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Artikkeli kiisittelee TTKK:n talonrakennustekniikan laboratorioon rakennettua uutta 

lfunmonlapaisevyyslaitteistoa, jolla voidaan rnitata erilaisten rakenteiden lammonlapaisyker

toirnia (U-arvoja) seka yksittaisten materiaalien lammonjohtavuuksia (A.-arvoja). Laitteiston 

suumuttelu- ja kehitystyb kesti n. kaksi vuotta ja se valmistui lokakuussa I996. Suunnittelu 

tehtiin kansainvalisten ISO, CEN ja DIN standardien mukaisesti siten, etta laitteisto tayttaa 

lammonlapaisevyyskokeessa vaadittavat tarkkuudet. Laitteiston mittaus- ja saatojarjestelma 

toirnii taysin automaattisesti tietokoneohjauksella. Mittaus- ja saatojarjestelma rakennettiin 

kayttaen uusinta tekniikkaa, jolloin saatb saatiin tehokkaaksi ja mittaustarkkuus paremmak

si. Laitteiston avulla kyetaan rnittaamaan tutkittavan rakenteen tai materiaalin lampotekniset 

arvot muutaman vuorokauden kuluessa. 

LAMMONLAPAISEVYYSLAITTEISTON OSA T 

TTKK:n lammonlapaisevyyslaitteisto on tyypiltaan ns. "calibrated hot box" laitteisto. 

Laitteisto koostuu lampimasta ja kylmasta kamrniosta, joiden sisalampotilaa voidaan saataa. 

TTKK:n laitteistossa lamrnin kamrnio sijaitsee kylman kamrnion sisalla. Lampimana 

kamrniona toirnii pyorilla varustettu kalorimetrikaappi, joka tyonnetaan kylmana kam

rniona kaytettavaan pakkashuoneeseen. Kalorimetrikaapin seinassa on I200 x I200 mm2 
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suuruinen tutkimusaukko, johon tutkittava koe-elementti asennetaan. Koe-elementin pinta

alan tulee olla 1190 x 1190 mm2
, jotta aukon reunoille jaa riittava asennus- ja tiivistysvara 

(kuva 1) . 

Kuva 1. TTKK:n liimmonliipiiisevyyslaitteisto. Kuvassa 
etualalla mittaus- J a siiiitblaitteet, takana 
pakkashuone j a kalorimetrikaappi suoj alevyineen. 

Toisella puolella kalorimetrikaappia on huolto-ovi, josta asetetaan erilaiset mittausanturit 

ja lammityslaite kalorimetrikaapin sisalle. Kalorimetrikaapissa ei ole lampoa johtavaa 

runkorakennetta, vaan ulkolevyna olevan 12 mm vanerin takana on pelkastaan 200 mm 

paksu polyuretaanieristys. Tutkimusaukon seinassa on 300 mm paksu eristys, joka 

mahdollistaa saman levyisten koe-elementtien testauksen. Kaapin runkona ovat 

ulkopuoliset kulmaterasprofiilit, jotka on ulkolevyjen tavoin suojattu kosteudelta. 

Kalorimetrikaapin sisatilavuus on 1,7 m3 ja vastaavasti pakkashuoneen tilavuus on n. 45m3 
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Tutkittavan koe-elementin sisa- ja ulkopinnan lahelle asetetaan suojalevyt, joiden tarkoituk

sena on suojata elementin pintoja paikallisilta ja hetkittaisilta lampotilavaihteluilta. Sam alia 

ne pyrkivat estamaan ja tasoittamaan sateilylammbn heijastumisvaikutusta tutkittavan 

rakenteen pintojen lahella. Edella kuvatuista syista johtuen suojalevyt on valmistettu 

alumiinista (suuri lammonjohtavuus) ja maalattu mattamustaksi (pieni heijastuskerroin/ 

suuri emissiviteetti) (kuva 2). 

PAKKASHUONE 

±0°C 

Kuva 2. Liimmonliipiiisevyyskokeen mittausjiirjestelyt. 

Kalorimetrikaapin ja pakkashuoneen lampotiloja mitataan ja saadetaan erilaisten mittaus

ja saatblaitteiden avulla. Lampotiloja mitataan seka sisa- etta ulkopuolelta tutkittavan 

rakenteen pinnasta, ilmasta ja suojalevyn pinnasta. Mittauspisteita on kussakin kohdassa 9 

kpl eli yhteensa 54 kpl. Lisaksi mitataan kalorimetrikaappiin syotettya lammitystehoa, sisa

ja ulkopuolen ilmankosteutta ja ilmavirtauksen nopeutta. Mittaukseen on mahdollista ottaa 

mukaan myos esim. lampovirtalevyja, jolloin voidaan tarkastella epahomogeenisten 

rakenteiden paikallisia lampovirtoja. 
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Kalorimetrikaapin lampotilaa saadetaan lammitysvastusten ja tuulettimen avulla, jotka on 

kytketty virtalahteisiin. Ulkopuolella pakkashuoneen jaahdytys tapahtuu jaahdytyskompres

sorien ja tuulettimien avulla. Kaikki prosessissa mukana olevat laitteet on kytketty tietoko

neeseen, joka suorittaa tarvittavat rnittaus- ja saatbtoimenpiteet automaattisesti . 

LAITTEISTON JA OHJAUSOHJELMAN TOIMINTAPERIAATE 

Lammonlapaisevyyskokeessa selvitetaan, milia lammitysteholla kalorimetrikaapin sisalla 

pysyy haluttu lampotilaero ulkopuoleen nahden. Standardien mukaisessa U-arvokokeessa 

sisalampotilaksi saadeHian tavallisesti +20 ac ja ulkolampotilaksi 0 oc Kun lampotilojen 

ja sisapuolella tarvittavan lammitystehon arvot eivat enaa muutu, ovat kalorimetrikaappi ja 

tutkittava koe-elementti saavuttaneet stationaaritilan. Stationaaritilassa lampoa siirtyy 

vakiomaara aikayksikossa kalorimetrikaapin sisapuolelta ulos ts. kalorimetrikaapin ja koe

elementin Ia pi kulkeva lampovirta (q) on vakio. Stationaaritilassa rnitattujen lampotilojen ja 

kokonaislamrnitystehon avulla saadaan laskettua tutkittavan rakenteen kaikki lampotekniset 

arvot. Muut laskennassa tarvittavat suureet ovat ennakolta tiedossa. 

Kokeen aikana tietokone kay lapi saman mittaus- ja saatoprosessin 15 minuutin valein. 

Mittaus- ja saatoprosessin aikana tietokone mittaa arvot n. 70 kanavalta rninuutin valein. 

Mittaus tapahtuu dataloggerin ja volttimittarin avulla. Taman jalkeen tietokone laskee 

mitatuista arvoista eri suureiden (lampbtila, lammitysteho, ilman suhteellinen kosteus ja 

ilmavirran nopeus) keskiarvot seka niiden avulla saatavat tutkittavan rakenteen lampotekni

set arvot. 15 minuutin valein kone kay muuttamassa pakkashuoneen jaahdytyksen saatoa ja 

kalorimetrikaapin lamrnityksen saatoa niin, etta kalorimetrikaapin sisa- ja ulkopuolelle tulee 

mahdollisimman tarkasti halutut lampotilat. Yhden lammonlapaisevyyskokeen aikana 

laitteisto mittaa n. !50 000 rnittausarvoa, laskee n. 200 000 laskenta-arvoa ja saataa 

prosessia n. 3500 kertaa. 
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Stationaaritilanteessa lampotiloista lasketut keskiarvot vaihtelevat pakkashuoneessa ± 0,1 

oc ja kalorimetrikaapin sisalla ± 0,01 oc. Larnmitystehon keskiarvot vaihtelevat ± 0,1 W. 

On muistettava, eWi esim. lampotila-anturien mittaustarkkuus on n. ± 0,05 oc, joten 

laitteiston saatotarkkuus on kokeessa erittain hyva. Mittaus- ja saatolaitteiston toimintakaa

vio on esitetty kuvassa 3. 

-l Tuweffinllen J [ Volttimittal'i ] ohjausreleet 
TIE TO-LPT2 COM1 

+ KONE ~~liiihdytyksen J ~ h ohjausrelcet 
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P'""' [ Saadcttava l Lisiivirta-
virtaliihde liihdc J 

Tuulcttimen J 
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PAKKASHUONE 
----------------------------

Kuva 3. Liimmonliipiiisevyyslaitteiston toimintakaavio. 

113 



Koetta ohjataan ohjausohjelman LAMPO l.BAS avulla, jonka toimintaperiaate on esitetty 

kuvassa 4. Ennen kokeen alkua ohjausohjelman syotetiedostoihin annetaan tiedot mm. 

kokeessa kaytettavista mittausjarjestelyista, kana vista, mitattavista suureista, koeolosuhteis

ta, tutkittavan koe-elementin ominaisuuksista seka kokeen aikana seurattavista mittausar

voista. Kokeen kuluessa ohjelma tallentaa mitatut ja lasketut arvot seka saatotapahtumat 

tulostustiedostoihin. Kokeen edistymista voidaan tarkkailla kokeen aikana numeeristen ja 

graafisten seurantasivujen avulla tietokoneen naytolta. 
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Ohjausohjelman LAMPO !.BAS toimintakaavio. 



Kuvassa 5 on esitetty esimerkki Himmonlapaisevyyskokeen graafisesta seurantasivusta. 

Kuvasta havaitaan, etta sisa- ja ulkolampotilat ovat asettuneet oikealle kohdalle jo runsaan 

5 tunnin kuluttua kokeen alusta. Lammitystehon tasaantuminen kestaa jonkin verran 

pidempaan, mutta stationaaritila on kuitenkin saavutettu tassa kokeessa aile 20 tunnin 

kuluessa. 

LAMMONLAPAISEVYYSKOE I Graafinen seuranta 
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Kuva 5. Esimerkki lammonlapiiisevyyslaitteiston graafisesta seurantasivusta kokeen aikana. 

LAITTEISTON KALIDROINTI 

Lammonlapaisevyyslaitteiston tarkkuus riippuu oleellisesti erityisesti kahdesta seikasta; 

lampotila-antureiden mittaustarkkuudesta ja kalorimetrikaapin kuluttaman lammitystehon 

mittaustarkkuudesta. Siksi naiden kalibrointi on suoritettava hyvin huolellisesti. 

115 



Liimpotila-antureiden kalibrointi 

Laitteiston kehitysvaiheessa lampotila-antureina kaytettiin perinteisia termolankoja, jotka 

mittaavat lampotilan kahden eri aineesta valmistetun Iangan liitoskohdassa ( esim. kupari

konstantaanilanka). Lankojen toiset paat kytketaan mittauslaitteistoon, joka mittaa lankojen 

paid en valilla olevan jannite-eron. Jannite-ero muutetaan lampotilaksi ns. muuntokaavan 

avulla. Testauksissa todettiin kuitenkin, etta kapealla lampotila-alueella termolangan 

ilmoittama lampotila poikkesi epalineaarisesti kalibrointilampomittarin arvoista. Tama 

hankaloitti kalibrointia, koska tavoitteena oli saada lampotila-antureiden tarkkuudeksi ± 

0,05 ac vertailulampotilaan nahden. 

Termolankojen tarkkuusongelmasta johtuen laitteiston lampotila-antureiksi valittiin 

uudentyyppiset puolijohdeanturit, joiden lampotilamuutos on lineaarinen lammonla

paisevyyskokeissa kaytettavalla lampotila-alueella. Toinen puolijohdeanturin etu on sen 

antama ulostulojannitteen arvo, joka on tuhatkertainen termolankaan verrattuna. Talloin 

jannitteen mittauksessa tapahtuvan virheen osuus pienenee oleellisesti. 

Puolijohdeanturin antama ulostulojannite muutetaan lampotilaksi seuraavasti: 

(1) 

Kertoimet k, ja k0 ovat muuntokertomia, jotka maaritetaan anturikohtaisesti kalibrointiko

keessa. Kalibroirnattomilla antureilla kertoimien arvot ovat k, = 100 ja k0 = 273,15 (mitatta

essa Celsius-asteita). Kalibroinnin jalkeen kertoimien arvot voivat kuitenkin vaihdella 

huomattavasti (k, = 98 ... 1 02 ja k0 = 266 .. . 280). Kertoimien vaihtelu merkitsee sita, etta 

kalibroimattomina eri anturit voivat nayttaa jopa 5 a C eri arvoja. Yksinkertaisen muunto

kaavansa ansiosta ne voidaan kuitenkin kalibroida oikeisiin arvoihin hyvin tarkasti . Termo

lankojen muuntokertoimien muuttaminen on sen sijaan 6ngelmallista, koska muuntokaavat 

ovat useamman asteen polynomifunktioita. 
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Kalorimetrikaapin kalibrointi 

Kalorimetrikaapin kuluttama kokonaislampovirta ( qkok) koostuu tutkittavan rakenteen Ia pi 

menevasta lampovirrasta (qrak) ja kaapin muun vaipan lapi menevasta lampovirrasta (qka1). 

Koska kalorimetrikaapin ja tutkittavan rakenteen pinta-alat pysyvat samoina kaikissa 

kokeissa, voidaan lampovirtojen sijasta tarkastella suoraan kalorimetrikaapin ja tutkittavan 

rakenteen kuluttamia osuuksia tarvittavasta kokonaislammitystehosta. 

- q 
p 

A 
- pkok ~ prak + pkal (2) 

Lammonlapaisevyyskokeessa mitataan kokonaislammitystehoa (Pkok), mutta tutkittavan 

rakenteen lampoteknisten arvojen laskemiseksi on tiedettiiva mika on P,ak osuus kokonais

tehosta. Tata varten on puolestaan tiedettava kalorimetrikaapin vaipan lapi siirtyva lampo

teho (Pka1) , joka saadaan selville kalibrointikokeiden avulla . Kalibrointikokeissa kalorimetri

kaapin lammonkulutusta mitataan asettamalla tutkimusaukkoon homogeeninen ja yhdesta 

materiaalista koostuva kalibrointielementti, jolla on tunnettu lammonjohtavuus (A.kbr). 

Talloin tiedetaan, mika osa kokonaislammitystehosta siirtyy kalibrointielementin lapi (Pkbr) 

ja mika osa kalorimetrikaapin vaipan alueelta (Pka1) . 

Kalibrointielementin lapi siirtyva osuus lammitystehosta saadaan kaavasta: 

AkbJtsp - tu) ),kbr 

dkbr 

(3) 

(4) 

Kaavassa Akbr on kalibrointielementin pinta-ala, dkbr on elementin leveys, t.P on elementin 

sisapinnan lampotila ja t"" on vastaavasti elementin ulkopinnan lampotila. 

Kalibroinnin ongelmana on se, etta tietyn levyisella kalibrointielementilla saatu kalorimetri

kaapin vaipan kuluttama lammitystehon osuus (Pkal) muuttuu, jos elementin paksuus 
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vaihtuu. Tama johtuu siita, etta eri levyisilla elementilla siirtyy tutkimusaukon reuna

alueiden kautta eri maara lampi:ienergiaa ts. tutkimusaukon reuna-alueiden tehollinen 

lammi:ineristyspaksuus vaihtelee elementin leveyden vaihdellessa (kuva 6). 

i +5 oc 

h.uva 6. 

Kalibrointi
elementti 

+20 oc 

!+s oc 

l+1 0 oc 
i 
!+15 oc j_ 

Kalibroi:JI / +20 oC 
elementt1 -; 

D = Tutkimusaukon reunan tehollinen lammoneristysalue 

Kalorimetrikaapin reunojen tehollinen liimmoneristyspaksuus vaihtelee tutkittaYan 
elementin leveyden vaihdellessa. 

Edella kuvatun ilmii:in johdosta kalorimetrikaappi on kalibroitava usealla eri levyisella 

kalibrointielementilla, jotta saadaan selville Pka1:n arvot koe-elementin leveyden funktiona. 

Vaihtoehtona olisi reunavaikutuksen huomioon ottaminen laskennallisella tarkastelulla, 

mutta tama on varsin monimutkainen ja epatarkka menetelma kolmidimensioisen lammi:in

siirtotapahtuman johdosta. 

Kuvasta 6 voidaan todeta, etta tutkimusaukon reunassa oleva vaneri toimii kalibrointiko

keissa "kylmasiltana", koska sen lammi:injohtavuus on ymparilla oleviin eristeisiin verrattuna 

suurempi. Koetilanteessa tutkimusaukossa saattaa sen sijaan olla rakenne, jonka lammi:in

johtavuus on suurempi kuin vanerilevylla ja Iammon kulku painottuu reunan lahella eri 

tavalla. Tasta johtuen reunavaikutus aiheuttaa joissakin tapauksissa mittaustuloksiin hiukan 

virhetta. 
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TTKK:n lammonlapaisevyyslaitteisto on kalibroitu kaikkiaan seitsemalla kalibrointielemen

tilla, joiden leveydet ovat 20 mm, 50 mm, 100 mrn, !50 mm, 200 mm, 250 mrn ja 300 mm. 

Kalibrointielementit tehtiin tiheydeltaan S25 luokkaan kuuluvasta EPS-Ievysta, jonka 

lammonjohtavuus testattiin VTT:lla. Elementtien pinnat paallystettiin lisaksi ohuella 

muovikalvolla, jotta niissa ei tapahtuisi kosteusvaihteluiden aiheuttamia lammonjohtavuus

muutoksia. Muovikalvon variksi valittiin mattamusta, jotta elementtien pintojen emissivi

teetti olisi tiedossa ja toisaalta, jotta se olisi melko lahella tutkittavien rakenteiden emissivi

teetteja. 

Kalibrointia ei voida tehda kovin ohuilla elementeilla, koska kalibrointielementin leveyden 

lahestyessa nollaa lahestyy sen kautta poistuva lammitysteho P kbr ja mybs kokonaisteho Pkok 

aaretbnta. Talloin P ka1:n arvoa on mahdotonta mitata luotettavasti. Lisaksi kalibrointiele

mentin asennus- ja paksuusvirheet vaikuttavat oleellisesti lopputulokseen. Kuvassa 7 on 

esitetty TTKK:n lamrnbnlapaisevyyslaitteiston kalibrointikokeissa mitatut P kal> Pkbr ja P kok 

arvot kalibrointielementtien leveyden funktiona . 
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Kalibrointielementin leveys [mm] 

Kalorimetrikaapin ja kalibrointielementin kautta kuluvat lfunmitystehot (P kal ja Pkbr) 
sekii niiden summa (Pkok) kalibrointielementin leveyden funktiona. 
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Lammonlapaisevyyskokeen mittaustarkkuus rnppuu merkittavasti kalibroinnin avulla 

saadusta Pka1:n arvosta. Esim. 1,0 W virhe Pka1:n arvossa vaikuttaa mitattuun U-arvoon n. 

±0,05 W/m2·°C, mika merkitsee tutkittavasta rakenteesta riippuen 3 ... .. 35% virhetta. Virhe 

on suurimmillaan paksuilla rakenteilla, jotka kuluttavat hyvin vahan lammitystehoa (Prak:n 

osuus pieni) ja pienin vastaavasti ohuilla ja paljon lampoa kuluttavilla rakenteilla. Nain ollen 

myos kalorimetrikaappi on tehtava hyvin eristetyksi, jotta tutkittavan rakenteen kautta 

poistuva osuus kokonaislammitystehosta olisi riittavan suuri. 

Toisaalta kuvasta 7 nahdaan, etta tehonmittauksen epatarkkuus Pka1:n arvon osalta kasvaa 

vasta ohuilla elementeilla. Verrattaessa 20 mrn ja 300 mrn kalibrointielementteja toisiinsa on 

esim. elementin paksuudesta aiheutuvan virheen merkitys nailla elementeilla aivan erilainen. 

Edella mainittu 1,0 W virhePka,:r1 arvossa aiheutuu 20 mm elementissa pelkastaan n. 0,05 

mm paksuusvirheesta. Sen sijaan 300 mm elementissa virhe syntyy vasta n. 70 mm pak

suuserostal 

Uimrnitystehon mittauksessa voi puolestaan virtajohtojen tehohavioista aiheutuva virhe olla 

n. 3 %, jolloin virhe vaihtelee tarvittavasta lammitystehosta riippuen 0 ..... 2,0 W valilla. 

Tama virhe on riippumaton tutkittavan rakenteen paksuudesta, joten lammitystehon mittaus 

tulee ehdottomasti tapahtua vasta kalorimetrikaapin sisalta. Edella olevat esimerkit antavat 

kuvan siita, mit en tarkkuutta vaativia lammonlapaisevyyskokeen mittaukset ja kalibroinnit 

ovat. 

Kalibrointikokeiden yhteydessa voitiin vertailla sisa- ja ulkopuolen lampotilajakaumaa eri 

levyisten elementtien pinnan lahella. Kuvassa 8 on esitetty kalibrointielementin sisapuolen 

pinta-lampotilan, ilman lampotilan ja suojalevyn pintalampotilan vaihtelu elementin 

leveyden funktiona. Lisaksi kuvassa on esitetty sisailman ns. ymparistolampotila, jota 

kasitellaan myohemmin lampoteknisten arvojen laskennan yhteydessa. Kuvassa 9 on 

vastaavat arvot elementin ulkopuolelta. Kalibrointikokeissa sisa- ja ulkopuolen ilmavirran 

nopeudet pidettiin vakiona, joten niilla ei ole vaikutusta mitattuihin lampotila-arvoihin 
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Kalibroiotielementin leveys [mm] 

Kalibrointikokeissa sisapuolelta mitattu ilman liimpotila (t.) , kalibrointielementin 
pintalampotila (tsp), suojalevyn pintalfunpotila (ts1) ja laskennallinen ymparist6liimpoti
la (t,J.) kalibrointielementin leveyden funktiona . 

- .. - t_up (kalibrointielementin pintaliimpotila) 

Kalibrointielementin leveys [mm] 

Kalibrointikokeissa ulkopuolelta mitattu ilman liimpotila (t.,) , kalibrointielementin 
pintaliimpotila (t.,P) ja suojalevyn pintaliimpotila (t.,1) kalibrointielementin ieveyden 
funktiona. Ulkopuolella laskennallinen ympiiristoliimpotila (t.,y) ei poikkea ilman 
lampotilasta. 
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Kuvista 8 ja 9 havaitaan, etta ohuemmilla ja huonomman U-arvon omaavilla kalibrointiele

menteilla pintalampotilat ovat merkittavasti alhaisemmat sis alia ja vastaavasti korkeammat 

ulkona. Sisapuolella lampotilan lasku on kuitenkin viela voimakkaampaa. Tama johtuu siita, 

etta lammonlapaisevyyskokeessa saadetaan ilmavirtauksen nopeus sisapinnan lahella 

huomattavasti pienemmaksi (n. 0, I m/s) kuin ulkopinnassa (yli 2,0 m/s). Arvot pyrkivat 

vastaamaan kaytannossa esiintyvia keskimaaraisia ilmavirran nopeuksia rakenteen sisa- ja 

ulkopinnan lahella. Ilmavirran nopeuden pienentyessa ilma kerrostuu elementin pinnan 

lahella enemman, jolloin pin nan ja ilman valinen lampotilaero kasvaa. 

Kalibroinnin tarkkuus ja mittaustuloksiin vaikuttavat virheet 

Lammonlapaisevyyskokeen tuloksiin vaikuttaa lukuisa maara virheita, jotka on saatava 

riittavan pieniksi luotettavan koetuloksen saamiseksi. Virheita aiheuttavat mm. 

lampotila-antureiden mittausvirheet 

tutkimusaukon reunavaikutus (kts. kuva 6) 

kalorimetrikaapin tehonkulutusarvon (Pkat) mittausvirheet (kts . kuva 7) 

tehonmittauksessa tapahtuvat virheet (virtalahteiden, ja -johtojen tehohaviot) 

volttimittarin mittausvirheet 

kalibrointielementtien lammonjohtavuuden mittausvirheet 

kalibrointi- ja koe-elementtien koko- ja muotoerot 

elementtien pintojen karkeuserot ja virheelliset emissiviteettiarvot 

elementtien asennusvirheet ja reunojen erilainen tiivistaminen (saumaeristeen ja 

ilmastointiteipin kaytto) 

Edella olevista virheista johtuen lammonlapaisevyyslaitteistolla mitatuille lampoteknisille 

arvoille annetaan aina tietty epavarmuus, joka on TTKK:n laitteistolla ±3 %. Laitteiston 

epavarmuus maaritetaan koe-elementeilla, joiden lampotekniset arvot ovat ennalta tiedossa. 

Olennaista on, etta tutkittavia rakenteita mitattaessa kaytetaan samoja olosuhdeasetuksia 

kuin laitteiston kalibroinnissakin. Talloin virheiden merkitys vahenee huomattavasti. 
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LAMMITYKSEN JA JAAHDYTYKSEN SAATO KOKEESSA 

Uimmonlapaisevyyskokeessa lammityksen ja jaahdytyksen saato tapahtuu mitattujen sisa

ja ulkoilman lampotilojen avulla. Sisalampotilan perusteella saadetaan kalorimetrikaappiin 

syotettavan kokonaistehon maaraa ja vastaavasti ulkolampotilan perusteella jaahdytysken

noihin syotettavan freonin syottoaikaa jaahdytysjaksossa. Teknisena toteutuksena sisalam

potilan saato tapahtuu siis portaattomasti ja ulkolampotilan saato puolestaan jaksoittaisesti. 

Ulkolampotilan saadon osalta jaksoittainen saatO oli ainoa vaihtoehto, koska aikaisemmin 

rakennettu jaahdytyslaitteisto asetti suunnittelulle omat rajansa. Tasta huolimatta saadot 

saatiin tehokkaiksi ja tarkoiksi seka sisa- etta ulkopuolella . 

SisaHimpotilan saato 

Ohjausohjelman saatokaavoissa kaytetaan ilman lampotiloista mitattuja 15 min keskiarvoja. 

Lampotiloista otetaan huomioon seka edellinen etta uusi keskiarvo, jolloin saadaan selville 

lampotilan muutossuuntaja nopeus. Kalorimetrikaapin lammitystehoa saadetaan seuraavan 

saatokaavan avulla: 

P . =P +k (t -t) + k (t -t) 
llllst nyt 11 sa s 12 se s (5) 

Saatokaavan ensimmainen termi ottaa huomioon nykyisen lammitystehon, toinen termi 

sisalampotilan eron tavoitelampotilasta ja kolmas termi lampotilan muutossuunnan. 

Kaavassa P"""'; on kalorimetrikaappiin syotettava uusi laskennallinen lammitysteho, P">'' on 

nykyinen laskennallinen lammitysteho, tsa on tavoitelampotila sis alia ( +20 a C), tse on 

edellinen sisalampotilan keskiarvo, ts on uusi sisalampotilan keskiarvo ja k, ja k2 ovat 

saatokaavan painokertoimet. Painokertoimet ovat vapaasti valittavissa ja niiden avulla 

vaikutetaan saadon tehokkuuteen ja nopeuteen. Seuraavalla saatokierroksella p/IIISi arvo 

siirtyy P,>', arvon paikalle ja vastaavasti ts arvo tse arvon paikalle. 
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Uimmitysteho syotetaan kalorimetrikaappiin saadettavan virtalahteen ja lisavirtalahteen 

avulla. Lisaksi laskelmissa on otettava huomioon kaapissa olevan tuulettimen lammitysteho 

ja johtohaviot. Laskennalliset P,,.,,j ja P,)', arvot koostuvat nain oil en eri osatehoista seuraa

vasti: 

puusi 

p 11yt = p stitid + p list! + p tuul + p htiviO 

puusi 

p11yt = pkok + phtivio 
(6) 

Lammitystehon saat6 toteutetaan kokeessa siten, etta aluksi saadetaan lisavirtalahteesta 

sopiva pohjateho. Taman jalkeen kalorimetrikaapista mitataan todellinen lisavirtalahteen 

teho (Pu,0 ) ja tuulettimen teho (P,,,.,1) ja lasketaan ne yhteen. Talla tavoin saadaan naiden 

laitteiden virtajohdoissa tapahtuvat tehohaviot eliminoitua. Sen jalkeen lisataan saadettavas

ta vi11alahteesta loput tarvittavasta tehosta. Saadettavan virtalahteen johtohaviot (Phiivia) 

aiheuttavat kuitenkin sen, etta kalorimetrikaappiin ei mene aivan haluttua tehoa Phavio:n 

osuus saadaan selville mittaamalla tamakin teho vasta kalorimetrikaapin sisalta, mutta tasta 

johtuen laskennalliset P,,, j ja P,(,, arvot poikkeavat hieman kalorimetrikaapin kuluttamasta 

kokonaistehosta (Pkak). 

Ulkoliimpi:itilan siiiito 

Ulkolampotilan saat6 tapahtuu saman tyyppisella saatokaavalla kuin sisallakin, mutta 

saadettavana suurena on talloin jaahdytysajan pituus yhdessa jaahdytysjaksossa. Jaahdy

tysajan saatokaava on seuraava: 

(7) 

Saatokaavassa olevat termit vastaavat lammitystehon saadossa kaytettyja termeja siten, etta 

lammitystehon tilalla kaavassa on jaahdytysaika ja vastaavasti sisalampotilan tilalla ulkolam

potila Jaahdytyksen saatoa varten valitaan kokeen alussa jaahdytysjakso, joka maaraa 

kuinka usein jaahdytyskompressorit lahtevat kayntiin kokeen aikana. Kokeen kuluessa 

tietokone saataa jaahdytysajan pituuden annetussa jaahdytysjaksossa optimaaliseksi. 
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TUTKITTA VAN RAKENTEEN LAMPOTEKNISTEN ARVOJEN LASKENTA 

Tutkittavan rakenteen lfunpotekniset arvot voidaan laskea laht6arvojen ja kokeesta mitattu

jen lampotilojen seka kokonaislammitystehon avulla. Mitatuista ilman lampotiloista on 

kuitenkin aluksi laskettava ns . ymparistolampotilat, koska mitattuihin lampotiloihin vaikut

tavat suojalevyn ja elementin pinnan valissa tapahtuva lamposateily, ilman konvektio seka 

suojalevyn ja elementin pintojen sateilyorninaisuudet eli emissiviteetit. Naiden tekijoiden 

vaikutus otetaan laskelmissa huornioon sateilyn ja konvektion lammonsiirtyrniskertoirnilla. 

Suojalevyn ja elementin pinnan valilla siirtyvan sateilyn maaraan vaikuttavat pintojen 

valinen lampotilaero, pintojen asema ja rnitat seka pintojen orninaisuudet. Kahden toisiaan 

lahella olevan tasopinnan valinen sateilyn lammonsiirtymiskerroin (a,) [W/m2·K] voidaan 

laskea seuraavan kaavan avulla: 

a ~ hE r r (8) 

Kaavassa h, on sateilykerroin ja Eon kahden toisiaan lahella olevan pinnan emissiviteetti

kerroin. Lammonlapaisevyyskokeessa sateilykerroin h, lasketaan kaavalla: 

(t + tJ 
h ~ 4qT3 ~ 4q{ P + 273,15jl 

r 2 (9) 

Kaavassa a on Stefan-Bolzmannin sateilyvakio (= 5,67·1 o·8 W/m2·K4
), Ton lampotila [K] 

ja tPja t1 ovat tutkittavan elementinja suojalevyn pintalampotilat [ 0 C]. 

Ernissiviteettikerroin E lasketaan kaavalla: 

1 
E 

1 

e,ak 

1 
+- - 1 

ez 
(10) 

Kaavassa e,ak on element in pinnan ernissiviteetti ja e1 suojalevyn pinnan ernissiviteetti. 
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Emissiviteettien arvot vaihtelevat 0 ..... 1 valilla ja ne kuvaavat pintojen kykya lahettaa 

lamposateilya ns. mustaan vertailukappaleeseen ( e = 1, 0) verrattuna. Kaytannon laskelmis

sa emissiviteetti kuvaa lisaksi pinnan absorptiokykya eli mita suurempi pinnan emissiviteetti 

on sita enemman sateilysta imeytyy pintaan. Emissiviteetin arvo riippuu vallitsevasta 

lampotilasta seka lamposateilyn aallonpituudestaja lahtokulmasta pintaan nahden. TTKK:n 

laitteistossa suojalevyjen ja kalibrointielementtien emissiviteetteina kaytetaan arvoa 0,95. 

Tutkittavien koe-elementtien pintojen emissiviteetit vaihtelevat huonelampotila-alueella 

yleensa 0,8 ..... 0,98 valilla. Poikkeuksen tekevat lahinna alumiinipinnat, joiden emissiviteetit 

vaihtelevat valilla 0,09 .... 0,35. 

Kaavojen 8, 9 ja 10 perusteella voidaan sateilyn lammonsiirtymiskertoimet koe-elementin 

sisa- ja ulkopuolella laskea seuraavasti: 

4a[0,5(t,P + t.) + 273.15/ 

1 1 
+-- 1 (11) 

esrak e,/ 

4 a[0,5 (t
11
P + t,) + 273,15/ 

1 1 
+-- 1 (12) 

8 urak 8 ui 

Konvektion larnn16nsiirtymiskertoimen (ac) [W/m2·K] laskenta on huomattavasti hankalam

paa, koska siihen vaikuttavien osatekijoiden merkitysta ja painoarvoa on usein vaikea 

arvioida. Konvektion lammonsiirtymiskerroin riippuu mm. ilman ja pinnan valisesta 

lampotilaerosta, ilmavirtauksen nopeudesta ja tyypista (laminaarinen tai turbulenttinen), 

pinnan karkeudesta ja lampovirran suunnasta. Luonnollisessa konvektiossa suoralla pinnalla 

ac: n arvo on n. 3,0 W/m2·K, mutta pakotetussa konvektiossa se voi olla paljon suurempi. 

Lammonlapaisevyyskokeessa on aina seka luonnollista etta pakotettua konvektiota, jolloin 

ilmavirtauskin on seka turbulenttista etta laminaarista. Sisapuolella on suurempi painoarvo 

luonnollisella konvektiolla ja ulkopuolella taas painvastoin. Tasta johtuen koeolosuhteissa 

vallitsevia konvektion lammonsiirtymiskertoimia on vaikea maarittaa. 
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Standardissa ISO/DIS 8990 on annettu ilman ymparistolampotiloille laskentakaava, jota 

voidaan kayttaa silloin kun konvektion lammonsiirtymiskertoimen arvoa ei ole tiedossa. 

Taman laskentamenettelyn mukaisesti voidaan sisa- ja ulkoilman ymparistolampotilat (t,J, 

ja t"Y) laskea seuraavasti: 

- prak 

Arak 

+ a 1t - t lt ru ( 1 11 uJf up 

+a 1t-tl ru ( 1 u ul' 

(13) 

(14) 

Kaavoissa t,,ja t,, ovat sisa- ja ulkosuojalevyn pintalampotilat, tsp ja t"P ovat tutkittavan koe

elementin sisa- ja ulkopinnan lampotilat, a,. ja a"' ovat sisa- ja ulkopintojen sateilyn 

lammonsiirtokertoimet ja P,ak on koe-elementin Ia pi meneva osuus lammitystehosta, joka 

siis saadaan kaavasta: 

prak = pkok - pkol (15) 

Edella olevien kaavojen avulla saadaan tutkittavan rakenteen/ materiaalin lampotekniset 

arvot seuraavilla laskentakaavoilla: 

1) Koerakenteen lapi kulkeva lampovirta [W/m2
] 

prak 

Arak 
(16) 
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2) Koerakenteen larnrnonjohtavuus [W /m· o C] 

d,akPrak 
l,ak = ----

A /t - t l 
rakl' sp 11p' 

3) Koerakenteen sisapinnan pintavastus [ m2
• o C/W] 

4) Koerakenteen ulkopinnan pintavastus [ m2
· o C/W] 

mil 
A /t - t l 

rak I 111p uy' 

P,ak 

5) Koerakenteen larnrnonvastus [ m2
• o C/W] 

6) Koerakenteen U-arvo koeolosuhteiden pintavastuksilla [W/m2·oC] 

ukoe 
A/t-tl 

rakl' sy uy' 

7) Koerakenteen U-arvo ohjeiden mukaisilla pintavastuksilla [W/m2
•

0 C] 

8) Koerakenteen U-arvo ilman pintavastuksia [W/m2·oC] 

p 
U _ rak 

0 -A /t -t l 
rakl' sp 11p' 
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U-arvon erilaisista laskentakaavoista havaitaan, etta rakenteen U-arvo on riippuvainen 

kaytettavista pintavastusten arvoista. Suomen rakentamismaarayskokoelman osa C 4 antaa 

sisa- ja ulkopinnan yhteiselle pintavastuksille ohjearvon ms + m" = 0,2 m2·oC/W. Tata arvoa 

vastaava U-arvo lasketaan kokeessa kaavalla 22. 

Koeolosuhteissa pintavastuksille saadaan halutut arvot saatamalla sisa- ja ulkoilmavirran 

nopeutta. U-arvokokeiden suorittarnista kasittelevissa kansainvalisissa standardeissa ja 

myos muussa kirjallisuudessa annetaan lammonlapaisevyyskokeessa kaytettaville sisa- ja 

ulkopinnan pintavastuksille hieman pienemmat suositusarvot; ms = 0,13 m2
• oc;w jam.= 

0,04 m2·°C/W TTKK:n laitteistossa ilmavirtojen nopeudet saadetaan siten, etta pintavas

tuksiksi saadaan eo. arvot. Pienempi pintavastus edellyttaa suurempaa ilmavirran nopeutta, 

jolloin pinnan ja ilman valinen lampotilaero pienenee. Tata ilrniota tarkasteltiin jo edella 

kuvissa 8 ja 9. Kokeessa kaytettavilla pintavastuksilla rnitattu U-arvo saadaan laskettua 

kaavalla 21 . 

Pintavastuksien merkitys tutkittavan rakenteen U-arvoon on sita suurempi rnita pienempi 

on sen oma lammonvastus. Nain ollen esim. ikkunoissa pintavastuksien osuus voi olla 

rakenteen U-arvostajopa 35 %. Tama merkitsee, etta sisa- ja ulkoilmavirran nopeudet on 

oltava kokeen aikana hyvin tasaiset ja tarvittaessa saadettavissa. 

LAMMONLAPAISEVYYSLAI'ITEISTON KA YTTO TUTKIMUKSESSA JA 

OPETUKSESSA 

Uuden laitteiston avulla TTKK:lla on valrnius tehda erilaisia lammonkulkuun liittyvia 

kokeita yritysten ja yhteisojen tarpeita varten. Tehokkaan toirnintansa vuoksi laitteisto 

mahdollistaa suurienkin koesarjojen lapiviennin esim. diplomityon puitteissa. Laitteistoa 

voidaan kayttaa lisaksi opetuksen apuvalineena demonstraatiokokeissa ja harjoitustoissa. 

Laitteisto on suunniteltu siten, etta siihen voidaan tarvittaessa lisata myos uusia testiolosuh-
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teita ( esim. dynaamiset lampotilavaihtelut, auringon sateilyn vaikutus ja kosteusolosuhtei

den muutokset) . 

Tahan mennessa laitteistolla on jo tehty mrn. hirsiseinien lamrnoneristavyyskokeita, joissa 

tutkittiin hirren lamrnonjohtavuutta seka erilaisia keinoja parantaa hirsiseinan U-arvoa. 

Uusimpana tutkimuksena on parhaillaan kaynnissa erikoislasi-ikkunoiden tutkimus, jossa 

selvitetaan erilaisten selektiivipintojen ja jalokaasujen vaikutusta ikkunan U-arvoon seka 

pyritaan etsimaan naiden avulla optimoituja lasiyhdistelmia ikkunoihin. 
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