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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoitus on tutkia lattialammityksen lammonluovutusta ja latti-
an pintalampdtilan tasaisuutta, kun lattialammityksessa kéaytetddn eri materiaaleista
valmistettuja ja eri putkidimensioille tarkoitettuja lammontasauslevyja. Teoreettisen
mallinnuksen tulee olla mahdollisimman realistinen, jotta tuloksia voidaan k&ayttaa
hyvaksi kdytdnndssa. Lammonluovutustehon matemaattiseen mallintamiseen kéyte-
taan rakenteisiin integroitujen lammonjako- ja lammitysputkien lampohavioiden las-
kentamallia sekd EN ISO standardia 12241 (lammonsiirtokertoimen laskeminen).
Opinnéytetytssa rakennetaan ja kuvataan lampokameralla kaksi puista valipohjamal-
lia, joihin on asennettu lattialammitysputket lammonluovutuslevyjen kanssa. Vlipoh-
jat rakennetaan eri lahteista saatujen ohjeiden mukaan, jotta ne tukevat laskuja mah-
dollisimman paljon. Laskujen ja valipohjien lisaksi tydssa on teoriatietoa lammaonsiir-
rosta, lattialammityksestd, lampokamera kuvaamisesta seka puisista vélipohjaraken-
teista.

Tyon tilaajana toimii Heatco Finland Oy. Yritys tarjoaa LVI-suunnittelu- ja energia-
todistus palveluja, tydmaavalvontaa sek& maahantuontia. Heitd kiinnostaa eri toteu-
tuksilla valmistettujen levyjen vaikutus lattialammityksen lammonluovutustehoon ja
keskiméaardiseen pintalampdétilaan. Markkinoilla on useita eri malleja, jotka poikkea-
vat toisistaan niin materiaalin kuin putkikoon mukaan. Tulosten perusteella yritys te-

kee paatoksen uuden tuotteen mahdollisesta maahantuonnista.

Opinnéaytetyon teoriaosuudessa késittelen lammdnsiirtoa, lattialammitystd, puisia véli-
pohjia sekd lampokameralla kuvaamista. Taman jalkeen esitelladn mittaussuunnitelma

ja mittaustulokset seké laskut ja niiden tulokset.



2 LAMMONSIIRTO

Kahden eri lampdisen aineen kohdatessa lampdenergiaa siirtyy lampimasta kylméén
aina tasapainotilaan asti. Tata kutsutaan lammaonsiirroksi, joka voi tapahtua johtumal-
la, konvektiolla, sateilemé&ll& tai naiden siirtomuotojen yhdistelmilld. Energian siirty-
misen maarad kuvataan lampdévirran ® (W/K) suuruudella. Lampdvirran suuruus riip-
puu aineiden ominaisuuksista, kuten lammonjohtavuudesta ja lammon siirtymismuo-

doista eli konvektiosta, johtumisesta ja séteilysta.

2.1 Lammon siirtymisen muodot

Lampoenergia siirtyy kolmella eri tavalla tai ndiden yhdistelmalla. Ainetta lammitta-
essé sen molekyylit alkavat varéhdelld, joka aiheuttaa ketjureaktion molekyylitasolla.
Molekyylien valityksella 1amp6 voi johtua kiinte&ssé aineessa, nesteessa tai kaasussa.
Jokaisella aineella on oma lammdnjohtavuus arvonsa, A (W/mK). Kiinteissé aineissa
lammonjohtavuus korostuu, koska molekyylien vérahtelyn lisaksi 1amp6 siirtyy myos
elektronien vélitykselld, mika kasvattaa lammonjohtavuutta. Taman takia metallit joh-

tavat myos hyvin sahkoa./1./

Luonnossa on harvinaista saavuttaa lammonsiirtymista pelkalla johtumisella, koska se
edellyttdd aineilta taydellista liikkumattomuutta. Kaasut ja nesteet ovat suurimman
osan ajasta liikkeessd, joten sita voidaankin pitdd lahes mahdottomana. Liikkuvassa
nesteessa tai kaasussa lampd siirtyy konvektion vélityksella nesteesté tai kaasusta ai-
neen pinnalle. L&mmaonsiirron suuruuteen vaikuttaa aineen virtausnopeus, lampaétila-
erot ja kokemusperainen lamménsiirtokerroin o (W/m?K). Virtauksen on oltava nope-
aa, jotta saavutetaan turbulenttinen virtaus, eli virtaus jossa nesteosat liikkuvat epé-
maardisesti, mutta tietylla keskinopeudella virtaussuuntaan. Hitaammalla virtausno-
peudella saavutetaan laminaarinen virtaus, jolloin l&mmonsiirto ei ole voimakasta.
Konvektio voi olla my6s vapaata tai pakotettua. Yleensa putkessa kulkevaan lammon-
siirtonesteeseen tuotetaan virtaus ulkopuolisella lahteelld esimerkiksi pumpulla. Tal-
laista kutsutaan pakotetuksi konvektioksi, jossa lammonsiirtokertoimeen vaikuttaa
virtausnopeus. Vapaassa virtauksessa konvektio tapahtuu luonnollisesti, esimerkiksi
pinnan ja valiaineen lampdotilaeron vaikutuksesta. Vapaassa konvektiossa lammaonsiir-

tokertoimeen vaikuttaa l&mpdtilaerot ja virtaavaan/litkkuvan aineen liike. Vapaan ja



3
pakotetun konvektion lampdvirtaus pienenee, kun siirrytddn lahemmaksi virtaavan
aineen ja kiinte&n aineen rajapintaa. Tallaisessa rajapinnassa lamp0 siirtyy johtumalla
konvektion sijasta. /2./

Kolmas lammaonsiirtymisen muoto on lampdoséteily, joka eroaa ominaisuuksiltaan joh-
tumisesta ja konvektiosta. La&mposateily on energian siirtymistd séhkdmagneettisen
sateilyn avulla. Sateilyn suuruus riippuu pinnan laadusta ja sen lampétilasta. Kaikkein
eniten 1&mpoa lahettéva eli emittoiva on musta kappale. Kappaleiden emissiivisyys €

kertoo pinnan sateilytehon ja mustan kappaleen séteilytehon valisen suhteen. /3./

2.2 Muut maaritelmat

Lammaonsiirtomuotojen liséksi on tassé opinnaytetydsséd otettava huomioon myds ka-
sitteet, jatkuvuustila, lampdvirran tiheys, rakenteiden sisé- ja ulkopuoliset pintavas-
tukset, aineiden lammonsiirtovastukset, rakenteiden lammonlapéaisykertoimet eli U-

arvot, ylilampdtila ja lammoénluovutusteho.

Kun systeemiin tuodaan ja sieltd poistuu sama maaré ainetta ja lampoenergiaa samas-
sa ajassa, on kyseessa jatkuvuus- eli stationd&ritila. Jatkuvuustilassa lampétilat tai
massavirta eivat riipu ajasta. Jatkuvuustilaa kaytetaan lattialammityksen mallintami-

sessa ja mitoittamisessa./1./

Lampovirta kertoo siirtyvan lampdenergian maaran tiettyna aikana. Lampdvirran tihe-
ys kertoo taas, kuinka paljon l[ampdtehoa siirtyy pituus- tai pinta-ala yksikkoa kohden.
Lampovirran tiheyttd voidaan pitéé tassa tyossd myos lammonluovutustehona, koska
se kertoo, kuinka paljon lampoéa siirtyy putkimetria kohden (W/m) tai lattian pinta-
alaa kohden (W/m?).

Jokaisella rakenteen ainekerroksella on oma lammonvastus R. Rakenteen materiaali
(lammonjohtavuus) méaraa vastuksen suuruuden yhdessa rakenteen paksuuden kans-
sa. Mitd suurempi lammonvastus on, sitd parempi eriste eli pienempi lammdonjohta-
vuus. Ldmmonvastus lasketaan jakamalla materiaalin paksuus (m), rakenteen lam-
monjohtavuudella (W/mK) /4/. Rakenteen pinnassa vaikuttaa myds lammonvastus,
puhutaankin rakenteen sisé- ja ulkopuolisista pintavastuksista R ja Rsj. Pintavastukset

ovat lammonsiirtokertoimen kaanteisarvoja. Kokonaislammaonsiirtymiskerroin saa-



4
daan laskemalla konvektion ja sateilyn lammonsiirtokertoimet yhteen. Konvektion
lammonsiirtymiskerroin voidaan maarittéd ja siihen vaikuttavat pinnan asento ja huo-
nevirtaukset, mutta sateilyn lammaonsiirtymiskertoimen méarittdminen on usein tyolas-
té4 ja siihen vaikuttaa huoneen muiden pintojen lampétila. Useasti kdytetdadn kokemus-
perdisia arvoja lammonsiirtokertoimille, jotka ovat pinnan asennosta ja lampdvirran-
suunnasta riippuen 8-17 W/m?K /5/. Laskettaessa rakenteen kokonaislamménvastusta

on huomioitava rakennekerrosten lampovastukset ja pintavastukset.

U-arvo kertoo, kuinka paljon rakenneosan lapi kulkee lamp6a jatkuvuustilassa, kun
sisé- ja ulkopuolinen lampotilaero on 1K. Jos rakenteen kummallakin puolella vallit-
see sama lampdotila, ei 1ampoa siirry. Rakenteen U-arvo on rakenteen kokonaislam-

monvastuksen kaanteisarvo /6/.

3 LATTIALAMMITYS

Vesikiertoinen lattialammitys on yksi suosituimmista lamménjakomuodoista Suomes-
sa patterijarjestelmén ohella. Lattialammitys on myos syrjayttdmassa patterildmmitys-
t4, koska se tuo miellyttdvan tunteen lampoisesta lattiapinnasta jaloille, eika se vaikuta
sisustamiseen. Lattialammitys on integroitu lattiarakenteeseen, jolloin ei tarvita naky-
vi& osia huonetilaan. Téllaisessa lammonjaossa koko lattiapinta toimii “patterina”,

jolloin ei tarvita niin suuria kayttolampatiloja verkostolle.
3.1 Lattialammityksen suunnittelu ja asentaminen

Suunnittelu lahtee rakennuksen lammitystehontarpeen laskennasta, jonka jalkeen ale-
taan suunnitella lattialammitysjarjestelmaa. Patteriverkosto mitoitetaan useasti 70/40
tai 60/40 lampdatiloille. Talloin menovesi on 70-60 °C:sta ja paluuvesi on noin 40 °C
mitoitusolosuhteissa. Lattialammityksessa voidaan kayttaa paljon matalampia meno-
veden lampétiloja. Meno- ja paluuveden lampdtilaero on noin 5 °C. Menoveden ldm-
potila voi olla esimerkiksi 33—40 °C ja paluuvesi 35-28 °C, jolloin lammitysverkoston
jakeluh&viot ovat alhaisemmat. Lattialammitys jaetaan huonepiireihin tilakohtaisesti.
Jokaisella piirilla katetaan tietyn huonetilan lammdontehontarve. Lattialdmmitysté
suunniteltaessa on otettava huomioon tarvittava lammitysteho ja lattianpintalampétila.

Pintalampdtila vaihtelee putkienp&alld ja putkien valissa olevilla alueilla, tamén takia
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puhutaankin yleensd keskimaaraisesta pintalampoétilasta. Keskiméardiseen pintalam-
potilaan voidaan vaikuttaa nostamalla tai laskemalla virtaavan veden lampdétilaa, kas-
vattamalla virtaamaa, muuttamalla lattialammitysputkien vélig, valitsemalla eri pinta-
materiaali tai kdyttamalla lammonluovutuslevyja. Huonepiirien liiallista ylimitoitta-
mista on valtettdva, koska lattian pintalamp6tila normaalissa huonetilassa ei saisi ylit-
tda 29 °C, silla paljain jaloin kdveltdessa lattianpinta ei ole en&d&d miellyttdvan tuntui-
nen ja pintamateriaalit, kuten laminaatti, voivat kérsid. On todettu, ettd paljain jaloin
kéveltdessad miellyttava lattian pintalampdtila huonetilassa on noin 25 °C puulattialla
ja hiukan korkeampi laattalattialla. On huomioitava my®os, etta jalkojen ja pééan vali-
nen lampatila ero ei saisi olla enempéé kuin 3 °C:sta, koska se koetaan epamukavana
viihtyisyytena /2./

Lattialammitys voidaan suunnitella esimerkiksi 12 x 2 mm, 14 x 2 mm, 16 x 2 mm tai
20 x 2 mm putkihalkaisijoilla. T&ss& tydssa tutkitaan 16 x 2 mm ja 20 x 2 mm putkien
vaikutusta lammonluovutustehoon ja keskimaéaraiseen lattiapintalampatilaan. Putkiko-
kojen valinta tapahtuu yleensa kayttokohteen mukaan. Yleisin putkikoko on 16 x 2
mm putki, jota kdytetddn omakoti-, rivitalo- ja kerrostalokohteissa. Poikkeuksena on
asennustavasta ja lattianrakenteesta johtuvat rajoitteet, jolloin saatetaan joutua kayt-
tdmaan pienempad putkikokoa. Putkikoon pienennyksessa on kuitenkin otettava huo-
mioon putkipiirien pituus, silla mité pienempi putki on, sitd lyhnyemman piirin silla voi
tehda. Tavoite kuitenkin on, etta jokainen huonetila saadaan toteutettua yhdella piiril-
14, jotta sdadettavyys on helppoa. Putkipiirin pituus riippuu jakotukin sijainnista, huo-
netilan pinta-alasta ja putkien rivivalistd. 20 x 2mm putket ovat yleisi& isoissa tiloissa,
joissa voidaan kayttaa pitkia putkipiireja, kuten varastoissa ja halleissa. Siella piireista
voidaan tehda pitkia, koska tilankayttotarkoitus ei rajoita piirin pituutta ja jaahtyma

voi olla suuri./7./

Suunniteltaessa lattialdmmitysta on otettava myds huomioon putkien asennusvilit ja
asennustapa. Putkisto asennetaan yleisesti 150 mm, 225 mm tai 300 mm asennusvélil-
14. 150 mm asennusvélid kdytetd&n pesuhuonetiloissa ja ulkoseinien, sekd ikkunapin-
tojen alla tihennyksend. Asennusvalit juontuvat raudoitusverkkojen yleisisté kaupalli-
sista silmékooista. Ikkunapinnoista johtuvien “kylmien pintojen” alle tarvitaan nof-
maalia tihedmpi putkitus, jotta véltytdan vedontunteelta. Normaalisti tihennys toteute-
taan noin 4-6 rivill4, jonka jalkeen putkitus vali vaihtuu 300 mm asennusvilille. 225

mm asennusvalida kdytetddn saunoissa, pukuhuoneissa ja muissa laattalattiatiloissa,
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koska laattalattia johtaa hyvin l[amp6a ja se vaikuttaa myos viihtyvyystekijoihin, jol-
loin keskimadraisen pintalampdtilan tunnetta on kompensoitava tiheammalla putkituk-
sella. 300 mm asennusvélid kaytetddn normaaleissa huonetiloissa lukuun ottamatta
mahdollisia tihennyksiéd ikkunoiden alapuolella, koska silld saavutetaan kokemuspe-
raisesti sopiva keskimadrédinen pintalampotila. Asennusvalin jalkeen on mietittava
putkitustapaa. Putkitustavalla tarkoitetaan spiraaliasennusta tai riviasennusta. Spiraa-
liasennuksella putken meno- ja paluuvesi kulkevat rinnan spiraalin muotoisesti, jolla
saadaan tasattua keskimaaraisen pintalampdtilan arvoa. Huonepiiriin ei tule niin sano-
tusti lampimampaa ja kylmempaa aluetta lenkkien alku- ja loppupadhan. Spiraaliput-
kitusta kaytetdan yleisesti, jos sen toteuttamiselle ei ole mitddn rakenteellisia esteita.
Toinen tapa asentaa putkipiirit on riviasennus (ks. kuva 1). Riviasennusta kdytetaan

yleisesti puisissa valipohjissa kipsilevyn kanssa tai ilman./8./
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KUVA 1. Spiraali- ja riviputkitus /8/

3.2 Lattiarakenteet ja lattialammitys

Lattialammitys voidaan suunnitella ja asentaa uudisrakennukseen tai saneerauskohtee-
seen. Saneerauskohteissa poistetaan vanha pintamateriaali ja pintavalu. Tdméan jalkeen
vanha valu uritetaan lattialammitysta varten, ja tdman paalle tulee uusi pintavalu tai
vanhan pintavalun paalle tehddan suoraan uusi pintavalu. On myds mahdollista laittaa
vanhan puupalkiston paalle kipsilevyista uusi pintarakenne, jonka valiin lattialammi-
tys asennetaan. Uudisrakennuksissa lattialammitys asennetaan alapohjissa pintavalun
siséén. Vélipohjissa lattialammityksen asennustapa riippuu valipohjarakenteesta. Va-
lipohjia, eli kahden huonetilan valisid pohjia, toteutetaan kevytbetoni, ontelolaatta tai
puurakenteisina. Kevytbetoni ja ontelolaatta rakenteissa lattialammitys asennetaan

pintavalun sisddn, kuten alapohjissa Koska puinen vélipohjarakenne toteutetaan pal-
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kistoilla, vaikuttaa palkisto my6s putkien asennusmahdollisuuksiin. Lattialammitys-
putkisto voidaan asentaa lammonluovutuslevyjé kayttaen suoraan puurakenteeseen tai
“asennus levyind” kaytettdvien kipsilevyjen avulla. Kipsilevyilld toteutetussa raken-
teessa puupalkiston paalle asennetaan Kipsilevy, jonka péélle putkisto asennetaan rivi-
tykselld. Putkien kiinnityksen jalkeen asennetaan putkien valiin Kipsilevysuikaleet ja
lammontasausmassa. Putkikerroksen péalle asennetaan vield kipsilevy, jonka paalle
tulevat pintamateriaalit. Kipsilevyilla toteutettu asennustapa sopii 12 x 2mm ja 14 x 2
mm putkelle, koska kipsilevyt ovat yleisesti 13-15mm paksuja./9./

3.3 Lammonluovutuslevyt lattialammityksessa

Lammonluovutuslevyja kaytetaan lattialammityksessd, jotta 1amp6 jakaantuisi tasai-
sesti koko lattiapinta-alalle. Levyja kédytetdan puisissa vélipohjarakenteissa. Puu itses-
s&én ei omaa hyvéa lammonjohtavuutta, jonka vuoksi se tarvitsee metallilamellit, jot-
ka tasoittavat lattialammitysputkistosta saatavan tehon huonepinta-alan alueelle.
Lammonluovutuslevyt vaikuttavat lammdonluovutustehoon seké viihtyvyys tekijoihin.
Lammonluovutuslevyt parantavat putken lammaonluovutusta ja tasoittavat lattian pin-
talampotilaa. Ne vaikuttavat keskiméaardiseen pintalampdtilaan ja tatd kautta viihty-
vyyteen. llman [ammonluovutuslevyja Iammon tuntu olisi putkien kohdalla viivamais-

ta ja huomattavasti viileampaa putkien valissa./10./

Markkinoilla on erilaisia lammaonluovutuslevyjé. Levyja on mahdollista saada eri put-
kihalkaisijoille sek& eri materiaaleista valmistettuina. T&ssd tydssa tutkitaan 16x2 mm
ja 20x2 mm putkien lammonluovutuslevyja, joiden materiaaleina on sinkki tai alumii-
ni (ks. kuva 2).

KUVA 2. LaAmmonluovutuslevy



4 LATTIALAMMITYKSEN MATEMAATTINEN MALLINTAMINEN

Lattialammityksen lampohévididen laskemiseen on kaytettdva seuraavia kaavoja (ks.
alla olevat kaavat ja liite 1) /11/. Laskuissa on huomioitava lampdvirransuunnat. Talla
matemaattisella mallilla pystytddn laskemaan lattiarakenteesta ylos- ja alaspdin suun-
tautuvat lampohaviot. Laskentamalli ei ota huomioon sivuttaissuunnassa tapahtuvaa

lammaonsiirtoa.

Varsinaisessa laskentavaiheessa on eri rakennekerrokset ajateltava tasomaisina levyi-
né (ks. kuva 3). Tama tarkoittaa sit4, ettd esimerkiksi koolauskerroksessa on puuta ja
ilmaa. T&ll6in ilman ja puun lammonjohtavuusarvot on kompensoitava yhdeksi arvok-

si prosentuaalisen maaran mukaan.

T;
S. (B
7‘1,1 8i.,l [
Putkikerros -¥-
Lammonstirtolamelli 1
A’t,l St,IJ
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KUVA 3. Lattiarakenteeseen integroidut lammitysputket /11/

Keskimé&é&rdinen pintalampatila rakenneosan yldpinnalla lasketaan yhtal6ll& /1/

Ti = @mi— + Ti 1)

ESL

jossa

Oni on keskiméaréinen ylilampotilaero putkikerroksen ylépuo-
lisen rakenteen ja rakenteen ylapuolisen tilan valillg, °C

Ui on putkikerroksen yldpuolisen rakenteen l&mmonla-
paisykerroin, W/(m?K)



Olsj

Ti

on ylapinnan lamménsiirtokerroin, W/(m?®K)

on rakenteen ylapuolisen tilan lampdtila, °C

Keskiméaéarainen pintalampdtila rakenneosan alapinnalla lasketaan yhtalolla /2/

jossa

Tme = Bmeﬁ +Te (2)

®me

Te
Ue

on keskiméaardinen ylilampétilaero putkikerroksen alapuo-
lisen rakenteen ja rakenteen alapuolisen tilan vélilla, °C

on alapinnan lamménsiirtokerroin, W/(m*K)

on rakenteen alapuolisen tilan lampétila, °C

on putkikerroksen alapuolisen rakenteen lammonla-

paisykerroin, W/(m?K)

Putken lammonluovutus putkimetrid kohti lasketaan yhtélolla /3/

jossa

O, =770

Tillti+Telte
N vistee
,+0 n dpn'ut) L dino ) av )—EG;E+" (3)
dpinaf p dpin / iin  \dpout mwdine) av -

dy
Gi
Ao

on lammonsiirtonesteen lampdotila, °C

on rakenteen ylapuolisen tilan lampdtila, °C

on rakenteen alapuolisen tilan lampdtila, °C

on putkitason alapuolisen rakenneosan lammonlapéaisyker-
roin, W/( m’K)

on putkitason ylapuolisen rakenneosan lammaonlapaisyker-
roin, W/(m?K)

on putkien asennusvali, m

on apusuure

on putkikerrosmateriaalin lammaonjohtavuus, W/(mK)
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dino on mahd. putkieristysmateriaalin  l[&mmdnjohtavuus,
W/(mK)

z on apusuure

o on lammonsiirtokerroin  virtausputken  sisépinnalla,
W/(m?K)

dpin on virtausputken siséhalkaisija, m

dpout on virtausputken ulkohalkaisija, m

Ao on virtausputkimateriaalin lammaonjohtavuus, W/(mK)

Ain on mahdollisen putkieristysmateriaalin lammdonjohtavuus,
W(mK)

5 VALIPOHJIEN RAKENTAMINEN JA
LAMPOKAMERAKUVAAMINEN

Mittauksia varten rakennetaan kaksi puista valipohjarakennetta, joihin upotetaan lat-
tialammitysputket. Pohjien on tarkoitus vastata todellista lattialammitysta, jossa kéyte-
tadn lammonluovutuslevyjé. Tarkoitus on kuvata lampokameralla kyseiset pohjat, kun
niissa kiertdd ldmmin vesi. Kuvauksien tarkoitus on vahvistaa laskujen tulokset ja
varmentaa lammon tasainen johtuminen koko lattianpinnalle lammdnluovutuslevyja
kayttéaen.

5.1 Valipohjapohjat

Tarkoitus on rakentaa puiset valipohjat yleisien ohjeiden ja mallien mukaisesti. Tassé
tyossd kaytetdaan hyvéksi lahteen /9/ esimerkkiéd puisesta vélipohjarakenteesta. Puiset
valipohjat rakennetaan, koska opinndytetyon tilaajan toivomus oli tutkia juuri kyseisté
rakenneratkaisua. Valipohjat ovat niin sanottuja liikuteltavia malleja ja niistd tehd&én
sen kokoisia, ettd niit4 voidaan siirtd4 paikasta toiseen perékarrylla. Véalipohjien koko
on 2,45 m X 1,3 m. Koolausvélilla tarkoitetaan kappaleiden vélista etéisyytta kappa-

leiden keskeltd mitattuna.

Rakentaminen tapahtuu 11 mm lastulevyn péille, jonka paélle tulee 2 X 27/4”:n lat-
tiavasat péallekkain 600 mm koolauksella. Lattiavasojen valiin laitetaan 100 mm mi-

neraalivillaa &&nen absorption takia sekd lAmmdonvirtaus alaspdin, eli ’vdaradn suun-
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taan” viahenee /12/. Tamé vahentdd myos todellisessa tilanteessa alakertaan kuuluvien
askel&énien ja kolauksien voimakkuutta. Lattiavasa koolauksien véliin tulee 45 mm x
45 mm tukipuut 410 mm koolauksella, joiden pé&alle asennetaan 125 mm X 22 mm

erilliset koolauspuut (ks. kuva 4).

KUVA 4. Vélipohjan rakentaminen

Koolauspuiden koolausvali riippuu putkitusvélista. Toiseen pohjaan asennetaan 20 x 2
mm putkitus ja toiseen 16 x 2 mm putkitus. 20 x 2 mm ja 16 x 2 mm putkien lammon-
luovutuslevyt ovat erikokoisia, koska 20 x 2 mm putkien levyjen koko on 1150 X 270
X 0,6 mm ja 16 x 2 mm putkien levyjen 750 X 190 X 0,6 mm. Lammonluovutuslevyt
on asennettava mahdollisimman l&helle toisiaan, jotta ei synny kylmia kohtia. Tamén
takia on koolauspuiden koolausvalia tihennettdva 16 x 2 mm putken vélipohjassa. Kun
lammonluovutuslevyt on asennettu, koolauksien véliin asennetaan putket lammaon-
luovutuslevyjen uraan. Putkituksen pédélle on mahdollista asentaa Kkipsilevyd, paksua
parkettia tai lastulevya. Putkituksen paalle tulevan kantavan rakenteen paksuus on
oltava véhintddn 20 mm, jotta lattiapinta ei painaudu kasaan koolausvalien kohdal-
ta./10./ Tam4 asia on otettava huomioon varsinkin silloin, kun on 300 mm koolausvali.
Tallgin lautojen véliin syntyy 175 mm leved kantamaton kohta, johon putket ja lam-
monluovutuslevyn ura asennetaan. 200 mm koolauksessa kantamaton vali on 75 mm
leved, jolloin kantavan paallisen rakenteen paksuudella ei ole niin suurta merkitysta.
Kantavana pintarakenteena toimii kaksi 13 mm kipsilevyé. Kipsilevyn paalle asenne-
taan solumuovi, joka toimii hyvéana askelaanieristeend. Solumuovin paélle tulee lattia-

laminaatti (ks. kuva 5).

Valipohjiin on tarkoitus tehdd lammonluovutuslevyjen vaihtomahdollisuus, koska

tassa tyossd lampokameralla kuvataan 16 x 2 mm putkien vélipohjaa alumiinisilla ja
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sinkityilla lammonluovutuslevyilld. Tata varten Kipsilevy, solumuovi ja laminaatti on

kiinnitettava toisiinsa kiinni.
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KUVA 5. Vilipohjarakenteet

Valipohjien rakenteet ja paksuudet ylhaalta alaspéin:
. Laminaatti 7 mm

. Solumuovi 2 mm

. Kipsilevy 2 X 13 mm

. PEX-putki 16x2 mm ja 20x2 mm

. Lammonluovutuslevy, sinkki ja alumiini (0.6 mm)
. Koolauspuut 22 mm

. Tukipuut 45 m

. llmavali 50 mm

© 0O N o o B~ W DN P

. Mineraalivilla 2100 mm
10. Lattiavasta 2 X 98 mm
11. Lastulevy 11 mm

Lammonluovutuslevyja kéyttdessd putket on asennettava riviasennuksella (ks. kuva
6). Putkia taivuttaessa niiden pienin sallittu taivutussade on 5 kertaa putken ulkohal-
kaisija /13/. Taman takia pohjien putkipéatyihin ja& noin 20 cm tila ilman l&mmon-

luovutuslevyja. Tavoite on peittdd lammaonluovutuslevyilla noin 70 — 90 % lattiapinta-
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alasta. Téllaiset tekijat on huomioitava lampdkamerakuvauksissa, koska reunalle jaa

tila, joissa I&amp0 ei ole jakaantunut tasaisesti.

VALIPOHJUA K=300 VALIPOHJA K=200
450 2450

ramn TN ran TN TN
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&
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KUVA 6. Vélipohjien putkitus /4

1300

1300

5.2 Lampokamerakuvaus

Lampokamerakuvausta kéytetddn yleisesti tutkimusmenetelmand uudisrakennusten
laadunvalvontamittauksissa ja vanhojen rakennuksien kuntotutkimuksissa. Virallisen
lampokamerakuvauksen tulee suorittaa henkil®, jolla on lampdkamerakuvauksen pe-
rustutkintotodistus tai VTT:n myontdma lampokuvaajan sertifikaatti. LAmpokamera
on lampdsateilyn vastaanotin. Se kuvaa infrapunasateilyn voimakkuutta pintalampoti-
lan mukaan. Lampdkameralla kuvataan yleensd ulkovaipan mahdollisia lampdvuoto-
kohtia eli epétiiveys kohtia rakenteissa tai rakennuksen kylmaésiltoja. Kameraa voi-
daan kuitenkin kayttdd myo6s esimerkiksi LVIS-laitteiden toiminnan tarkastamiseen
seka esimerkiksi lattialammitysputkien paikantamiseen rakenteissa. Yleisesti olosuh-

teista riippumatta on lampokameran mittaustarkkuus + 2 °C/14./.

Tasséd tydssa lampokameraa kaytetddn ldmmdonjohtumisen varmentamiseen. Koska
lattialammityksessa kaytetddn lammonluovutuslevyjd, on varmistettava, ettd lampo
jakaantuu tasaisesti koko “lattian” pinnalle. Kameran avulla saadaan myds méaéritettya
”lattioiden” pintalampdtilat, joista voidaan laskea keskimdérdiset pintalampdtilat lat-
tiarakenteen pinnoille. N&itd tuloksia voidaan verrata laskuissa saatuihin tuloksiin.

Lampokamerakuvauksilla on suuri merkitys téssa tyossd, koska lammon tasaisen ja-
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kaantumisen varmentaminen on térkeéa viihtyvyystekijoiden kannalta. Kuvauksilla on

erityisesti merkitysté verrattaessa sinkittyja ja alumiinisia lammaonluovutuslevyja.

KUVA 7. Lampdkamera Fluke-T120

6 MITTAUSSUUNNITELMA

Valipohjat kuljetetaan Mikkelin LVI-laboratorioon mittauksia varten. Kuvaukset suo-
ritetaan 18.3.2013-21.3.2013 vélisend aikana. Lattialammitykseen tarvittava vesi ote-
taan kayttovesiverkostosta kayttamaélla sekoitusventtiilia. Saatamalla sekoitusventtiilid
oikeaan arvoon saadaan tuotettua lattialammitys piiriin oikeanlampdista vetta (ks. ku-
va 8). Vesi johdetaan suoraan viemadriin, eika sitd kierratetd piirissa. Jotta kuvaukset
olisivat luotettavat, on vettd juoksutettava piirissd aina yhta testia varten vahintdan 5
tuntia rakenteiden lampidmisen takia. Tall4 juoksutusajalla saadaan rakenteet oikean-
lampdoiseksi. Testien ajan valipohjamallien fyysinen sijainti on laboratorion ensimmai-
sessé kerroksessa. Testeja suoritetaan 3 kappaletta: yksi 20 x 2 mm putkella ja alu-
miinilevyll& ja kaksi kappaletta 16 x 2 mm putkella, joista toinen alumiinisella levylla
ja toinen koe sinkitylld levylla. Koska valipohjamalleja on kaksi kappaletta, joudutaan
kokeiden vélissa vaihtamaan 16 x 2 mm putkien pohjassa lammdnluovutuslevyjé alu-
miinista sinkiksi. Kuvaukset suoritetaan viidesta eri pisteesta: keskeltd, vasen alareu-
na, oikea alareuna, vasen yléreuna ja oikea ylareuna. Naiden lisdksi otetaan myos
yleiskuva hiukan kauempaa. Kuvien ottamisen jélkeen lasketaan keskimaaraiset pinta-
lampotilat. Testeistd saatuja keskiméardisia pintalampaétiloja tullaan vertaamaan las-

kuista saatuihin tuloksiin johtopaatokset ja yhteenveto kappaleessa. Kuvaukset suori-
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tetaan FLUKE TI20- lampdkameralla, joka lainataan kayttoon koulun sahkodlaborato-

riosta.

7 MITTAUSTULOKSET JA LASKUT

7.1 Matemaattinen mallintaminen

Lattialammityksen yl6s- ja alaspain suuntautuvan lammaonluovutuksen mallintamiseen
kaytetddn Hanel Junin esittdmid kaavoja /11/. Laskukaavoja varten taytyy etsia eri
rakenteille ominaiset lammaonjohtavuudet, selvittdd kokemusperdiset lammonsiirty-
misarvot pinnoille, laskea putken sisapinnan lammaonsiirtokerroin sek& maarittaa juok-
seva lukuarvo s, joka on jotain 20:n ja 200:n valiltd. Tahan tyohon valittiin lukuarvo
20:n ja 200:n vélilta, joka oli 110.

7.1.1 Lammonjohtuminen

Tassé tyossé kéytetddn rakennusméérdyskokoelmien /6/ antamia arvoja rakenteiden
lammonjohtavuuksille (ks. taulukko 1).

TAULUKKO 1. Lammoénjohtavuudet eri materiaaleille (RakMK, C4)./6/

Materiaali Ldmmaonjohtavuus, A (W/mK)
Laminaatti 0,12
Solumuovi 0,36
Kipsilevy 0,21
PEX-putki 0,45
Lammonluovutuslevy, sinkitty tai alumiininen 110ja 220
Koolauspuut (kuusi) 0,13
Tukipuut (kuusi) 0,13
llmavali 0,024
Mineraalivilla 0,036
Lattiavasat (kuusi) 0,13
Lastulevy (kuusi) 0,13

Laskuissa valipohjarakennekerroksia tuli ajatella tasomaisina levyind. Tamén takia
joidenkin rakennekerroksien lammadnjohtamisen arvoja jouduttiin tasoittamaan todelli-

siksi. Esimerkiksi tukipuu rakenteessa on puuta ja ilmaa, joten prosentuaalisen suhteen
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takia puulle ja ilmalle joudutaan laskemaan yhteinen lammoénjohtavuus, joka on 0,072
W/mK. Sama tasoitus tehdadn myos koolauskerrokselle, jolloin lammdnjohtavuudeksi
tulee 0,09 W/mK. Suuren heiton arvoihin tekee putkikerrosmateriaalin lamménjohta-
vuusarvo, koska valipohjissa ei varsinaisesti ole putkikerrosta. Putkikerrosmateriaalin
mallintamiseen on kuitenkin kaytetty ilmaa, jonka lammdnjohtavuus on pieni, mika

taas pienentad lammonluovutustehoa ja pintalampdtiloja.
7.1.2 Lammonsiirtovastukset

Toinen asia, mik& piti selvittd4 ennen laskuja, oli kokemusperdéisten pintojen lammaon-
siirtovastusten maarittdminen ja sita kautta lammaonsiirtokerroin, joka on pinnan Iam-
monsiirtovastuksen kaanteisarvo. Lammaonsiirtovastusten ohjearvot pinnoille 16ytyivat
rakennusmaarayskokoelmista /5/ , mutta niitd on muutettu hieman, jotta arvot vastai-
sivat enemman todellisuutta. Muutos tapahtui laskemalla ohjearvoa hiukan, joka ta-
pahtui ottamalla enemman huomioon ilmanliikkeen vaikutusta l&mmdnvastukseen.
Rakennusmaarayskokoelmien arvot olivat ylapuoliselle pinnalle 0,17 (m*K)/W ja ala-
puoliselle pinnalle 0,10 (m?K)/W. Mita nopeammin ilma liikkuu pinnan laheisyydes-
s&, sitd pienempi on sen pintavastus. Jos ty0ssé olisi kédytetty suoraan rakennusmaa-
rayskokoelmissa annettuja arvoja, olisi mallin antama keskimaarainen pintalampdtila
ollut lilan matala. Laskuissa kaytettiin ylapuoliselle pinnalle 0,09 (m*K)/W ja alapuo-
liselle pinnalle 0,08 (m?K)/W. Putken sisapinnalle piti myds maarittaa lammonsiirto-
vastus, mutta siihen on olemassa valmiit laskukaavat. Putken sisdpinnan l&ammaonsiir-
tovastuksella ei ole suurta merkitysté laskujen tuloksiin, mutta tydssa on laskettu put-
ken sisapinnan lammaonsiirtokerroin, jotta tulokset olisivat mahdollisimman realistiset.
Laskuissa laskettiin putken sisépinnan lammadnsiirtokerroin turbulenttisella ja la-
minaarisella virtauksella, jolloin saadaan todistettua putken sisdpinnan lammaénsiirto-
kertoimen merkitsemattomyys lammdonluovutustehoon sijoittamalla saatu l&ammonsiir-

tokerroin Hanel Junin laskukaavoihin.

7.1.3 Putken sisdpinnan lammonsiirtymiskertoimen maarittdminen

Putken sisépinnan lammonsiirtokerroin lasketaan yhtalolla /4/
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o=Nud x> (4)
jossa

a on putken sisapinnan lamménsiirtokerroin, W/(m?K)

Nug on Nusseltin luku

A on veden l&ammdnjohtavuus lampdtilassa 36 °C, (W/mK)

d on putken sisélédpimitta, mm

Reynoldsin luku lasketaan yhtalolla /5/

ved
Req = ry (5)
jossa
Rey on Reynoldsin luku
v on keskimaaréinen virtaus nopeus, m/s

on putken sisélapimitta, m
9 on veden kinemaattinen viskositeetti lampotilassa 36 °C,

m?/s
Nusseltin luku lasketaan yhtal6lla /6/

i
Z«Red«Pr

NUg,turb = : N (6)
14127 %ﬁﬁe:l__f"rz" 3_4)

jossa
C on vastuskerroin
Rey on Reynoldsin luku
Pr on Prandin luku vedelle lampdtilassa 36 °C

Vastuskerroin lasketaan yhtalolla /7/

- 7)

= (1,82:lgRed—1,64)2

jossa

Rey on Reynoldsin luku
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Lammaonsiirtonesteen eli veden lampdétila tassa tyéssa on 36 °C:sta. Tuolle lampétilal-
le madritetdan taulukosta /3/ viskositeetti, Prandin luku ja lamménjohtavuus. Jotta
voidaan laskea putken lammaonsiirtokerroin, [ammaonsiirtonesteen lampotilassa 36 °C,
on ensin madritettdva Nusseltin luku. Jotta voidaan maéarittd4 Nusseltin luku, on ensin
tiedettava putkiston vastuskerroin sekd Reynoldsin luku, joka kertoo, onko virtaus
turbulenttista vai laminaarista. Nusseltin luvusta voidaan laskea putken sisdpinnan
lammonsiirtokerroin. Taulukossa 2 nékyy kaytetyt arvot seka laskujen vastaukset la-

minaariselle virtaukselle.

TAULUKKO 2. Laminaarisen putkivirtaukset laskujen arvot ja tulokset

Koko d t O A

(mm) | (mm)|(°C) | (m/s) | (W/mK) | v (m?/s) Req Pr § | Nug a(W/(mZK))
16x2 12 | 36 0,5 0,708 |7,13E-07 | 8,42E+03 | 4,74 | 0,027 | 66,2 3906
20x2 16 36 0,4 0,708 |7,13E-07 | 8,98E+03 | 4,74 | 0,030 [ 66,7 2953

Taulukossa 3 nékyy kaytetyt arvot ja laskuilla saadut tulokset turbulenttiselle virtauk-

selle.

TAULUKKO 3. Turbulenttisen putkivirtaukset laskujen arvot ja tulokset

Koko d t U A

(mm) | (mm) [ (°C) | (m/s) |(W/mK) | v (m?*/s) Req Pr § Nug | o (W/(mzK))
16x2 12 36 0,8 0,708 |7,13E-07|1,35E+04| 4,74 | 0,029 | 96,6 5698
20x2 16 | 36 0,8 0,708 |7,13E-07|1,80E+04| 4,74 | 0,033 |122,0 5398

Sijoittamalla laminaarisen virtauksen ja turbulenttisen virtauksen lamménsiirtokertoi-
mien arvot laskukaavoihin huomataan l&mmdonsiirtokertoimen vaikutuksen olevan

pientd verratessa laskujen tuloksiin. (ks. taulukko 4)
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TAULUKKO 4. Sisapuolisen lammonsiirtokertoimen merkitys putken lammaon-

luovutustehoon

Putkikoko (mm) | 9 (m/s) |a (W/m’K)| ¢ (w/m)
16x2 0,8 5700 5,2
20x2 0,8 5400 6,8
16x2 0,5 3905 5,2
20x2 04 2955 6,8

7.2 Yl0s- ja alaspain suuntautuva lammonluovutusteho seké pintalampatilat

Méérittelemalld tuntemattomat arvot pystytddn sijoittamaan lukuarvot kaavoihin ja

laskemaan lammonluovutustehot ja keskimaardiset pintaldmpdtilat vaihe vaiheelta.

(Ks. liite 2.)

Taulukossa 5 on laskettu ylilampotilaerot (6., ja ©m), Keskimadréiset pintalampatilat

valipohjan yla- ja alapinnoille (T.;ja Tme) Sek& putkistosta saatavan ldammonluovutuste-

hon vélipohjan yldpuoliseen tilaan (¢,). Taulukon 5 antamia keskimaaraisia pintaldm-

potila-arvoja tullaan vertailemaan lampokamerakuvauksista saataviin tuloksiin.

TAULUKKO 5. Lammonluovutustehon tulokset

Rakenne 0.:(°C) Ome((C) | Tmi(C) | Tme(°C) ¢, (w/m)
Al levy + 16x2mm putki 6,3 14,2 | 23,7 21,3 5,2
Zn levy + 16x2mm putki 6,3 14,2 | 23,7 21,3 5,2
Al levy + 20x2mm putki 6,0 14,0 23,4 21,3 6,8

7.3 Lampokamerakuvaukset koelattioilla

Huonelampétila oli kokeiden aikana 21,6 °C. Veden l&mpdtila ja virtaama séédettiin

sekoitusventtiililld ja kuristusventtiililla (ks. kuva 8).
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KUVA 8. Veden lampdtilan ja virtaaman saato

Menoveden lampétila oli kokeissa 36-36,9 °C. Veden virtausnopeus saddettiin ohjei-
den /8/ mukaisesti 0,5 m/s. 20 x 2 mm putkella ké&ytettiin nopeutta 0,4 m/s, koska ko-
keissa kaytetty kuivakaivo olisi muuten tulvinut. Suositusten mukaan /8/ virtausno-
peuden tulisi olla 0,3 - 1,0 m/s. Ainut isompi muutos alkuperdiseen suunnitelmaan
sattui 16 x 2 mm putkille tarkoitettujen alumiini- ja sinkkilevyjen kanssa. Alkuperdi-
sen tiedon mukaan levyjen olisi pitdnyt olla levedmpid, jolloin ne olisivat peittaneet
valipohjasta 70-90 %:a. Levyt olivatkin hiukan kapeampia, jolloin levyjen peittavyys

jai noin 50 % (ks. kuva 9). Tamaé vaikutti lopputuloksiin.
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KUVA 9. Koelattia 16 x 2 mm putkella ja alumiinilevyilla

Lammonluovutuslevyjen peittavyys oli oikeanlainen 20 x 2 mm putkelle tarkoitetulla

alumiinisella lammonluovutuslevylla (ks. kuvalO).

KUVA 10. Koelattia 20 x 2 mm putkella ja alumiinilevyilla

7.4 Lampokamerakuvat

Koelattiat kuvattiin kuudesta eri kohdasta: yleiskuva, keskeltd, vasen alareuna, oikea

alareuna, vasen yldreuna ja oikea ylareuna (ks. kuva 11).
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KUVAL1L. Esimerkki lampdkamerakuvausten kuvauslohkoista

Taulukossa 6 on lueteltu eri koetilanteiden yksityiskohtaiset tiedot.

TAULUKKO 6. Suoritettujen kokeiden tiedot

Koe nro | Putkikoko (mm) | Limmé&nluovutuslevy | Virtausnopeus (m/s) | Tilavuusvirta (I/s)
1 16x2 Alumiini 0,5 0,056
2 20x2 Alumiini 0,4 0,08
3 16x2 Sinkki 0,5 0,056
4 20x2 Ei levya 0,4 0,08

Excel-laskurilla on laskettu jokaiselle kuvalle erikseen keskimé&ardinen pintalampdtila
ja yhteinen keskimaaréinen pintalampétila jokaiselle koepohjalle yhdistamalla kokeen
kuvien keskiarvot yhteen. Testien aikana suoritettiin myods yksi ylimaarainen kuvaus
20 x 2 mm putkelle ilman levyjd, jotta pystytddn todistamaan levyjen vaikutuksen
lammonlevidmiseen lattiapinnalle. Kuvassa 12 on kokonaiskuva lattiarakenteesta,

jossa pintarakenne on laitettu levyjen paélle.



KUVA 12. Koetilannekuva lattiarakenteesta

Kuvassa 13 on esimerkki lampokamerakuvauksella saaduista kuvista seké siitd saata-

vat lampotilat.

283

Marker&10 Marker#2
2247, = 2249
MarEer 1 o Marker9 o

2.0 2351

[258 Marker6 Markergiit Marker'g
232 23[;3 234
] Marker:3

23.0,
@

| 233 ibiliSE Markeri2 Markernz: Marker4:
2.7 2249) 225
@l Gl ®

Marker 14 Marker 13
24.0 23.9 Marker 6 Marker S

5 a 24.2 2319
@] (@]

L183

KUVA 13. Alumiinilevyilld ja 16 x 2 mm putkella toteutettu rakenne lampdka-

meralla kuvattuna
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Lampokamerassa kaytettiin kuvauksien aikana emissiivisyysarvoa 0,9. Ohjeiden mu-
kaan emissiivisyys on 0,9-0,95 normaaleissa rakennusmateriaaleissa /14/. Taulukossa
7 on esimerkki 16 x 2 mm putkella ja alumiinisilla lammonluovutuslevyilla toteutetun

rakenteen lampokameralla mitatuista pintalampétiloista.

TAULUKKO 7. Esimerkki pintalampdtiloista (Al levy + 16 x 2 mm putki)

€ | kokonaiskuva (°C) | keskeltd (°C) | v.a(°C) | o.a(°C) v.y (°C) 0.y (°C)
0,9 23,6 23 22,5 24 22,8 22,8
0,9 22,7 22,9 22,9 23,1 22,7 23
0,9 22,7 24 23,3 23,7 22,5 23,3
0,9 23,3 23,9 23,4 24,8 22,4 22
0,9 23,8 22,8 24 23,2 22,2 22
kesk 23,22 23,32 23,22 23,76 22,52 22,62
Kok.Kesk (°C) 23,11
Kes.Haj (°C) 0,66

Vertailun vuoksi taulukossa 8 on 16 x 2 mm putkella ja sinkityilla ldammdnluovutusle-

vyill& toteutetun rakenteen lampokameralla mitatut pintalampdétilat.

TAULUKKO 8. Esimerkki pintalampdtiloista (zn levy + 16 x 2 mm putki)

€ | kokonaiskuva (°C) | keskeltd (°C) | v.a(°C) | o.a(°C) v.y (°C) 0.y (°C)
0,9 23,3 25,3 24,4 24,3 23,2 23,2
0,9 22,9 24,3 24,5 24,7 23 22,6
0,9 23,6 23,4 25,9 24,1 24,8 24,6
0,9 24,5 23,4 24 25,3 22,7 22,9
0,9 25,4 23,2 23,8 24,8 23,1 22,8
kesk 23,94 23,92 24,52 | 24,64 23,36 23,22
Kok.Kesk (°C) 23,93
Kes.Haj (°C) 0,92

Edelld olevien esimerkkien lailla kaikille testeille on laskettu keskimaaréiset pinta-

lampdtilat ja keskihajonnat. (ks. taulukko 9)

TAULUKKO 9. Keskimaaraiset pintalampdotilat
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Rakenne Levy | Keskimaardinen pintalampétila (°C) | Keskihajonta (°C)
Al levy + 16 x2mm putki | Alumiini 23,1 0,66
Zn levy + 16x2mm putki |  Sinkki 23,9 0,92
Al levy + 20x2mm putki | Alumiini 23,6 0,583
20x2mm putki Ei levyja 21,1 0,807

8 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Laskettua lammonluovutustehoa on vaikea ldhted mittausten perusteilla tarkentamaan,
mutta saatuja keskimaaréisia pintalampétila voidaan vertailla mittauksien ja laskujen
valilla. Laskennalliset keskimaaraiset pintalampdtilat sinkitylld ja alumiinisella Iam-
monluovutuslevylla (ks. taulukko 5) 16 x 2 mm putkella ovat 23,7 °C. Alumiinilevylla
ja 20 x 2 mm putkella tuo lampdtila on 23,4 °C. Jos vertaa néita tuloksia mittaustulok-
siin, jotka nakyvat taulukossa 10, voidaan sanoa laskujen olevan melko luotettavat. 16
x 2 mm putkella ja alumiinisella levylla lampdtilojen erotus on vain -0,6 °C ja sinkityl-

14 levyll& se on +0,2 °C. 20 x 2 mm putkella ja alumiinilevyll& tuo erotus on +0,2 °C.

Yliméaardisena mittauksena oli 20 x 2 mm putkella toteutettu lattialammityspiiri ilman
lammonluovutuslevyja. Tuolla mittauksella pyrittiin nayttamaan lammaonluovutusle-
vyjen vaikutus keskimé&aréiseen pintalampétilaan. Kuten taulukon 10 tuloksista huo-
maa, on 20 x 2 mm putkella toteutetuissa piireissé suuret erot keskimadréisissa pinta-
lampdtiloissa. Lammdnluovutuslevyilla toteutetussa piirissa ja ilman levyja toteutetus-
sa piirissa on +2,5 °C ero lattian keskimaaraisessa pintalampdtilassa. Lammoénluovu-
tusteho W/m nayttaa pieneltd 16 x 2 mm putkella toteutetuissa jarjestelmissa, joissa on
k=200. Kuitenkin tuosta jarjestelmasté saa tarvittavan tehon W/m?, koska k=200 tulee
huonetilaan enemmaén putkimetrejd kuin k=300. Taulukossa 10 nékyy laskujen ja mit-
tauksien keskimaaréiset pintalampotilat, menoveden lampdtila, ilmanlampdatila ja vir-

tausnopeus koehetkella.

Sinkityll& levylla toteutetussa rakenteessa on suurempi keskimaaréinen pintalampotila

kuin samalla putkella toteutetussa alumiinisessa rakenteessa.
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Sinkityn levyn testissd on menoveden lampdtila ollut korkeampi, jolloin putkien lam-
monluovutusteno on suurempi ja keskiméardinen pintalampdtila on korkeampi (ks.
taulukko 10).

TAULUKKO 10. Mittauksien ja laskujen vertaustulokset

Rakenne tm (°C) t (°C) 9 (m/s) o, mitattu ("C) o, laskettu ("C)
Al levy + 16x2mm putki 36,1 21,6 0,5 23,1 23,7
Zn levy + 16x2mm putki 36,7 21,6 0,5 239 23,7
Al levy + 20x2mm putki 36,5 21,6 0,4 23,6 23,4
20x2mm putki 36,9 21,6 0,4 21,1 -

8.1 Virhetarkastelu

Laskuihin eniten vaikuttava tekija oli luultavasti yldpuolisen pinnan lammaonsiirtoker-
toimen arvo. Tuo arvo valittiin kokemusperaisesti. Laskut eivat myodskaan ota huomi-
oon lammonluovutuslevyn materiaalin tai sen paksuuden vaikutusta lammonluovutus-
tehoon, eikd keskiméaaréiseen pintalampdtilaan. Jos laskuissa kéytti esimerkiksi lam-
monluovutuslevyna puuta, jolla on huono lammoénjohtavuusarvo, se ei vaikuttanut
juuri ollenkaan saatuihin tuloksiin. Todellisuudessa lammdnluovutuslevyn materiaali
ja sen paksuus vaikuttaa joko vahentévasti tai suurentavasti lammaonluovutustehoon ja
keskimé&ardiseen pintalampdétilaan, kuten ilman lammonluovutuslevyja tehty testi
osoittaa verrattuna lammonluovutuslevylla tehtyyn testiin. Lammaonluovutuslevyjen
mallintamiseksi lammaonsiirtoa olisi tutkittava 2D- tapauksena maksullisilla laskenta-

ohjelmilla.

Mittaustuloksiin vaikutti 16 x 2 mm putkelle tarkoitettujen levyjen véaara koko (ks.
KUVAD9). Levyt olivat kapeammat kuin mitd aluksi oli annettu ymmartadd. Tdma vai-
kutti 1ldmmdnluovutuslevyjen peittdvyyteen. On tarkeéd, ettd levyt peittéisivat lattia-
pinnan optimaalisesti (70 % - 90 %). Td&méan asian vahvistaa ilman levyja toteutettu
testi. Levyjen kapoisuus vaikutti keskimaaréiseen pintalampdtilaan, mutta kaikesta
huolimatta testeistd saatiin hyvia tuloksia. Tarkedmpaa tutkimuksen kannalta oli sel-
vittdd alumiinisen ja sinkityn lammaonluovutuslevyn materiaalin mahdollista vaikutus-
ta keskimé&ardiseen pintalampdétilaan. Tamén takia oli oleellisempaa, ettd 16x2 mm

putkelle tarkoitetut alumiiniset ja sinkityt ldammaonluovutuslevyt olivat samankokoisia.
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Virtausnopeus madritettiin kellottamalla kymmenen litran kanisterin tayttyminen.
Tuossa maarittdmisessé on voinut tapahtua joitain heittoja suuntaan tai toiseen. Pii-
reissa kiertdvan veden lampotila saddettiin sekoitusventtiililla kaantamalld venttiiliin
karaa. Veden lampdtila mitattiin kéyttamalla Humicor-lampdtilamittaria, jolla pysty-
tdan mittamaan ilman tai nesteen lampotilaa seké ilman suhteellista kosteutta. VVeden
lampdatila vaihteli 36 °C ja 36,9 °C vélilla kaikkien testien aikana. Kuvauksissa raken-
teiden annettiin [ammetd riittdva kauan, jotta lampatilat ehtisivét tasoittua.

8.2 Johtopaatokset

Tulosten luotettavuus on hyvé, koska mittaustulokset vahvistavat laskujen tuloksia.
Voidaankin todeta, ettd lammonluovutuslevyjen kayttdminen kyseisessa rakennerat-
kaisussa on oleellista. IIman ldammdnluovutuslevyjé tehdystd mittauksesta selviéa le-
vyjen oleellisuus puisissa rakenteissa. Jos Kyseinen lattiarakenneratkaisu toteutettaisiin
ilman l&mmonluovutuslevyjé, olisi menoveden lampdtilaa nostettava, jotta saavutet-
taisiin tarvittava keskimaardinen pintalampétila lattiapinnalle. Tama taas kasvattaisi
epamukavuuden tunnetta. Levyt tasoittavat keskimaaraista pintalampdtilaa johtamalla
lampoa tasaisesti koko lattiapinnalle. Jos levyja ei kaytetd, olisi lammontuntu viiva-
maista. Ld&mmdonluovutuslevyt mahdollistavat alhaisesmman menoveden lampdtilan
kayton.

Mittauksien ja laskujen tulosten pieni ero selittyy laskentatavasta. Laskuissa ei oteta
huomioon l&mmaonsiirtonesteen meno- ja paluupuolen lampatilaeroa eikd virtausnope-
utta. Virtausnopeus on valittu testien ajaksi keskiméaardisen suositellun virtausnopeu-
den mukaan /8/. Keskimadaraisien virtausnopeuksien kayttdminen ja niista saadut tu-
lokset ovat 1dhinn& todellisuutta, ja timén vuoksi niita kdytettiin tydssa. Mitd [ampoti-
laan tulee, téssa kyseisessa kokeessa meno- ja paluuveden lampdtilaerolla ei ole suurta
merkitystd, koska kokeiden aikana ei kiertdva vesi kerinnyt jaahtya kuin 1 °C. Las-
kuissa ei myoskaan otettu huomioon lammaoénluovutuslevyjen vaikutusta keskimééarai-
seen pintaldmpaotilaan. Mittauksien tuloksista huomaa (ks. taulukko 10) l&mmdnluovu-

tuslevyjen oleellisuuden puisissa vélipohjarakenteissa.

Laskujen mukaan 16 x 2 mm putkella toteutetuissa jarjestelmissa olisi kuulunut olla
suurempi keskimaarainen pintalampdtila kuin 20 x 2 mm putkella toteutetussa jarjes-

telméssd. Tdssda on huomioitava laskentatapa, jossa jouduttiin kdyttimaan ylimaéarais-
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td” putkikerrosta, koska rakenteita tuli ajatella tasomaisina. Laskentamallin takia on
20 x 2 mm putken rakenteessa jouduttu k&yttdmaan paksumpaa putkikerrosta, joka
taas liséa rakenteen eristavyyttd. 16 x 2 mm putkella toteutetussa jarjestelmassé kes-
kimaarainen pintalampdtila olisi voinut olla suurempi mittaustulosten perusteella,
mutta ldmmdnluovutuslevyt olivat oletettua pienemmét. Jos levyt olisivat olleet oike-
an kokoisia, olisi keskiméaéardinen pintalampatila hiukan noussut. Tietysti on kuitenkin
pidettdva mielessd, ettd 20 x 2 mm putkessa virtaa enemman vettd, joten sieltd saadaan
suurempi lammonluovutusteho putkimetrid kohden kuin 16 x 2 mm putkella. Kuiten-
Kin téssa tydssa 20 x 2 mm putkella kaytettiin 300 mm valia ja 16 x 2 mm putkella
kaytettiin 200 mm vaélig, jolloin 16 x 2 mm putkella saadaan korkeampi l&ammon-
luovutusteho W/m? seka korkeampi keskimaarainen pintalampétila tihedmman asen-

nuksen johdosta./8/

Opinnaytetyon kannalta yksi tarkeimmisté asioista oli selvittad alumiinisen ja sinkityn
levyn erot viihtyvyyden kannalta. Laskujen perusteella tuota eroa ei voinut tutkia.
Vaikka sinkilla onkin puolet pienempi lammonjohtumisen arvo, se on kuitenkin niin
iso, ettd se ei vaikuta suuresti keskimaaréiseen pintalampoétilaan verrattaessa vastaa-
vaan alumiinilla toteutettuun ratkaisuun. Kuitenkin kokeiden perusteella sinkitylla
levylla péastiin korkeampaan keskimaardiseen pintalampdtilaan, mutta tuo ero johtuu
erosta menoveden lampdtilassa. Kokeiden aikana (ks. taulukko 10) ja mahdollisesti
asennuksesta johtuvista syistd, sinkityilld levyilla toteutetussa rakenteessa on levyilla
saattanut olla parempi kontakti pintamateriaaleihin, jolloin [ampd on siirtynyt parem-
min [ammonluovutuslevyiltd ylarakenteisiin. Kuitenkin jos vertaa menovedenlampoti-
lan ja keskimadraisen pintalampdétilan eroa sinkitylla, joka on 12,8 °C ja alumiinisella
levylld 13,0 °C (ks. taulukko 10), huomataan, ettd alumiinisella levylla saadaan suh-
teessa 0,2 °C suurempi keskimé&ardinen pintalampétila. Ero ei kuitenkaan ole merkit-

tava.

9 YHTEENVETO

Tulokset olivat luotettavia ja saatiin mielenkiintoisia tuloksia. Tietysti tydssa olisi
voinut saada mahdollisesti tarkempia tuloksia, jos testeisséd olisi ollut mahdollisuus
mitata meno- ja paluuveden lampdtilaa jatkuvasti sekd piirissa olisi ollut integroitu

virtausmittari. Vaikka tyossa olisi ollut mahdollisuus tarkempiin mittauksiin, eivét ne
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olisi muuttaneet suuremmin saatuja tuloksia. Tulosten perusteella 16 x 2 mm putken
jarjestelma lammonluovutuslevyilld puurakenteisessa vélipohjassa toimii mainiosti. 16
x 2 mm putkelle tarkoitettujen levyjen kaytdssa on kuitenkin otettava huomioon put-
Kipiirin pituus ja asennusvalit. Kyseiselld putkella ei voida toteuttaa isojen huonetilo-
jen lammitysta yhdella piirilla, koska lammdénluovutuslevyja kayttédesséd ovat putket
asennettava tihedmmin lammaonluovutuslevyjen koon takia. 16 x 2 mm putkella toteu-
tettujen piirien maksimipituus on noin 90 metrid ja 20 x 2 mm putkella 120 metrid,
mika taas riippuu jaahtymasta ja kayttotarkoituksesta./7./ Piirien pituus vaikuttaa piiri-
en tasapainotukseen, jolloin liian pitkat tai liian lyhyet piirit vaikeuttavat tasapainotus-
ta. Se, kdytetaanko alumiinisia vai sinkittyja levyja, on kayttajasta kiinni. Mittausten
perusteella tuolla materiaalilla ei ole merkitysta saatuun keskimaardiseen pintalampo-
tilaan, eiké se vaadi esimerkiksi menoveden lampdtilan nostoa. Sinkki materiaalina on

myo6s halvempaa kuin alumiini, joten se toisi myds saastoa.

Tulevaisuudessa, jos joku tekee samaa tutkimusta kuin mind, suosittelen kayttdmaan
mallintamisessa mahdollisuuksien mukaan tietokonemallinnusta. Minulla tatd mahdol-
lisuutta ei ollut, koska resurssit eivat siihen riittaneet. Kyseiset mallintamisohjelmat
ovat sen verran kalliita, ettei sellaisen investoimiseen opinndytetyotani varten ollut
jarked. Mallintamisohjelmilla voidaan tutkia mm. tarkemmin lammdnluovutuslevyn

materiaalin vaikutusta lammonluovutustehoon.
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LITE 1(2).

Lammonluovutustehon laskeminen

LAMMONLUOVUTUSTEHON LASKEMINEN

Putkikerroksen ylapuolisen rakenteen lammdonlapéisykerroin lasketaan yhtalolla /1/

. 51 |, iz -1
Ui=[Rsi + 2+ 22 )] 1)
jossa
Ri on vylapuolisen pinnan lammonsiirtovastus=  1/asi,
(M2K)/W

01,1,2.n on ylapuolisen ainekerroksen paksuus, m

ALLl.n on ylapuolisen ainekerroksen lammaonjohtavuus, W/(m,K)

Putkikerroksen alapuolisen rakenteen lammdnlapaisykerroin lasketaan yhtalolla /2/

fe,1 | de.2 -1
Ue - [RSE + (}.e,i + ez j] (2)
jossa
Rse on alapuolisen pinnan  lammonsiirtovastus=  1/asi,
(M2K)/W

de,1,2..n on alapuolisen ainekerroksen paksuus, m

re1,2.n on alapuolisen ainekerroksen lammonjohtavuus, W/(mK)

Putkitason ylapuolisen rakenneosan lammonlépéisykerroin lasketaan yhtéalolla /3/

Uq=[2 +ﬂ]_1 3)

i L0

jossa



LITE 1(2).

Lammaonluovutustehon laskeminen

A on putkikerroksen putkitason ylapuolisen rakennekerrok-
sen paksuus,

Ao on putkikerrosmateriaalin ldammadnjohtavuus, W/(mK)

Putkitason alapuolisen rakenneosan lammanlapaisykerroin lasketaan yhtalolla /4/

-1
Ve[ 455 +31] @
jossa
Ae on putkikerroksen putkitason alapuolisen rakennekerroksen
paksuus, m
Ao on putkikerrosmateriaalin lammdnjohtavuus, W/(mK)
ol on lammonsiirtolamellikerroksen paksuus, m
Al on lammonsiirtolamellikerrosmateriaalin - lammoénjohta-
vuus, W/(mK)
Ylapuolisen osan apuparametri lasketaan yhtalolla /5/
Gi= frerum )
jossa
Ao on putkikerrosmateriaalin lammdnjohtavuus, W/(mK)
Ute on putkitason alapuolisen rakenneosan lammanlapaisyker-
roin, W/( m?K)
Ui on putkitason yl&puolisen rakenneosan lammonlapaisyker-

roin, W/(m?K)

Alapuolisen osan apuparametri lasketaan yhtélolla /6/



Ute—0ei
Ge = UtetUti
jossa
Ute
Usi

LITE 1(3).

Lammonluovutustehon laskeminen

(6)

on putkitason alapuolisen rakenneosan lammanlapaisyker-
roin, W/( m?K)
on putkitason ylapuolisen rakenneosan lammonlapaisyker-
roin, W/(m2K)

Apusuure lasketaan yhtalolla /7/

_ Uizav
LD

jossa
Ui

ay

Ao

(")

on putkikerroksen yldpuolisen rakenteen ldammonla-
paisykerroin, W/(m?K)
on putkien asennusvali, m

on putkikerrosmateriaalin lammaonjohtavuus, W/(mK)

Apusuure lasketaan yhtalolla /8/

_ Uezawv
L0

jossa
ady
Ao
Ue

(8)

on putkien asennusvali, m
on putkikerrosmateriaalin lammaonjohtavuus, W/(mK)
on putkikerroksen alapuolisen rakenteen lammonla-

paisykerroin, W/(m?K)

Apusuure lasketaan yhtalolla /9/

9)



jossa

LITE 1(4).

Lammonluovutustehon laskeminen

he on apusuure

S on juokseva lukuarvo

e on neperin luku, 2,14

ol on lammonsiirtolamellikerroksen paksuus, m

Apusuure lasketaan yhtalolla /10/

jossa

Np= 1 — he=2ms g iat (10)
he+2ms

he on apusuure

S on juokseva lukuarvo

e on neperin luku, 2,14

ol on lammonsiirtolamellikerroksen paksuus, m

Apusuure lasketaan yhtalolla /11/

jossa

(0+2-2).( "o -x)

9i(s) = 10(1+R)+(2-2]1-R)

i1 Nz

(11)

N1 on apusuure

N2 on apusuure

R on apusuure (13)

S on juokseva lukuarvo

e on neperin luku, 2,14



Ao
dy

Al

LITE 1(5).
Lammaonluovutustehon laskeminen
on putkikerrosmateriaalin lammonjohtavuus, W/(mK)
on putkien asennusvali, m
on lammonsiirtolamellikerrosmateriaalin - lamménjohta-
vuus, W/(mK)

Apusuure lasketaan yhtalolla /12/

jossa

hi-2ms 35 54 :
0e(5) = — o e % x (1 + gi(s)) (12)
hi on apusuure
gi(s) on apusuure
S on juokseva lukuarvo
e on neperin luku, 2,14
ol on lammonsiirtolamellikerroksen paksuus, m
ay on putkien asennusvéli, m

Apusuure lasketaan yhtalolla /13/

jossa

_hi-Ins

" hi+2ns

4ms

e +(Ae+Af) (13)

a1

on apusuure
on juokseva lukuarvo

on neperin luku, 2,14

on putkien asennusvali, m

on putkikerroksen putkitason ylépuolisen rakennekerrok-

sen paksuus, m



Ae

LITE 1(6).
Lammaonluovutustehon laskeminen
on putkikerroksen putkitason alapuolisen rakennekerroksen

paksuus, m

Apusuure lasketaan yhtalolla /14/

jossa

gi(s)
ge(s)

S

gelsl+gils)

) (14)

on apusuure
on apusuure

on juokseva lukuarvo

Apusuure lasketaan yhtalolla /15/

B=

jossa

dv
dino

Gi

_Tilti+TeUte

Uti+Ute

mdinog

15
J-=Gi+z (15)
o

on putken pintalampétila, °C

on rakenteen yldpuolisen tilan l[ampdétila, °C

on rakenteen alapuolisen tilan lampdtila, °C

on putkitason alapuolisen rakenneosan lammonlapaisyker-
roin, W/( m?K)

on putkitason ylapuolisen rakenneosan lammonlapaisyker-
roin, W/(m?K)

on putkien asennusvali, m

on mahd. putkieristysmateriaalin  lammdnjohtavuus,
W/(mK)

on apusuure



LITE 1(7).

Lammonluovutustehon laskeminen

on apusuure

Keskiméaéarainen ylilampdotilaero putkikerroksen sisapuolisen

lampdtilan ja huoneldampdtilan valilla lasketaan yhtalolla

jossa

®mi

ay
Ge
Ao
Ui

1

(1- Ge) + (Te— Ti) Lt (16)

Ute Uti

on apusuure
on rakenteen ylapuolisen tilan l[ampdétila, °C

on rakenteen alapuolisen tilan lampdtila, °C

on putkitason alapuolisen rakenneosan lammanlapaisyker-
roin, W/( m?K)

on putkitason ylapuolisen rakenneosan lammonlapaisyker-
roin, W/(m?K)

on putkien asennusvali, m

on apusuure

on putkikerrosmateriaalin lammdnjohtavuus, W/(mK)

on putkikerroksen yldpuolisen rakenteen lammonla-

paisykerroin, W/(m?K)

Keskimaardinen ylilampdotilaero putkikerroksen ulkopuolisen

lampdatilan ja ulkoldampdtilan valilla lasketaan yhtalolla

jossa

®me

1

“(1+ Ge) — (Te — Ti) T2+ (17)

Ute Ui

on apusuure

on rakenteen yldpuolisen tilan l[ampdétila, °C



ay
Ge
Ao
Ue

Ui

LIITE 1(8).

Lammaonluovutustehon laskeminen
on rakenteen alapuolisen tilan lampétila, °C
on putkitason alapuolisen rakenneosan lammonlapaisyker-
roin, W/( m?K)
on putkitason ylapuolisen rakenneosan lammanlapaisyker-
roin, W/(m?K)
on putkien asennusvali, m
on apusuure
on putkikerrosmateriaalin lammonjohtavuus, W/(mK)
on putkikerroksen alapuolisen rakenteen lammonla-
paisykerroin, W/(m?K)
on putkikerroksen ylapuolisen rakenteen lammonla-

paisykerroin, W/(m?K)



LAMMONLUOVUTUSTEHON TULOKSET

LIITE 2.

Lammonluovutustehon tulokset

TAULUKKO 1.
Rakenne Ui(W/(m2,K)) | Ue(W/(m2,K)) | Us(W/(m2,K)) | U (W/(m2,K))
Al levy + 16x2mm putki 3,60 0,17 1,64 0,16
Zn levy + 16x2mm putki 3,60 0,17 1,64 0,16
Al levy + 20x2mm putki 3,60 0,17 1,44 0,16
Taulukossa 2 on laskettu lopullisiin arvoihin vaadittavia apusuureita.
TAULUKKO 2.
Rakenne G; G, h; h. N, N,
Al levy + 16x2mm putki -0,027 -0,82 | 30,01 1,42 2,06E+18 | 1,9E-18
Zn levy + 16x2mm putki -0,027 -0,82 | 30,01 1,42 2,06E+18 | 1,9E-18
Al levy + 20x2mm putki -0,030 -0,80 | 45,01 2,12 2,04E+12 | 2E-12
Taulukossa 3 on myos laskettua tarvittavia apusuureita.
TAULUKKO 3.
Rakenne R B gi(s) ge(s) z
Al levy + 16x2mm putki | -8,52E-49 | 35,78 | -1E-24 8,84E-25 -7,3E-28
Zn levy + 16x2mm putki | -8,52E-49 | 35,78 | -1E-24 8,84E-25 -7,3E-28
Al levy + 20x2mm putki | -8,25E-41 | 47,74 | -1E-20 8,51E-21 -1,08E-23




