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Sisainen konvektio

Konvektiossa lampo siirtyy virtaavan
aineen tai ilman mukana

Luonnollinen konvektio: lampotilaerojen
aiheuttamien ilman tiheyserojen seurauksena

Pakotettu konvektio: tuulen tai puhaltimen ansiosta

Ylapohjien sisainen konvektio

Voi esiintya yhdistettya luonnollista ja pakotettua
konvektiota

Heikentda avohuokosilla materiaaleilla eristettyjen
ylapohjien lammoneristavyytta ja kosteusteknista
toimintaa

Suuruuteen vaikuttaa
ilmanlapaisevyys
rakenteen paksuus
lampaotilaero rakenteen yli
rakenteen geometria

Rakenteen yli vaikuttava lampoétilaero ja painovoima
synnyttavat ilmavirtauksia ilmaa lapaisevan kerroksen
sisaan. Pyorteet ylapohjan eristekerroksessa voivat olla
esimerkiksi kuvan mukaisia.
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Seindrakenteessa kylma ilma laskee kylman ulkopinnan

puolella ja nousee taas ylos lampiman sisdapinnan
puolella.

Ylapohjan eristeessa aiheutuvia ilman virtausreitteja on
vaikeampi arvioida, koska ylapohjassa on monta kylmaa
reunaa ja konvektiopyorteiden vaikutusta toisiinsa ei
taysin tunneta.



Sisaisen konvektion tutkiminen

Sisaista konvektiota voidaan arvioida
kokeellisesti laskemalla koetuloksista
Nusseltin luku, joka ilmoittaa konvektion
avulla rakenteen lapi siirtyvan lampovirran.

Nusseltin luku Nu (-) saadaan selville
mittaustuloksista jakamalla U-
arvomittauksessa saatu U-arvo
laskennallisella pelkan johtumisen huomioon
ottavalla U-arvolla.

Uwith convection

Nu =

Uwithout convection

Nusseltin luvun ollessa 1,0 sisaista
konvektiota ei tapahdu ja [amp0 siirtyy
pelkastaan johtumalla.

Modifioidun Rayleighin luku Ra_, kuvaa sisdisen
konvektion tapahtumisen todennakadisyytta. Mita
suurempi Modifioitu Rayleighin luku on sita
todennakodisemmin rakenteessa tapahtuu
konvektiota. RakMK maarittelee Ra_, :lle raja-
arvoksi ulkoseinassa 2,5, avoimessa ylapohjassa
15 ja tuulensuojalla suojatussa ylapohjassa 30.

gBpc, dkAT

Ra,, = .
v Am

d = eristekerroksen paksuus (m)
k = eristeen ilmanlapaisevyys (m?)
Am = eristeen lammonjohtavuus (W/(m?K))
AT = l[ampotilaero eristekerroksen yli (K)
g = maan vetovoimakiihtyvyys (m/s?)
B = ilman ldmpolaajenemisekerroin 10 °C:ssa (1/K)
p = ilman tiheys 10 °C:ssa (kg/m?3)

= ilman ominaislampokapasiteetti 10 °C:ssa (J/(kgK))

v = ilman kinemaattinen viskositeetti 10 °C:ssa (m?/s)



Ylapohjarakenteiden rakennusfysikaalinen tutkimuslaitteisto

TTY:n ylapohjarakenteiden
rakennusfysikaalisella tutkimuslaitteistolla
voidaan tutkia mm.

* Rakenteiden lammonlapaisykerrointa (U-
arvoa)

e Lampovirran siirtymista tutkittavan
rakenteen lapi

e Sisadisen konvektion vaikutusta
lampotilakenttiin ja U-arvoon erilaisissa
tilanteissa

Tutkimusaukon pinta-ala on n. 5 m? ja
laitteistolla voidaan tutkia jopa 800 mm
paksuja rakenteita.

Pakkashuone, jossa Alumiiniset suojalevyt
jaahdyttimet ja tuulettimet \
N
Suoja- \
kammio
Tutkimusaukko Mattamusta spraymaali
4 mm Polykarbonaattile
o @ A S AT 120mm  Erise =
S RS, NS S NS S Pelti
ANy 1N 7N NS AONA 7N
Lammin kammio
A ] . ® . R — Tuulettimet, jotka kierrattavat
3 i : ! lampiman kammion ilmaa
i é g é, Eé é é é E Lapivienti
i —n Huoltoluukku
LB SR —— e | Y Y A 1 Y - S —— 4
Lammitin / y Lammitin / [ Musta kumimatto '
+ tuuletin  Alumiiniset suojalevyt ¥ + tuuletin go"‘n’:‘m Eg'syt';am"aa""e"y
Pelti

20 mm Polykarbonaattilevy

Rakennusfysikaalinen tutkimuslaitteisto, joka kayttaa calibrated hot box
-menetelmaa.

Sisdisen konvektion vaikutus puhallusvillaeristeisissa ylapohjissa
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Ylapohjarakenteiden rakennusfysikaalinen tutkimuslaitteisto

Laitteisto toimii Calibrated hot box
-menetelmalld, jossa tutkittava rakenne
asennetaan tutkimusaukkoon, joka on
lampiman ja kylman kammion valissa.

Lammin kammio mallintaa sisailman
olosuhteita (+20 °C) ja kylma kammio
ulkoilman olosuhteita (esim. 0...-15°C,
ilmavirran nopeus rakenteen pinnalla
saadettavissa)

Mitattavat suureet:

* Lampdtila (sisa- ja ulkoilma, rakenteen
sisa- ja ulkopinta, lampotilakentat
rakenteen sisalla)

e Suhteellinen kosteus sisa- ja ulkoilmasta

* llmavirran nopeus rakenteen sisa- ja
ulkopinnalla

Sisdisen konvektion vaikutus puhallusvillaeristeisissa ylapohjissa
Laatijat: Henna Kivioja, Eero Tuominen, TTY

24.1.2019



Sisaisen konvektion tutkimustarve

Vuosina 2009-2012 kaynnissa olleessa FRAME-

projektissa tutkittiin mm. puhallusvillaeristeissa

tapahtuvaa sisaista konvektiota.

FRAME:n myota syntyi tarve jatkotutkimukselle,

jossa haluttiin tutkia

e tutkimusaukon suuremman koon
e eristeiden asennusmenetelman
* kattoristikoiden

vaikutusta tuloksiin.

COMBI:ssa lahdettiin selvittamaan naita
kysymyksia.

FRAME:n kokeista poiketen COMBI:n kokeissa
puhallusvillat asennettiin tutkimusaukkoon
puhallusvillan puhalluskoneella, jotta asennus
vastaisi paremmin normaalia
asennustilannetta. FRAME:ssa asennus tehtiin
kasin ripottelemalla. Eristeiden
koostumuksessa eri asennusmenetelmien
valilla oli silminnahden havaittava ero.

FRAME:ssa tutkimusaukon koko oli 1,44 m?,
COMBI:ssa n. 5 m2. Suuremmalla
tutkimusaukolla reunojen osuus ei tule yhta
merkittavaksi ja ilmiot paasevat tapahtumaan
eristeen sisalla todenmukaisemmin.

Pelkan eristekerroksen omaavien ylapohjien
lisaksi tutkimukseen otettiin mukaan myos
ylapohjia, joissa oli kattoristikot.



COMBI:n ylapohjakokeissa tutkitut tilanteet

Ylépohjakokeissa on tutkittu . Paksuus Lampétilaero ilmavirtaus o
] ) e e g .. Koe Eriste (mm) (°C) (m/s) ristikot
puhallusvillaeristeisia ylapohjia. X - 200 20 ~0 Kyl
. 2 Puukuit 300 35 ~0 Kylla
Muuttujina ovat olleet seuraavat peiT v
t: 3 Puukuitu 600 20 ~0 Kylla
suureet: 4 Puukuitu 600 20 ~0,6 Kylla
*  Puhallusvillat: Puukuitu- ja > Puukuitu 600 3> "0 Lo
Iasi uhaIIusviIIa 6 Puukuitu 600 35 ~0,6 Kylla
P 7 Puukuitu 300 20 ~0 ei
*  Eristepaksuudet: 300 mm ja 600 mm &  Puukuitu 300 3 "0 e
9 Puukuitu 600 20 ~0 ei
° Lampotllaero 20 °C Ja 35 °C 10 Puukuitu 600 20 ~0,6 ei
11 Puukuitu 600 35 ~0 ei
*  Tuuletusilmavirta: 12 Puukuitu 600 35 ~0,6 ei
. _ . . 13 Lasivilla 300 20 ~0 Kylla
380 r7m.n eristepaksuudella vain 1 Lacivilla 200 2 0 yll3
m/s 15 Lasivilla 600 20 ~0 Kylla
* 600 mm: eristepaksuudella~0 m/sja 16 Lasivilla 600 20 ~0,6 Kyll3
~0,6 m/s 17 Lasivilla 600 35 ~0 Kylla
o o _ 18 Lasivilla 600 35 ~0,6 Kylla
* Kattoristikot: pelkka eristekerros ja 19 Lasivilla 300 20 ~0 i
eristekerros + kattoristikot k900- 20 Lasivilla 300 35 ~0 i
jao”a 21 Lasivilla 600 20 ~0 ei
22 Lasivilla 600 20 ~0,6 ei
23 lasivilla 600 35 "0 ei 600 mm kerros puukuitupuhallusvillaa
24 Lasivilla 600 35 ~0,6 ei

puhallettuna tutkimusaukkoon
rakenteessa, jossa on kattoristikot

Sisdisen konvektion vaikutus puhallusvillaeristeisissa ylapohjissa

24.1.2019
Laatijat: Henna Kivioja, Eero Tuominen, TTY 0



COMBI:n ylapohjakokeet

"’

600 mm rakenteen kalibrointitilanne.

Kattoristikollisen koerakenteen valmistelu ja antureiden asentaminen paikoilleen.

Sisdisen konvektion vaikutus puhallusvillaeristeisissa ylapohjissa
Laatijat: Henna Kivioja, Eero Tuominen, TTY

24.1.2019



U-arvot

U-arvojen vertailuarvot ilman sisdista konvektiota on laskettu
RakMK C4 luonnososan (2012) mukaan ilman korjauskertoimia.
Koetilanteen nimessa on ilmoitettu eristeen tyyppi, mittauksessa
kaytetty lampotilaero ja tuuletusilmavirran nopeus.
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Nusseltin luvut

Nusseltin luku kuvaa sisdisen konvektion tapahtumista.
Nusseltin luvun ollessa yli 1 rakenteessa tapahtuu sisaista
konvektiota.

ITaulukossa on esitetty eri koevaiheissa saadut Nusseltin
uvut.

Puukuitueristeella 20 °C:een lampdtilaerolla konvektiolla
ei ollut juurikaan vaikutusta raken-teen lapi siirtyvaan
lampdvirtaan. 35 °C:een lampdtilaerolla konvektio lisasi
lampovirtaa korkeimmillaan 1615 %.

Lasipuhallusvillalla runsaasti tuuletetussa tilanteessa
ilmavirtaus paasee voimistamaan sisdista konvektiota
moninkertaiseksi paksulla eristekerroksella.
Puukuitueristeella ei ole havaittavissa samanlaista
reaktiota.

Lasipuhallusvillalla eristetyissa ylapohjissa lampovirta
rakenteen lapi lisaantyi suurimmillaan jopa 63 %.
Lasipuhallusvillalla mielenkiintoisena yksityiskohtana
voidaan myos huomata, etta kattoristikoiden lisaaminen
rakenteeseen pienensi useimmissa tapauksissa
ilmavirtauksen vaikutuksia.

1,11+0,05

LASI300 20C IVO ] 143006
1,15+0,05
LASI300 35C IVO T 1,4640,06
1,10+0,05
LASI600 20C IVO 1 1,38:0,06
1,35+0,05
LASI600 20C IV0,6 T 1,46:0,06
1,10+0,05
LASI600 35C IVO T 1462006
1,53+0,05
LASI600 35C IV0,6 7] 1,63:0,06
1,00+0,05
PUU300 20C IVO 7] 1,05:0,05
PUU300 35C IVO —1(0?(1){3(1% 05
1,0040,05
PUUG00 20C IVO | 100£0,05
1,0040,05
PUU600 20C IVO,6 | 1,00+0,05
1,11+0,05
PUUG00 35C IVO [ 1,08:0,05
PUU600 35C IVO,6 [ 1024005
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

COMBI ristikot B COMBI eriste

COMBI-kokeissa mitatut Nusseltin luvut eri
koetilanteissa.



Yksittaisten tekijoiden vaikutus sisdiseen konvektioon

Puukuitueristeella suurin yksittainen sisaista konvektiota P”P“"k““” e e
e o Joes e g . . aKsuus ampotilaero ilimavirtaus aikutus %-
kasvattava tekija oli [ampotilaeron kasvattaminen. (mm) o (mfs)  ristikot U (W/m2K) Nu() yksikkoa
. . . e ) 300 20 ~0 Kylla 0,1457 1,00 5,4
Lasipuhallusvillalla suurimmat yksittaisen muuttujan 300 20 ~0 i 01461 105
vaikutukset saatiin ilmavirtauksen kasvattamisella ja 300 35 ~0 Kylla 0,1476 1,05 100
poistamalla kattoristikot. 300 35 0 el 09,1473 1,18
600 20 ~0 Kyllg 0,0778 1,00 0,0
Ldmmoneristekerroksen paksuudella ei vaikuttanut olevan - 2 = o —Gosn——im —
mittaustarkkuuden rajoissa yhta merkittavaa vaikutusta. 600 35 ~0 i 0,0701 1,08
. . . . 600 20 ~0,6 Kylla 0,0708 1,00 0,0
Kattoristikoiden vaikutus 600 20 ~06 ei 00647 100
600 35 ~0,6 Kyllg 0,0762 1,04 2,4
° P uu ku |t u 600 35 ~0,6 ei 0,0664 1,02
. . o . . Lasivilla
* Vain 600 mm eristepaksuudella 35 °C lampétilaerolla | 300 20 ~0 kylla 0,1555 111 319
ristikot lisddavat hieman sisdista konvektiota. Muissa :gg ;g ”g Kelil__ gigﬂ iii —
. . . . . ~ ylia ) ’ 24,
tapauksissa konvektiota ei tapahdu tai se jopa 200 . 0 i 01780 146
vahenee ristikoiden vaikutuksesta 600 20 ~0 E 0,0804 1,10 280
L. 600 20 ~0 ei 0,0899 1,38
e Lasivilla 600 35 ~0 Kylla 0,0769 1,10 36,3
. e . . . e . . . 600 35 ~0 ei 0,0906 1,46
. Plgnella |IrpaV|rtaukseIIa _rlstlkc_)lden poistamisen 500 20 =06 B 0,0989 135 105
vaikutus nakyy suuremmin kuin suurella 600 20 ~0,6 el 0,0950 1,46
i | m aVi rta u ksel |a . 600 35 ~0,6 KyI.Ia 0,1074 1,53 -9,8
600 35 ~0,6 ei 0,1012 1,63

Kattoristikoiden vaikutus sisaiseen konvektioon. Tilanteita on
tarkasteltu niin, etta tarkasteltavien tilanteiden kesken vain
kattoristikot muuttuvat ja muut muuttujat pysyivat samoina.



Yksittaisten tekijoiden vaikutus sisdiseen konvektioon

Lampotilaeron kasvattamisen vaikutus

*  Puukuitu

e Lampotilaeron kasvattaminen kasvattaa sisaista
konvektiota 2,1-11,2 %-yksikkoa

e Lasivilla

* Pienemmalla ilmavirtauksella [ampoétilaeron
kasvattaminen kasvattaa myos sisaista
konvektiota hieman, mutta mittaustarkkuuden
rajoissa talla ei ole suurta merkitysta.

* Suuremmalla ilmavirtauksella lampaotilaeron
kasvattaminen kasvattaa sisaista konvektiota jopa
17,3-18,0 %-yksikkda

Puukuitu
Paksuus Lampétilaero ilmavirtaus Vaikutus %-

(mm) (°c) (m/s) ristikkot U (W/(m2K)) Nu(-) vyksikk6a
300 20 ~0 Kylla 0,1457 1,00

300 35 ~0 Kylla 0,1476 1,05 5,5
300 20 ~0 ei 0,1461 1,05

300 35 ~0 ei 0,1473 1,16 10,1
600 20 ~0 Kylla 0,0778 1,00

600 35 ~0 Kylla 0,0812 1,11 11,2
600 20 ~0 ei 0,0632 1,00

600 35 ~0 ei 0,0701 1,08 7,7
600 20 ~0,6 Kylla 0,0708 1,00

600 35 ~0,6 Kylls 0,0762 1,04 4.4
600 20 ~0,6 ei 0,0647 1,00

600 35 ~0,6 ei 0,0664 1,02 2,1

Lasivilla

300 20 ~0 Kylla 0,1555 1,11

300 35 ~0 Kylla 0,1541 1,15 3,8
300 20 ~0 ei 0,1827 1,43

300 35 ~0 ei 0,1780 1,46 3,3
600 20 ~0 Kylla 0,0804 1,10

600 35 ~0 Kylla 0,0769 1,10 -0,2
600 20 ~0 ei 0,0899 1,38

600 35 ~0 ei 0,0906 1,46 8,2
600 20 ~0,6 Kylla 0,0989 1,35

600 35 ~0,6 Kylls 0,1074 1,53 18,0
600 20 ~0,6 ei 0,0950 1,46

600 35 ~0,6 ei 0,1012 1,63 17,3

Lampotilaeron kasvattamisen vaikutus sisdiseen konvektioon.




Yksittaisten tekijoiden vaikutus sisdiseen konvektioon

Ilmavirtauksen vaikutus

*  Puukuitu
* 20 °Clampdtilaerolla ilmavirtauksen lisdamisella ei ollut vaikutusta

e 35 °Clampdtilaerolla ilmavirtauksen lisdys jopa heikensi konvektiota. Kuitenkin
mittaustarkkuuden rajoissa voidaan todeta, ettd ilmavirtauksella ei juurikaan
ollut vaikutusta puukuitueristeen tapauksissa.

e Lasivilla
e Ristikoiden kanssa sisdinen konvektio kasvoi suuresti ilmavirtauksen noustessa
* limanristikoita sisdinen konvektio kasvoi, mutta hieman maltillisemmin kuin
rakenteella, jossa oli ristikot

Tuloksia tarkastellessa on huomiotava, ettd ilmavirtauksia ei saatu pysymaan taysin samoina
vertailtavien kokeiden valilla, mika tuo hieman epdavarmuutta suoraan vertailtaviin tuloksiin.

Puukuitu
Paksuus Lampétilaero ilmavirtaus Vaikutus %-

(mm) (°0) (m/s) ristikot U (W/(m2K)) Nu(-) vyksikkdi
600 20 ~0 Kylla 0,0778 1,00

600 20 ~0,6 Kylla 0,0708 1,00 0,0
600 20 ~0 ei 0,0632 1,00

600 20 ~0,6 ei 0,0647 1,00 0,0
600 35 ~0 Kylla 0,0812 1,11

600 35 ~0,6 Kylla 0,0762 1,04 -6,8
600 35 ~0 ei 0,0701 1,08

600 35 ~0,6 ei 0,0664 1,02 5,6

Lasivilla

600 20 ~0 Kylla 0,0804 1,10

600 20 ~0,6 Kylla 0,0989 1,35 25,3
600 20 ~0 ei 0,0899 1,38

600 20 ~0,6 ei 0,0950 1,46 7,9
600 35 ~0 Kylla 0,0769 1,10

600 35 ~0,6 Kylla 0,1074 1,53 43,5
600 35 ~0 ei 0,0906 1,46

600 35 ~0,6 ei 0,1012 1,63 17,0

Lampotilaeron kasvattamisen vaikutus sisdiseen konvektioon.

Eristepaksuuden vaikutus

* Mittaustarkkuuden rajoissa eristepaksuudella (300/600 mm) ei
nayttaisi olevan suurta vaikutusta sisdiseen konvektioon
kummankaan eristeen tapauksissa.

Puukuitu
Paksuus Lampdtilaero ilmavirtaus Vaikutus %-

(mm) (°0) (m/s) ristikot U (W/(m2K))  Nu(-) yksikkoa
300 20 ~0 Kylla 0,1457 1,00

600 20 ~0 Kylla 0,0778 1,00 0,0
300 20 ~0 ei 0,1461 1,05

600 20 ~0 ei 0,0632 1,00 5,4
300 35 ~0 Kylla 0,1476 1,05

600 35 ~0 Kylld 0,0812 1,11 5,7
300 35 ~0 ei 0,1473 1,16

600 35 ~0 ei 0,0701 1,08 -7,8

Lasivilla

300 20 ~0 Kylld 0,1555 1,11

600 20 ~0 Kylla 0,0804 1,10 0,9
300 20 ~0 ei 0,1827 1,43

600 20 ~0 ei 0,0899 1,38 -4,9
300 35 ~0 Kylla 0,1541 1,15

600 35 ~0 Kylla 0,0769 1,10 4,9
300 35 ~0 ei 0,1780 1,46

600 35 ~0 ei 0,0906 1,46 0,0

Eristepaksuuden vaikutus sisdiseen konvektioon.




Yksittaisten tekijoiden vaikutus sisdiseen konvektioon

Eristelaadun vaikutus rakenteen Eriste-  Paksuus Lampétilaero ilmavirtaus Vaikutus %-
sisaiseen konvektioon tyyppi (mm) (°c) (m/s) ristikot U (W/(m2K)) Nu(-) yksikk6éa
Puukuitu 300 20 ~0 Kylla 0,1457 1,00
. . . e . . ol Lasivilla 300 20 ~0 Kylla 0,1555 1,11 10,8
* Lasivillalla sisdinen konvektio oli kaikissa TTRET 5 - ‘;i STien e
muissa tapauksissa suurempaa kuin Lasivilla 300 20 ~0 ei 0,1827 1,43 37,4
puukuitueristeella paitsi 35 °C Puukuitu 300 35 ~0 Kylla 0,1476 1,05
.t ey . e - . Lasivill 300 35 ~0 Kylla 0,1541 1,15 9,1
lampotilaerolla pienelld ilmavirtauksella. ij::’l:ifu — — — ‘;ia ——— = :
. . e e e . Lasivilla 300 35 ~0 ei 0,1780 1,46 30,5
* Suurimmat erot ovat nahtavissa tapauksissa, |m————- > = B g =55
joissa ei ole ristikoita seka paksumman Lasivilla 600 20 ~0 Kylla 0,0804 1,10 9,9
eristekerroksen tapauksissa. Puukuitu 600 35 ~0 Kyl 0,0812 1,11
Lasivilla 600 35 ~0 Kylla 0,0769 1,10 -1,5
Puukuitu 600 20 ~0 ei 0,0632 1,00
Lasivilla 600 20 ~0 ei 0,0899 1,38 37,9
Puukuitu 600 35 ~0 ei 0,0701 1,08
Lasivilla 600 35 ~0 ei 0,0906 1,46 38,4
Puukuitu 600 20 ~0,6 Kylla 0,0708 1,00
Lasivilla 600 20 ~0,6 Kyll3 0,0989 1,35 35,2
Puukuitu 600 35 ~0,6 Kylla 0,0762 1,04
Lasivilla 600 35 ~0,6 Kylla 0,1074 1,53 48,8
Puukuitu 600 20 ~0,6 ei 0,0647 1,00
Lasivilla 600 20 ~0,6 ei 0,0950 1,46 45,7
Puukuitu 600 35 ~0,6 ei 0,0664 1,02
Lasivilla 600 35 ~0,6 ei 0,1012 1,63 61,0

Eristelaadun vaikutus rakenteen sisaiseen konvektioon.



Koetuloksiin vaikuttaneita tekijoita

Kokeet on pyritty suorittamaan mahdollisimman tarkasti
samalla tavoin toisiinsa vertailtavissa koetilanteissa.
Tasta huolimatta koetuloksiin sisaltyy aina paljon
kokeisiin mahdollisesti vaikuttaneita
epavarmuustekijoita, kuten

Laskennalliset epavarmuudet eri koetilanteiden
|api siirtyvalle lampdovirralle, koerakenteen lapi
siirtyneelle [ampovirralle, U-arvoille ja Nusseltin
luvuille on esitetty taulukossa.

Test bsrt (%) Usrt (%) Nu (%) b5t (W) Ut (W/mK) Nu (-)
H 11Al —~ Ristikot

¢ Erl hen kl |Olden tyOtavat PUU300 20C IVO +2.5 +5.1 +4.9 +0.0071 +0.34 +0.047
. . . . . . . PUU300 35C IVO +2.4 +4.8 4.6 +0.0067 +0.57 +0.048
* Hieman erilaiset lopulliset eristeiden tiheydet PUUS00 20C IVO 24 150 49 100038 019 0048
. . . . . . PUUG00 20C IVO,6 2.6 54 5.3 +0.0038 +0.18 +0.048
* Mahdolliset laitteiston kolauttelemiset/siirtymiset PUSO03SC VO 2143 H3 000 030 000
koetilanteita valmisteltaessa LASI300 20C V0 24 w7 e 0002 1035 10051
LASI300 35C IVO 2.3 4.6 4.4 +0.0068 +0.58 +0.050
e Kaikissa keskenaan vertailtavessa kokeissa LASI600 20C IVO 2.4 +4.8 47 00038  $019  £0.052
eristekerroksen pinnalla vaikuttavan ilmavirran Lseoso 3 se w5 oo 0% soom
nopeutta ei pystytty ko koaj anp itamaan tay5| n LAISkIEOO 35CIV0,6 17 £33 £33 100036  $0.31  £0.051

Pelkka eriste
Sa m a n a PUU300 20C IVO 2.5 5.1 4.9 +0.0071 +0.34 +0.051
PUU300 35C IVO +2.4 +4.8 4.6 +0.0067 +0.57 +0.053
* Keskenaan vertailtavien tilanteiden kylman kammion  ruusoo20civo 29 457 458 100037 1018 1005
.. oo g . e . . PUUG00 20C IVO,6 +2.8 5.9 5.7 +0.0037 +0.18 +0.052
ldmpatilat eivat aina olleet tarkalleen samat, vaikka  fyu0ssco s a1 a5 0003 030 0053
pakkashuoneen ohjaus oli saadetty samaan arvoon.  ruusoosscivos £26 349 451 100034 1030 10053
0o 4 us . .o . . LASI300 20C IVO +2.1 +4.3 4.1 +0.0075 +0.36 +0.059
Tata e roa ko rJ attl I n IaSke n n a I | IseStI * LASI300 35C IVO +2.1 4.1 +3.9 +0.0069 +0.59 +0.057
LASI600 20C IVO +2.1 +4.3 4.3 +0.0039 +0.19 +0.059
LASI600 20C V0,6 2.0 4.1 4.1 +0.0039 +0.19 +0.060
LASI600 35C IVO +1.9 +3.9 +3.9 +0.0035 +0.30 +0.056
LASI600 35C V0,6 1.7 +3.5 3.5 +0.0035 +0.30 +0.057



Johtopaatoksia

 Sisaisen konvektion maara oli suurempi .
lasipuhallusvillaeristeisissa ylapohjissa kuin
puukuitupuhalluseristeella eristetyissa ylapohjissa.

* Erityisesti lasipuhallusvillassa tapahtuu konvektiota
jo 20 °C:een lampdtilaerolla.

e Puhallusvillan rakenne (mm. tiheys ja
ilmanldpaisevyys) vaikuttavat paljon sisdisen
konvektion syntymiseen. Tihealla
puukuitupuhallusvillalla (~¥36—40 kg/m3) ei havaittu
vhta suurta sisdista konvektiota kuin harvemmalla e
lasipuhallusvillalla (~25 kg/m3).

 Lasipuhallusvillalla runsas tuuletus paasee
voimistamaan sisaista konvektiota moninkertaiseksi,
mika pitdisi ottaa huomioon rakenteiden
suunnittelussa joko energiankulutuksen laskennassa
tai pienentamalla ilmavirtausta eristekerroksen
pinnalla.

Puukuitueristeella suurin yksittainen sisaista
konvektiota kasvattava tekija oli lampdtilaeron
kasvattaminen. Lasipuhallusvillalla suurimmat
yksittdaisen muuttujan vaikutukset saatiin
ilmavirtauksen kasvattamisella ja poistamalla
kattoristikot. Limmoneristekerroksen paksuudella ei
vaikuttanut olevan mittaustarkkuuden rajoissa yhta
merkittavaa vaikutusta.

Lasipuhallusvillalla mielenkiintoisena yksityiskohtana
voidaan myos huomata, etta kattoristikoiden
lisaaminen rakenteeseen pienensi useimmissa
tapauksissa ilmavirtauksen vaikutuksia.

Lammoneristekerroksen sisalla tehtyjen
lampotilamittausten perusteella konvektiovirtaukset
painuvat alaspain laitteiston reunoilla ja nousevat
ylospain eristekerroksen keskiosilla.
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