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Laboratoriokokeet

Tutkimuksen osa 2: 
Lämpötilakenttä + 
Lämpövirran mittaus
• Eristepaksuudet  300 mm/ 600 mm. 

Yhteensä 11 koetta.
• Kokeessa 3 vaihetta:

1 Tuulettamaton tilanne
2 Eristeen yläpuolella pinnan 
suuntainen ilmavirtaus
3 Eristeen yläpuolella pintaa 
vastaan kohtisuora ilmavirtaus

Tutkimuksen osa 1: 
Lämpötilakenttä
• Eristepaksuudet  300 mm/ 600 mm. 

Yhteensä 16 koetta.
• Kokeessa 4 vaihetta:

1 Tuulettamaton tilanne
2 Eristeen yläpuolella pinnan 
suuntainen ilmavirtaus
3 Eristeen yläpuolella pintaa 
vastaan kohtisuora ilmavirtaus
4 Eristeen alapuolella 
pistemäinen lämmönlähde
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Laboratoriokoelaitteisto 1

Koejärjestely tehtiin TTY:n rakennustekniikan laboratorion pakkashuoneeseen.

Lämpötilat:
- ulkoilma n. -15 °C
- sisäilma  +20 °C

Tutkimusaukon 
koko:
- 1200 x 1200 mm2

Lämmin kammio tutkimuksen 2. osassa.
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Laboratoriokoelaitteisto 2

Lämpötilakenttien 
mittauspisteet

Koelaitteiston lämmin kammio 
ja suojakammio
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Lämmöneristeiden mitatut 
lämmönjohtavuudet

Lämmönjohtavuudet, 10 [W/(m·K)]

MITTAUSLAITE: Laser Comp Fox 304
Laskennallisissa tarkasteluissa on käytetty yllä olevia mittaustuloksia.
300 mm paksulla puukuitueristeellä käytettiin 34,5 kg/m3 mukaisia arvoja.
600 mm paksulla puukuitueristeellä käytettiin 40,5 kg/m3 mukaisia arvoja.

TUOTE kg/m3 TULOS lkm
PUUKUITUERISTE [PUU] 28,1 0,046 3
PUUKUITUERISTE [PUU] 34,5 0,044 3
PUUKUITUERISTE [PUU] 40,5 0,042 3
LASIPUHALLUSVILLA KV-041 [PUH] 25,0 0,039 3
LASIVILLALEVY KL-37-100 [LEVY] 23,4 0,034 3
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Lämmöneristeiden mitatut 
ilmanläpäisevyydet

Ilmanläpäisevyydet, a [m³/(m·s·Pa)]

TYVEK -kangas valmistaja DuPont ( a = 0,04E-4 m³/(m·s·Pa))

TUOTE kg/m3 TULOS lkm
PUUKUITUERISTE [PUU] 34,5 4,2E-04 3
PUUKUITUERISTE [PUU] 40,7 2,4E-04 3
LASIPUHALLUSVILLA KV-041 [PUH] 25,0 3,5E-04 3
LASILEVYVILLA KL-37-100 [LEVY] 23,5 0,52E-04 3

KIRJALLISUUDESTA SAATUJA  
ARVOJA

kg/m3 ARVO

PUUKUITUERISTE [PUU] 25-36 2,3E-04
LASIPUHALLUSVILLA KV-041 [PUH] 22-28 4,6E-04
LASIVILLALEVY KL-37-100 [LEVY] 25 < 1,2E-04
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Koerakenteet tutkimuksen osassa 1
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Tutkitut koerakenteet ja tunnisteet

Nro Tutkittava 
materiaali

Paksuus 
[mm]

Nro Tutkittava 
materiaali

Paksuus 
[mm]

1 PUU 300 9 LEVY 300
2 PUU + T 300 10 LEVY + T 300
3 PUU 600 11 LEVY 600
4 PUU + T 600 12 LEVY + T 600
5 PUH 300 13 LEVY + PUH 300
6 PUH + T 300 14 LEVY + PUH + T 300
7 PUH 600 15 LEVY + PUH 600
8 PUH + T 600 16 LEVY + PUH + T 600

PUU = puukuitueriste; PUH = puhalluslasivilla KV-041; 
LEVY = lasivillalevy KL-37-100; T = Tyvek -kangas
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Ilman virtausnopeus eristeen pinnalla

Kokeen vaihe Paksuus 
[mm]

Tila Ilmavirtauksen 
nopeus v m/s

1. vaihe 600 Tuulettamaton tilanne 0,06
2. vaihe 600 Pinnan suuntainen

ilmavirtaus
0,59

3. vaihe 600 Pintaa vastaan 
kohtisuora ilmavirtaus

1,76

• 2. vaihe pyrki kuvaamaan ilman virtausolosuhteita yläpohjassa tuulisella säällä.
• 3. vaihe pyrki kuvaamaan voimakkaan myrskytuulen synnyttämiä pyörteisiä 

ilmavirtauksia yläpohjassa. Tällainen tilanne on kuitenkin erittäin harvinainen 
eikä se kuvaa yläpohjarakenteen toimintaa tavanomaisissa tilanteissa. Tästä 
syystä 3. vaiheen koetuloksia ei esitetä tässä yhteydessä.

Ilman virtausnopeus 600 mm paksujen lämmöneristeiden yläpinnalla
( 7 kohtaan eristeen pinnalla mitatut 7 mittaustuloksen keskiarvot)

300 mm paksuissa eristeissä virtausnopeutta ei kyetty mittaamaan eristeen yläpinnalta.
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Lämpötilakenttien mittaus tutkimuksen 
1. osassa

LEVY+PUH600, ulkopinnalla 
pinnan suuntainen ilmavirtaus

LEVY600, ulkopinnalla pinnan 
suuntainen ilmavirtaus
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Lämpötilaeroista tehty määrittely

Maksimilämpötilaero
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Yksittäisen mittaustason 
maksimilämpötilaero tutkimuksen 1 osassa

Lämpötilaerojen ka.
1 vaihe    4,0 ºC
2 vaihe    5,6 ºC
3 vaihe    7,9 ºC
4 vaihe   20,8 ºC

Mittaus suoritettiin 1 min 
välein.
Mitatut arvot ovat 6 h 
keskiarvoja.
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Yksittäisen mittaustason 
maksimilämpötilaero tutkimuksen 2 osassa

Lämpötilaerojen ka.
1 vaihe    3,6 ºC
2 vaihe    6,9 ºC
3 vaihe    8,6 ºC

Mittaus suoritettiin 1 min 
välein.
Mitatut arvot ovat 6 h 
keskiarvoja.



14

Lämpötilajakaumat tutkimuksen 2 
osassa 1. vaiheessa

Lämpötila-
jakauma vaihteli 
suuresti:
- Paksuus
- Ilman-

läpäisevyys
- Lämmön-

läpäisykerroin 

/ 1
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Laboratoriokokeet tutkimuksen 2. 
osassa

Tutkimuksen 2. osa:
Lämpötilakenttä +
Lämpövirran mittaus
• Eristepaksuudet  300 mm/ 600 mm. 

Yhteensä 11 koetta.
• Kokeessa 3 vaihetta:

1 Tuulettamaton tilanne
2 Eristeen yläpuolella pinnan 
suuntainen ilmavirtaus
3 Eristeen yläpuolella pintaa 
vastaan kohtisuora ilmavirtaus

Tutkimuksen 1. osa: 
Lämpötilakenttä
• Eristepaksuudet  300 mm/ 600 mm. 

Yhteensä 16 koetta.
• Kokeessa 4 vaihetta:

1 Tuulettamaton tilanne
2 Eristeen yläpuolella pinnan 
suuntainen ilmavirtaus
3 Eristeen yläpuolella pintaa 
vastaan kohtisuora ilmavirtaus
4 Eristeen alapuolella 
pistemäinen lämmönlähde
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Koerakenteet tutkimuksen 2. osassa

• Kokeita 11 kpl, joista 300 mm paksuudella toteutettiin PUH-300 ja PUU-300.
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Koerakenteet tutkimuksen 2. osassa
U-arvot kokeiden 1. vaiheessa

• Lämmönläpäisykerroin, koetulos tuulettamattomassa tilanteessa
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Koerakenteet tutkimuksen 2. osassa
U-arvot kokeiden 2. vaiheessa

• Lämmönläpäisykerroin, koetulos lämmöneristeen ulkopinnalla pinnan 
suuntaisen ilmavirtauksen vaikuttaessa
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Koerakenteet tutkimuksen 2. osassa
Nusseltin luku

• Nusseltin luku kokeessa mitatun lämpövirran perusteella 

1) Levyeristeen saumojen liitoskohdat tutkimusaukon reunoihin vaikuttivat mahdollisesti 
LEVY600 -rakenteen koetuloksiin. Todellisessa rakenteessa lämmöneristeen reuna-
alueen suhde lämmöneristeenpinta-alaan on pienempi.

1)
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Koerakenteet tutkimuksen 2. osassa
Modifioitu Rayleighin luku

• Yläpohjien lämmöneristekerrosten lasketut Ram -arvot.

Raja-arvot
(RakMK C4 2012,
SFS-EN ISO 10456):

Yläpohjan yläpinta avoin
Ram < 15

Yläpohjan yläpinnassa 
tuulensuoja
Ram < 30
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Koerakenteet tutkimuksen 2. osassa 
Ilmanläpäisevyyden suositusarvot

Ilmanläpäisevyyden arvot on laskettu arvolla Ram = 5, joka vastaa 
koetulosten perusteella tasoa, jossa konvektio ei vaikuta merkittävästi.

Kirjallisuusarvot:
Levylasivillaeriste: a 1,20 · 10-4 m3 /(m·s·Pa)
Puhalluslasivillaeriste: a = 2,25 … 4,60 · 10-4 m3 /(m·s·Pa)
Puhalluspuukuitueriste: a = 1,60 … 2,35 · 10-4 m3 /(m·s·Pa)

Lämmöneristeen paksuus [mm] Suositeltava ilmanläpäisevyyden 
arvo a [m3/(m·s·Pa)]

800 0,95x10-4

700 1,09x10-4

600 1,27x10-4

500 1,52x10-4

400 1,91x10-4

300 2,54x10-4
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Ruotsalainen tutkimus yläpohjan 
konvektiosta

• Ruotsissa on tutkittu laskennallisesti mineraalivillalevyeristeen, puhalletun 
mineraalivillaeristeen ja polystyreenipalloeristeen konvektiota yläpohja-
rakenteessa. Ilman virtausnopeutta eristeen yläpinnalla ei mainittu.

• Lämmöneristeiden ilmanläpäisevyydet olivat suurempia kuin tässä 
tutkimuksessa. Kuitenkin levyeristeen ilmanläpäisevyytenä käytetty arvo 
4,36×10-4 m3/(m·s·Pa) vastaa kohtuullisen hyvin tämän tutkimuksen 
lasipuhallusvillan arvoa. 

• Levyeristeellä lämpötilaeron ollessa 35 °C, oli Nusseltin luku 600 mm paksulla 
eristeellä n. 1,4, joka vastaa kohtuullisen hyvin tässä tutkimuksessa 
puhalluslasivillalla saatuja tuloksia koevaiheissa 1 ja 2 (Nu = 1,13–1,63)

• Tutkimuksen perusteella 600 mm paksun lämmöneristekerroksen modifioidun 
Rayleighin luvun tulisi olla alle 5, jotta siinä ei esiintyisi sisäistä konvektiota. 
Tämä vastaa varsin hyvin myös tässä tutkimuksessa saatuja koetuloksia.

LÄHDE: V. Shankar, C.E. Hagentoft. 2000. A numerical study of effect of natural convection on thermal
properties of horizontal oriented porous insulation. Chalmers University of Technology. Gothenburg, Sweden.
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Johtopäätökset tehdyistä kokeista 1/3

• Puhalluseristeillä toteutetuissa rakenteissa sisäinen konvektio
lisäsi varsinkin 600 mm paksujen rakenteiden läpi siirtyvää 
lämpövirtaa merkittävästi (30–50 %). Myös lämpötilojen 
muutokset eristeen sisällä olivat merkittäviä.

• 600 mm paksuissa eristeissä sisäisen konvektion vaikutus oli 
suurempi puukuitueristeessä avoimella pinnalla ja 
lasivillaeristeessä tuulensuojatulla pinnalla (lasipuhallusvillan 
ilmanläpäisevyys oli n. 1,5-kertainen puukuitueristeen 
ilmanläpäisevyyteen verrattuna).

• Lämpötilaeroista eristeen sisällä ei voida päätellä luotettavasti 
konvektion määrää.

• 100 mm levyeristeen käyttö puhalluseristeen alla vähensi 
sisäistä konvektiota.
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Johtopäätökset tehdyistä kokeista 2/3

• Rakenteiden U-arvot vastasivat teoreettisia arvoja ainoastaan 
LEVY600T, LEVYPUH600 ja PUU300 rakenteilla.

• RIL 225-2004 annettu ilmanläpäisevyyden huomioiva lisätermi 
Ua, ei ota yleensä riittävästi huomioon sisäisen konvektion

vaikutusta. 

• Puhalluseristeillä tehdyissä 600 mm paksuissa 
yläpohjarakenteissa Nusseltin lukujen keskiarvot olivat:

- tuulettamaton tilanne 1,27
- ilmavirtaus pinnan suuntaisesti 1,37

• Eristeen asennukseen ja koejärjestelyyn liittyy epävarmuutta. 
PUH600 -rakenteella tehdyissä vertailukokeissa Nusseltin luvut 
olivat tuulettamattomassa tilanteessa 1,13 ja 1,31 ja pinnan 
suuntaisen ilmavirtauksen vaikuttaessa 1,26 ja 1,38.
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Johtopäätökset tehdyistä kokeista 3/3

• Tutkituista koerakenteista vain PUH600 -rakenteen 
laskennallinen modifioitu Rayleighin luku ylitti ohjeissa annetun 
raja-arvon Ram = 15. Siitä huolimatta sisäistä konvektiota
esiintyi kaikissa muissakin yläpohjarakenteissa kahta 
rakennetta lukuun ottamatta.

• Yläpohjarakenteissa annetut modifioidun Rayleighin luvun raja-
arvot eivät näytä olevan tämän tutkimuksen perusteella riittäviä 
osoittamaan sitä, että sisäistä konvektiota ei tapahdu.

• Suositeltava modifioidun Rayleighin luvun raja-arvo tutkimuksen 
perusteella on 5 sekä avoimille että tuulensuojatuille yläpohjien 
paksuille lämmöneristekerroksille.
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Tuloksiin vaikuttavat tekijät ja 
tutkimuksen jatkoehdotukset

• Puhalluseristeillä toteutetuissa rakenteissa eristeen asennus vaikuttaa 
koetulokseen, joten vertailevia kokeita tulisi tehdä samasta rakenteesta 
enemmän, jotta saataisiin tarkempi arvio konvektion osuudesta eri tilanteissa.

• Vaikka eristeiden ilmanläpäisevyydet olivat 600 mm paksuissa koerakenteissa 
samaa tasoa tai pienempiä kuin tyypillisessä puhallusasennuksessa, olisi 
hyödyllistä tarkastella puhallettuna asennetun eristeen eroja käsin levitettyyn 
eristeeseen.

• Tukimusaukon koon ja reunojen vaikutusta tutkimustuloksiin on vaikea 
arvioida tarkasti. Toisaalta myös todellisessa rakenteessa esiintyy erilaisia 
rajapintoja ja kylmäsiltakohtia, jotka synnyttävät herkästi onkaloita eristeeseen 
ja häiriöitä lämpötilakenttään (reunojen tuulensuojat, kattoristikot, IV-putket, 
läpiviennit ja kattovalaisimet). Kokeissa voidaan tutkia myös näiden tekijöiden 
vaikutusta rakenteen toimintaan tarkemmin.

• Kokeissa voidaan tutkia esim. yhdistelmäeristystä, jossa 1/3…1/2 on 
levyeristettä ja loput puhalluseristettä sekä eristeen ilmanläpäisevyyden 
pienentämisen vaikutusta.
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Yläpohjan sisäisen konvektion vaikutus 
rakenteen kosteustekniseen toimintaan

• Yläpohjassa tapahtuva sisäinen konvektio ei heikennä 
yläpohjan kosteusteknistä toimintaa, vaan parantaa sitä. 
Konvektion seurauksena yläpohjaan pääsevä lisälämpö 
nostaa yläpohjan lämpötilaa ja alentaa suhteellista 
kosteutta vähentäen homeen kasvulle otollisia 
olosuhteita.
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KIITOS

tomi.j.pakkanen@tut.fi


