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The purpose of this thesis was to collect methods for basic airflow adjustments
and performance check measurements. The aim was to find out which types of
measuring instruments are most commonly used. The thesis was carried out for
TAMK's degree programme in HVAC engineering.

The thesis started with a literature review and an interview survey. The material
used was domestic literature and product information from various equipment
manufacturers. In the interview study, representatives of randomly selected com-
panies in the Pirkanmaa region were interviewed.

The study consists of a theoretical basis and laboratory work based on it. It can
be applied or further developed to better suit the needs of its user.

Based on the results of the study, airflow can be measured with a wide range of
different instruments. The choice of instrumentation is influenced by the location
of the measurement point. Whether looking at room airflows or adjusting the air-
flows of ventilation terminal units, the choice of measuring instrument plays an
important role. Many measuring instruments use the same principles for meas-
urement and therefore have very similar characteristics.

Key words: air flow measurement, air flow measurement method
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2 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on kartoittaa menetelmia ilmavirtojen perus-
saadoissa ja toiminnan tarkastusmittauksissa. Opinnaytety0 toteutetaan TAMK:n
LVI-talotekniikan tutkinto-ohjelmalle. Tarve syntyi uudistuneen opetussuunnitel-
man myota. Vanhaa laboratorioharjoitusta haluttiin paivittdaa ajankohtaisem-

maksi, sekad paremmin uudistuneeseen opetussuunnitelmaan sopivaksi.

Opinnaytetyossa kartoitetaan ilmavirran perussaaddissa ja toiminnan tarkastus-
mittauksissa kaytettavia menetelmia. Tavoitteena on perehtya olemassa oleviin
ilmavirtojen mittausmenetelmiin, seka selvittaa mitka menetelmat ovat yleisimmin
kaytossa Pirkanmaan alueella. Lisaksi opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella
ymparisto laboratoriotydharjoitukselle. Laboratorioymparistdssa on tarkoituksena
kokeilla Pirkanmaan alueella kaytdssa olevia mittausmenetelmia ja vertailla niilla

saatuja tuloksia keskenaan.



3 ILMAVIRRAN MITTAUKSEN PERUSTEET JA MENETELMAT

llImanvaihdon tarpeenmukaisen toiminnan edellytyksena on, etta ilmavirrat kulke-
vat suunnitelmien mukaisesti. limavirtoja taytyy taman takia mitata, koska niiden
suuruutta ei voida tietda muulla tavalla kuin mittausten avulla. llmavirtaa mitataan
lahinna kahden eri tarkoituksen takia. Silla halutaan selvittaa kanaviston tai paa-
telaitteen tilavuusvirta tai virtausnopeuteen perustuvia lampdolosuhteita huoneti-

loissa. (Sirén 1995, 173; Sisailmayhdistys ry)

Tilavuusvirtaa voidaan mitata eri pisteista kanavasta, poisto- tai tuloilmalaitteesta
tai patterin tai saleikdn otsapinnalta. llman virtausnopeudet naissa tapauksissa
ovat tavallisesti luokkaa 1-10 m/s. Nopeusalueesta johtuen suuri osa mittareista
soveltuu taman tyyppiseen mittaamiseen. Hyvana esimerkkina ilmanvaihtokana-
vistojen ilmavirtojen mittauksesta on ilmanvaihtojarjestelmien perussaadot.
(Sirén 1995, 173-174)

Lampoolosuhteita maaritellaan paaasiassa valitustapauksissa. Joskus myds ra-
kennusta vastaanottaessa halutaan selvitta sen lampoolosuhteita. Koska huone-
tilojen virtaukset ovat hyvin pienia, luokkaa alle 0,2 m/s, tarvitsee niiden mittaa-
miseen kaytettyjen mittalaitteiden olla erityisen herkkia. Niiden virtaussuunnat
ovat usein myos tuntemattomia ja lampatilat saattavat vaihdella, joten mittalait-
teiden tulisi pystya mittaamaan virtaussuunnasta riippumatta ja pystya olla valit-

tamatta lampdtilavaihteluista. (Sirén 1995, 173)

Tutkimus ja tuotekehittelyssa tarvitaan myos virtausnopeuden mittausta. Naissa
tapauksissa mittalaite valitaan tapauskohtaisesti, silla sopivien mittaustyyppien
maara on erittdin laaja. Esimerkkeind esimerkiksi tuloilmasuihkun nopeusja-

kauman tai tuulen nopeuden mittaus. (Sirén 1995, 174)

Taman opinnaytetydn kannalta olennaisimpia ilmavirran mittaustapoja ovat ka-
navista ja poisto- tai tuloilmalaitteesta tehtavat mittaukset. Alla on kuitenkin esi-

telty kaikentyyppisia mittausmenetelmia ja -laitteita.



3.1 Paine-eroon perustuvat mittausmenetelmat

Monissa mittausmenetelmissa hyddynnetaan paine-eroa ilmavirtojen selvittami-

seen. Alla olevissa kappaleissa on esitelty naita menetelmia.

3.1.1 Paine-eromittari

Monet ilmavirran mittauksessa kaytetyt mittalaitteet hyodyntavat paine-eron mit-
tausta. Paine-eromittareita on erilaisia ja ne mittaavat paine-eroa hieman eri
lailla. Erilaisia paine-eromittarimalleja ovat nestemanometrit, sdhkdiset paine-

eromittarit ja mekaaniset manometrit. (LVI-laitosten mittaukset, 7)

Nestemanometrit esittavat paine-eroa nestepatsaiden korkeuserojen avulla. Nii-
den neste on tyypillisesti tislattua vetta tai varjattya alkoholia. Elohopeaakin voi-
daan nesteena kayttaa, mutta tdma on tyypillisempaa, kun mitataan suuria paine-

eroja. Nestepatsaista saatava paine-ero lasketaan kaavalla (kaava 2)

Ap = pghh (2)

jossa Ap on paine-ero, p on valiaineen tiheys, g on maan vetovoiman kiihtyvyys

ja Ah on nestepatsaan korkeus. (LVI-laitosten mittaukset, 7)

Tyypillisintd nestemanometrimallia kutsutaan U-putkimanometriksi. Nimi tulee
sen U-kirjaimen muotoisesta putkesta. Paine-ero vaikuttaa U-putken haarojen
valilla. Putken sisalla oleva neste asettuu siten, etta paine-eron ja hydrostaattisen
paineen aiheuttamat voimat ovat tasapainossa putken sisalla. U-putkea kayte-
taan paaasiallisesti laboratorioissa. (LVI-laitosten mittaukset, 7)



P>

Kuva 1 U-putki

Kentalla kaytanndllisempia nestemanometreja ovat kallistettava manometri ja
mikromanometri. Kallistettavassa manometrissa nestesailié on liitettyna putken
toiseen paahan. Taman avulla manometriputkea pystytaan kallistamaan. Kallis-
tusominaisuus tuo mittalaitteeseen muunneltavuutta sen mittausalueen ja mano-
metrin herkkyyden osalta. Kallistettavaa manometria kaytetdan laboratorioympa-
ristdissa seka tarkkuutta vaativissa kenttamittauksissa. (LVI-laitosten mittaukset,
7)

Kuva 2 Kallistettava manometri



Mikromanometri on kaikista nestemanometreista herkin manometrityyppi.
Sen ominaisuutena on nestesailion korkeuden saato ja lahes vaakasuora nousu-
putki. Nestepatsaan nousukorkeutta luetaan mikroskoopin avulla. Mikromano-

metria kaytetaan laboratorioymparistoissa. (LVI-laitosten mittaukset, 7)

Sahkdiset paine-eromittarit ovat helppokayttdisia paine-ero mittareita neste-
manometrisiin mittareihin verrattuna. Hintansa puolesta ne ovat usein kallimpia
ja niita pitaa aika ajoin kalibroida. Niiden anturit ovat pietsoresistiivisia, kapasitii-
visia, vastusantureita, induktiivisia tai termisia antureita. Koska sahkaisia paine-
eroantureita on monia erilaisia vaihtelevat niiden ominaisuuden, kuten vaikka ka-
libroinnin tarve, ja hinnat mallista riippuen. Esimerkkina pietsoresistiivinen anturi
on halpa mittari malli, mutta se ei ole erityisen herkka mittari. Kapasitiivinen ja
terminen anturi ovat puolestaan erityisen herkkia malleja. (LVI-laitosten mittauk-
set, 7)

Mekaanisia manometreja kaytetaan usein ilmastointilaitoksen kiinteasti asennet-
tavissa mittareissa tai vaatimattomissa kenttamittauksissa. Niiden toiminta perus-
tuu tyypillisesti paine-eroa erottavan kalvon, palkeen tai muun sopivan elimen
likkeen valittamiseen osoittimen tai potentiometrin liikkeeksi. (LVI-laitosten mit-
taukset, 7)

3.1.2 Paatelaitteiden kiinteat mittalaitteet

Monissa tulo- ja poistoilmapaatelaitteissa on jo valmiiksi asennettu paineenmit-
tausyhteet. Niiden avulla voidaan maarittaa laitteen Iapi kulkeva ilmavirta paine-
eron avulla. Laitevalmistaja on ilmoittanut laitteelle ilmavirran riippuvuuden mit-
tauspaine-erosta. Se ilmoitetaan yhtalona tai kayrasténa. Mikali rippuvuus on il-
moitettu yhtalona, laitevalmistajan ilmoitettava kayttamansa yksikot, jotta ilma-
virta saataisiin laskettua oikein kaavalla (kaava 1)

Qv = ky/Apm (1)

jossa qv on mitattu ilmavirta, Apm on mittauspaine-ero ja k on laitteen kalibroitu
ilmavirrankerroin. Kerroin k on yleensa yksikolla (I/s) /(Pa)%5. (Sandberg 1 2014,
71; Sandberg 2 2014, 116)
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Koska suurempi ilman tiheys kasvattaa mittauspaine-eroa taytyy lasketulle iima-
virralle tehda tiheyskorjaus, mikali se poikkeaa ilman tiheydesta 1,2 kg/m3. Se

tehtaisiin kaavalla (kaava 2)

Qux = Qv _|— (2)

jossa qvx tiheydella korjattu ilmavirta ja px on tiheys. (Sandberg 2 2014, 116)

3.1.3 Kuristusmittari

liImastointikanaviin on mahdollista asentaa kiinteitd mittalaitteita, joiden avulla
voidaan mitata niissa kulkevaa ilmavirtaa. Tallaisia laitteita ovat esimerkiksi mit-

tarengas ja iirissaadin. (LVI-laitosten mittaukset, 9)

Mittarengas on kapea, renkaan muotoinen mittalaite. llma paasee kulkemaan
renkaan keskella olevasta reiasta. Mittalaite hyddyntaa paine-eroa virtausnopeu-
den selvittdmiseen. Renkaan molemmilla puolilla on rei’itetyt paineenmittausput-
ket. (LVI-laitosten mittaukset, 9)

lirissdadinta kaytetdan myds ilmavirtojen tasapainotuksessa. Sen sisdosan kul-
kuaukkoa voidaan suurentaa ja pienentaa ilmavirran sadadossa halutulla tavalla.
lirissdadin hyddyntaa virtasnopeutta mitattaessa myds paine-eroa. Sen sivussa
on kaksi mittauspistetta, joista paine-ero saatimen kohdalla saadaan. Lopullinen
virtausnopeus saadaan mittalaitteen kayrastolta. (LVI-laitosten mittaukset, 9)

3.1.4 limamaarasaadin

lImamaarasaadin eli IMS on yksi tapa saataan ilmamaaria ilmanvaihtokanavis-
toissa. Saataakseen ilmamaaria se mittaa sen lapi kulkevaa tilavuusvirtaa. lIma-
maarasaatimissa tilavuusvirtaa voidaan mitata paine-eron tai ultraaanen avulla.
Paine-erolla toimivissa IMS-laitteissa mittaus tapahtuu mittausosassa olevien

erittain tarkkojen imuputkien avulla, jotka tunnistavat paine-eron. Ultraaanella toi-
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mivavassa mittauksessa ultraganisignaali Iahtee virtaussuuntaan nahden 90 as-
teen kulmassa. Sen lapi kulkeva ilmanvirtaus saa signaalin taipumaan, mika on
melkein taysin lineaarisesti riippuvainen ilman virtausnopeuteen. Kun vastaanot-
timilla mitataan signaalin vaihe-eroa, saadaan selville ilman virtausnopeus ja si-

ten myos ilmavirta. (Halton; Kaasalainen. 27.6.2017)
3.1.5 Pitot-putki

Pitot-putki on yleinen ilmanvaihtokanavistossa kaytetty mittalaite ilmavirtausmit-
tauksissa. Sen toiminta perustuu dynaamisen paineeseen, jotta mitataan virtauk-
sen kokonaispaineen ja staattisen paineen erotukseen. Pitot-putken karki mittaa
virtauksen kokonaispainetta. Pitot-putken sivusta saadaan puolestaan mitattua
staattinen paine. Mitatut paineet ohjataan manometriin, joka antaa suoraan pai-

neiden erotuksen. Nopeus voidaan erotuksen avulla laskea kaavalla (kaava 3)

v [ )

jossa v on nopeus, Ap on paine-ero ja p on aineen tiheys. (Sirén 1995, 175;
Sandberg 1 2014, 69)

Virtausnopeus kanavassa ei ole sen poikkipinta-alalla vakio, joten pitot-putkella
mitattaessa kaytetdan usein monipistemenetelmaa. Sen ideana on ottaa mittauk-
sia kanavan poikkipinta-alasta useasta eri kohdasta. Mittauspisteet voivat olla
esimerkiksi kuvan 1 mukaiset. Mittauspiste on syyta valita huolella, silla virtauk-
sen on hyva olla mahdollisimman tasaista ja laminaarista. Kanavien mutkat ja
haarat seka kaikki kanavalaitteet, kuten saatopellit aiheuttavat hairidita. Tama ta-
kia mittauspiste on syyta valita riittdvan kaukaa naista pisteista, jotta mittaustu-
lokseen tulisi mahdollisimman vahan virhetta. (LVI-laitosten mittaukset, 9; Sand-
berg 2 2014, 116)
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Kuva 3 Monipistemenetelma

Useiden mittauspisteiden avulla saadaan keskinopeus kanavassa mittaustulos-
ten keskiarvon avulla. Pitot-putki on ominaisuuksiltaan erittain luotettava, eika
sita tarvitse kaytannossa kalibroida koskaan, mikali se on valmistettu 1SO 3966
standardin mukaisesti. Tama johtuu siita, ettd se on rakenteeltaan hyvin yksin-
kertainen, eika siina ole liikkuvia osia. Mikali voidaan sulkea pois myds vaaran-
laisesta kaytosta johtuvat mittausvirheet, pitot-putken mittaustarkkuus riippuu
enaa sen yhteydessa kaytetyn manometrin tarkkuudesta. (Sirén 1995, 179)

3.2 Virtausnopeuteen perustuvat mittausmenetelmat

Osa ilmavirranmittauslaitteista hyddyntaa virtausnopeuden mittausta. Alla on esi-

teltyna sita hyddyntavia mittalaitteita.

3.2.1 Siipipyoraanemometri

Siipipydraanemometri on ilmavirran mittauksessa yleisesti kaytetty mittari. Sen
toiminta perustuu mittarin paassa olevan siipipyoéran pyorimisnopeuteen. Mita no-
peammin siipipyora pyorii sitd nopeampi, on sen mittaama virtausnopeus. Siipi-
pyOraanturi ei ole kovin pieni mittalaite, joten silla mitattu mittaustulos ei kuvaa
paikallista nopeutta yhta hyvin kuin joillain pienemmalla, kuten esimerkiksi pitot-
putkella, mitattu tulos. Sen sijaan siipipyéran mittaama nopeus kuvaa paremmin
keskimaaraista nopeutta sen peittamalta alueelta. Tasta on erityisesti hyotya sil-
loin kun halutaan esimerkiksi mitata ison saleikon keskinopeutta. (Sirén 1995,
181)
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Siipipyoraanemometrin on oikein kaytettyna erinomainen vaihtoehto ilmavirran
mittaukseen. Sen luotettavuuteen vaikuttavat kuitenkin kaytté ja mittausolosuh-
teet. Siipipyodralla mitataan usein keskinopeutta suuremmalta alueelta, mita siipi-
pyora itsessaan pystyy peittamaan. Esimerkiksi suuret ilmanvaihtosaleikot. Tal-
I6in mittaus tapahtuu yleensa liikuttamalla mittalaitetta otsapinnalla. Liikuttelun
tavoitteena on kayda koko otsapinta lavitse tasapuolisesti. Liikuttelu sivusuun-
nassa aiheuttaa kuitenkin epatarkkuutta mittaustuloksessa. Tata virhetta voidaan
ehkaista parhaiten edestakaisella liikuttelulla, silla talldin niiden vaikutukset ku-
moavat toisensa. Siipipyoraanemometri on myos erittain herkka siihen kohdistu-
ville kolhuille ja lialle. Tama johtuu sen hienomekaanisesta rakenteesta. Siipipy6-
ran tai laakerein vaurioituminen vaikuttaa valittbmasti mittaustuloksen luotetta-
vuuden heikentymisena. Jokaisen kolhun jalkeen siipipyoraanemometri olisikin
syyta kalibroida mittausvirheiden valttamiseksi. Muuten normaalikaytossa kalib-

rointi on suositeltua suorittaa noin vuoden valein. (Sirén 1995, 183—184)

%
%

Kuva 4 Siipipyoraanemometri
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3.2.2 Kuppianemometri

Kuppianemometri on rakenteeltaan hyvin samantapainen mittalaite kuin siipipy®-
raanemometri. Perinteisesti kuppianemometrin padssa on kolmesta neljaan ole-
vaa puolipallon muotoista kuppia, jotka pydrivat ilmavirran vaikutuksesta. Kupit
pyorivat niiden koverapuoli edella, silla virtaus aiheuttaa suuremman voiman ku-
pin kuperalle puolelle. Nykyisin kuppianemometrin kupit on muotoiltu ennemmin-
kin kartion kuin kupin mallisiksi. Talla on saatu pienennettya pyorimista vastusta-
vaa voimaa ja kasvatettua mittausaluetta pienilla nopeuksilla. Puolipallon malli-
sissa kuppianemometreissa mittausalue on luokkaa 1-60 m/s, kun taas kartion
mallisissa 0,4—60 m/s. (Sirén 1995, 185)

Kuppianemometrin sijoituspakan kanssa on oltava erittain tarkkana, silla se on
hyvin herkka virtauskentan hairidille. Tasta syysta se sijoitetaan usein avoimelle
alueelle. Useimmiten se tarkoittaa sijoitusta korkealle esimerkiksi maston paa-
han. Korkeuksiin sijoitettuja kuppianemometreja pitaa uudelleen kalibroida hyvin
harvoin, silla ne ovat siella suojassa mekaanisilta kolhuilta. Koska kuppianemo-
metria kaytetdan enimmakseen tuulen nopeuden mittaamisessa, vahentaa se
myoOs uudelleen kalibroinnin tarvetta, silla talléin vaatimattomampikin tarkkuus
riittdd usein. Kuppianemometria voidaan kayttdaa myos ilmastointitekniikassa,
mutta sita kaytetaan lahinna vain silloin kun on tarve rekisterdida meteorologisia
suureita. (Sirén 1995, 186)

Kuva 5 Kuppianemometri
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3.3 Jaahtymiseen perustuvat anturit

llImavirtoja voidaan mitata myds lampohavididen avulla. Lampdhavidt saadaan
aikaiseksi lammittamalla mittalaitteen paata, jonka ylitse ilmavirrat kulkevat. lima-
virta aiheuttaa jaahtymisen, jonka perusteella iimavirran nopeus saadaan selville.

Alla olevissa kappaleissa on esitelty sita hyddyntavia mittalaitteita

3.3.1 Kuumalanka-anemometri

Kuumalanka-anemometri mittaa ilmavirran nopeutta lampdtilahavididen perus-
teella. Se on perinteisesti noin millimetrin pituinen ja halkaisijaltaan 5 ym oleva
volframilanka, joka on kiinnitettyna kahden neulamaisen tuen valille. Tasta perin-
teisestd mallista on kuitenkin useita eri versioita. Langan materiaalina voidaan
kayttaa myos platinaa tai platinairidium seosta. Myds langan kiinnittavat tuet voi-
daan asetella eri tavoilla, jolloin lanka asettuu mittarin paahan eri tavalla. Tukia
voi olla myOs useampia samassa anturissa. Talloin kyseessa on monilanka-an-
turi. (Sirén 1995, 193)

Kayttétilassa kuumalangan lampétila on 150°C-300°C valilla. Kuumalanka-anturi
pystyy itsessaan seuraamaan nopeuden vaihteluita, jotka tapahtuvat maksimis-
saan 500 Hz taajuudella. Mikali kuumalanka on osana vakiolampatila-anemomet-
ria kasvaa taajuusalue 400 kHz. Taman takia se onkin erinomainen vaihtoehto

turbulenssin mittaamiseen. (Sirén 1995, 193)

Jotta kuumalanka-anemometrilla saisi mahdollisimman luotettavan tuloksen vaa-
tii se uudelleen kalibroinnin usein. Tama johtuu l&hinna siita, ettd kuumalangan
lampdtilan takia ilmassa olevat hiukkaset palavat lankaan kiinni aiheuttaen lan-
gan kontaminoitumista ja lammonsiirto-ominaisuuksien muuttumista. Koska
lanka on erittain haurasta, on sita lahes mahdoton puhdistaa. Kaikki pienimmat-
kin muutokset langan jannityksessa aiheuttavat tarvetta laitteen uudelleen kalib-
rointiin. Kuumalanka-anemometria voidaan kuitenkin kayttda ainoastaan tutki-

muskaytossa ja silloinkin nopeuden vaihtelun mittauksessa. (Sirén 1995, 194)
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2-3 mm

N \__/

Perusversio X-anturi Lampdtila-
kompensoitu

Kuva 6 Kuumalanka-anemometri
3.3.2 Kuumakalvoanturi

Kuumakalvoanturi on hyvin saman tyyppinen mittalaite, kuin kuumalanka-anemo-
metri. Langan sijasta mittarissa on tyypillisesti kvartsialustalle hoyrystetty erittain
ohut tinakalvo. Hyvia puolia kalvoanturissa ovat sen vankempi mekaaninen ra-
kenne ja monipuoliset mahdollisuudet muotoilussa, lanka-anturiin verrattuna. Li-
saksi se ei ole yhta herkka kolhuille tai likaantumiselle, kuin lanka-anturi. Taman
takia sita ei tarvitse myoskaan kalibroida yhta usein kuin lanka-anturia. Kalvoan-
turi ei kuitenkaan ole dynamiikaltaan yhta nopea kuin lanka-anturi. Taman takia
se on parempi vaihtoehto hitaanpien nopeusvaihteluiden ja keskinopeuksien mit-
taukseen. Kuumakalvoanturi sopii kuitenkin parhaiten laboratorioymparistoon,

silla se on tutkimusinstrumentti. (Sirén 1995, 194)
3.3.3 Termistorianturi

Eniten termistoria kaytetaan lampaotilan mittauksessa, mutta sita voidaan kayttaa
anturina virtausnopeusmittareissa. Lanka-anturiin verrattuna termistorianturissa
on paljon suurempi sahkdvastus. Sen suuruus on parista sadasta ohmista muu-
tamaan kilo-ohmiin. Termistori on myds erittdin herkka lampdtilan vaihteluille.
Termistorin ominaisuudet eivat tee siita erityisen stabiilia mittalaitetta. Tama ko-
rostuu korkeammissa lampotiloissa. Siksi sen toimintalampaétila onkin 50°C-80 °C
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asteen valilla. Termistorianturit, joita kaytetaan nopeuden mittaamisessa, ovat
yleensa pallomaisia. Niiden halkaisija on usein vain muutaman millimetrin. Ter-
mistorianturia kaytettaessa itse termistori lampenee ja johtaa lammon siina kiinni
oleviin metallisiin johtimiin, joista se lopulta siirtyy ilmaan. Termistorianturi on

hyva vaihtoehto kentalla kaytettaviin mittareihin. (Sirén 1995, 195)
3.3.4 Suuntariippumattomat anturit

Suuntariippumaton anturin erinomainen vaihtoehto huonetilan ilmavirtojen mit-
taamiseen. Se kykenee mittaamaan virtauksia anturin ja virtauksen kohtauskul-
masta huolimatta ilman, ettd sen suunta vaikuttaa juurikaan mittaustulokseen.
Suuntariippumattomassa anturissa on kuitenkin yksi asia mika voi vaikuttaa ilma-
virtaukseen ja nain ollen mittaustulokseen. Anturin varsi aiheuttaa esteen ilma-
virtaukselle, vaarentaen mittaustulosta, mikali virtaus sattuu tulemaan juuri var-
ren suuntaa lahella olevasta suunnasta. Siksi suuntariippumatonta anturia kay-
tettdessa on hyva koittaa arvioida virtauksen paasuuntaa karkeasti ja sijoitella
anturi sen mukaisesti mahdollisimman tarkan tuloksen saamiseksi. Suuntariippu-
maton anturi kykenee myds mittaamaa pienia ilmavirtoja, joita huonetiloissa
yleensakin kulkee. Nama ovat luokkaa 0,1-0,5 I/s. (Sirén 1995, 195-196)

~3 mm
A

Kuva 7 Suuntariippumaton anturi

3.4 Muut mittalaitteet ja mittausmenetelmat

Alla olevissa kappaleissa on esitelty muita mittausmenetelmia ja laitteita, joita

voidaan myos hyodyntaa ilmavirtojen mittaamisessa.
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3.4.1 Anemometritorvi

Anemometritorvi on perinteinen mittalaite paatelaitteista mitattavien ilmavirtojen
mittaukseen. Sita voidaan kayttaa seka tulo-, etta poistoilmapaatelaitteissa. Pois-
toilmapaatelaitteissa anemometritorvessa voidaan kayttaa lyhytta torvea. Sen si-
jaan tuloilmapaatelaitteissa mittari varustetaan pitkahkdélla tasausosalla varuste-
tulla torvella luotettavan mittaustuloksen saamiseksi. Anemometritorvella mitat-
taessa torvi asetetaan tiiviisti paatelaitteen ymparille siten, etta ilmavirta ohjautuu
mittalaitteen lavitse. Virtausmittarina torvessa on yleensd kuumalanka-, siipi-

pyora- tai termistorianemometri. (LVI-laitosten mittaukset, 9)

3.4.2 Huppumittari

Huppumittari on hyvin saman tyyppinen mittalaite kuin anemometritorvi. Huppu-
mittaria voidaan mitata ilmavirtaa poistoilmapaatelaitteista, mikali mittalaite saa-
daan paatelaitteen ymparille mahdollisimman tiiviisti. Huppumittarilla voidaan
myOs mitata ilmavirtaa tuloilmapaatelaitteesta. Talldin ei kuitenkaan saada yhta
luotettavaa lopputulosta, koska tuloilmavirta on epatasaista. Virtaus mittaan
yleensa kuumalanka- tai paine-eroperiaatteella. Huppumittari on kalibroitu siten,

etta laite nayttaa suoraan mitattua ilmavirtaa. (Sandberg 1 2014, 70)

3.4.3 Keskinopeusmenetelma

Keskinopeusmenetelma on erinomainen tapa mitata isojen saleikkdjen ilmavir-
toja. Tama voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla. Ensimmaisena vaihtoehtona on
jakaa saleikdn pinta-ala samansuuruisiin osiin ja mitata virtausnopeus jokaisesta
osata erikseen. Osista saaduista mittausarvoista lasketaan keskiarvo, joka on
koko saleikon poikkipinta-alan virtausnopeus. Toisena vaihtoehtona on liikuttaa
ilmavirranmittausmittari saleikon virtauspinnan ylitse. Talloin tulokseksi syntyy
keskinopeus mittausjakson ajalta. Itse mittalaitteeksi voi keskinopeus menetel-
massa valita minka tahansa sellaisen mittalaitteen, jolla voidaan mitata ilmavirtaa
asettamalla mittalaite paatelaitteen eteen. Hyva esimerkki tallaisesta on esimer-
kiksi siipipyoraanemometri. (LVI-laitosten mittaukset, 10)
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3.4.4 Keraysmenetelma

Keraysmenetelma, tunnetaan myods nimelld pussimenetelma, on perinteinen,
tarkka ja luotettava tapa ilmavirran mittaamisessa. Tata menetelmaa voidaan kui-
tenkin kayttaa vain tuloilmapaatelaitteissa. Ideana on ensin asettaa ohuesta muo-
vista valmistetun pussin kaulaosa paatelaitteen ympairille tiiviisti. Taman jalkeen
mittaus voidaan kaynnistaa ja seurata pussin tayttymista. Kun pussintayttymis-
aika on selvilla, voidaan sen ja pussin tilavuuden avulla selvittaa tuloilmapaate-

laitteen ilmavirta. (LVI-laitosten mittaukset, 10)
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Kuva 8 Keraysmenetelma
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4 HAASTATTELUT

Opinnaytetyohon tehtyjen haastattelujen tarkoituksena oli saada kasitys, minka-
laisia ilmavirranmittaustyokaluja kaytetaan. Haastattelujen tuloksen pohjalta oli

tarkoitus luoda opinnaytetyon laboratorioharjoitus.

Haastattelut toteutettiin Pirkanmaan alueella toimineille yrityksille. Haastattelu to-
teutettiin sahkopostikyselylla seka puhelinhaastattelulla. Kysely lahetettiin noin
kymmenelle henkildlle eri yrityksista, joista lopulta viisi oli halukkaita osallistu-
maan haastatteluun. Haastattelujen vastaukset ovat koottuna yhteen liitteeksi.
(liite 1)

Haastattelun alussa tarkoitus oli selvittda, minka tyyppisia mittalaitteita haastatel-
tavat kayttavat ja miksi he olivat paatyneet valintoihinsa. Toinen haastattelun ta-
voite oli saada selville, voisivatko haastateltavat korvata valintansa muun tyyppi-

sella mittalaitteella, jos kaytossa oli vain yksi mittalaite

Kyselyn tuloksena selvisi, etta haastateltavat kayttavat lahestulkoon aina erilaisia
paine-eromittareita. Pari haastateltavaa kertoi kayttavansa myos lahes kaiken
muun tyyppisia markkinoilla olevia mittalaitteita. Kuitenkin he painottivat kaytta-
vansa paine-eromittareita selkeasti eniten. Kayttéa perusteltiin sen luotettavuu-
della sekd monikayttoisyydella. Esimerkkimittareina muutama haastateltava an-
toi itse kayttamista mittareistaan TC5815 ja TC5825 mittarit. Erilaisista mittalaite-
merkeista esille nousivat TSI ja Presso vac. Kaikki haastatteluun osallistuneet
kayttivat jommankumman merkkisia mittareita. Kaikkien haastateltavien kayt-
tama laitemerkki oli valikoitunut yrityksen omistavien mittalaitteiden perusteella.
He olivat kaikki my0s sita mielta, etta voisivat kayttaa naista kahdesta kumman
merkkisia mittalaitteita tahansa.

Haastattelun lopuksi haluttiin selvittaa mitka asiat haastateltavat nakisivat haas-
teellisimmiksi asioiksi ilmavirran mittauksessa ja miten mittaustuloksesta saatai-
siin mahdollisimman tarkka ja virheeton. Lisaksi haluttiin selvittaa, mitkd minka

tyyppisia mittalaitteita alan opiskelijoille kannattaisi koulussa opettaa kayttamaan.
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Luotettavan mittaustuloksen saamiseksi kaikki haastateltavat pitivat tarkeimpana
asiana huolellisuutta ja tarkkuutta luotettavan tuloksen saamiseksi. Lisaksi tar-
keana pidettiin kokonaiskuvan hahmottamista mittaustilanteissa, jotta esimerkiksi
verkoston saatotilanteissa voisi paremmin ymmartaa omien mittauksien ja saato-
jen vaikutuksia koko verkostossa. Tarpeen vaatiessa mittauspisteilla pitaisi myos
jaksaa kayda useamman kerran, jotta mittaustulokset olisivat varmasti oikeat.
Haastateltavien nakemyksien mukaan opiskelijoille kannattaisi opettaa mahdolli-
simman laajasti erilaisten mittalaitteiden kayttéa. Tama siita syysta, silla koskaan
ei voi tietdd minka tyyppista mittaria tydbmaalla tarvitsee. Lisaksi mittarien oikea-

oppinen kaytté vahentaa niista johtuvia mittausvirheita.
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5 ILMAVIRRAN MITTAUKSEN LABORATORIOTYO

Opinnaytetyon kirjallisuus- ja haastattelututkimuksien pohjalta oli tarkoitus luoda
laboratorioharjoitus, jota Tampereen ammattikorkeakoulun LVI-talotekniikka pys-
tyisi halutessaan kayttamaan. Laboratoriotydn tarkoituksena on esitella opiskeli-
joille, miten eri ilmavirranmittauslaitteita kaytetdaan. Tyo koostuu kolmesta eri
osasta:

1. TyOhon tutustuminen

2. Laboratoriossa osuus

3. Tyon raportointi

Alla olevissa kappaleissa tyon vaiheita on kasitelty tarkemmin.

5.1.Tyohon tutustuminen

Laboratoriotyon ensimmainen osuus koostuu mittalaitteisiin tutustumisesta kirjal-
lisuuden avulla. Ideana on perehdyttaa opiskelijoita tulevaan laboratorio kokee-
seen, jotta opiskelijat voisivat oppia siitd madollisimman paljon. Opiskelijoiden
tulee tutustua tulevan laboratoriotyon ohjeeseen seka siina kaytettaviin mittalait-
teisiin. Mittalaitteista opiskelijoiden tulee selvittda seuraavat asiat:

o Miten mittalaitetta kaytetaan

e Missa sita tyypillisesti kaytetaan

e Mihin sen toiminta perustuu

e Mitka asiat aiheuttavat mittaus mittausvirheita

Opiskelijat voivat hyddyntaa tassa osiossa keraamiaan tietoja laboratoriomittauk-

sen jalkeen tehtavassa raportissa.
5.2.Laboratoriotyo
Laboratoriotyd osuudessa opiskelijoiden on tarkoitus paasta kokeilemaan itse eri

mittalaitteiden kayttoa. Tyon tarkeimmat tehtavat ovat

e Havainnollistaa erilaisten mittalaitteiden toimintaa kaytannossa.
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e Antaa ymmarrystd minkalaisia mittausvalineita ilmavirran mittauksessa

voidaan kayttaa

Mittaukset suoritetaan laboratorioymparistdssa, jossa on ilmavirran mittaamisen
koekayttoon soveltuva laitteisto. Jarjestelma on yksinkertaistettu versio ilman-
vaihtojarjestelmasta. Sen avulla voidaan siis hyvin demonstroida ilmavirran mit-
taamista todellisissa tilanteoissa. Alla olevassa kuvassa on esitetty periaatepiir-

ros laitteistosta (kuva 9).

s (@\7

Kuva 9 Laboratoriolaitteisto

Laboratoriotydn ensimmaisessa vaiheessa on tarkoitus kokeilla erilaisia mittalait-
teita erilaisissa paatelaitteissa. Ideana on mitata saman ilmanvaihtokanaviston
haaran tai paatelaitteen ilmavirtoja ja katsoa kuinka eri mittalaitteilla saadut tulok-
set eroavat toisistaan. Lisaksi voitaisiin havainnollistaa kuinka virheellisesti valittu
mittalaite tai mittauspaikka vaikuttavat mitattuun ilmavirranmittaus tulokseen. Esi-
merkiksi kuinka pitot-putkella mittaus heti mutkan jalkeen muuttaa mittaustulosta

verrattuna suoralla tehtyyn pitot-putki mittaukseen.

Laboratoriotyon toisessa vaiheessa ilmavirranmittausta harjoitellaan ilmanvaihto-
kanaviston saadon yhteydessa. ldeana on hyddyntaa ilmavirranmittausta sa-

maan tapaan kuin sita kaytettaisiin oikeissakin kohteissa.



24

5.3.Tyon raportointi

Laboratorioisuuden jalkeen opiskelijat kirjoittavat raportin mittauksien kulusta ja
tuloksista. Raportin ideana on koostaa mittauksien tulokset yhteen, kasitella saa-
tuja tuloksia. Raportti sisaltd kasittelee seuraavia asioita.

o Kaytettyjen mittalaitteiden esittely

e Laboratoriomittauksien kulku

e Mittaustulosten koonti ja vertailu

e Mittauksien virhelaskenta
5.4. Esimerkki laboratorioharjoituksen etenemisesta

Laboratorioty6 alkaa erilaisiin mittalaitteisiin tutustumisella seka niiden kokeilulla.
Ensimmaisena paatelaitteena on tuloilmanventtiili. Sen ilmavirtoja mitataan paa-
telaitemittauksena huppumittarin ja paatelaitteen kiintean mittayhteen avulla,
seka kanavamittauksena iris-pellin ja pitot-putken avulla. Paatelaitteen kiintean
mittausyhteen, iris-pellin seka pitot-putken mittauksessa kaytetaan paine-eromit-
taria. Pitot-putkella mitataan ilmavirtaa kahdesta eri kohdasta. Ensimmainen
kohta on heti kanavamutkan jalkeen ja toinen on kanavaosuuden suoralla osuu-

della. Mittauskohdat ovat esitetty alla olevassa kuvassa (kuva 10).

"
™

Mittauspiste

Kuva 10 Pitot-mittauspisteet

Toisena paatelaitteena on tuloilmahajotin. Siité ilmavirtoja mitataan huppumitta-
rin, paatelaitteen kiinteaa mittayhteen seka iris-pellin avulla. Kolmantena paate-
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laitteena on syrjayttava tuloilmalaite. Sen ilmavirtoja mitataan siipipyoraanemo-
metrin, paatelaitteen kiinteaa mittausyhteen seka iris-pellin avulla. Kaikissa mit-

tauksissa ilmavirta pidetaan vakiona.

Laboratoriotyon toisessa vaiheessa kanavisto saadetaan siten, etta kustakin paa-
telaitteesta tulee haluttu ilmavirta. Jokaiselle paatelaitteelle on maaritelty oma ta-
voiteltu ilmavirtansa, joka pyritdan saatamaan jokaiselle paatelaitteelle. Saato to-
teutetaan paatelaitteiden kiinteiden mittayhteitda hyoddyntaen. Saatéja voidaan
tehda useampia eri iimamaaria tavoitellen. Mikali useampia saatoja tehdaan, voi-
daan ne tehda eri tavalla tai eri mittalaitteita hydédyntaen. Esimerkiksi mikali en-
simmaisessa saadon aikana hyddynnetaan vain paatelaitteiden kiinteitd mittayh-
teitd voidaan toisella saatokerralla kayttaa vain iris-peltien avulla tehtyja mittauk-
sia. Saadot voidaan tehda myos eri mittalaitteiden avulla. Esimerkiksi ensimmai-
nen saatd voidaan tehda paine-eromittaria hyddyntden ja toinen siipipyora-

anemometrilla.
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6 POHDINTA

llImavirran mittaamiseen on monia erilaisia tapoja riippuen paikasta ja ymparis-
tosta missa sitd halutaan mitata. lImavirtojen perussaadoissa ja toiminnan tar-

kastusmittauksissa yleisimmin kaytetty tapa oli paine-eromittari.

Opinnaytetyon tuloksena luodun laboratoriotyon tarkoituksena on havainnollistaa
erilaisten mittalaitteiden toimintaa kaytannossa, seka antaa ymmarrysta minka-
laisia mittausvalineita ilmavirran mittauksessa voidaan kayttaa. Laboratoriotyd on
itsessaan hyvin muokkauskelpoinen sen kayttajan tarpeisiin nahden. Sita voi-
daan muokata esimerkiksi esittelemaan useita erilaisia mittalaitteita tai havain-
noimaan yhden mittalaitteen erilaisia kayttd mahdollisuuksia. Laboratorioty6ta
varten tehdyn haastattelututkimuksen kehittdmismahdollisuutena voisi esimer-

kiksi olla selvittaa mista ilmanvaihtojarjestelman osista ilmavirtaa eniten mitataan.

Tyo on mielestani onnistunut, silla alkuperaiseen tutkimuskysymykseen, minka
tyyppiset mittalaitteet ovat yleisimmin kaytéssa Pirkanmaan alueella, saatiin vas-

tauksia seka niiden perusteella saatiin luotua laboratorioty®.
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LITTEET

Liite 1. Haastattelu tuloksien anonyymi kooste

Minka tyyppisia mittalaitteita yrityksessanne kaytetaan?
e Useita erityyppisia mittareita
e TC5815 mittari
e TC5825 mittari
e PressoVac mittareita
e TSI mittareita
e Paine-eromittari
e Siipipyoraanemometri
e Kuumalanka

e Huppumittari

Miksi kaytatte juuri taman tyyppisia laitteita?

e Emme tarvitse sellaisia mittareita mihin on sisdan rakennettu venttiilien k-
arvot. Olemme itse tehneet excel pohjaisen mittauspdytakirjan mika las-
kee kaikki litramaarat ja toteumat automaattisesti.

e Asuntopuolella luotettavimmat mittaustulokset

o Koska joskus aloittanut taman merkkisten mittareiden kayton

Voisiko kdytossanne olla joku muu mittaus tapa?
e Kaikki uusi kiinnostaa aina ja jos siita jotakin voi oppia lisaa.

e Ehka toinen vastaava merkki

Mitka ovat mielestasi keskeisimmat haasteet mittauksissa ja miten nailta
voidaan valttya?

e Yleinen tietotaso. Meilla on useampi henkild ilmamaara mittauksilla ja sii-
hen opettamisessa menee riippuen henkilésta useampi vuosi. Kouluissa
ei opeteta ilmamaara mittauksia tarpeeksi laajasti.

e Kokonaisuus pitaa pitaa koko ajan mielessa

e Tarkeaa muistaa tarkkuus mittauksissa

o Pitaa jaksaa kayda mittauspisteilla sdatamassa useita kertoja



