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Ilmavirtauksen tarkka mittaaminen näyttelee suurta roolia monessa teollisessa prosessissa. 

Virtauksen mittaamiseen on tänä päivänä olemassa monia erilaisia tapoja käyttökohteen mu-

kaan. Tämän työn tavoitteena on suunnitella ilmanvirtausmittari yritykselle, joka valmistaa 

ilmankerääjiä.  

Työssä tutustutaan tuotesuunnittelussa käytettäviin suunnittelumetodeihin kuten vaatimus-

lista, konseptointi ja valmistusystävällinen tuotesuunnittelu, sekä esitellään materiaalinva-

lintaprosessin perusteet. Lisäksi tutustutaan ilman ominaisuuksiin ja niiden muutoksiin eri 

muuttujien kuten lämpötilan, ilmanpaineen ja ilman kosteuden vaikutuksesta. Esitellään 

myös ilman virtaukseen ja ilmamäärän mittaamisen perusteet ja erilaisia tapoja mitata ilman-

virtausta.  

Esiteltävien metodien pohjalta luodaan suunnitelma pienten ilmamäärien (< 15m3/h) virtaus-

mittarin valmistamiselle. Suunnittelu kattaa kaikkien virtausmittarissa käytettävien mekaa-

nisten komponenttien suunnittelun ja suunnittelutyö tehdään vaatimuslistan sekä standardin 

ISO 5167 pohjalta. Komponenttien suunnittelussa esitellään erilaisia ratkaisuja niin mekaa-

nisen toteutuksen, kun materiaalinvalinnan suhteen. Laitteessa käytettävän mittausyksikön 

suunnittelu rajataan tämän työn ulkopuolelle, mutta mittausyksikössä käytettävät kom-

ponentit (paine-erolähetin, paneelimittari, barometri ja lämpötila-anturi) esitellään.  

Laitteen mittaustarkkuuden määrittämiseksi sen komponenteille tehdään lopuksi epävar-

muuslaskenta ISO/IEC Guide 98–3 mukaan.  
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Measuring air flow accurately plays major role in many industrial processes. There are many 

different techniques for air flow measurement. Goal of this thesis is to design new air flow 

meter for a company which manufactures air samplers for radiation detection.  

In the theory part of the work many different methods for mechanical design are presented, 

such as requirement list, concepting and design for manufacturability. Also, basics of the 

material selection process is introduced. Properties of air and effect of certain variables such 

as temperature, pressure and humidity are presented and basics of air flow measurement and 

different techniques as well.  

Based on theory part of the work, design for new air flow meter for small flow rates (< 

15m3/h) is presented. All mechanical components are designed based on requirement list and 

the standard ISO 5167, and different solutions for each component is presented. Electrical 

design of measuring unit is excluded in this thesis, but component used in measuring unit 

(differential pressure transmitter, panel meter, barometer, and temperature sensor) is pre-

sented.  

To determine accuracy of the flow meter, uncertainty for measurement is calculated based 

on ISO/IEC Guide 98-3.   
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𝑎 kalibrointikerroin a  [-] 

𝑏 kalibrointikerroin b  [-] 
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𝑅 kaasuvakio   [J/kg K] 

𝑅𝑒 Reynoldsin luku  [-] 
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𝑇 lämpötila   [ºC, K] 

𝑇𝑆𝑇𝑃 ilman lämpötila STP-olosuhteissa [K] 

𝜔 vesihöyryn ja ilman massojen suhde [-] 
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1  Johdanto 

Virtausmittari on laite, jolla mitataan nesteiden tai kaasujen massa- ja tilavuusvirtaa. Vir-

tauksen tarkka mittaaminen näyttelee kriittistä osaa monessa eri teollisuuden prosessissa ja 

monella eri teollisuuden alalla. Virtausmittari on teollisuuden peruskomponentti ja siitä on 

saatavilla monta erilaista variaatioita, riippuen mitattavasta aineesta, vaaditusta tarkkuudesta 

ja mitattavan aineen virtausnopeudesta.  

Tämän työn tilaaja on suomalainen laitevalmistaja, jonka pääasiallinen tuote on erilaiset sä-

teilynvalvontaan liittyvät laitteet. Suurin osa laitteista on ilmankerääjiä. Ilmankerääjän käyt-

tötarkoitus on imeä ilmaa suodattimen läpi niin, että suodattimen läpi mennyt ilmamäärä 

voidaan määrittää mahdollisimman tarkasti. Keräysjakson jälkeen suodattimesta mitataan 

sen säteilypitoisuus.  

 

 

Kuva 1. Ilmankerääjä 
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Kohdeyrityksen tuotevalikoimassa on useita erilaisia ilmankerääjiä, joiden virtausnopeudet 

ovat välillä 10–900 m3/h. Koska laitteen tärkein toiminto on mahdollisimman tarkka ilma-

määrän mittaus, tulee jokainen laite kalibroida ilmanvirtausmittarilla. Tällä hetkellä yrityk-

sellä on käytössä sekä kuristuslaippaan perustuva virtausmittari, sekä pienen virtausnopeu-

den laitteille tarkoitettu rotametri, joilla laitteita kalibroidaan. Mittaustarkkuuden paranta-

miseksi on syntynyt tarve yhdenmukaistaa ilmanvirtauksen kalibrointimenetelmä kaikille 

laitteille, toisin sanoen korvata rotametri kuristuslaippaan perustuvalla virtausmittarilla. 

Tämä työ käsittelee ilmanvirtausmittarin suunnittelua. Ilmanvirtausmittari on laite, jota käy-

tetään ilmankerääjien ilmamäärän mittauksen kalibroinnissa. Työn ensimmäinen osio sisäl-

tää teoriaa ja siinä esitellään systemaattisen laitesuunnittelun menetelmiä kirjallisuuskat-

sauksen avulla. Lisäksi esitellään ilman ominaisuuksia eri olosuhteissa ja erilaisia tapoja mi-

tata ilmanvirtausta. Toinen osio käsittelee näiden menetelmien soveltamisesta eli varsinaista 

uuden laitteen suunnittelutyötä. Kolmas ja viimeinen osio on tulosten analysointia ja lisäksi 

laitteelle tehdään virhetarkastelu, jossa tavoitteena on selvittää suunnitellun laitteen mittaus-

tarkkuus virherajoineen. 

Työssä esitellään virtausmittaukseen liittyvät suureet: paine-ero, virtausnopeus, lämpötila, 

absoluuttinen paine, sekä näihin liittyvät matemaattiset kaavat ja tekniikat, joilla näitä suu-

reita mitataan. Vallitsevien olosuhteiden mittauksen lisäksi laitteessa tulee olemaan myös 

ns. STP (standard temperature pressure) -kompensoidut mittausarvot, ja myös näiden osalta 

esitellään perusteet mittaukselle. Komponenttien valinnan pohjalta laitteelle tehdään epävar-

muustarkastelu, jolla saadaan selville laitteen tarkkuus ja virhemarginaali.   

Laitteen mekaanisessa suunnittelussa pyritään hyödyntämään systemaattisia koneensuunnit-

telumenetelmiä ja nämä menetelmät esitellään niiltä osin, kun niitä on suunnittelussa hyö-

dynnetty. Osa laitteen mekaanisesta suunnittelusta perustuu standardeihin, ja näitä standar-

deja esitellään niiltä osin, kun ne liittyvät tämän työn tekemiseen.  
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Kuva 2. Ilmanvirtausmittari. 

 

Suunnittelu kattaa tarvittavat valmistusdokumentit, joita virtausmittarin mekaaninen valmis-

taminen edellyttää. Työstä rajataan pois mittausyksikön sähkösuunnittelu, joskin myös mit-

tausyksikössä käytettävät pääkomponentit esitellään, siltä osin, kun ne liittyvät itse ilmavir-

tauksen mittaukseen.   

1.1  Työn tavoite 

Työn tavoitteena on selvittää ilmanvirtausmittauksen teoriaa ja luoda käsitys siitä, miten mi-

tattavat suureet vaikuttavat ilmamäärään ja mitkä asiat ovat kriittisiä laitteen tarkkuutta mää-

riteltäessä. Laitteen mekaaninen suunnittelu perustuu pitkälti standardiin ISO 5167 (Measu-

rement of fluid flow by means of pressure differential devices inserted in circular cross-

section conduits running full), joten tämän standardin ymmärtäminen ja soveltaminen käy-

tännössä on myös yksi työn tavoitteista.  Kerättyjen tietojen perusteella tavoitteena on suun-

nitella kohdeyritykselle uusi ilmanvirtausmittari pienten virtausnopeuksien kalibrointiin. 

Onnistuessaan työ antaa kohdeyritykselle reseptin uuden ilmanvirtausmittarin valmistami-

selle ja nykyisen laitteen toimintojen skaalaamiselle eri mittausalueilla ja kerää kaiken tar-

vittavan teorian yksiin kansiin.  

. Työn tulisi vastata seuraaviin kysymyksiin: 

- Miten mitattavat suureet vaikuttavat ilmanvirtauksen mittaukseen? 

- Miten määritellään ilmanvirtausmittarin tarkkuus? 

- Kuinka suuren virheen ympäristön vallitsevat olosuhteet voivat aiheuttaa ilmanvir-

tauksen mittaukseen? 
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2  Tuotesuunnittelun teoriaa 

Tämä luku käsittelee laitteen suunnitteluun liittyvää teoriaa. Luvussa esitellään systemaatti-

sen tuotesuunnittelun menetelmiä sekä työkaluja, joita myöhemmin hyödynnetään itse lait-

teen suunnittelussa. Lisäksi esitellään vaihtoehtoisia tekniikoita ilmanvirtauksen mittaami-

selle sekä ilman ominaisuuksia eri olosuhteissa.  

2.1  Systemaattinen tuotesuunnittelu 

Tämän päivän teollisuusyritykset altistuvat kilpailulle enemmän kuin koskaan aiemmin. 

Pääsyynä tähän ovat mm. globalisaatio, tuotteiden lyhentynyt elinkaari ja sen myötä kusto-

moinnin lisääntyminen. Tämän seurauksena myös tuotekehitys- ja suunnittelutyölle asete-

taan aiempaa kovemmat kustannus- ja aikatauluvaatimukset. (Weber et al., 2015, s. 2.) 

Ongelman ratkaisemiseksi on 1970-luvulta lähtien kehitetty useita erilaisia systemaattisia 

mekaanisen tuotesuunnittelun menetelmiä – ennen tätä suunnittelutyötä on rinnastettu enem-

mänkin taiteeseen, kuin insinöörityöhön. Tänä päivänä voidaan jopa puhua omasta tieteen 

alasta, ns. suunnittelumetodologiasta. (Tomiyama et al., 2009, s. 1.) 

Suunnittelijalla on erittäin suuri vastuu mm. tuotteen turvallisuudesta, toimivuudesta, kus-

tannuksista ja valmistettavuudesta. Suunnittelun aikana lukitaan jopa 80 % tuotteen kustan-

nuksista, joten sen kehittämiseen on ollut ja on vastaisuudessakin suuret intressit. Suunnit-

telutyö on työtä siinä missä kaikki muukin, eli sitä pyritään tehostamaan ja hillitsemään kus-

tannuksia. Koska kyseessä on kuitenkin jossain määrin luova ja intuitiivinen prosessi, pää-

dytään usein kuvan 3 mukaiseen ”suunnittelijan paradoksiin”: suunnittelutyö pitäisi usein 
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luovuttaa siinä vaiheessa, kun on vasta saanut tarvittavat pohjatiedot oikeasti toimivan tuot-

teen suunnitteluun. 

 

 

Kuva 3. Suunnittelijan paradoksi (Ullman, 2010, s. 34) 

 

Suunnitteluprosessi on monimutkainen kokonaisuus. Tämän takia suunnitteluprosessia tulisi 

lähestyä intuitiivisen tavan sijaan järjestelmällisesti noudattaen jotain systemaattista hyväksi 

havaittua menetelmää. Systemaattisen tuotesuunnittelun metodeilla on kaikilla sama pää-

määrä: helpottaa monimutkaisten ongelmien ymmärtämistä ja ratkomista, ja siten tarjota 

systemaattinen tapa toteuttaa tehokas suunnitteluprosessi aina ideasta lopulliseksi tuotteeksi.  

(Motte, 2008, s. 3.) 

Hyvä suunnittelumetodiikka sisältää mm. seuraavia asioita: 

- sallii ongelmalähtöisen suunnittelun (riippumatta ongelman erikoisalasta) 

- edistää kekseliäisyyttä ja ymmärrystä 

- on yhteensopiva myös muiden alojen metodien kanssa 
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- ei luota sattumaan 

- hyödyntää ja soveltaa jo ratkaistuja ongelmia nykyisessä tehtävässä 

- on liitetty johonkin digitaaliseen järjestelmään 

- on helposti opittavissa ja opetettavissa  

- vähentää työmäärää, säästää aikaa, estää inhimillisiä virheitä ja auttaa ylläpitämään 

aktiivista kiinnostusta 

- helpottaa tiimityöskentelyn suunnittelua ja hallintaa 

- tuottaa arvokasta dataa tuotekehitykselle. (Pahl et al., 2007, s. 10.)  

Näiden menetelmien toimivuudesta on kuitenkin tänä päivänäkin ristiriitaista tietoa, koska 

ihmisillä on tapana kertoa vain ”menestystarinoista” ja epäonnistuneet kokeilut jäävät hä-

märän peittoon. Kritiikkiä on aiheuttanut myös menetelmien kaavamaisuus, joka ei jätä juu-

rikaan tilaa luovuudelle tai uusille innovaatioille. Ongelmana on myös ollut menetelmien 

teoreettisuus, ts. ne eivät ole olleen kovin käytännönläheisiä. Tällä saralla on kuitenkin tehty 

2000-luvulla merkittäviä kehitysaskeleita, ja nykypäivän ideaalinen suunnitteluprosessi kul-

kee tiiviissä yhteistyössä valmistuksen ja konkreettisen tuotteen kanssa. (Tomiyama et al., 

2009, s. 1.). 

Tunnuksenomaista monille yleisesti käytössä olevalle suunnittelumetodeille on niiden pyr-

kimys jakaa suuria ja monimutkaisia kokonaisuuksia pienempiin osiin, toisin sanoen pyrkiä 

ohjaamaan keskittyminen aina yhteen asiaan kerrallaan. Suunnittelutyöstä pyritään teke-

mään systemaattinen prosessi, joka etenee pieni vaihe kerrallaan kohti valmista tuotetta.  

2.1.1  Suunnitteluprosessin aloittaminen 

Ulrich & Eppingerin (2004) mukaan tuotekehitysprojektit voidaan jakaa neljään eri katego-

riaan: 

1. Uudet tuotealustat. Tällä tarkoitetaan uusia tuotteita, jotka on suunniteltu vanhojen 

tuotteiden pohjalta ja kuuluvat samaan markkina-alueeseen, kun aiemmat tuotteet. 

Esimerkkinä voidaan pitää tuoteperheen kasvattamista uudella tuotemallilla.   
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2. Olemassa olevien tuotteiden johdannaiset / kehitysversiot. Pyritään kehittämään van-

hoista laitteista ”päivitetty” versio tutulle markkina-alueelle.  

3. Inkrementaaliset parannukset nykyisiin tuotteisiin. Tarkoittaa yksittäisten osien/osa-

kokoonpanojen päivittämistä tai lisäämistä olemassa olevaan tuotteeseen. Tavoit-

teena on pitää vanha laite ajan tasalla ja kilpailukykyisenä.   

4. Täysin uudet tuotteet. Koskee täysin uusia tuotteita, jotka sisältävät aiempaan verrat-

tuna poikkeavaa tekniikkaa ja tavoitteena on suunnata tuotteet uusille markkina-alu-

eille. Uuden kehittäminen on luonnollisesti myös kaikista vaihtoehdoista riskialt-

teinta, mutta pitkän tähtäimen menestys perustuu nimenomaan yrityksen kykyyn uu-

siutua.  

Tuotteen suunnitteluprosessi alkaa tuotekehitysmahdollisuuksien tunnistamisella ja se voi-

daan jakaa viiteen vaiheeseen: 

1. Mahdollisuuksien tunnistaminen 

Uusien tuotteiden tai tuotekehitysmahdollisuuksien tunnistaminen voi tapahtua joko 

passiivisesti (esim. asiakaspalautteen tai kerätyn tuotedatan kautta) tai niitä voidaan 

yrittää varta vasten aktiivisesti etsiä. Idea uudesta tuotteesta tai tuotekehitysmahdol-

lisuudesta voi tulla mm. yrityksen markkinointi- ja myyntihenkilöstöltä, tutkimus- ja 

kehitysosastolta, tuotanto- ja valmistussektorilta tai suoraan asiakkaalta.  

Täydellisesti toimivassa tuotekehitysprosessissa mahdollisuuksia syntyy puoliauto-

maattisesti ja ennakoivia toimia mahdollisuuksien tunnistamiseksi ovat esimerkiksi 

asiakaspalautteen aktiivinen vastaanotto/pyytäminen, analysointi ja dokumentointi, 

tuotteen loppukäyttäjien haastattelu, yleinen teknologian kehityksen seuraaminen ja 

kilpailijoiden tuotteiden tutkiminen. 

2. Kehitä ja priorisoi projekteja 

Jos mahdollisuuksia kerätään ja dokumentoidaan aktiivisesti, niitä voi kertyä lyhy-

essäkin ajassa suuria määriä. Toinen vaihe tuotteen suunnitteluprosessissa onkin näi-

den ideoiden seulominen ja kehityskelpoisten ideoiden jatkojalostus. Haasteena hy-

vien ideoiden tunnistamisessa on, että seulomista tekevän ihmisen tulisi olla erittäin 

kokenut kyseiseltä alalta, jotta oikeasti lupaavat ideat löytyvät useiden vaihtoehtojen 

joukosta.  
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Ideoiden seulomisessa asiaa tulisi tarkastella neljästä eri näkökulmasta: yrityksen 

strategia kilpailijoihinsa nähden ts. kilpailuetujen löytäminen, markkinoiden seg-

mentointi eli osiin jakaminen, uusien teknologioiden hyödyntäminen tuotannossa ja 

laitteen jakaminen osakokoonpanoihin.  

3. Kohdenna resursseja ja suunnittele aikataulu 

Yrityksillä harvemmin on resursseja tarttua jokaiseen tuotekehitysmahdollisuuteen 

täydellä teholla. Kun kehityskelpoisia ideoita on saatu seulottua, tulee niille määrätä 

asianmukaiset resurssit ja aikataulu. Käytännössä tämä voi tarkoittaa esimerkiksi 

tuotekehitystiimin työpanoksen määräämistä tiettyyn projektiin – tässäkin tosin pitää 

huomioida, että resurssien (eli henkilökunnan) kuormitusta tulee seurata ja projekteja 

priorisoida.  

4. Suorita esisuunnittelu 

Kun ideoista on saatu valittua kaikista kehityskelpoisin ja sille on suunnattu tarvitta-

vat resurssit, tulee suorittaa varsinaisen tuotteen suunnittelu. Tässä vaiheessa alkaa 

varsinainen idean jatkojalostus. Eräs lähestymistapa asiaan on määrittää tuotteelle 

konkreettiset vaatimukset: 

- Tuotekuvaus 

- Liiketoiminnalliset tavoitteet 

- Tuotteen ensisijaiset markkinat 

- Oletukset ja rajoitukset 

- Tuotteen kehitykseen ja valmistamiseen tarvittavat sidosryhmät 

Esisuunnittelun aikana tulisi myös selvittää tuotteen kehitykseen ja valmistamiseen 

liittyvät kustannukset. Esisuunnittelun ja suunnittelun vaihe on iteroiva prosessi, jota 

toistetaan uudestaan ja uudestaan niin kauan, että vaaditut tavoitteet on täytetty tai 

vaihtoehtoisesti tuotekehitysidea todetaan käyttökelvottomaksi.  

5. Analysoi tulokset  

Kun suunnitteluprosessi on saatu päätökseen, tulee tarkastella ja analysoida tuloksia. 

Toimiiko yrityksen tuotekehitysprosessi ja tunnistetaanko potentiaalisia 
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mahdollisuuksia? Asettaako suunniteltu tuote sille asetetut vaatimukset ja miten hy-

vin se istuu yrityksen strategiaan? Tulosten analysoinnissa tulee huomioida, että ana-

lysoidaan myös itse suunnitteluprosessia, eli onnistuiko ideoiden seulonta, henkilö-

kunnan resursointi ja aikataulu.  (Ulrich & Eppinger, 2004, s. 35–51.) 

2.2  Työkalut suunnittelun tukena 

Tuotteen suunnitteluprosessi alkaa yleensä joko tuotekehityksen (yrityksen sisäisen tai ul-

koisen), suoran suunnittelutilauksen tai erinäisten vaatimusten (esimerkiksi tutkimus- tai tes-

taustulokset) kautta. Tehtävänanto sisältää yleensä myös vaatimuksia liittyen kustannuksiin 

ja aikatauluun. Tehokkaassa suunnitteluprosessissa suunnitteluosaston tulee muodostaa heti 

alkuvaiheessa kuva siitä, mikä tai mitkä ovat suunniteltavan tuotteen vaatimukset ja millai-

sella ratkaisulla ne voidaan tehokkaasti täyttää. Tämän lisäksi tulee luoda kuva siitä, millai-

sia ominaisuuksia tuotteella tulee olla – ja mitä taas ei. Kuvassa 4 on esitetty tuotteen suun-

nitteluprosessi saksalaisen VDI 2221-ohjeiston mukaan.  (Pahl et al., 2007, s. 144.) 
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Kuva 4. Tuotteen suunnitteluprosessi VDI 2221:n mukaan. (Pahl et al., 2007, s. 10.) 

Tulee kuitenkin huomata, että suunnitteluprosessia ei kannata orjallisesti sitoa johonkin tiet-

tyyn metodiin. Riippuen lopullisen tuotteen monimutkaisuudesta tulee arvioida, mikä on so-

pivin metodi prosessin läpiviemiseksi. Eri metodien tulisi nimenomaan helpottaa ja nopeut-

taa prosessia, sen sijaan että ne ovat vain pakollinen hidaste suunnitteluprosessissa. Jos me-

todin mukaisia vaiheita jätetään välistä, tulee silti huomioida huolellinen dokumentointi ja 

pitää huoli siitä, että projektin eri vaiheista jää käyttökelpoista dataa myös tulevaisuutta var-

ten.   

Parhaimmillaan suunnittelija tunnistaa sopivan metodin alkuehdoista riippuen, ja osaa valita 

sille kaikista tehokkaimman suunnittelumenetelmän.  

2.2.1  Valmistus- ja kokoonpanoystävällinen suunnittelu  

Eräs tehokas tapa lähestyä suunnitteluprosessin eri vaiheita on keskittyä suunnittelussa jo-

honkin tiettyyn osa-alueeseen. Tätä varten on kehitetty useita erilaisia metodeja, jotka 
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tunnetaan nimellä ”Design for X” eli suunnittelua jotain tiettyä asiaa painottaen, esimerkiksi 

kokoonpantavuus, valmistettavuus, kustannukset, laatu jne.  

Näistä toimivimmiksi on todettu DFA (design for assembly, suunnittelu kokoonpantavuuden 

näkökulmasta), joka tähtää tuotteen mahdollisimman helppoon kokoonpantavuuteen sekä 

DFM (design for manufacturability, suunnittelu valmistettavuuden näkökulmasta), joka täh-

tää tuotteen tehokkaaseen valmistettavuuteen. Edellä mainituista on kehittynyt myös yhdis-

tetty versio DFMA (design for manufacturability and assembly), joka pyrkii hyödyntämään 

kummankin menetelmän hyviä puolia: metodin tarkoituksena on antaa suunnittelijalle sys-

temaattinen järjestelmä, jonka avulla voidaan suunnitella yksinkertaisempia tuotteita, joita 

on kustannustehokkaampaa valmistaa ja helpompaa kokoonpanna. DFMA kannustaa avoi-

meen kommunikointiin suunnittelun, tuotannon, ja kaikkien tuotteen valmistamiseen liitty-

vien sidosryhmien välillä jo suunnitteluprosessin alkuvaiheessa. (Tomiyama et al., 2009, s. 

10.) 

DFMA:ta voidaan hyödyntää niin tuotekehityksessä kuin uusien tuotteiden suunnittelussa. 

Suunnitteluprosessi voidaan jakaa DFMA:n mukaan kolmeen osaan: kokoonpanon osien lu-

kumäärän analysointi, kokoonpanon yksinkertaistaminen eli osien lukumäärän minimointi, 

joka vaikuttaa tuotteen kokoonpanoaikaan sekä helpottaa mahdollisesti tulevaisuudessa teh-

tävää tuotekehitystyötä, sekä yksittäisten osien yksinkertaistaminen, joka voi käytännössä 

tarkoittaa esimerkiksi standardoitujen komponenttien käyttöä, muotojen yksinkertaistamista 

ja yleisesti saatavilla olevien materiaalien valitsemista. (Naiju, 2020, s. 1–2.) 

2.2.2  Vaatimuslista 

Eräs lähestymistapa lopullisen tuotteen hahmottamiselle on luoda tuotteesta vaatimuslista. 

Vaatimuslista sisältää yleensä konkreettiset vaatimukset mitä lopullisessa tuotteessa tulisi 

olla, sekä sen lisäksi usein myös toiveita, joita pyritään toteuttamaan, kuitenkin niin että 

pääprioriteetti on itse vaatimuksissa.   Lista palvelee niin asiakasta, kuin työn tekijää ja toimii 

hyvänä pohjana suunnittelutyölle. Vaatimuslistan luomisprosessi on esitetty kuvassa 5.  

 



19 

 

 

Kuva 5. Vaatimuslistan luominen 

 

Ongelmana listan luomisessa on vaatimusten ja toiveiden selkeä erottelu, sekä ennen kaikkea 

vaatimusten kirjoittaminen tarpeeksi selkeään ja yksityiskohtaiseen muotoon. Vaatimusten 

kirjoitusasu tulisi olla semmoinen, ettei siinä ole erehtymisen tai sekaantumisen vaaraa.  

Toimiva vaatimuslista sisältää konkreettisia ja mitattavissa olevia vaatimuksia. Taulukossa 

1 on esitetty tarkastuslista vaatimusten laatimiselle. Tarkistuslistaa voi käyttää apuna vaati-

musten määrittämisessä.  (Pahl et al., 2007, s.149.) 

 

Taulukko 1. Tarkastuslista 

Aihe Esimerkkejä 

geometria koko, pituus, leveys, korkeus, halkaisija, tilantarve 

kinematiikka liikkeen tyyppi tai suunta, nopeus, kiihtyvyys 
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voimat voiman/voimien suunta ja suuruus, kuorma, taajuus, jäykkyys, muo-

donmuutokset, resonanssi 

energia häviöt, kitka, lämmitys tai jäähdytys, paine, lämpötila, kapasiteetti 

materiaali fyysiset ja kemialliset vaatimukset, eritysvaatimukset 

signaalinkäsittely sisään- ja ulostulot, signaalin muoto, ohjaustekniikka 

turvallisuus laitteen käyttöturvallisuus, suorat turvajärjestelmät 

ergonomia laitteen käyttö, työskentelykorkeus, valaistus 

tuotanto tuotantorajoitteet; esim. maksimimitat, tuotantomenetelmät, laatu 

laadunvalvonta testaus ja mittaus, standardit, ohjeistukset 

kokoonpano erityisvaatimukset, asennus 

kuljetus kuljetusvaatimukset; koko ja paino, käytettävissä oleva nostokalusto 

käyttö melutaso, kuluvat osat, ympäristöolosuhteet (korroosio yms.) 

huolto huolto-ohjelma, määräaikaistarkastukset, puhdistus  

kierrätys uudelleenkäyttö, varastointi, hävittäminen 

kustannukset valmistuskustannukset, budjetti, työkalukulut, aloituskustannukset 

aikataulu tuotekehitys, valmistus, toimitus 

 

Toinen tehokas työkalu vaatimuslistan määrittämiselle on erilaisten skenaarioiden luominen. 

Skenaarioiden luomisessa tulee ajatella tuotteen koko elinkaarta valmistamisesta kierrätyk-

seen asti. Näitä skenaarioita miettiessä tulisi jokaisessa elinkaaren vaiheessa miettiä seuraa-

via kysymyksiä:  

- Mitä tuotteelle voi mahdollisesti tapahtua? Esimerkiksi miten laitetta kohdellaan, 

millaiseen tilaan sen on mahdollista joutua? Kuka laitetta voi käyttää tai päästä siihen 

käsiksi? 

- Miten tuotteen tulee reagoida erilaisiin tilanteisiin? Miten vaarallisia tilanteita voi-

daan välttää? 

Näiden kysymysten vastaukset määrittävät pitkälti tuotteelle asetettavat vaatimukset. 

Kysymysten vastaukset voivat aluksi olla epämääräisiä, mutta vastauksia tulisi tar-

kentaa jokaisessa suunnittelun vaiheessa ja loppujen lopuksi vastauksista saadaan 

varsinaiset vaatimukset itse vaatimuslistaan. (Pahl et. al, 2007, s. 151.)  
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2.2.3  Konseptointi 

Vaatimuslistan vahvistamisen jälkeen aloitetaan varsinainen tuotteen suunnitteluprosessi. 

Vaiheen tarkoitus on luonnostella ratkaisuja vaatimuslistan pohjalta. Ennen vaiheen aloitta-

mista tulee varmistaa, että vaatimuslista on käyttökelpoinen ja toisaalta arvioida koko kon-

septivaiheen tarpeellisuutta. Jos vaatimuslista on tarpeeksi yksityiskohtaisesti luotu ja toimii 

sellaisenaan suunnitteluohjeena, voidaan konseptointivaihe jättää välistä ja siirtyä suoraan 

yksityiskohtaiseen suunnitteluun. Konseptoinnin tarpeellisuuteen vaikuttaa olennaisesti 

suunniteltavan tuotteen luonne ja siltä vaadittavat ominaisuudet, mutta yksinkertaisimmissa 

suunnitteluprosesseissa sen voi mahdollisesti jättää tekemättä.  

Tehokas luonnosteluvaihe sisältää monia eri ratkaisuvaihtoehtoja ja tarkoituksena onkin 

välttää yksityiskohtaista suunnittelua ja luoda mahdollisimman monta erilaista vaihtoehtoa 

vaatimuslistan vaatimusten täyttämiselle. Myös konseptointivaihe kannattaa jakaa eri osioi-

hin ja kuvassa 6 on esitetty konseptoinnin eri vaiheet Pahl et. al (2007) mukaan.  
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Kuva 6. Konseptointi Pahl. et al. (2007) mukaan 

 

Käytännössä konsepteja voi esittää esimerkiksi lohko- tai kulkukaavioilla tai karkeilla työ-

piirustusluonnoksilla. Konseptoinnin päätavoitteena on laatia tuotteelle ns. toimintorakenne, 

joka tarkoittaa lopullisen tuotteen kokonaistoiminnon hahmottamista. Tuotteen kompleksi-

suudesta riippuen kokonaistoiminto voidaan jakaa osatoimintoihin, jotta kokonaisuus on sel-

keämmin hahmotettavissa ja syy-yhteyksien selvittäminen suhteessa tuotteen kokonaistoi-

minnon toteuttamisesta olisi selkeämpää.  

Konseptointivaiheen aikana tulee vaatimuslistan vaatimuksia pyrkiä priorisoimaan. Käytän-

nössä tämä voi tarkoittaa tasapainottelua esimerkiksi materiaalinvalinnan, turvallisuuden, 

kustannusten tai valmistettavuuden välillä. (Pahl et al. 2007, s. 160.) 
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2.2.4  Materiaalien valinta 

Materiaalin valinta näyttelee suurta roolia tuotteen suunnitteluprosessissa. Materiaalinvalin-

taprosessin tärkeys kasvaa koko ajan, koska uusia materiaaleja kehitetään jatkuvasti, niiden 

ominaisuudet parantuvat koko ajan, kustannustehokkuudelle asetetaan entistä tiukempia kri-

teerejä sekä ympäristöasiat otetaan huomioon entistä enemmän.  

Materiaalin valinta on aina jonkinasteinen kompromissi. Se on vertailua mm. kustannusten, 

tuotanto- ja valmistusmenetelmien, toiminnallisuuden ja ympäristöolosuhteiden kesken. Ku-

vassa 7 on esitetty joitain materiaalin valintaan liittyviä tekijöitä. 

 

 

Kuva 7. Materiaalin valintaan vaikuttavat tekijät. (Eskelinen, 2021.) 

 

Eskelisen (2021) mukaan systemaattinen materiaalinvalintaprosessi voidaan jakaa kuuteen 

osaan:  

1. Vaatimusprofiilin käsittely: tuotteen toiminnot, ympäristöolosuhteet, rajoitukset, 

kuormitukset 
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2. Valintakriteerien painotus: kustannustehokkuus, ympäristöystävällisyys, luotetta-

vuus 

3. Materiaalivaihtoehtojen päättäminen: tavallisesti käytetyt vaihtoehdot, standardointi, 

saatavuus 

4. Materiaaliominaisuuksien käsittely: numeeristen ominaisuuksien analysointi, omi-

naisuuskartat, toimintoindeksi, pinnoitus ja jälkikäsittely 

5. Ominaisuuksien ja vaatimusten yhteensovittaminen: arvoanalyysi, kustannusvertailu 

6. Seuranta ja palaute 

Tärkeintä on yrittää yhteensovittaa tuotteen toiminnalliset vaatimukset materiaalin ominai-

suuksia vastaaviin, konkreettisiin numeroarvoihin. Tämä prosessi voidaan jakaa neljään 

osaan, jotka ovat toiminnot, ympäristöolosuhteet, tuotanto ja valmistus sekä kustannukset. 

Esimerkiksi toimintojen osalta voidaan vaatia, että tuotteen tulee kestää tietty kuormitusti-

lanne. Tämä vaatimus tulee muuttaa konkreettisiksi materiaaliominaisuuksiksi, esimerkiksi 

myötöraja, kimmokerroin, väsymislujuus tms. Ympäristöolosuhteiden osalta voidaan vaatia 

esimerkiksi, että tuotteen tulee kestää hyvin hankaavaa kuormitusta ilman korroosioita. Vas-

taavat materiaaliominaisuudet voivat olla esim. kovuus tai kitkakerroin. Tuotannon ja val-

mistuksen kannalta voidaan vaatia, että tuotteen valmistuksen tulee olla kustannustehokasta 

ja soveltua massatuotantoon. Konkreettisina arvoina voidaan mitata esimerkiksi sulamisläm-

pötilaa, kutistumaa, kovuutta tai seinämänvahvuutta. Kustannusten osalta voidaan vaatia esi-

merkiksi ekotehokkuutta koko tuotteen elinkaaren ajalle. Tätä voidaan mitata esimerkiksi 

kierrätysasteella tai MIPS-arvoilla. MIPS (Material Input Per Service) on ekotehokkuuden 

mittausyksikkö, joka kuvaa materiaalin kulutusta tuotettua palvelua kohden. (Eskelinen, 

2021.) 

Materiaalin valintaa voidaan analysoida mm. seuraavista eri näkökohdista: 

- kuluminen ja korroosio 

- lujuusominaisuudet 

- valmistettavuus 

- luotettavuus 

- ympäristöominaisuudet 
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- kustannustehokkuus 

2.2.5  Kehitys ja viimeistely 

Konseptoinnin pohjalta aloitetaan vaihtoehtoisten ratkaisujen seulominen ja niistä kehitys-

kelpoisimman valitseminen. Tässä vaiheessa laitteesta tulisi olla jo vaatimuslista sekä toi-

mintorakenne selvillä, joten lopullinen ratkaisu tulisi löytyä näitä yhdistelemällä. Vaatimus-

listan tärkeimmät ja konkreettisimmat vaatimukset (esimerkiksi turvallisuuteen, tehoon, nos-

tokykyyn, fyysiseen kokoon tms.) toimii hyvänä suodattimena konseptien poissulkemiselle.  

Kehitysvaiheessa lupaavimman kuuloisia konsepteja tulee jo konkreettisesti testata, ja alkaa 

luomaan karkeita piirrosluonnoksia tai laskelmia lopullisesta tuotteesta. Käytännössä tämä 

voi tarkoittaa (laitteen koosta ja kompleksisuudesta riippuen) esimerkiksi prototyyppien 

teettämistä, lujuuslaskentaa tai simulointia. Konsepteja tulee vertailla tarkasti ja niiden par-

haat ominaisuudet yhdistämällä aloitetaan ns. talousteknillinen arviointi, eli aletaan punta-

roimaan tuotteen kustannuksia suhteessa suorituskykyyn. Kehitysvaiheen tavoite on saada 

lopullinen konsepti hiottua siihen pisteeseen, että sitä voi käyttää pohjana lopullista tuotetta 

suunniteltaessa.  

Viimeistelyvaihe on aiempien vaiheiden perusteella saadun konseptin toteuttamista, eli lo-

pullisten ratkaisujen lukkoon lyömistä ja varsinaisten valmistuspiirustusten tekemistä yms. 

Prosessi on yleensä iteroiva, eli varsinaista suunnittelua tehdessä tulee usein vastaan aiem-

missa vaiheissa ilmenneitä virheitä, joita joutuu muokkaamaan eli palaamaan edelliseen vai-

heeseen niin monta kertaa, että lopputulos täyttää varmasti kaikki vaatimukset. (Pahl et. al 

2007, s. 190–197.) 
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2.3  Ilmamäärän mittaus 

Ilmamäärän ja virtauksen mittaukseen on tänä päivänä olemassa useita eri tekniikoita ja val-

miita laitteita. Käytettävän tekniikan valinta perustuu moneen eri tekijään, kuten virtausno-

peuteen, ympäristön olosuhteisiin, vaadittavaan mittaustarkkuuteen yms.  

Ilmamäärän mittaus suljetun putken sisällä on yksinkertaista: putken poikkipinta-ala kerro-

taan ilmavirran keskimääräisellä nopeudella, jonka avulla voidaan selvittää putken läpi vir-

rannut ilmatilavuus tai vaihtoehtoisesti virtausnopeus. Suurimpana epävarmuustekijänä mit-

tauksessa on kuitenkin juuri keskimääräisen ilmavirtauksen määrittäminen. 

Eri mittaustekniikoita yhdistää kuitenkin kaikkia samat fysiikan lait: putken sisäpinnan ai-

heuttama kitkavoima hidastaa ilmavirtausta, eli virtaus on suurimmillaan kitkattomassa ja 

laminaarisessa virtauksessa putken keskiössä. Putken nopeusprofiili riippuu vahvasti sen 

geometrisestä muodosta: putken sisäseinämän aiheuttama kitkavoima tulee minimoida. 

Tästä johtuen optimaalisimmat muodot putkelle ovat pyöreä, neliö ja suorakaiteenmallinen, 

paremmuusjärjestyksessä. (OMEGA Engineering Inc., 2022.) 

Tässä luvussa esitellään muutama yleisesti käytössä oleva tekniikka ilmavirran mittaukseen. 
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2.3.1  Pitot-putki 

Pitot-putken keksi ranskalainen Henri Pitot 1700-luvulla mitatessaan Seine-joen virtausno-

peutta lasiputken avulla. Laitteen toiminta perustuu staattisen- sekä dynaamisen paineen mit-

taukseen ja niiden välisestä paine-erosta selvitettävään virtausnopeuteen. Kuten muidenkin 

paine-eroon perustuvien virtausmittareiden, Pitot-putkien toimintaperiaate pohjautuu Ber-

noullin lakiin, jonka mukaan nesteen tai kaasun virtausnopeuden kasvaessa sen paine alenee.  

Pitot-putki asetetaan kohtisuoraan virtausta päin ja sisään virtaavan nesteen tai kaasun ai-

heuttamaa painetta verrataan staattiseen paineeseen. Laitteen toimintaperiaate on esitetty ku-

vassa 8.  

 

 

Kuva 8. Pitot-putken toimintaperiaate. (Forum Automation.) 

 

 Pitot-putkea voi käyttää nesteiden, ilman ja erilaisten kaasujen virtausnopeuden määrittä-

miseen ja sen takia se on käytössä mm. lentoteollisuudessa (ilmanopeuden määrittäminen), 

veneissä ja laivoissa (nopeuden mittaus), sekä laajasti erilaisissa teollisissa sovelluksissa, 

joissa tarvitaan tarkkaa nesteiden tai kaasujen mittausta.  
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Hyvinä puolina pitot-putkessa on sen yksinkertaisuus, halpa hankintahinta, soveltuvuus ää-

rimmäisiin olosuhteisiin, äärimmäisen pieni virtausvastus ja niiden soveltuvuus virtauksen 

mittaukseen myös suurimmissa kanavissa. Huonoina puolina voidaan mainita, että pitot-put-

kea ei voi käyttää matalilla virtausnopeuksilla, se ei sovellu likaisille kaasuille tai nesteille 

tukkeutumisvaaran vuoksi, se on herkkä anturin suuntaukselle eli virtauksen pitää tulla koh-

tisuoraan putkea päin tai mittaustarkkuus kärsii ja mittaustapaa ei ole standardisoitu.  

Pitot putken tarkkuus on käyttökohteesta riippuen n. 0,5–5 % 
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2.3.2  Rotametri 

Rotametri on hyvin yleisesti käytössä oleva mittalaite, jolla mitataan nesteiden tai kaasujen 

virtausnopeutta. Sen toimintaperiaate on täysin mekaaninen ja yleensä se koostuu kartiomai-

sesta virtauskanavasta, jonka sisällä on muovista tai metallista valmistettu koho. Kun put-

keen johdetaan virtausta, virtaava aine aiheuttaa kohoon nostavan voiman ja se lähtee nou-

semaan virtausnopeuden funktiona. Rotametrin runko on yleensä valmistettu läpinäkyvästä 

lasista tai muovista, ja mitta-asteikko on merkattu suoraan laitteen runkoon, josta kohon 

paikka luetaan silmämääräisesti. Rotametri on edullinen mittalaite, ja siitä löytyy useita eri-

laisia variaatioita riippuen mitattavasta aineesta ja virtausnopeusalueesta. (Davey & Diba, 

2005, s. 58.) Laitteen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 9.  

 

 

Kuva 9. Rotametrin toimintaperiaate. (Chemical Engineering World, 2020.) 

 

Termi ”rotametri” on itseasiassa alun perin Elliot Automationin kauppanimi laitteelle, mutta 

tänä päivänä jo vakiintunut termi ”muuttuvan pinta-alan virtausmittarin” (engl. variable-area 

flowmeter) rinnalla. (Davey & Diba, 2005, s. 58.) 
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 Rotametrin hyviä puolia ovat sen rakenteen yksinkertaisuus, täysin mekaniikkaan perustuva 

toimintaperiaate (ei vaadi ulkoista energianlähdettä), halpa hinta sekä kestävyys. Huonoina 

puolina voidaan pitää sen alttiintumista likaantumiselle, useat eri mittaustarkkuuteen vaikut-

tavat virhelähteet (esim. manuaalisesti luettava mittaristo ja kohon taakse syntyvät pyörteet). 

Rotametrin tarkkuus on tyypillisesti luokkaa 2–5 %. (Dillon, 2014.) 

2.3.3  Kuristuslaippa 

Putken sisään sijoitettu kuristuslaippa tai mittalaippa on yleisin käytössä oleva paine-eroon 

perustuva virtauksen mittausmenetelmä. Kuristuslaipan toimintaperiaate perustuu paine-

erolaipan yli mitattavaan paine-eroon. Kun tiedetään putken halkaisija sekä kuristuslaipan 

keskireiän mitat, voidaan syntyvän paine-eron avulla laskea laipan yli kulkenut neste tai 

kaasu. Kuvassa 10 on esitetty kuristuslaipan toimintaperiaate. (Pihkala, 2004, s. 67.) 

 

 

Kuva 10. Kuristuslaipan toimintaperiaate. (EETech Media, LLC.) 
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Kuristuslaippa, kuten kaikki muutkin paine-eron mittaukseen perustuvat virtauksen mittaus-

järjestelmät, perustuu Bernoullin lakiin, jonka mukaan nesteen tai kaasun virtausnopeuden 

kasvaessa paine alenee. Käytännössä kuristuslaippa aiheuttaa putken sisään painehäviön: 

laippaa lähestyttäessä paine putken sisällä kasvaa hieman, mutta virtaavan aineen ohittaessa 

laipan, paine laskee merkittävästi ja tasaantuu melko pian laipan ohituksen jälkeen. Kuris-

tuslaippa aiheuttaa virtaukseen pienehkön pysyvän painehäviön, joka johtuu putken sisäpin-

nan aiheuttamasta kitkavastuksesta sekä virtauksen turbulenssista. Tästä johtuen paras kohta 

mitata painetta on juuri ennen, ja juuri jälkeen laipan, koska paine-ero on korkeimmillaan, 

mitä lähempänä laippaa ollaan. (Pihkala, 2004, s. 67–70.) 

Kuristuslaippaan perustuvien virtausmittareiden käyttö on hyvin yleistä niiden yksinkertai-

suuden, matalien kustannusten, tarkkuuden ja kestävyytensä vuoksi. Mittaustekniikka on 

vanha ja paljon tutkittu, jonka vuoksi mittausjärjestelyt on suurimmilta osin standardoitu. 

Kuristuslaippojen kustannukset ovat yleensä suhteellisen alhaiset verrattuna muihin vastaa-

viin laitteisiin, joten niitä voidaan teettää myös tapauskohtaisesti, optimoiden mitattava vir-

tausalue. Huonoina puolina ovat sen huono soveltuvuus epäpuhtaiden aineiden mittaukseen, 

jotka voivat pitkällä aikavälillä alkaa tukkimaan kuristuslaippa tai aiheuttaa ongelmia kor-

roosion kanssa (tästä syystä kuristuslaipat ovat usein valmistettu ruostumattomasta teräk-

sestä). Haittapuolena voidaan pitää myös laipan aiheuttamaa, joskin pientä, painehäviötä. 

(InstrumentationTools, 2022.)  

Kuristuslaippaan perustuva mittausjärjestelmä perustuu standardiin ISO 5167 (Measurement 

of fluid flow by means of pressure differential devices inserted in circular cross-section con-

duits running full). Standardi on neliosainen ja siinä esitellään kuristuslaippaan, virtaussuut-

timeen ja venturiputkeen perustuvat mittaustekniikat sisältäen ohjeistuksen virtausnopeuden 

laskentaan ja komponenttien mitoitukseen. Standardi on nimensä mukaan suunniteltu nes-

teiden virtausnopeuden laskentaan, mutta sitä sovelletaan yleisesti myös kaasuille tarkoitet-

tujen virtausmittarien suunnittelussa. Standardi ei sovellu epätasaisen tai pulssimaisen vir-

tauksen mittaamiseen ja lisäksi käytettävään putkikokoon ja Reynoldsin lukuun liittyy ra-

joitteita. (SFS-EN ISO 5167-1, 2003, s. 9.) 

Oikein mitoitetulla kuristuslaipalla voidaan päästä jopa ±0,5 %:n tarkkuuteen (Liptak, 2003, 

s. 259). 
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2.3.4  Kuumalanka-anemometri  

Anemometri on laite, jolla voidaan mitata ilmavirtauksen suuntaa ja nopeutta. Laitteesta on 

monta erilaista variaatiota, mutta ilmavirtauksen nopeuden mittaamiseen parhaiten sopiva 

on kuumalanka-anemometri. Sen toimintaperiaate perustuu ilmavirtaukseen asetettavaan 

esilämmitettyyn metallilankaan. Ilman virratessa langan ohi, ilmavirta pyrkii jäähdyttämään 

lankaa. Langan materiaali on valittu siten, että sen resistanssi muuttuu lämpötilan funktiona, 

esimerkiksi wolframi on yleisesti käytetty materiaali anemometreissä. Tätä resistanssia mit-

taamalla voidaan selvittää langan ohi kulkenut ilmavirran määrä. Kuvassa 11 on esitetty 

anemometrin toimintaperiaate. 

 

 

Kuva 11. Vakiojännite-anemometrin toimintaperiaate. (Circuit Globe, 2022.) 

 

Anemometristä on erilaisia variaatioita: 

- Vakiojännite-anemometrissä (kuvassa) mitataan resistanssia. Resistanssi on suoraan 

verrannollinen lämpötilan muutokseen.  
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- Vakiolämpötila-anemometrissä langan lämpötilaa pyritään pitämään vakiona ter-

mostaatin avulla. Lankaa lämmitetään sähkövirran avulla, ja mittaamalla langan läm-

pimänä pitämiseen tarvittava jännite, voidaan selvittää ohi virranneen ilman määrä.  

- Kuumalanka-anemometrissä kytketään vakiovastus sarjaan kuumalangan kanssa. 

Langan läpi kulkeva jännite voidaan selvittää mittaamalla potentiometrillä jännitteen 

alenema vastuksen yli.  

Anemometrit soveltuvat hyvän avaruudellisen erottelukykynsä (virtauksen suunnan tunnis-

taminen) ansiosta hyvin esimerkiksi erilaisten turbulenttisten virtausten mittaamiseen. On-

gelmana on huono ympäröivien olosuhteiden kesto (esim. sade) ja kalibroinnin epästabiilius. 

(Circuit Globe, 2022.) 

2.4  Ilman ominaisuuksia 

Ilma on kaasu, joka koostuu typestä (78 %), hapesta (21 %), argonista (1 %), sekä pienistä 

määristä hivenkaasuja, kuten hiilidioksidi (0,039 %). Sen lisäksi troposfäärissä ilmassa on 

mukana myös vesihöyryä, tyypillisesti 0,1–4 prosenttia. (Euroopan ympäristökeskus, 2013.) 

Ilman tiheys vaihtelee vallitsevien olosuhteiden mukaan ja siihen vaikuttaa mm. lämpötila, 

ilmankosteus, sekä korkeus merenpinnasta. Lämpötilan kasvaessa ilman tiheys pienenee, 

kuvassa 12 on esitetty lämpötilan vaikutus ilman tiheyteen.  
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Kuva 12. Ilman tiheys lämpötilan funktiona. 

Myös korkeusero meren pinnasta vaikuttaa ilman tiheyteen: tiheys pienenee korkeuden kas-

vaessa ja esimerkiksi 6500 metrin korkeudessa se on enää puolet merenpinnan tasosta.  

Samoin myös ilman kosteus vaikuttaa sen tiheyteen. Kosteudella ilmassa tarkoitetaan siihen 

sitoutunutta kaasumaista vedyn ja hapen sekoitusta eli vesihöyryä. Ilmankosteuden kasva-

essa ilman tiheys pienenee.  

Ilman tiheys voidaan laskea kaavalla: 

 

𝜌 =
(𝑝𝑎−(1−𝜔 𝑝ℎ)

(𝑅 𝑇𝑎)
    (1) 

 

jossa 𝑝𝑎= ilmanpaine (Pa), 𝜔 = vesihöyryn ja ilman massojen suhde, 𝑝ℎ= vesihöyryn osa-

paine (Pa), 𝑅 = kaasuvakio (ilmalle 287 J/kgK) ja 𝑇𝑎= lämpötila (K). 

Kuvassa 13 on esitetty suhteellisen kosteuden vaikutusta ilman tiheyteen eri lämpötiloissa.  
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Kuva 13. Suhteellisen kosteuden vaikutus ilman tiheyteen eri lämpötiloissa. 

 

Kuten kuvasta voi lukea, suhteellisen kosteuden vaikutus ilman tiheyteen jää suhteellisen 

pieneksi. 

Ilmanvirtauksen mittauksen kannalta huomioon otettava asia on ilmavirtauksen luonne. Put-

kivirtauksen luonne voidaan jakaa laminaariseen ja turbulenttiseen virtaukseen. Laminaari-

sesta virtausta voidaan kuvata rauhalliseksi, siinä liikkuvat partikkelit kulkevat yhdensuun-

taisesti putken pituusakselin mukaisesti ilman pyörteitä ja partikkelien törmäilyä, eikä eri 

aineet juurikaan sekoitu keskenään. Turbulenttinen virtaus sen sijaan on kaoottista, 
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virtaukseen syntyy pyörteitä ja partikkelit törmäilevät toisiinsa hallitsemattomasti. (Bohl, 

1988, s. 87.) Kuvassa 14 on esitetty laminaarisen ja turbulenttisen virtauksen nopeusprofiilit. 

 

 

Kuva 14. Laminaarisen ja turbulenttisen virtauksen nopeusprofiilit. (Engineers Community, 

2017.) 

 

Karkeasti jaoteltuna yleensä kaasujen virtaus on turbulenttista ja nesteiden laminaarista. Put-

ken geometria sekä sisäpinnan pinnankarheus vaikuttaa oleellisesti virtauksen luonteeseen. 

Virtauksen luonnetta voidaan kuvata myös Reynoldsin luvun (Re) avulla, joka on dimensio-

ton suhdeluku, joka kuvaa virtauksen osioon vaikuttavien inertiavoimien ja kitkavoimien 

suhdetta. Reynoldsin luvun ollessa pieni, kitkavoimat ovat suhteessa suuremmat kuin iner-

tiavoimat ja virtaus on laminaarista. Vastaavasti turbulenttisessa virtauksessa inertiavoimat 
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ovat suhteessa kitkavoimia suurempia. Putkivirtauksessa jaottelu laminaarisen ja turbulent-

tisen virtauksen välillä määritetään lukuarvon mukaan:  

- Re > 2000 → laminaarinen virtaus 

- Re 2300-4000 → siirtymäalue, virtauksen luonne voi olla kumpaa tahansa 

- Re < 4000 → turbulenttinen virtaus (Aalto-yliopisto) 
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3  Tulokset 

Tässä luvussa esitellään aluksi nykyisin käytössä oleva laite, siihen haluttavat muutokset ja 

lopuksi suunnitelma uuden laitteen valmistamisesta.  

3.1  Nykytilanteen esittely 

Tällä hetkellä yrityksellä on tuotevalikoimassaan 7 erilaista ilmankerääjää, joiden virtausno-

peudet ovat välillä 10–900 m3/h. Kuuden laitteen virtausnopeus asettuu välille 130–900 m3/h 

ja yksi, kannettava ja akkukäyttöinen kerääjä toimii virtausalueella 6–12 m3/h. Suuremman 

ilmavirtauksen kerääjiä kalibroidaan tällä hetkellä käyttäen kuristuslaippaan perustuvaa il-

manvirtausmittaria, kun taas kannettavaa, pienen virtausnopeuden kerääjää kalibroidaan ro-

tametrillä. Mittaustarkkuuden parantamiseksi ja tulosten yhdenmukaistamiseksi on tullut 

tarve suunnitella nykyisestä kuristuslaippaan perustuvasta virtausmittarista pienempi versio, 

joka soveltuu pienien virtausnopeuksien mittaamiselle. Kuvassa 15 on esitetty kannettava 

ilmankerääjä, johon kalibrointilaitteistoa ollaan suunnittelemassa.  

 

 

Kuva 15. Kannettava ilmankerääjä LILLIPUT. 
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Tällä hetkellä LILLIPUT-ilmankerääjät kalibroidaan rotametrillä kuvan 16 mukaisella jär-

jestelyllä.  

 

 

Kuva 16. LILLIPUT-ilmankerääjän kalibrointi. 

 

Ongelmana nykyjärjestelyssä on mm. 

- Eriävä mittausmenetelmä yrityksen muihin laitteisiin verrattuna 

- Ongelmat rotametrin luettavuudessa (mitta-asteikon väli on 1 m3/h, joka vastaa noin 

10 % koko virtausnopeudesta) 

- Paine-eron mittauksen puuttuminen kalibrointilaitteesta 

- Rotametrin asentaminen kohtisuoraan 

Tarkoituksena on suunnitella kuristuslaippaan perustuva virtausmittari, joka on helppo asen-

taa ilmankerääjään ja jonka mittausarvot voidaan lukea tarkasti laitteen digitaaliselta näy-

töltä. Tavoitetaso jokaisessa kalibroinnissa on, ettei kalibroitavan laitteen ja virtausmittarin 

ero jää alle kolmeen prosenttiin.  
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3.1.1  Mittausyksikön komponentit 

Laitteen mittausyksikkö sisältää kaikki mittaamiseen ja sen käsittelyyn liittyvät komponen-

tit. Kuvassa 17 on esitetty virtausmittarin mittausyksikkö. 

 

 

Kuva 17. Virtausmittarin mittausyksikkö. 

 

Laitteen mittausyksikkö sisältää kaiken laitteen tarvitseman elektroniikan:  

- Paine-erolähetin 

Paine-erolähetin mittaa painetta paine-erolaipan yli. Laipan molemmin puolin on yh-

teet, jotka kytketään tiiviillä letkulla paine-erolähettimeen. Kun putken sisälle syntyy 

painetta, se kulkeutuu letkun kautta paine-erolähettimelle. Paine-erolähettimessä on 

venymäliuska, joka on valmistettu johtavasta materiaalista. Syntynyt paine venyttää 



41 

 

liuskaa, jolloin sen resistanssi muuttuu. Resistanssin muutos konvertoidaan 4–20 mA 

virtaviestiksi. Kuvassa 18 on esitetty yrityksen käytössä oleva paine-eromittari. 

 

 

Kuva 18. Produal PEL 8K- paine-erolähetin (Produal Oy) 

 

- Paneelimittari 

Paneelimittari on laitteen aivot ja näyttö, eli paneelimittarista käyttäjä lukee mitatta-

via arvoja. Näytössä on 4–8 kanavaa (A1-A8), joista voi selata mitattavia suureita. 

Jokainen kanava lukee joko suoraan yksittäistä mitattavaa suuretta, tai vaihtoehtoi-

sesti kanavaan on asetettu kaava, josta se laskee suureiden perusteella halutun arvon. 

Kuvassa 19 on esitetty Nokevalin valmistama paneelimittari. 
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Kuva 19. Paneelimittari (Nokeval Oy) 

 

Yleisimmin luettavat suureet ovat:  

o Paine-ero (Pa) → luetaan suoraan paine-erolähettimestä 

o Kompensoitu virtausnopeus (STP) (m3/h) → lasketaan paine-erolähettimen, 

barometrin ja lämpötilan sekä kalibrointikertoimien avulla 

o Kompensoitu kokonaistilavuus (STP) (m3) → lasketaan kompensoidun vir-

tausnopeuden perusteella 

o Lämpötila (°C) → luetaan suoraan lämpötila-anturista 

o Absoluuttinen paine (hPa) → luetaan suoraan barometristä 

o Virtausnopeus (m3/h) → lasketaan paine-erolähettimen ja lämpötilan sekä ka-

librointikertoimien avulla 

o Kokonaistilavuus (m3) → lasketaan virtausnopeuden perusteella 

- Barometri 

Barometri eli ilmapuntari mittaa ilmanpainetta. Virtausmittarissa barometriä käyte-

tään STP-kompensoidun virtausnopeuden laskemiseen. Barometrin toimintaperiaate 

perustuu piistä valmistetun kalvon taipumiseen: ilmanpaineen muutos taivuttaa pii-

kalvoa, joka aiheuttaa muutoksen anturin sisällä olevan tyhjiön tilavuuteen. Tyhjiön 

reunat toimivat elektrodeina, ja niiden etäisyyden muuttuessa myös kapasitanssi 
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muuttuu. Anturi mittaa kapasitanssia ja muuntaa sen painelukemaksi. Kuvassa 20 on 

esitetty PTB110-barometri. 

 

 

Kuva 20. Vaisala PTB110-barometri (Vaisala Oy) 

 

- Lämpötilan mittaus 

Lämpötilaa mitataan aktiivisesti virtausmittauksen aikana ja lämpötila-anturi sijoitetaan put-

ken sisään paine-erolaipan lähettyville. Käytössä on PT100-tyyppinen lämpötila-anturi, joka 

perustuu vastusmittausperiaatteeseen. Anturin valmistusmateriaali on platina, jolla on posi-

tiivinen resistanssin lämpökerroin, eli lämpötilan noustessa vastus kasvaa. Standardissa IEC 

60751 on määritelty PT100-antureille tarkkuusluokat.  

 Kuvassa 21 on esitetty PT100-anturi. 

  



44 

 

 

Kuva 21. PT100-anturi (RS Components Ltd.) 

 

3.1.2  Virtausnopeuden määritys 

Ilmanvirtausmittarin tärkein tehtävä on antaa käyttäjälle luotettava tieto laitteen läpi men-

neestä ilmamäärästä. Kuristuslaippaa käytettäessä mittausperiaate perustuu pitkälti standar-

diin ISO 5167. Laitteen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 22.    
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Kuva 22. Ilmanvirtausmittari 

 

Ilma ohjataan tiivisti mitattavasta laitteesta virtausmittarin putken sisään. Putken sisällä on 

paine-erolaippa, joka kuristaa virtausta ja aiheuttaa paine-eron laipan yli. Paine mitataan en-

nen (1.) ja jälkeen (2.) laipan, ja tämän paine-eron avulla saadaan selville putken läpi mennyt 

ilmamäärä. Virtausmittari voidaan asentaa joko laitteen imu- tai poistopuolelle, mutta mit-

tauksessa tulee ottaa huomioon ilman lämpeneminen sen kulkiessa pumpun läpi. 

Ilmamäärään päästään käsiksi virtausnopeuden kautta, joka lasketaan paine-erolaipan yli mi-

tatusta paine-erosta. Virtausnopeus saadaan kaavasta 

 

𝑞𝑣 = 𝑎(𝛥𝑝)𝑏   (2) 

 

jossa 𝑞𝑣 on virtausnopeus (dm3/s), 𝑎 ja 𝑏 ovat kalibrointikertoimet ja 𝛥𝑝 on paine-ero (Pa)  
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3.1.3  Kalibrointikertoimet  

Kalibrointikertoimet a ja b ovat laitekohtaisia arvoja, jotka määritetään yleensä riippumatto-

man, akkreditoidun kolmannen osapuolen toimesta.  

Käytännössä mittaus tapahtuu vertaamalla referenssilaitteen ja kalibroitavan laitteen mitat-

tuja arvoja (paine-ero ja virtausnopeus). Arvojen laskemiseksi kummatkin laitteet kytketään 

samaan virtaukseen ja käydään läpi mitattavan laitteen koko virtausalue, kirjaten samalla 

ylös tarpeeksi monta mittauspistettä kummastakin laitteesta samanaikaisesti.  

Kuvassa 23 on esitetty esimerkki täytettävästä kalibrointilomakkeesta.  

 

 

Kuva 23. Kalibrointilomake 

 

Kalibrointilomakkeeseen täytetään sekä virtausmittarin (taulukossa ylhäällä), että kalibroita-

van laitteen arvot (paine-ero, lämpötila, absoluuttinen paine ja virtausnopeus) samalla ajan-

hetkellä. Mittausarvojen lukumäärä riippuu käytettävästä laitteesta, mutta pääperiaate on, 

että laitteen yleisimmin käyttämä virtausalue käydään tarpeeksi kattavasti läpi.  

Mittausarvojen perusteella tehdään mittauspisteisiin sovitettavalle (lineaariselle) suoralle 

käyrän sovitus. Sovituksen voi tehdä esimerkiksi pienimmän neliösumman menetelmällä, 

joka on matemaattinen optimointimenetelmä, jolla pyritään minimoimaan jäännöstermien 

neliösumma regressiokertoimien estimaattoreissa. Käytännössä tämä tarkoittaa mittauspis-

teiden sovitusta käyrälle siten, että niiden etäisyys lineaarisesta suorasta on mahdollisimman 

vähäinen.  
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Kuvassa 24 on esitetty käyrän sovitus esimerkkitapaukselle.  

 

Kuva 24. Käyrän sovitus. 

 

Käyrän sovitus excelissä tehdään kaavalla y=axb, jossa a ja b ovat kysytyt kalibrointikertoi-

met.  

 R2 on determinaatiokerroin, joka vertaa lineaarisen suoran ja todellisten mittauspisteiden 

korrelaatiota välillä 0–1. Jos determinaatiokerroin on 1, pisteet asettuvat käyrälle täydelli-

sesti ja jos se on 0, käyrän sovitus ei ole käyttökelpoinen.  

3.1.4  Olosuhdekompensoitu virtaus 

Koska kohdeyrityksen valmistamia ilmankerääjiä käytetään ympäri maailman erilaisissa 

olosuhteissa, on joskus tarpeen käyttää ns. STP-laskentaa virtausnopeuden määrittämisessä. 

STP (standard temperature and pressure) käytännössä tekee ilmamäärän mittauksesta saadut 

tulokset vertailukelpoisiksi keskenään, riippumatta siitä tapahtuuko mittaus tropiikin hel-

teessä, vuoren huipulla tai arktisissa olosuhteissa. STP-olosuhteita ei ole kansainvälisesti 

standardoitu ja niissä esiintyy pieniä eroja eri organisaatioiden välillä. Laskennassa käyte-

tään The International Union of Pure and Applied Chemistryn (IUPAC) määritelmää eli 

lämpötilana 0 ᵒC (273,15 K) ja ilmanpaineena 101,325 kPa.  

Erona normaaliin virtauksen laskentaan tulee ilman tiheyden huomioiminen laskennassa. 

Käytännössä tämä tarkoittaa ilman absoluuttipaineen, sekä lämpötilan lisäämistä laskentaan.  
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STP-virtaus lasketaan kaavalla:    

  

𝑞𝑣𝑆𝑇𝑃 = 𝑎(∆𝑝)𝑏√
𝑝𝐴𝐵𝑆

𝑝𝑆𝑇𝑃

(𝑇𝑆𝑇𝑃+𝑇)

𝑇1,2
𝑝𝐴𝐵𝑆

1

𝜌𝑆𝑇𝑃

(𝑇𝑆𝑇𝑃+𝑇)
   (3) 

 

jossa 𝑞𝑣𝑆𝑇𝑃 = kompensoitu virtausnopeus (dm3/s), 𝑎 = kalibrointikerroin a, ∆𝑝 = paine-ero 

kuristuslaipan yli (Pa), 𝑏 = kalibrointikerroin b,  𝑝𝐴𝐵𝑆 = absoluuttipaine ennen kuristuslaip-

paa (Pa), 𝑝𝑆𝑇𝑃 = absoluuttipaine STP-olosuhteissa (101,325 kPa), 𝑇𝑆𝑇𝑃= lämpötila STP-olo-

suhteissa (273,15 K),  𝑇 = lämpötila ennen kuristuslaippaa (ᵒC), 𝑇1,2= lämpötila ilman tihey-

den ollessa 1,2 kg/m3 (293,15 K), 
1

𝜌𝑆𝑇𝑃
 = STP-tiheyden käänteisarvo.  

Koska kalibrointikertoimien laskennassa tehtävä käyrän sovitus tehdään oletuksella, että il-

man tiheys on 1,2 kg/m3, tulee myös lasketut tulokset yhdenmukaistaa vastaamaan samoja 

olosuhteita. Ilman kosteutta ei oteta laskennassa huomioon. 

3.1.5  Vallitsevien olosuhteiden vaikutus mittaustarkkuuteen  

Tässä alaluvussa selvitetään STP-laskennan tarpeellisuutta laskemalla ilmanvirtaukselle ar-

vot erilaisissa olosuhteissa. Tarkoituksena on selventää STP-laskennan merkitystä ja selvit-

tää ympäristön olosuhteiden vaikutusta lopulliseen mittaustarkkuuteen. 

Kuvitellaan kolme erilaista tilannetta:  

1. ilmankerääjä merenpinnan tasolla (ilmanpaine 101 kPa), lämpötila +30 °C 

2. ilmankerääjä merenpinnan tasolla (ilmanpaine 101 kPa), lämpötila -30 °C 

3. ilmankerääjä vuoren huipulla (korkeus meren pinnasta 3000 m, ilmanpaine 687 

kPa), lämpötila 0 °C 

Kaikissa tilanteissa kalibrointikerroin a = 11,51474, b = 0,49572 ja paine-ero suodattimen 

yli p = 350 Pa. Lasketaan kaikille tilanteille virtausnopeudet sekä STP-kompensoituna, että 

kompensoimattomina kaavojen 2 ja 3 mukaan:  
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Virtaus ilman kompensointia: 

 

𝑞𝑣1 = 𝑎(𝛥𝑝)𝑏  →  𝑞𝑣1 = 11,51474(350 𝑃𝑎)0,49572 = 210,087 
𝑑𝑚3

𝑠
 

 

Kompensoitu virtaus, tilanne 1: 

 

𝑞𝑣𝑆𝑇𝑃1 = 192,498 
𝑑𝑚3

𝑠
   

 

Kompensoitu virtaus, tilanne 2: 

 

𝑞𝑣𝑆𝑇𝑃2 = 214,941 
𝑑𝑚3

𝑠
   

 

Kompensoitu virtaus, tilanne 3: 

 

𝑞𝑣𝑆𝑇𝑃2 = 166,926 
𝑑𝑚3

𝑠
  

 

Tuloksista voidaan todeta, että STP-kompensoinnin vaikutus tulokseen voi olla jopa luokkaa 

20 % virtausnopeudessa. Tuloksista voidaan tehdä myös seuraavat johtopäätökset: 

- kun lämpötila nousee → virtausnopeus laskee 

- kun lämpötila laskee → virtausnopeus nousee 
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- kun korkeus merenpinnasta kasvaa → absoluuttipaine laskee → virtausnopeus laskee  

3.2  Vaatimuslista uudelle laitteelle 

Uuden laitteen suunnittelulle luodaan vaatimuslista.  Kuvassa 25 on esitetty vaatimuslista 

virtausmittarin suunnittelulle.  

 

 

Kuva 25. Vaatimuslista virtausmittarille. 

 

Ehdottomasti tärkein vaatimus listassa on mittausjärjestelyn toteuttaminen standardin ISO 

5167 mukaan ja mittausepävarmuuden minimoiminen. Tämän vaatimuksen sekä halutun 

mittausepävarmuuden varmistamiseksi laite tullaan suunnittelemaan perustuen kuristuslaip-

pamenetelmään. Valintaa puoltaa myös pitkä kokemus mittausmenetelmän käytöstä sekä se, 

että tällä hetkellä yrityksen kaikki muut laitteet kalibroidaan juuri kuristuslaippaan perustu-

valla virtausmittarilla. Vaatimuslistaa käytetään pohjana osien mekaanista suunnittelua teh-

täessä.  
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3.3  Osasuunnittelu ja halkaisijasuhteen määrittäminen 

Kuvassa 26 on esitetty laitteen pääosat, ja seuraavissa luvuissa kunkin osan suunnittelun 

perusteet.  

 

 

Kuva 26. Kokoonpanon räjäytyskuva. 

 

Laitteen osat: 

1. Poistoputki 

2. Laipparunko 

3. Paine-erolaippa 

4. Laipparunko 
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5. Imuputki  

6. Virtausohjain 

7. Mittausyksikkö 

Osien suunnittelu tulee aloittaa tutkimalla standardia ISO 5167. Koska mm. laipparungon ja 

paine-eroyhteiden suunnitteluun on annettu ohjeistus standardissa, kannattaa suunnittelu 

aloittaa laskemalla optimaalinen putkien ja paine-erolaipan reiän halkaisija.  

Vaatimuksena on, että putket sekä paine-erolaippa mitoitetaan siten, että ne toimivat opti-

maalisesti virtausalueella 6–12 m3/h (paine-eron ollessa välillä 150–800 Pa). Paine-erolähet-

timen mittausalueeksi tulee 0–1000 Pa. Halkaisijoiden laskenta suoritetaan iteroivana pro-

sessina, kuvan 27 mukaan.  

 

 

Kuva 27. Halkaisijoiden laskeminen iteroimalla ISO 5167 mukaan. 

 

Tuloksena prosessista saadaan selville putken sisähalkaisija D = 80 mm, paine-erolaipan 

reiän koko d = 15 mm ja näistä laskemalla halkaisijasuhde β = d/D = 0,1875.  
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3.3.1  Paine-erolaippa 

Kun putkien ja paine-erolaipan reiän halkaisija on selvillä, voidaan paine-erolaipan muut 

mitat mitoittaa. Mitoitusta tehtäessä tulee huomioida, että paine-erolaippa tulee kiinnittää 

laipparunkojen väliin tiiviisti, joten laipan ulkohalkaisijaa pitää kasvattaa sen verran, että 

laipan ulkokehälle mahtuu tiivisteet sekä kiinnitysruuvit.  

Lisäksi tulee huomioida muut standardin SFS-5167 asettamat vaatimukset. Havainnekuva 

paine-erolaipasta ja siihen liittyvistä vaatimuksista on esitetty kuvassa 28.  

 

 

Kuva 28. Paine-erolaipan mitoitusvaatimukset. 

 

Varmistetaan, että mitoitus täyttää kaikki vaaditut kriteerit: 

- Putken sisähalkaisija (D): ø80 mm  

- Laipan reiän halkaisija (d): ø15 mm (vaatimus: <12,5 mm → OK), 

- Halkaisijasuhde (ød/øD) oltava välillä 0,1-0,75.  15/80 = 0,1875 → OK 

- Valitaan laipan paksuudeksi 2 mm 

o laipan reikää ei tarvitse viistää, joten suoran osion paksuus (e) on 2 mm 

o suoran osion pituus tulee olla välillä 0,05-0,02D (1,6-4,0 mm) → OK 

o laipan paksuus tulee olla välillä e-0,05D (= 2-4 mm) → OK 
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Vaatimusten pohjalta saadaan suurin osa paine-erolaipan mitoituksesta. Koska tiiveys näyt-

telee suurta roolia paine-erolaipan kiinnityksessä, jätetään putken ulkohalkaisijan jälkeen ti-

laa o-rengastiivistykselle sekä kiinnityspulteille.  Putken sisähalkaisijan ollessa ø80 mm, jä-

tetään sen jälkeen tilaa tiivistykselle sekä kiinnitykselle 25 mm, eli paine-erolaipan ulkohal-

kaisijaksi saadaan ø130 mm.  

Paine-erolaippa on kaikista osista eniten virtauksen kanssa vuorovaikutuksessa. Tämä tulee 

huomioida paine-erolaipan materiaalia valittaessa, koska tarkoituksena on tehdä laitteesta 

mahdollisimman huoltovapaa. Vaatimuksia materiaalin suhteen ovat mm: 

- riittävä lujuus  

- altistuminen ympäristön olosuhteille (korroosionkeston tulee olla hyvä) 

- pinnanlaatujen tulee olla mahdollisimman hyviä varsinkin imupuolella, koska se es-

tää lian tarttumista ja kerääntymistä laippaan 

- lisäksi reiän reunan tulisi pysyä mahdollisimman terävänä eikä siihen saa kertyä likaa 

Vaatimusten pohjalta valitaan paine-erolaipan materiaaliksi ruostumaton teräs (AISI 304).   

3.3.2  Laipparungot 

Kahdella laipparungolla liitetään laitteen putket toisiinsa. Laipparungot kiinnitetään pulteilla 

toisiinsa, ja väliin jää paine-erolaippa tiivisteineen. Paine-eroa mitataan paine-erolaipan mo-

lemmin puolin sylinterimäisillä tapeilla, joissa on reikä putken sisäosaan asti (virtaustilavuu-

teen). Yhteen toinen pää liitetään letkulla paine-erolähettimelle.   

 Koska painetta on tarkoitus mitata mahdollisimman läheltä paine-erolaippaa, tarjoaa stan-

dardi kaksi eri vaihtoehtoa paine-eroyhteiden asentamiselle:  

1. paineentasauskammiot laipparungossa, joihin on porattu suorat reiät paine-eroyh-

teille (kuvassa ylhäällä) 

2. viisto poraus paine-erolaipan pinnan tasolle (kuvassa alhaalla) 

Vaihtoehdot on esitetty kuvassa 29.  
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Kuva 29. Laipparungon mitoitus. 

 

Valmistusteknisistä syistä päädytään käyttämään tapaa 1 (suorat yhteet ja paineentasaus-

kammiot). 

Luvussa 3.3.1 on päätetty paine-erolaipan ulkohalkaisijaksi 130 mm, joten myös laipparun-

gon ulkohalkaisija tulee olemaan 130 mm.  

Paine-eroyhteen reiän (kuvassa ⌀j) tulee olla välillä 0,03-0,05D (=2,4–4,0 mm) ja pituus 

vähintään 2,5⌀j. Tiiviin liitoksen varmistamiseksi paine-eroyhde kiinnitetään laipparunkoon 

kierteellä (M6x1). Valitaan paine-eroyhteen ulkohalkaisijaksi ⌀6 mm, ja sisähalkaisijaksi 

⌀4, sekä pituudeksi 12 mm. Paine-eroyhteisiin liitettävien letkujen materiaaliksi valitaan si-

likoni, koska se on helppo asentaa suuren joustavuutensa vuoksi ja samalla varmistutaan 

liitoksen tiiveydestä. 
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Paineentasauskammion ja putken ulkohalkaisijan väli (mitta f) tulee olla ≥ 2a (väli paine-

erolaipan ja laipparungon välissä). Paineentasauskammion poikkipinta-ala (gh) tulee olla ≥ 

0,5af. Valitaan mitoiksi f = 2,5 mm, a = 0,5 mm, g = 10 mm ja h = 4 mm.  

Laipparungon kehälle tulee vielä lisätä tiiviste sekä kiinnityspultit. Valitaan tiivistystavaksi 

pyöreä o-rengas (tiivisteen paksuus ⌀2 mm, halkaisija ⌀102 mm) sen hyvän saatavuuden ja 

aiempien kokemusten perusteella. Kiinnityspulteiksi kehälle valitaan 10 kpl uppokantaisia 

M6 ruuveja.  

Lisäksi varsinaiset imuputket tulee liittää laipparunkoihin tiiviisti. Esitellään kolme erilaista 

liitostapaa: 

- Tapa 1: Kiinteästi asennettavat tiivisterenkaat. Sovite putken ja tiivisteen välissä mi-

toitettava niin, että tiiviste pysyy paikallaan, putki on asennettavissa käsivoimin ja 

saadaan edes jonkinlainen varmuus liitoksen tiiveydestä. Liitostavan hyvinä puolina 

voidaan pitää nopeaa ja helppoa asennusta ja huonona puolena tiiveyden epävar-

muutta.  

- Tapa 2: Putken ja laipparungon liimaus kiinteästi. Oikein tehtynä sisäpinta jää täysin 

sileäksi ja liitos on 100 % tiivis ja pitkäikäinen. Huonona puolena liimauksessa voi-

daan pitää sitä, ettei laipparunkoa ja putkea saa enää irti toisistaan ja esimerkiksi 

putken rikkoutuessa täytyy myös laipparunko uusia. 

- Tapa 3: Kierre ja päätytiiviste. Kierreliitos putken ja laipparungon välille sekä putken 

päätypintaan tiiviste. Hyvinä puolina voidaan pitää kokoonpantavuutta (osat saa irti 

toisistaan) sekä luetettavaa liitosta tiiveyden kannalta. Huonoina puolina voidaan pi-

tää sen herkkää asennustarkkuutta (iso kierre pitää saada oikealle kierteelle), ja yli-

kiristystilanteessa tiiviste pursuaa putken sisään (= häiritsee virtausta). Lisäksi kierre 

on herkkä kolhuille ja rikkoontumiselle.  

Kuvassa 30 on esitetty liitostavat 1–3.   
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Kuva 30. Vaihtoehdot putken ja laipparungon liitokselle. 

 

Päädytään käyttämään tapaa 2, eli liimaus putken ja laipparungon välille. Suurimpana teki-

jänä valinnassa on tiiveyden varmistaminen ja koska virtausmittari on kooltaan suhteellisen 

pieni ja kevyt, osia ei tarvitse purkaa toisistaan esimerkiksi kuljetusta varten. Lisäksi liimaa-

malla putket vältytään mahdollisen loppukäyttäjän aiheuttamilta virheiltä putkien asennuk-

sessa.  

Laipparungon materiaalin valinnassa tulee huomioida, että siihen liitetään kaikki laitteen si-

sältämät toiminnot. Tämän vuoksi sen tulee olla tarpeeksi kovaa ja kestävää, mutta silti myös 

kohtuullisen helposti työstettävissä. Materiaaliksi soveltuisi hyvin esimerkiksi ruostumaton 

teräs tai alumiini. Ruostumattoman teräksen ongelmana on kappaleen monimutkaisuus, joka 

aiheuttaa (kustannus)ongelmia valmistettavuuden suhteen. Tämän takia valitaan laipparun-

kojen materiaaliksi alumiini (EN-AW 6082).  

Valmiin laipparungon mitoitus on esitetty kuvassa 31.  
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Kuva 31. Laipparungon mitoitus. 

 

3.3.3  Putket 

Putken sisähalkaisijaksi on jo aiemmin valittu D = ⌀80 mm. Putkien suorien osuuden pi-

tuuksille on annettu standardissa tapauskohtainen ohjeistus, ja tässä tapauksessa minimipi-

tuudet putkille ovat: 

- Imupuolella 6D = min. 480 mm 

- Poistopuolella 3D = min. 180 mm.  
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Putkien materiaalinvalinnassa tulee ottaa huomioon, että putken sisäpinnan tulee olla mah-

dollisimman sileä virtausvastuksen minimoimiseksi. Lisäksi sen tulee olla tarpeeksi jäykkä 

ja kulutusta kestävä, eikä sen muoto saa muuttua pienistä kolhuista. Massan suhteen sen 

tulee olla ihmisvoimin kevyesti käsiteltävissä. Putkien mittapiirustukset on esitetty kuvassa 

32. 

 

 

Kuva 32. Imu- ja poistoputket. 

 

Lisäksi imuputkeen porataan yksi kierrereikä PT100-lämpötila-anturille ja putkeen kiinnite-

tään kaksi kannatinjalasta.  

Putkien materiaalinvalinta tehdään muovin (PVC, Polyvinyylikloridi), ruostumattoman te-

räksen ja alumiinin välillä.  

Muovin hyvinä puolina voidaan pitää sen keveyttä, helppoa valmistettavuutta ja hyvää kor-

roosionkestoa ja huonoina puolina sen heikkoa kestävyyttä ja pinnan pehmeyttä, jonka 

vuoksi se ei kestä kovaa kulutusta tai kolhuja. Lisäksi PVC:n ongelmana voidaan pitää sen 

huonoa kierrätettävyyttä.  

Ruostumattoman teräksen kohdalla suurimmaksi ongelmaksi muodostuu sen paino (n. 8000 

kg/m3) ja muita materiaaleja haastavampi valmistettavuus. Toisaalta sen korroosionkesto on 
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erinomainen ja yleisesti saatavilla olevien putkien pinnanlaadut erinomaisia. Myös kierrä-

tettävyys on hyvä.  

Alumiinin hyviä puolia on sen yli puolet kevyempi massa (n. 2700 kg/ m3) teräkseen verrat-

tuna, hyvä työstettävyys ja kohtuullinen korroosionkesto. Kulutuskestävyyttä ja korroosion-

kestävyyttä voi myös merkittävästi lisätä pinnoituksella (esim. anodisointi), ja valmiita put-

kia on saatavilla valmiiksi pinnoitettuna.  

Valitaan materiaaliksi anodisoitu alumiiniputki (EN AW-6060), ulkohalkaisija ⌀85 mm eli 

seinämänvahvuudeksi jää 2,5 mm.  

3.3.4  Virtausohjain 

Ilman turbulenttisen luonteen vuoksi putken sisälle valmistetaan virtausohjain. Standardi 

ISO 5167 esittelee kolme erilaista ohjainta, joilla virtauksen turbulenttisuutta voidaan ohjata.  

Ensimmäinen vaihtoehto on kasata nippu sylinterimäisiä putkia virtausputken sisälle. Putkia 

tulee olla vähintään 19 kappaletta ja niiden pituus tulee olla vähintään 10d (virtausputken 

sisähalkaisija). Putkinippua käytettäessä ne tulee olla jäykästi liitettynä toisiinsa ja itse vir-

tausputkeen, ja lisäksi niiden tulee olla yhdensuuntaisia sekä toisiaan, että virtausputken kes-

kilinjaa kohden. Putken seinämänvahvuus tulee olla alle 0,025D (virtausputken ulkohalkai-

sija). Kuvassa 33 on esitetty putkinipun toimintaperiaate.  

 

 

Kuva 33. Putkinippu virtausohjaimena. 
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Kaikki virtausohjaimet aiheuttavat putkeen virtausvastusta ja täten painehäviötä. Painehä-

viön kerroin K lasketaan kaavalla: 

 

𝐾 =
𝛥𝑝𝑐

1

2
𝜌𝑉2

    (4) 

 

Jossa 𝛥𝑝𝑐= painehäviö virtausohjaimen alueella, 𝜌 = virtaavan aineen tiheys ja 𝑉 = virtaus-

nopeus. Putkinippua käytettäessä painehäviön kertoimeksi saadaan n. 0,75.  

Toinen vaihtoehto virtausohjaimen toteuttamiselle on AMCA (Air Movement and Control 

Association International) - tyyppinen, hunajakennomainen virtausohjain. Toimintaperiaate 

on samankaltainen kuin putkinipussa, mutta AMCA-tyyppisessä virtausohjaimessa poikki-

pinta-ala jaetaan neliön mallisiin osiin. Erona sylinterimäisiin putkiin on se, että virtausoh-

jaimen pituuden ei tarvitse olla, kun 0,45D. Neliöiden määrä riippuu myös putken ulkohal-

kaisijasta ja ohjeeksi neliön mitoitukselle on, että sivujen pituudet tulee olla 0,075D. AMCA-

virtausohjain on esitetty kuvassa 34.  

 

 

Kuva 34. AMCA-tyyppinen virtausohjain. 
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Painehäviön kerroin AMCA-tyyppiselle virtausohjaimelle on n. 0,25.  

 

Kolmas vaihtoehto virtausohjaimen toteutukselle on Étoile-tyyppinen ohjain. Se koostuu 

kahdeksasta siivekkeestä, joiden kulmajako on tasainen putken kehän mukaisesti ja kunkin 

siivekkeen pituus on vähintään 2D. Siivekkeet tulee kiinnittää toisiinsa sekä putken sisäsei-

nään jäykästi. Étoile-ohjain on esitetty kuvassa 35.  

 

 

Kuva 35. Étoile-tyyppinen virtausohjain.  

 

Painehäviön kerroin Étoile-tyyppiselle virtausohjaimelle on n. 0,25.  

Näiden kolmen vaihtoehdon perusteella päädytään käyttämään kolmatta, eli Étoile-tyyppistä 

virtausohjainta. Valintaa puoltaa mm. sen helppo valmistettavuus, kevyt paino, alhainen pai-

nehäviön kerroin ja aiempi kokemus tämän tyyppisen virtausohjaimen käytöstä. 

Virtausohjaimen materiaalin tulee olla mahdollisimman ohut virtausvastuksen minimoi-

miseksi. Sen pitää kuitenkin pysyä muodossaan ja kestää virtauksen sille aiheuttama kuorma, 
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ja lisäksi se pitää pystyä kiinnittämään putken sisäpintaan. Tarvittavan jäykkyyden saavut-

tamiseksi valitaan materiaaliksi ruostumaton teräs (AISI 304) aineenvahvuudella 0,5 mm.  

 

Virtausohjain valmistetaan neljästä keskenään ristiin asennettavasta levystä, joihin kuhunkin 

on lovettu ohjausura keskelle. Lisäksi levyjen päihin lisätään pienet korvakkeet ruuvikiinni-

tykselle, joista virtausohjain on tarkoitus kiinnittää imuputkeen. Levyjen pituus on 2D = 160 

mm. Virtausohjaimen valmistusperiaate on esitetty kuvassa 36. 

 

Kuva 36. Virtausohjaimen valmistusperiaate. 
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4  Tulosten analysointi ja mittaustarkkuuden määrittäminen 

Tässä luvussa analysoidaan varsinaisen suunnittelutyön tuloksia. Lisäksi laitteelle suorite-

taan virhetarkastelu, jossa otetaan huomioon jokaisen komponentin virhemarginaali ja yh-

distetään tulokset laitteen kokonaistarkkuuden selvittämiseksi.  

Absoluuttisen tarkkaa mittausta ei ole olemassa. Kaikkeen mittaamiseen liittyy aina tietty 

osa epävarmuutta ja oikein annetuissa mittaustuloksissa on aina ilmoitettu myös mittausepä-

varmuus. Arvioitaessa kokonaisen laitteen mittausepävarmuutta, tulee tarkastelussa ottaa 

huomioon jokaisen yksittäisen komponentin mittausepävarmuus. Tarkastelua voidaan tehdä 

mittaustuloksista esimerkiksi tilastollisin menetelmin, tai aikaisempien kokemusten tai val-

mistajan ilmoittamien arvojen mukaan. Mittausepävarmuuden määrittely on tässä työssä 

tehty ISO/IEC Guide 98-3:2008 (Uncertainty of measurement - Part 3: Guide to the expres-

sion of uncertainty in measurement (GUM:1995) mukaan.  

4.1  Suunnittelutyön analysointi 

Suunnittelutyön analysoinnissa käytetään apuna aiemmin luotua vaatimuslistaa, jonka pe-

rusteella voidaan arvioida, täyttyvätkö kaikki toiveet ja vaatimukset: 

-  Tärkein vaatimus listassa oli virtausmittauksen toteutus SFS 5167 mukaan. Kaik-

kien kriittisten komponenttien suunnittelu pohjautui tähän standardiin, joten vaati-

mus tuli täytettyä. 

- Mittausepävarmuuden laskenta on esitetty luvussa 4.2 ja kokonaisepävarmuus jää 

alle viiteen prosenttiin. 

- Paine-erolaipan mitoitus on tehty standardin mukaisesti, eli se soveltuu virtausalu-

eelle 6–12 m3/h 

- Mittausyksikkö ei ole kiinteä osa putkistoa, eli sen voi tarvittaessa siirtää pois put-

kiston tai kalibroitavan laitteen läheisyydestä. 

- Kuljetuslaukku on mahdollista teettää, ja laite soveltuu osien fyysisen koon ja mas-

san osalta kenttäkäyttöön.  
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- Materiaalienvalintojen osalta kestävyys ja ekologisuus ovat olleet valintaperusteita, 

massan ja valmistettavuuden ohella. 

- Osien valmistettavuus on huomioitu niiden suunnittelussa, ja ne ovat valmistettavissa 

perinteisin menetelmin (koneistus). 

- Mittausyksikön letkujen materiaaliksi valittiin silikoni, joten ne voidaan kiinnittää ja 

irrottaa vaivattomasti (tiiveydestä tinkimättä). Letkukoko tulee valita niin, että se on 

tarpeeksi tiukka liittimiin, mutta silti sormivoimin asennettavissa.  

- Laitteen valmistuskustannusten voidaan arvioida jäävän alle 5000 euroon.  

Kaikki vaatimukset on otettu suunnittelussa huomioon, ja vasta laitteen valmistamisen 

ja testaamisen jälkeen voidaan todeta kaikkien vaatimusten tulleen täytetyksi. 

4.2  Komponenttien epävarmuudet 

Käytännössä tarkastelussa selvitetään jokaisen komponentin mittausepävarmuus ja nämä 

epävarmuudet yhdistämällä saadaan koko laitteen mittausepävarmuus. Taulukossa 2 on esi-

tetty virtausmittarissa käytettävien pääkomponenttien mittausepävarmuusarvot, valmistajan 

ilmoituksen mukaan.  

 

Taulukko 2. Komponenttien ilmoitettuja epävarmuuksia 

Paine-eron mittaus 

Laite Produal PEL 8K (1000 Pa)  

Mittausepävarmuus ±10 Pa + 1% lukemasta lämpötilassa 25°C  

Lämpötilan mittaus 

Laite PT100  

Mittausepävarmuus < ±0.5 °C  

Absoluuttipaineen mittaus 

Laite Vaisala PTB110 (600 … 1060 hPa)  

Mittausepävarmuus ± 1 hPa (lämpötilassa -20…+45°C)  
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Lisäksi epävarmuuslaskennassa tulee ottaa huomioon mittausmenetelmään (kuristuslaipalla 

mitattava paine-ero) aiheuttama epävarmuus sekä ilmankosteuden vaikutus, joka ääritilan-

teessa (lämpötila 40 °C, ilmanpaine 950 hPa, suhteellinen kosteus 80 %) on 1,25 %.  

Komponenttien epävarmuuksiksi saadaan: 

- Ilman tiheyden epävarmuus sro = 0,73 % 

- Paineenmittauksen epävarmuus sΔp = 2,31 % 

- Kalibroinnin epävarmuus sa = 0,55 % 

- Lämpötilan mittauksen epävarmuus sT = 0,09 % 

- Absoluuttipaineen mittauksen epävarmuus sB = 0,06 % 

Kokonaisepävarmuus voidaan laskea näiden avulla kaavalla: 

𝑠 =  2√
𝑠𝑟𝑜2

4
+

𝑠Δp2

4
+ 𝑠𝑎2 + 𝑠𝑇2 + 𝑠𝐵2 

Eli tulokseksi saadaan: 

𝑠 = 2 √
0,73%

4
+

2,31%

4
+ 0,55% + 0,09% + 0,06% = 2,67 %  

Kaavassa tulos kerrotaan kahdella, jotta varmistutaan tuloksen luotettavuudesta. Normaali-

jakauman ominaisuuksista johtuen kertomalla tulos kahdella, voidaan olettaa sen olevan 95 

% luottamusvälillä. Käytännössä tämä tarkoittaa, että 95 mittaustulosta 100:sta voidaan olet-

taa olevan lasketun 2,67 % tarkkuuden rajoissa.  
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5  Yhteenveto 

Tämän diplomityön aiheena oli ilmanvirtausmittarin suunnittelu.  

Työssä esiteltiin systemaattisen laitesuunnittelun menetelmiä ja niiden hyödyntämistä uu-

sien laitteiden suunnittelussa. Lisäksi esiteltiin ilman ominaisuuksia ja virtaukseen liittyviä 

ilmiöitä, sekä erilaisia virtauksen mittaamiseen liittyviä tekniikoita.  

Itse suunnittelun pohjana käytettiin VDI2221-mukaista vaatimuslistaa. Näiden vaatimusten 

pohjalta suunniteltiin kohdeyritykselle uusi ilmanvirtausmittari, jonka käyttötarkoituksena 

on pienten virtausnopeuksien mittaaminen mahdollisimman tarkasti. Suunnittelu piti sisäl-

lään kaikkien mekaanisten osien suunnittelun: imu- ja poistoputket, laipparungot, paine-ero-

laippa ja virtausohjain. Osien suunnittelu perustui pitkälti standardiin ISO 5167 ja aiempiin 

kokemuksiin vastaavien laitteiden suunnittelussa. Osasuunnittelussa esiteltiin erilaisia rat-

kaisuvaihtoehtoja ja myös vertailtiin käytettäviä materiaaleja. Mittausyksikön sähkösuunnit-

telu rajattiin työstä pois, mutta työssä esiteltiin mittausyksikön sisältämät komponentit.  

Suunnitellulle laitteelle tehtiin myös mittaustarkkuuden määrittely ISO/IEC Guide 98-

3:2008 mukaan ja lopputuloksena saatiin laitteen mittaustarkkuudeksi 2,68 % (95% luotta-

musvälillä).  

Ilmanvirtauksen kaoottisen luonteen vuoksi sen tarkka ja stabiili mittaaminen on haastavaa. 

Kehitysajatuksena laitteiden kalibroinnin mittaustarkkuuden parantamiseksi tulevaisuudessa 

voisi olla mittausarvojen koneellinen, keskiarvoistettu lukeminen. Ongelmana esimerkiksi 

paine-erolukemien manuaalisessa lukemisessa on, että virtauksen kaoottisen luonteen 

vuoksi paine-erolukema muuttuu jonkin verran koko ajan ja tarkan keskiarvon lukeminen 

lyhyellä aikavälillä pelkästään ihmisaistein voi olla haastavaa ja ennen kaikkea liikaa riip-

puvainen siitä, kuka sitä lukee.  

Lisäksi lämpötilan mittaaminen virtausmittarissa vaatii lisätarkastelua. Lämpötila on vah-

vasti riippuvainen siitä, kalibroidaanko laite imu- vai poistopuolelta. Ilman lämpötila nousee 

sen kulkiessa virtausmittarin ja ilmankerääjän läpi. Lisäksi PT100-lämpötila-anturin materi-

aali (ruostumaton teräs) varastoi jonkin verran lämpöä, joka näkyy viiveenä lämpötilan mit-

tausarvossa. Kalibrointitilanteessa ilmankerääjää tulisi käyttää päällä niin pitkään ennen ka-

libroinnin aloittamista, että lämpötila tasaantuu ja laite lämpenee käyntilämpötilaansa.  
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Työn tavoitteena oli selvittää ilmanvirtauksen ja sen mittaamiseen liittyvää teoriaa ja niiden 

tietojen pohjalta tehdä kohdeyritykselle suunnitelma uuden virtausmittarin valmistamiseksi. 

Suunnittelutyön onnistumisen mittaaminen on haastavaa, koska tärkein mittari eli laitteen 

toimivuus käytännössä selviää vasta laitteen valmistumisen jälkeen. Epävarmuuslaskelmasta 

voidaan kuitenkin päätellä, että vaadittuun alle 5 % tarkkuuteen päästään ja perustuen aiem-

piin kokemuksiin tämänkaltaisista laitteista, voidaan suunnitelmaa pitää toteutuskelpoisena.  
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