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1 Johdanto 

Nykyaikana teollisissa yhteiskunnissa on alettu korostamaan energiatehokkuuden 

tärkeyttä, jolloin lämmönmittauslaitteiden merkitys kasvaa: erilaisissa teollisuuden ja 

kiinteistöjen sovelluskohteissa halutaan saada mitattua siirtyvää energiaa ja lämpöti-

loja tarkasti ja luotettavasti, jotta energiankulutus saadaan optimoitua ja mittauslait-

teisiin kytketyt ohjausjärjestelmät toimivat halutulla tavalla. Lämpövuota mittaavat 

lämpövirtalevyt perustuvat vanhaan tekniikkaan, mutta ovat yllättävän vähäisessä 

käytössä sovelluskohteissa, joissa niistä olisi paljon etua verrattuna nykyisiin mitta-

laitteistoihin.  

Tein Jyväskylän ammattikorkeakoululla olleilla kahdella lämpövirtalevyllä syksyllä 

2015 testimittauksia. Koska lämpövirtalevyistä löytyi aikaisempia tutkimustuloksia 

hyvin vähän, niin ehdotin lämpövirtalevyihin liittyvää opinnäytetyöaihetta Jyväskylän 

ammattikorkeakoululle. Tavoitteena oli tutustua lämpövirtalevyillä mittaamiseen ja 

niiden sovelluskohteisiin, jotta niiden toiminnasta saataisiin enemmän tietoa, joka 

voisi helpottaa niiden käyttöönottoa yleisemmin mittauksiin. 

Tässä opinnäytetyössäni kuvaan lämpövirtalevyjen rakennetta, toimintaa ja sovellus-

kohteita ja tekemääni testilaitteistoa, jolla arvioin lämpövirtalevyn mittausten luotet-

tavuutta ja mittalaitteiston käytännöllisyyttä. Mittaukset toteutin Jyväskylän ammat-

tikorkeakoulun rakennusautomaatiolaboratoriossa.  

Rajasin opinnäytetyöni käsittelemään lämpövirtalevyillä mittaamista käytännön ja 

lämmön siirtymisen teorian näkökulmasta. Mittalaitteiston mittausteknisestä puo-

lesta kerron käyttämistäni laitteistoista ja kytkennöistä. Lisäksi näytän, kuinka mallin-

nusohjelmalla voidaan havainnollistaa lämmön siirtymistä kappaleessa. 

2 Lämpövirtalevyillä mittaamiseen liittyvää teoriaa 

Lämpövirtalevyjen toiminnan ymmärtämiseen on oleellista ymmärtää lämmön siirty-

miseen liittyvän teorian perusteet. Lämpöä voi siirtyä kolmella eri tavalla, eli johtu-

malla, konvektiolla tai säteilyllä, kokonaissysteemin kokonaisenergiamäärän säilyessä 
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samana. Lämpövirtalevyt itsessään perustuvat jo tunnettuun tekniikkaan, eikä läm-

pövirtalevyillä mittaaminen eroa muista yleisistä mittausjärjestelmistä, joten lämpö-

virtalevyjen käyttöönotto on yksinkertaista.  

2.1 Lämmön siirtyminen 

Energian säilyminen 

Termodynamiikan ensimmäisen lain mukaan systeemin kokonaisenergian muutos on 

sama kuin systeemin sisään tulevan energian ja systeemistä poistuvan energian ero-

tus kaavan 1 mukaisesti. (Çengel 2004, 11.) 

𝐸𝑖𝑛 − 𝐸𝑜𝑢𝑡 = Δ𝐸𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 (1) 

Systeemiin voi tulla tai siitä voi poistua energiaa lämmön, työn tai massan siirron 

avulla. Systeemin tila voi olla tasainen tai epätasainen, jos jokin ominaisuus kuten 

pinnan lämpötila muuttuu ajan kuluessa. Mikäli systeemin tila ei muutu, niin koko-

naisenergia ei muutu. (Çengel 2004, 11.) 

Aineen pinnan läpi siirtyvä energia säilyy kaavan 2 mukaisesti 

�̇�𝑖𝑛 = �̇�𝑜𝑢𝑡. (2) 

Lämpöä voi siirtyä johtumisen, konvektion tai säteilyn avulla. Siirtyessään pinnan läpi 

lämpöenergia voi muuttaa muotoaan, mutta säilyy silti yhtä suurena. (Çengel 2004, 

13.) 

Johtuminen 

Johtumisella eli konduktiolla tarkoitetaan lämpöenergian siirtymistä aineessa suu-

rempienergisistä hiukkasista ympärillä oleviin pienempienergisiin hiukkasiin. Johtu-

mista voi tapahtua kiinteissä aineissa, nesteissä ja kaasuissa. Johtumisen määrä riip-

puu kappaleen muodosta, paksuudesta, materiaalista ja kappaleen sisäisestä lämpö-

tilaerosta. (Çengel 2004, 17-18.) Johtumisen lämpöteho saadaan kaavalla 3, 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑑 = −𝑘𝐴
𝑑𝑇

𝑑𝑥
(3) 

jossa k on materiaalin lämmönjohtokerroin, A on lämmön siirtymissuuntaan kohti-

suoran tason ala ja 
𝑑𝑇

𝑑𝑥
 lämpötilan derivaatta paikan suhteen. Lämmön siirtyessä ulos 

päin lämpötila pienenee, jolloin kaavan miinusmerkki kumoutuu pois  
𝑑𝑇

𝑑𝑥
 :n ollessa 
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negatiivinen. Kun materiaalin lämmönjohtokerroin on suuri niin se johtaa hyvin läm-

pöä ja kun pieni niin se on hyvä eriste. 

Materiaalin lämmönjohtokertoimen pystyy kokeellisesti määrittämään mittaamalla 

lämpötilaeron lämmitettävän ja poistuvan lämmön puolen välillä, ja sijoittamalla sen 

lisäksi yhtälöön 1 kappaleen pinta-alan ja paksuuden.  (Çengel 2004, 20.) Materiaalin 

lämmönjohtokerroin on riippuvainen lämpötilasta, mutta laskettaessa käytetään 

yleensä lämpötilojen keskiarvon lämmönjohtokerrointa. (Çengel 2004, 23.)  

Konvektio 

Konvektio on lämpöenergian siirtymistapa kiinteän pinnan ja viereisen liikkeessä ole-

van nesteen tai kaasun välillä. Aluksi lämpö siirtyy johtumisella pinnan viereiseen il-

makerrokseen, josta se siirtyy konvektiolla pois. Käytännössä esimerkiksi ihmisen 

ihon lähettyvillä oleva ilma lämpenee, jolloin syntyy luonnollista konvektiota ja ilma 

siirtää ihmisestä lämpöenergiaa pois. Konvektion siirtämä lämpöteho saadaan kaa-

valla 4. 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇∞), (4) 

jossa As on pinnan ala, 𝑇∞ on ympäristön lämpötila, 𝑇𝑠 on pinnan lämpötila ja h on 

materiaalin konvektiokerroin, joka ei ole nesteen tai kaasun ominaisuus vaan kokeel-

lisesti määritetty parametri, jonka arvo riippuu muuttujista, kuten pinnan muodosta 

ja nesteen ominaisuuksista.  (Çengel 2004, 25-26.)  

Säteily 

Säteily eli radiaatio on kappaleesta elektromagneettisena säteilynä poistuva energia, 

ja se johtuu molekyylitason muutoksista kappaleessa. Säteily ei vaadi väliainetta, ku-

ten johtuminen ja konvektio. Kaikki kappaleet, joiden lämpötila on absoluuttisen nol-

lapisteen yläpuolella, lähettävät lämpösäteilyä. Lämpösäteily kulkee läpinäkyvien ma-

teriaalien läpi, mutta on pintailmiö läpinäkymättömissä materiaaleissa. Korkein mah-

dollinen lämpösäteilymäärä, ns. mustan kappaleen säteilemä teho, kappaleelle saa-

daan kaavalla 5. 

�̇�𝑒𝑚𝑖𝑡,𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝐴𝑠𝑇𝑠
4 (5) 

jossa As on pinnan ala, Ts pinnan lämpötila ja Stefan-Boltzmanin vakio 𝜎 = 5,67 ∙

10−8  
W

m2 ∙ K4. Todellisten pintojen lämpösäteilymäärä on kuitenkin mustan kappaleen 
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säteilyä pienempi. Se saadaan kertomalla mustan kappaleen säteilyteho kappaleen 

materiaalin emissiivisyyskertoimella ε kaavan 6 mukaisesti 

�̇�𝑒𝑚𝑖𝑡 = 𝜀𝜎𝐴𝑠𝑇𝑠
4 (6) 

Lisäksi kappaleen pinta absorboi ulkopuolisesta lämpösäteilystä tietyn osan, jonka 

absorptiokerroin α on yleisesti sama kuin emissiivisyyskerroin ε (ks. kaava 7). 

�̇�𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑑 = α�̇�𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡 (7) 

(Çengel 2004, 28-29.) 

Lämmön siirtymistapojen samanaikaisuus 

Kaikki kolme lämmön siirtymismenetelmää eivät voi olla toiminnassa samanaikai-

sesti. Kiinteän läpinäkymättömän kappaleen läpi lämpöenergia siirtyy vain johtu-

malla, ja läpinäkyvän läpi johtumalla ja säteilemällä. Lämmön siirtymistä tapahtuu 

pinnalla säteilynä ja/tai konvektiona. Paikallaan pysyvässä nesteessä lämpö siirtyy 

johtumalla ja mahdollisesti säteilemällä, mutta liikkeessä olevassa nesteessä johtumi-

sen sijaan konvektiolla. Kaasuilla lämpösäteilyn absorboituminen on käytännössä 

yleensä merkityksettömän pientä. (Çengel 2004, 30.) 

Lämmön siirtymisen tila 

Lämmön siirtyminen voi olla tasaista tai epätasaista. Tasaisella lämmön siirtymisellä 

tarkoitetaan, että missä tahansa pisteessä väliaineessa lämpöteho ja lämpötila eivät 

muutu ajan kuluessa, kun taas epätasaisessa lämmön siirtymisessä ne muuttuvat. Ta-

saisessakin tilassa lämpötila ja teho voivat kuitenkin riippua paikasta. Suurin osa käy-

tännön lämmitys- tai jäähdytystilanteista ovat luonteeltaan epätasaisia johtuen 

muuttuvista tekijöistä, kuten auringon säteilytehosta tai tuulennopeudesta, mutta 

niitä voidaan yleistää tasaisiksi tiloiksi esimerkiksi määritettäessä lämmitystehoa huo-

noimmissa tai parhaimmissa olosuhteissa. (Çengel 2004, 63-64.) 

Lämpövuo 

Lämpövuolla tarkoitetaan lämmön siirtymisnopeutta pinnan alaa kohti, joka on kohti-

suora lämmön siirtymissuuntaa vastaan, (ks. kaava 8) 

�̇� =
�̇�

𝐴
(8) 
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jossa �̇� on lämpövuon arvo, �̇� siirtyvä lämpöteho ja A lämmön siirtymisen pinta-ala. 

Lämpövuon arvo voi muuttua ajan kuluessa ja voi riippua myös sijainnista pinnalla. 

(Çengel 2004, 11.) 

2.2 Lämpövirtalevyn mittaustekniikkaa 

Seebeck-ilmiö 

Virolainen fyysikko Thomas Johann Seebeck (1770-1831) havaitsi tutkimuksissaan, 

että yhdistämällä kaksi erilaista metallipalasta toisiinsa tapahtuu yhdistelmän ympä-

rillä muutoksia magneettikentässä, kun lämpötilaa muutetaan. Samalla syntyy jännite 

sähköä johtavien materiaalien välille, kun materiaalien välillä on lämpötilaero. Il-

miötä hyödynnetään esimerkiksi lämpösähköpareissa, jotka toimivat lämpötila-antu-

reina. (Fraden 2010, 106-108.) 

Mittausjärjestelmä 

Mittausjärjestelmässä siirretään tietoa mitatusta kohteesta haluttuun kohteeseen. 

Mittausjärjestelmän voi jaotella kolmeen osaan: tiedonkeruuseen (data acquisition), 

tiedonkäsittelyyn (data processing) ja tiedonvälitykseen (data distribution) (ks. kuvio 

1). 

 

Kuvio 1. Mittausjärjestelmän päätoiminnot (van der Heijden, Korsten, Olthius & 
Regtien 2004, 8) 

 

Tiedonkeruussa mitattu fysikaalinen ominaisuus muutetaan sähköiseksi signaaliksi 

anturin avulla. Mittausjärjestelmässä sisääntulokanavia voi olla useampia, mikä mah-

dollistaa useampien parametrien samanaikaisen mittaamisen. Tiedonkäsittelyssä 

mittausdataa käsitellään vahvistamalla, suodattamalla tai muulla tavoin muuttamalla 

signaalia haluttuun muotoon. Koska prosessorit pystyvät käsittelemään vain digitaa-

lista signaalia, niin analoginen signaali täytyy muuttaa digitaaliseksi. Tiedonkäsittely 
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toteutetaan mikroprosessorilla, mikrokontrollerilla tai tietokoneella. Tiedonvälityk-

sessä käsitelty data siirretään haluttuun kohteeseen. Kohteena voi olla luentanäyttö, 

tiedonkeruulaite tai ohjauslaite. (van der Heijden ym. 2004, 8-9) 

3 Lämpövirtalevy 

3.1 Lämpövirtalevyn toiminta 

Lämpövirtalevy on levymäinen sensori, jolla mitataan rakenteeseen siirtyvän tai ra-

kenteesta poistuvan lämpövirran lämpövuo.  

 

 

Kuvio 2. Lämpövirtalevy mittaamassa seinän läpi kulkevaa lämpövuota (PHFS-01 Heat 
Flux… n.d.) 

 

Kuviossa 2 mitataan lämpövirtalevyllä seinän läpi kulkevaa lämpövuota. Lämpövirta-

levyn läpi kulkeva lämpöteho on yhtä suuri kuin seinärakenteen läpi kulkeva lämpö-

teho. Kappaleen läpi kulkevaa lämpövuota on aikaisemmin mitattu asettamalla ku-

vion 3 mukaisesti kaksi lämpömittaria mittauskohteeseen, jolloin tietämällä kappa-

leen lämpövuo voidaan laskea siirtyvän lämpötehon kautta sijoittamalla kaavaan 9 

lämpötilaero ∆𝑇 ja kokonaislämpövastus 𝑅𝑡ℎ.  

�̇� =
∆𝑇 

𝑅𝑡ℎ

(9) 
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Mittaustavassa haastavaa on selvittää lämpövastuksen tarkka arvo, joka riippuu kap-

paleen koosta, muodosta, materiaaliominaisuuksista ja mittauspisteiden välisestä 

etäisyydestä. Lisäksi lämpötilasensorien tulisi olla hyvin tarkkoja, jolloin mittalait-

teisto tulisi olemaan hyvin kallis. Lämpövirtalevyn avulla lämpövuon arvo saadaan 

selville helpommin ja edullisemmin kuin perinteisellä menetelmällä (ks. kuvio 4). 

(Heat Flux Measurement… n.d.) 

 

Kuvio 3. Epäsuora lämpövuon mittaus lämpötilaeron avulla (Heat Flux Measure-
ment… n.d.) 

 

 

Kuvio 4. Suora lämpövuon mittaus lämpövirtalevyn avulla (Heat Flux Measurement… 
n.d.) 

 

3.2 Lämpövirtalevyn rakenne 

Kuviossa 5 on esitetty lämpövirtalevyn rakenne. Lämpövirtalevy koostuu rungosta ja 

sensorista. Hukseflux HFP-01 -lämpövirtalevyssä rungon (3) materiaalina on käytetty 

keraami-muovikomposiittia, koska tällöin runko on kestävä ja lämmönvastus on 

pieni, jolloin lämpö johtuu hyvin lämpövirtalevyn läpi. Sensori on rungon sisällä oleva 

lämpösähköpariketju, joka koostuu useista sarjaan kytketyistä lämpösähköpareista. 

Lämpösähköparissa kahden eri materiaalin välille syntyy lämpötilaeron vaikutuksesta 

jännite (Seebeck-ilmiö). Lämpövirtalevyn sensorissa eri metalliseoksista koostuvat 
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lämpösähköparin johtimet (1 ja 2) sijaitsevat vastakkaisilla pinnoilla (4 ja 5). Sensoriin 

syntyy jännite, kun pintojen välillä on sensorin läpi kulkevan lämpövirran (6) aiheut-

tama lämpötilaero. Kun lämpösähköparit asetetaan sarjaan, kokonaisjännite on yksit-

täisten lämpösähköparien muodostamien jännitteiden summa. (Hukseflux n.d., 9.) 

 

 

Kuvio 5. Lämpövirtalevyn rakenne (User Manual HFP01… n.d., 9) 

 

Kuviossa 6 näkyy lämpövirtalevyn rakenne sensorin pintaan päin katsottuna. HFP-01 -

mallissa termoparit on asetettu lämpövirtalevyn keskiosaan (1) pyöreän, hyvin läm-

pöä johtavan metallilevyn taakse, jolloin saadaan metallilevyn pinta-alan kattavan 

alueen keskimääräinen lämpötilaero selville. Ulommaisessa komposiittirakenteessa 

(2) ei ole lainkaan termopareja. Näin saadaan lämpö jakautumaan laajemmalle pinta-

alalle, jolloin lämpötilaero sensorin pintojen välillä ei muutu niin suureksi, että mit-

taustarkkuus huononee. Koska lämpövirtalevyn lämpövastus on pieni, lämmön siirty-

minen lämpövirtalevyn sisällä muuttuu epätasaisesta tilasta tasaiseksi nopeasti. 

Lämpö siirtyy lämpövirtalevystä mitattavaan rakenteeseen tai toisin päin, mitatta-

vasta rakenteesta lämpövirtalevyyn, johtumisen avulla. Lämpövirtalevyn ja mittaus-

kohteen pinnan väliin tarvitaan hyvin lämpöä johtavaa väliainetta peittämään pinto-

jen väliin jäävät pienet ilmataskut, esimerkiksi lämpötahnaa, silikoniliimaa tai kaksi-

puolista teippiä. Lämmön virtauksen suunnan muuttuminen muuttaa syntyvän jän-

nitteen etumerkkiä. HFP-01 -mallissa sensorin metallipinta on peitetty lämpövirtale-

vyn toiselta puolelta vähentämään konvektion ja säteilyn vaikutusta tämän puolen 

ollessa ulommaisena, mutta mittaustarkkuuden kannalta ei ole merkitystä kummalta 

puolelta lämpö virtaa, koska molemmat sensorin pinnat ovat toisiaan vastaavia. Läm-

pövirtalevyn johtimesta (3) voidaan syntynyt jännite mitata suoraan yleismittarilla, 
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lukea jännite luentaohjelmistolla tai kirjata jännitteet halutulla aikavälillä tiedonke-

ruulaitteeseen. (User Manual HFP01… n.d., 11-14.) 

 

Kuvio 6. Lämpövirtalevyn pinta (User Manual HFP01… n.d., 14) 

 

3.3 Lämpövuon laskeminen 

Kun lämpövirtalevystä muodostuvan jännitteen avulla saadaan selville lämpötilaero 

pintojen välillä, saadaan laskettua lämpövirtalevyn sisäinen lämpötilan muutosno-

peus lämpövirtalevyn poikkileikkauksen matkalla siirtyvän lämmön virtaussuunnan 

suuntaisesti. Kun tiedetään lämpövirtalevyn materiaalin lämmönjohtavuus, voidaan 

laskea lämpövirtalevyn läpi johtumisen avulla siirtyvä lämpöteho. Johtumisen kaa-

vasta voidaan johtaa lämpövuon arvo. Koska lämpö siirtyy johtumisen avulla mitatta-

van kohteen ja lämpövirtalevyn välillä, lämpövirtalevyn läpi kulkeva lämpövuo on 

yhtä suuri kuin mitattavan kohteen lämpövuo, mikäli lämpövirtalevyn ulkopintaan ei 

kohdistu ylimääräistä paikallista lämpövirtausta esimerkiksi lähellä sijaitsevasta läm-

pöä tuottavasta laitteesta tai ilmavirtaa tuulettimesta. 

 Hukseflux HFP-01 -mallissa on jokaiselle sensorille annettu valmiiksi valmistajan tes-

tiolosuhteissa määritetty muuntokerroin S, jolla saadaan suoraan mitattu jännite U 

muutettua lämpövuon arvoksi kaavalla 10. (User Manual HFP01… n.d., 27.) 

�̇� =  
𝑈

𝑆
. (10)  

Kytkemällä lämpövirtalevyt sarjaan signaali vahvistuu (User Manual HFP01… n.d., 6), 

jolloin lämpövuo saadaan laskettua kaavalla 11. 
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�̇� =  
𝑈

𝑆1 + 𝑆2
, (11) 

jossa S1 ja S2 ovat kunkin lämpövirtalevyn muuntokertoimet (User Manual HFP01… 

n.d., 27).  

3.4 Luentatavat 

Jännite voidaan lukea suoraan yleismittarilla, tai muuttaa tiedonkeruulaitteen luenta-

ohjelmistossa suoraan lämpövuon arvoksi. Esimerkiksi Hukseflux HFP-01 -mallissa ra-

kennusten lämpövuon mittauksissa lämpövirtalevyn tuottaman jännitteen arvo on 

tyypillisesti -10 mV – 70 mV, joten joihinkin tiedonkeruulaitteisiin joudutaan vahvista-

maan jännitettä viestimuuntimella, jotta lukema vastaisi tiedonkeruulaitteen sisään-

tulon jännite- tai virta-aluetta. Kokeilemistani tiedonkeruulaitteista LabVIEW-tiedon-

keruulaitteen luenta-alue oli 0-10 VDC ja HOBO U12 Temp/RH/2 External Data Logger 

-tiedonkeruulaitteen 0-2,5 VDC. Vahvistimia ja tiedonkeruulaitteita valitessa oleel-

lista on, että mitta-alueet ovat oikein ja mittatarkkuus sekä halutut ominaisuudet 

ovat mittausjärjestelyihin sopivat.  

3.5 Mittauksessa huomioitavat tekijät 

Mitatessani talvella lämpövuon arvoja luokkahuoneen seinältä huomasin, että arvot 

muuttuivat päivän aikana todella paljon. Syynä on, että lämmönsiirto tapahtuu hyvin 

epätasaisessa systeemissä. Luokkahuoneen sisäpuolella lämpöarvoihin vaikuttavat 

esimerkiksi rakennuksen sisällä olevien ihmisten lukumäärä ja käynnissä olevat lait-

teet, joista siirtyy lämpöä seinärakenteisiin, sekä lämmitysjärjestelmä ja ilmastointi. 

Seinän ulkopuolella taas vaikuttavat esimerkiksi tuulen voimakkuus, tuulen suunta ja 

auringon säteily. 

3.6 Lämpövirtalevyjen valmistajia ja niihin liittyviä tuotteita 

Taulukkoon 1 on listattu joitain lämpövirtalevyjen valmistajia ja niiden tarjoamia eri-

laisia lämpövuon mittaamiseen tarkoitettuja laitteita.  Osa valmistajista myy myös 

signaalinvahvistimia ja luentalaitteita. Niiden ei kuitenkaan tarvitse olla mittalaitteis-

tossa samalta valmistajalta kuin lämpövirtalevy, vaan oleellista on, että mittausalue 

on oikea ja mittaustarkkuus, mittausalueet ja muut laitteistolta vaaditut ominaisuu-

det ovat käyttötarkoitukseen sopivia.  
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Taulukko 1. Erilaisia lämpövirtalevyjen valmistajia ja malleja 

Hukseflux 

HFP01 Yleinen lämpövirtalevy 

HFP01SC Itsestään kalibroituva lämpövirtalevy 

HFP03 Lämpövirtalevy suurella herkkyydellä 

SBG01 Vesijäähdytetty lämpövuosensori korkeisiin lämpövuomittauksiin 

NF01 Neulamainen lämpövuosensori 

NF02 Pienempi versio NF01:sta 

HF01 Lämpövirtalevy korkeisiin lämpötiloihin 

HF02 Säteilevän lämpövuon sensori hälyttämään leimahduksista 

HF03-LI19 Kannettava lämpövirtalevy lukijayksiköllä 

HF05 
Lämpövirtalevy eristetyllä ruostumattomasta teräksestä valmiste-
tulla rungolla teollisuuskäyttöön 

RHF SERIES  Onton lieriön muotoinen lämpövirtalevy putkistoihin 

BS01 
Vedenkestävä vyön mallinen lämpövuon mittaussensori mittaus-
kohteisiin, joissa korkea hydrostaattinen paine  

greenTEG 

gSKIN® -sarja 
XM (4,4 mm x 4,4 mm), XP (10 mm x 10 mm), XI (18 mm x 18 mm) 
ja XO (30 mm x 30 mm) ohuet lämpövirtalevyt erilaisilla herkkyyk-
sillä 

EKO INSTRUMENTS 

MF-180 Pienikokoinen lämpövirtalevy suurella herkkyydellä 

MF-190 Ohut lämpövirtalevy laajalla sensorin mittausalueella (310 mm x 
310 mm) 

MF-200 Neliön muotoinen ja ohut lämpövirtalevy 

FluxTeq 

PHFS-01 Halpa lämpövirtalevy 

PHFS-09e Halpa lämpövirtalevy laajalla sensorin mittausalueella (88 mm x 95 
mm) 

HTHFS-01 Korkeita lämpötiloja kestävä lämpövirtalevy 

 

3.7 Sovelluskohteita 

Termisissä systeemeissä on tärkeää tietää, kuinka lämpövirta vaikuttaa systeemiin tai 

kuinka paljon lämpöä virtaa pois. Monissa tapauksissa lämpötila-anturit ovat riittävän 

tarkka väline lämpövirran selvittämiseksi, mutta jos halutaan tarkastella syvemmin 

termisiä prosesseja lämpövirtalevyn avulla voidaan saada enemmän tietoa lämpövir-

tauksista (Heat Flux Measurement… n.d.). Seuraavaksi on mainittu lämpövirtalevyille 
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muutamia sovelluskohteita, joiden mittaukset on toteutettu aiemmin muilla mene-

telmillä, kuten pelkästään lämpötila-antureilla. 

Ohutkalvon kuivatuksen optimointi 

Karlsruhen teknologiainstituutin tutkijat käyttivät greenTEG:in valmistamia lämpövir-

talevyjä optimoimaan ohutkalvojen kuivausprosessia. Laboratorio-olosuhteissa selvi-

tettiin kuivaimen lämmönsiirtokertoimet mittamaalla lämpövuon arvot jokaisen ilma-

suuttimen alta lämpövirtalevyllä. Testissä saatujen lämmönsiirtokertoimien jakautu-

man avulla saatiin pintakerrokselle määritettyä suurin pituus, joka voidaan kuivattaa 

koko pituudelta kuivatuslaitteistossa. (Measure local heat… n.d.) 

Komposiitin lämmöneristävyys 

Waikaton yliopistossa tutkittiin lämmöneristävyyttä komposiitista, johon on lisätty 

kanan sulkia. Lämpövuon mittaus toteutettiin ASTM C518 – 04 -standardia noudat-

taen asettamalla lämpövirtalevy lämmitettävän alumiinilevyn päälle, mitattava näyte 

sensorin päälle ja päällimmäiseksi kylmä alumiinilevy. Mittauksessa käytettiin gSKIN-

XB 27 9C -lämpövirtalevyä ja gSKIN DLOG-4218 -tiedonkeruulaitetta. (Qin 2015, 56-

58.) 

Litiumparistojen kalorimetrinen mittaus 

Pariston latautuessa tai purkautuessa litiumionit kiinnittyvät tai irtautuvat elektro-

diin, jolloin vapautuu tai purkautuu myös lämpöenergiaa. Lämpövirtalevyllä voidaan 

mitata lämmön siirtymistä pariston sisään ja ulos lataus- ja purkautumisvaiheissa 

edullisemmin ja nopeammin kuin tavallisilla paristojen kalorimetreillä. Mittausten 

avulla voidaan kehittää paristoja turvallisemmiksi. (Calorimetric Measurement of… 

n.d.) 

Faasimuutosmateriaalin termiset ominaisuudet 

Sveitsiläinen faasimuutosmateriaalista tehtyjen läpikuultavien julkisivuelementtien 

valmistaja GLASSX on tehnyt Lucernen ammattikorkeakoulun kanssa yhteistyössä 

teoreettisen mallin tuotteistaan. Yhtiö testasi mallin paikkansapitävyyttä vertaamalla 

lämpövirtalevyillä mitattuja tuloksia mallin avulla laskettuihin arvoihin. Tulokset oli-

vat yhtenäisiä teoreettisten arvojen kanssa (ks. kuvio 7). (Model validation embed-

ded… n.d., 1-2.) 
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Kuvio 7. GLASSX-yrityksen tekemän lämpövuomittauksen arvot verrattuna simulaa-
tiolla laskettuihin arvoihin (Model validation embedded… n.d., 2) 

 

Seinän U-arvon määrittäminen 

Seinän U-arvo eli lämmönläpäisykerroin kuvaa rakennuksen eristävyyttä. Materiaalin 

lämmönläpäisykerroin voidaan katsoa suoraan taulukosta, mutta taulukkoarvo on 

vain arvio. Pelkkien lämpötila-anturien avulla lämmönläpäisykertoimen laskemista 

varten joudutaan katsomaan taulukosta teoreettinen konvektiivinen lämmönläpäisy-

kerroin seinän pinnalla olevan lämpötehon selvittämistä varten, joten laskettu läm-

mönläpäisykertoimen arvo on epätarkka. Tarkemman arvon lämmönläpäisykertoi-

melle saa mittaamalla kylmän ja kuuman puolen välisen lämpötilaeron lisäksi seinän 

läpi kulkeva lämpövuo lämpövirtalevyllä. Tämä mittaustapa on määritetty standar-

deissa ISO 9869, ASTM C1046 ja ASTM C1155. (U-value and Building… n.d.) 

Tekstiilit 

Lämpövirtalevyn avulla voidaan tutkia tekstiileistä poistuvaa ja tekstiileihin siirtyvää 

lämpöä. Mittausten avulla voidaan kehittää tavallisten kuluttajien vaatteiden materi-

aalien lisäksi vaativiin ympäristöihin sopivia materiaaleja, kuten palomiesten suojava-

rusteita. Esimerkiksi SANKO Textile -yhtiön mukaan lämpövirtalevyjen käyttö on help-

poa ja lämpövuon mittaaminen auttaa yritystä luomaan parempilaatuisia kangasma-

teriaaleja nopeammin. (Other Applications: Textile… n.d.) 
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Kehon lämpötilan mittaaminen 

Lämpötilamittareilla mitattaessa todellisen ruumiinlämmön saa selville vain asetta-

malla lämpömittarin kehon sisälle. Todellinen ruumiinlämpö voidaan laskea myös 

pelkästään ihon päälle asetettavien lämpövirtalevyn ja lämpötilamittarin avulla, mi-

käli tiedetään kehon lämpöresistanssi (ks. kuvio 8). Mittaamisen avulla voidaan esi-

merkiksi optimoida urheilijan urheilusuoritusta tai varoittaa lämpimässä työympäris-

tössä työskenteleviä ihmisiä, jos ruumiinlämpö kohoaa liian korkeaksi. (Other Appli-

cations: Textile… n.d.) 

 

Kuvio 8. Lämpövuon mittaaminen lämpövirtalevyllä ihmisen iholta (Other Applicati-
ons: Textile… n.d.) 

 

Auringon säteilemän lämmön mittaaminen 

Materiaaliin kohdistuvan lämpösäteilyn voi mitata lämpövirtalevyllä, jonka ulkopinta 

on mustan värinen. Tällöin lämpövirtalevyn emissiivisyys on mahdollisimman suuri, 

jolloin lämpövirtalevy lämpenee ja sen läpi kulkeva lämpöteho on sama kuin aurin-

gon lämmittämä säteilyteho. Auringon säteilyn lämpövuota mittaamalla voidaan esi-

merkiksi ohjata älykkäitä automaatiojärjestelmiä rakennuksissa tai saada mittaustie-

toa meteorologisten prosessien tutkimiseen ja ennustamiseen. (Other Applications: 

Textile… n.d.) 

Massavirran mittaaminen 

Putkessa virtaavan nesteen virtausnopeus voidaan mitata lämpövirtalevyn ja kahden 

lämpötila-anturin avulla. Lämpövirtalevy asennetaan putken pinnalle, ja lämpötila-

anturit asennetaan mittaamaan nesteen ja putken ulkopinnan lämpötiloja (ks. kuvio 
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9) (Other Applications: Textile… n.d.). Lämpövirtalevyvalmistaja greenTEG:in nettisi-

vuilla mainitussa laskutavassa sovelletaan lämmönsiirtolakien lisäksi Kingin lakia, joka 

on virtausnopeutta mittaavassa kuumalanka-anemometreissä käytetty laskukaava 

(How Thermal Dispersion… 2014). Mittaustavan tarkkuus on hyvä verrattuna kalori-

metrisiin virtausmittareihin eivätkä mittalaitteet häiritse virtausta ollenkaan. (Other 

Applications: Textile… n.d.) 

 

Kuvio 9. Massavirran mittaaminen lämpövirtalevyn avulla (Other Applications: 
Textile… n.d.) 

 

Kerrostuman havaitseminen 

Kun esimerkiksi vesiputken sisäpintaan alkaa kertyä veden epäpuhtauksista johtuen 

kerrostumaa, niin putken kokonaislämpövastus kasvaa. Vertaamalla lämpövirtalevyn 

avulla mitattua lämpövuon arvoa alkuperäiseen arvoon, joka putkella on ilman ker-

rostumaa, voidaan havaita kerrostuman syntyminen ja harkita jatkotoimenpiteitä. 

Muita vastaavia sovelluskohteita ovat esimerkiksi jään muodostuminen lentokoneen 

siipiin tai levän muodostuminen laivan runkoon. (Other Applications: Textile… n.d.) 

4 Lämpövuon mittaus huoneen seinästä 

Tein vuoden 2015 marraskuussa Jyväskylän ammattikorkeakoulun rakennusautomaa-

tiolaboratoriossa lämpövuon mittaukseen kuviossa 10 näkyvän testilaitteiston 

Hukseflux -HFP-01 lämpövirtalevyllä ja NI myDAQ-tiedonkeruulaitteella ja LabVIEW–

ohjelmistolla, johon tein mittaukselle graafisen käyttöliittymän ja mahdollisuuden 

kirjata mittaustietoja taulukkoon. 
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Kuvio 10. Mittalaitteisto lämpövuon mittaamiseen seinästä 

 

Kaksi lämpövirtalevyä asetettiin rakennuslaboratorion seinän sisäpinnalle, jolloin 

lämpövirtalevy mittasi huoneesta seinän läpi ulos ulkoilmaan virtaavaa lämpövuota. 

Kytkin lämpövirtalevyn ohjekirjan mukaisesti lämpövirtalevyt sarjaan, jotta mittauk-

sessa saataisiin seinästä keskimääräinen lämpövuo suuremmalta alalta kuin vain yh-

dellä lämpövirtalevyllä. Kuviossa 11 näkyy mittalaitteiston kytkentäkaavio ja taulu-

kossa 2 on listattu mittalaitteiston kytkennät. 

 

Kuvio 11. Mittalaitteiston kytkentäkaavio 
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Taulukko 2. Testilaitteiston mittalaitteiston kytkennät 

Lämpövirtalevy (1) + (valkoinen)  Lämpövirtalevy (2) – (vihreä) 

Lämpövirtalevy (2) + (valkoinen)  5 Transducer signal + 

Lämpövirtalevy (1) – (vihreä)  6 Transducer signal - 

Lämpövirtalevy suoja (1&2) (musta)  11 Transducer exitation gnd 

Vahvistimen virtalähde +  9 Supply +24 VDC 

Vahvistimen virtalähde -  10 Supply gnd 

3 Output current +  2 Output voltage + 

2 Output voltage +  NI myDAQ AI 0 + 

1 Output gnd  NI myDAQ AI 0 -  

 

LabVIEW–ohjelmistolla tehdyssä käyttöliittymässä pystyy tarkkailemaan reaaliaikai-

sesti lämpövuon muutosta. Kuviossa 12 näkyy tekemäni käyttöliittymän viimeisen 

version ohjelmistorakenne ja kuviossa 13 näkyy sovelluksen graafinen käyttöliittymä. 

 

 

Kuvio 12. LabVIEW-sovelluksen ohjelmistorakenne 

 

Toteutin sovelluksen niin, että se kerää tiedonkeruulaitteelle saapuvaa jännitedataa 

tietyn lyhyen ajan välein. Kukin jännitteen arvo muutetaan matemaattisilla operaat-

toreilla vastaamaan sensorin mittaamaa lämpövuon arvoa. Lämpövuon arvot esite-
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tään kahdella graafisella näytöllä, joista toinen näyttää kuvaajan viimeisen viiden se-

kunnin ajalta ja toinen koko mittauksen ajalta. Käyttöliittymässä pystyy myös asetta-

maan vahvistimelle laitetut syöttöjännitteen minimi- ja maksimiarvot, muuttamaan 

keskiarvoistamisen asetusarvoa, asettamaan tarvittaessa seinän lämpövastuksen 

huomioiva virheenkorjaus päälle ja asettamaan sovellus kirjaamaan taulukkoon mit-

tausarvoja halutulla aikavälillä. Tarkempi kuvaus sovelluksen rakenteesta löytyy Jy-

väskylän ammattikorkeakoululle tekemästäni raportista ”Lämpövuon mittaaminen 

lämpövirtalevyillä” (Multaharju 2016.) 

 

 

Kuvio 13. LabVIEW-sovelluksen käyttöliittymä 

 

Kuvion 13 yhdistelmäkuvaajassa vasemmalla punainen käyrä on lämpövirtalevyltä 

tiedonkeruulaitteeseen saapuva puhdas signaali. Kuvaajasta huomataan, että signaa-

lin hajonta on suhteellisen suuri. Yhdistelmäkuvaajan näyttämän viiden sekunnin mit-

tausjakson aikana sekunnin murto-osassa lämpövuon arvo vaihteli suurimmillaan 

noin 0,4 W/m2. Tämän vuoksi signaali vaati kompressoinnin. Koska LabVIEW-ohjel-

miston kompressointityökalulla saatu signaali oli vielä hajanaista, tein ohjelmistoon 

vielä kompressoidusta signaalista liukuvan keskiarvon (kuvaajassa nimellä juokseva 

keskiarvo) käyrän, jolloin lyhyen aikavälin hajonta saatiin pois. Keskiarvon käyrästä 

huomataan kuitenkin, että viiden sekunnin aikana lämpövuon keskiarvo ei säily tasai-

sena. Kuviossa 13 oikealla puolella oleva liukuvan keskiarvon kuvaaja 1 min 17 s aika-
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väliltä osoittaa hyvin lämpövuon mittauksen luonteen. Lämpövirtalevyn mittaustu-

loksen vaihtelevuuteen ovat voineet vaikuttaa huoneen sisäiset tekijät, kuten esimer-

kiksi valaisimien tuottama lämpösäteily, seiniin varautunut lämpö päivän aikana kou-

lulla liikkuneista ihmisistä ja käynnissä olleista laitteista, huoneen ilmastointi, lämpö-

tilan vaihtelu ja sähköstaattinen häiriö muista sähkölaitteista, tai seinän ulkopuoliset 

tekijät, kuten auringon säteilytehon laskeminen ja säteilykulman muutos auringon 

laskemisen myötä ja tuulen vaikutuksen vaihtelevuus ulkoseinään. 

Tein mittalaitteistolla samasta seinästä myös kahden vuorokauden pituisen mittauk-

sen HOBO U12 Temp/RH/2 External Data Logger –tiedonkeruulaitteella. Kytkentä säi-

lyi muuten samana, mutta NI DAQ –laitteen sijaan ulostulo vahvistimelta oli stereo-

kaapelin johtimiin, joiden toisessa päässä juottamani stereoliitin oli kytketty tiedon-

keruulaitteeseen. Laitoin laitteen kirjaamaan mittaustiedot 10 sekunnin välein. Noin 

48 tunnin mittauksen tulokset näkyvät kuviossa 14.  

 

 

Kuvio 14. Kuvaaja kahden vuorokauden mittaustuloksista aika - lämpövuo –koordi-
naatistossa 

 

Kuviossa 15 näkyvät mittauksen ajalta sisä- (punainen) ja ulkolämpötilan (keltainen) 

arvot rakennusautomaatiolaboratorion mittauskeskuksen näytöltä katsottuna. 
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Kuvio 15. Huoneen ja ulkoilman lämpötilatiedot mittauksen ajalta 

 

Lämpötilatiedoista nähdään, että huoneen lämpötila pysyy melko tasaisena koko mit-

tauksen ajan ja mittauksen puolivälistä eteenpäin huoneen ja ulkoilman lämpötila-

erokin pysyy hyvin tasaisena. Lämpövuon mittausarvojen kuvaajassa puolivälin jäl-

keen lämpövuon arvo kuitenkin tippuu nopeasti. Huoneen ja ympäristön lämpötilan 

stabiilius ei siis takaa tasaista lämpövuon arvoa. Kuvaajasta näkee näin ollen hyvin, 

kuinka myös säteily ja konvektio vaikuttavat lämpövuon arvoon. Ajan hetkillä, jolloin 

lämpövuon arvo laskee nopeasti, koulu tyhjenee opiskelijoista ja aurinko laskee. Yön 

aikana lämpövuon arvo pysyy tasaisena, kunnes taas aurinko alkaa nousta ja opiskeli-

joita saapuu kouluun, jolloin lämpövuon arvo kasvaa nopeasti.  

 

5 Lämpövuon mittaus testiympäristössä 

5.1 Testilaitteisto 

Tein vuoden 2016 lopulla testilaitteiston (ks. kuvio 16), jonka avulla pystyy näke-

mään, kuinka tarkasti lämpövirtalevyn mittausarvo vastaa teoreettista lämpövuon ar-

voa.  
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Kuvio 16. Testilaitteisto lämpövirtalevyjen luotettavuuden arvioimiseen 

 

Laitteiston materiaaleina käytin koululla saatavilla olleita materiaaleja. Laitteiston 

tarkoituksena oli, että kahden saman kokoisen ja samaa materiaalia olevan kappa-

leen välissä olevat tehovastukset lämmittävät kappaleita, joissa molempien kylmällä 

puolella on lämpövirtalevy mittaamassa materiaalin läpi kulkevaa lämpövuon arvoa. 

Lämpövirta on suunnattu yksiulotteiseksi lämpövirtalevyjä vastaan kohtisuoraan, jol-

loin voidaan helposti laskea teoreettinen lämpövuon arvo, kun tiedetään lämmitys-

teho ja välimateriaalien poikkipinta-ala. 

Lämmitettäväksi välimateriaaliksi valitsin PVC-muovin. PVC-muovi ei ole ideaalinen 

materiaalivalinta testilaitteistoa varten, koska PVC ei kestä jatkuvaa lämmitystä kor-

keilla lämpötiloilla kovin hyvin. Testin toiminta-aika ja käytetty lämmitysteho olivat 

kuitenkin varsin pieniä ja PVC:n kiderakenne takaa tasaisen lämmön jakautumisen, 

joten PVC oli tähän mittaustarkoitukseen riittävän hyvä valinta.  

Yksiulotteisen lämpövirtauksen aikaansaamiseksi täytyi eristää lämmitettävistä väli-

materiaaleista kaikki muut suunnat kuin halutut virtaussuunnat. Käytin eristämiseen 

sopivan kokoiseksi leikattuja Finnfoam XPS –eristelevyjä. Eristelevyjen ja PVC:n väliin 
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jäi pieniä ilma-aukkoja, joten tiivistin kaikki liitoskohdat ulkopuolelta ilmastointitei-

pillä estääkseni konvektion vaikutuksen materiaalien välissä.   

 

 

Kuvio 17. Mittalaitteiston osien mitat 

 

Kuviossa 17 on esitetty materiaalien mitat. Mittalaitteisto koostui kahdesta PVC-

palasta (keskellä), kahdesta pidemmästä XPS-levystä (pohja ja päällys) ja kahdesta ly-

hyemmästä XPS-levystä (sivut). PVC-palasten väliin jäävään 7 mm:n väliin oli sijoi-

tettu lämmityskomponentit. Vastusten tuottama lämpö jakautuu molempien PVC-

kappaleiden pinta-alalle, joten lämmön siirtyessä johtumisella kappaleiden läpi efek-

tiivinen pinta-ala on: 

𝐴𝑘𝑜𝑛𝑑 = 0,101 m ∙ 0,091 m ∙ 2 = 0,0184 m2  
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Kuvio 18. Mittalaitteisto ilman alumiinifoliota ympärillä 

 

Peitin lopuksi testilaitteiston pinnan alumiinifoliolla säteilyn vaikutuksen minimoi-

miseksi. Alumiinifolion emissiivisyyskerroin 𝜀 on 0,07 (Çengel 2004, 28), jolloin kaavo-

jen 6 ja 7 mukaisesti säteilytehon vaikutus jää hyvin pieneksi alumiinifolion absorboi-

dessa vain 7 % ulkopuolisesta lämpösäteilystä. Toisaalta alumiinifolion lämmönjohto-

kerroin k on 237 W/m℃ (Çengel 2004, 20), joka on hyvin suuri PVC:n lämmönjohto-

kertoimeen verrattuna. Tällöin folio ei toimi lämmöneristimenä testilaitteistossa, jo-

ten se ei vaikuta mittaustuloksiin muuten kuin vähentämällä ympäristön säteilyn vai-

kutusta lämpövirtalevyn ulkopintaan. 

5.2 Laitteiston lämmityskomponentit 

Tarkoituksenani oli toteuttaa lämmitys vastuslangalla, joka olisi taiteltu tasaisesti 

lämmitettävien materiaalien sisäpintojen poikkipinta-alalle, jotta lämpövirtaus PVC-

kappaleisiin olisi mahdollisimman tasaista ja olisi täten lähempänä teoreettista mal-

lia. Vastuslankaa ei ollut saatavilla, joten toteutin lämmityksen tehovastusten avulla. 

Tehovastukset asetettiin kahden PVC-kappaleen väliin. 

Käytössäni oli säädettävä tasavirtajännitelähde. Mitoitin tehovastukset niin, että ne 

tuottaisivat yhteensä 12 VDC:n jännitteellä noin 15 W:n lämmitystehon. Tällöin vas-

tusten kokonaisresistanssi olisi kaavan 12 mukaisesti:  
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𝑅𝑘𝑜𝑘,𝑚𝑖𝑡𝑜𝑖𝑡𝑢𝑠 =
𝑈𝑘𝑜𝑘

2

𝑃𝑘𝑜𝑘
=

(12 V)2

15 W
= 9,6 Ω. (12) 

 

Saatavilla olevilla tehovastuksilla päädyin tekemään kuvion 19 mukaisen kytkennän. 

 

Kuvio 19. Tehovastusten virtapiiri 

 

Maksimiteho yksittäiselle vastukselle oli 5 W. Kuviossa 20 on juottamani tehovastus-

ten kytkentä, jossa suurimman tehon tuottaa yksittäinen 15 Ω:n vastus. 15 Ω:n vas-

tuksen tuottama teho 12 VDC:n kokonaisjännitteellä on tällöin kaavan 13 mukaisesti 

𝑃15𝛺 =
𝑈15 𝛺

2

𝑅15𝛺
=

(
𝑈𝑘𝑜𝑘

2 )
2

𝑅15𝛺
=  

(
12 V

2 )
2

15 Ω
= 2,4 W (13) 

ja 10 Ω:n vastukselle kaavan 14 mukaisesti 

𝑃10𝛺 =
𝑈10 𝛺

2

𝑅10𝛺
=

(
𝑈𝑘𝑜𝑘

3 )
2

𝑅10𝛺
=  

(
12 V

3 )
2

10 Ω
= 1,6 W. (14) 
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 Kytkennässä ei siis suurin sallittu teho vastukselle ylity. Valittujen vastusten koko-

naisresistanssi on kaavan 15 mukaisesti 

1

𝑅𝑘𝑜𝑘
=

1

2 ∙ 15Ω
+

1

3 ∙ 10Ω
+

1

2 ∙ 15Ω
=

1

10Ω
⇒ 𝑅𝑘𝑜𝑘 = 10Ω. (15) 

 

 

Kuvio 20. Tehovastukset mittauksen jälkeen vihon sivua vasten 

 

5.3 Lämpövirtalevyjen kytkennät 

Kytkin kaksi lämpövirtalevyä sarjaan kuvion 21 kytkentäkaavion mukaisesti ja laitoin 

ne mittaamaan lämpövuota kummaltakin puolelta testilaitteistoa. Näin saadaan sel-

ville lämpövirtalevyjen mittaama keskimääräinen lämpövuon arvo. Käytettyjen läm-

pövirtalevyjen herkkyydet ovat taulukossa 3. Lämpövirtalevyjen ja PVC:n välille lai-

toin DOW CORNING heat sink compound 340 –lämpötahnaa ja teippasin lämpövirta-

levyjen reunat kiinni PVC:n pintaan.  
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Kuvio 21. Lämpövirtalevyjen kytkentä testilaitteistossa 

 

Taulukko 3. Lämpövirtalevyjen muuntokertoimet 

S1 6,188 ∙ 10-5 Vm2/W 

S2 6,413 ∙ 10-5 Vm2/W 

 

Lämpövirtalevyt oli kytketty PR Electronics PR-2261 -vahvistimeen taulukon 4 mukai-

sesti. Huomioitavaa on, että HFP-01 -lämpövirtalevyissä positiivinen jännitteen arvo 

syntyy, kun lämpö virtaa punaiselta puolelta siniselle. Mittalaitteistossa lämpö virtaa 

päinvastoin siniseltä puolelta, joka osoittaa lämpövastuksia päin, kohti punaista 

puolta, joka on laitteiston ulkopuolella. Tämän vuoksi täytyi vaihtaa lämpövirtalevy-

jen plus- ja miinusjohtimien paikkaa vahvistimen liitännöissä (vrt. taulukko 2), jotta 

tiedonkeruulaitteelle saataisiin positiivinen jännitteen arvo.  

Taulukko 4. Mittalaitteiston kytkennät 

Lämpövirtalevy (1) + (valkoinen)  Lämpövirtalevy (2) – (vihreä) 

Lämpövirtalevy (2) + (valkoinen)  6 Transducer signal - 

Lämpövirtalevy (1) – (vihreä)  5 Transducer signal + 

Lämpövirtalevy suoja (1&2) (musta)  11 Transducer exitation gnd 

Vahvistimen virtalähde +  9 Supply +24 VDC 

Vahvistimen virtalähde -  10 Supply gnd 

3 Output current +  2 Output voltage + 

2 Output voltage +  Stereokaapeli (+) HOBO Dataloggeriin 

1 Output gnd  Stereokaapeli (-) HOBO Dataloggeriin 
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Taulukossa 5 on listattu vahvistimen asetusarvot. Laitoin mitta-alueeksi -10 mV – 100 

mV, koska arvelin mittauksen alussa ennen lämmitystä lämpövuon arvon olevan ai-

nakin tilapäisesti negatiivinen ja syntyvän jännitteen jäävän suurimmillaan reilusti 

alle 100 mV:n arvon. Ulostuloasetuksena oleva 0 V – 2,5 V on HOBO -tiedonkeruulait-

teen sisääntulojännitealue.  

 

Taulukko 5. Vahvistimen asetusarvot 

In – InL (sisääntulon minimiarvo) -10 (mV) 

In – InH (sisääntulon maksimiarvo) 100 (mV) 

OUt – OL (uloslähdön minimiarvo) 0 (V) 

OUt – OH (uloslähdön maksimiarvo) 2,5 (V) 

OUt – UI (uloslähdön alue) 006 (0… 10 V) 

 

 

Kuvio 22. PR-2261 vahvistin liitettynä stereojohtimella HOBO-tiedonkeruulaitteeseen 
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HOBO -tiedonkeruulaitteen kirjausasetukset asetetaan HOBOware-luentaohjelmiston 

kautta. Laitoin tiedonkeruulaitteen mittaamaan tietoa 10 sekunnin välein, jotta näki-

sin, kuinka mittaustulosten hajonta muuttuu lämpövuon arvon kasvaessa. HO-

BOWare-luentaohjelmisto näytti oletuksena mittausarvoksi vahvistimelta saapuvan 

jännitteen arvon poikkeaman 2,5 VDC maksimiarvosta, joten ohjelmistossa täytyi 

tehdä käänteinen skaalaus, jolloin saapuvan syöttöjännitteen suurin jännitteen arvo 

2,5 VDC muuttuu arvoksi 0 VDC ja syöttöjännitteen pienin arvo 0 VDC muuttuu ar-

voksi 2,5 VDC (ks. kuvio 23). 

 

Kuvio 23. HOBOWare -luentaohjelmiston asetukset mittaustuloksen muuttamiseksi 
oikeaksi 
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5.4 Mittaus 

Jotta mittauksesta pituus ei olisi ollut liian pitkä, päätin tavoitella lämpövuon arvoa, 

jonka tuottaa vastukset, kun jännitelähteen jännitteen arvo on 4 VDC. Vastuksesta 

kaikki teho muuttuu lämmöksi. Tällöin vastusten tuottama lämmitysteho on kaavan 

16 mukaisesti: 

�̇� =
𝑈2

𝑅𝑘𝑜𝑘
=

(4 V)2

10 Ω
= 1,6 W. (16) 

Odotettavan lämpövuon arvon laskemiseksi yksinkertaistetaan systeemiä niin, että 

lämpöteho jakautuu puolittain molempien PVC-kappaleiden pinnoille, jolloin ei huo-

mioida sivuttais- ja pystysuuntiin siirtyvää lämpöä näiden pinta-alojen ollen hyvin 

pieniä verrattuna PVC-palojen poikkipinta-alaan. Tällöin yhden kappaleen lämpövuon 

arvo olisi kaavan 17 mukaisesti: 

�̇� =
�̇�

𝐴𝑘𝑜𝑛𝑑
=

1,6 W

0,018382 m2
= 87,0 

W

m2
. (17) 

Toteutin mittauksen niin, että lämmitin ensin kappaleita 12 VDC jännitteen tuotta-

malla teholla, jotta saavutettaisiin nopeammin tavoiteltava lämpövuon arvo. Havait-

sin aikaisemmissa testimittauksissa kappaleiden lämpenevän hitaasti. Lämmittämällä 

ensin suuremmalla teholla sain pienennettyä mittausaikaa huomattavasti. 

Käynnistin jännitelähteen 12 V jännitteellä, jonka jälkeen tarkkailin lämpövirtalevyjen 

vahvistimen näytöltä prosenttimäärää, joka kertoi syöttöjännitteen arvon suhteutet-

tuna asetettuihin minimi- ja maksimiarvoihin. Kun yhden lämpövirtalevyn läpi kulkisi 

87,0 
𝑊

𝑚2 lämpövuo, niin prosenttilukema vahvistimen näytöllä saadaan, kun lasketaan 

mitatun jännitteen ja vahvistimen sisääntulon minimijännitteen erotuksen suhde 

vahvistimen sisääntulon maksimi- ja minimijännitteiden erotukseen kaavan 18 mu-

kaisesti: 

𝑝𝑙𝑜𝑝𝑝𝑢 =
𝑈 − 𝑈𝑚𝑖𝑛

𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑈𝑚𝑖𝑛
=

2�̇�(𝑆1 + 𝑆2) − 𝑈𝑚𝑖𝑛

𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑈𝑚𝑖𝑛
 

=
2 ∙ 87,0 

W
m2  ∙ (6,188 ∙ 10−5 + 6,413 ∙ 10−5)

V
W m2⁄

− (−0,010 V)  

0,110 V
= 29 %. (18) 
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Kaavassa U tarkoittaa lämpövirtalevyjen tuottamaa jännitettä. Se on saatettu muo-

toon 2�̇�(𝑆1 + 𝑆2) johtamalla kaavasta 11. Havaitsin testimittauksissa, että mittalait-

teisto näyttää arvot kaksinkertaisena verrattuna todelliseen lämpövuon arvoon, joka 

on PVC-kappaleen pinnalla. Tämän vuoksi kaavassa 18 lämpövuo on kerrottu kah-

della. 

Päätin pienentää jännitelähteestä jännitteen arvosta 12 V arvoon 4 V hetkellä, kun 

lämpövirtalevyjen mittaama lämpövuon arvo oli noin puolet odotetusta arvosta. 

Odotin, kunnes vahvistimen näytöllä näkyvä lukuarvo alkoi tasoittua. Annoin mit-

tauksen jatkua vielä jonkin aikaa, kunnes lopetin HOBO-tiedonkeruulaitteella tiedon 

keräämisen. Tämän jälkeen kytkin tiedonkeruulaitteeseen tietokoneeseen kiinni ja 

loin HOBOware –ohjelmistolla Excel-taulukon mittausarvoista. Excel-taulukossa näkyi 

vahvistimelta tiedonkeruulaitteelle saapuvan jännitteen arvo kymmenen sekunnin 

välein. Muutin jännitteen lämpövuon arvoksi Excel:ssä kaavalla 19, joka on johdettu 

kaavasta 11: 

�̇� =
[

𝑈𝑜𝑢𝑡

𝑈𝑜𝑢𝑡,𝑚𝑎𝑥
∙ (𝑈𝑖𝑛,𝑚𝑎𝑥 − 𝑈𝑖𝑛,𝑚𝑖𝑛) + 𝑈𝑖𝑛,𝑚𝑖𝑛] ∙ 0,001 

𝑉
𝑚𝑉 

2 ∙ (𝑆1 + 𝑆1)
, (19) 

jossa 𝑈𝑜𝑢𝑡 on vahvistimelta tiedonkeruulaitteelle tuleva jännitteen lukema voltteina, 

𝑈𝑜𝑢𝑡,𝑚𝑎𝑥 on vahvistimen uloslähdön asetettu maksimiarvo, 𝑈𝑖𝑛,𝑚𝑎𝑥 on vahvistimen 

sisääntulon asetettu maksimiarvo ja 𝑈𝑖𝑛,𝑚𝑖𝑛 minimiarvo millivoltteina, ja 𝑆1 ja 𝑆2 ovat 

taulukossa 3 näkyvät lämpövirtalevyjen herkkyydet. Nimittäjässä on kertoimena 2, 

koska mittalaitteiston näyttämä tulos on kaksinkertainen PVC:n pinnan todelliseen 

lämpövuon arvoon nähden. Lämpövuon arvoista tein kuvaajan (kuvio 24). 
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5.5 Tulosten analysointi 

 

 

Kuvio 24. Kuvaaja testilaitteiston tuloksista aika - lämpövuo –koordinaatistossa 

 

Kuviossa 24 näkyvän kaavion x-akselilla on mittaukseen kulunut aika laitteiston käyn-

nistämishetkestä lopetukseen ja y-akselilla lämpövirtalevyjen mittaama keskimääräi-

nen lämpövuon arvo PVC-palan pinnalta. Punaisella katkoviivalla on merkitty hetki, 

jolloin vaihdoin syöttöjännitteen 12 voltista 4 volttiin. Yleisesti voidaan nähdä, että 

lämpövuon arvon kasvaessa signaalin hajonta kasvaa. Kuvaajasta huomataan, että 

aluksi lämpövuon arvo on negatiivinen. Tämä johtuu siitä, että aamulla aloitettuani 

lämpövuon mittauksen klo 9:51:41 PVC-kappaleet eivät olleet vielä yön jäljiltä läm-

menneet ympäristön lämpötilaan, jolloin lämpöä virtasi kappaleita kohti ympäris-

töstä lämmittäen niitä. Noin 22 minuuttia mittauksen aloittamisesta lämpövuon arvo 

nousee kiihtyen negatiivisesta positiiviseksi, jolloin lämpöä alkaa virrata PVC-

kappaleista ulospäin. Pinnoilta mitattu lämpövuo kasvaa tasaisesti noin 80 minuutin 

ajan, jonka jälkeen lämpövuon kasvunopeus hidastuu ja loppuu kokonaan noin 137 

minuutin päästä mittauksen aloittamisesta. Mitattuja peräkkäisiä lämpövuon arvoja 

tasoittumisen alettua on listattu taulukkoon 6.  
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Taulukko 6. Lämpövuon arvoja sen jälkeen, kun lämpövuon kasvu on loppunut 

�̇� (W/m2) t (s) 

79,2 8200 

79,7 8210 

79,3 8220 

80,0 8230 

80,7 8240 

80,4 8250 

80,4 8260 

80,1 8270 

81,0 8280 

 

Lämpövuon arvo tasoittuu aluksi noin 80 W/m2 arvoon. Verrattuna aikaisemmin las-

kettuun teoreettiseen arvoon 87 W/m2 voidaan todeta, että lämpövirtalevyjen mit-

taama lämpövuon arvo on hyvin lähellä todellista arvoa. Todellisuudessa mittalait-

teistossa lämpö ei virtaa yksiulotteisesti ulos PVC-kappaleista, vaan pieni osa läm-

möstä poistuu myös eristelevyjen kautta. Tällöin todellinen lämpövuon arvo PVC-

palasten pinnoilta mitattuna on pienempi kuin laskemani teoreettinen arvo. Mittaus-

jakson lopussa mitatun lämpövuon arvo alkaa laskea, koska huoneen lämpötila alkoi 

kasvaa, jolloin lämmön virtaus ympäristöön alkoi vähentyä.  

 

 

Kuvio 25. Lämpötilan muutos huoneessa mittauksen aikana 

 



36 
 

 

5.6 SolidWORKS –mallinnus 

Halusin arvioida lämpövirtalevymittausten luotettavuutta, joten mallinsin testilait-

teiston SolidWORKS -ohjelmalla simuloidakseni syntyvää lämpövuota. Simulointia 

varten tarvitsin PVC-kappaleiden ja XPS-lämpöeristeiden termisistä ominaisuuksista 

SolidWORKS -ohjelmaan syöttöarvoiksi materiaalien lämmönjohtavuuden ja ominais-

lämmön.  

 

Taulukko 7. Lämpösimulaatiota varten materiaalien termiset ominaisuudet 

PVC 

Lämmönjohtokerroin (Thermal Conductiv-

ity) 

0,147 
𝑊

𝑚𝐾
 

Ominaislämpö (Specific Heat) 1355 
𝐽

𝑘𝑔𝐾
 

XPS 

Lämmönjohtokerroin (Thermal Conductiv-

ity) 

0,035 
𝑊

𝑚𝐾
 (Lämmöneristävyys n.d.) 

Ominaislämpö (Specific Heat) 1500 
𝐽

𝑘𝑔𝐾
 (Rigid Polystyrene Foam 2011, 18) 

 

PVC:n materiaaliominaisuudet olivat valmiina SolidWORKS –ohjelman materiaalikir-

jastossa, mutta XPS-materiaalia ei löytynyt, joten tein ohjelmaan siitä materiaalin in-

ternetistä löydetyillä arvoilla. 

Eriste- ja PVC-kappaleet mallinsin oikean kokoisiksi, ja sijoitin ne samalla tavalla kuin 

ne olivat oikeastikin. Lämmitysvastusten etäisyydet toisiinsa nähden sain kuviosta 20, 

kun tiesin taustalla olevan vihon ruudun sivun pituudeksi 7 mm. Yksinkertaistin mallia 

helpottaakseni SolidWORKS -kokoonpanon luomista muuttamalla vastusten muodon 

suorakulmaisiksi särmiöiksi, joiden pituus oli sama kuin vastuksilla, ja leveys yhtä 

suuri kuin vastuksen halkaisija. Syvyydeksi laitoin 7 mm, jolloin molemmat päät kos-

kettavat PVC-kappaleiden pintoja. Keskelle kummankin PVC-kappaleen ulkopintaa 

tein HFP-01 lämpövirtalevyn sensorin kokoisen ympyrän, jonka pystyin valitsemaan 

simulaatiossa haluamaksi kohdepinta-alaksi lämpövuon mittaukselle. Tällöin saatu 
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lämpövuon keskiarvo mittauspisteissä olisi vertailukelpoinen lämpövirtalevyllä mitat-

tuihin arvoihin.  

 

Kuvio 26. Mittalaitteiston läpinäkyvä mallikuva 

 

Lämmityksen mallinnuksen toteutin SolidWORKS Thermal Simulation -simulointioh-

jelmalla. Sen avulla pystyy laskemaan lämmön siirtymisen ja lämpötilat komponent-

tien sisällä ja termiset vaikutukset ympäristöön. simulointiohjelmalla pystyy esimer-

kiksi tutkimaan, että muuttuuko kappaleen lämpötila käytössä liian suureksi, jolloin 

joutuu mahdollisesti suunnittelemaan lämpöeristyksen sen ympärille. Mallinnuksessa 

voi valita, että onko kyseessä tasainen vai muuttuva tila (Thermal Analysis n.d.). Valit-

sin mallinnukseen tasaisen tilan, jolloin lämpövuo ei muutu ajan myötä.  
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Kuvio 27. Mallinnus mittalaitteiston lämmityksen aiheuttamasta lämpövuosta lait-
teiston pinnalla 

 

Kuviossa 27 näkyy mallinnus lämpövuon jakautumisesta mittalaitteiston pinnalla. 

Koska vastusten avulla lämmittäessä lämpö ei jakaannu tasaisesti, niin odotettavasti 

huomataan lämpövuon olevan suurimmillaan PVC-kappaleen ulkopinnan keskikoh-

dassa ja pienimmillään pinnan reunoilla.  XPS-levyjen kautta poistuu huomattavasti 

vähemmän lämpöä kuin PVC-palojen kautta. Kappaleen pinnalla olevat vihreät nuo-

len kärjet näyttävät millä pinnoilla lämpö poistuu konvektion avulla. Valitsin kaikki 

muut ulkopinnat paitsi pohjan. Jätin mallinnuksesta kokonaan säteilyn pois, koska 

mittalaitteisto oli peitetty alumiinifoliolla. Tällöin alumiinifolion pieni emissiivisyys-

kerroin minimoi lämpösäteilyn vaikutuksen hyvin pieneksi.  

Konvektion mallinnusta varten tarvittiin huoneen lämpötila ja huoneen ilman kon-

vektiokerroin. Huoneen lämpötilan asetusarvoksi laitoin 294,65 K (21,5 °C), joka oli 

huoneen keskimääräinen lämpötila huoneen lämmitysjärjestelmän ohjauspaneelista 

katsottuna aikavälillä, jolloin systeemi oli saavuttanut tasaisen tilan. Huoneen ilman 
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konvektiokerrointa ei ollut tiedossa, joten taulukkoon 8 on listattu mittauskohtien 

keskimääräinen lämpövuon arvo eri konvektiokertoimen arvoilla.  

 

Taulukko 8. Simulaation laskemia lämpövuon arvoja sensorin pinta-alalla eri konvek-
tiokertoimen arvoilla 

𝒉 (
𝐖

  𝐦𝟐𝐊
)  �̇� (

𝐖

  𝐦𝟐
)  𝒉 (

𝐖

  𝐦𝟐𝑲
)  �̇� (

𝐖

  𝐦𝟐
)  

5 55,5 55 74,3 

10 64,0 60 74,6 

15 67,7 65 74,8 

20 69,8 70 75,0 

25 71,2 75 75,1 

30 72,1 80 75,2 

35 72,8 85 75,4 

40 73,3 90 75,5 

45 73,7 95 75,6 

50 74,1 100 75,6 

 

Taulukosta 8 nähdään, että simulaation antamat lämpövuon arvot ovat hieman pie-

nempiä, kuin lämpövirtalevyjen mittaamat arvot, ja konvektiokertoimen kasvaessa 

tarpeeksi suureksi sen arvon kasvu ei muuta lämpövuon arvoa kovin paljoa suurem-

maksi. Kuviosta 24 nähdään, että testissä mitattu lämpövuon arvo alkaa mittauksen 

lopussa laskea lähemmäs simulaation laskemia arvoja. Tässä simulaatiossa mittaustu-

losten ero mitattuihin arvoihin selittyy osittain sillä, että syötetyt materiaalien omi-

naisuudet eivät välttämättä vastaa täysin todellisessa mittalaitteistossa käytettyjen 

materiaalien arvoja. Simulaatiossa kaikkiin testilaitteiston ulkopintoihin asetin koh-

distumaan yhtä suuren konvektion vaikutuksen, kun taas oikeassa mittaustilanteessa 

huoneen ilmastoinnin aiheuttamat pienet ilmavirtaukset ovat voineet vaikuttaa eri 

pintoihin eri tavalla. Lisäksi säteilyn jättäminen pois simuloinnista vaikuttaa tuloksiin 

hieman, mutta ei kuitenkaan simuloinnissa tekemieni kokeiluiden perusteella tässä 

mittaustilanteen tapauksessa niin merkittävästi, että sitä tarvitsisi huomioida. Ottaen 

kuitenkin huomioon kaikki epävarmat muuttujat voidaan todeta, että simulaation 
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laskemat arvot ja lämmön jakautumisen mallinnus ovat lähellä todellista tilannetta ja 

osoittavat lämpövirtalevyjen mittaamien arvojen olevan mittausolosuhteisiin nähden 

luotettavia. 

6 Pohdinta 

Opinnäytetyön tavoitteena oli tutustua lämpövirtalevyjen toimintaan. Tiedonhan-

kinta opinnäytetyötä varten osoittautui haasteelliseksi, sillä lämpövirtalevyjen val-

mistajia ei ole markkinoilla kovin paljon ja aikaisempia tutkimuksia lämpövirtalevyjen 

toiminnasta, varsinkaan suomen kielellä, ei ole tehty useita. Lämpövirtalevyjen toi-

mintaa lähdettiin ensin tarkastelemaan lämmönsiirtymiseen ja mittalaitteistoon liit-

tyvän teorian kautta, jotta saatiin hyvä yleiskuva siitä, että mitä mitataan ja miten. 

Sitten tutustuttiin markkinoilla oleviin laitteisiin ja laitevalmistajien esittelemiin so-

velluskohteisiin. Teoria ja valmistajien sivut eivät antaneet vielä riittävän hyvää kuvaa 

lämpövirtalevyillä mittaamisesta. Siksi tehtiin testilaitteisto, jolla voitiin tutkia, että 

miten lämpövirtalevyillä lämpövuon mittaaminen toteutuu käytännössä, mitä mit-

tauksessa täytyy huomioida ja minkälaisia tuloksia mittauksella saadaan. Tutkittiin 

myös aikaisemmin toteutettua testimittausjärjestelyä, jotta saataisiin laajempi käsi-

tys erilaisista mittaustilanteista.  

Lämpövirtalevy osoittautui yksinkertaiseksi anturiksi, jolle löytyy monia erilaisia so-

velluskohteita. Osa sovelluskohteista on aikaisemmin mitattu erilaisin menetelmin, 

kuten pelkästään lämpötila-antureilla, mutta sisällyttämällä lämpövirtalevy osaksi jo 

olemassa olevaa mittausjärjestelmää voidaan parantaa mittaustarkkuutta ja mittauk-

sen luotettavuutta. Havaittiin, että eri valmistajat valmistavat hyvin erilaisia lämpö-

virtalevyjä eri käyttötarkoituksiin. Tämä mahdollistaa lämpövirtalevyjen käytön mo-

nissa erilaisissa käyttöympäristöissä ja sovelluskohteita löytyy varmasti vielä enem-

mänkin kuin mitä tuloksissa on listattu. Monista käyttömahdollisuuksista huolimatta 

löydettiin kuitenkin mittaepävarmuustekijöitä, joiden huomioiminen mittauksessa on 

välttämätöntä mittauksen luotettavuuden varmistamiseksi. Testilaitteistossa pyrittiin 

minimoimaan mittaustulokseen vaikuttavat häiriötekijät esimerkiksi peittämällä tes-

tilaitteisto alumiinifoliolla ja sijoittamalla testilaitteisto pois ulkoisten lämmönlähtei-

den lähettyviltä. Toimenpiteistä huolimatta havaittiin ulkoisten muuttujien, kuten 
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ympäristön lämpötilan vaihtelun ja ympäristön lämpösäteilyn, vaikuttavan mitattui-

hin lämpövuon arvoihin merkittävästi.  Lämpövirtalevyillä mitatessa olisikin syytä 

huolehtia, että mittaus on toteutettu kontrolloidussa ympäristössä tai häiriöitä var-

ten on myös muitakin mitta-antureita, kuten lämpötila-antureita, havaitsemassa mit-

tausympäristön muutokset, jotka voidaan huomioida lämpövirtalevyjen mittaustulos-

ten käsittelyssä. Mittausepävarmuuksista huolimatta mallinnusohjelmalla tehdyllä 

testilaitteiston lämpömallinnuksella osoitettiin, että lämpövirtalevyjen mittaamat tu-

lokset ovat lähellä teoreettisia arvoja. Lämpömallinnus osoittautui hyväksi ja havain-

nollistavaksi apuvälineeksi, jolla voidaan arvioida paremmin mittaustuloksen luotet-

tavuutta. 

Lopputulokseksi saatiin yleinen kuva siitä, mitä lämpövirtalevyillä mittaaminen on, 

mitkä ovat sen mahdollisuudet ja mitkä ovat sen rajoitukset. Testilaitteistojen tulok-

sista nähdään, että minkälaisia mittajärjestelyjä joudutaan käyttämään ja minkälaisia 

mittaustuloksia voidaan odottaa lämpövirtalevymittauksista. Lämpövirtalevyjen testi-

laitteistot olisi ollut hyvä toteuttaa paremmin kontrolloiduissa olosuhteissa, jotta 

mittaustulokset voitaisiin arvioida luotettavammin. Toisaalta esitellyt testilaitteistot 

osoittavat hyvin, että miten tyypillisissä mittaustilanteissa lämpövirtalevyissä on mo-

nia epävarmuustekijöitä, joita kaikkia ei välttämättä pystytä hallitsemaan. Opinnäyte-

työssä saaduista tuloksista voidaan oppia lisätietoa näistä harvoin käytetystä mittaus-

anturista ja arvioida lämpövirtalevyn kannattavuutta osana suunniteltua mittausjär-

jestelmää. Uskon lämpövirtalevyjen käytön lisääntyvän erilaisissa lämmön siirtymi-

seen liittyvissä mittauksissa, kun tietämys niiden toiminnasta leviää ja kun niiden mit-

taustulosten luotettavuuteen vaikuttavia tekijöitä tutkitaan enemmän. 
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