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Insinöörityössä tutkittiin laivan kansimökissä sijaitsevien eristeiden paksuuksien ja 
eristämistavan vaikutusta energiatehokkuuteen. Tutkimuksen päätavoite oli löytää 
energiaa säästävä ratkaisu optimoimalla seinärakenteen eristeiden paksuuksia ja 
fyysisiä ominaisuuksia. Säästöjä tarkasteltiin seinärakenteen johtumislämpöhäviön 
vähenemisen näkökulmasta. Tutkimus tehtiin oikealle laivaprojektille. 
 
Projektin tueksi käytettiin turvallisuusmääräyksiä ja eristemateriaalien fyysisiä omi-
naisuuksia käsittelevää kirjallisuutta. Tulosten havainnollistamiseksi käytettiin las-
kentataulukkoa. Työ alkoi laskemalla kansimökistä johtumislämpöhäviöt eristema-
teriaalien lämmönläpäisykertoimien perusteella. Sen jälkeen tutkimuksessa lasket-
tiin auringosta kansimökkiin kohdistuvat lämpökuormat, koska lämpökuormalla on 
oleellinen vaikutus jäähdytyksen energiankulutukseen. Lopuksi tulosta verrattiin 
kahteen erilaiseen kansimökkiin, joissa eristemateriaalit ja eristepaksuudet vaih-
dettiin nykyaikaisempiin ja ympäristöystävällisempiin vaihtoehtoihin.  
 
Työn avulla saatiin selville, millainen hyöty eristeiden ominaisuuksien muuttami-
sella on laivan kansimökin johtumislämpöhäviöille ja sitä kautta energiatehokkuu-
delle. Tuloksista nähtiin, että eristemateriaalien osalta voidaan saavuttaa merkittä-
viä säästöjä lämmitys- ja jäähdytysenergian kulutuksessa vähentämällä johtumis-
lämpöhäviöitä seinärakenteissa. Tulosten perusteella annettiin suositus tilaajalle 
parhaasta eristämistavasta sekä jatkotutkimusaiheita uusien energiasäästöjen löy-
tämiseksi. 
 
Insinöörityön yksi päätavoitteista oli saavuttaa päästövähennyksiä ja edistää ilmas-
toystävällisiä ratkaisuja. Työssä löydettiin ratkaisu energiankulutuksen pienentämi-
selle. 
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The aim of the thesis was to identify solutions that would reduce the energy con-
sumption in an icebreaker by diminishing conduction heat loss and heat loads by op-
timizing the thickness of the insulation materials. Therefore, the energy efficiency of 
insulation materials was established by comparing their conduction heat losses.  
 
Literature about safety instructions and standards for calculations were used to sup-
port the thesis. A spreadsheet editor was used to visualize the results of the calcula-
tions. Furthermore, the final year project utilized a real ship project. First, the conduc-
tion heat loss from the decks was calculated and the results were compared between 
two different insulation materials and thicknesses.  
 
The results showed that energy it is possible to save up to 40 % of the energy used 
in heating and cooling by reducing the conduction heat loss by changing the insula-
tion materials. Based on the results, recommendations for better insulation were 
given to the ship industry designers.   
 
The project supports the climate friendly solutions in ship industry by making it more 
energy efficiency.  
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Lyhenteet ja käsitteet 

IMO: International Maritime Organization. Kansainvälinen merenkulkujär-

jestö. 

Johtumislämpöhäviö: 

Materiaalien läpi johtuva lämpöhäviö. 

 

Kansimökki:  

Laivan osa, joka sisältää henkilökunnan asuintilat sekä komentosil-

lan kannen. 

 

Kokonaissiirtymäkerroin: 

Koko seinärakenteen johtumislämpöhäviö. 

 

Kondensoituminen:  

Ilmankosteuden tiivistyminen. 

 

Laipio: Laivan pystyseinistä käytetty termi. 

SOLAS: Safety of Life at Sea. Kansainvälinen yleissopimus ihmishengen tur-

vallisuudesta merellä.  

YK: Yhdistyneet kansakunnat. Maailmanlaajuinen hallitusten välinen yh-

teisöjärjestö. 
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1 Johdanto 

Insinöörityön tarkoituksena on löytää jäätä murtavalle laivalle lämmityksen ja 

jäähdytyksen kannalta energiatehokas ratkaisu. Tässä projektissa verrataan 

kansimökin eli henkilökunnan asuintilat ja komentosillan kannen käsittävän alu-

een nykyisten seinärakenteiden eristemateriaaleja sekä eristepaksuuksia uu-

dempiin ja modernimpiin vaihtoehtoihin. Tulosten perusteella tilaajalle on tarkoi-

tus antaa suositus parhaan säästön tarjoavasta ratkaisusta. Tutkimus pyrkii 

edistämään laivateollisuuden ympäristöystävällisiä ratkaisuja vähentämällä läm-

mitykseen ja jäähdytykseen tarvittavaa energiankulutusta. Ajatus aiheesta syn-

tyi yhdessä toimeksiantajan DNY OY:n henkilökunnan kanssa. 

 

Laivateollisuudessa energiatehokkaiden ratkaisujen painopiste on ollut viime 

vuosiin saakka polttoaineenkulutuksen vähentämisessä laivan runkomuotoa ja 

kuljetuskoneiston hyötysuhteita optimoimalla. Eristeiden osalta tutkimus on jää-

nyt vähäiseksi. Tilaaja haluaa kartoittaa mahdolliset ratkaisut energiatehokkuu-

den parantamiseen eristeiden osalta. Asiakkaiden eli varustamojen keskuu-

dessa on tilaajan mukaan kiinnostuttu eristemateriaalien vaikutuksesta laivan 

energiatehokkuuteen. Projektiin valikoitui vuonna 2019 valmistunut jäänmurtaja 

nimeltä Yuriy Kuchiev. Kuvassa 1 on tässä projektissa tarkasteltava tankkeri.  



2 

 

 

 

 

Kuva 1. Insinöörityössä tarkastelun kohteena oleva tankkeri Yuriy Kuchiev. 
Tankkeri toimii öljyn rahtaamisessa sekä jäänmurtamisessa [2]. 

Maailman logistiikasta jopa 80 % tapahtuu meriteitse rahtikuljetuksilla. Kansain-

välisen merenkulkujärjestön IMO:n (International Maritime Organization) halli-

tuksen jäsenet kokoontuivat Lontoossa vuonna 2023 kehittelemään uutta strate-

giaa merenkulusta aiheutuvien päästöjen vähentämiseksi. Kokouksen myötä 

asetettiin tavoitteeksi vuodelle 2030 jopa 30 %:n vähennys nykyisistä päästöistä 

[1.] Tämä tarkoittaa sitä, että tavoitteen saavuttamiseksi tulee tehdä aktiivisesti 

töitä. 

2 Tutkimuksen tausta 

Laivateollisuudessa käytetään rakennusmateriaalina suuria määriä hyvin läm-

pöä johtavaa terästä, mikä tekee niistä haastavia kohteita eristämisen kannalta. 

Oikeanlaisella ja huolellisesti eristämisellä on iso merkitys laivateollisuudessa, 

sillä terästä sisältävän seinärakenteen johtumislämpöhäviö eli materiaalin läpi 

johtuva lämpö on suurta.  
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Yuriy Kuchievin liikennöintireitistä ja operointiprofiilista eli ympäristöolosuhteista 

nähdään tankkerin matkustusreitti Karanmeren, Barentsinmeren, Norjanmeren 

sekä Pohjanmeren kautta, mikä tarkoittaa ympäristöolosuhteiden ja lämpötilojen 

osalta suuria vaihteluja. Ulkoilman ja sisäilman suurten lämpötilaerojen takia lai-

van sisällä on riski ilmankosteuden kondensoitumiselle eli ilmankosteuden tiivis-

tymiselle mikäli eristäminen on puutteellista. Helteellä eli kun päivän korkein ul-

kolämpötila on 25 °C tai yli, lämmöneristeet estävät sisäilman lämpötilan nouse-

misen liian korkealle [3]. Huonosti toteutettu lämmöneristys voi myös johtaa 

jopa sisätilojen jäätymiseen, mikäli lämpötila pääsee laskemaan 0 °C:n alapuo-

lelle.  

 

Operointiprofiili eli laivan kulkureitin ympäristöolosuhteet on mitoitettu jäänmur-

tajalle –50 °C…+35 °C:n ulkolämpötilaväli. Tämän takia tankkeri tarvitsee läm-

möneristeen, joka pitää sisälämpötilan vakaana niin kesällä kuin talvella kuiten-

kin kuluttaen mahdollisimman vähän energiaa. Insinöörityössä tarkasteltavan 

tankkerin eristeiden valmistajana on toiminut aikaisemmin Paroc Group, mutta 

kyseinen yritys on vetäytynyt laivaeristeiden toimittamisesta vuonna 2024, 

koska heidän tuotteensa eivät saavuttaneet paloturvallisuuteen liittyviä vaati-

muksia [4]. Uudet laivaeristeet valitaan nykyisen valmistajan Saint Gobain Fin-

land Oy:n tuotemallistosta. 

 

Laivojen eristämisessä ensimmäinen prioriteetti on paloeriste, joka määräytyy 

alukseen tehdyn palosuojelun suunnitelmien mukaan [5, Osio 43–6]. Pelastus-

toimenpiteet ovat huomattavasti haastavampia laivan ollessa merellä, ja siksi 

tulipalon vahinkoja pyritään ennaltaehkäisemään paloeristeiden avulla. Näin 

kyetään hidastamaan tulipalon laajenemista ja sen aiheuttamia tuhoja.  

 

Ääneneristys on tärkeässä roolissa laivassa työskentelevän henkilökunnan ter-

veyden, hyvinvoinnin sekä unen saannin kannalta. Kuitenkin tarkasteltavassa 

tankkerissa palo- ja lämmöneristeet eristävät itsessään jo riittävästi ääntä ja ää-

nieristeiden vaikutus energiatehokkuuteen on lähes olematon [5, Osio 43—6]. 
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Äänieristettä löytyy tutkittavasta aluksesta vain konehuoneesta tulevan pakoput-

kikuilun ympäriltä, eikä se sisälly tarkasteltavaan alueeseen.  

 

Tässä tutkimuksessa hyödynnetään aineistona ISO 7547 -standardia, joka tar-

joaa laivanrakennuksessa tarvittavia kaavoja sekä vakioita [6, s. 1]. SOLAS 

(Safety of Life at Sea) on kansainvälinen YK:n (Yhdistyneet Kansakunnat) hal-

linnoiman IMO:n turvallisuussääntökokoelma, joka sitoo kaikkia kaupallisessa 

liikenteessä olevia aluksia [7]. MarineTraffic on verkkopalvelu, jossa voidaan re-

aaliaikaisesti seurata meriliikennettä. Sen avulla saadaan selville laivan kulku-

reitti sekä kussakin paikassa vietetty aika viimeksi kuluneen vuoden ajalta [8.] 

Zoom Earth -verkkosivustosta saadaan kulkureitin sijaintien reaaliaikaiset ulko-

lämpötilat [9]. 

 

Excel-taulukkolaskentaohjelma laskee työhön tarvittavat kaavat, ja sen avulla 

luodaan graafisia taulukoita tulosten havainnollistamiseksi. Tankkerin suunnitte-

luaineistosta löytyvät kansimökin mitat, ikkunoiden määrät, eristemateriaalien 

paksuudet sekä eristeiden tiheydet.  

 

Kansimökissä on oltava perusedellytykset asumiselle, sillä tankkeri matkustaa 

merillä useita viikkoja kerrallaan. Sisätilojen vakaan lämpötilan säilyttäminen on 

merkittävässä roolissa henkilökunnan hyvinvoinnin kannalta.  

 

Työssä lasketaan myös auringon tuottama lämpökuorma, koska se lisää eten-

kin helteellä merkittävästi kansimökin sisälämpötilaa. Ulkolämpötilan ollessa 0 

°C:n alapuolella ei lämpökuormaa tarvitse huomioida, koska auringon lämmitys-

teho on hyvin vähäistä talvella. Kesällä auringon oletetaan lämmittävän vuoro-

kaudessa 12 tuntia noin 50 %:tä kansimökin pinta-alasta kerrallaan. Auringon-

paiste kohdistuu kansimökkiin 45 asteen kulmassa [6, s. 8]. 
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Kuva 2. Tankkerin kansimökki. Sisältää laivan henkilökunnan asuintilat sekä oh-
jaushytin [10]. 

3 Operointiprofiili 

Operointiprofiili tarkoittaa laivan kulkureitin ympäristöolosuhteita käsittäen ulko-

lämpötilan sekä ulkoilman kosteuden. Tässä tutkimuksessa oleellisin tieto ope-

rointiprofiilista on ulkolämpötilojen tarkastelu, koska sen avulla saadaan lasket-

tua eristeiden toimivuus kussakin asteessa ja kansimökin seinämään sekä ikku-

noihin kohdistuva lämpökuorma. Lisäksi taulukossa 1 on tutkittavan tankkerin 

kulkureitin (kuva 3) vuoden 2024 ulkolämpötilat.  
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Kuva 3. Laivan liikennöintireitti. Yuriy Kuchiev kulkee Venäjän Sabettan ja Alan-
komaiden Rotterdamin välillä kuljettaen öljyä. Reitti kulkee pohjoisesta etelään 
pysytellen lähellä Norjaa [8]. 

Taulukossa 1 esitetystä tankkerin operointiprofiilista nähdään, miten suuria läm-

pötilaeroja tankkerin kulkureitillä on. Lisäksi taulukkoon on merkitty, kuinka 

monta tuntia tankkeri viettää kussakin lämpötilassa vuoden aikana. Tankkerin 

ominaisuuksia on mitoitettu sen perusteella, että se kulkee operointiprofiilissa 

esitettyjen ulkolämpötilojen välillä. Ulkolämpötilat määräytyvät tankkerin kulku-

reitin perusteella. Vuoden 2024 aikana tankkeri kulki Venäjän Sabettan ja Alan-

komaiden Rotterdamin välistä reittiä [8].  
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Taulukko 1. Tankkerin operointiprofiili. Lämpötilaero on laskettu sisälämpötilan 
ollessa 21 °C [9]. 

Ulkolämpötila (°C) ∆T t (h) 

–35 56 10 

–30 51 10 

–25 46 60 

–20 41 130 

–15 36 600 

–10 31 800 

–5 26 740 

0 21 1 000 

5 16 1 200 

10 11 1 300 

15 6 850 

20 1 1 200 

25 –4 770 

30 –9 45 

35 –14 15 

40 –19 10 

45 –24 10 

50 –29 10 
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4 Nykyisten eristeiden ominaisuudet 

Laivan nykyiset palo- ja lämmöneristeet ovat Paroc Groupin tuotemallistosta. 

Seinärakenteen kokonaissiirtymäkerroin eli koko seinän johtumislämpöhäviö 

lasketaan kaavan 3 mukaisesti nykyisten eristeiden paksuuksien ja lämmönjoh-

tavuuksien avulla.  

 

Kansimökin laipion eli pystyseinien uloin rakenne koostuu 6 mm:n paksuisesta 

teräslevystä.  Teräslevyn paksuus on kaikissa kansissa 6 mm. Tätä seuraa 60 

mm paksu paloeriste, 200 mm ilmarako sekä 100 mm lämmöneriste.  

 

Alla olevia kaavoja 1, 2 ja 3 hyödynnetään myös uusien tapauksien kohdalla. 

Kansien 7—9 lämmönläpäisykertoimet sekä johtumislämpöhäviöt lasketaan 

erikseen, koska eristepaksuus muuttuu kansissa 10—11 komentosillan kan-

nessa olevan suuren ikkunamäärän takia. 

 

Eristeen lämpöresistanssi eli kyky eristää lämpöä saadaan laskettua kaavalla 1. 

Lämmönläpäisykerroin (kaava 2) ilmaisee, kuinka hyvin materiaali kykenee es-

tämään lämmön siirtymistä itsensä läpi. Tämä on lämpöresistanssin käänteis-

luku.  

 

𝑅 =
𝑑

λ
      (1) 

 

R on eristeen lämpöresistanssi [m2K/W] 

d on eristeen paksuus yksikössä [m] 

λ on lämmönjohtavuus yksikössä [W/Km]. 
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Rakenteen U-arvo eli lämmönläpäisykerroin lasketaan seuraavalla kaavalla 2: 

    

  𝑈 =
1

R
                                   (2) 

U on seinärakenteen lämmönläpäisykerroin [W/m2K] 

R on seinärakenteen eristeiden lämpöresistanssi [m2K/W]. 

Kaavassa 3 esitetyn kokonaissiirtymäkertoimen laskemiseksi tarvitaan seinära-

kenteessa käytettävien eristeiden ja materiaalien lämmönläpäisykertoimet yh-

teenlaskettuna. Tämän lisäksi on huomioitava seinärakenteen sisällä olevat il-

maraot, koska myös ne toimivat eristeenä. Lisäksi eristeiden asennustapa vai-

kuttaa lämmönläpäisykertoimeen [6, s. 6–7]. Tarkasteltavassa tankkerissa sei-

närakenteen sisällä olevat runkomateriaalit ovat ympäröity lämmöneristeellä kyl-

mäsiltojen vähentämiseksi.  

Koko seinärakenteen lämmönläpäisykerroin lasketaan kaavalla 3: 

                                           

1

𝑘
= ∑

1

𝛼
+

∑
𝑑

𝜆
+M

µ
     (3) 

k on kokonaissiirtymäkerroin [W/m2K] 

α on lämmönsiirron kerroin pintailman 8 W/m2K ja ulkopinnan 

osalta 80 W/m2K 

d on seinämateriaalien paksuudet [m] 

λ on lämmönjohtavuus [W/Km] 

M on ilmanraon lämmöneristävyys [m2K/W] 

µ on 1,45 eristeen kerroin, joka määräytyy eristysvillojen asennus-

tavan mukaan. 
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Alla on listattuna tankkerin nykyisen seinärakenteen materiaalit sekä laskemi-

sessa tarvittavia tietoja.  Kannet 7—9 on laskettu yhtenä alueena, koska ne si-

sältävät keskenään saman eristemateriaalin sekä -paksuuden. Samaa laskenta-

tapaa noudatetaan kansissa 10—11. 

Teräksen fyysiset ominaisuudet kansissa 7–9: 

 

• Tiheys: 7 850 kg/m3 

• Pinta-ala: 427 m2 

• Paksuus: 6 mm 

• Lämmönjohtavuus: 50 W/Km 

• Lämpöresistanssi: 0,00012 m2K/W. 

 

Paloeristeen fyysiset ominaisuudet kansissa 7—9: 

 

• Tiheys: 100 kg/m3 

• Paksuus: 60 mm 

• Lämmönjohtavuus: 0,043 W/Km 

• Lämpöresistanssi: 1,40 m2K/W. 

 

Lämmöneristeen fyysiset ominaisuudet kansissa 7—9: 

 

• Tiheys: 80 kg/m3 

• Paksuus: 100 mm 

• Lämmönjohtavuus: 0,036 W/Km 

• Lämpöresistanssi: 2,78 m2K/W. 

 

Kansien 7—9 seinärakenteen kokonaissiirtymäkerroin kaavan 3 mukaisesti: 

 

 𝑘 = 0,317 𝑊/𝑚2 
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Teräksen fyysiset ominaisuudet kansissa 10–11: 

 

• Tiheys: 7 850 kg/m3 

• Pinta-ala: 73,2 m2 

• Paksuus: 6 mm 

• Lämmönjohtavuus: 50 W/Km 

• Lämpöresistanssi: 0,00012 Km2/W. 

 

Paloeristeen fyysiset ominaisuudet kansissa 10—11: 

 

• Tiheys: 100 kg/ m3 

• Paksuus: 80 mm 

• Lämmönjohtavuus: 0,043 W/Km 

• Lämpöresistanssi: 1,86 Km2/W. 

 

Lämmöneristeen fyysiset ominaisuudet kansissa 10—11: 

 

• Tiheys: 100 kg/m3 

• Paksuus: 80 mm 

• Lämmönjohtavuus: 0,036 W/Km 

• Lämpöresistanssi: 2,22 Km2/W. 

 

Kansien 10—11 seinärakenteen kokonaissiirtymäkerroin kaavan 3 mukaisesti: 

 

𝑘 = 0,324 𝑊/𝑚2𝐾  

5 Auringon tuottama lämpökuorma 

Lämpökuormalla tarkoitetaan sellaisia tekijöitä, jotka lisäävät kansimökin sisä-

lämpötilaa. Merkittävin tekijä tarkasteltavassa kohteessa on auringon tuottama 

lämpökuorma. Kansimökin seinämiin sekä ikkunoihin kohdistuu 
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auringonsäteilystä lämpökuormaa tankkerin ollessa merellä. Koska kansimökin 

seinämä koostuu hyvin lämpöä johtavasta teräksestä, on siihen kohdistuvan 

lämpökuorman määrä suurta.  

Tässä tutkimuksessa seinään kohdistuvan lämpökuorman laskelmat on huomi-

oitu tilaajan määrittelemällä tavalla: kansimökkiin kohdistuu suurimpaan mah-

dolliseen pinta-alaan (kuva 4) 12 tunnin yhtäjaksoinen lämpökuorma, jonka suu-

ruus on suhteutettu taulukossa 1 esitettyihin ulkoilman lämpötiloihin kertoimella 

10. Auringonpaiste kohdistuu kansimökkiin 45 asteen kulmassa [6, s. 8].  

5.1 Seinäpinta 

Seinäpintaan kohdistuva lämpökuorma lasketaan seuraavasti: ulkoilman lämpö-

tilan ollessa yli 0 °C aurinko lämmittää kuvassa 4 näkyvää aluetta. Lämpö-

kuorma on otettava huomioon, koska se lisää sisätilojen jäähdytyksen tarvetta 

etenkin helteellä. Jäähdytystarpeen lisääntyessä myös energiankulutus kasvaa. 

Laskenta otetaan auringon yhdellä kertaa suurinta pinta-alaa lämmittävästä alu-

eesta kuvan 4 sisältämä alue.  

Varjoihin ei kohdistu auringonpaistetta, joten lämpökuorma saa varjokohdissa 

arvon nolla. Esimerkiksi komentosillan kansi muodostaa pienen varjoalueen sen 

alapuolisen kannen 9 yläpintaan, mikä tulee vähentää auringonvalolle altistuvan 

alueen pinta-alan laskemisessa. Taulukossa 2 esitetyt auringon lämpökuormat 

seinämään eri lämpötiloilla ovat yhtä suuret kaikissa tapauksissa. Laipion koko-

naispinta-alasta vähennetään ikkunoiden yhteenlaskettu pinta-ala. Ikkunoista si-

sään tuleva lämpökuorma lasketaan erikseen.  
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Kuva 4. Lämpökuormalle altistuva alue. Kattaa koko etuseinän, sekä osan sivu-
seinästä. [10]. 

Seinään kohdistuva lämpökuorma lasketaan kaavalla 4: 

𝛷𝑠 = 𝐴 ∗ 𝐺 ∗ 𝛥𝑇𝑟    (4) 

A on seinäpinta-ala, joka altistuu auringonvalolle (kuva 4) 

G on auringon lämpökuorma, joka saadaan kertomalla taulukossa 1 

esitetyt ulkolämpötilat luvulla 10 

ΔTr on kokonaislämpötila, joka saadaan lisäämällä taulukon 2 ulko-

lämpötiloihin ylilämpö [6, s. 7]. 

 

 

 

 



14 

 

 

 

Taulukko 2. Auringon lämpökuorma eri ulkolämpötiloilla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2 Ikkunat 

Komentosillan kannen ikkunoiden yläkarmit on kallistettu 20 % ulospäin, jotta 

auringonvalo kohdistuisi mahdollisimman matalalle. Siten aurinko ei häikäise 

kapteenia, mikä mahdollistaa turvallisen navigoinnin merellä. Ohjaushytin kan-

nella on kallistetun ikkunan yläpuolella lisäksi aurinkolippa, jonka avulla varjon 

pituus saadaan kohdistumaan entistä alemmas. 

Ikkunoiden kohdalla lämpökuorman läpäisevyys eli se osuus lämmöstä minkä 

ikkunat päästävät sisälle, on 40 % auringon lämmitystehosta. Ikkunoiden pin-

noitteen myötä auringonsäteestä tuleva lämpökuorma pienenee, ja tämä on 

huomioitava laskennassa [6, s. 8].  

Kannet 7—9 Kannet 10—11 Ulkolämpötila 

Φs [W] Φs [W] T [°C] 

1 767 346 5 

2 188 429 10 

2 609 511 15 

3 029 594 20 

3 450 676 25 

3 871 759 30 

4 291 841 35 

4 712 924 40 

5 133 1 006 45 

5 554 1 089 50 
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Kaikissa tapauksissa lämpökuorman suuruus on sama, koska ikkunat ovat kai-

kissa tapauksissa samat. Kuvassa 5 on komentosillan kannen sivuleikkaus ik-

kunoiden kaltevuudesta. 

 

Kuva 5. Auringonvalon tulokulma (45°) ohjaushyttiin. Keltainen jana kuvastaa 
auringonvaloa. 

Alla lämpökuormien suuruudet laskettuna kaavan 5 mukaisesti. Ikkunoiden koh-

dalla auringon lämpökuorma G on vakio, 350 W/m2 [6, s. 7]. Ikkunoista sisään 

tuleva auringon lämpökuorma oli kansissa 7—9 yhteensä 1 630 wattia ja kan-

sissa 10—11 yhteensä 1 210 wattia. Lämpökuormien yhteenlaskettu summa on 

2 840 wattia. 

Ikkunoiden läpi tuleva lämpökuorma lasketaan kaavan 5 avulla [6, s. 7]: 

𝛷𝑠 = 𝐴𝑔 ∗ 𝐺𝑠 ∗ 𝑔     (5) 

Φ on lämpökuorma [W] 

A on auringonvalolle altistuvien ikkunoiden pinta-ala [m2] 

G on aurinkokuorma 350 [W/m2] 

g on ikkunan pinnoitteesta tuleva vaimennuskerroin [0,4]. 
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6 Kohteen uudet eristeet ja eristepaksuudet 

Palo- ja lämmöneristeet ovat viime vuosina parantuneet lämmönjohtavuudel-

taan ja tiheydeltään [11]. Tuotteiden valinta perustuu siihen, että niitä voidaan 

käyttää laivanrakentamisessa, ja lämmönjohtavuuden on oltava pienempi kuin 

alkuperäisissä eristeissä parempien tulosten saavuttamiseksi. Eristeiden läm-

mönjohtavuustiedot on hankittu Isoverin tuotesivustolta [12, s. 29]. 

 

Eristemateriaalien paksuuksien valitseminen määräytyy sen mukaan, mitä Iso-

verin tuotemallistossa on tarjolla. Edellytyksenä kuitenkin on, että niitä voidaan 

käyttää laivateollisuudessa. Koska eristeitä myydään eri paksuuksilla, on laskel-

missa yhdistetty samasta tuotteesta kahta eri paksuutta.  

 

Alla on esitetty taulukot rakenteiden lämmönläpäisykertoimista (taulukot 4, 7, 

10, 13). Mitä pienempi lämmönläpäisykerroin on, sen paremmasta eristeestä on 

kyse, koska yhä vähemmän watteja johtuu rakenteiden läpi. Tuotteet on esitetty 

kuvissa 5—7. Paremman lämmönläpäisykertoimen avulla myös lämpökuorman 

määrää saadaan pienennettyä. 

 

Kansien 7—11 paloeristeisiin valikoitui Ultimate Sea Protect Slab 24 (kuva 6) 

paksuuksilla 50 mm, 60 mm, 80 mm [13]. Kyseinen eriste on tarkoitettu merellä 

liikkuville aluksille. 

 

Toisessa tapauksessa käytetään Ultimate Sea Protect Slab 66 (kuva 6) pak-

suuksilla 50 mm, 60 mm, 80 mm [14]. Kyseinen tuote kuuluu samaan mallistoon 

kuin ensimmäinen vaihtoehto, mutta on tiheämpää, ja siten lämmönjohtavuudel-

taan pienempi, näin ollen se on parempi vaihtoehto. 

 

Isover Standard 24 ja Isover Standard 66 -paloeristeet kestävät jopa 1000 °C:n 

lämpötilaa. Hyvä lämmönkestävyys antaa kestävän palosuojan seinäraken-

teelle.  Eristeiden paloluokka on molemmissa eristeissä A60. Tunnus A tarkoit-

taa sitä, että eristemateriaali on palamatonta, ja sen rakenne kestää 60 
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minuuttia ennen kuin rakenteen suojaavuus tulelta ja savulta antaa periksi. Eris-

teet eivät sisällä sulfideja eli rikkiyhdisteitä tai klooria [13; 14.] Rikkiyhdisteiden 

päätyminen luontoon on haitallista, etenkin vesistöille. Paloeristeisiin kuuluu alu-

miiniverhoilu, jonka tehtävä on estää kosteuden kerääntymistä eristeen sisälle.  

 

 

Kuva 6. Isover Ultimate Sea Protect Slab 24 ja 66 [13; 14]. 

Kansien 7—9 lämmöneristeisiin valikoitui Isover Premium 33 (kuva 6) paksuuk-

silla 100 mm, 150 mm, 200 mm [15]. Toinen vaihtoehto on Isover Standard 

(kuva 7) paksuuksilla 100 mm, 150 mm, 200 mm [16]. 

 

Kansien 10—11 lämmöneristeisiin valikoitui Isover Premium 33 paksuuksilla 

100 mm, 150 mm, 200 mm [15]. Toinen vaihtoehto on Isover Standard pak-

suuksilla 100 mm, 200 mm, 300 mm [16]. 

 

Isover Standard ja Isover Premium 33 -lämmöneristeitä valmistettaessa on huo-

mioitu vihreä siirtymä. Kummatkin lämmöneristeet ovat kemiallisesti neutraaleja 

päästöluokan M1 -rakennusmateriaaleja sekä kierrätysmateriaaleista valmistet-

tuja tuotteita [15; 16.] Kemiallisesti neutraali tuote tarkoittaa sitä, että se on pH-

arvoltaan 7.  
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Päästöluokka M1 on kotimainen päästöluokitusjärjestelmä erilaisille rakennus-

materiaaleille. M1 tuotteet ovat täyttäneet järjestelmän asettamat tarkat vaati-

mukset sisäilmapäästöille ja terveysvaikutuksille. Päästöluokan M1 vaatimuksia 

ovat muun muassa rakennusmateriaalien vähäpäästöisyys niin raaka-aineiden 

osalta kuin käytössä ollessa sekä hajuttomuus [17].  

 

 

Kuva 7. Isover Premium 33 [15]. 

 

Kuva 8. Isover Standard [16]. 
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6.1 Ultimate Sea Protect 24 ja Isover Premium 33 

Ensimmäisessä vaihtoehdossa uudelle seinärakenteelle valitaan eristeiksi Ulti-

mate Sea Protect 24 ja Isover Premium 33. Taulukoissa 3 ja 4 on esitetty uu-

sien eristeiden arvot eri paksuuksilla. 

Teräksen fyysiset ominaisuudet kansissa 7—9: 

 

• Tiheys: 7 850 kg/m3 

• Pinta-ala: 427 m2 

• Paksuus: 6 mm 

• Lämmönjohtavuus: 50 W/Km 

• Lämpöresistanssi: 0,00012 Km2/W. 

 

Taulukossa 3 on Ultimate Sea Protect Slab 24 -paloeristeen fyysiset ominaisuu-

det eri paksuuksilla. Eristeen tiheys on 24 kg/m3 ja lämmönjohtavuus 0,034 

W/Km. 

Taulukko 3. Ultimate Sea Protect Slab 24. 

Tapaus d (mm) R (Km2/W) 

1.1 50 1,47 

1.2 60 1,76 

1.3 80 2,35 

 

 

Taulukossa 4 on Isover Premium 33 -lämmöneristeen fyysiset ominaisuudet eri 

paksuuksilla. Eristeen tiheys 33 kg/m3 ja lämmönjohtavuus 0,033 W/Km. 
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Taulukko 4. Isover Premium 33. 

Tapaus d (mm) R (Km2/W) 

1.1 200 6,06 

1.2 150 4,55 

1.3 100 3,03 

Taulukoihissa 3 ja 4 on laskettu palo- ja lämmöneristeiden lämpöresistanssit 

kaavan 1 mukaisesti. Taulukkoon 5 on laskettu koko seinärakenteen lämmönlä-

päisykertoimet kaavan 3 mukaisesti.   

Taulukko 5. Lämmönläpäisykertoimet kansissa 7–9 edellä mainituilla eristema-
teriaaleilla.  

1.1 0,199 W/m2K 

1.2 0,233 W/m2K 

1.3 0,266 W/m2K 

 

Alla on lueteltuna kansien 10–11 seinärakenne ja eristepaksuudet. 

 

Teräksen fyysiset ominaisuudet:  

 

• Tiheys: 7 850 kg/m3 

• Pinta-ala: 73,2 m2 

• Paksuus: 6 mm 

• Lämmönjohtavuus: 50 W/Km 

• Lämpöresistanssi: 0,00012 Km2/W. 

 

Taulukossa 6 on Ultimate Sea Protect Slab 24 -paloeristeen fyysiset ominaisuu-

det eri paksuuksilla. Eristeen tiheys 24 kg/m3 ja lämmönjohtavuus 0,034 W/Km. 



21 

 

 

 

Taulukko 6. Ultimate Sea Protect Slab 24 kansissa 10–11. 

Tapaus d (mm) R (Km2/W) 

1.1 60 1,76 

1.2 80 2,35 

1.3 100 2,94 

 

Taulukossa 7 Isover Premium 33 -lämmöneristeen fyysiset ominaisuudet eri 

paksuuksilla. Eristeen tiheys 33 kg/m3 ja lämmönjohtavuus 0,033 W/Km. 

Taulukko 7. Isover Premium 33 kansissa 10—11. 

Tapaus d (mm) R (Km2/W) 

1.1 200 5,41 

1.2 150 4,05 

1.3 100 2,70 

 

Alla olevassa taulukossa 8 on kansien 10—11 seinärakenteen lämmönläpäisy-

kertoimet uusilla eristeillä ja eristepaksuuksilla.  

Taulukko 8. Seinärakenteen lämmönläpäisykertoimet kansissa 10–11. 

1.1 0,192 W/m2K 

1.2 0,213 W/m2K 

1.3 0,240 W/m2K 
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6.2 Ultimate Sea Protect 66 ja Isover Standard 

Toinen vaihtoehtoinen seinärakenne on Ultimate Sea Protect 66 ja Isover Stan-

dard. Alla lueteltuna seinärakenteen materiaalien ominaisuuksia. 

Teräksen fyysiset ominaisuudet kansissa 7—9: 

 

• Tiheys: 7 850 kg/m3 

• Pinta-ala: 427 m2 

• Paksuus: 6 mm 

• Lämmönjohtavuus: 50 W/Km 

• Lämpöresistanssi: 0,00012 Km2/W. 

 

Taulukossa 9 on Ultimate Sea Protect Slab 66 -paloeristeen ominaisuudet eri 

paksuuksilla kansissa 7—9. Paloeristeen tiheys 66 kg/m3 ja lämmönjohtavuus 

0,031 W/Km. 

Taulukko 9. Ultimate Sea Protect Slab 66. 

Tapaus d (mm) R (Km2/W) 

2.1 50 1,61 

2.2 60 1,94 

2.3 80 2,58 

 

Taulukossa 10 on Isover Standard -lämmöneristeen fyysiset ominaisuudet eri 

paksuuksilla kansissa 7—9. Eristeen tiheys 36 kg/m3 ja lämmönjohtavuus: 

0,036 W/Km. 
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Taulukko 10. Isover Standard. 

Tapaus d (mm) R (Km2/W) 

2.1 200 5,56 

2.2 150 4,17 

2.3 100 2,78 

Taulukkoon 11 on lueteltu kansien 7—9 seinärakenteen lämmönläpäisykertoi-
met. 

Taulukko 11. Seinärakenteen lämmönläpäisykertoimet toisessa tapauksessa 
kansissa 7—9. 

2.1 0,192 W/m2K 

2.2 0,223 W/m2K 

2.3 0,252 W/m2K 

 

 

Taulukossa 12 on Ultimate Sea Protect Slab 66 -paloeristeen fyysiset ominai-

suudet eri paksuuksilla kansissa 10—11. Tiheys 66 kg/m3 ja lämmönjohtavuus 

0,031 W/Km. 

Taulukko 12. Ultimate Sea Protect Slab 66 kansissa 10–11. 

Tapaus d (mm) R (Km2/W) 

2.1 60 1,94 

2.2 80 2,58 

2.3 100 3,23 
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Taulukossa 13 on Isover Standard -lämmöneristeen fyysiset ominaisuudet eri 

paksuuksilla kansissa 10—11. Tiheys 36 kg/m3 ja lämmönjohtavuus 0,036 

W/Km. 

Taulukko 13. Isover Standard kansissa 10–11. 

Tapaus d (mm) R (Km2/W) 

2.1 100 2,78 

2.2 200 5,56 

2.3 300 8,33 

Alla olevassa taulukossa 14 on seinärakenteen lämmönläpäisykertoimet eri 

paksuuksilla.  

Taulukko 14. Rakenteen lämmönläpäisykertoimet toisessa tapauksessa kan-
sissa 10–11. 

2.1 0,140 W/m2K 

2.2 0,184 W/m2K 

2.3 0,252 W/m2K 

 

6.3 Uuden tapauksen vertaaminen vanhaan 

Kun uudet vaihtoehdot on saatu laskettua, verrataan alkuperäistä seinäraken-

netta uusiin vaihtoehtoihin. Oheisen taulukon 15 prosenttimäärät kertovat, 
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kuinka paljon pienempi kokonaissiirtymäkerroin seinärakenteen läpi on uudessa 

tapauksessa.  

Taulukoista valitaan parhaaksi tapaukseksi suurimman prosenttimäärän 

omaava tapaus, koska se ilmaisee parhainta säästöä alkuperäiseen tilantee-

seen verrattuna. Taulukon tapaukset ovat samassa numerojärjestyksessä kuin 

aikaisemmissa taulukoissa. Prosentuaalinen parannus lasketaan kaavalla 5.  

 (1 −
𝑈𝑢𝑠𝑖

𝐴𝑙𝑘𝑢𝑝𝑒𝑟ä𝑖𝑛𝑒𝑛
) ∗ 100%    (5) 

Uusi on seinärakenteen lämmönläpäisykerroin uusilla eristeillä  

Alkuperäinen on alkuperäisen seinärakenteen lämmönläpäisyker-

roin. 

Taulukko 15. Uusien eristeiden lämmönläpäisykertoimen prosentuaalinen pa-
rannus. 

1.1 
(1 −

0,199

0,317
) ∗ 100% 37 % 

1.2 
(1 −

0,233

0,317
) ∗ 100% 26 % 

1.3 
(1 −

0,266

0,317
) ∗ 100% 16 % 

2.1 
(1 −

0,192

0,317
) ∗ 100% 

40 % 

2.2 
(1 −

0,223

0,317
) ∗ 100% 

30 % 

2.3 
(1 −

0,252

0,317
) ∗ 100% 

21 % 
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7 Paras vaihtoehto sekä perustelu 

Taulukosta 15 valitaan tilaajalle suositukseksi se vaihtoehto, joka vähentää läm-

mönläpäisykerrointa prosentuaalisesti eniten. Lämmönläpäisyä eniten vähen-

tävä vaihtoehto myös edistää parhaiten energiankulutuksen säästöä, koska 

lämmönläpäisykerroin on yksi eniten vaikuttavista tekijöistä. 

 

Eristeiden asennettavuudessa ei tapahdu muutoksia, sillä tuotteet ovat profiileil-

taan samanlaisia nykyisten kanssa. Eristevillojen tiheys vaikuttaa niiden pai-

noon, mutta yksittäisen eristelevyn asentaminen kerrallaan ei tuota hankaluuk-

sia aikaisempiin eristeisiin nähden. 

7.1 Johtumislämpöhäviön muutos 

Tuloksista nähdään, että 50 mm Ultimate Sea Protect Slab 66 -paloeristettä 

sekä 200 mm Isover Premium -lämmöneristettä tuottaa suurimman säästön ny-

kyiseen ratkaisuun verrattuna.  

Energiankulutuksen vähentymisestä saatavat säästöt edistävät ympäristöystä-

vällisiä ratkaisuja, sillä tuotteet ovat valmistettu vihreää siirtymää huomioiden. 

Lisäksi energiankulutuksen vähenemisen myötä saavutetaan taloudellista hyö-

tyä.  Säästöt konkretisoituvat pitemmällä aikavälillä, vaikka paremmat eristema-

teriaalit olisivat hankintavaiheessa kalliimpia. 

7.2 Jatkotutkimusaiheet 

Tässä insinöörityössä ei tutkittu laivassa olevien kylmäsiltojen eli rakenteita lä-

vistävien materiaalien aiheuttamia lämpöhäviötä. Kylmäsilloilla on suuri vaikutus 

lämmitys- ja jäähdytysenergian kulutuksen laskennassa. Niiden avulla voidaan 

laskea yhdessä johtumislämpöhäviöiden kanssa lämmitykseen ja jäähdytyk-

seen tarvittavat tehot.  
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Edellä laskettuja tuloksia voidaan soveltaa ja hyödyntää jatkotutkimuksissa. Ko-

konaissiirtymäkertoimen ja johtumislämpöhäviöiden avulla yhdessä kylmäsilto-

jen kanssa voisi tutkia, miten paljon ilmanvaihdon tai lämmityksen ja jäähdytyk-

sen tehoa voidaan pienentää uuden seinärakenteen myötä.  

Uusiutuvan energian mahdollisuuksia energian säästötoimenpiteenä esimer-

kiksi aurinkopaneelien muodossa olisi suositeltavaa ottaa tarkempaan tutkin-

taan. Yksi tutkimuksen aihe voisi olla, kuinka paljon aurinkopaneelien avulla voi-

taisiin kattaa kansimökin valaistuksessa tarvittavaa energiaa. 

Yksi tapa säästää energiaa on hyödyntää jo olemassa olevaa. Laivan mekaani-

sista laitteista syntyvää lämpöä voisi taltioida ja hyödyntää lämmityksessä. Pois-

toilman lämmöntalteenotolla voisi säästää suuria määriä energiaa lämpimästä 

poistoilmasta.  

8 Yhteenveto 

Insinöörityön tarkoituksena oli tutkia jäätä murtavan laivan kansimökin eristä-

mistavan sekä eristämispaksuuden vaikutusta laivan energiatehokkuuteen. Tut-

kimuksen päätavoitteena oli löytää tarkastelun kohteena olevan laivan nykyi-

selle seinärakenteelle energiatehokkaampi eristeratkaisu hyödyntäen aihee-

seen liittyvää kirjallisuutta sekä laskukaavoja. 

Kansimökistä laskettiin onnistuneesti laivan nykyisen seinärakenteen johtumis-

lämpöhäviöiden sekä auringosta aiheutuvien lämpökuormien suuruudet. Seu-

raavassa vaiheessa seinärakenteelle valittiin uudet eristemateriaalit nykyiseltä 

käytettävältä eristevalmistajalta, ja myös niille suoritettiin myös laskelmat johtu-

mislämpöhäviöiden osalta. Uusien seinärakenteiden tuloksia verrattiin vanhaan 

ja vertailun perusteella saatiin selville, miten paljon voidaan pienentää raken-

nuksen johtumislämpöhäviöitä.  
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Tutkimuksella edistettiin laivateollisuuden ympäristöystävällisiä ja energiatehok-

kaita ratkaisuja pienentämällä lämmityksen ja jäähdytyksen energiankulutusta. 

Uudet eristemateriaalit valittiin lämmönjohtavuuden lisäksi myös ympäristöystä-

vällisten raaka-aineiden ja valmistustapojen perusteella. Tulokset osoittivat, että 

kansimökin eristeitä parantamalla voidaan saavuttaa vähennyksiä johtumisläm-

pöhäviöissä.  

Parhaan säästöprosentin tarjosivat Ultimate Sea Protect Slab 66 -paloeriste 

sekä Isover Premium 33 -lämmöneriste. Tällä ratkaisulla saavutettiin jopa 40 % 

pienempi kokonaissiirtymäkerroin. Valitusta tapauksesta laskettiin vielä erik-

seen, kuinka paljon johtumislämpöhäviö pienenee kaikissa kansissa nykyisestä 

seinärakenteesta. Tulosten perusteella annettiin suositus paremmasta eristerat-

kaisusta tilaajalle. 

Suosituksen lisäksi insinöörityössä pohdittiin, miten työn tutkimuksia voitaisiin 

jatkaa, sekä annettiin muita ehdotuksia laivan energiankulutuksen vähentä-

miseksi.  
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