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lImavirtauksen tarkka mittaaminen ndyttelee suurta roolia monessa teollisessa prosessissa.
Virtauksen mittaamiseen on tané paivana olemassa monia erilaisia tapoja kayttokohteen mu-
kaan. Tdman tyon tavoitteena on suunnitella ilmanvirtausmittari yritykselle, joka valmistaa
ilmankeraajia.

Ty0ssa tutustutaan tuotesuunnittelussa kaytettaviin suunnittelumetodeihin kuten vaatimus-
lista, konseptointi ja valmistusystavallinen tuotesuunnittelu, sek& esitellddn materiaalinva-
lintaprosessin perusteet. Liséksi tutustutaan ilman ominaisuuksiin ja niiden muutoksiin eri
muuttujien kuten lampétilan, ilmanpaineen ja ilman kosteuden vaikutuksesta. Esitelldan
myaos ilman virtaukseen ja ilmamaaran mittaamisen perusteet ja erilaisia tapoja mitata ilman-
virtausta.

Esiteltdvien metodien pohjalta luodaan suunnitelma pienten ilmamaérien (< 15mé/h) virtaus-
mittarin valmistamiselle. Suunnittelu kattaa kaikkien virtausmittarissa kaytettdvien mekaa-
nisten komponenttien suunnittelun ja suunnitteluty® tehd&én vaatimuslistan sekd standardin
ISO 5167 pohjalta. Komponenttien suunnittelussa esitellddn erilaisia ratkaisuja niin mekaa-
nisen toteutuksen, kun materiaalinvalinnan suhteen. Laitteessa kéytettdvan mittausyksikon
suunnittelu rajataan tdman tyon ulkopuolelle, mutta mittausyksikossa kéytettavat kom-
ponentit (paine-eroldhetin, paneelimittari, barometri ja lampéotila-anturi) esitell&an.

Laitteen mittaustarkkuuden maéaarittdmiseksi sen komponenteille tehddén lopuksi epévar-
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 (<
15mq/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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Symbolit

a kalibrointikerroin a [-]

b kalibrointikerroin b [-]

B halkaisijasuhde [-]

K paineh&vidkerroin [-]

Ap. painehavio [Pa]

p paine [Pa]

p tiheys [kg/m?]
DaBs ilman absoluuttipaine [Pa]

Ph vesihdyryn osapaine [Pa]
Dstp ilman absoluuttipaine STP-olosuhteissa [Pa]
Pstp ilman tiheys STP-olosuhteissa [kg/m?]
Ty virtausnopeus [m3/h]
QusTp olosuhdekompensoitu virtausnopeus  [m%/h]
R kaasuvakio [J/kg K]
Re Reynoldsin luku [-]

S kokonaisepévarmuus [%]

T lampotila [°C, K]
Tsrp ilman lampdotila STP-olosuhteissa [K]

) vesihoyryn ja ilman massojen suhde  [-]



Lyhenteet
AMCA
DFA
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IUPAC
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Air Movement and Control Association International
Design For Assembly

Design for Manufacturability and Assembly

The International Union of Pure and Applied Chemistry
Material Input Per Service

Standard Temperature Pressure
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1 Johdanto

Virtausmittari on laite, jolla mitataan nesteiden tai kaasujen massa- ja tilavuusvirtaa. Vir-
tauksen tarkka mittaaminen nayttelee kriittistd osaa monessa eri teollisuuden prosessissa ja
monella eri teollisuuden alalla. Virtausmittari on teollisuuden peruskomponentti ja siitd on
saatavilla monta erilaista variaatioita, riippuen mitattavasta aineesta, vaaditusta tarkkuudesta

ja mitattavan aineen virtausnopeudesta.

Taman tyon tilaaja on suomalainen laitevalmistaja, jonka péaasiallinen tuote on erilaiset s&-
teilynvalvontaan liittyvét laitteet. Suurin osa laitteista on ilmankeraéjid. llmankeradjan kayt-
totarkoitus on imed ilmaa suodattimen l&pi niin, ettd suodattimen lapi mennyt ilmamaara
voidaan maarittdd mahdollisimman tarkasti. Kerdysjakson jalkeen suodattimesta mitataan

sen sateilypitoisuus.

Kuva 1. limankeraaja



Kohdeyrityksen tuotevalikoimassa on useita erilaisia ilmankeraéjia, joiden virtausnopeudet
ovat vélilla 10-900 m3/h. Koska laitteen térkein toiminto on mahdollisimman tarkka ilma-
maarén mittaus, tulee jokainen laite kalibroida ilmanvirtausmittarilla. Talla hetkelld yrityk-
selld on kéaytossa seké kuristuslaippaan perustuva virtausmittari, seké pienen virtausnopeu-
den laitteille tarkoitettu rotametri, joilla laitteita kalibroidaan. Mittaustarkkuuden paranta-
miseksi on syntynyt tarve yhdenmukaistaa ilmanvirtauksen kalibrointimenetelma kaikille

laitteille, toisin sanoen korvata rotametri kuristuslaippaan perustuvalla virtausmittarilla.

Tama tyo kasittelee ilmanvirtausmittarin suunnittelua. llmanvirtausmittari on laite, jota kéy-
tetadn ilmankeraajien ilmaméaaran mittauksen kalibroinnissa. Tyon ensimmaéinen osio sisél-
ta& teoriaa ja siind esitellddn systemaattisen laitesuunnittelun menetelmié kirjallisuuskat-
sauksen avulla. Lisaksi esitelldaan ilman ominaisuuksia eri olosuhteissa ja erilaisia tapoja mi-
tata ilmanvirtausta. Toinen osio kasittelee ndiden menetelmien soveltamisesta eli varsinaista
uuden laitteen suunnitteluty6téd. Kolmas ja viimeinen osio on tulosten analysointia ja lisaksi
laitteelle tehd&an virhetarkastelu, jossa tavoitteena on selvittaa suunnitellun laitteen mittaus-

tarkkuus virherajoineen.

Ty0ssé esitelldan virtausmittaukseen liittyvat suureet: paine-ero, virtausnopeus, lampétila,
absoluuttinen paine, sekd naihin liittyvat matemaattiset kaavat ja tekniikat, joilla ndita suu-
reita mitataan. Vallitsevien olosuhteiden mittauksen lisaksi laitteessa tulee olemaan myos
ns. STP (standard temperature pressure) -kompensoidut mittausarvot, ja myos ndiden osalta
esitellaan perusteet mittaukselle. Komponenttien valinnan pohjalta laitteelle tehd&an epavar-

muustarkastelu, jolla saadaan selville laitteen tarkkuus ja virhemarginaali.

Laitteen mekaanisessa suunnittelussa pyritdan hyodyntdméan systemaattisia koneensuunnit-
telumenetelmi& ja ndma menetelmét esitellddn niilt4 osin, kun niitd on suunnittelussa hyo-
dynnetty. Osa laitteen mekaanisesta suunnittelusta perustuu standardeihin, ja néita standar-

deja esitelldan niiltd osin, kun ne liittyvat tdamén tyon tekemiseen.
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Kuva 2. llmanvirtausmittari.

Suunnittelu kattaa tarvittavat valmistusdokumentit, joita virtausmittarin mekaaninen valmis-
taminen edellyttdd. Ty0std rajataan pois mittausyksikon séhkosuunnittelu, joskin myds mit-
tausyksikossa kéaytettavat padkomponentit esitelldén, silta osin, kun ne liittyvat itse ilmavir-

tauksen mittaukseen.

1.1 Tyon tavoite

Tyon tavoitteena on selvittadd ilmanvirtausmittauksen teoriaa ja luoda késitys siita, miten mi-
tattavat suureet vaikuttavat ilmamaaraan ja mitkd asiat ovat Kkriittisia laitteen tarkkuutta méa-
riteltdessd. Laitteen mekaaninen suunnittelu perustuu pitkalti standardiin 1ISO 5167 (Measu-
rement of fluid flow by means of pressure differential devices inserted in circular cross-
section conduits running full), joten tdmén standardin ymmartaminen ja soveltaminen kay-
tdnndssa on myos yksi tyon tavoitteista. Kerdattyjen tietojen perusteella tavoitteena on suun-
nitella kohdeyritykselle uusi ilmanvirtausmittari pienten virtausnopeuksien kalibrointiin.
Onnistuessaan ty0 antaa kohdeyritykselle reseptin uuden ilmanvirtausmittarin valmistami-
selle ja nykyisen laitteen toimintojen skaalaamiselle eri mittausalueilla ja ker&a kaiken tar-

vittavan teorian yksiin kansiin.

. Tyon tulisi vastata seuraaviin kysymyksiin:
- Miten mitattavat suureet vaikuttavat ilmanvirtauksen mittaukseen?
- Miten mééritelldan ilmanvirtausmittarin tarkkuus?

- Kuinka suuren virheen ympériston vallitsevat olosuhteet voivat aiheuttaa ilmanvir-

tauksen mittaukseen?
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2  Tuotesuunnittelun teoriaa

Tama luku késittelee laitteen suunnitteluun liittyvéé teoriaa. Luvussa esitelldan systemaatti-
sen tuotesuunnittelun menetelmié seka tydkaluja, joita myéhemmin hyddynnetéan itse lait-
teen suunnittelussa. Lisaksi esitelladn vaihtoehtoisia tekniikoita ilmanvirtauksen mittaami-

selle seka ilman ominaisuuksia eri olosuhteissa.

2.1 Systemaattinen tuotesuunnittelu

Taman péaivan teollisuusyritykset altistuvat kilpailulle enemman kuin koskaan aiemmin.
Padsyyna tahan ovat mm. globalisaatio, tuotteiden lyhentynyt elinkaari ja sen myota kusto-
moinnin lisddntyminen. Taman seurauksena myos tuotekehitys- ja suunnittelutydlle asete-

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

Ongelman ratkaisemiseksi on 1970-luvulta lahtien kehitetty useita erilaisia systemaattisia
mekaanisen tuotesuunnittelun menetelmié — ennen tata suunnitteluty6ta on rinnastettu enem-
mankin taiteeseen, kuin insindoritydhon. Tana paivana voidaan jopa puhua omasta tieteen

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

Suunnittelijalla on erittdin suuri vastuu mm. tuotteen turvallisuudesta, toimivuudesta, kus-
tannuksista ja valmistettavuudesta. Suunnittelun aikana lukitaan jopa 80 % tuotteen kustan-
nuksista, joten sen kehittdmiseen on ollut ja on vastaisuudessakin suuret intressit. Suunnit-
telutyd on ty6té siind missé kaikki muukin, eli sitd pyritdén tehostamaan ja hillitseméén kus-
tannuksia. Koska kyseessé on kuitenkin jossain méarin luova ja intuitiivinen prosessi, péa-

dytdan usein kuvan 3 mukaiseen “’suunnittelijan paradoksiin”: suunnittelutyd pitéisi usein



12

luovuttaa siind vaiheessa, kun on vasta saanut tarvittavat pohjatiedot oikeasti toimivan tuot-

teen suunnitteluun.

100 &
80 |- Tietamys
= suunniteltavasta
s tuotteesta
8 60
c
@
L
O 40+
& - aw
Suunnittelijan
20 L vapaus
0

Suunnitteluprosessiin kaytetty aika

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

Suunnitteluprosessi on monimutkainen kokonaisuus. Taman takia suunnitteluprosessia tulisi
l&hestyd intuitiivisen tavan sijaan jarjestelmallisesti noudattaen jotain systemaattista hyvéksi
havaittua menetelmaa. Systemaattisen tuotesuunnittelun metodeilla on kaikilla sama paa-
mé&érd: helpottaa monimutkaisten ongelmien ymmartamista ja ratkomista, ja siten tarjota
systemaattinen tapa toteuttaa tehokas suunnitteluprosessi aina ideasta lopulliseksi tuotteeksi.
(Motte, 2008, s. 3.)

Hyva suunnittelumetodiikka siséltdd mm. seuraavia asioita:
- sallii ongelmalahtdisen suunnittelun (riippumatta ongelman erikoisalasta)
- edistaa kekselidisyyttd ja ymmarrysta

- on yhteensopiva my6s muiden alojen metodien kanssa
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- ei luota sattumaan

- hyddyntaa ja soveltaa jo ratkaistuja ongelmia nykyisessa tehtdvassa

- on liitetty johonkin digitaaliseen jérjestelmaén

- on helposti opittavissa ja opetettavissa

- vahentéa tydmaarad, saastaa aikaa, estad inhimillisia virheita ja auttaa yllapitamaan
aktiivista kiinnostusta

- helpottaa tiimitydskentelyn suunnittelua ja hallintaa

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

Néiden menetelmien toimivuudesta on kuitenkin tdna péivanakin ristiriitaista tietoa, koska
ihmisilld on tapana kertoa vain “menestystarinoista” ja epdonnistuneet kokeilut jadvit ha-
maran peittoon. Kritiikkid on aiheuttanut myds menetelmien kaavamaisuus, joka ei jata juu-
rikaan tilaa luovuudelle tai uusille innovaatioille. Ongelmana on myds ollut menetelmien
teoreettisuus, ts. ne eivat ole olleen kovin kaytanndnlaheisia. Talla saralla on kuitenkin tehty
2000-luvulla merkittavia kehitysaskeleita, ja nykypéivan ideaalinen suunnitteluprosessi kul-
kee tiiviissé yhteistydssa valmistuksen ja konkreettisen tuotteen kanssa. (Tomiyama et al.,
2009, s. 1.).

Tunnuksenomaista monille yleisesti k&ytdssé olevalle suunnittelumetodeille on niiden pyr-
kimys jakaa suuria ja monimutkaisia kokonaisuuksia pienempiin osiin, toisin sanoen pyrkié
ohjaamaan keskittyminen aina yhteen asiaan kerrallaan. Suunnittelutydstd pyritaan teke-

mé&én systemaattinen prosessi, joka etenee pieni vaihe kerrallaan kohti valmista tuotetta.

2.1.1 Suunnitteluprosessin aloittaminen

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

riaan:

1. Uudet tuotealustat. Talla tarkoitetaan uusia tuotteita, jotka on suunniteltu vanhojen
tuotteiden pohjalta ja kuuluvat samaan markkina-alueeseen, kun aiemmat tuotteet.

Esimerkkind voidaan pit&é tuoteperheen kasvattamista uudella tuotemallilla.
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2. Olemassa olevien tuotteiden johdannaiset / kehitysversiot. Pyritddn kehittdméan van-

hoista laitteista "péivitetty” versio tutulle markkina-alueelle.

3. Inkrementaaliset parannukset nykyisiin tuotteisiin. Tarkoittaa yksittaisten osien/osa-
kokoonpanojen paivittdmista tai lisdédmistd olemassa olevaan tuotteeseen. Tavoit-

teena on pitaa vanha laite ajan tasalla ja kilpailukykyisena.

4. Taysin uudet tuotteet. Koskee taysin uusia tuotteita, jotka sisaltavat aiempaan verrat-
tuna poikkeavaa tekniikkaa ja tavoitteena on suunnata tuotteet uusille markkina-alu-
eille. Uuden kehittdminen on luonnollisesti my6s kaikista vaihtoehdoista riskialt-
teinta, mutta pitkén tahtdimen 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 keratyn tuotedatan kautta) tai niita voidaan
yrittdé varta vasten aktiivisesti etsid. ldea uudesta tuotteesta tai tuotekehitysmahdol-
lisuudesta voi tulla mm. yrityksen markkinointi- ja myyntihenkildstolta, tutkimus- ja

kehitysosastolta, tuotanto- ja valmistussektorilta tai suoraan asiakkaalta.

Taydellisesti toimivassa tuotekehitysprosessissa mahdollisuuksia syntyy puoliauto-
maattisesti ja ennakoivia toimia mahdollisuuksien tunnistamiseksi ovat esimerkiksi
asiakaspalautteen aktiivinen vastaanotto/pyytdminen, analysointi ja dokumentointi,
tuotteen loppukayttajien haastattelu, yleinen teknologian kehityksen seuraaminen ja

Kilpailijoiden tuotteiden tutkiminen.
2. Kehité ja priorisoi projekteja

Jos mahdollisuuksia keratéd&n ja dokumentoidaan aktiivisesti, niité voi kertya lyhy-
essakin ajassa suuria maérid. Toinen vaihe tuotteen suunnitteluprosessissa onkin ndi-
den ideoiden seulominen ja kehityskelpoisten ideoiden jatkojalostus. Haasteena hy-
vien ideoiden tunnistamisessa on, etta seulomista tekevan ihmisen tulisi olla erittdin
kokenut kyseiselté alalta, jotta oikeasti lupaavat ideat 16ytyvat useiden vaihtoehtojen

joukosta.
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Ideoiden seulomisessa asiaa tulisi tarkastella neljasta eri nakokulmasta: yrityksen
strategia Kilpailijoihinsa néhden ts. kilpailuetujen 16ytdminen, markkinoiden seg-
mentointi eli osiin jakaminen, uusien teknologioiden hyddyntaminen tuotannossa ja

laitteen jakaminen osakokoonpanoihin.
Kohdenna resursseja ja suunnittele aikataulu

Yrityksilla harvemmin on resursseja tarttua jokaiseen tuotekehitysmahdollisuuteen
taydelld teholla. Kun kehityskelpoisia ideoita on saatu seulottua, tulee niille maaréta
asianmukaiset resurssit ja aikataulu. Kéaytannossa tamé voi tarkoittaa esimerkiksi
tuotekehitystiimin tydpanoksen maaraamista tiettyyn projektiin — tassékin tosin pitaa
huomioida, ett& resurssien (eli henkilokunnan) kuormitusta tulee seurata ja projekteja
priorisoida.

Suorita esisuunnittelu

Kun ideoista on saatu valittua kaikista kehityskelpoisin ja sille on suunnattu tarvitta-
vat resurssit, tulee suorittaa varsinaisen tuotteen suunnittelu. T&ssé vaiheessa alkaa
varsinainen idean jatkojalostus. Erds l&hestymistapa asiaan on méaarittaa tuotteelle
konkreettiset vaatimukset:

Tuotekuvaus

Liiketoiminnalliset tavoitteet

Tuotteen ensisijaiset markkinat

Oletukset ja rajoitukset

Tuotteen kehitykseen ja valmistamiseen tarvittavat sidosryhmat

Esisuunnittelun aikana tulisi myds selvittaé tuotteen kehitykseen ja valmistamiseen
liittyvat kustannukset. Esisuunnittelun ja suunnittelun vaihe on iteroiva prosessi, jota
toistetaan uudestaan ja uudestaan niin kauan, etta vaaditut tavoitteet on téytetty tai
vaihtoehtoisesti tuotekehitysidea todetaan kdyttokelvottomaksi.

Analysoi tulokset

Kun suunnitteluprosessi on saatu paatokseen, 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, etta ana-
lysoidaan myds itse suunnitteluprosessia, eli onnistuiko ideoiden seulonta, henkilo-

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

2.2 Tyokalut suunnittelun tukena

Tuotteen suunnitteluprosessi alkaa yleensa joko tuotekehityksen (yrityksen sisdisen tai ul-
koisen), suoran suunnittelutilauksen tai erindisten vaatimusten (esimerkiksi tutkimus- tai tes-
taustulokset) kautta. Tehtavéananto siséltaa yleensa myos vaatimuksia liittyen kustannuksiin
ja aikatauluun. Tehokkaassa suunnitteluprosessissa suunnitteluosaston tulee muodostaa heti
alkuvaiheessa kuva siita, mika tai mitka ovat suunniteltavan tuotteen vaatimukset ja millai-
sella ratkaisulla ne voidaan tehokkaasti tayttad. Tamén lisaksi tulee luoda kuva siitd, millai-
sia ominaisuuksia tuotteella tulee olla — ja mitd 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, etta suunnitteluprosessia ei kannata orjallisesti sitoa johonkin tiet-
tyyn metodiin. Riippuen lopullisen tuotteen monimutkaisuudesta tulee arvioida, mika on so-
pivin metodi prosessin lapiviemiseksi. Eri metodien tulisi nimenomaan helpottaa ja nopeut-
taa prosessia, sen sijaan ettd ne ovat vain pakollinen hidaste suunnitteluprosessissa. Jos me-
todin mukaisia vaiheita jatetddn valista, tulee silti huomioida huolellinen dokumentointi ja
pitéé huoli siitd, ettd projektin eri vaiheista jaé kayttokelpoista dataa myds tulevaisuutta var-

ten.

Parhaimmillaan suunnittelija tunnistaa sopivan metodin alkuehdoista riippuen, ja osaa valita

sille kaikista tehokkaimman suunnittelumenetelman.

2.2.1 Valmistus- ja kokoonpanoystavéllinen suunnittelu

Eras tehokas tapa ldhestyéd suunnitteluprosessin eri vaiheita on keskittyd suunnittelussa jo-

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

kokoonpantavuus, valmistettavuus, kustannukset, laatu jne.

Néista toimivimmiksi on todettu DFA (design for assembly, suunnittelu kokoonpantavuuden
nakokulmasta), joka t&htdd tuotteen mahdollisimman helppoon kokoonpantavuuteen seka
DFM (design for manufacturability, suunnittelu valmistettavuuden ndkdkulmasta), joka tah-
t&é tuotteen tehokkaaseen valmistettavuuteen. Edelld mainituista on kehittynyt myos yhdis-
tetty versio DFMA (design for manufacturability and assembly), joka pyrkii hyodyntdmaan
kummankin menetelman hyvié puolia: metodin tarkoituksena on antaa suunnittelijalle sys-
temaattinen jarjestelmd, 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 valilla jo suunnitteluprosessin alkuvaiheessa. (Tomiyama et al., 20009, s.
10.)

DFMA:ta voidaan hyddyntéa niin tuotekehityksessé kuin uusien tuotteiden suunnittelussa.
Suunnitteluprosessi voidaan jakaa DFMA:n mukaan kolmeen osaan: kokoonpanon osien lu-
kumaaran analysointi, kokoonpanon yksinkertaistaminen eli osien lukumaaran minimointi,
joka vaikuttaa tuotteen kokoonpanoaikaan seké helpottaa mahdollisesti tulevaisuudessa teh-
tavaa tuotekehitystyotd, seka yksittaisten osien yksinkertaistaminen, joka voi kdytannossa
tarkoittaa esimerkiksi standardoitujen komponenttien kdytt6d, muotojen yksinkertaistamista

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

2.2.2 Vaatimuslista

Eréds lahestymistapa lopullisen tuotteen hahmottamiselle on luoda tuotteesta vaatimuslista.
Vaatimuslista siséltad yleensd konkreettiset vaatimukset mita lopullisessa tuotteessa tulisi
olla, sek& sen lisaksi usein myos toiveita, joita pyritddn toteuttamaan, kuitenkin niin etta
paaprioriteetti on itse vaatimuksissa. Lista palvelee niin asiakasta, kuin tyon tekijaa ja toimii

hyvéana pohjana suunnitteluty6lle. Vaatimuslistan luomisprosessi on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. Vaatimuslistan luominen
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Ongelmana listan luomisessa on vaatimusten ja toiveiden selkea erottelu, seké ennen kaikkea

vaatimusten kirjoittaminen tarpeeksi selkedan ja yksityiskohtaiseen muotoon. Vaatimusten

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

Toimiva vaatimuslista siséltdd konkreettisia ja mitattavissa olevia vaatimuksia. Taulukossa

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

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

Taulukko 1. Tarkastuslista

Aihe Esimerkkeja
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, jaykkyys, muo-
donmuutokset, resonanssi

energia haviot, kitka, lammitys tai jadhdytys, paine, lampétila, kapasiteetti

materiaali fyysiset ja kemialliset vaatimukset, eritysvaatimukset

signaalinkasittely

sisddn- ja ulostulot, signaalin muoto, ohjaustekniikka

turvallisuus laitteen kayttoturvallisuus, suorat turvajarjestelmat
ergonomia laitteen kaytto, tyoskentelykorkeus, valaistus
tuotanto tuotantorajoitteet; esim. maksimimitat, tuotantomenetelmat, laatu

laadunvalvonta

testaus ja mittaus, standardit, ohjeistukset

kokoonpano erityisvaatimukset, asennus

kuljetus kuljetusvaatimukset; koko ja paino, kaytettavissa oleva nostokalusto
kaytto melutaso, kuluvat osat, ympéristoolosuhteet (korroosio yms.)

huolto huolto-ohjelma, méaraaikaistarkastukset, puhdistus

Kierrétys uudelleenkéyttd, varastointi, havittdminen

kustannukset valmistuskustannukset, budjetti, tydkalukulut, aloituskustannukset
aikataulu tuotekehitys, valmistus, toimitus

Toinen tehokas tyokalu vaatimuslistan maarittdmiselle on erilaisten skenaarioiden luominen.

Skenaarioiden luomisessa tulee ajatella tuotteen koko elinkaarta valmistamisesta kierratyk-

seen asti. Naitd skenaarioita miettiessa tulisi jokaisessa elinkaaren vaiheessa miettia seuraa-

via kysymyksia:

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

millaiseen tilaan sen on mahdollista joutua? Kuka laitetta voi kaytta4 tai paésta siihen

kasiksi?

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

daan valttaa?

Naiden kysymysten vastaukset madrittavat pitkalti tuotteelle asetettavat vaatimukset.

Kysymysten vastaukset voivat aluksi olla epamééraisia, 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 jalkeen aloitetaan varsinainen tuotteen suunnitteluprosessi.
Vaiheen tarkoitus on luonnostella ratkaisuja vaatimuslistan pohjalta. Ennen vaiheen aloitta-
mista tulee varmistaa, ettd vaatimuslista on ké&yttokelpoinen ja toisaalta arvioida koko kon-
septivaiheen tarpeellisuutta. Jos vaatimuslista on tarpeeksi yksityiskohtaisesti luotu ja toimii
sellaisenaan suunnitteluohjeena, voidaan konseptointivaihe jattaa valista ja siirtyd suoraan
yksityiskohtaiseen suunnitteluun. Konseptoinnin tarpeellisuuteen vaikuttaa olennaisesti
suunniteltavan tuotteen luonne ja siltd vaadittavat ominaisuudet, mutta yksinkertaisimmissa

suunnitteluprosesseissa sen voi mahdollisesti jattaa tekemétta.

Tehokas luonnosteluvaihe siséltdd monia eri ratkaisuvaihtoehtoja ja tarkoituksena onkin
vélttaa yksityiskohtaista suunnittelua ja luoda mahdollisimman monta erilaista vaihtoehtoa
vaatimuslistan vaatimusten tayttamiselle. Myo6s 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

Kéytdnnossé konsepteja voi esittdd esimerkiksi lohko- tai kulkukaavioilla tai karkeilla ty6-
piirustusluonnoksilla. Konseptoinnin p&atavoitteena on laatia tuotteelle ns. toimintorakenne,
joka tarkoittaa lopullisen tuotteen kokonaistoiminnon hahmottamista. Tuotteen kompleksi-
suudesta riippuen kokonaistoiminto voidaan jakaa osatoimintoihin, jotta kokonaisuus on sel-
kedmmin hahmotettavissa ja syy-yhteyksien selvittdminen suhteessa tuotteen kokonaistoi-

minnon toteuttamisesta olisi selkedmpéaa.

Konseptointivaiheen aikana tulee vaatimuslistan vaatimuksia pyrkia priorisoimaan. Kaytan-
ndssa tdmé voi tarkoittaa tasapainottelua esimerkiksi materiaalinvalinnan, turvallisuuden,

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

Materiaalin valinta ndyttelee suurta roolia tuotteen suunnitteluprosessissa. Materiaalinvalin-
taprosessin tarkeys kasvaa koko ajan, koska uusia materiaaleja kehitetaén jatkuvasti, niiden
ominaisuudet parantuvat koko ajan, kustannustehokkuudelle asetetaan entisté tiukempia kri-

teerejé sekd ympaéristasiat otetaan huomioon entistd enemman.

Materiaalin valinta on aina jonkinasteinen kompromissi. Se on vertailua mm. kustannusten,
tuotanto- ja valmistusmenetelmien, toiminnallisuuden ja ympéristoolosuhteiden kesken. Ku-

vassa 7 on esitetty joitain materiaalin valintaan liittyvia tekijoita.

HUMIDITY ABSORPTION — _-LOAD BEARING CAPACITY
WEAR — $-0 FU,VO*STIFFNESS AND RIGIDITY
AGEING — oﬁ@* 7% \—WEAR RESISTANCE
3 7

CORROSION — ":OO% — ENERGY ABSORPTION

TEMPERATURE — [ 9 &
o=
O w ‘ ’ MATERIAL SELECTION
‘ ‘ — RAW MATERIAL COSTS
— PRODUCTION COSTS

WELDABILITY _[,
CASTABILITY — %2'% ~ SERVICE AND
% MAINTENANGE COSTS
e\ 2/~ QUALITY COSTS
AR Al
FORMABILITY —\ 4,V P
— RECYCLING AND REUSE COSTS

COATABILITY ~ > RiNG
~ DISPOSAL COSTS

LCC/LCA

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

Eskelisen (2021) mukaan systemaattinen materiaalinvalintaprosessi voidaan jakaa kuuteen

0Saan:

1. Vaatimusprofiilin kasittely: tuotteen toiminnot, ympéristdolosuhteet, rajoitukset,

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

vuus

3. Materiaalivaihtoehtojen paattaminen: tavallisesti k&ytetyt vaihtoehdot, standardointi,

saatavuus

4. Materiaaliominaisuuksien késittely: numeeristen ominaisuuksien analysointi, omi-

naisuuskartat, toimintoindeksi, pinnoitus ja jalkikésittely
5. Ominaisuuksien ja vaatimusten yhteensovittaminen: arvoanalyysi, kustannusvertailu
6. Seuranta ja palaute

Tarkeinta on yrittadd yhteensovittaa tuotteen toiminnalliset vaatimukset materiaalin ominai-
suuksia vastaaviin, konkreettisiin numeroarvoihin. Tdma prosessi voidaan jakaa neljaén
osaan, jotka ovat toiminnot, ympéristoolosuhteet, tuotanto ja valmistus sek& kustannukset.
Esimerkiksi toimintojen osalta voidaan vaatia, ettd tuotteen tulee kestéa tietty kuormitusti-
lanne. Tdma vaatimus tulee muuttaa konkreettisiksi materiaaliominaisuuksiksi, esimerkiksi
my0toraja, kimmokerroin, vésymislujuus tms. Ymparistdolosuhteiden osalta voidaan vaatia
esimerkiksi, etté tuotteen tulee kestaa hyvin hankaavaa kuormitusta ilman korroosioita. Vas-
taavat materiaaliominaisuudet voivat olla esim. kovuus tai Kitkakerroin. Tuotannon ja val-
mistuksen kannalta voidaan vaatia, ettd tuotteen valmistuksen tulee olla kustannustehokasta
jasoveltua massatuotantoon. Konkreettisina arvoina voidaan mitata esimerkiksi sulamislam-
potilaa, kutistumaa, kovuutta tai seinaménvahvuutta. Kustannusten osalta voidaan vaatia esi-
merkiksi ekotehokkuutta koko tuotteen elinkaaren ajalle. Tata voidaan mitata esimerkiksi
Kierratysasteella tai MIPS-arvoilla. MIPS (Material Input Per Service) on ekotehokkuuden
mittausyksikko, joka kuvaa materiaalin kulutusta tuotettua palvelua kohden. (Eskelinen,
2021.)

Materiaalin valintaa voidaan analysoida mm. seuraavista eri ndkdkohdista:

kuluminen ja korroosio
- lujuusominaisuudet

- valmistettavuus

- luotettavuus

- ympéristbominaisuudet
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- kustannustehokkuus

2.2.5 Kehitys ja viimeistely

Konseptoinnin pohjalta aloitetaan vaihtoehtoisten ratkaisujen seulominen ja niista kehitys-
kelpoisimman valitseminen. Tassa vaiheessa laitteesta tulisi olla jo vaatimuslista sek& toi-
mintorakenne selvillg, joten lopullinen ratkaisu tulisi 16ytya naité yhdistelemélla. Vaatimus-
listan tdrkeimmat ja konkreettisimmat vaatimukset (esimerkiksi turvallisuuteen, tehoon, nos-

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

Kehitysvaiheessa lupaavimman kuuloisia konsepteja tulee jo konkreettisesti testata, ja alkaa
luomaan karkeita piirrosluonnoksia tai laskelmia lopullisesta tuotteesta. Kéytannossa tama
voi tarkoittaa (laitteen koosta ja kompleksisuudesta riippuen) esimerkiksi prototyyppien
teettamistd, lujuuslaskentaa tai simulointia. Konsepteja tulee vertailla tarkasti ja niiden par-
haat ominaisuudet yhdistamalla aloitetaan ns. talousteknillinen arviointi, eli aletaan punta-
roimaan tuotteen kustannuksia suhteessa suorituskykyyn. Kehitysvaiheen tavoite on saada
lopullinen konsepti hiottua siihen pisteeseen, etta sitd voi kdyttaa pohjana lopullista tuotetta

suunniteltaessa.

Viimeistelyvaihe on aiempien vaiheiden perusteella saadun konseptin toteuttamista, eli lo-
pullisten ratkaisujen lukkoon lydmista ja varsinaisten valmistuspiirustusten tekemista yms.
Prosessi on yleensd iteroiva, eli varsinaista suunnittelua tehdessa tulee usein vastaan aiem-
missa vaiheissa ilmenneité virheitd, joita joutuu muokkaamaan eli palaamaan edelliseen vai-
heeseen niin monta kertaa, ettd lopputulos tayttda varmasti kaikki vaatimukset. (Pahl et. al
2007, s. 190-197.)
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2.3 llmamaéaran mittaus

IImamaaran ja virtauksen mittaukseen on tana paivana olemassa useita eri tekniikoita ja val-
miita laitteita. Kéytettavan tekniikan valinta perustuu moneen eri tekijaan, kuten virtausno-

peuteen, ympériston olosuhteisiin, vaadittavaan mittaustarkkuuteen yms.

lImamaéaran mittaus suljetun putken sisalla on yksinkertaista: putken poikkipinta-ala kerro-
taan ilmavirran keskimaaraisella nopeudella, jonka avulla voidaan selvittda putken lapi vir-
rannut ilmatilavuus tai vaihtoehtoisesti virtausnopeus. Suurimpana epavarmuustekijana mit-

tauksessa on kuitenkin juuri keskimaaraisen ilmavirtauksen maarittaminen.

Eri mittaustekniikoita yhdistaa kuitenkin kaikkia samat fysiikan lait: putken sisapinnan ai-
heuttama kitkavoima hidastaa ilmavirtausta, eli virtaus on suurimmillaan kitkattomassa ja
laminaarisessa virtauksessa putken keskitssa. Putken nopeusprofiili riippuu vahvasti sen
geometrisestd muodosta: putken sisédseindman aiheuttama kitkavoima tulee minimoida.
Tasta johtuen optimaalisimmat muodot putkelle ovat pyored, neli6 ja suorakaiteenmallinen,

paremmuusjarjestyksessd. (OMEGA Engineering Inc., 2022.)

Tassa luvussa esitellddn muutama yleisesti kdytdssa 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- seka dynaamisen paineen mit-
taukseen ja niiden vélisestd paine-erosta selvitettdvadn 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 pain ja sisaan virtaavan nesteen tai kaasun ai-
heuttamaa painetta verrataan staattiseen paineeseen. Laitteen toimintaperiaate on esitetty ku-

vassa 8.
T /
P'_ ’ V- —————————————— > PJ ' V_’—O
— ‘ - —_— P;

Pressure Measurement

Device

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

Pitot-putkea voi kéyttad nesteiden, ilman ja erilaisten kaasujen virtausnopeuden maaritta-
miseen ja sen takia se on kaytdssa mm. lentoteollisuudessa (ilmanopeuden maarittaminen),
veneissé ja laivoissa (nopeuden mittaus), seka laajasti erilaisissa teollisissa sovelluksissa,
joissa tarvitaan tarkkaa nesteiden tai kaasujen mittausta.
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Hyvina puolina pitot-putkessa on sen yksinkertaisuus, halpa hankintahinta, soveltuvuus &a-
rimmaisiin olosuhteisiin, adrimmaisen pieni virtausvastus ja niiden soveltuvuus virtauksen
mittaukseen myds suurimmissa kanavissa. Huonoina puolina voidaan mainita, etta pitot-put-
kea ei voi kayttaa matalilla virtausnopeuksilla, se ei sovellu likaisille kaasuille tai nesteille
tukkeutumisvaaran vuoksi, se on herkka anturin suuntaukselle eli virtauksen pitaa tulla koh-

tisuoraan putkea pdin tai mittaustarkkuus kérsii ja mittaustapaa ei ole standardisoitu.

Pitot putken tarkkuus on kayttokohteesta riippuen n. 0,5-5 %
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2.3.2 Rotametri

Rotametri on hyvin yleisesti kdytdssa oleva mittalaite, jolla mitataan nesteiden tai kaasujen
virtausnopeutta. Sen toimintaperiaate on tdysin mekaaninen ja yleensa se koostuu kartiomai-
sesta virtauskanavasta, jonka sisalla on muovista tai metallista valmistettu koho. Kun put-
keen johdetaan virtausta, virtaava aine aiheuttaa kohoon nostavan voiman ja se ldhtee nou-
semaan virtausnopeuden funktiona. Rotametrin runko on yleensé valmistettu l&pinékyvésta
lasista tai muovista, ja mitta-asteikko on merkattu suoraan laitteen runkoon, josta kohon
paikka luetaan silmédmadaraisesti. Rotametri on edullinen mittalaite, ja siita l0ytyy useita eri-
laisia variaatioita riippuen mitattavasta aineesta ja virtausnopeusalueesta. (Davey & Diba,
2005, s. 58.) Laitteen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 9.

Ulosvirtaus
Laippa —>[1 ] 1 [

A=
T —
Kartiomainen —— —» T 'i = Noste
putki 1 f -
——————-- Lukema
Koho —
— 4— Mitta-asteikko
Rotametrin Z e
runko —
0] [

Sisaanvirtaus

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

Termi “rotametri” on itseasiassa alun perin Elliot Automationin kauppanimi laitteelle, mutta
tdnd paivana jo vakiintunut termi ”muuttuvan pinta-alan virtausmittarin” (engl. variable-area

flowmeter) rinnalla. (Davey & Diba, 2005, s. 58.)
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Rotametrin hyvié puolia ovat sen rakenteen yksinkertaisuus, taysin mekaniikkaan perustuva
toimintaperiaate (ei vaadi ulkoista energianlédhdettd), halpa hinta seka kestavyys. Huonoina
puolina voidaan pitéa sen alttiintumista likaantumiselle, useat eri mittaustarkkuuteen vaikut-
tavat virhel&hteet (esim. manuaalisesti luettava mittaristo ja kohon taakse syntyvét pyorteet).
Rotametrin tarkkuus on tyypillisesti luokkaa 2-5 %. (Dillon, 2014.)

2.3.3 Kuristuslaippa

Putken siséén sijoitettu kuristuslaippa tai mittalaippa on yleisin kdytdssé oleva paine-eroon
perustuva virtauksen mittausmenetelma. Kuristuslaipan toimintaperiaate perustuu paine-
erolaipan yli mitattavaan paine-eroon. Kun tiedetd&n putken halkaisija seka kuristuslaipan
keskireidn mitat, voidaan syntyvan paine-eron avulla laskea laipan yli kulkenut neste tai

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

Paine-erolahetin

Paine-

Putki erolaippa

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

[l Virtauksen kuristunut

' poikkileikkaus

Virtaussuunta

Kuva 10. Kuristuslaipan toimintaperiaate. (EETech Media, LLC.)
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Kuristuslaippa, kuten kaikki muutkin paine-eron mittaukseen perustuvat virtauksen mittaus-
jarjestelmat, perustuu Bernoullin lakiin, jonka mukaan nesteen tai kaasun virtausnopeuden
kasvaessa paine alenee. Kaytanndssa kuristuslaippa aiheuttaa putken siséén painehavion:
laippaa lahestyttaessa paine putken sisalla kasvaa hieman, mutta virtaavan aineen ohittaessa
laipan, paine laskee merkittavasti ja tasaantuu melko pian laipan ohituksen jalkeen. Kuris-
tuslaippa aiheuttaa virtaukseen pienehkdn pysyvan painehévion, joka johtuu putken sisépin-
nan aiheuttamasta kitkavastuksesta seké virtauksen turbulenssista. Tasté johtuen paras kohta
mitata painetta on juuri ennen, ja juuri jalkeen laipan, koska paine-ero on korkeimmillaan,

mita l[&hempéna laippaa ollaan. (Pihkala, 2004, s. 67-70.)

Kuristuslaippaan perustuvien virtausmittareiden kayttd on hyvin yleista niiden yksinkertai-
suuden, matalien kustannusten, tarkkuuden ja kestdvyytenséd vuoksi. Mittaustekniikka on
vanha ja paljon tutkittu, jonka vuoksi mittausjarjestelyt on suurimmilta osin standardoitu.
Kuristuslaippojen kustannukset ovat yleensa suhteellisen alhaiset verrattuna muihin vastaa-
viin laitteisiin, joten niita voidaan teettdd myos tapauskohtaisesti, optimoiden mitattava vir-
tausalue. Huonoina puolina ovat sen huono soveltuvuus epépuhtaiden aineiden mittaukseen,
jotka voivat pitkalld aikavalilla alkaa tukkimaan kuristuslaippa tai aiheuttaa ongelmia kor-
roosion kanssa (tasta syysta kuristuslaipat ovat usein valmistettu ruostumattomasta terak-
sestd). Haittapuolena voidaan pitdd myos laipan aiheuttamaa, joskin pientd, painehaviota.

(InstrumentationTools, 2022.)

Kuristuslaippaan perustuva mittausjarjestelma 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 siin& esitelldén kuristuslaippaan, virtaussuut-
timeen ja venturiputkeen perustuvat mittaustekniikat siséltden ohjeistuksen virtausnopeuden
laskentaan ja komponenttien mitoitukseen. Standardi on nimensd mukaan suunniteltu nes-
teiden virtausnopeuden laskentaan, mutta sitd sovelletaan yleisesti myos kaasuille tarkoitet-
tujen virtausmittarien suunnittelussa. Standardi ei sovellu epétasaisen tai pulssimaisen vir-
tauksen mittaamiseen ja lisaksi kéaytettdvaan putkikokoon ja Reynoldsin lukuun liittyy ra-
joitteita. (SFS-EN ISO 5167-1, 2003, s. 9.)

Oikein mitoitetulla kuristuslaipalla voidaan paasta 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
esilammitettyyn metallilankaan. Ilman virratessa langan ohi, ilmavirta pyrkii jadhdyttamaan
lankaa. Langan materiaali on valittu siten, ettd sen resistanssi muuttuu lampétilan funktiona,
esimerkiksi wolframi on yleisesti kdytetty materiaali anemometreissa. Tata resistanssia mit-
taamalla voidaan selvittdd langan ohi kulkenut ilmavirran maard. Kuvassa 11 on esitetty

anemometrin toimintaperiaate.

Heat Wire

Gas :
F|owo—@ (}—» Pipe
—

L L e
Rheostat !
eosta
Battery

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

Anemometrista on erilaisia variaatioita:

- Vakiojannite-anemometrissa (kuvassa) mitataan resistanssia. Resistanssi on suoraan

verrannollinen lampdotilan muutokseen.
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- Vakiolampdétila-anemometrissé langan lampdétilaa pyritddn pitdméan vakiona ter-
mostaatin avulla. Lankaa lammitetdan sahkovirran avulla, ja mittaamalla langan lam-

pimana pitdmiseen tarvittava jannite, voidaan selvittaa ohi virranneen ilman maara.

- Kuumalanka-anemometrissé kytketddn vakiovastus sarjaan kuumalangan kanssa.

Langan l&pi kulkeva jannite voidaan selvittdd mittaamalla potentiometrilla jannitteen
alenema vastuksen yli.

Anemometrit soveltuvat hyvéan avaruudellisen erottelukykynsé (virtauksen suunnan tunnis-
taminen) ansiosta hyvin esimerkiksi erilaisten turbulenttisten virtausten mittaamiseen. On-
gelmana on huono ympardéivien olosuhteiden kesto (esim. sade) ja kalibroinnin epéstabiilius.
(Circuit Globe, 2022.)

2.4 llman ominaisuuksia

Ilma on kaasu, joka koostuu typesté (78 %), hapesta (21 %), argonista (1 %), seké pienistéa
maadrista hivenkaasuja, kuten hiilidioksidi (0,039 %). Sen lisaksi troposfaarissa ilmassa on

mukana myos vesihoyrya, tyypillisesti 0,1-4 prosenttia. (Euroopan ymparistokeskus, 2013.)

IIman tiheys vaihtelee vallitsevien olosuhteiden mukaan ja siihen vaikuttaa mm. lampétila,
ilmankosteus, sekéd korkeus merenpinnasta. Lampdtilan kasvaessa ilman tiheys pienenee,

kuvassa 12 on esitetty [amp0otilan vaikutus ilman tiheyteen.
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Kuivan ilman tiheys (101,3 kPa)
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Kuva 12. llman tiheys lampétilan funktiona.

My®os korkeusero meren pinnasta vaikuttaa ilman tiheyteen: tiheys pienenee korkeuden kas-

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

Samoin myos ilman kosteus vaikuttaa sen tiheyteen. Kosteudella ilmassa tarkoitetaan siihen
sitoutunutta kaasumaista vedyn ja hapen sekoitusta eli vesihdyrya. llmankosteuden kasva-

essa ilman tiheys pienenee.

IIman tiheys voidaan laskea kaavalla:

_ (pa—(1-wpn)
p - (R Ta) (1)

jossa p,= ilmanpaine (Pa), w = vesihdyryn ja ilman massojen suhde, p,= vesihdyryn osa-

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

Kuvassa 13 on esitetty suhteellisen kosteuden vaikutusta ilman tiheyteen eri [ampétiloissa.
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Temperature Relative Ambient Water vapour pressure Air density p
humidity pressure saturated partial humid dry on/ Pa SQRT(pn / pg) | Error K
t,°C ®,% kPa Phs, Pa pn, Pa kg/m? kg/m? - - %
-20 50 101,325 120,6 60,3 1,394 1,394 1,0002 1,0001 -0,01
-10 50 101,325 2799 140,0 1,341 1,341 1,0005 1,0003 -0,03
0 50 101,325 603,9 301,9 1,291 1,292 1,0011 1,0006 -0,06
10 50 101,325 1221,9 610,9 1,244 1,247 1,0023 1,0011 0,11
20 50 101,325 2336,6 1168,3 1,199 1,204 1,0044 1,0022 -0,22
30 50 101,325 4250,6 2125,3 1,155 1,164 1,0080 1,0040 -0,40
40 50 101,325 7396,7 3698,3 1,112 1,127 1,0140 1,0070 -0,70
20 30 101,325 120,6 96,5 1,394 1,394 1,0004 1,0002 -0,02
-10 30 101,325 2799 2239 1,340 1,341 1,0008 1,0004 -0,04
0 30 101,325 603,9 4831 1,290 1,292 1,0018 1,0009 -0,09
10 30 101,325 1221,9 9775 1,242 1,247 1,0037 1,0018 0,18
20 30 101,325 2336,6 1869,3 1,196 1,204 1,0070 1,0035 0,35
30 30 101,325 4250,6 3400,4 1,150 1,164 1,0128 1,0064 -0,64
40 30 101,325 7396,7 5917,3 1,102 1,127 1,0226 1,0112 1,12

") The error indicates how much smaller the volumetric air flow rate is when the air flow rate is calculated for dry air,
i.e. the relative humidity is not measured.

The air density is smaller when the relative humidity is higher

The orifice plate gives a smaller volumetric air flow rate when the calculation is made on dry air.
_—

Kuva 13. Suhteellisen kosteuden vaikutus ilman tiheyteen eri lampdtiloissa.

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

pieneksi.

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

kivirtauksen luonne voidaan jakaa laminaariseen ja turbulenttiseen virtaukseen. Laminaari-

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

taisesti putken pituusakselin mukaisesti ilman pyorteita ja partikkelien tormailya, eika eri

aineet juurikaan sekoitu keskenddn. Turbulenttinen virtaus sen sijaan on kaoottista,



36

virtaukseen syntyy pyorteitd ja partikkelit tormailevat toisiinsa hallitsemattomasti. (Bohl,

1988, s. 87.) Kuvassa 14 on esitetty laminaarisen ja turbulenttisen virtauksen nopeusprofiilit.
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Fig.1:  Laminar Flow Velocity Profile
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Fig. 2:  Turbulent Flow Velocity Profile

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

2017.)

Karkeasti jaoteltuna yleensa kaasujen virtaus on turbulenttista ja nesteiden laminaarista. Put-
ken geometria seké sisépinnan pinnankarheus vaikuttaa oleellisesti virtauksen luonteeseen.
Virtauksen luonnetta voidaan kuvata myds 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 valilla méaaritetdan lukuarvon mukaan:
- Re>2000 — laminaarinen virtaus
- Re 2300-4000 — siirtyméalue, virtauksen luonne voi olla kumpaa tahansa

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

Tassa luvussa esitelldén aluksi nykyisin kdytdssa oleva laite, siihen haluttavat muutokset ja

lopuksi suunnitelma uuden laitteen valmistamisesta.

3.1 Nykytilanteen esittely

Talla hetkell& yrityksella on tuotevalikoimassaan 7 erilaista ilmankera4jaa, joiden virtausno-
peudet ovat vélilla 10-900 m*/h. Kuuden laitteen virtausnopeus asettuu valille 130-900 m3/h
ja yksi, kannettava ja akkukayttinen keréja toimii virtausalueella 6-12 m3/h. Suuremman
ilmavirtauksen kerééjia kalibroidaan télla hetkelld kdyttden kuristuslaippaan perustuvaa il-
manvirtausmittaria, kun taas kannettavaa, pienen virtausnopeuden keradjaa kalibroidaan ro-
tametrilld. Mittaustarkkuuden parantamiseksi ja tulosten yhdenmukaistamiseksi on tullut
tarve suunnitella nykyisesta kuristuslaippaan perustuvasta virtausmittarista pienempi versio,
joka soveltuu pienien virtausnopeuksien mittaamiselle. Kuvassa 15 on esitetty kannettava
ilmanker&éjd, johon kalibrointilaitteistoa ollaan suunnittelemassa.

Kuva 15. Kannettava ilmankeradja LILLIPUT.
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Talla hetkella LILLIPUT-ilmankeradjat kalibroidaan rotametrilla kuvan 16 mukaisella jar-

jestelylla.

Kuva 16. LILLIPUT-ilmankeraajan kalibrointi.

Ongelmana nykyjarjestelyssa on mm.
- Eridva mittausmenetelma yrityksen muihin laitteisiin verrattuna

- Ongelmat rotametrin luettavuudessa (mitta-asteikon vali on 1 m*/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 ilmankeré&gjaan ja jonka mittausarvot voidaan lukea tarkasti laitteen digitaaliselta nay-
tolta. Tavoitetaso jokaisessa kalibroinnissa on, ettei kalibroitavan laitteen ja virtausmittarin

ero jai alle kolmeen prosenttiin.
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3.1.1 Mittausyksikon komponentit

Laitteen mittausyksikko sisaltaa kaikki mittaamiseen ja sen kasittelyyn liittyvat komponen-

tit. Kuvassa 17 on esitetty virtausmittarin mittausyksikko.

Kuva 17. Virtausmittarin mittausyksikko.

Laitteen mittausyksikko sisaltad kaiken laitteen tarvitseman elektroniikan:
- Paine-erol&hetin

Paine-erol&hetin mittaa painetta paine-erolaipan yli. Laipan molemmin puolin on yh-
teet, jotka kytketdan tiiviilla letkulla paine-erol&hettimeen. Kun putken sisalle syntyy
painetta, se kulkeutuu letkun kautta paine-erolahettimelle. Paine-eroldhettimessa on

venymaliuska, joka on valmistettu johtavasta materiaalista. Syntynyt paine venyttéa
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liuskaa, jolloin sen resistanssi muuttuu. Resistanssin muutos konvertoidaan 4-20 mA

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

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

- Paneelimittari

Paneelimittari on laitteen aivot ja ndytto, eli paneelimittarista kéayttaja lukee mitatta-
via arvoja. Naytossa on 4-8 kanavaa (A1-A8), joista voi selata mitattavia suureita.
Jokainen kanava lukee joko suoraan yksittdista 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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Nokevey

Kuva 19. Paneelimittari (Nokeval Qy)

Yleisimmin luettavat suureet ovat:
o Paine-ero (Pa) — luetaan suoraan paine-eroldhettimesta

o Kompensoitu virtausnopeus (STP) (m%h) — lasketaan paine-erolahettimen,

barometrin ja lampatilan sekd kalibrointikertoimien avulla

o Kompensoitu kokonaistilavuus (STP) (m®) — lasketaan kompensoidun vir-

tausnopeuden perusteella
o Lampdtila (°C) — luetaan suoraan lampdétila-anturista
o Absoluuttinen paine (hPa) — luetaan suoraan barometristé

o Virtausnopeus (m%h) — lasketaan paine-erolahettimen ja lampétilan seka ka-

librointikertoimien avulla
o Kokonaistilavuus (m®) — lasketaan virtausnopeuden perusteella
- Barometri

Barometri eli ilmapuntari mittaa ilmanpainetta. Virtausmittarissa barometria kayte-
td&n STP-kompensoidun virtausnopeuden laskemiseen. Barometrin toimintaperiaate
perustuu piistd valmistetun kalvon taipumiseen: ilmanpaineen muutos taivuttaa pii-
kalvoa, joka aiheuttaa muutoksen anturin sisalla olevan tyhjion tilavuuteen. Tyhjién

reunat toimivat elektrodeina, ja niiden etdisyyden muuttuessa myos kapasitanssi
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muuttuu. Anturi mittaa kapasitanssia ja muuntaa sen painelukemaksi. Kuvassa 20 on
esitetty PTB110-barometri.

PTB10

Kuva 20. Vaisala PTB110-barometri (Vaisala Oy)

- Lampdatilan mittaus

Lampdtilaa mitataan aktiivisesti virtausmittauksen aikana ja lampdétila-anturi sijoitetaan put-
ken siséan paine-erolaipan lahettyville. Kdytdssa on PT100-tyyppinen lampdtila-anturi, joka
perustuu vastusmittausperiaatteeseen. Anturin valmistusmateriaali on platina, jolla on posi-
titvinen resistanssin lampokerroin, eli lampotilan noustessa vastus kasvaa. Standardissa IEC
60751 on maaritelty PT100-antureille tarkkuusluokat.

Kuvassa 21 on esitetty PT100-anturi.
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Kuva 21. PT100-anturi (RS Components Ltd.)

3.1.2  Virtausnopeuden maaritys

lImanvirtausmittarin tarkein tehtdva on antaa kayttajalle luotettava tieto laitteen lapi men-
neesta ilmamaérastd. Kuristuslaippaa kaytettdessa mittausperiaate perustuu pitkalti standar-

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

IIma ohjataan tiivisti mitattavasta laitteesta virtausmittarin putken siséan. Putken sisalla on
paine-erolaippa, joka kuristaa virtausta ja aiheuttaa paine-eron laipan yli. Paine mitataan en-
nen (1.) ja jalkeen (2.) laipan, ja tdmén paine-eron avulla saadaan selville putken lapi mennyt
ilmamaara. Virtausmittari voidaan asentaa joko laitteen imu- tai poistopuolelle, mutta mit-

tauksessa tulee ottaa huomioon ilman lampeneminen sen kulkiessa pumpun léapi.

lImamaéaraan paastaan kasiksi virtausnopeuden kautta, joka lasketaan paine-erolaipan yli mi-

tatusta paine-erosta. Virtausnopeus saadaan kaavasta

4y = a(4p)® )

jossa g, on virtausnopeus (dm®/s), a ja b ovat kalibrointikertoimet ja Ap on paine-ero (Pa)
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3.1.3 Kalibrointikertoimet

Kalibrointikertoimet a ja b ovat laitekohtaisia arvoja, jotka mééritetdén yleensa riippumatto-

man, akkreditoidun kolmannen osapuolen toimesta.

Kéytdnndssé mittaus tapahtuu vertaamalla referenssilaitteen ja kalibroitavan laitteen mitat-
tuja arvoja (paine-ero ja virtausnopeus). Arvojen laskemiseksi kummatkin laitteet kytketaan
samaan virtaukseen ja kdydaan lapi mitattavan laitteen koko virtausalue, Kirjaten samalla

ylos tarpeeksi monta mittauspistettd kummastakin laitteesta samanaikaisesti.

Kuvassa 23 on esitetty esimerkki taytettavasta kalibrointilomakkeesta.

VM700-100F 1151474 049572
Ap t ps qv qv Ap1.2 qv12 qusTP qusTP
Pa °C kPa dm_/s m_/h Pa dm_/s dm_/s m_/h
271 51,80{ 101,70 185,1 666,2 2454 176,1 164,1 590,7
322 51,10{ 101,71 201,6 725,7 2922 192,0 178,9 644,2
382 50,60 101,73 219,4 789,8 3473 200,2 104,9 701,7
410 47,20( 101,74 227,22 818,0 376,7 217,8 203,0 730,6
443 44,50 101,77 236,1 850,0 4106 2273 211,8 762,5
Sampler to be calibrated, R$232 values Select to draw a xy-scatter Deviation from
Ap t ps qV qVv Ap12 qv1.2 qVSTP qVSTP VM700 air flow
Pa °C kPa dm_/s m_/h Pa dm_/s dm_/s m_/h %
972 25,60 85,20 189,4 681,8 802,0 1761 160,3 5771 -2,36
1222,7 26,00 88,20 211,5 761,5 1043,0 192,0 182,0 655,3 1,70
1369 26,00 90,80 223,4 804,1 1202,2 209,2 195,0 702,1 0,06
1460 26,00 92,40 230,4 829,4 1304,7 217,8 202,9 730,6 -0,01
1470 25,70 93,60 2312 8322 1332,0 2273 205,0 7381 331

Kuva 23. Kalibrointilomake

Kalibrointilomakkeeseen taytetdan seké virtausmittarin (taulukossa ylhaallg), etta kalibroita-
van laitteen arvot (paine-ero, lampdtila, absoluuttinen paine ja virtausnopeus) samalla ajan-
hetkell&d. Mittausarvojen lukumaara riippuu kaytettavasta laitteesta, mutta paaperiaate on,
ettd laitteen yleisimmin kayttdma virtausalue k&ydaan tarpeeksi kattavasti l&pi.

Mittausarvojen perusteella tehdd&n mittauspisteisiin sovitettavalle (lineaariselle) suoralle
kayran sovitus. Sovituksen voi tehdd esimerkiksi pienimman neliGsumman menetelmaélld,
joka on matemaattinen optimointimenetelmd, jolla pyritddn minimoimaan ja&nnostermien
neliGsumma regressiokertoimien estimaattoreissa. Kéytannossé tamaé tarkoittaa mittauspis-
teiden sovitusta kéyrélle siten, ettd niiden etéisyys lineaarisesta suorasta on mahdollisimman

vahainen.
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Kuvassa 24 on esitetty kayran sovitus esimerkkitapaukselle.

250,0 a= 7,0174

y = 7,0174x047%8 b= 0,4798
/ R?=0,959
200,0
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100,0
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Kuva 24. Kayran sovitus.

Kayran sovitus excelissd tehdaan kaavalla y=ax®, jossa a ja b ovat kysytyt kalibrointikertoi-
met.

R? on determinaatiokerroin, joka vertaa lineaarisen suoran ja todellisten mittauspisteiden
korrelaatiota valilla 0-1. Jos determinaatiokerroin on 1, pisteet asettuvat kéyrélle taydelli-

sesti ja jos se on 0, kayran sovitus ei ole kayttokelpoinen.

3.1.4 Olosuhdekompensoitu virtaus

Koska kohdeyrityksen valmistamia ilmankeradjia kéytetddn ympdri maailman erilaisissa
olosuhteissa, on joskus tarpeen kayttadé ns. STP-laskentaa virtausnopeuden maarittdmisessé.
STP (standard temperature and pressure) kdytannossa tekee ilmamaaran mittauksesta saadut
tulokset vertailukelpoisiksi keskenaén, riippumatta siitd tapahtuuko mittaus tropiikin hel-
teessd, vuoren huipulla tai arktisissa olosuhteissa. STP-olosuhteita ei ole kansainvélisesti
standardoitu ja niissé esiintyy pienié eroja eri organisaatioiden valilld. Laskennassa kayte-
td&n The International Union of Pure and Applied Chemistryn (IUPAC) madritelmaa eli
lampdtilana 0 °C (273,15 K) ja ilmanpaineena 101,325 kPa.

Erona normaaliin virtauksen laskentaan tulee ilman tiheyden huomioiminen laskennassa.

Kéytanndssé tdma tarkoittaa ilman absoluuttipaineen, seké lampotilan lisédmisté laskentaan.
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STP-virtaus lasketaan kaavalla:

1

_ b |PaBs (Tstp+T) PSTP
qvstp = a(Ap) /_psrp —T1,2 Pass (TsrpiT) (3)

jossa q,srp = kompensoitu virtausnopeus (dm®/s), a = kalibrointikerroin a, Ap = paine-ero
kuristuslaipan yli (Pa), b = kalibrointikerroin b, p,ps = absoluuttipaine ennen kuristuslaip-
paa (Pa), psrp = absoluuttipaine STP-olosuhteissa (101,325 kPa), Tsrp= ldmpdtila STP-olo-

suhteissa (273,15 K), T = lampdtila ennen kuristuslaippaa (°C), T; ,= lampotila ilman tihey-

den ollessa 1,2 kg/m* (293,15 K), f = STP-tiheyden kaanteisarvo.
TP

Koska kalibrointikertoimien laskennassa tehtéva kdyran sovitus tehd&an oletuksella, ettd il-
man tiheys on 1,2 kg/m?, tulee myos lasketut tulokset yhdenmukaistaa vastaamaan samoja

olosuhteita. Ilman kosteutta ei oteta laskennassa huomioon.
3.1.5 Vallitsevien olosuhteiden vaikutus mittaustarkkuuteen

Tassa alaluvussa selvitetddn STP-laskennan tarpeellisuutta laskemalla ilmanvirtaukselle ar-
vot erilaisissa olosuhteissa. Tarkoituksena on selventdd STP-laskennan merkitysta ja selvit-

tdd ympariston olosuhteiden vaikutusta lopulliseen mittaustarkkuuteen.

Kuvitellaan kolme erilaista tilannetta:
1. ilmankeradjd merenpinnan tasolla (ilmanpaine 101 kPa), lampdtila +30 °C
2. ilmanker&dja merenpinnan tasolla (ilmanpaine 101 kPa), lampdtila -30 °C

3. ilmanker&dja vuoren huipulla (korkeus meren pinnasta 3000 m, ilmanpaine 687
kPa), lampdtila 0 °C

Kaikissa tilanteissa kalibrointikerroin a = 11,51474, b = 0,49572 ja paine-ero suodattimen
yli p = 350 Pa. Lasketaan kaikille tilanteille virtausnopeudet sekd STP-kompensoituna, etta

kompensoimattomina kaavojen 2 ja 3 mukaan:
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Virtaus ilman kompensointia:

dm3
qv1 = a(4p)? - q,1 = 11,51474(350 Pa)®*%572 = 210,087 —

Kompensoitu virtaus, tilanne 1:

dm3
qustp1 = 192,498 5

Kompensoitu virtaus, tilanne 2:

3

dm
qusrpz = 214,941 5

Kompensoitu virtaus, tilanne 3:

dm?3
Gusrtp2 = 166,926 S

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

20 % virtausnopeudessa. Tuloksista voidaan tehdd myos seuraavat johtopaatokset:
- kun lampdtila nousee — virtausnopeus laskee

- kun lampétila 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.

VAATIMUSLISTA VM "MINI"

VAATIMUSLAIJI KUVAUS HUOM
Mittausjarjestely SFS 5167 mukaan
Mittausepavarmuus alle 5% dokumentoitava
Geometrian optimointi virtausalueelle 6-12 m3/h (150-800 Pa)
Mittausyksikon oltava erillinen / siirrettava

Soveltuvuus kenttdkayttéon paino max 8 kg, kuljetuslaukku
Kestavat ja ekologiset materiaalit
Valmistettavuus

—H| 4| <<= ]|<]|<

Liitokset pikaliittimilla

<

Kustannukset valmistuskustannukset max 5000€

V =vaatimus
T = toive

Kuva 25. Vaatimuslista virtausmittarille.

Ehdottomasti tarkein vaatimus listassa on mittausjarjestelyn toteuttaminen standardin 1SO
5167 mukaan ja mittausepavarmuuden minimoiminen. Taman vaatimuksen seka halutun
mittausepédvarmuuden varmistamiseksi laite tullaan suunnittelemaan perustuen kuristuslaip-
pamenetelmaan. Valintaa puoltaa myos pitkd kokemus mittausmenetelméan kéytosta seka se,
etté talla hetkelld yrityksen kaikki muut laitteet kalibroidaan juuri kuristuslaippaan perustu-
valla virtausmittarilla. Vaatimuslistaa kdytetddn pohjana osien mekaanista suunnittelua teh-

taessa.
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3.3 Osasuunnittelu ja halkaisijasuhteen maarittaminen

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

perusteet.

Kuva 26. Kokoonpanon réjaytyskuva.

Laitteen osat:
1. Poistoputki
2. Laipparunko
3. Paine-erolaippa

4. Laipparunko



5. Imuputki

6. Virtausohjain

7. Mittausyksikko
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Osien suunnittelu tulee aloittaa tutkimalla standardia 1SO 5167. Koska mm. laipparungon ja

paine-eroyhteiden suunnitteluun on annettu ohjeistus standardissa, kannattaa suunnittelu

aloittaa laskemalla optimaalinen putkien ja paine-erolaipan reian halkaisija.

Vaatimuksena on, ettd putket sek& paine-erolaippa mitoitetaan siten, ettd ne toimivat opti-

maalisesti virtausalueella 6-12 m?/h (paine-eron ollessa vililla 150-800 Pa). Paine-erolahet-

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

sessina, kuvan 27 mukaan.

Table A.1 — Schemes for iterative computation

Problem q= d= Ap= D=
At given values of W, py, D, d, Ap H4, Py, D, g, Ap #4, Py, D, d, q, a0 P1 B G B
Please find 9, andg;, dand g Ap Dandd
d?[2 Re(D 4 2 4582, 2
Invariant “A,” Aq= 2 27.5) Ay u RAD) A= M(L] Ay =M
wDJ1-p* Dy28pp1 P1 Cnd? muf1-p*
2
R Cg 2
Iteration equation D - A, p ==\ % =A3 Rep” _ As
C \h—ﬂ £ c
. 2 _A, 5
Variable in linear algorithm X4=Rep=CA4 Xo= - =Ce Xy=Ap=6A3 X4 =Rep=CAy
2
Precision criterion (where n is - Ay —X,Ce As_% A4_%
n Clc1x10™" 2= 7258 qx1c" £2 c1x10™" <1x107"
chosen by the user) Aq Az 3 4
First guess C=C, C =0,606 (orifice plate), e=1 C=C,
C =1 (other primary devices) D = (if flange tappings)
£=0,97 (or 1)
n x2 0%
Im =7 #DX d=D[1 22] dp=4y p-—4n
+X
Results g 2 If the fluid s a liquid, Ap is X4
=y ﬂ=i obtained in first loop d=pD
D

Kuva 27. Halkaisijoiden laskeminen iteroimalla ISO 5167 mukaan.

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

reidn koko d = 15 mm ja néisté laskemalla halkaisijasuhde = d/D = 0,1875.
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Kun putkien ja paine-erolaipan reidn halkaisija on selvilld, voidaan paine-erolaipan muut

mitat mitoittaa. Mitoitusta tehtdessa tulee

huomioida, ettd paine-erolaippa tulee kiinnittaa

laipparunkojen valiin tiiviisti, joten laipan ulkohalkaisijaa pitéda kasvattaa sen verran, etti

laipan ulkokehalle mahtuu tiivisteet sek& kiinnitysruuvit.

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

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

£ arvo selite vaatimus
. ) Suoran osion paksuus oltava vdlilld 0,05-0,02D.
% € reidn suoran osion pituus Paksuus ei saa poiketa mistddn kohtaa laippaa enempdd kuin 0,001D

Laipan paksuus tulee olla vdlilld e-0,05D.
Poikkeuksena, kun 50 mm < D < 64 mm, paksuus 3,2 mm asti on hyvéksyttdvd.

=

1 E laipan paksuus
A -
painepuolen taso

purkauspuolen taso

Tasot 1 ja 2 tulee olla kohtisuorat keskendén.
Pinnanlaadun painepuolella tulee olla Ra < 0,0000d alueella d-D.
Tasomaisuus ja pinnanlaatu voidaan arvioida silmdmddrdiselld tarkastuksella.

viisteen kulma

o RN

Jos E > e, purkupuolen reidn reuna tulee viistéd. Viisteen kulman tulee olla 45° + 15°.

virtaussuunta

@0

ed
=)
o

laipan ulkohalkaisija

H @d |reidn halkaisija

Halkaisija d tulee aina olla > 12,5 mm. Halkaisijasuhde (d/D), tulee aina olla vélillé
0,1-0,75

H |viisteen lopetuspiste

| purkauspuolen reidn reuna

G painepuolen reidn reuna

Reidn reunan on oltava terdvd ja purseeton.

Kulman pyéristys tulee olla <0,0004d

Kuva 28. Paine-erolaipan mitoitusvaatimukset.

Varmistetaan, ettd mitoitus tayttaa kaikki vaaditut kriteerit:

Putken sis&halkaisija (D): 880 mm

Valitaan laipan paksuudeksi 2 mm

Laipan reién halkaisija (d): 15 mm (vaatimus: <12,5 mm — OK),

Halkaisijasuhde (ed/gD) oltava valilla 0,1-0,75. 15/80 = 0,1875 — OK

o laipan reikaa ei tarvitse viistag, joten suoran osion paksuus (e) on 2 mm

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

o laipan paksuus tulee olla valilla e-0,05D (= 2-4 mm) — OK
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Vaatimusten pohjalta saadaan suurin osa paine-erolaipan mitoituksesta. Koska tiiveys nayt-
telee suurta roolia paine-erolaipan kiinnityksessa, jatetadn putken ulkohalkaisijan jalkeen ti-
laa o-rengastiivistykselle seka kiinnityspulteille. Putken siséhalkaisijan ollessa 880 mm, j&-
tetadn sen jalkeen tilaa tiivistykselle seké kiinnitykselle 25 mm, eli paine-erolaipan ulkohal-
kaisijaksi saadaan g130 mm.

Paine-erolaippa on Kkaikista osista eniten virtauksen kanssa vuorovaikutuksessa. Tamaé tulee
huomioida paine-erolaipan materiaalia valittaessa, koska tarkoituksena on tehdé laitteesta

mahdollisimman huoltovapaa. Vaatimuksia materiaalin suhteen ovat mm:

riittava lujuus
- altistuminen ympdriston olosuhteille (korroosionkeston tulee olla hyva)

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

t&a lian tarttumista ja kerdantymisté laippaan
- liséksi reidan reunan tulisi pysya mahdollisimman terédvéana eiké siihen saa kertya likaa

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

3.3.2 Laipparungot

Kahdella laipparungolla liitetaan laitteen putket toisiinsa. Laipparungot kiinnitetdan pulteilla
toisiinsa, ja véliin j&4& paine-erolaippa tiivisteineen. Paine-eroa mitataan paine-erolaipan mo-
lemmin puolin sylinteriméisill& tapeilla, joissa on reikd putken sisdosaan asti (virtaustilavuu-

teen). Yhteen toinen paa liitetdan letkulla paine-eroléhettimelle.

Koska painetta on tarkoitus mitata mahdollisimman lahelt& paine-erolaippaa, tarjoaa stan-
dardi kaksi eri vaihtoehtoa paine-eroyhteiden asentamiselle:

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

teille (kuvassa ylhaalla)
2. Viisto poraus paine-erolaipan pinnan tasolle (kuvassa alhaalla)

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

Valmistusteknisista syista paadytaan kayttamaan tapaa 1 (suorat yhteet ja paineentasaus-

kammiot).

Luvussa 3.3.1 on pééatetty paine-erolaipan ulkohalkaisijaksi 130 mm, joten myds laipparun-

gon ulkohalkaisija tulee olemaan 130 mm.

Paine-eroyhteen reidn (kuvassa oj) tulee olla valilla 0,03-0,05D (=2,4-4,0 mm) ja pituus
vahintdan 2,5¢j. Tiiviin liitoksen varmistamiseksi paine-eroyhde kiinnitetdéan laipparunkoon
kierteelld (M6x1). Valitaan paine-eroyhteen ulkohalkaisijaksi @6 mm, ja sisdhalkaisijaksi
o4, seka pituudeksi 12 mm. Paine-eroyhteisiin liitettdvien letkujen materiaaliksi valitaan si-
likoni, koska se on helppo asentaa suuren joustavuutensa vuoksi ja samalla varmistutaan

liitoksen tiiveydesta.
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Paineentasauskammion ja putken ulkohalkaisijan vali (mitta f) tulee olla > 2a (véli paine-

erolaipan ja laipparungon vélissa). Paineentasauskammion poikkipinta-ala (gh) tulee olla >

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

Laipparungon kehélle tulee viela liséta tiiviste seka kiinnityspultit. Valitaan tiivistystavaksi

pyored o-rengas (tiivisteen paksuus @2 mm, halkaisija 2102 mm) sen hyvén saatavuuden ja

aiempien kokemusten perusteella. Kiinnityspulteiksi kehélle valitaan 10 kpl uppokantaisia

M6 ruuveja.

Lisaksi varsinaiset imuputket tulee liittd4 laipparunkoihin tiiviisti. Esitelladn kolme erilaista

liitostapaa:

Tapa 1: Kiinteasti asennettavat tiivisterenkaat. Sovite putken ja tiivisteen valissa mi-
toitettava niin, etta tiiviste pysyy paikallaan, putki on asennettavissa késivoimin ja
saadaan edes jonkinlainen varmuus liitoksen tiiveydesta. Liitostavan hyvina puolina
voidaan pitdd nopeaa ja helppoa asennusta ja huonona puolena tiiveyden epévar-

muutta.

Tapa 2: Putken ja laipparungon liimaus kiintedsti. Oikein tehtyna sisdpinta jaa taysin
siledksi ja liitos on 100 % tiivis ja pitkaikédinen. Huonona puolena liimauksessa voi-
daan pitéa sitd, ettei laipparunkoa ja putkea saa enad irti toisistaan ja esimerkiksi
putken rikkoutuessa taytyy myds laipparunko uusia.

Tapa 3: Kierre ja paatytiiviste. Kierreliitos putken ja laipparungon vélille sek& putken
paatypintaan tiiviste. Hyvina puolina voidaan pitd4 kokoonpantavuutta (osat saa irti
toisistaan) seka luetettavaa liitosta tiiveyden kannalta. Huonoina puolina voidaan pi-
t&44 sen herkkad asennustarkkuutta (iso kierre pitda saada oikealle kierteelle), ja yli-
Kiristystilanteessa tiiviste pursuaa putken sisaan (= hairitsee virtausta). Lisaksi kierre

on herkka kolhuille ja rikkoontumiselle.

Kuvassa 30 on esitetty liitostavat 1-3.
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Tapa 1 Tapa 2 Tapa 3

Kuva 30. Vaihtoehdot putken ja laipparungon liitokselle.

Paadytaan kayttamaan tapaa 2, eli liimaus putken ja laipparungon valille. Suurimpana teki-
jand valinnassa on tiiveyden varmistaminen ja koska virtausmittari on kooltaan suhteellisen
pieni ja kevyt, osia ei tarvitse purkaa toisistaan esimerkiksi kuljetusta varten. Liséksi liimaa-
malla putket valtytadn mahdollisen loppukayttdjan aiheuttamilta virheiltd putkien asennuk-

Sessa.

Laipparungon materiaalin valinnassa tulee huomioida, etta siihen liitetaan kaikki laitteen si-
séltdmat toiminnot. Taman vuoksi sen tulee olla tarpeeksi kovaa ja kestavaa, mutta silti myos
kohtuullisen helposti tyostettdvissa. Materiaaliksi soveltuisi hyvin esimerkiksi ruostumaton
terés tai alumiini. Ruostumattoman terdksen ongelmana on kappaleen monimutkaisuus, joka
aiheuttaa (kustannus)ongelmia valmistettavuuden suhteen. Tamaén 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 siséhalkaisijaksi on jo aiemmin valittu D = @80 mm. Putkien suorien osuuden pi-

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

tuudet putkille ovat:

- Imupuolella 6D = min. 480 mm

- Poistopuolella 3D = min. 180 mm.
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Putkien materiaalinvalinnassa tulee ottaa huomioon, ettd putken sisapinnan tulee olla mah-
dollisimman silea virtausvastuksen minimoimiseksi. Liséksi sen tulee olla tarpeeksi jaykka
ja kulutusta kestévéa, eikd sen muoto saa muuttua pienistd kolhuista. Massan suhteen sen
tulee olla ihmisvoimin kevyesti kasiteltavissa. Putkien mittapiirustukset on esitetty kuvassa
32.

Imuputki

Kuva 32. Imu- ja poistoputket.

Lisaksi imuputkeen porataan yksi kierrereikd PT100-1ampdtila-anturille ja putkeen kiinnite-
taan kaksi kannatinjalasta.

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

réksen ja alumiinin vélilla.

Muovin hyvind puolina voidaan pitéé sen keveyttd, helppoa valmistettavuutta ja hyvaa kor-
roosionkestoa ja huonoina puolina sen heikkoa kestavyytta ja pinnan pehmeyttd, jonka
vuoksi se ei kesta kovaa kulutusta tai kolhuja. Liséksi PVC:n ongelmana voidaan pitéé sen

huonoa kierratettavyytta.

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

kg/m?®) ja muita materiaaleja haastavampi valmistettavuus. Toisaalta sen korroosionkesto on
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erinomainen ja yleisesti saatavilla olevien putkien pinnanlaadut erinomaisia. MyGs kierré-

tettdvyys on hyva.

Alumiinin hyvia puolia on sen yli puolet kevyempi massa (n. 2700 kg/ m®) terakseen verrat-
tuna, hyva tyostettavyys ja kohtuullinen korroosionkesto. Kulutuskestévyytta ja korroosion-
kestavyyttd voi myos merkittavasti lisata pinnoituksella (esim. anodisointi), ja valmiita put-

kia on saatavilla valmiiksi pinnoitettuna.

Valitaan materiaaliksi anodisoitu alumiiniputki (EN AW-6060), ulkohalkaisija 285 mm eli

seindménvahvuudeksi jaa 2,5 mm.

3.3.4 Virtausohjain

IIman turbulenttisen luonteen vuoksi putken sisélle valmistetaan virtausohjain. Standardi

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

Ensimmainen vaihtoehto on kasata nippu sylinterimaisia putkia virtausputken sisélle. Putkia
tulee olla véahintadan 19 kappaletta ja niiden pituus tulee olla véahintdan 10d (virtausputken
sisdhalkaisija). Putkinippua kaytettaessé ne tulee olla jaykasti liitettynd toisiinsa ja itse vir-
tausputkeen, ja lisdksi niiden tulee olla yhdensuuntaisia seka toisiaan, etta virtausputken kes-
kilinjaa kohden. Putken seindmanvahvuus tulee olla alle 0,025D (virtausputken ulkohalkai-

sija). Kuvassa 33 on esitetty putkinipun toimintaperiaate.

La

Kuva 33. Putkinippu virtausohjaimena.
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Kaikki virtausohjaimet aiheuttavat putkeen virtausvastusta ja taten painehdviota. Painehéa-

vion kerroin K lasketaan kaavalla:

K =12 (4)

Jossa Ap.= painehavio virtausohjaimen alueella, p = virtaavan aineen tiheys ja V = virtaus-

nopeus. Putkinippua kaytettaessé painehdvion 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-tyyppisessa virtausohjaimessa poikki-
pinta-ala jaetaan nelion mallisiin osiin. Erona sylinterimaisiin putkiin on se, etta virtausoh-
jaimen pituuden ei tarvitse olla, kun 0,45D. Nelididen maara riippuu myos putken ulkohal-
kaisijasta ja ohjeeksi nelion mitoitukselle on, ettd sivujen pituudet tulee olla 0,075D. AMCA-
virtausohjain on esitetty kuvassa 34.
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Kuva 34. AMCA-tyyppinen virtausohjain.
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Painehavion kerroin AMCA-tyyppiselle virtausohjaimelle on n. 0,25.

Kolmas vaihtoehto virtausohjaimen toteutukselle on Etoile-tyyppinen ohjain. Se koostuu
kahdeksasta siivekkeestd, joiden kulmajako on tasainen putken kehdn mukaisesti ja kunkin
siivekkeen pituus on véhintaan 2D. Siivekkeet tulee Kiinnittaa toisiinsa seké putken sisasei-

naan jaykasti. Etoile-ohjain on esitetty kuvassa 35.

20

Kuva 35. Etoile-tyyppinen virtausohjain.

Painehdvion kerroin Etoile-tyyppiselle virtausohjaimelle on n. 0,25.

Naiden kolmen vaihtoehdon perusteella paadytaan kayttamaan kolmatta, eli Etoile-tyyppista
virtausohjainta. Valintaa puoltaa mm. sen helppo valmistettavuus, kevyt paino, alhainen pai-

nehdvion kerroin ja aiempi kokemus tdmén tyyppisen virtausohjaimen kaytosté.

Virtausohjaimen materiaalin tulee olla mahdollisimman ohut virtausvastuksen minimoi-

miseksi. Sen pitdd kuitenkin pysyd muodossaan ja kestaé virtauksen sille aiheuttama kuorma,
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ja liséksi se pitaa pystya kiinnittdmaan putken sisépintaan. Tarvittavan jaykkyyden saavut-

tamiseksi valitaan materiaaliksi ruostumaton terés (AlISI 304) aineenvahvuudella 0,5 mm.

Virtausohjain valmistetaan neljasta keskendan ristiin asennettavasta levystd, joihin kuhunkin
on lovettu ohjausura keskelle. Liséksi levyjen paihin lisdtdén pienet korvakkeet ruuvikiinni-
tykselle, joista virtausohjain on tarkoitus kiinnittda 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 maarittdminen

Tassa luvussa analysoidaan varsinaisen suunnittelutydn tuloksia. Lisaksi laitteelle suorite-
taan virhetarkastelu, jossa otetaan huomioon jokaisen komponentin virhemarginaali ja yh-

distetaan tulokset laitteen kokonaistarkkuuden selvittdmiseksi.

Absoluuttisen tarkkaa mittausta ei ole olemassa. Kaikkeen mittaamiseen liittyy aina tietty
0sa epavarmuutta ja oikein annetuissa mittaustuloksissa on aina ilmoitettu myds mittausepa-
varmuus. Arvioitaessa kokonaisen laitteen mittausepdvarmuutta, tulee tarkastelussa ottaa
huomioon jokaisen yksittdisen komponentin mittausepdvarmuus. Tarkastelua voidaan tehda
mittaustuloksista esimerkiksi tilastollisin menetelmin, tai aikaisempien kokemusten tai val-
mistajan ilmoittamien arvojen mukaan. Mittausepavarmuuden méaérittely on tassa tydssa
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 Suunnitteluty®n analysointi

Suunnittelutyén analysoinnissa kaytetadn apuna aiemmin luotua vaatimuslistaa, jonka pe-

rusteella voidaan arvioida, tayttyvatko kaikki toiveet ja vaatimukset:

Tarkein vaatimus listassa oli virtausmittauksen toteutus SFS 5167 mukaan. Kaik-
kien kriittisten komponenttien suunnittelu pohjautui tahan standardiin, joten vaati-

mus tuli taytettya.

- Mittausepavarmuuden laskenta on esitetty luvussa 4.2 ja kokonaisepdvarmuus jaa

alle viiteen prosenttiin.

- Paine-erolaipan mitoitus on tehty standardin mukaisesti, eli se soveltuu virtausalu-
eelle 6-12 m3/h

- Mittausyksikko ei ole kiinted osa putkistoa, eli sen voi tarvittaessa siirtda pois put-

Kiston tai kalibroitavan laitteen l&heisyydesta.

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

san osalta kenttakayttoon.
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- Materiaalienvalintojen osalta kestavyys ja ekologisuus ovat olleet valintaperusteita,

massan ja valmistettavuuden ohella.

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

perinteisin menetelmin (koneistus).

- Mittausyksikon letkujen materiaaliksi valittiin silikoni, joten ne voidaan kiinnittaa ja
irrottaa vaivattomasti (tiiveydesté tinkimattd). Letkukoko tulee valita niin, etta se on

tarpeeksi tiukka liittimiin, mutta silti sormivoimin asennettavissa.
- Laitteen valmistuskustannusten voidaan arvioida jadvan alle 5000 euroon.

Kaikki vaatimukset on otettu suunnittelussa huomioon, ja vasta laitteen valmistamisen

ja testaamisen jalkeen voidaan todeta kaikkien vaatimusten tulleen taytetyksi.

4.2 Komponenttien epdvarmuudet

Kéytdnnossé tarkastelussa selvitetddn jokaisen komponentin mittausepdvarmuus ja ndma
epavarmuudet yhdistdmalla saadaan koko laitteen mittausepavarmuus. Taulukossa 2 on esi-
tetty virtausmittarissa kdytettavien padkomponenttien mittausepavarmuusarvot, valmistajan

ilmoituksen mukaan.

Taulukko 2. Komponenttien ilmoitettuja epdvarmuuksia

Paine-eron mittaus
Laite Produal PEL 8K (1000 Pa)

Mittausepévarmuus +10 Pa + 1% lukemasta lampdtilassa 25°C

Lampdatilan mittaus
Laite PT100

Mittausepédvarmuus <+0.5°C

Absoluuttipaineen mittaus
Laite Vaisala PTB110 (600 ... 1060 hPa)

Mittausepédvarmuus + 1 hPa (lampdtilassa -20...+45°C)
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Lisaksi epavarmuuslaskennassa tulee ottaa huomioon mittausmenetelmaéan (kuristuslaipalla
mitattava paine-ero) aiheuttama epévarmuus seka ilmankosteuden vaikutus, joka aaritilan-

teessa (lampdtila 40 °C, ilmanpaine 950 hPa, suhteellinen kosteus 80 %) on 1,25 %.
Komponenttien epdvarmuuksiksi saadaan:

- llman tiheyden epavarmuus sy, = 0,73 %

- Paineenmittauksen epdvarmuus sap = 2,31 %

- Kalibroinnin epdvarmuus s, = 0,55 %

- Lampétilan mittauksen epavarmuus st = 0,09 %

- Absoluuttipaineen mittauksen epdvarmuus sg = 0,06 %

Kokonaisepavarmuus voidaan laskea nédiden avulla kaavalla:

Sro2 SAp2
s = 2\/2’ + A4p + Sqz + S72 + Sp2

Eli tulokseksi saadaan:

s=2 \/ﬂ n % +0,55% + 0,09% + 0,06% = 2,67 %

4

Kaavassa tulos kerrotaan kahdella, jotta varmistutaan tuloksen luotettavuudesta. Normaali-
jakauman ominaisuuksista johtuen kertomalla tulos kahdella, voidaan olettaa sen olevan 95
% luottamusvalilla. Kaytannossa tdma tarkoittaa, ettd 95 mittaustulosta 100:sta voidaan olet-

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

Taman diplomityon aiheena oli ilmanvirtausmittarin suunnittelu.

Ty0ssé esiteltiin systemaattisen laitesuunnittelun menetelmia ja niiden hyédyntdmistéd uu-
sien laitteiden suunnittelussa. Lisaksi esiteltiin ilman ominaisuuksia ja virtaukseen liittyvia

ilmidita, seka erilaisia virtauksen mittaamiseen liittyvié tekniikoita.

Itse suunnittelun pohjana kaytettiin VDI2221-mukaista vaatimuslistaa. Ndiden vaatimusten
pohjalta suunniteltiin kohdeyritykselle uusi ilmanvirtausmittari, jonka kayttotarkoituksena
on pienten virtausnopeuksien mittaaminen mahdollisimman tarkasti. Suunnittelu piti sisél-
l4&n kaikkien mekaanisten osien suunnittelun: imu- ja poistoputket, laipparungot, paine-ero-
laippa ja virtausohjain. Osien suunnittelu perustui pitkalti standardiin 1SO 5167 ja aiempiin
kokemuksiin vastaavien laitteiden suunnittelussa. Osasuunnittelussa esiteltiin erilaisia rat-
kaisuvaihtoehtoja ja myds vertailtiin kdytettavia materiaaleja. Mittausyksikén sahkdsuunnit-

telu rajattiin tyostéd pois, mutta tyssa esiteltiin mittausyksikon siséltdmat komponentit.

Suunnitellulle laitteelle tehtiin myds mittaustarkkuuden maéérittely ISO/IEC Guide 98-
3:2008 mukaan ja lopputuloksena saatiin laitteen mittaustarkkuudeksi 2,68 % (95% luotta-

musvalillg).

liImanvirtauksen 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, ettd virtauksen kaoottisen luonteen
vuoksi paine-erolukema muuttuu jonkin verran koko ajan ja tarkan keskiarvon lukeminen
lyhyell& aikavalilla pelkéstaan ihmisaistein voi olla haastavaa ja ennen kaikkea liikaa riip-

puvainen siitd, kuka sité lukee.

Lisaksi lampdotilan mittaaminen virtausmittarissa vaatii lisdtarkastelua. Lampdtila on vah-
vasti riippuvainen siitd, kalibroidaanko laite imu- vai poistopuolelta. lIman lamp6tila nousee
sen kulkiessa virtausmittarin ja ilmankerd&jén lapi. Lisaksi PT100-lampdtila-anturin materi-
aali (ruostumaton teras) varastoi jonkin verran lamp64, joka nékyy viiveend lampétilan mit-
tausarvossa. Kalibrointitilanteessa ilmanker&éjaa tulisi kayttaa paall niin pitkdan ennen ka-

libroinnin aloittamista, ettd lampdotila tasaantuu ja laite lampenee kéyntilampdétilaansa.
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Ty0n tavoitteena oli selvittad ilmanvirtauksen ja sen mittaamiseen liittyvaa teoriaa ja niiden
tietojen pohjalta tehda kohdeyritykselle suunnitelma uuden virtausmittarin valmistamiseksi.
Suunnittelutyén onnistumisen mittaaminen on haastavaa, koska tarkein mittari eli laitteen
toimivuus kaytannossa selviad vasta laitteen valmistumisen jalkeen. Epavarmuuslaskelmasta
voidaan kuitenkin paatelld, ettd vaadittuun alle 5 % tarkkuuteen pa&stéan ja perustuen aiem-

piin kokemuksiin tdimankaltaisista laitteista, voidaan suunnitelmaa pitaa toteutuskelpoisena.



69

Lahteet

Ullman, D. 2010. The Mechanical Design Process. Singapore. The McGraw-Hill Compa-
nies. 466 s.

Damien, M. 2008. A review of the fundamentals of the systematic engineering design pro-

cess models. Lund University. 13 s.

Pahl, G., Beitz, W., Feldhusen, J. & Grote, K. H. 2007. Engineering design: A systematic
Approach. Translated from German and edited by Ken Wallace & Luciénne Blessing. Lon-

don: Springer-Verlag. 617 s.

Weber, J., KoRler, J., Paetzold, K. 2015. An approach for industrial application of axiomatic
design. Daimler AG, Germany. 10 s.

Tomiyama, T., Gu P., Jin, Y., Lutters, D., Kind, Ch., Kimura, F. 2009. Design methodolo-
gies: Industrial and educational applications. CIRP Annals,Volume 58, Issue 2. 23 s. ISSN
0007-8506.

Ulrich, K. T. & Eppinger, S. D. 2004. Product Design and Development, 3rd edition,
McGraw-Hill Companies, Inc., Boston. 366 s.

Davey, A. & Diba, A. 2005. Ward's anaesthetic equipment, 5. edition. Elsevier Health Sci-
ences. 531 s.

Naiju, C. 2020. DFMA for product designers: A review. Materials Today: Proceedings. Vol-
ume 46, Part 17. 6 s. ISSN 2214-7853

Eskelinen, Harri. Selection Criteria of Materials, luentomateriaali. Julkaistu 2021.

OMEGA Engineering Inc. Air Flow Measurement Instruments: How Precise and Accurate?
[verkkodokumentti]. Julkaistu 2022. [Viitattu 4.5.2022]. Saatavilla:
https://www.omega.co.uk/technical-learning/how-precise-and-accurate-are-air-flow-mea-

surement-instruments.html

Chemical Engineering World. Rotameter Working and Types [verkkodokumentti]. Julkaistu
15.10.2020. [Viitattu 10.5.2022]. Saatavilla: https://chemicalengineeringworld.com/rotame-

ter-working-and-types/


https://www.omega.co.uk/technical-learning/how-precise-and-accurate-are-air-flow-measurement-instruments.html
https://www.omega.co.uk/technical-learning/how-precise-and-accurate-are-air-flow-measurement-instruments.html
https://chemicalengineeringworld.com/rotameter-working-and-types/
https://chemicalengineeringworld.com/rotameter-working-and-types/

70

Dillon, J. Rotameters are safe, accurate and widely used [verkkodokumentti]. Julkaistu
1.7.2014. [Viitattu 10.5.2022]. Saatavilla: https://www.processingmagazine.com/process-
control-automation/instrumentation/flow-measurement/article/15583455/rotameters-are-

safe-accurate-and-widely-used

Forum Automation. How pitot tube is used in flow measurement? [verkkodokumentti.] Jul-
kaistu 2017. [Viitattu 15.5.2022]. Saatavilla: https://forumautomation.com/t/how-pitot-tube-

is-used-in-flow-measurement/2759

Euroopan ympaéristokeskus. llma jota hengitimme [verkkodokumentti]. Julkaistu 14.5.2013,
muokattu 17.1.2022. [Viitattu 20.5.2022]. Saatavilla: https://www.eea.europa.eu/fi/ympa-
risto-signaalit/signaalit-2013/artikkelit/ilma-jota-hengitamme

Liptak, Béla G. 2003. Process Measurement and analysis. ISA. 1. painos. Yhdysvallat. CRC
Press. 1920 s. ISBN: 978-0849310836

Bohl, W. 1988. Teknillinen virtausoppi. Toinen painos. Tampere: Tampereen Pikakopio.
ISBN 951-9405-28-3

EETech Media, LLC. Flow Measurement from Differential Pressure [verkkodokumentti].
[Viitattu 7.6.2022]. Saatavilla: https://control.com/textbook/signal-characterization/flow-

measurement-from-differential-pressure/

Pihkala J, 2004. Prosessisuureiden mittaustekniikka. Toinen painos. Helsinki: Opetushalli-
tus. 170 s.

InstrumentationTools. How a Orifice Measures Flow ? [verkkodokumentti]. Julkaistu 2022.
[Viitattu 24.5.2022]. Saatavilla: https://instrumentationtools.com/how-a-orifice-measures-

flow/

Aalto-yliopisto. Chapter 5. Life in the Slow Lane: The Low Reynolds-Number World [verk-
kodokumentti]. [Viitattu  7.6.2022].  Saatavilla: https://mycourses.aalto.fi/plu-
ginfile.php/911120/mod_resource/content/1/Luento6.pdf

Produal Oy. Paine-eroléhetin PEL 8K [verkkodokumentti]. [Viitattu 18.8.2022]. Saatavilla:
https://www.produal.com/fi/pel-8k.html

Nokeval Oy. 2021 paneelimittari. [verkkodokumentti]. [Viitattu 18.8.2022]. Saatavilla:
https://nokeval.com/tuote/2021/


https://www.eea.europa.eu/fi/ymparisto-signaalit/signaalit-2013/artikkelit/ilma-jota-hengitamme
https://www.eea.europa.eu/fi/ymparisto-signaalit/signaalit-2013/artikkelit/ilma-jota-hengitamme
https://control.com/textbook/signal-characterization/flow-measurement-from-differential-pressure/
https://control.com/textbook/signal-characterization/flow-measurement-from-differential-pressure/
https://instrumentationtools.com/how-a-orifice-measures-flow/
https://instrumentationtools.com/how-a-orifice-measures-flow/
https://mycourses.aalto.fi/pluginfile.php/911120/mod_resource/content/1/Luento6.pdf
https://mycourses.aalto.fi/pluginfile.php/911120/mod_resource/content/1/Luento6.pdf
https://www.produal.com/fi/pel-8k.html
https://nokeval.com/tuote/2021/

71

Vaisala Oy. PTB110-barometri [verkkodokumentti]. [Viitattu 18.8.2022]. Saatavilla:
https://www.vaisala.com/fi/products/anturit-ja-muut-mittauslaitteet/teollisuuden-mittalait-
teet/ptb110

RS Components Ltd. RS PRO PT100 RTD Sensor [verkkodokumentti]. [Viitattu 18.8.2022].
Saatavilla: https://my.rs-online.com/web/p/rtd-sensors/1235604

Engineers Community. What is Turbulent and Laminar Flow? [verkkodokumentti]. Jul-
kaistu 2018. [Viitattu 7.6.2022]. Saatavilla: https://engineerscommunity.com/t/what-is-tur-

bulent-and-laminar-flow/5361

Circuit Globe. Hot Wire Anemometer [verkkodokumentti]. Julkaistu 2022. [Viitattu
27.6.2022). Saatavilla: https://circuitglobe.com/hot-wire-anemometer.html

SFS-EN ISO 5167-1. Measurement of fluid flow by means of pressure differential devices
inserted in circular cross-section conduits running full. Part 1. General principles and re-

quirements. 2nd edition. European Committee for Standardization. 43 s.
SFS-EN ISO 5167-2. Measurement of fluid flow by means of pressure differential

devices inserted in circular cross-section conduits running full - Part 2: Orifice plates. 1st

edition. European Committee for Standardization. 59 s.


https://www.vaisala.com/fi/products/anturit-ja-muut-mittauslaitteet/teollisuuden-mittalaitteet/ptb110
https://www.vaisala.com/fi/products/anturit-ja-muut-mittauslaitteet/teollisuuden-mittalaitteet/ptb110
https://engineerscommunity.com/t/what-is-turbulent-and-laminar-flow/5361
https://engineerscommunity.com/t/what-is-turbulent-and-laminar-flow/5361
https://circuitglobe.com/hot-wire-anemometer.html

