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1. Johdanto

CEMIS UURA-hanke eli "Uudet ja digitaaliset ratkaisut Kainuun biotalouden- ja kiertotalouden seka
mittaustekniikan haasteiden ratkaisuun” on osa CEMIS-kehittamisohjelmaa 2022-2024 ja se
keskittyy Kainuun alueen elinkeinoelamasta tunnistettujen haasteiden ratkaisemiseen
yhteiskehittamisen keinoin soveltaen kaytantédén uusia ja/tai vaihtoehtoisia teknologioita. UURA-
hankkeeseen osallistuivat VTT MIKESIin lisaksi koordinaattorina toiminut Oulun yliopiston
Mittaustekniikan yksilkkd MITY sek& Kajaanin ammattikorkeakoulu KAMK.

VTT:lA on aiemmin Kkehitetty ultradanivirtausmittausmenetelma ilman virtausmittaukseen.
Menetelmda on onnistuneesti testattu myos vesivirtaukseen pienessa (DN15) putkikoossa. VTT
MIKESin osuus hankkeesta liittyi ultradanivirtausmittauksen kehittdmiseen ensin taysissa,
paineellisissa putkissa ja edelleen kohti vajaataytteisen putken virtausmittauksia. Kajaanissa VTT
MIKES:IIa on nestevirtauslaboratorio, jossa pystytdan testaamaan erilaisia nestevirtausmittareita
useilla laitteistoilla.

2. Tavoite

VTT MIKESin tavoitteena hankkeessa oli kehittda vajaataytteisen putken nestevirtauksen luotettavia
mittauksia ultradanivirtausmenetelmalla. Ultradanimittaus on hyvin yleinen virtausmittausteknologia,
jota kaytetaan paljon esimerkiksi teollisuuden eri prosesseissa taysissa putkissa. Tassa hankkeessa
oli tavoitteena kehittda ultradanivirtausmittaustekniikkaa veden virtausmittaukseen ensin taysissa,
teollisuuden kokoluokan putkissa ja sitten jatkokehittdd menetelmaa vajaataytteisen putken
virtausmittauksiin seka selvittdd mitd muita mittaustekniikoita siihen taytyy yhdistaa, jotta virtaus
saadaan mitattua luotettavasti.

3. Ultraaanen vaihe-eroon perustuva virtausmittaus

Hankkeessa toteutettiin ultradaneen perustuva, putken ulkopintaan kiinnitettava clamp-on
ultradanivirtausmittari nestevirtaukseen. Menetelmaa on testattu vedellda tdydessa, paineisessa
putkessa (paine ~2,5 bar).

3.1 Mittausperiaate

Virtausmittaus perustuu ultradaniaallon kulkuaikaeroon edettdessd myotavirtaan ja vastavirtaan.
Mittaus on toteutettu kahdella anturilla, joilla on kiinted etaisyys. Virtauksen ollessa 0 litraa/s,
kulkuaika yla- ja alavirtaan on sama ja kulkuaikaeroa ei ole. Kaytettaessa kahta anturia mittaus ei
vaadi erillistd nollausta. Tilavuusvirran ja mitatun vaihe-eron (kulkuaikaeron) valillda on todettu
lineaarinen riippuvuus. Mittausperiaate on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Ultradanimittauksen mittausperiaate.

Nestevirtauksen aiheuttama vaihe-ero (kulkuaikaero) yla- ja alavirtaan voidaan ilmaista kaavalla (1):

4 fL 4 fL

c1—v cos(g—e) B ci+v cos(g—e)

Ap = : (1)

missa A¢ on vaihe-ero radiaaneina, f lahetteen taajuus, L akustinen polku putken yli, ¢s valiaineen
aanennopeus, v virtausnopeus ja 6 tulokulma. [1]

3.2 Mittausgeometria

Mittausgeometria maaraytyy mitattavan putkikoon (tdssa hankkeessa DN150), putken materiaalin
sekd antureiden kiinnitysmateriaalin mukaan. Mittauksissa kaytetty mekaaninen kiinnitys on
valmistettu koneistamalla polyasetaali- eli POM-muovista, jossa poikittaisaallon danennopeus on
2430 m/s. Anturit on kiinnitetty sopivalla pikaliimalla POM-muoviin. Nestevirtausputken halkaisija on
DN150 ja materiaali on terds (materiaalissa 304L poikittaisaallon &anennopeus 3070 m/s ja
pitkittdisaallon adnennopeus 5790 m/s). Antureiden mekaaninen kiinnitys on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Ultradéniantureiden mekaaninen kiinnitys DN150 putkikokoon.
4. Mittauslaitteisto
Ultradanivirtausmittaus toteutetaan metalliputken ulkopuolelta. PC-oskilloskoopin

aaltomuotogeneraattorilla Iahetetdan ultradanisignaali anturille, joka vastaanotetaan toisella anturilla
ja saapuu sita kautta oskilloskoopille. Ohjelmallisesti maaritetdan vastaanotettujen signaalien
absoluuttiset vaiheet ja lasketaan naiden vaihe-ero, josta voidaan edelleen maarittdd nesteen
virtausnopeus ja tilavuusvirtaus.

4.1 Elektroniikka ja ultradanianturit

Ultradanivirtausmittari koostuu kahdesta kaupallisesta pietsosahkdisesta ultradanianturista siten,
ettd vuorollaan toinen anturi toimii l&hettdvana ja toinen vastaanottimena ja péainvastoin.
Ultradanilahetteen pituus on 50 pulssia ja aaltomuodoltaan se on siniaalto, jonka amplitudi on 4 Vpp
ja taajuus 1,09 MHz. Lahete luodaan PC-oskilloskoopin aaltomuotogeneraattorilla. Vastaanotettu
signaali vahvistetaan jannitevahvistimella, jonka jannitevahvistus on 40 dB. Jannitevahvistimen
edessa on alipdastdsuodatin, joka estdd mekaanisten varahtelyjen nakymisen vastaanotetussa
signaalissa. PC-oskilloskoopilla luodaan lahete ja mitataan vastaanotettu signaali.
Naytteistystaajuutena on kaytetty 62,5 MS/s. Vastaanotettu signaali tuodaan oskilloskoopin A-
kanavaan ja mittauksen liipaisu tapahtuu C-kanavasta. Oskilloskooppia luetaan Labview-
sovelluksella PC-tietokoneelta. Analogiakytkimelld vuorotellaan antureiden lahetys- ja
vastaanottovuoroa. Analogiakytkimen ohjaus on toteutettu tiedonkeruukortin avulla, jota Labview-
sovellus ohjaa. Tarvittavat kaksipuoleiset kayttojannitteet jannitevahvistimelle ja analogiakytkimelle
on toteutettu laboratoriojannitelahteella. Mittausjarjestelyn periaate esitetty kuvassa 3 ja kaytetyt
komponentit listattu taulukossa 1.
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PC-oskilloskooppi E
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Jannitevahvistin
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Tiedonkeruukortti
Re =]
Analogiakytkin

Kuva 3. Mittausjérjestely.

Taulukko 1. Virtausmittauksessa kaytetyt komponentit

Ultradanianturit Audiowell US00072
PC-oskilloskooppi PicoScope 5444D MSO
Jannitevahvistin Femto HVA-10M-60-F
Alipaastosuodatin Thorlabs EF507
Jannitelahde Mastech HY3005D-2
Analogiakytkin Analog Devices EVAL-ADG5436FEBZ
Labview-sovellus National Instruments Labview 2022 Q3 32-bit
Tiedonkeruukortti National Instruments USB-6351
4.2 liImaisutapa

PC-oskilloskoopilla mitatuista signaalin aaltomuodoista voidaan maarittda ultradaniaallon
kulkuaikaero eli vaihe-ero kaavan (2) mukaisesti

¢ =2nft , 2)
jossa ¢ on vaihe radiaaneina, flahetteen taajuus ja t kulkuaika. Mittauksissa vaihe-ero on maaritetty

kayttden yleisesti tunnettua lukitusvahvistinperiaatetta (lock-in-amplifier) [2]. Lukitusvahvistin on
toteutettu ohjelmallisesti Labview-ohjelmointikielella. Vastaavasti kulkuaikaero voidaan maarittaa
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aaltomuodosta hyddyntden yleisesti tunnettua ristikorrelaatiomenetelmaa, joka kertoo
aaltomuotojen valisesta kulkuaikaerosta, ei absoluuttisesta kulkuajasta.

Vastaanotettua signaalin keskiarvostetaan. Mittauksissa on kaytetty 1000 mittauksen keskiarvoa,
joka kaytetylld mittausohjelmalla vastaa ajallisesti noin yhtd minuuttia. Teoreettisen rajan
keskiarvostuksen nopeudelle maaraa edellisen lahetteen vaimenemiseen kuluva aika. Teoriassa
voidaan lahettda noin 100 ultradanilahetettad sekunnissa, iiman etta perakkaisista lahetteista syntyvat
kaiut alkavat hairitsemaan toisiaan.

4.3 Mittausohjelma

Mittausohjelma toteutettiin Labview-ohjelmointikielelld. Koska mittausohjelma on avoin, voidaan
tarvittaessa mittausohjelmaa muuttaa esimerkiksi ilmaisutavan mittausparametrien osalta.
Mittausohjelma ohjaa PC-oskilloskooppia ja mahdollistaa oskilloskoopin parametroinnin.
Mittausohjelmaan toteutettiin tarvittavat ilmaisualgoritmit seka riittava maara nakymia, joista voidaan
tarkastella ilmaisun valivaiheita. Ohjelma tallentaa tuloksia ja kaytettyja mittausparametreja
paikalliseen MySQL-tietokantaan. Mittausohjelma hakee referenssilaitteistoa ohjaavan ohjaus-PC:n
tietokannasta tarvittavan lampétilatiedon mittauksesta. Mitta-PC on samassa l|ahiverkossa
referenssinormaalia kayttavan ohjaus-PC:n kanssa.

VTT beyond the obvious
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Kuva 4. Mittausohjelman Kkéyttéliittyma.
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5. Mittaukset ja tulokset

51 Referenssilaitteisto

Mittauksissa kaytettiin referenssilaitteistona VTT MIKES Kajaanin nestevirtauslaboratorion D500-
laitteiston DN150-kokoista mittauslinjaa, jossa on referenssimittareina kaksi magneettista
virtausmittaria (Endress+Hauser Promag W ja Krohne Optiflux 4000). Mittauslinjassa voidaan mitata
tilavuusvirtauksia n. 170 /s asti ja sen mittausepavarmuus on 0,3 %. Referenssilaitteiston
mittaustuloksista tallennetaan mm. referenssimittareiden kerddmat pulssit, virtaviestitieto 0,1
sekunnin valein seka laitteiston lampétila- ja painetiedot.

5.2 Tayden putken virtausmittaukset

Tayden, paineellisen putken mittaukset tehtiin kuudessa virtauspisteessa staattisella virtauksella
putkikoossa DN150. Virtauspisteet olivat 20 I/s, 42 I/s, 63 I/s, 84 /s, 106 l/s ja 127 |/s.
Tilavuusvirtausarvot valittiin kyseisessa putkikoossa toteutuvan virtausnopeuden mukaan, jotka
olivat vastaavasti noin 1 m/s, 2 m/s, 3 m/s, 4 m/s, 5 m/s ja 6 m/s.

Referenssilaitteistolla mitattin 60 sekunnin ajan ja tulokset tallennettiin. Ultradanilaitteiston
ohjelmisto keskiarvoistaa mittaustulosta samalta ajalta. Ultradanilaitteistolla otettiin mittauksissa
talteen kaikki parametritiedot sekd mm. mitattu vaihe-ero, virtausnopeus ja tilavuusvirtaus.
Mittaukset toistettiin kussakin virtauspisteessa viisi kertaa.

5.21 Tulokset

Ultradanimittauslaitteiston tuottama vaihe-ero ja siitéa laskettu tilavuusvirtaus on ollut hankkeen
aikana tehdyissa mittauksissa hyvin lineaarinen suhteessa referenssilaitteiston tilavuusvirtaukseen.
Kuvassa 5 on esitetty laitteiston paivityksen jalkeen tehtyjen mittausten lineaarisuus.

Ultradanilaitteiston lineaarisuus

160
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100 .
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Ultraaanilaitteiston tilavuusvirtaus (l/s)
Q

o

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Referenssin tilavuusvirtaus (I/s)

Kuva 5. Ultraéanilaitteiston lineaarisuus
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Ultradanilaitteisto kalibroitiin, jotta saatiin selville laitteiston mittausvirhe. Kalibrointi tehtiin VTT
MIKESin D500-virtauslaitteistossa, jossa referenssind oli Krohne DN150 magneettinen
virtausmittari. Kalibrointi tehtiin tydohjeen KLF1 mukaan soveltaen sitd tutkimuslaitteeseen.
Kalibroinnin tulos on esitetty taulukossa 2 ja kuvassa 6. Kalibrointi suoritettiin vedelld kuudessa eri
virtauspisteessa. Mittaukset toistettiin viisi kertaa kussakin pisteessa. Kalibroinnin aikana veden
Iampdtila on ollut noin 22 astetta.

Taulukko 2. Ultradéanilaitteiston kalibrointitulos

Tilavuusvirta, Suhteellinen Kalibroinnin

Tilavuusvirta, | Mittaus- | kalibroitava virhe Mittaustulosten | suhteellinen

Mittanormaali aika laite mittanormaalista keskihajonta epavarmuus

Qn t Qr AQ/Qn s (k=2)

(dm?/s) (s) (dm?/s) (%) (%) (%)
20,95 60,00 20,91 -0,21 0,15 0,42
42,70 60,00 42,36 -0,79 0,15 0,43
63,55 60,00 63,14 -0,66 0,06 0,32
84,41 60,00 83,60 -0,96 0,05 0,32
106,72 60,00 105,55 -1,09 0,08 0,34
127,68 60,00 126,23 -1,14 0,02 0,30

Ultradanilaitteiston kalibrointitulos, virheen kuvaaja
2.00

-
(&)
o

N
o
o

o
w
S

-0.50

Keskim.suht. virhe
mittanormaalista (%)
o
o
o

-1.00 -~ .

-1.50

-2.00

0 20 40 60 80 100 120 140
Tilavuusvirta (dm?/s)

Kuva 6. Ultradanilaitteiston kalibrointitulos

Kalibroinnin perusteella laitteisto voidaan virittaa nayttdmaan oikein. Laitteistolle voidaan tehda
tassa vaiheessa laskennallinen viritys eli kayttdad polynomisovitetta. Taman jalkeen viritys
tarkistetaan uudelleen kalibroinnilla, joka tehdaan samalla tavalla kuin varsinainen kalibrointi. Tassa
tapauksessa veden lampétila on ollut noin 21 astetta. Virityksen jalkeisen kalibroinnin tulokset on
esitetty taulukossa 3 ja kuvassa 7.
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140

Tilavuusvirta, Suhteellinen Kalibroinnin
Tilavuusvirta, | Mittaus- | kalibroitava virhe Mittaustulosten | suhteellinen
Mittanormaali aika laite mittanormaalista keskihajonta epavarmuus
QN t Qr AQ/Qn s (k=2)
(dmd/s) (s) (dm®/s) (%) (%) (%)
20,84 60,00 20,83 -0,06 0,11 0,38
42,58 60,00 42,44 -0,34 0,11 0,37
63,44 60,00 63,39 -0,08 0,12 0,39
84,73 60,00 84,68 -0,06 0,08 0,34
106,64 60,00 106,75 0,11 0,04 0,31
127,65 60,00 127,67 0,01 0,06 0,32
Ultraaanilaitteiston kalibrointitulos virityksen jalkeen, virheen kuvaaja
2.00
1.50
0T 1.00
_E ~
> 3§ 050
5§ A A
3 & 0.00 x 7 x A
Eo A
= 5 -0.50
g E
X E -1.00
-1.50
-2.00
0 20 40 60 80 100 120
Tilavuusvirta (dm?/s)
Kuva 7. Ultra&éanilaitteiston kalibrointitulos virityksen jélkeen
5.3 Vajaataytteisen putken testimittaukset

Vajaataytteisen putken testimittauksissa tutkittiin ultradanisignaalin kayttaytymista vajaataytteisessa
putkessa ilman veden virtausta. Testimittaukset tehtiin kahdella erilaisella anturikiinnitysversiolla:
seka suunnatuilla ettd suuntaamattomilla antureilla. Ultradanianturit kiinnitettiin DN150-kokoiseen ja
noin 1 metrin mittaiseen putkeen. Putken paat suljettiin levyilla ja putki taytettiin vedella tayttdasteen
ollessa noin 63 %. Veden pinnan korkeus putkessa on talldin n. 115 mm putken ollessa
vaakasuorassa. Tayden putken mittaus tehtiin putken ollessa pystyssa, jolloin anturit nakivat putken
taytend, mutta ilman ylipainetta. Vajaan putken mittaukset tehtiin putken ollessa vaakatasossa.
Mittauksia tehtiin putken eri kohdista pyodrittamalla putkea. Kuvassa 8 vajaataytteisen putken

mittausjarjestely.

beyond the obvious



TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00457-25
12 (16)

Kuva 8. Vajaatéytteisen putken testimittausjarjestely

Vajaataytteisen putken tapauksessa on huomioitava, ettd putken sisalla on nyt metalli-ilma- seka
ilma-vesi-rajapintoja, jotka aiheuttava ultradanelle erilaisia heijastumisia ja kulkuaikaeroja.
Ultradanen nopeus putkimateriaalissa on n. 3070 m/s, vedessa (20 °C) n. 1481 m/s ja ilmassa n.
340 m/s.

5.3.1 Tulokset

Tarkastellaan tuloksia aikatason signaalista. Kuvassa 9 on tyypillinen ultradanisignaali aikatasossa
kuvattuna, kun putki on taynna vetta. Alkuosassa n. 10 000 (naytteeseen) saakka nakyy putken
pintaa pitkin anturilta toiselle edennyt signaali selvasti voimakkaimpana. Naytteesta 10 000 lahtien
on hetken hiljaista, jonka jalkeen saapuu putken sisalld nesteessa edennyt ja putken vastakkaiselta
puolelta heijastunut signaali vastaanottimelle. Seka putken pintaa pitkin ettd nesteessa edenneen
signaalin pituus riippuu lahetteen pituudesta, joka tassa mittauksessa oli 150 lahetetta.
Kun putken tayttdaste on n. 63 % saadaan vastaanotettua hyvin erilaisia aikatason signaaleja
riippuen siitd, mihin kohtaan putken ymparille anturit on asennettu (kuvat 10-11).

Taysi putki

Signaalin voimakkuus

Naytemaara

Kuva 9. Aikatason ultradénisignaali tdyden putken tapauksessa
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Jos anturit asennetaan tassa tapauksessa keskelle putken sivulle, ultradanen nakdkulmasta putki
on taynna vetta ja tulos on samanlainen kuin tdyden putken tapauksessa. Jos anturit on asennettu
putken alapuolelle, aikatason signaali on kuvan 10 mukainen. Kun anturit on asennettu putken
ylapuolelle, aikatason signaali on kuvan 11 mukainen. Ultradanisignaali heijastuu nyt suurimmaksi
osaksi ilman ja veden rajapinnasta ja signaalissa nakyy pintakaiun jalkeen kaiku, jonka pituus voisi
olla verrannollinen veden pinnankorkeuteen putken sisalla.

Vajaataytteinen (63 %) putki, anturin putken alapuolella

Signaalin voimakkuus
2000
2500,

Naytemaara

Kuva 10. Aikatason ultradénisignaali, kun putken téyttbaste on 63 % ja anturit on asennettu putken
alapuolelle.

Vajaataytteinen (63 %) putki, anturi putken ylapinnalla

Signaalin voimakkuus

Naytemaara

Kuva 11. Aikatason ultradénisignaali, kun putken tayttbaste on 63 % ja anturit on asennettu putken
ylapuolelle.
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Kun anturit asennetaan 45 asteen kulmaan veden pintaan nahden joko yla- tai alapuolelle, signaalia
ei vastaanottimelle saada pintakaikua enempaa. Talldin ultradénisignaali heijastuu ilman ja veden
rajapinnasta eika koskaan paady vastaanottavalle anturille.

Tehdyissa testimittauksissa suunnatuilla antureilla ei saatu kunnollista ultradanisignaalia
vastaanottimelle johtuen siitd, ettd suuntauksella pyritddn samaan signaalin heijastumiskohta
tarkasti putken vastakkaiseen seinamaan. Kun suunnattu signaali kohtaa putken sisalla vesi-ilma
rajapinnan, signaali ei valttamatta paady takaisin vastaanottimelle. Lisaksi veden pinnan heiluminen
putken sisalla aiheuttaa ultradanisignaaliin epavakautta. Vajaataytteisen putken virtausmittaus voi
edelleen olla mahdollista toteuttaa kyseiselld ultradanimenetelmalld, mutta tassa tarvitaan
lisdtutkimuksia.

6. Tulosten tarkastelu

6.1 Epavarmuusanalyysi

Ultradanivirtauslaitteistolle on tehty alustava mittausepdvarmuusanalyysi, jossa on maaritetty
mittauksen suurimmat epavarmuuskomponentit, niiden suuruus ja vaikutus kokonaisepavarmuuteen
seka yhdistetty laajennettu epavarmuus.

Epavarmuusanalyysissa arvioidaan itse mittaustapahtumaa, jossa mitataan myota- ja vastavirtaan
edenneiden signaalien vaihe-eroa ja siita johdettua tilavuusvirtaa. Malliyhtalo virtausnopeudelle v ja
siitd edelleen tilavuusvirtaukselle Q taydessa, DN150-kokoisessa putkessa voidaan johtaa kaavasta
(1). Tahan epavarmuuskomponenttiin vaikuttaa suurimmaksi osaksi vaihe-eromittauksen huojunta,
jonka on mitattu olevan + 0,3 astetta.

Arvioon on lisaksi otettu mukaan ultraganimittarin kalibroinnin seka polynomisovitteen aiheuttama
epavarmuus sekd mittausten toistettavuuden ja uusittavuuden aiheuttama epavarmuus.
Epavarmuusarvion komponentit ja niiden suuruudet ovat esitetty taulukossa 4. Uusittavuuden
aiheuttamaa komponenttia ei ole viela toistaiseksi mittaamalla maaritetty, vaan sen on tassa arvioitu
olevan suurempi kuin toistettavuuskomponentin.

Taulukko 4. Ultradénimittauksen epdvarmuuskomponentit

Epavarmuuskomponentti Mlttau;eia;/irmuus Lisatietoa
Ultraaanimittauksen tilavuusvirta Unmit 0,13 Lasketaan vaihe-eromittauksesta
Ultradanimittauksen toistettavuus Utoist 0,26 Lasketaan mittaustuloksista

i . Arvio tassa vaiheessa, tullaan
Ultradanimittauksen uusittavuus Uuus 0,36 laskemaan mittaustuloksista
Ultraaanimittauksen kalibrointi Ucal 0,18 Kalibroinnin epavarmuus
Kalibrointisovitteen epavarmuus Urit 0,12 Polynomisovitteen epavarmuus

Yhdistetty standardiepavarmuus lasketaan taulukon 4 arvoista nelidllisesti summaamalla ja
tulokseksi saadaan 0,51 %. Laajennettu epavarmuus (k = 2) on 1,02 %, joka on hyvin lahella
kaupallisten ultradanilaitteistoiden ilmoitettua epavarmuutta.

Epavarmuuskomponenteista suurimmaksi on arvioitu tassa vaiheessa mittausten toistettavuus ja

uusittavuus. Varsinaisia mittauksia laitteistolla on tehty vield vahan, joten naitd pystytaan
tarkentamaan tulevaisuudessa.
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7. Johtopaatokset

Hankkeen aikana kavi ilmi, etta ultradanen vaihe-eromittaukseen perustuvaa ilmavirtausmittausta ei
voi suoraan siirtdd nestevirtauksen mittaukseen. Kaikkia ilmenneitd haasteita ei osattu huomioida
hankkeen suunnitteluvaiheessa. Suurimmat ongelmat liittyivat mittauksen nollapisteen siirtymiseen
ja mydhemmin voimakkaaseen lampdtilariippuvuuteen. limenneet ongelmat ratkaistiin hankkeen
aikana paaasiassa muuttamalla anturigeometriaa.

Tayden putken mittauksissa ultradanilaitteisto kalibrointiin VTT MIKESin nestevirtauslaboratoriossa
ja laitteistolle laadittin mittausepavarmuusarvio, joka sisdltda epavarmuuskomponenttien
maarityksen seka arvion komponenttien suuruudesta. Mittausepavarmuusarvion perusteella
laitteiston epavarmuus on noin 1,0 % (k = 2), joka on myo6s todettu mittauksilla. Mittausten
uusittavuus maaritetddan hankkeen jalkeen. Tayden putken mittauksissa laitteistolla saavutettu
suorituskyky on verrattavissa kaupalliseen ultradanimittariin.

lImenneiden haasteiden vuoksi vajaataytteisen putken mittaukset jaivat Kkokeiluasteelle.
Vajaataytteisen putken tapauksessa haastavuutena tulee olemaan anturigeometria — jos anturit ovat
suunnatut, ultradani ei etene putken sisalla eika vastaanottimelle saada signaalia. Vajaataytteisen
putken mittaukset vaativat lisatutkimuksia.

Eroavuutena perinteisiin ultradanivirtausmittareihin hankkeessa kehitetyssa laitteistossa on kiintea
anturigeometria. Vaikka hankkeessa oli tutkimuskohteena vain DN150-kokoluokan putki, antureille
on mahdollista tehda mitoitus ja mekaaninen kiinnitys myds erikokoisille putkille. Pienilla
asennusvaatimuksilla oleva mittari voisi soveltua erilaisiin mittauskohteisiin helppokayttoisyytensa
vuoksi.

Toistaiseksi hankkeessa kehitetty laite on kaytossa vain laboratorio-olosuhteissa. Siina kaytetyt
ultradanianturit ovat edullisia nappiantureita ja elektroniikka koostuu suurimmaksi osaksi
kaupallisista laitteista. Tarkein laite on PC-ohjattu oskilloskooppi, jonka avulla ultradanisignaali
tuotetaan, vastaanotetaan ja naytteistetdan. Mikali oskilloskoopin toiminnan sekd muun
ohjauselektroniikan ja ohjelmiston voisi toteuttaa yhteen laitteeseen sulautettuna jarjestelmana, olisi
mahdollista saada aikaan erillinen ultradanimittari.

Tutkimuksen pohjana ollut ilmavirtausmittaus oli toteutettu ultradanisignaalien vaihe-eromittauksella
ja tassa hankkeessa jatkettiin samalla linjalla. Laitteistolla on mahdollisuus mitata my6s ultradanen
kulkuaikaan perustuen ja kayttaen datan kasittelyssa ristikorrelaatiomenetelmaa. Tulevaisuudessa
on tavoitteena tutkia vaihe-eromittauksella mahdollisesti saatavia hyotyja kulkuaikamenetelmaan
verrattuna mm. signaalin naytteistyksen osalta sekd mahdollisuutta yhdistdd molempia menetelmia
ja nain parantaa mittauksen laatua.

Lisaksi tullaan selvittdmaan, kuinka edullinen kyseinen ultradanimittari mahdollisesti olisi ja voisiko
useaa mittaria kayttden luoda esimerkiksi vesijohtoverkostoihin edullisen anturiverkon, jolla voisi
seurata verkoston virtausta putken ulkopuolelta ja useasta eri paikasta ja ndin saada kattavampi
kasitys vesijohtoverkoston kunnosta (mm. vuotojen paikannus).
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