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The purpose of this thesis was to find out differences between the theoretical
calculations and the physical condition measurements of building structures
arranged at the building laboratory of the Oulu University of Applied Sciences.
The physical condition measurements have been performed for many years.
However, there differences between measurements and corresponding

computer or hand-made calculations have not been studied and documented.

In autumn 2009 two theses were launched. Three different types of building
structures were built and comparable measurements were performed for them.
Then Comsol Multiphysics program was used for computer calculations, which
were based on the measurement results. In this thesis, the differences between
the calculations and the measurements results were studied, whereas student
Tapio Oikarainen will analyze in his own thesis the starting and boundary values

of physical conditions that influence on the measurement results.

As a result of this thesis, it was possible to define the error margins of computer
calculations and measurement results. Additionally, the information concerning
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corresponding to the conditions was also quantified. New information of
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1 JOHDANTO

Oulun seudun ammattikorkeakoulun rakennuslaboratoriossa Oulussa on
olosuhdehuone, jossa voidaan tehda mittauksia noin 2,4 x 2,8 metrin kokoi-
selle seinédrakenteelle (kuva 1). Seinarakenteen molemmille puolille voidaan
luoda halutunlaiset kosteus- ja lampdolosuhteet noin -30-30 °C:n valilla. Kui-

tenkin laboratorion olosuhteet poikkeavat luonnon olosuhteista.

Olosuhdehuoneessa tehtyjen mittausten ja laskemalla saatujen tulosten ver-
tailukelpoisuudesta ei ollut varmaa tutkimustietoa. Syksylla 2009 aloitettiin
lehtori Kimmo lllikaisen ja laboratorioinsinddri llkka Rainan johdolla kaksi yh-
teistydssa tehtavaa opinnaytetytta. Insinéoriopiskelija Tapio Oikaraisen tule-
vassa opinnaytetydssa tutkitaan mittausmenetelmien vaikutusta saatuihin tu-
loksiin ja tdssa opinnaytetydssa tutkittiin laskelmien ja saatujen mittaus-

tulosten eroavaisuuksia.

KUVA 1. Rakennuslaboratorion olosuhdehuone

Opinnaytety0ssa mitattiin seinarakenteita, joissa lampo siirtyy johtumalla.
Rakenteista pyrittiin tekemaan mahdollisimman yhtenaisia ja yksinkertaisia,



jotta laskelmat olisivat yksinkertaisia ja mahdollisia epatarkkuutta aiheuttavia
tekijoitéa olisi mahdollisimman vahan. Taman opinnaytetyon laskelmat ja
lampovirtaa mallintavat kuvat on tehty Comsol Multiphysics —ohjelmalla.
Laskelmissa kaytetyt lampatilat on todellisia mittauksista saatuja arvoja. Ma-
teriaalien ominaisarvoina on kaytetty materiaalivalmistajien ilmoittamia arvo-
ja. Myos kosteutta mitattiin, mutta se jatettiin tdssa tutkimuksessa lahes
huomioimatta, koska sen huomioon ottaminen vaikeuttaisi laskelmien teke-

mista ja lisaisi tutkimusten laajuutta huomattavasti.



2 LAMMON SIIRTYMINEN RAKENTEESSA

2.1 Lammon siirtymisen teoriaa

Lampo siirtyy rakenteessa tai tilassa kolmella eri tavalla: johtumalla, sateile-
malla ja konvektion avulla eli ilmavirtauksen mukana. Kiinteissa aineissa ja
nesteissa esiintyy lammon johtumista. Johtumisessa molekyylien liike-
energiaa siirtyy molekyylista toiseen eli tapahtuu lammon virtaamista. Lamp6
pyrkii virtaamaan lampimasta kylmempaan pain, eli lampdotilaero pyrkii tasoit-

tumaan valiaineessa. (1, s. 37.)

Sateilyssa energia siirtyy sahkdmagneettisen aaltoliikkeen valityksella valon
nopeudella. Kaikki lampdtilaltaan nollapisteen ylapuolella olevat kappaleet
lahettavat eli emitoivat sateilyd. Eniten sateilyd emitoi niin sanottu musta
kappale. Todellisten pintojen sateilyteho Qs on pienempi kuin mustan pinnan
sateilyteho Qn,. Tata pintojen valistd suhdetta Qs/Qn kutsutaan emissivitee-

tiksi €. Pinnan emissivisyys voidaan laskea kaavalla 1. (2, s. 12.)

Qs =exQp=0xT" KAAVA 1

Qs = todellisen pinnan sateilyteho, W/m?
Qm = mustan pinnan séateilyteho, W/m?

€ = emissiviteettikerroin

o =5,67x10", W/m*xK*

T = kappaleen lampdtila, °K

Konvektiolla tarkoitetaan lammon siirtymista kaasun tai nesteen virtauksen
mukana. Se voi olla pakotettua tai luonnollista. Pakotetussa kovektiossa nes-
te tai kaasu liikkuu ulkopuolisen voiman vaikutuksesta, esimerkiksi tuulen- tai
koneellisen ilmanvaihdon vaikutuksesta. (1, s.37.) Esimerkiksi tam&n tyon
mittauksissa tutkimushuoneen ilmanvaihtolaitteista aiheutuu pakotettua kon-

vektiota (kuva 2).



KUVA 2. Kuvassa tutkimushuone eli niin sanottu sisailmahuone

Lammaoneristeissa tai esimerkiksi ikkunan ilmaraoissa esiintyy luonnollista
konvektiota. LA&mpimé&n pinnan laheisyydessa oleva ilma lampenee, jolloin
sen tiheys pienenee ja se pyrkii virtaamaan yléspain. Kylman pinnan lahei-
syydessé ilma jaéhtyy ja virtaa alaspain. Nain ilmarakoon tai rakenteen sisal-
le muodostuu luonnollinen ilmankierto, joka kuljettaa seka lampoa etta kos-
teutta. Mité tiivimpaa kaytetty lammaoneriste on, sitd vdhemman luonnollista

konvektiota esiintyy. (1, s. 31.)
2.2 Lammon siirtymiseen vaikuttavia tekijoita

Lammon siirtymiselld pinnoilla tarkoitetaan lampdtilan muutosta ilman ja kiin-
tean aineen valilla. Kyseista ilmiéta kuvataan pintavastuksilla ja kyseista tie-
toa tarvitaan erilaisissa lampolaskelmissa. My6s kosteuden haihtumista tai

tiivistymista pinnoille tarkasteltaessa tarvitaan vastaavia tietoja. (2, s. 30.)



Suomen rakentamismaarayskokoelman lammoneristysohjeen C4 mukaan
vaakasuoran lampdévirran sisdpuolisena pintavastuksena kaytetaan arvoa
Rsi = 0,13 (mZXK)/W. Ulkopuolisena vaakasuoran lampdvirran pintavastuk-
sena kaytetaan Ree = 0,04 (M?xK)/W. (6, s. 16.)

Lammonjohtavuus A ilmoittaa lampomaaran, joka siirtyy sekunnissa nelio-
metrin suuruisen ja metrin paksuisen homogeenisen ainekerroksen lapi, kun
lampdotilaero pintojen valilla on 1 °C. Yksikkona kaytetaan W/m°C tai W/mK.
(1,s.38;6,s.3.)

Keskimaarainen lammaonjohtavuus ilmoittaa aineen lammaonjohtavuuden yk-
sittaisten mittaustulosten aritmeettisen keskiarvon, kun mittaukset on suori-
tettu 10 °C:n lampotilassa. Rakennusosan lammaonlapaisykertoimen lasken-
nassa ja muissa rakennusfysiikan laskelmissa kaytetdan yleensa EN-stan-
dardien mukaan maaritettyja lammonjohtavuuden suunnitteluarvoja tai muita
hyvaksyttavalla tavalla maaritettyja, rakennusosalle soveltuvia lammaonjohta-

vuuden suunnitteluarvoja. (6, s. 3, 4.)

Pintalampdtilalla tarkoitetaan rakenteen pinnassa olevaa lampdétilaa. Suorien

pintojen pintalampdtila lasketaan kaavalla 2. (4, s. 36.)

t, =ti+q/ap KAAVA 2

t, = pinnan lampdtila, °C

t = pintaa ympardivan ilman lampdtila, °C
q = rakenteen lammonlapaisy, W/m?

ap = pinnan siirtymaluku, W/m?® °C

+ tai — merkki riippuu lampé6virran suunnasta
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3 LAMPOVIRTALASKELMISSA KAYTETYT OHJEL-
MAT JA LASKENTA-ARVOT

Opinnaytetyon rakenteita mitattin Oulun seudun ammattikorkeakoulun ra-
kennuslaboratorion olosuhdehuoneessa. Olosuhdehuone koostuu kahdesta
mittaushuoneesta, joiden valissa on noin 2400 x 2800 mm:n kokoinen aukko
(kuva 3). Tuohon aukkoon voidaan tehda seinédrakenne, jolle voidaan tehda

mittauksia halutunlaisissa kosteus- ja lampdolosuhteissa. Suurimmillaan

lampdtilat voivat olla noin -30 °C:n ja +30 °C:n valilla.

KUVA 3. Keskenerainen seinarakenne olosuhdehuoneessa

Olosuhdehuoneessa voidaan siis tehda hyvin todellisia olosuhteita vastaavia
mittauksia. Tassa tyossa kaytetddn myochemmin termeja ulko- ja sisalampo-
tila, joilla tarkoitetaan olosuhdehuoneeseen tehtyjen seinarakenteiden eri

puolilta mitattuja lampatiloja. Naiden olosuhdehuoneesta mitattujen todellis-
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ten ilma- ja pintalampdtilojen perusteella tehtiin Comsol Multiphysics —ohjel-

malla laskelmia, joita verrattiin rakenteista mitattuihin lampdovirta-arvoihin.

Comsol Group on eri sovellusalojen ilmididen mallinnus- ja simulointiohjel-
mistotuotteiden kehitykseen ja markkinointiin erikoistunut yritys. Opinnayte-
tyon laskelmissa kaytettin Comsol Multiphysics —ohjelmaa, ja erityisesti sen
Heat Transfer Module —laskentamoduulia. Laskelmissa kaytettiin padasiassa

3.5-ohjelmaversiota, mutta havainnollistavien kuvien ja kayrien tulostukseen
kaytettiin myos 4.0a-ohjelmaversiota. (5)

Laskelmat perustuvat Comsoliin tehtyihin 2D-laskentamalleihin. Laskenta-
malleissa on kaytetty rakenteen rajapintoihin tihentyvia laskentaverkkoja
(kuva 4). Nain esimerkiksi ohjelmasta tulostetuista lAmpotilakuvaajista saa-

daan tarkempia arvoja eri materiaalien rajapinnoista, missa todellisten mitta-
usten anturitkin sijaitsevat.
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KUVA 4. Tietokonelaskelmissa kaytettyjen laskentaverkkojen periaatekuva
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4 KAYTETYT RAKENTEET JA MITTAUSLAITTEET

Opinnaytetydssa pyrittiin rakentamaan mahdollisimman yksinkertaisia raken-
teita. Aluksi rakenteissa oli tarkoitus kayttaa pelkastddn 50 mm:n EPS-
levyja, mutta valiin tulevien lampdvirran mittauslevyjen vuoksi paatettiin levy-
jen valissa kayttdd 50 mm:n mineraalivillaa, joten rakenteeseen ei jaanyt il-

marakoja. (Kuva 5.)

KUVA 5. Opinnaytetydn mittauksissa kaytetyt rakenteet

Rakenteita varten rakennuslaboratorion olosuhdehuoneeseen tehtiin tuki-
runko 48x48 mm:n puutavarasta. Koko mittausaukon kokoisia EPS-levyja ei
ollut saatavilla, joten kaytettiin kahta rinnakkain olevaa 1200 x 2600 mm:n
kokoista levyd. Ensimmaisessa mittauksessa mittauspisteita oli enemman,
koska etsittiin tulosten kannalta parasta mittauspaikkaa. Lopulta paadyttiin
kayttamaan seka korkeus- ettd leveyssuunnassa levyn keskelld olevaa koh-

taa.
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Mittaushuoneen puhaltimista oletettiin tulevan tavanomaisia olosuhteita voi-
makkaampi ilmavirtaus mitattavan rakenteen pintaan. Sen vuoksi noin puo-
len metrin p&d&han mitattavasta rakenteesta laitettiin tuulensuojakangas. Ti-
lan ilmanlampdtila on mitattu noin 5 cm:n etédisyydelta rakenteen pinnasta,

tuulensuojakankaan ja rakenteen valista.

Lampovirran mittauksiin kaytettiin tammikuussa 2010 kalibroituja Huseflux
Thermal Sensors HFP —lampdvirtalevyja. Lampdtilan ja kosteuden mittauk-
siin kaytettiin HygroClip2-mittareita, joissa on ROTRONIC Hygromer IN-1
—kosteusanturit ja Pt100 1/3 Class B —lampdtila-anturit. Antureiden mittaus-
tarkkuudeksi on ilmoitettu +0,8 %rh ja £0,1 °C. Tiedot lampdvirtalevyiltd seka

lampdotila- ja kosteusantureilta kerattiin talteen minuutin véalein Grant 2040

Series Squirrel Data Logger —tiedonkeruulaitteilla. (Kuva 6.)

KUVA 6. Opinnaytetydssa kaytetyt mittalaitteet

Laskelmissa kaytettiin EPS-levylle A-arvoa 0,033 W/mK ja mineraalivillalle A-
arvoa 0,037 W/mK. Kun laskelmia tehtiin mitatun ilmanlampétilan perusteel-
la, kaytettiin vertailulaskelmissa rakenteen pintavastuksena 0,13 m2K/W. (7,
s.3;8,s.1)

14



4.1 Yhden levyn rakenne

Ensimmaiset mittaukset tehtiin pelkastddn 50 mm:n EPS-levyn rakenteelle.
Mittauksessa kaytettiin viittd eri mittauspistetta, joilla pyrittiin selvittdmaan

jarkevimmat mittauspaikat (kuva 7).
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KUVA 7. Yhden levyn seindrakenne sadhuoneesta katsottuna (6)

4.1.1 llman tuulensuojakangasta tehty mittaus

Ensimmainen mittaus tehtiin teoreettisella 30 °C:n lampdtilaerolla, jossa ta-
voitteena oli 30 °C:n sisalampdétila ja 0 °C:n ulkolampétila. Ohuen seinéra-
kenteen lampdtila- ja kosteusolosuhteet tasaantuvat nopeasti, joten ensim-

maisen mittauksen vertailulaskelmien lampétila- ja lampdvirta-arvot voitiin
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ottaa 2. mittausvuorokauden kohdalta 24 tunnin ajalta. TAm&n mittauksen

aikana tuulensuojakangasta ei ollut viela asennettu.

Tuona aikana rakenteen sisapuolen pintalampdtilan keskiarvo oli 27,7 °C ja
ulkopuolen pintalampétilan keskiarvo oli 3,8 °C. Sisapuolen pintalampdétilan
vaihteluvali mittausvuorokauden aikana oli +0,9 °C. Ulkopuolen pinnasta mi-

tattiin lyhytaikaisesti jopa 1,2 °C keskiarvoa alhaisempi l[ampdtila.

Comsolilla tehtiin mitattujen pintalampdatilojen keskiarvoilla laskelmat, ja ra-
kenteen laskennalliseksi lampdvirraksi saatiin 15,761 W/m?2. Lampovirtalas-

kelman, ja [ampdovirran keskiarvon ero on 2,7 %. (Liite 3/3.)

4.1.2 Tuulensuojakankaalla suojatulle rakenteelle tehdyt mit-
taukset

Ensimmaisen rakenteen mittauksissa havaittiin suurta vaihtelua pintalampo-
tiloissa. Mittaushuoneen ilmastointilaitteista aiheutuvaa ilmavirtausta ja l[am-

pdétilan vaihtelua tasaamaan asennettiin tuulensuojakangas noin puolen met-

rin padhan rakenteesta sen molemmille puolille (kuva 8).

KUVA 8. Tuulensuojakangas teipattuna rakenteen suojaksi
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Ensimmainen tuulensuojakankaan kanssa tehty mittaus tehtiin samalla 30
°C:n teoreettisella lampdotilaerolla kuin ilman tuulensuojakangasta tehty mit-
taus. Paéatettiin, ettd otetaan kaikista mittauksista mittausdata 24 tunnin ajal-
ta sellaisesta paikasta, jossa vaihtelu on pientd. 2.—3. mittausvuorokauden
kohdalta otetun vertailujakson sisailman keskilampatila oli 27,2 °C ja sisati-
lan pintalampétilan keskiarvo oli 25,7 °C. Ulkopuolen keskilampdtila oli 3,6
°C ja pintalampotilan keskiarvo oli 5,7 °C. Rakenteen pinnasta mitattiin kes-

kimaarin 13,675 W/m? lampdovirta. (Kuva 9.)

Temperature [°C]

Temperature [°C]

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Arc-length

KUVA 9. Yhden EPS-levyn mittauksen l[ampdtilan muutos

Pintalampatiloilla laskettaessa saatiin lampovirraksi 13,185 Wim?, jonka ero
mitattuun lampdovirtaan on noin 3,6 %. limanlampétiloilla laskettaessa pyrit-
tiin hakemaan pintavastus, jolla paastaisiin mahdollisimman lahelle mitattua
lampovirtaa. Kaytettdessa pintavastuksina 0,10 m2K/W paastiin alle yhden
prosentin eroon. Mutta my6hemmat laskelmat osoittivat, ettd 0,13 m2K/W:n

pintavastuksilla laskettaessa saadaan eri laskelmien vélille vertailukelpoiset
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arvot. Tuolla pintavastuksella saatiin lampdovirraksi 13,282 W/m?, jonka ero

mitattuun l[ampdvirtaan on noin 2,9 %.

Kolmas yhden levyn rakenteelle tehty mittaus oli teoreettisella 50 °C:n lam-
potilaerolla, jossa tavoitteena oli 30 °C:n sisadlampédtila ja -20 °C:n ulkolam-
potila. Laskennassa kaytetyt mittausarvot otettiin 4.—5. mittausvuorokauden
kohdalta. Sisailman keskilampdétila oli 25,8 °C ja pintalampdtilan keskiarvo ol
23,3 °C. Ulkopuolen keskilampdtila oli -15,7 °C ja pintalampdtilan keskiarvo
oli -11,7 °C. Seinarakenteen pinnasta mitattiin tuona aikana keskimaarin
23,042 W/m? lampovirta.

Mittausajan pintalampdtilojen keskiarvolla laskettaessa saatiin lampdovirraksi
23,102 W/m?, jonka ero mitattuun lampdovirran keskiarvoon on 0,3 %. Kaytet-
taessa 0,13 m?K/W pintavastuksia ja mittausajan ilmanlampatilojen keskiar-
voja saatiin laskennalliseksi lampévirraksi 23,363 W/m?, jonka ero mitattuun
lampdovirran keskiarvoon on noin 1,4 %. Kun kaytettiin sisapinnan pintavas-
tuksena 0,13 m*K/W ja ulkopinnan pintavastuksena 0,15 m2K/W paastiin il-
manlampodtiloilla laskettaessa samaan 0,3 %:n tarkkuuteen kuin pintalampo-

tiloilla laskettaessa. (Kuva 10.)
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KUVA 10. Yhden levyn rakenteen lampétilakuva

4.2 Kahden levyn rakenne

Yhden levyn mittausten jalkeen tehtiin kahden EPS-levyn rakenne, jossa
kaytettiin kahta mittauspistetta, eli levyn ulkopinnassa seké rakenteen sisalla
eri materiaalien rajapinnoissa oli mittausanturit samalla kohdalla. Kahden- ja
kolmen EPS-levyn rakenteissa oli levyjen valissa aina 50 mm:n mineraalivil-
laa. Mineraalivillalla saatiin minimoitua rakenteesta ilmavalit, joita olisi saat-
tanut tulla EPS-levyn pintaan asennettujen mittausantureiden vuoksi. Myds
kahden- ja kolmen levyn rakenteissa tehdyissa mittauksissa kaytettiin samo-
ja 30 °C:n ja 50 °C:n teoreettisia lampotilaeroja kuin yhden levyn mittauk-

sessa.
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4.2.1 Rakenteen eri laidoilla havaittu ero lampoévirrassa

Mita paksumpi rakenne on, sita pidemman ajan se vaatii ennen kuin raken-
teen lampdtilaerot ovat tasaantuneet. Sen vuoksi mittausarvot otettiin 6. mit-
tausvuorokauden kohdalta. Sisailman lampdtilan keskiarvo oli 28,3 °C ja ul-

koilman lampdtilan keskiarvo oli 2,2 °C.

Rakenteen oikeasta reunasta saahuoneesta eli niin sanotusti ulkoa katsotta-
essa mitattiin pintalampdétilan keskiarvoksi sisapinnasta 27,8 °C ja ulkopin-
nasta 3,1 °C. Rakenteen pinnasta mitattiin keskimaarin 5,275 W/m?%n lam-

povirta ja rakenteen valista keskimaarin 5,171 W/m?%n lampdovirta. (Kuva 11.)

Temperature [°C]
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Temperature [°C]
o
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KUVA 11. Kahden EPS-levyn rakenne

Kaytettaessa ilmanlampdtilojen keskiarvoja ja 0,13 m2K/W pintavastuksia
saatiin laskennalliseksi lampévirraksi 5,608 W/m?. Sen ero rakenteen oike-
asta reunasta mitatuilla arvoilla tehtyihin laskelmiin on 5,9 %. Pintalampotilo-

jen keskiarvoilla laskettuna lampévirraksi saadaan 5,637 W/m?Z. Sen ero ra-
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kenteesta mitattuun keskiarvoon on 6,5 %. Vertailuarvona kaytettiin ensim-
maisen rakenteen tapaan pinnasta mitattua lampdévirran keskiarvoa. Raken-
teen valistd mitattuun l[Ampdvirran keskiarvoon verrattuna ero on 7,8 %, kun
laskelmat on tehty ilmanlampdétilojen perusteella, ja 8,3 %, kun laskelmat on

tehty pintalampatilojen perusteella.

Samalta mittausjaksolta rakenteen vasemmasta reunasta saahuoneesta
katsottaessa mitattiin pintalampoétilan keskiarvoksi sisapinnasta 27,8 °C ja
ulkopinnasta 3,1 °C. Rakenteen pinnasta mitattiin keskimaarin 5,440 W/m?%n

lAampdovirta ja rakenteen valista keskimaarin 5,338 W/m?%n lAmpovirta.

llImanlampétilojen keskiarvoilla lasketun lampdvirran ja rakenteen pinnasta
mitatun lampdovirran keskiarvon ero rakenteen vasemmassa reunassa on 3,0
%, ja vastaava ero pintalampédtiloilla laskettuna on 3,3 %. Rakenteen valista
mitattuun lampdvirran keskiarvoon verrattuna ero on 4,8 % ilman lampaotiloil-

la ja 5,1 % pintalampdtiloilla laskettuna.

4.2.2 Erot korostuvat suuremmalla lampaotilaerolla

Myds 50 °C:n teoreettisen l[Ampdétilaeron mittauksissa havaittiin samanlaisia

eroavaisuuksia kuin rakenteen eri reunalta mitatuissa tuloksissa.

Rakenteesta mitatut arvot otettiin 3.—4. mittausvuorokauden kohdalta. Il-
manlampdtilan keskiarvo oli 27,2 °C sisalla ja ulkona -17,9 °C. Rakenteen
oikeasta reunasta mitattiin pintalampatilojen keskiarvoiksi sisapinnasta 26,5
°C ja ulkopinnasta -16,5 °C. Rakenteen pinnasta mitattiin keskimaarin 8,834

W/m?n lAmpdvirta ja rakenteen valista 8,194 W/m?.

Laskelmat tehtiin samoilla perusteilla kuin aikaisempien mittauksien kohdal-
la. llmanlampdtiloilla laskettuna l[Ampdvirraksi saatiin 9,723 W/m?. Oikean

reunan pintalampdatiloilla laskettuna lampdovirraksi saatiin 9,817 W/m?2.

llIman lampdotilojen mukaan lasketun lampdvirran ero on 9,1 % rakenteen

pinnasta mitattuun lampovirtaan verrattuna. Pintalampoétilojen mukaan las-
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kettuna ero on 10,0 %. Rakenteen valistd mitattuun l[Ampdovirtaan verrattuna
ero on suurempi, ilmanlampdatilojen mukaan laskettuna 15,7 % ja pintalam-

potilojen mukaan laskettuna 16,5 %.

Rakenteen vasemmasta reunasta mitattiin sisdpinnan keskilampatilaksi 26,4
°C ja ulkopinnan keskilampotilaksi -16,5 °C. Rakenteen lampdvirran keskiar-
VO pinnasta mitattuna oli 9,081 W/m? ja rakenteen valistd mitattuna 8,855
W/m?. Vasemman reunan pintalampatiloilla laskettuna lampdvirraksi saatiin
9,794 W/m?. llImanlampadtilojen mukaiset arvot olivat samat kuin oikealla

puolella. (Kuva 12.)
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KUVA 12. Kahden levyn rakenteen lampdtilakuva

Rakenteen vasemman reunan pinnasta mitatun lampdvirran ja ilman [Ampo6-
tilojen mukaan lasketun lampdvirran ero on 6,6 %. Pintalampdtilojen mukaan
laskettuna ero on 7,3 %. Rakenteen valista mitattuun lampdvirtaan verrattu-
na ero on suurempi, ilmanlampétilojen mukaan laskettuna 11,7 % ja pinta-

lampdotilojen mukaan laskettuna 12,3 %.
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4.3 Kolmen levyn rakenne

Kolmen levyn rakenne oli aivan samanlainen kuin kahden levyn rakenne,
mutta rakenteessa oli vain yksi villa- ja yksi EPS-kerros enemman. Myos mit-
tausanturit sijoitettiin samaan tapaan kuin kahden levyn rakenteessa (kuva
13).

Seindrakenne tutkimushuoneesta pain katsottuna.
Mittauspisteet kolmelle EPS-levykerrokselle tuulensuojakankaalla.
Saahuoneesta pain laskettuna 3:n EPS-levyn tutkimushuoneen puoleinen pinta.
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KUVA 13. Kolmen EPS-levyn seinarakenne (6)
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Teoreettisen 30 °C:n lampdétilaeron laskenta-arvot otettiin kuudennen mitta-
usvuorokauden kohdalta. Sisdpuolen ilmanlampdtilan keskiarvo oli 28,9 °C
ja ulkopuolen 1,9 °C. Sisdpuolen pintalamp6étilan keskiarvo oli 28,5 °C ja ul-
kopuolen 2,5 °C. Rakenteen pinnasta mitatun lampdévirran keskiarvo oli
3,643 W/m?, ja rakenteen valista mitattiin keskimaarin 3,428 W/m?*n lAampo-

virta.

Rakenteelle tehtiin samanlaiset tietokonelaskelmat kuin aikaisemmille raken-
teillekin. llimanlampétiloilla tehtyjen laskelmien mukaan lampdvirraksi saatiin
3,599 W/m? ja pintalampdatiloilla lampdvirraksi saatiin 3,591 W/m?. Raken-
teen pinnasta mitattuun lampdovirran keskiarvoon verrattuna ilmanlampatilo-
jen mukaisen lampdvirran ero on 2,8 % ja pintalampdétilojen mukaisen lam-
povirran ero on 2,6 %. Rakenteen valista mitattuun lampdvirran keskiarvoon
verrattuna ilmanlampdtiloista laskemalla saadun lampé6virran ero on 4,8 % ja

pintalampdtiloista laskemalla saadun lampdvirran ero on 4,6 %.

Teoreettisen 50 °C:n lampdtilaeron laskenta-arvot otettiin 24 tunnin ajanjak-
solta seitsemannen mittausvuorokauden kohdalta. Sisdpuolen ilmanlampati-

lan keskiarvo oli 28,4 °C ja ulkopuolen -18,2 °C.

Saahuoneesta pain katsottuna rakenteen vasemmalla puolella sisapuolen
pintalampaotilan keskiarvo oli 27,8 °C ja ulkopuolen pintalampdtilan keskiarvo
oli -17,3 °C. Pinnasta mitattiin keskimaarin 5,908 W/m?%n lampdvirta ja ra-

kenteen valista keskimaarin 5,535 W/m?%n lampévirta (kuva 14).
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KUVA 14. Kahden EPS-levyn rakenteen lampdtilan muutos

Saahuoneesta pain katsottuna rakenteen oikealla puolella sisapuolen pinta-
lampdtilan keskiarvo oli 27,9 °C ja ulkopuolen pintalampdtilan keskiarvo oli
-17,4 °C. Rakenteen vilista mitattiin keskimaarin 5,465 W/m?%n lampdovirta.
Rakenteen oikealla puolella ei ollut pinnassa lampdvirran mittausta, eli siita

ei saatu vertailuarvoja.

Rakenteen vasemmasta reunasta mitattujen ja laskettujen lampévirta-
arvojen ero on 4,9 % ilmanlampotiloilla laskettaessa ja 5,0 % pintalampoti-
loilla laskettaessa, kun verrataan pinnasta mitattuun lampdévirtaan. Raken-
teen valistd mitattuun keskimaaraiseen lampovirtaan verratessa ero on 10,8

% ilmanlampodtiloilla laskettaessa ja 11,0 % pintalampatiloilla laskettaessa.

Oikeasta reunasta mitattujen ja laskettujen lAmpéovirta-arvojen ero on 9,8 %
iimanlampaotiloilla laskettaessa ja 10,4 % pintalampdétiloilla laskettaessa, kun

verrataan rakenteen valistd mitattuun |Ampdvirtaan. Naista arvoista voidaan
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paatelld, etté ero pinnasta mitattuun lampdvirtaan on olisi ollut alle 5 %. (Ku-
va 15.)
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KUVA 15. Kolmen levyn rakenteen lampétilakuva
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5 LASKENTATULOSTEN ANALYYSI JA POHDINTA

Opinnaytetydn mittauksissa kaytettiin kahta lampofysikaalisilta ominaisuuk-
siltaan saman kaltaista ainetta. EPS-levyn lammonvastus on 0,033 W/mK ja
mineraalivillan 0,037 W/mK. Kosteusfysikaalisilta ominaisuuksiltaan nama
materiaalit ovat hyvin erilaisia, mutta taman opinnaytetyén kohdalla kosteutta

ei oteta huomioon.

EPS-levylla ja mineraalivillalla saatiin hyvin yksinkertainen ja tiivis rakenne
aikaiseksi. Valissd oleva mineraalivilla painui mittausantureiden kohdalta
hieman kasaan, eika valiin jaanyt ilmarakoja. Ilman mineraalivilla kayttdéa ra-
kenteisiin olisi helposti voinut jd&d& ilmarakoja, joiden huomioon ottaminen

laskennassa on vaikeaa.

5.1 Mittaustavan muutokset

Rakenteelle tehdyissd mittauksissa otettiin minuutin valein mittausdata tal-
teen. Mittausten jalkeen tehtiin paaasiassa Tapio Oikaraisen toimesta tar-
kasteluja mittaustulosten tarkkuudesta ja vaihteluista. Havaittuja epéatark-
kuutta aiheuttavia tekijoitd pyrittiin karsimaan mittaushuoneeseen tehdyilla
parannuksilla. Naistd mittaukseen vaikuttavista tekijoista Tapio Oikarainen

kertoo tarkemmin tulevassa opinnaytetydssaan.

Ensimmaisen levyn mittausten aikana havaittiin, etta mittaushuoneiden il-
manvaihdosta aiheutuu rakenteen mittauksiin hairiditd. Sen vuoksi raken-
teesta puolen metrin padhéan rakenteen molemmille puolille asennettiin tuu-
lensuojakangas. Talla saatiin pienennettya rakenteen pintalampdétilan vaih-

telua ja nain myo6s lampdovirran vaihtelu pieneni.

Yhden levyn mittauksilla saatiin vertailukelpoisia tuloksia, mutta tarkeaa tie-
toa oli myds optimaalisten mittauspisteiden kartoitus. Ensimmaisessa raken-
teessa oli siis viisi eri mittauspistettd, mutta saatujen tulosten perusteella

mittauspisteiden maara voitiin tiputtaa kahteen mittauspisteeseen.

27



Kahden- ja kolmen levyn rakenteissa mittauspisteet sijoitettiin mahdollisim-
man kauas mahdollisista epatarkkuutta aiheuttavista tekijoista. Epatarkkuut-
ta voivat aiheuttaa muun muassa rakenteen reunojen tiivistdmiseen kaytetty
polyuretaanivaahto tai mitattavan rakenteen puinen tukirunko. Mahdollisim-
man keskell&a mitattavaa rakennetta olevilla mittauspisteilla voitiin siis saada
samankaltaiset mittausolosuhteet kuin tietokonelaskennassa tai kasilasken-

nassa yleensa kaytetaan.

5.2 Mittausten hairiotekijat

Mittausten aikana mahdollisia hairidtekijoita pyrittiin poistamaan, mutta myo6-
hemmin tehdyssa tarkemmassa tulosten kasittelyssa on havaittu erilaisia

muutoksia mittausdatassa.

Kahden- ja kolmen levyn rakenteissa havaittiin huomattavan suuri ero mita-
tun keskimaaraisen lampovirran ja keskilampétiloilla lasketun [Ampdvirran
valilla. Tarkemmassa laskennassa huomattiin, ettéd kun rakennetta katsotaan
saahuoneesta pain, rakenteen oikeassa reunassa ero laskennalliseen lam-
pdvirtaan on noin 3 % suurempi vasemman reunan eroon verrattuna. Myos
pintalampotiloissa havaittiin eroavaisuutta. Teoreettisella 30 °C:n l[ampdtila-
erolla virhe menee mittalaitteiden virhemarginaaliin, mutta suuremmalla 50
°C:n teoreettisella lampdotilaerolla pintalampdétilojen erot korostuvat. Esimer-
kiksi kolmen levyn rakenteessa ero on jo 0,5 °C:n luokkaa, milla on vaikutus-
ta esimerkiksi ilmanlampodatiloilla tehtyjen laskelmien suhteen. Mittaushuonei-
siin tulevat ovet ovat oikean puoleisella seinéllg, joten ne saattavat vuotaa ja

aiheuttaa hairiota.

Myo6s rakenteen valista ja rakenteen pinnasta mitatussa lampdvirrassa ha-
vaittiin noin 2-5 %:n ero, joka suureni, kun mittauksen lampdtilaero kasvoi.
Vertailuarvona laskelmien ja mittausten valilla kaytettiin pinnasta mitattua
lampdovirtaa, koska yhden levyn rakenteesta lampdévirtaa seké lamp6- ja kos-
teusolosuhteita mitattiin vain rakenteen pinnasta. Rakenteen pinnasta ja va-

listd mitattujen lampdvirta-arvojen eroissa ei havaittu merkittdvaa poik-
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keamaa, kun tilannetta tarkastellaan rakenteen oikean ja vasemman reunan

suhteen.

Mydhemmin, kun mittaukset oli jo tehty, saatiin selville, etté ilmeisesti labora-
torion olosuhdehuoneen ilmanvaihdon automatiikka ei ole toiminut toivotulla
tavalla. Sen vuoksi lampovirrassa on tapahtunut melko voimakkaita muutok-
sia. Nama muutokset vaaristavat mittausajanjaksojen keskiarvoja ja sen

my6ta myos laskentatuloksia.

Kuvaajista kay ilmi, etta lampovirran keskiarvon suuruusluokka on oikea,
noin 0,5 W/m?, mutta vaihtelu on ollut huomattavan suurta. Saman aikaisista
lampdotilan ja kosteuden kuvaajista kay ilmi, etta lampdtilan muutokset eivat
kuitenkaan ole olleet niin merkittavia. Vastaavanlaista voimakasta vaihtelua

oli tapahtunut my6s muissa mittauksissa. (Liite 5.) (Kuva 16.)

HF 3.Levy AT50 Tuulesuojakankaalla 24 tuntia 7:sta
mittausvuorokaudesta
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KUVA 16. HFP 05 —lampdvirtalevyn mittausarvojen vaihtelu (6)
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5.3 Laskennan tarkkuus

Rakenteelle tehdyissa laskelmissa kaytettiin minuutin valein mitatun datan
keskiarvoja kolmen desimaalin tarkkuudella. Kuitenkin mittalaiteiden valmis-
tajien ilmoittamat virhemarginaalit ovat huomattavasti suuremmat, esimer-

kiksi lampdtila-anturilla jo aiemmin ilmoitettu +0,1 °C.

Rakenteesta mitatut ilmanlampdtilat mitattiin noin 5 cm:n etadisyydelta raken-
teen pinnasta. limanlampétila-anturi oli kiinnitettyn& rakenteen keskella ole-
vaan tukitolppaan. Pystysuunnassa ilmanlampdtilamittaus oli samalla kor-
keudella, kuin lampdvirtalevyt ja pintalampdotilan mittaus, mutta vaaka-
tasossa ilmanlampétilan mittaus oli noin 60 cm:n paassa muista mittalaitteis-
ta. Taman vuoksi voidaan olettaa, ettd lampdétila ei ole aivan totuuden mu-
kainen. Myds mitattavan rakenteen puisista tukirakenteista aiheutuu muu-
toksia pintalampdtiloissa (kuva 17). Esimerkiksi kahden- ja kolmen levyn
rakenteen mittaustuloksista voidaan kuitenkin pintalampdtilojen perusteella
todeta, etta lampdétilan ero eri laidoilla rakennetta on todennékdisesti samaa

luokkaa tai pienempi kuin mittalaitteiden virhemarginaali. (Liite 3.)
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KUVA 17. Yhden EPS-levyn rakenteen 3D-malli Comsol 4.0 -ohjelmasta
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Laskelmia tehtiin tietokoneella Comsol Multiphysics —ohjelmalla seka pinta-
lampotilojen perusteella, ettd ilmanlampdotilojen perusteella. llmanlampdétilan
laskennassa on tarkeaa kayttaa oikeaa pintavastusarvoa. Jos oletetaan pin-
talampotilojen mukaan tehdyn tietokonelaskelman olevan oikein, voidaan
laskea tietokoneella lasketun [ampdvirran ja mitatun lampovirran keskiarvon
ero. Pyrkimalla saman suuruiseen eroon mitatun ilmanlampdétilan keskiarvo-
jen mukaan tehdyn lampovirtalaskelman ja mitatun lampdvirran keskiarvon

valilla, voidaan laskea oikea pintavastus.

Laskelmissa ja niisséa tehdyisséa vertailuissa on kaytetty kolmen desimaalin
tarkkuudella olevia arvoja ja lampdvirta on huomioitu kuuden desimaalin
tarkkuudella. Kuitenkin mittalaiteet on kalibroitu vain yhden desimaalin tark-
kuuteen, joten kaikki muutkin laskenta-arvot pitdd huomioida vain tuolla tark-
kuudella. Tamé pienentaa laskettujen ja mitattujen arvojen prosentuaalisia

eroja.
5.4 Laskelmista tehtavéat johtopaatokset

Opinnaytetyon painopiste oli siis lampofysikaalinen tarkastelu lampdvirran
kannalta. Sen vuoksi osa mittaustiedoista jatettiin huomioimatta. Esimerkki-
na tallaisista ovat rakenteen kosteuskayttaytyminen ja rakenteen sisaiset

lampaotilat.

Kuten jo aiemmin todettiin, havaittiin rakenteen pinnasta ja rakenteen valista
mitatussa lampovirrassa 0-5 %:n ero sen mukaan mitd suurempi lampétila-
ero on. Pinnasta mitatut [ampdvirran arvot olivat siis lahempana laskenta-

arvoja.

Rakenteen mittausarvoissa, erityisesti lampovirrassa havaittiin poikkeamaa
rakenteen eri reunoilla. Kun huomioidaan lahemmaksi laskelmia saadut mit-
tausarvot, voidaan todeta, ettd hyvin toimivassa olosuhdehuoneessa tehty-
jen lampdovirran mittausten ja pintalampdétilojen mukaan tehtyjen l[ampdvirta-
laskelmien valilla paastaan noin 5 %:n tarkkuuteen. Vastaavasti kayttamalla

0,13 m’K/W:n pintavastusta olosuhdehuoneessa 5 cm:n etaisyydella raken-
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teen pinnasta mitattujen ilmanlampdtilojen mukaan tehtavissa laskelmissa
saadaan sama laskentatulos kuin pintalampdtilojen mukaan tehdyissa las-
kelmissa. Rakenteen suojana suositellaan kaytettavaksi tuulensuojakangas-

ta, jolla saadaan pienennettya pinnasta mitatun lampdovirran vaihtelua.

Taman ja Tapio Oikaraisen opinnaytetyon pohjalta olisi jatkossa hyva tehda
lisdtutkimuksia esimerkiksi siitd, miten lampdovirta ja pintavastukset vaikutta-
vat rakenteen valista mitattuihin l[Ampétiloihin. Ja myds rakenteen kosteus-
olosuhteet on jatetty huomioimatta, mutta mittausdata on Oulun seudun
ammattikorkeakoululla olemassa, eli siita riittaisi viela moneen opinnaytetyo-

hon taustamateriaalia.
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SEINARAKENTEEN LAMPOTILALASKELMAT, RAKENNE 1 LIITE 1/2

LASKETTAVA RAKENNE
Materiaali Paksuus Lammonjohtavuus
EPS 50mm A =0,033 W/mK
Sisa-/ulkopuolen lampétila T, =30°C/ T,=0°C
Lampotilaero AT =30°C

MITATUT OLOSUHTEET

Mittausarvot 24 tuntia 2-3. vuorokaudesta

Anturi Keskiarvo Minimi Maksimi
EPS/sisdpinta Ilmanlampdotila [°C] 27,199 26,890 27,830

Pintalampatila [°C] 25,714 25,330 26,490

Limpévirta [W/m?] 13,675 10,200 18,700
EPS/ulkopinta Ilmanlampétila [°C] 3,622 2,510 4,180

Pintalampatila [°C] 5,736 6,300 4,630
Lampotilaero (keskiarvoista) AT = 23,577 °C

LASKENTATULOKSET (COMSOL 2D)

Sisap. Ulkop. Sisap. lampétila Ulkop. lampétila Lampovirta
pintavastus pintavastus
Rys [m’K/W] Ry [m*K/W] Ts [°C] Ty [°C] b [W/m’]
0,13 0,10 25,443 4,973 13,510002
0,13 0,13 25,472 5,349 13,281683
0,10 0,10 25,824 4,997 13,746307
0,11 0,10 25,439 4,922 13,666626
25,714 5,736 13,185480

Mitatun ja lasketun [ampdvirran ero kdytettdessa R;s = 0,11 & R,y = 0,10 pintavastuksia on 0,06 %
Mitatun ja lasketun lampovirran ero kaytettdessa R, = 0,13 pintavastuksia on 2,9 %
Pintalampdtiloilla laskettuna lampdvirran ero on 3,6 %

17.3.2011 Marko Myllymaki



SEINARAKENTEEN LAMPOTILALASKELMAT, RAKENNE 1 LIITE 1/2
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SEINARAKENTEEN LAMPOTILALASKELMAT, RAKENNE 1

LIITE 1/3

LASKETTAVA RAKENNE
Materiaali Paksuus Lammonjohtavuus
EPS 50mm A =0,033 W/mK

Sisa-/ulkopuolen lampétila
Lampotilaero

MITATUT OLOSUHTEET

T, =30°C/T, =0°C
AT=30°C

Mittausarvot 24 tuntia 3. vuorokaudesta, ilman tuulensuojakangasta

Keskiarvo Minimi Maksimi
EPS/sisdpinta  Pintalampdtila [°C] 27,670 26,920 28,610
Limpovirta [W/m?] 16,200 10,000 25,700
EPS/ulkopinta Pintalampétila [°C] 3,790 2,560 4,460
Lampotilaero (keskiarvoista) AT = 23,880 °C
LASKENTATULOKSET (COMSOL 2D)
Sisap. Sisap. [ampotila  Ulkop. lampétila Lampovirta
pintavastus pintavastus
Rys [m’K/W] Ry [M?K/W] Ts [°C] Ty [C] ¢ [W/m’]
27,670 3,790 15,7608

Pintalampdtiloilla laskettuna lampdvirran ero on 2,7 %

17.3.2011

Marko Myllymaki



SEINARAKENTEEN LAMPOTILALASKELMAT, RAKENNE 1 LIITE 1/4
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17.3.2011 Marko Myllymaki



SEINARAKENTEEN LAMPOTILALASKELMAT, RAKENNE 1 LIITE 1/5

LASKETTAVA RAKENNE
Materiaali Paksuus Limmonjohtavuus
EPS 50mm A =0,033 W/mK
Sisa-/ulkopuolen lampétila T, =30°C/T, =-20°C
Lampotilaero AT =50°C

MITATUT OLOSUHTEET

Mittausarvot 24 tuntia 4-5. vuorokaudesta

Anturi Keskiarvo Minimi Maksimi
EPS/sisdpinta Ilmanlampdotila [°C] 25,800 25,470 26,190

Pintalampdtila [°C] 23,277 22,920 23,730

Lampovirta [W/mZ] 23,042 27,400 19,200
EPS/ulkopinta Ilmanlampaétila [°C] -15,672 -15,130 -15,980

Pintalampétila [°C] -11,726 -11,220 -12,070
Lampotilaero (keskiarvoista) AT =41,472 °C

LASKENTATULOKSET (COMSOL 2D)

Sisap. Ulkop. Sisap. lampétila Ulkop. lampdatila Lampovirta
pintavastus pintavastus
Ry,s [m?K/W] Ryu [m*K/W] Ts [°C] Ty [°C] b [W/m’]
0,13 0,10 22,711 -13,296 23,764126
0,13 0,13 22,763 -12,635 23,362513
0,10 0,10 23,382 -13,254 24,179778
0,13 0,15 22,797 -12,207 23,102228
23,277 -11,726 23,101980

Mitatun ja lasketun [ampdovirran ero kadytettdessa R;s = 0,13 & R,y = 0,15 pintavastuksia on 0,26 %
Mitatun ja lasketun lampovirran ero kaytettdessa R, = 0,13 pintavastuksia on 1,4 %
Pintalampatiloilla laskettuna ldmpdvirran ero on 0,26 %

17.3.2011 Marko Myllymaki



SEINARAKENTEEN LAMPOTILALASKELMAT, RAKENNE 1 LIITE 1/6
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17.3.2011 Marko Myllymaki



SEINARAKENTEEN LAMPOTILALASKELMAT, RAKENNE 2

LIITE 2/1

LASKETTAVA RAKENNE
Materiaali Paksuus Limmonjohtavuus
EPS 50mm A =0,033 W/mK
Mineraalivilla 50mm A=0,037 W/mK
EPS 50mm A =0,033 W/mK

Sisa-/ulkopuolen lampétila

Lampotilaero

MITATUT OLOSUHTEET

T, =30°C/ T, =0°C
AT =30°C

Mittausarvot 24 tuntia 6. vuorokaudesta, rakenteen oikea reuna sddhuoneesta katsottuna.

Anturi Keskiarvo Minimi Maksimi
EPS/sisdpinta Illmanlampdétila [°C] 28,273 28,120 28,450
Pintalampdtila [°C] 27,807 27,620 28,000
Lampovirta [W/mZ] 5,275 3,600 7,600
EPS-MV Lampotila [°C] 19,814 19,470 20,020
MV-EPS Lampotila [°C] 11,533 10,850 11,930
Lampovirta [W/mZ] 5,171 5,000 5,500
EPS/ulkopinta limanlampétila [°C] 2,243 1,180 2,810
Pintalampatila [°C] 3,107 1,910 3,660
Lampotilaero (keskiarvoista) AT = 26,030 °C
LASKENTATULOKSET (COMSOL 2D)
Sisap. Ulkop. Sisap. lampétila Ulkop. lampétila Lampovirta
pintavastus pintavastus
Rys [m’K/W] Ry [M?K/W] Ts [°C] Ty [C] ¢ [W/m’]
0,13 0,10 27,539 2,807 5,644395
0,13 0,13 27,544 2,972 5,607914
0,10 0,10 27,705 2,811 5,681354
27,807 3,107 5,637140

Mitatun ja lasketun lampovirran ero pinnasta mitattuun arvoon R; = 0,13 pintavastuksilla on 5,9 %

Pintalampdtiloilla laskettuna lampdvirran ero pinnasta mitattuun arvoon on 6,5 %

Mitatun ja lasketun lampdvirran ero valista mitattuun arvoon R; = 0,13 pintavastuksilla on 7,8 %

Pintalampadtiloilla laskettuna lampdvirran ero valista mitattuun arvoon on 8,3 %

17.3.2011

Marko Myllymaki



SEINARAKENTEEN LAMPOTILALASKELMAT, RAKENNE 2

LIITE 2/2

LASKETTAVA RAKENNE
Materiaali Paksuus Limmonjohtavuus
EPS 50mm A =0,033 W/mK
Mineraalivilla 50mm A=0,037 W/mK
EPS 50mm A =0,033 W/mK

Sisa-/ulkopuolen lampétila

Lampotilaero

MITATUT OLOSUHTEET

T, =30°C/T, =0°C
AT=30°C

Mittausarvot 24 tuntia 6. vuorokaudesta, rakenteen vasen reuna sdadhuoneesta katsottuna.

Anturi Keskiarvo Minimi Maksimi
EPS/sisdpinta Illmanlampdétila [°C] 28,273 28,120 28,450
Pintalampdtila [°C] 27,758 27,600 27,980
Lampovirta [W/mZ] 5,440 4,000 7,600
EPS-MV Lampotila [°C] 19,769 19,450 19,960
MV-EPS Lampotila [°C] 11,762 11,180 12,100
Lampovirta [W/mZ] 5,338 5,200 5,600
EPS/ulkopinta limanlampétila [°C] 2,243 1,180 2,810
Pintalampatila [°C] 3,120 1,940 3,710
Lampotilaero (keskiarvoista) AT = 26,030 °C
LASKENTATULOKSET (COMSOL 2D)
Sisap. Ulkop. Sisap. lampétila Ulkop. lampétila Lampovirta
pintavastus pintavastus
Rys [m’K/W] Ry [M?K/W] Ts [°C] Ty [C] ¢ [W/m’]
0,13 0,10 27,539 2,807 5,644395
0,13 0,13 27,544 2,972 5,607914
0,10 0,10 27,705 2,811 5,681354
27,758 3,120 5,622990

Mitatun ja lasketun lampovirran ero pinnasta mitattuun arvoon R; = 0,13 pintavastuksilla on 3,0 %

Pintalampadtiloilla laskettuna lampdvirran ero pinnasta mitattuun arvoon on 3,3 %

Mitatun ja lasketun lampdvirran ero valista mitattuun arvoon R; = 0,13 pintavastuksilla on 4,8 %

Pintalampadtiloilla laskettuna lampdvirran ero valista mitattuun arvoon on 5,1 %

17.3.2011

Marko Myllymaki



SEINARAKENTEEN LAMPOTILALASKELMAT, RAKENNE 2 LIITE 2/3
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SEINARAKENTEEN LAMPOTILALASKELMAT, RAKENNE 2

LIITE 2/4

LASKETTAVA RAKENNE
Materiaali Paksuus Limmonjohtavuus
EPS 50mm A =0,033 W/mK
Mineraalivilla 50mm A=0,037 W/mK
EPS 50mm A =0,033 W/mK

Sisa-/ulkopuolen lampétila

Lampotilaero

MITATUT OLOSUHTEET

T, =30°C/T, =-20°C
AT=50°C

Mittausarvot 24 tuntia 3-4. vuorokaudesta, rakenteen oikea reuna sdahuoneesta katsottuna.

Anturi Keskiarvo Minimi Maksimi
EPS/sisdpinta Ilmanlampdtila [°C] 27,226 27,090 27,430
Pintalampatila [°C] 26,465 26,290 26,680
Lampovirta [W/mZ] 8,834 6,700 10,800
EPS-MV Lampdtila [°C] 12,525 12,650 12,400
MV-EPS Lampdtila [°C] -1,901 -2,070 -1,750
Lampovirta [W/mZ] 8,194 8,100 8,200
EPS/ulkopinta llmanlampétila [°C]  -17,907 -18,130 -17,390
Pintalampdtila [°C] -16,549 -16,010 -16,780
Lampotilaero (keskiarvoista) AT =45,133 °C
LASKENTATULOKSET (COMSOL 2D)
Sisap. Ulkop. Sisap. lampétila Ulkop. lampétila Lampovirta
pintavastus pintavastus
Ry,s [m?K/W] Ry,u [m?K/W] Ts [°C] Ty [°C] ¢ [W/m?]
0,13 0,10 25,954 -16,928 9,786726
0,13 0,13 25,962 -16,643 9,723473
0,10 0,10 26,241 -16,922 9,850809
26,465 -16,549 9,816840

Mitatun ja lasketun lampovirran ero pinnasta mitattuun arvoon R; = 0,13 pintavastuksilla on 9,1 %

Pintalampadtiloilla laskettuna lampdvirran ero pinnasta mitattuun arvoon on 10,0 %

Mitatun ja lasketun lampdvirran ero valista mitattuun arvoon R; = 0,13 pintavastuksilla on 15,7 %

Pintalampadtiloilla laskettuna lampdvirran ero valista mitattuun arvoon on 16,5 %

17.3.2011

Marko Myllymaki



SEINARAKENTEEN LAMPOTILALASKELMAT, RAKENNE 2

LIITE 2/5

LASKETTAVA RAKENNE
Materiaali Paksuus Limmonjohtavuus
EPS 50mm A =0,033 W/mK
Mineraalivilla 50mm A=0,037 W/mK
EPS 50mm A =0,033 W/mK

Sisa-/ulkopuolen lampétila

Lampotilaero

MITATUT OLOSUHTEET

T, =30°C/T, =-20°C
AT=50°C

Mittausarvot 24 tuntia 3-4. vuorokaudesta, rakenteen vasen reuna sddhuoneesta katsottuna.

Anturi Keskiarvo Minimi Maksimi
EPS/sisdpinta Ilmanlampdtila [°C] 27,226 27,090 27,430
Pintalampatila [°C] 26,412 26,280 26,630
Lampovirta [W/mZ] 9,081 7,100 11,000
EPS-MV Lampdtila [°C] 12,853 12,750 12,970
MV-EPS Lampdtila [°C] -1,198 -1,030 -1,330
Lampovirta [W/mZ] 8,588 8,500 8,600
EPS/ulkopinta llmanlampétila [°C]  -17,907 -18,130 -17,390
Pintalampdtila [°C] -16,503 -16,710 -15,900
Lampotilaero (keskiarvoista) AT =45,133 °C
LASKENTATULOKSET (COMSOL 2D)
Sisap. Ulkop. Sisap. lampétila Ulkop. lampétila Lampovirta
pintavastus pintavastus
Ry,s [m?K/W] Ry,u [m?K/W] Ts [°C] Ty [°C] ¢ [W/m?]
0,13 0,10 25,954 -16,928 9,786726
0,13 0,13 25,962 -16,643 9,723473
0,10 0,10 26,241 -16,922 9,850809
26,412 -16,503 9,794246

Mitatun ja lasketun lampovirran ero pinnasta mitattuun arvoon R; = 0,13 pintavastuksilla on 6,6 %

Pintalampdtiloilla laskettuna lampdvirran ero pinnasta mitattuun arvoon on 7,3 %

Mitatun ja lasketun lampdvirran ero valista mitattuun arvoon R; = 0,13 pintavastuksilla on 11,7 %

Pintalampdtiloilla laskettuna lampdvirran ero valista mitattuun arvoon on 12,3 %

17.3.2011

Marko Myllymaki



SEINARAKENTEEN LAMPOTILALASKELMAT, RAKENNE 2 LIITE 2/6
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Laskelmissa on kaytetty ilmanlampdtiloja ja pintavastuksena R, = 0,13

17.3.2011 Marko Myllymaki



SEINARAKENTEEN LAMPOTILALASKELMAT, RAKENNE 3 LITE 3/1

LASKETTAVA RAKENNE
Materiaali Paksuus Limmonjohtavuus
EPS 50mm A =0,033 W/mK
Mineraalivilla 50mm A=0,037 W/mK
EPS 50mm A =0,033 W/mK
Mineraalivilla 50mm A =0,037 W/mK
EPS 50mm A =0,033 W/mK
Sisa-/ulkopuolen lampatila T, =30°C/T, =0°C
Lampotilaero AT=30°C

MITATUT OLOSUHTEET

Mittausarvot 24 tuntia 6. vuorokaudesta

Anturi Keskiarvo Minimi Maksimi
EPS/sisdpinta limanlampétila [°C] 28,940 28,830 29,260

Pintalampatila [°C] 28,525 28,380 28,880

Limpévirta [W/m?] 3,643 2,000 5,500
EPS-MV Lampdtila [°C] 20,038 20,020 20,050
MV-EPS Lampétila [°C] 18,815 18,630 18,950

Limpovirta [W/m?] 3,432 3,400 3,500
EPS-MV Lampétila [°C] 13,428 13,140 13,620
MV-EPS Lampétila [°C] 8,185 7,640 8,490

Limpovirta [W/m?] 3,423 3,300 3,700
EPS/ulkopinta Ilmanlampaétila [°C] 1,915 0,820 2,470

Pintalampatila [°C] 2,493 1,310 3,070
Lampotilaero (keskiarvoista) AT = 27,025 °C

LASKENTATULOKSET (COMSOL 2D)

Sisap. Ulkop. Sisap. lampétila Ulkop. lampétila Lampovirta
pintavastus pintavastus
Rys [m’K/W] Ry [m*K/W] Ts [°C] Ty [°C] ¢ [W/m’]
0,13 0,10 28,470 2,276 3,613858
0,13 0,13 28,472 2,383 3,599418
0,10 0,10 28,577 2,278 3,628414
28,525 2,493 3,591534

Mitatun ja lasketun lampovirran ero pinnasta mitattuun arvoon R; = 0,13 pintavastuksilla on 2,8 %
Pintalampadtiloilla laskettuna lampdvirran ero pinnasta mitattuun arvoon on 2,6 %

Mitatun ja lasketun lampdvirran ero valista mitattuun arvoon R; = 0,13 pintavastuksilla on 4,8 %
Pintalampdtiloilla laskettuna lampdvirran ero valista mitattuun arvoon on 4,6 %

2.3.2011 Marko Myllymaki



SEINARAKENTEEN LAMPOTILALASKELMAT, RAKENNE 3 LIITE 3/2
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SEINARAKENTEEN LAMPOTILALASKELMAT, RAKENNE 3 LITE 3/3

LASKETTAVA RAKENNE
Materiaali Paksuus Limmonjohtavuus
EPS 50mm A =0,033 W/mK
Mineraalivilla 50mm A=0,037 W/mK
EPS 50mm A =0,033 W/mK
Mineraalivilla 50mm A =0,037 W/mK
EPS 50mm A =0,033 W/mK
Sisa-/ulkopuolen lampatila T, =30°C/T, =-20°C
Lampotilaero AT =50"°C

MITATUT OLOSUHTEET

Mittausarvot 24 tuntia 7. vuorokaudesta, rakenteen vasen reuna sdadhuoneesta katsottuna.

Anturi Keskiarvo Minimi Maksimi
EPS/sisdpinta limanlampétila [°C] 28,398 28,290 28,630

Pintalampatila [°C] 27,768 27,650 28,040

Limpévirta [W/m?] 5,908 4,200 7,900
EPS-MV Lampdtila [°C] 20,028 20,020 20,040
MV-EPS Lampétila [°C] 11,515 11,440 11,620

Limpévirta [W/m?] 5,588 5,500 5,600
EPS-MV Lampétila [°C] 2,286 2,200 2,410
MV-EPS Lampétila [°C] -7,070 -6,890 -7,190

Limpovirta [W/m?] 5,482 5,400 5,500
EPS/ulkopinta Ilmanlampdétila [°C] -18,224 -17,790 -18,450

Pintalampatila [°C] -17,312 -16,790 -17,510
Lampotilaero (keskiarvoista) AT = 46,622 °C

LASKENTATULOKSET (COMSOL 2D)

Sisap. Ulkop. Sisap. lampétila Ulkop. lampétila Lampovirta
pintavastus pintavastus
Rys [m’K/W] Ry [m*K/W] Ts [°C] Ty [°C] ¢ [W/m’]
0,13 0,10 27,588 -17,601 6,234424
0,13 0,13 27,591 -17,417 6,209513
0,10 0,10 27,772 -17,598 6,259535
27,768 -17,312 6,219512

Mitatun ja lasketun lampovirran ero pinnasta mitattuun arvoon R; = 0,13 pintavastuksilla on 4,9 %
Pintalampdtiloilla laskettuna lampdvirran ero pinnasta mitattuun arvoon on 5,0 %

Mitatun ja lasketun lampdvirran ero valista mitattuun arvoon R; = 0,13 pintavastuksilla on 10,8 %
Pintalampdtiloilla laskettuna lampdvirran ero valista mitattuun arvoon on 11,0 %

2.3.2011 Marko Myllymaki



SEINARAKENTEEN LAMPOTILALASKELMAT, RAKENNE 3 LIITE 3/4
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Laskelmissa on kaytetty ilmanlampdtiloja ja pintavastuksena R, = 0,13

2.3.2011 Marko Myllymaki



SEINARAKENTEEN LAMPOTILALASKELMAT, RAKENNE 3

LASKETTAVA RAKENNE
Materiaali Paksuus Lammo&njohtavuus
EPS 50mm A =0,033 W/mK
Mineraalivilla 50mm A=0,037 W/mK
EPS 50mm A =0,033 W/mK
Mineraalivilla 50mm A =0,037 W/mK
EPS 50mm A =0,033 W/mK

Sisa-/ulkopuolen lampatila

Lampotilaero

MITATUT OLOSUHTEET

TS =30°C/Tu ='20°C

LIITE 3/5

AT =50°C

Mittausarvot 24 tuntia 7. vuorokaudesta, rakenteen oikea reuna sdadhuoneesta katsottuna.

Anturi Keskiarvo Minimi Maksimi
EPS/sisdpinta limanlampétila [°C] 28,398 28,290 28,630
Pintalampatila [°C] 27,914 27,670 28,270
EPS-MV Lampotila [°C] 19,499 19,430 19,560
MV-EPS Lampotila [°C] 11,488 11,390 11,570
Lampovirta [W/mZ] 5,600 5,600 5,600
EPS-MV Lampétila [°C] 2,183 2,070 2,300
MV-EPS Lampotila [°C] -7,349 -7,170 -7,520
Limpévirta [W/m?] 5,329 5,200 5,400
EPS/ulkopinta Ilmanlampdétila [°C] -18,224 -17,790 -18,450
Pintalampdtila [°C] -17,374 -16,840 -17,710
Lampotilaero (keskiarvoista) AT = 46,622 °C
LASKENTATULOKSET (COMSOL 2D)
Sisap. Ulkop. Sisap. lampétila Ulkop. lampétila Lampovirta
pintavastus pintavastus
Rys [m’K/W] Ry [m*K/W] Ts [°C] Ty [°C] ¢ [W/m’]
0,13 0,10 27,588 -17,601 6,234424
0,13 0,13 27,591 -17,417 6,209513
0,10 0,10 27,772 -17,598 6,259535
27,914 -17,374 6,248209

Mitatun ja lasketun lampovirran ero valistd mitattuun arvoon R; = 0,13 pintavastuksilla on on 9,8 %

Pintalampdtiloilla laskettuna lampdvirran ero valista mitattuun arvoon on 10,4 %

2.3.2011

Marko Myllymaki



SEINARAKENTEEN LAMPOTILALASKELMAT, RAKENNE 3 LIITE 3/6

Surface: Temperature (degC) W
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Laskelmissa on kaytetty pintalampdtiloja

2.3.2011 Marko Myllymaki



MITTAUSTULOSTEN KESKIARVOJA, MAKSIMI- JA MINIMIARVOJA

Mittaustulosten keskiarvoja, maksimi- ja minimi arvot

vhdeltd vuorokaudelta.

1.Levy dT30. Tuulesuojakankaalla 24 tuntia 2-3:sta vuorokaudesta

(19-20.5.2010 klo.10.26-10.26)

LIITE 4/1

Lampdovirta
HF HFP 01 (W/m2) HFP 02 (W/m2) HFP 03 (W/m2) HFP 04 (W/m2) HFP 05 (W/m2)
Keskiarvot: 13,675 12,854 13,117 13,350 13,539
Maksimi: 18,700 13,600 14,100 15,900 18,200
Minimi 10,200 11,900 12,100 11,000 10,500
Lampdvirtalevyjen paikat:
Vasen levy Oikea levy
HFP 01 (W/m2) |HFP 05 (W/m2)
HFP 03 (W/m2) |HFP 04 (W/m2)
HFP 02 (W/m2)
(Lampdvirtalevyt on lueteltu seinalta taulukkoon ylhaalta alaspain
ja tutkimushuoneestapéin katsottuna.)
(Lampdvirtalevyjen tarkemmat paikat 16ytyvat piirustuksista.)
Lampétilat
T TE 01 (C) TE 02 (C) TE 03 (C) TE 04 (C) TE 05 (C)
Keskiarvot: 24,108 24,072 25,714 27,199 3,622
Maksimi: 24,410 24,390 26,490 27,830 4,180
Minimi 23,820 23,770 25,330 26,890 2,510
T TE 06 (C) TE 07 (C) TE 08 (C)
Keskiarvot: 5,736 4,971 5,120
Maksimi: 6,300 5,580 5,680
Minimi: 4,630 3,780 4,040

TAPIO OIKARAINEN



MITTAUSTULOSTEN KESKIARVOJA, MAKSIMI- JA MINIMIARVOJA LIITE 4/2

(Kosteus )/Iampo antureiden paikat:

Saddhuoneesta pdin katsottuna
Vasen levy Oikea levy
TE 07 (C) TE 06 (C)

TE 08 (C)

Tutkimuskammiosta péin

katsottuna*

Vasen levy Oikea levy
TE 03 (C) TE 01 (C)
TE 02 (C)

(Kaikki lampoanturit on lueteltu seinalta taulukkoon ylhaalta alaspain.)
(* = Lampodanturit on lueteltu sddhuoneesta tutkimushuoneeseenpain
ja tutkimushuoneestapain katsottuna.)

(Lampo6antureiden tarkemmat paikat I16ytyvat piirustuksista.)

TE 05 (C)= Saahuoneessa runkotolpassa kiinni oleva anturi
on noin 40 mm irti seindrakenteesta, joka mittaa ilman lampétilan.

TE 04 (C)= Tutkimuskammiossa runkotolpassa kiinni oleva anturi
on noin 40 mm irti seindrakenteesta, joka mittaa ilman lampdétilan.

TAPIO OIKARAINEN



MITTAUSTULOSTEN KESKIARVOJA, MAKSIMI- JA MINIMIARVOJA

LIITE 4/3

1. Levy dT50. Tuulensuojakankaalla 4-5. mittausvuorokaudesta 24 Tuntia

(24-25.5.2010 klo. 14.24-14.24)

Lampdvirtalevyjen ja lampdantureiden paikat ovat samat kuin 1.Levyn dT30:1l4.

Lampdovirta
HF HFP 01 (W/m2) HFP 02 (W/m2) HFP 03 (W/m2) HFP 04 (W/m2) HFP 05 (W/m2)
Keskiarvot: 23,042 21,096 21,481 22,449 22,920
Maksimi: 27,400 21,500 21,900 24,400 27,400
Minimi 19,200 20,800 21,100 20,400 19,000
Lampétilat
T TE 01 (C) TE 02 (C) TE 03 (C) TE 04 (C) TE 05 (C)
Keskiarvot: 19,570 19,439 23,277 25,800 -15,672
Maksimi: 19,690 19,570 23,730 26,190 -15,130
Minimi 19,420 19,290 22,920 25,470 -15,980
T TE 06 (C) TE 07 (C) TE 08 (C)
Keskiarvot: -11,726 -13,349 -13,247
Maksimi: -11,220 -12.770 -12,710
Minimi: -12,070 -13,720 -13,560

TAPIO OIKARAINEN



MITTAUSTULOSTEN KESKIARVOJA, MAKSIMI- JA MINIMIARVOJA

2.Levy dT30. Tuulesuojakankaalla 24 tuntia 6:sta vuorokaudesta

(22-23.8.2010 klo.14.52-14.52)

LIITE 4/4

Lampdvirta
HF HFP 01 (W/m2) HFP 02 (W/m2) HFP 03 (W/m2) HFP 04 (W/m2)
Keskiarvot: 5,171 5,440 5,275 5,338
Maksimi: 5,500 7,600 7,600 5,600
Minimi 5,000 4,000 3,600 5,200
Lampdovirtalevyjen paikat:
Vasen levy Oikea levy
HFP 01 (W/m2) |HFP 04 (W/m2)
HFP 03 (W/m2) [HFP 02 (W/m2)
(Lampdvirtalevyt on lueteltu taulukkoon sddhuoneesta tutkimushuoneeseen pain
ja tutkimushuoneestapain katsottuna.)
(Lampdvirtalevyt ovat suurinpiirtein tyroksilevyjen keskella.)
Lampétilat
T TE 01 (C) TE 02 (C) TE 03 (C) TE 04 (C) TE 05 (C)
Keskiarvot: 11,762 11,533 19,769 28,273 2,243
Maksimi: 12,100 11,850 19,960 28,450 2,810
Minimi: 11,180 10,930 19,450 28,120 1,180
T TE 06 (C) TE 07 (C) TE 08 (C) TE 09 (C) TE 10 (C)
Keskiarvot: 3,120 19,814 3,107 27,807 27,758
Maksimi: 3,710 20,020 3,660 28,000 27,980
Minimi: 1,940 19,470 1,910 27,620 27,600

TAPIO OIKARAINEN



MITTAUSTULOSTEN KESKIARVOJA, MAKSIMI- JA MINIMIARVOJA LIITE 4/5

(Kosteus )/lampo antureiden paikat:

Sadhuoneesta pdin katsottuna
Vasen levy Oikea levy
TE 06 (C) TE 08 (C)

Tutkimuskammiosta pain

katsottuna*

TE 02 (C) TE 01 (C)
TE 07 (C) TE 03 (C)
TE 09 (C) TE 10 (C)

(Lampd/kosteus anturit ovat suurinpiirtein EPS-levyjen keskella.)
(Kaikki lampoanturit on lueteltu seinalta taulukkoon ylhaalta alaspain.)
(* = Lampodanturit on lueteltu sddhuoneesta tutkimushuoneeseenpain
ja tutkimushuoneestapain katsottuna.)

TE 05 (C)= Saahuoneessa runkotolpassa kiinni oleva anturi
on noin 40 mm irti seindrakenteesta, joka mittaa ilman Iampétilan.

TE 04 (C)= Tutkimuskammiossa runkotolpassa kiinni oleva anturi
on noin 40 mm irti seindrakenteesta, joka mittaa ilman lampdétilan.

TAPIO OIKARAINEN



MITTAUSTULOSTEN KESKIARVOJA, MAKSIMI- JA MINIMIARVOJA

2.Levy dT50. Tuulesuojakankaalla 24 tuntia 3-4:sta vuorokaudesta

(26-27.8.2010 klo.15.31 - 15.31)

Lampdvirtalevyjen ja lampdantureiden paikat ovat samat kuin 2.Levyn dT30:114.

LIITE 4/6

Lampdovirta
HF HFP 01 (W/m2) HFP 02 (W/m2) HFP 03 (W/m2) HFP 04 (W/m2)
Keskiarvot: 8,194 9,081 8,834 8,588
Maksimi: 8,200 11,000 10,800 8,600
Minimi: 8,100 7,100 6,700 8,500
Lampétilat
T TE 01 (C) TE 02 (C) TE 03 (C) TE 04 (C) TE 05 (C)
Keskiarvot: -1,198 -1,901 12,853 27,226 -17,907
Maksimi: -1,030 -1,750 12,970 27,430 -17,390
Minimi: -1,330 -2,070 12,750 27,090 -18,130
T TE 06 (C) TE 07 (C) TE 08 (C) TE 09 (C) TE 10 (C)
Keskiarvot: -16,503 12,525 -16,549 26,465 26,412
Maksimi: -15,900 12,650 -16,010 26,680 26,630
Minimi: -16,710 12,400 -16,780 26,290 26,280
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MITTAUSTULOSTEN KESKIARVOJA, MAKSIMI- JA MINIMIARVOJA

3 Levya dT30. Tuulesuojakankaalla 24 tuntia 6:sta vuorokaudesta
(21-22.9.2010 klo.10.42-10.42)

LIITE 4/7

Lampdovirta
HF HFP 01 (W/m2) HFP 02 (W/m2) HFP 03 (W/m2) HFP 04 (W/m2) HFP 05 (W/m2)
Keskiarvot: 3,331 3,432 3,440 3,423 3,643
Maksimi: 3,600 3,500 3,500 3,700 5,500
Minimi: 3,200 3,400 3,400 3,300 2,000
Lampdovirtalevyjen paikat:
Vasen levy Oikea levy
HFP 01 (W/m2) [HFP 04 (W/m2)
HFP 03 (W/m2) [HFP 02 (W/m2)
HFP 05 (W/m2)
(Lampovirtalevyt on lueteltu taulukkoon sdahuoneesta tutkimushuoneeseen péin
ja tutkimushuoneestapain katsottuna.)
(Lampdvirtalevyt ovat suurinpiirtein tyroksilevyjen keskella.)
Lampétilat
T TE 01 (C) TE 02 (C) TE 03 (C) TE 04 (C) TE 05 (C)
Keskiarvot: 8,185 8,067 13,428 28,940 1,915
Maksimi: 8,490 8,380 13,620 29,260 2,470
Minimi: 7,640 7,520 13,140 28,830 0,820
T TE 06 (C) TE 07 (C) TE 08 (C) TE 09 (C) TE 10 (C)
Keskiarvot: 2,493 13,424 2,507 18,853 18,815
Maksimi: 3,070 13,640 3,060 18,990 18,950
Minimi: 1,310 13,090 1,380 18,680 18,630
T TE 11 (C) TE 12 (C) TE 13 (C) TE 14 (C)
Keskiarvot: 23,531 20,038 28,649 28,525
Maksimi: 23,750 20,050 29,030 28,880
Minimi: 23,400 20,020 28,480 28,380
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MITTAUSTULOSTEN KESKIARVOJA, MAKSIMI- JA MINIMIARVOJA LIITE 4/8

(Kosteus )/lampo antureiden paikat:

Saddhuoneesta pdin katsottuna
Vasen levy Oikea levy
TE 06 (C) TE 08 (C)

Tutkimuskammiostapain

katsottuna*

TE 02 (C) TE 01 (C)
TE 07 (C) TE 03 (C)
TE 09 (C) TE 10 (C)
TE 11 (C) TE 12 (C)
TE 13 (C) TE 14 (C)

(Lampd/kosteus anturit ovat suurinpiirtein EPS-levyjen keskella.)
(Kaikki lampdanturit on lueteltu seinélté taulukkoon ylhaalta alaspain.)
(* = Lampodanturit on lueteltu sddhuoneesta tutkimushuoneeseenpéin
ja tutkimushuoneestapain katsottuna.)

TE 05 (C)= Saahuoneessa runkotolpassa kiinni oleva anturi
on noin 40 mm irti seindrakenteesta, joka mittaa ilman lampétilan.

TE 04 (C)= Tutkimuskammiossa runkotolpassa kiinni oleva anturi
on noin 40 mm irti seindrakenteesta, joka mittaa ilman lampétilan.

TAPIO OIKARAINEN



MITTAUSTULOSTEN KESKIARVOJA, MAKSIMI- JA MINIMIARVOJA LIITE 4/9

3.Levy dT50. Tuulesuojakankaalla 24 tuntia 7:sta mittausvuorokaudesta
(28-29.9.2010 klo.14.36-14.36)

Lampdvirtalevyjen ja lampdantureiden paikat ovat samat kuin 3.Levyn dT30:114.

Lampdvirta
HF HFP 01 (W/m2) HFP 02 (W/m2) HFP 03 (W/m2) HFP 04 (W/m2) HFP 05 (W/m2)
Keskiarvot: 5,329 5,588 5,600 5,482 5917
Maksimi: 5,400 5,600 5,600 5,500 8,100
Minimi 5,200 5,500 5,600 5,400 3,900
Lampétilat
T TE 01 (C) TE 02 (C) TE 03 (C) TE 04 (C) TE 05 (C)
Keskiarvot: -7,070 -7,349 2,286 28,389 -18,224
Maksimi: -6,890 -7,170 2,410 28,630 -17,790
Minimi -7,190 -7,520 2,200 28,290 -18,450
T TE 06 (C) TE 07 (C) TE 08 (C) TE 09 (C) TE 10 (C)
Keskiarvot: -17,312 2,183 -17,374 11,488 11,515
Maksimi: -16,790 2,300 -16,840 11,570 11,620
Minimi: -17,510 2,070 -17,710 11,390 11,440
T TE 11 (C) TE 12 (C) TE 13 (C) TE 14 (C)
Keskiarvot: 19,499 20,028 27,914 27,768
Maksimi: 19,560 20,040 28,270 28,040
Minimi: 19,430 20,020 27,670 27,650
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LAMPOTILA-, KOSTEUS JA LAMPOVIRTAKUVAAJAT

LIITE 5/1

Lampétila °C ja Kosteus RH %

RHT 3.Levy AT50 Tuulesuojakankaalla
24 tuntia 7:sta mittausvuorokaudesta
(28-29.9.2010 klo.14.37-14.37).
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LIITE 5/2

LAMPOTILA-, KOSTEUS JA LAMPOVIRTAKUVAAJAT
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LIITE 5/3

LAMPOTILA-, KOSTEUS JA LAMPOVIRTAKUVAAJAT
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