. 

Työn alussa ultraäänivirtausmittauksia tehtiin anturit Z-konfiguraatioon asennettuna 

virtauskanavan ohuille sivuille, jolloin anturit mittaavat kanavan leveyden 𝑤k läpi. Samalla 

PIV-mittaukset tehtiin siirtämällä partikkelikuvia tallentavaa kameraa leveyssuunnassa 

kolmen position välillä. Nämä mittausjärjestelyt mahdollistivat yhtäaikaiset PIV- ja 

ultraäänivirtausmittaukset. Niiden tuloksista nähtiin, että PIV-mittauksista saatu 

leveyssuunnan virtausprofiili on epäsymmetrinen ja painottuu etusivun oikealle puolelle. 

Mittauksista saadut PIV-keskiarvot olivat myös merkittävästi suurempia kuin 

ultraäänivirtausmittauksella saadut keskiarvoiset virtausnopeudet. 

Ultraäänivirtausmittauksissa päätettiin siirtyä asentamaan anturit leveään etusivuun W-

konfiguraatioon. Näin antureita leveyssuunnassa siirtämällä virtaukselle saatiin 

virtausprofiili, jonka muotoa voidaan verrata PIV-mittauksilla saatuihin virtausprofiileihin.  

 

Ultraääniantureiden asennus polykarbonaattilevyn pinnalle osoittautui työlääksi, sillä 

antureiden sen läpi saama signaali oli heikko ja herkkä muutoksille. Kun 

ultraäänivirtausmittaukset polykarbonaattilevyn läpi kaikissa kanavan mittauspisteissä oli 

suoritettu, tuloksena saadun virtausprofiilin muoto herätti epäilystä. Virtauskanavalta 

odotettavissa olevan virtausprofiilin muoto on jatkuvan jakauman kaltainen. Tämä oli jo 

todettu aiemmista PIV-mittauksista. Tällöin virtausnopeus on suurimmillaan lähellä 

kanavan keskikohtaa ja pienenee reunoja lähennyttäessä. Polykarbonaattilevyn läpi mitatun 

virtausprofiilin arvot seuraavat tätä muotoa heikosti. Vierekkäisten mittauspisteiden arvot 

poikkeavat usein toisistaan enemmän ja eri suuntaan kuin olisi odotettavissa. 

Virtausnopeuden tulokset saattoivat siis mittauspisteestä ja pumpun tehotasosta vaihdellen 

laskea lähemmäs kanavan keskikohtaa siirryttäessä ja toisaalta kasvaa reunaa lähestyttäessä. 

Erityisesti epäilyttäviä tuloksia ovat kanavan keskikohdan mittauspisteiden alhaiset arvot. 

 

Mittausten aikana polykarbonaattilevyn läpi saatu signaali oli heikko. Todennäköinen syy 

tälle on, että polykarbonaatti toimii äänieristeenä. Ultraäänivirtausmittaukset päätettiin 
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toistaa. Tällä kertaa polykarbonaattilevyn tilalle asennettiin teräslevy, joka on samaa 

materiaalia virtauskanavan muiden pintojen kanssa. Ultraäänivirtausmittauksia varten 

asennettu teräslevy on uusi mittaustekniikoiden yhtäaikaista käyttöä estävä tekijä. Vertailu 

ultraäänivirtausmittauksissa polykarbonaatti- ja teräslevyn läpi mitatuista virtausprofiileista 

pumpun tehotasoilla 35 % ja 75 % esitetään kuvassa 8 ja tehotasoilla 15 % ja 55 % kuvassa 

9. Kuvissa x-akseli kuvaa koko kanavan leveyttä. 

 

 

Kuva 8. Polykarbonaatti- ja teräslevyn läpi mitatut virtausprofiilit pumpun tehotasoilla 35 % ja 75 %. 
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Kuva 9. Polykarbonaatti- ja teräslevyn läpi mitatut virtausprofiilit pumpun tehotasoilla 15 % ja 55 %. 

 

Teräslevyn läpi mitattu virtausprofiili on muodoltaan selvästi paljon lähempänä odotettua. 

Antureiden asennus teräslevyyn onnistui polykarbonaattilevyyn verrattuna paljon 

helpommin ja signaalin laatu oli huomattavasti parempi. Polykarbonaattilevyn läpi mitatussa 

profiilissa mittauspisteen 255 mm tulos on systemaattisesti erityisen alhainen kaikilla 

pumpun tasoilla. Virtauskanavasta polykarbonaatti- ja teräslevyn läpi mitatut keskimääräiset 

virtausnopeudet kaikilla pumpun tehotasoilla esitetään kuvassa 10. 
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Kuva 10. Polykarbonaatti- ja teräslevyn läpi mitatut keskimääräiset virtausnopeudet. 

 

Mielenkiintoisesti polykarbonaatti- ja teräslevyn läpi mitatut virtausnopeuden keskiarvot 

ovat suurista eroista virtausnopeusprofiileissa riippumatta hyvin lähellä toisiaan. Kuvassa 10 

erityisesti tehotasojen 15 % ja 75 % tapauksessa keskiarvoviivat ovat lähes päällekkäin. 

 

Alustavista mittaustuloksista oli jo nähty, että PIV-mittauksen tulokset olivat selkeästi 

ultraäänivirtausmittauksen ja tilavuusvirtamittauksesta johdetun lasketun virtausnopeuden 

tuloksia korkeampia. PIV-mittausten edetessä mittausjärjestelyyn tehty muutos on 

syvyyskeskiarvoistaminen. Kaksiulotteisessa PIV-mittauksessa saadut tulokset pätevät sille 

mittatasolle, johon laserin muodostama ohut laserviuhka on osoitettu. Virtauksen profiili ei 

kuitenkaan ole tasainen syvyyssuunnassa. Tämän vuoksi mittausalueelta koko 

virtauskanavaa mitatessa, lähemmäs totuutta päästään suorittamalla PIV-mittaus usealla 

syvyydellä laseria mittausten välillä siirtäen. Mittauksissa käytetyt tasot ovat kalibrointitaso, 

5 mm, 10 mm sekä pumpun tehotasoilla 15 % ja 55 % tehdyissä mittauksissa 12 mm ja 

pumpun tehotasoilla 35 % ja 75 % tehdyissä mittauksissa 14 mm kalibrointitasosta 

takaseinämään päin. Laserin siirtoja ei tehty kalibrointitasosta läpinäkyvään etuseinämään 

päin, koska polykarbonaattilevyn kiinnityspultit ja ikkunan kiinnitysliima estivät 
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laserviuhkan pääsyn virtauskanavaan. Tämän vuoksi jouduttiin tekemään oletus virtauksen 

symmetrisyydestä kanavan syvyyden suhteen. Oletus symmetrisyydestä ei ole täysin 

perusteltu, sillä leveyden virtausprofiilien kuvaajista nähdään, että virtaus ei ole 

symmetrinen leveyssuunnassakaan. Näistä eri syvyyksillä saaduista PIV-tuloksista saatiin 

koko kanavalle mitattu keskiarvo. Syvyyskeskiarvoistetun ja alkuperäisen yhden 

syvyysasennon PIV-mittausten virtausnopeusprofiilit ja keskimääräiset virtausnopeudet 

pumpun tehotasoilla 35 % ja 75 % esitetään kuvissa 11 ja 12. 

 

 

Kuva 11. Syvyyskeskiarvoistetun ja alkuperäisen syvyysasennon PIV-mitatut virtausprofiilit. 
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Kuva 12. Syvyyskeskiarvoistetun ja alkuperäisen syvyysasennon PIV-mitatut keskimääräiset virtausnopeudet. 

 

Kuvista nähdään, että syvyyskeskiarvoistamalla PIV-tuloksia niiden arvot laskevat 

alkuperäiseen yhteen kalibrointitasoon verrattuna. Tämä vastaa koko kanavan tilannetta 

paremmin ja tuo PIV-mittausten tuloksia lähemmäs muilla mittaustekniikoilla saatuja 

arvoja. 

 

3.3 Tulokset 

Työn lopullisissa tuloksissa verrataan syvyyskeskiarvoistettujen PIV-mittausten, teräslevyn 

läpi tehtyjen ultraäänivirtausmittausten ja ultraäänivirtausmittausten yhteydessä tehtyjen 

tilavuusvirtausmittausten kautta johdettuja virtausnopeuden arvoja toisiinsa. Eri 

mittaustekniikoilla mitatut virtausprofiilit ja keskimääräiset virtausnopeudet pumpun 

tehotasoilla 35 % ja 75 % esitetään kuvissa 13 ja 14. Kuvissa tilavuusvirrasta laskettuihin 

arvoihin viitataan nimellä calc ja ultraäänivirtausmittauksen arvoihin nimellä K. 
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Kuva 13. Eri mittaustekniikoilla mitatut virtausprofiilit pumpun tehotasoilla 35 % ja 75 %. 

 

Eri mittaustekniikoilla tuotetut tulokset ovat muodoltaan erilaisia, mikä monimutkaistaa 

niiden graafista esitystä yhdessä. Ultraäänivirtausmittauksien tulokset ovat pistemäisiä ja ne 

joudutaan mittausjärjestelyjen rajoitteiden takia suorittamaan toisistaan eriävinä 

ajankohtina. PIV-mittauksissa saadaan kerralla suuri määrä pistemäisiä tuloksia. Kuitenkin 

syvyyskeskiarvoistamista varten mittaukset joudutaan suorittamaan monta kertaa samalla 

pumpun tehotasolla ja lopputulos on eri ajankohtina kerättyjen tulosten keskiarvo. 

Tilavuusvirrasta johdettu virtausnopeus ei ole pistemäinen, vaan aina koko kanavan 

keskimääräinen virtausnopeus mittausalueella. Tilavuusvirran tulokset on saatu 

samanaikaisesti ultraäänivirtausmittausten kanssa, minkä vuoksi ne esitetään virtausprofiilin 

kuvaajissa ultraäänivirtaustulosten mittauspisteiden kanssa vaaka-akselin samoilla kohdilla. 

Syy sisällyttää ne virtausprofiilien kuvaajaan, on että ne ovat eri ajankohtina kerättyjä 

tuloksia, joista lasketaan keskiarvo kuvaan 14. 
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Kuva 14. Eri mittaustekniikoilla mitatut koko kanavan keskimääräiset virtausnopeudet pumpun tehotasoilla 

35 % ja 75 %. 

 

Kuvaajien selvyyden vuoksi pumpun neljän tehotason tulokset esitetään erikseen kahden 

ryhmissä. Eri mittaustekniikoilla mitatut virtausprofiilit ja keskimääräiset virtausnopeudet 

pumpun tehotasoilla 15 % ja 55 % esitetään kuvissa 15 ja 16. 
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Kuva 15. Eri mittaustekniikoilla mitatut virtausprofiilit pumpun tehotasoilla 15 % ja 55 %. 

 

 

Kuva 16. Eri mittaustekniikoilla mitatut koko kanavan keskimääräiset virtausnopeudet pumpun tehotasoilla 

15 % ja 55 %. 
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Ultraäänivirtausmittausten tulokset mittauspisteittäin ja eri mittaustekniikoilla saadut koko 

kanavan keskimääräiset virtausnopeudet kaikilla pumpun tehotasoilla esitetään taulukossa 

1. 

 

Taulukko 1. Ultraäänivirtausmittaustulokset mittauspisteittäin ja eri mittaustekniikoilla saadut keskimääräiset 

virtausnopeudet. 

Positio 
15 % 35 % 55 % 75 % 

v [m/s] 

30 mm 0,0238 0,0891 0,1330 0,1720 

80 mm 0,0255 0,0867 0,1389 0,1765 

130 mm 0,0271 0,0902 0,1449 0,1877 

180 mm 0,0314 0,1018 0,1604 0,2076 

230 mm 0,0327 0,1102 0,1756 0,2350 

255 mm 0,0331 0,1128 0,1853 0,2352 

280 mm 0,0338 0,1169 0,1857 0,2405 

305 mm 0,0306 0,1143 0,1886 0,2439 

330 mm 0,0326 0,1171 0,1839 0,2417 

355 mm 0,0292 0,1128 0,1776 0,2277 

405 mm 0,0210 0,0959 0,1516 0,2016 

455 mm 0,0220 0,0885 0,1418 0,1813 

𝑣̅ult 0,0286 0,1030 0,1639 0,2126 

𝑣̅calc 0,0263 0,1047 0,1689 0,2195 

𝑣̅PIV 0,0254 0,1198 0,1860 0,2468 
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Eri mittaustekniikoilla saatujen keskimääräisten virtausnopeuksien suhteelliset erot kaikilla 

pumpun tehotasoilla esitetään taulukossa 2 ja ultraäänitulosten suhteellinen arvo verrattuna 

PIV-tuloksiin mittauspisteittäin kuvassa 17. 

 

Taulukko 2. Mittaustekniikoilla saatujen keskimääräisten virtausnopeuksien suhteelliset erot. 

Pumpun tehotaso 
𝑣̅ult
𝑣̅calc

 
𝑣̅ult
𝑣̅PIV

 

15 % +8,8 % +12.5 % 

35 % -1,6 % -14,0 % 

55 % -3,0 % -11,9 % 

75 % -3,1 % -13,9 % 

 

 

Kuva 17. Ultraäänitulosten suhteellinen arvo verrattuna PIV-tuloksiin mittauspisteittäin. 
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4 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Virtausmittauksia suoritettiin suorakaiteen muotoisessa virtauskanavassa, joka toimii 

MOTEL-koelaitteiston annulaarisen downcomer-virtauskanavan koemallina. Tarkoituksena 

oli validoida ultraäänivirtausmittaus vertaamalla sen tuloksia PIV- ja 

tilavuusvirtamittauksesta saatuihin tuloksiin. Näin haluttiin arvioida ultraäänivirtausmittarin 

soveltuvuutta mittaamaan virtausnopeutta MOTELin annulaarisessa downcomer-

virtauskanavassa. 

 

Kaikilla mittaustekniikoilla saaduista tuloksista on laskettu koko kanavan keskimääräinen 

virtausnopeus pumpun neljällä eri tehotasolla ja niitä voidaan verrata toisiinsa. 

Keskimääräisistä virtausnopeuksista nähdään, että ultraäänivirtausmittausten ja 

tilavuusvirtausmittauksista johdetut tulokset ovat tehotasoa 15 % lukuun ottamatta hyvin 

lähellä toisiaan. Nämä keskimääräiset virtausnopeudet eroavat toisistaan tehotasoilla 35 %, 

55 % ja 75 % vain noin kolme prosenttia tai vähemmän. PIV-mittausten tulokset ovat sen 

sijaan näillä tehotasoilla selvästi muiden mittaustekniikoiden tuloksia suurempia. Erosta 

huolimatta PIV- ja ultraäänitulokset ovat suhteellisen lähellä toisiaan. Tehotasoilla 35 %, 55 

% ja 75 % ultraäänivirtausmittauksista saadut kanavan keskimääräiset virtausnopeudet ovat 

PIV-mittauksista saatuja virtausnopeuksia 12-14 % pienempiä. 

 

Virtausprofiilikäyristä nähdään, että PIV- ja ultraäänivirtausmittausten mittaamat 

virtausprofiilit ovat muodoltaan hyvin lähellä toisiaan. Ero virtausnopeuden arvoissa 

vaikuttaa systemaattiselta. Mahdollinen selitys tälle voi löytyä kanavan etuosan virtauksesta. 

PIV-mittauksissa laseria ei voitu siirtää kalibrointitasosta etuseinämään päin kanavan 

rakenteen takia, minkä vuoksi virtaus jouduttiin työssä olettamaan symmetriseksi syvyyden 

suhteen. Jos virtaus lähellä kanavan etuseinämää on hidasta, alueen mittaaminen saattaisi 

tuoda PIV- ja ultraäänivirtausmittausten tulokset vieläkin lähemmäs toisiaan. 

 

Ultraäänivirtausmittausten tulosten ero PIV-tuloksiin on kaikilla pumpun tehotasoilla 

pienempi kanavan keskellä ja suurenee reunoja lähestyttäessä. Pumpun tehotaso 15 % on 

ainut, jolla ultraäänivirtausmittausten tulokset ovat PIV-tuloksia korkeammat osassa 

pisteistä. Muilla tehotasoilla ultraäänitulokset ovat noin 10-15 % PIV-tuloksia pienempiä 

kanavan keskellä. Kanavan reunoilla kyseinen ero kasvaa 19-23 %:iin. 
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PIV-tuloksia syvyyskeskiarvoistamalla saatiin realistisempia tuloksia, joissa tämä ero muilla 

mittaustekniikoilla saatuihin tuloksiin on pienempi. Mielenkiintoisesti niiden ja 

ultraäänituloksien suhteellisen eron suuruusluokka pysyy tasaisena jokaisella tehotasolla. 

Syvyyskeskiarvoistus approksimoi koko kanavan virtausta usean kaksiulotteisen PIV-

mittauksen avulla. Approksimaatiota tarkempi tulos voitaisiin saavuttaa kolmiulotteisella 

PIV-mittauksella. Myös nykyisillä mittausjärjestelyillä tarkempaan PIV-tulokseen 

päästäisiin syvyyssuunnan mittauspisteiden lukumäärää kasvattamalla. Nämä molemmat 

toimenpiteet olisivat kuitenkin vaikeita toteuttaa virtauskanavan rakenteen ja mittojen takia. 

Työn syvyyskeskiarvoistukseen käytettiin neljää mittauspistettä, jotka ovat kalibrointitaso, 

siitä 5 mm, 10 mm ja 12 tai 14 mm lähemmäs kanavan takaseinämää. Tätä lähemmäs 

takaseinämää siirryttäessä seinämän huokosiin jäänyt rhodamiini-väriaine alkaa aiheuttaa 

taustaheijastusta, joka tekee kerätyistä partikkelikuvista käyttökelvottomia. 

 

Saatujen tuloksien luotettavuuteen vaikuttaa myös tilavuusvirrasta johdetun koko kanavan 

keskimääräisen virtausnopeuden tarkkuus. Koska virtausnopeuden laskemiseen käytetään 

kanavan poikkipinnan dimensioita, kanavan leveyden ja syvyyden arvoilla on suuri merkitys 

laskettuun virtausnopeuteen. Mittauksissa käytetyn virtauskanavan poikkipinta-ala ei ole 

täysin vakio. Se vaihtelee hiukan kanavan eri korkeuksilla. Yhden millimetrin muutos 

kanavan keskimääräisessä syvyydessä aiheuttaa laskettuun virtausnopeuteen hiukan alle 

kolmen prosentin suhteellisen muutoksen. 

 

Kuten työssä jo aiemmin mainittiin, mittaustekniikoiden tuottamien tulosten muodollisten ja 

mittausjärjestelyvaatimusten erojen takia työssä verratut tulokset on jouduttu keräämään eri 

ajankohtina. Toisiinsa verratuissa tuloksissa pumpun tehotaso on aina asetettu samaksi, 

mutta eri ajankohtina tehdyissä mittauksissa voi esiintyä vaihtuvia virtaukseen vaikuttavia 

olosuhteita, joita ei osata ottaa huomioon. Voidaan kuitenkin perustella, että tällaisten 

mahdollisesti vaihtelevien olosuhteiden vaikutus kerätyissä tuloksissa on todennäköisesti 

suhteellisen pieni. Tämä nähdään mitatusta tilavuusvirrasta johdetuista koko kanavan 

virtausnopeuden arvoista. Tämä mittaus toistettiin joka ultraäänivirtausmittauksen 

yhteydessä ja se on koko kanavan keskimääräinen virtausnopeus. Tämän takia sen eri 

toistokertoja voidaan verrata toisiinsa. Tilavuusvirrasta johdetun koko kanavan 
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virtausnopeuden arvojen vaihtelut eri ajankohtina suoritetuissa mittauksissa ovat 

suhteellisen pieniä. Pientä vaihtelua kuitenkin löytyy. 

 

Tulosten perusteella voidaan arvioida, että Katronic KATflow 150 -ultraäänivirtausmittari 

todennäköisesti soveltuu mittaamaan virtausnopeutta MOTELin annulaarisessa 

downcomer-kanavassa suhteellisen hyvällä tarkkuudella. Jotta täydellinen validointi 

voitaisiin tehdä, tarvittaisiin virtauskanava, jonka rakenne mahdollistaisi 

syvyyskeskiarvoistamista varten tehdyt PIV-mittaukset kanavan koko syvyyssuunnan yli.  

Tilavuusvirrasta laskettu arvo saataisiin myös tarkemmaksi virtauskanavassa, jonka 

poikkipinta-ala on vakio. Validointia voisi jatkaa tekemällä kanavan virtaus 

mahdollisimman laminaariseksi, jotta eroja sen ja turbulenttisempien virtaustilanteiden 

välillä voitaisiin arvioida. Virtauksen laminarisointiin voitaisiin ehkä käyttää kanavaan 

asennettavaa virtausta ohjaavaa rakennetta, kuten putkipakkaa. Tämä työ toimii hyvänä 

ensiaskeleena Katronic KATflow 150 -ultraäänivirtausmittarin validointia varten. 
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