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TIVISTELMA:
Matalaenergiarakennusten seindpaksuudet asettavat haasteita uusimpien

puhelinteknologioiden kaytolle rakennusten sisalla, silld 4G/5G/6G-signaalit heikkenevat
kulkiessaan paksujen seinien ldapi. Ongelmaan on selvitetty uutena ratkaisuna passiivisen
antennin asentamista paksujen seinien sisdaan. Tallaisten antennin sisdltdvien seinien
energiaominaisuudet vaativat lisatutkimuksia. Seindan |lammodnjohtavuuden mittauksen
yhteydessd on huomattu, ettd mittausten validointi on osoittautunut haastavaksi mitattavan
kohteen rajallisen koon sekd tutkimusympariston hallinnan monimutkaisuuden vuoksi. Tassa
opinnadytetyossa kehitetddn vakaan tilan lammonjohtavuusmalli mittausepavarmuuksien
tutkimiseen. Mallin simuloinnit suoritetaan MATLAB-ohjelmalla.

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia lammonjohtavuutta matalaenergiarakennuksissa
yleisesti kaytetyssa kolmikerroksisessa sandwich-seindssa. Tutkimus sisaltda simulaatioiden
suorittamisen, saatujen tulosten vertailun laboratoriomittauksiin sekd mittausvirheiden
analysoinnin.

Tassa tyossa kehitettiin monikerroksiselle seindrakenteelle kaksiulotteinen
[ammonjohtavuusmalli. Vakaan tilan [ammonjohtavuutta tutkittiin simulaatioiden avulla ja
erilaisten skenaarioiden simulaatiotuloksia verrattiin mittaustuloksiin. Mittausepdavarmuudet,
mukaan lukien reunaehdot, tunnistettiin iteratiivisten prosessien avulla ja arvioitiin
monikerroksisen seindndytteen keskimaardinen lammaonjohtavuus ja siihen liittyvat virheet.

Tulokset paljastivat mittauksista maaritettyna lammonjohtavuuden 2,7 W/m-K ja siihen liittyvat
virheet 20,3 W/m-K. MATLAB-malli validoitiin vertaamalla simulaatiotuloksia mittaustietoihin.

Tassa opinndytetydssa on kdytetty useita rajauksia ja yksinkertaistuksia, kuten esimerkiksi
kohteen mallintaminen kaksiulotteisena. Ty6 ei sisalld transienttisimulaatioita, minka vuoksi
tyossa ei tehty monikerroksiselle seindrakenteelle yksityiskohtaista lampotehokkuuden
vertailua antennin kanssa ja ilman antennia.
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The wall thicknesses of low-energy buildings pose a challenge for the use of the latest telephone
technologies inside the buildings, as 4G/5G/6G signals tend to weaken when passing through
thick walls. A novel solution has been explored to install a passive antenna within thick walls.
The energy performance of these antenna-embedded walls requires further investigation. While
measuring thermal conductivity has been conducted, validating the measurements proves chal-
lenging due to the limited sample size and environmental control complexity. This thesis devel-
ops a steady-state heat conduction model to explore measurement uncertainties. Model simu-
lations are conducted using MATLAB.
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1 Johdanto

Kansainvalisistd sopimuksista ja yhteisistd tavoitteista huolimatta ilmaston
[ampeneminen jatkuu. Rakennusten lammittamiseen ja toisaalta myds niiden
jadhdyttamiseen kuluu merkittdvd maara energiaa. Tuota energiankdyttotarvetta
pyritaan vahentamaan muun muassa tiukentamalla rakennusten
energiatehokkuusvaatimuksia.  Seindrakenteissa kaytettdville eristeille tehdaan
kehitystyota ja seinien paksuutta kasvatetaan, jotta rakennusten energiankulutusta

saataisiin pienennettya.

Samalla kun seinistd tehdaan entistd energiatehokkaampia, se aiheuttaa ongelmia
rakennusten sisalla kadytettdville mobiililaitteille. Paksun seinan |dpi kulkevan
radiosignaalin voimakkuus heikkenee ja ongelma korostuu uusilla puhelinteknologioilla.
Kiinteista internetyhteyksista ollaan siirtymassa langattomiin jarjestelmiin, minka vuoksi
mobiililaitteiden kuuluvuus rakennusten sisalla on varmistettava. Tata varten on tarvetta
erilaisten antenniratkaisujen kehittamiselle energiatehokkaisiin rakennuksiin. Samalla
myods lampohavididen minimointiin  on kiinnitettavd huomiota ja tutkittava

seinarakenteiden lammaodnjohtavuutta.

1.1 Tyon tausta

Taman diplomityon taustalla on kaksi Aalto-yliopiston laboratoriossa tehtya tuoretta
tutkimusta. Niistd ensimmaisessa  tutkittiin  passiivisen  antennijarjestelman
hyodyntamista energiatehokkaan rakennuksen monikerroksisessa seindssa. Tutkimusta
varten laboratorioon oli my6s rakennettu kolmikerroksinen koekappale mallintamaan
energiatehokasta seinda. Toisessa tutkimuksessa hyodynnettiin kyseista seindkappaletta.

Siina tarkoilla mittalaitteilla tutkittiin kyseisen seindan [ammadnjohtavuutta.

Limmonjohtavuuden tarkka mittaaminen on haastavaa muun muassa koekappaleen

rajallisen koon ja ympariston tutkimukseen aiheuttamien lampdtilavaikutusten vuoksi.
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Naista syista johtuen on selvada, etta laboratoriotutkimusten tuloksissa on ollut jonkin
verran mittausvirhetta. Jatkotutkimuksena olisi hyva kehittaa malli, jolla mittausvirheita

voidaan tutkia.

1.2 Tyodn tavoite

Diplomityon tarkoituksena oli ensin luoda laboratoriotutkimuksissa rakennettua
monikerroksista seindd vastaava malli Matlab-ohjelmalla. Matlabilla voidaan tutkia
esimerkiksi monenlaisten kappaleiden kayttaytymista erilaisten simulaatioiden avulla.
Toisessa vaiheessa mallilla oli tarkoitus tutkia seindan lammadnjohtavuutta simulaatioiden

avulla.

Simulaatioiden  tuloksena  saadaan  selville  seindrakenteen  teoreettinen
[dmmonjohtavuus. Tyon tavoitteena oli hydédyntdaa naitd tuloksia ja tehda
[dmmonjohtavuusanalyysi  kyseisestda seindstda ja selvittdd millainen mittausvirhe

aikaisemmissa laboratoriotutkimuksissa oli syntynyt.

1.3 Tyon rakenne ja rajaus

Tyo koostuu seitsemadsta luvusta. Johdannon jilkeen kasitelldadn toisessa luvussa
matalaenergiatalojen energiatehokkaita seinia ja 5G-verkon kuuluvuutta. Kolmannessa
luvussa kerrotaan lammaonsiirron teoriaa seka kuvataan taman tyon lahtokohtana olleet
laboratoriotutkimukset tarvittavalla tasolla. Neljds luku sisaltdd kuvauksen tyossa
luodusta Matlab-mallista, silléd suoritetuista simulaatioista seka niista saadut tulokset.
Viidennessa kappaleessa analysoidaan simuloitua lammodnjohtumista. Kuudes ja

seitsemads kappale sisdltavat tyostad tehdyt johtopaatokset seka yhteenvedon.

Tama diplomityd on rajattu kasittelemdan vain aikaisemmissa tutkimuksissa

rakennettuun monikerroksiseen seindrakenteeseen liittyvad lammon johtumista. Niissa
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mukana olleen passiivisen antennin vaikutus lammonsiirtymiseen oli todettu olevan niin

pieni, etta sita ei tassa tyossa kasitella.
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2 Matalaenergiatalot ja 5G-signaalin kantavuus

Viimeksi kuluneet lahes kymmenen vuotta ovat olleet maapallon lampimimmat koko sen
mittaushistoriassa (World Meteorological Organization, 2022). Kuvasta 1 on selvasti
havaittavissa, kuinka keskilampdétila on noussut viime vuosikymmenina. Maapallon
lampenemisesta johtuvan ilmastonmuutoksen vuoksi energian kulutukseen kiinnitetaan
nykyadan erittdin paljon huomiota. Fossiilisen energian kaytostd pyritdaan siirtymaan
uusiutuvan energian hyddyntamiseen ja kaytettdvan energian maaraa pyritdan

optimoimaan muun muassa kehittamalla vahemman energiaa kuluttavia ratkaisuja.

1.4
= HadCRUTS5 analysis (18560-2022)

1.2 NOAAGIobalTemp (1880-2022)

GISTEMP (1880-2022)

1.0| = ERA5 (1958-2022)

e JRA-55 (1958-2022) il
08| s Berkeley Earth (1850-2022) H

0.6

°C

0.4

- VIR AL

!

VI

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

-0.4

Kuva 1. Maapallon keskilampétila verrattuna vuosien 1850 - 1900 keskiarvoon (WMO, 2023, s.3).

Tilastokeskuksen mukaan rakennusten [ammitykseen kaytettiin vuonna 2020 Suomessa
energiaa 322 824 TJ, joka oli noin 25 % kaikesta maassa kdytetystd energiasta, kuten
taulukosta 1 ndkee. Tekemalla rakennuksista aikaisempaa energiatehokkaampia, niiden
[ammitystarvetta saadaan vahennettyd ja silla on osaltaan merkittava vaikutus koko

maan energiankulutukseen.
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Taulukko 1. Energian kokonaiskulutus Suomessa (Tilastokeskus, 2021).

:'1.':".'1 'Energ'i'an kokonaiskulutus sektoreittain '['TJj

| 1.7.1 [Totalfdrbrukning av energi efter sektor (TJ)

| 1.7.1 Total energy consumption by sector (TJ)

' :Tenllisuus?} Liikenne Rakennusten l[ammitys Muut Yhteensa Ulkomaan liikenne
Industri Samfardsel Uppvarmning av byggnader Owiga Totalt Utrikestrafik
Industry“} Transport Space heating Others Total Bunkers in international transport

(2015 60T 750 189 467 327 065 186 993 1311 275 39 154

12016 620 641 194 996 356 854 187 670 1 360 162 38 819

12017 620 665 1956 630 353 187 181 322 1 350 804 43 376

12018 640 148 196 334 355 410 187 665 1 379 558 46 200

2019 627 903 1956 208 349 946 186 701 1359 757 49 199

2020 590 193 181 559 322 824 182 005 1276 581 24 768

|Osuus|- Andel - Share (%)

12019 46 % 14 % 26 % 14 % 100 %

12020 | 46 % 14 % 25 % 14 % 100 %

2.1 Seinien energiatehokkuus

Vaatimukset rakennusten energiatehokkuudesta ovat ajan kuluessa tiukentuneet.
Esimerkiksi suurin sallittu ulkoseinien lammodnlapaisykerroin, eli U-arvo on tahan
mennessa ldahes puolittunut verrattuna vuoteen 2000 (Motiva, 2018, s. 6-7). Talla
halutaan pienentdaa rakennusten lampdhukkaa ja sitd kautta vahentda niiden

[ammitystarvetta.

Kun suunnitellaan matala-, passiivi-, nolla- tai plusenergiataloja, on mietittava seka
seindn rakennetta etta siind kaytettavia rakennusmateriaaleja. Kun lammoneristeiden
maaraa lisatdaan, samalla seindrakenteiden paksuutta joudutaan luonnollisesti
kasvattamaan. Lammoneristeiden lisdksi on myds huomioitava seindn kantavuuden

tarve.

2.2 Sandwich-elementti

Yleisesti kaytossa oleva julkisivujen seindrakenne on sandwich-rakenne, jossa kahden
betonikuoren valiin on asennettu eristekerros. Lisdaksi ulommaisen betonikerroksen

paalla voi olla vield julkisivupinnoite, kuten kuvasta 2 nakee. Rakennustydmaiden
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kosteusolosuhteet ovat usein haastavia rakennustarvikkeille. Sandwich-elementit
rakennetaan tehtaalla kuivissa sisdtiloissa, josta ne kuljetetaan valmiina seindlevyina
rakennustyomaalle. Elementtirakenteisen talon pystyttdminen on nopeaa, minka jalkeen

lopullinen rakennuksen kuivuminen paadsee alkamaan.

Kuva 2. Betonisandwich-elementin rakenne (Paroc Group, 2023).

2.3 5G-puhelimien yleistyminen

Alypuhelimista on tullut tirked tekija ihmisten paivittdiseen eldmaan. Niiden rooli on
erittdin merkittava sosiaalisessa kanssakdaymisessa. Myos suuri osa kdaytannon asioiden
hoitamisesta tapahtuu nykyaan internetin kautta. Monissa tapauksissa langaton verkko
on nykyaan riittavan nopea kotien ja yritysten tarpeisiin ja langattomien laitteiden kaytto
on yleistynyt tiedonsiirtonopeuksien kasvaessa. Vaikka kiinteda internetyhteys on
edelleen langatonta verkkoa vakaampi ja nopeampi, se ei enda ole valttdmaton. Sen
vuoksi se ei myoskddn ole itsestddnselvyys. Vuonna 2022 5G-liittymien maara
maailmassa ylitti miljardin tilaajan rajan ja LM Ericssonin arvion mukaan vuoden 2023

loppuun mennessa tilaajia on yli 1,5 miljardia. 5G-kayttdjien maaran kasvun ennustetaan
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olevan lahivuosina erittdin voimakasta ja jo viiden vuoden kuluttua se olisi yleisin

puhelinsukupolvi, kuten kuvasta 3 nakee.

1o 91  5Gsubscriptions are forecast
8.3 bilion to reach 1.5 billion in 2023.
9 billion - — "
i
8 ;
7
: ewsbn

W 56

M LTE/TD-LTE

W WCDMA/SHSPA
B csmM

M TD-SCDMA

M coma

2817 2018 2019 2828 2021 2822 2823 2024 2825 2026 2027 2023

Kuva 3. Mohbiilitilaajien maara puhelinteknologioittain (Telefonaktiebolaget L M Ericsson, 2023).

2.4 5G-signaalin ominaisuudet

Puhelinverkkovalmistaja Nokian (2023) mukaan langattoman puhelinteknologian
viidennen sukupolven teoreettinen tiedonsiirtonopeus on 10 gigabittida sekunnissa.
Suuren tiedonsiirtonopeuden seka lyhyen vasteajan ansiosta muun muassa elokuvien ja
videoiden lataaminen, nettipelien reaaliaikainen pelaaminen sekd etdohjattavien
laitteiden kayttd on mahdollista aiempia puhelinverkkosukupolvia huomattavasti
paremmin. Nopean yhteyden ansiosta se sopii hyvin myds kotien ja monien toimistojen

ainoaksi internetyhteydeksi.

5G-puhelinverkkoa kaytetdan kolmella eri taajuusalueella riippuen verkon
kayttotarpeesta. Nokia (2023) kuvailee, ettd matalakaistataajuudet 450 MHz:n ja 1 GHz:n
vélilla sopivat hyvan kantavuuden vuoksi sekd kaupunki- ettd maaseutualueille. Toisaalta
tiedonsiirtonopeus matalakaistataajuuksilla ei ole kovin suuri. Keskikaistataajuuksilla

1GHz:n ja 6 GHz:n valilla tiedonsiirtonopeus on matalakaistataajuuksia suurempi, mutta
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puolestaan puhelinsignaalin kantavuus on alempia taajuusalueita heikompi. Suurimpaan
tiedonsiirtonopeuteen ja 5G:n teoreettiseen maksiminopeuteen paastaan yli 24 GHz:n
korkeakaistataajuuksilla, mutta verkon kantavuus on alhainen. Korkeakaistataajuudet
ovat myds huonoja lapdisemaan seinida ja muita esteita kovin tehokkaasti. Suomessa
kaytetaan 5G-taajuuksia 25,1 GHz:n ja 27,5 GHz:n valilla riippuen puhelinoperaattorista
(Traficom, 2023).

Edelld mainittiin, etta parhaimpiin tiedonsiirtonopeuksiin paastaan korkeilla taajuuksilla.
Korkeataajuuksisen radiosignaalin aallonpituus on Iyhyt, minkd vuoksi se absorboituu
tehokkaasti  kohdatessaan kiintedn  kohteen. Nykyisissd energiatehokkaissa
rakennuksissa taman voi havaita 5G-signaalin heikkona kuuluvuutena rakennuksen

sisalla.
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3 Lammonsiirron teoriaa ja tutkimuksen perustiedot

Termodynamiikan toisen pddsdaannon mukaan |ammon siirtyminen tapahtuu
spontaaneissa prosesseissa aina lampimammasta kylmempaan. Jotta lamp6a voi siirtya,
on oltava lampdtilaero. Limp0 voi siirtya kolmella eri tavalla: johtumalla, konvektiolla tai

sateilemalla.

Sitd [ampbmaaraa, joka tietyssa ajassa kulkee tietyn pinta-alan A lapi, kuvataan
[ampovirralla gx. Kun lasketaan lampdvirta johtumalla, saadaan se kertomalla

[@ampovirran tiheys q; pinta-alalla A.
Gx = qx - A (1)

Lampovirran yksikké on [g,] = % =W.

3.1 Johtuminen

Lammon siirtyminen kiintedn aineen tai levossa olevan fluidin ldpi tapahtuu johtumalla.
Lammon siirtyminen johtumalla on seurausta aineen sisadltdmien atomien ja molekyylien
valisestd liikkeesta. Talloin partikkelit, joilla on enemman energiaa luovuttavat sita

vahemman energiaa omaaville partikkeleille.

Ldmmon johtuminen voidaan laskea nopeusyhtaldilld, eli laskemalla jonkun suureen
muutos tietyssa ajassa. Yksiulotteisessa johtumisessa, kyseinen nopeusyhtdlé on

Fourierin laki
q ==~k 2)

jossa g, on lampdvirran tiheys, gx on lampdvirta, A on pinta-ala, k on lammonjohtavuus

. dT s e e s s . . o .
ja_-on lampotilagradientti, eli lampotilaero siirtymissuuntaan. Lampdvirran tiheyden



18

J

s'm?2

yksikko on [qx] = = %ja ldmmaonjohtavuuden yksikkd on [k] = % Huomattavaa

on, ettd mikali aineen [Ammodnjohtavuus suurenee, niin silloin myods lampdvirta kasvaa,

T . . dT .
jos lampotilagradientti - © muutu.

Kiinteissa aineissa kuten esimerkiksi betonissa, lammonjohtavuus on huomattavasti
suurempi kuin kaasuissa. Rakennuksissa lampoeristeena kdytetdan materiaaleja, jotka
johtavat huonosti [ampda. Yleisesti lammoneristeena kaytetty vuorivilla sisaltaa paljon

ilmaa, minka vuoksi sen lammadnjohtavuuskin on heikko.

Eristeissa Iampo voi siirtya johtumisen lisaksi myds muilla tavoilla, silld eristeet koostuvat
yleensa useasta eri aineesta. Eristeessd olevan kiintean aineen lapi lampd siirtyy
johtumalla. Eristeen ilmatilojen lapi [ampd siirtyy johtumalla tai konvektiolla. Lisdksi

[ampoa siirtyy eristeessa myos sateilemalla siina olevan kiintedn aineen pintojen valilla.

3.2 Konvektio

Konvektiossa, josta kaytetdadan myds nimitysta kuljettuminen, [ampd6a siirtyy kiintedn
pinnan ja liikkuvan fluidin valilla tilanteessa, jossa niiden valilla vallitsee [ampétilaero.

Konvektioon liittyvissa laskuissa kaytetdaan konvektiivista lammonsiirron kerrointa h,

jonka yksikkdé on Kertoimen arvo riippuu rajapinnan olosuhteista ja

m2:-K

pinnanmuodosta seka fluidin liikkeestd ja ominaisuuksista.

Konvektiota voi tapahtua neljalla eri tavalla. Esimerkki pakotetusta konvektiosta on
[dmmon siirtyminen ulkoisella tavalla aiheuttamalla, kuten lammon siirtyminen
tietokoneprosessorin jadhdytyselementista jadhdytyspuhaltimen puhaltamaan ilmaan.
Vapaa tai luonnollinen konvektio tapahtuu tilanteessa, jossa nostevoimat aiheuttavat
virtauksen. Esimerkiksi ilman lampotilaeron vuoksi ilma nousee ylos ja lampo siirtyy
siihen pystyssa olevasta jaahdytyselementista. Kiehuminen on myo6s esimerkki

konvektiosta. Siind kuuman levyn paalld olevassa kattilassa muodostuu kuplia nesteen
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pohjassa ja ne aiheuttavat liikkeen. Neljas tapa, jossa tapahtuu konvektio, on
kondensaatio. Kun esimerkiksi jadhdytysputken sisdlla on kylmaa jaahdytysnestetta,
putken pintaan tiivistyy vettd ilmasta ja pisarat tippuvat maahan aiheuttaen ilman
lilkkeen putken pinnan lahella.
Konvektiossa lampdovirran tiheys voidaan laskea Newtonin jadghtymislailla

q =h(T; —Ts) (3)

jossa g on lampovirran tiheys, h on konvektiivisen [lamménsiirron kerroin, T on pinnan

lampdtila ja T, on ympariston lampotila. Lampovirran tiheyden yksikko on, kuten edella

mainittiin, [qx] = —, konvektiivisen lammaonsiirron kertoimen yksikké on [h] = ——ja
m m4-K
[ampotilojen Tg ja T, yksikkd on K tai °C. Konvektion selvittdminen on usein

konvektiivisen lammaonsiirron kertoimen h selvittamista.

3.3 Sateily

Lammon siirtymiseen ei valttamatta tarvita valiainetta. Kolmas lammaon siirtymistapa on
sateily. Siina 1ampo siirtyy pintojen valilla elektromagneettisina aaltoina. Aineen pinnan

lampotilan on poikettava absoluuttisesta nollapisteestd, jotta [amposateilya tapahtuu.

Yleisesti tunnettu esimerkki lampdsateilystda on auringosta maahan saapuva lampo.
Auringosta sateilemalla saapuva lampd siirtyy maahan hyvin, silla lammonsiirto
sateilemalla tapahtuu tehokkaimmin tyhjiossa. Kaikki pinnat sateilevat lampo6a. Sateilya

voi tapahtua kiinteilta pinnoilta, nesteista ja kaasuista.

3.4 Lampovirran tiheys

Lampovirran tiheys g” kuvaa lampovirran nopeuden suhdetta siihen pinta-alaan, jonka

lapi 1ampo siirtyy. Lampovirran tiheydestd kaytetdan myods nimitystd lampovuo
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(englanniksi flux). Lampovirran tiheys voidaan laskea riippumatta siitd, tapahtuuko
[ammonsiirto johtumalla, konvektiolla vai sateilemalla. Eri lammonsiirron tilanteet vain
ratkaistaan erilaisilla yhtaloilla, kuten aiemmissa kappaleissa johtumisen ja konvektion

osalta esitettiin.

3.5 Lammonjohtavuuden mittaus laboratoriossa

Matalaenergiatalon seindn lammonjohtavuutta on mitattu laboratoriossa. Haneda ja
muut (2023a; 2023b) olivat toteuttaneet tutkimuksen, jonka tuloksissa on
tutkimusolosuhteista ja muista kaytannon syistd virhettd. Taman diplomitydn
lahtokohdaksi otettiin tama heidan Aalto-yliopiston laboratoriossa tekemansa tutkimus,
jossa oli rakennettu betonisandwich-elementtid vastaava koekappale ja josta oli tutkittu
[@mmonsiirtymista ajan funktiona. Siind lammon siirtymista tutkittiin mittaamalla
[ampdtilan muutoksia kuvan 4 mukaisiin pisteisiin sijoitetuilla antureilla tilanteessa, jossa

kappaleen alapinta oli kylma ja ylapinta oli lammin.

Geometry with Sampling Points
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Kuva 4. Laboratoriotutkimuksen mittauspisteet (Haneda ja muut, 2023b, s.9).
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4 Tutkimukset ja simulaatiot

4.1 Tutkimusmenetelman valinta

Lammonjohtumisen tutkimiseen voi kayttdda monia eri tietokoneohjelmistoja. Tama
tutkimus paatettiin tehda Matlab-ohjelmalla. Tarkoituksena oli ensin luoda Matlab-malli,
kuin millaisen Hanedan ja muut olivat aitoon ymparisto6n omassa tutkimuksessaan
rakentaneet (2023b, s. 3) ja sen jalkeen tutkia mallin kdyttaytymista tekemalla erilaisia
simulaatioita  Matlabilla. Matlab on erittdin  monikayttéinen lisensoitu
tietokoneohjelmisto, jota kaytetaan laajalti numeeriseen laskentaan. Myd&s kyseisessa
ohjelmistossa kadytettdava ohjelmointikieli on nimeltddn Matlab minka vuoksi termit

voivat helposti menna sekaisin, mikali ei tunneta asiayhteytta.

Matlab valikoitui simulointityokaluksi, silla sen ajateltiin olevan sopiva taman
tutkimuksen tekemiseen ja sen kdytdon opetteleminen vaikutti jarkevalta. Matlab on
maailmanlaajuisesti hyvin tunnettu ohjelma, siitd on saatavissa paljon hyodyllista tietoa
ja sen kayttéon |6ytyy ohjeita ja ohjevideoita sekd suomeksi ettd englanniksi. Koska
kayttajakunta on hyvin laaja, niin kdytossa ilmenneisiin ongelmiin |6ytyy myos runsaasti
kayttdjien esittamia kysymyksia ja niihin on loydettavissa valmiita vastauksia. Matlab-
lisenssi on ilmainen opiskelu- ja tutkimuskayttoon. Ohjelma oli siten helposti saatavissa
tahan tutkimukseen, silla se on valmiiksi olemassa Vaasan Yliopistolla, kuten monella

muullakin korkeakoululla ja oppilaitoksella.

4.2 Osittaisdifferentiaaliyhtalon laskeminen

Lammonjohtumisen laskennassa ratkaistaan osittaisdifferentiaaliyhtaloita. Matlabiin on
asennettavissa erilaisia laajennuksia, kuten esimerkiksi osittaisdifferentiaaliyhtéloiden
laskemiseen tarkoitettu tyokalu, “Partial Differential Equation” -mallintaja. Se on

Matlabiin sisdltyva sovellus, jolla voidaan laskea ja ratkaista graafisesti monimutkaisiakin
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ongelmia kaksiulotteisesti. Taman tutkimuksen ongelmanratkaisua varten, Matlabin

asennuksen yhteydessd, tietokoneelle asennettiin myds PDE-mallintaja.

PDE-mallintajan avulla voidaan esimerkiksi lammon siirtyminen kappaleen lapi mallintaa
hyvinkin tarkasti. PDE-mallintaja sisaltdda myds valmiita tiloja tekniikan eri osa-alueille,

muun muassa lammaonsiirtoon liittyvia ongelmia varten.

Lammaonjohtumisen simulaatiot suoritettiin PDE-mallintajalla vaiheittain:
1. Kappaleesta luotiin kaksiulotteinen kuva
2. Maariteltiin kappaleen rajapintojen ominaisuudet
3. Maariteltiin kappaleen sisdiset ominaisuudet
4. Madriteltiin tarkasteltavat kappaleen pisteet verkkokuvan avulla
5

Simuloitiin [iammadnjohtuminen

Simulaation, eli PDE-mallintajalla tehdyn ongelmanratkaisun jalkeen, saadut tulokset

siirrettiin tarkempaa tutkimista varten Matlabiin.

4.3 Referenssimallin luominen

Matlabilla tutkittavan kappaleen oli tarkoitus vastata todellista kappaletta, jota Haneda
ja muut (2023b, s. 3) olivat tutkimuksessaan kayttadneet. Matlabilla [immaonjohtumista

voidaan tutkia simuloimalla kappaleen kaksiulotteista poikkileikkausta.

4.3.1 Kaksiulotteinen kuva kappaleesta

Simuloitavan kappaleen Iuominen aloitettiin piirtamalla siitda kaksiulotteinen
poikkileikkaus PDE-mallintajan tyopoydalle. Koska kyseessa on sandwich-seindrakenne,
joka koostuu kahdesta betonikerroksesta seka niiden valiin jadvasta vuorivillakerroksesta,
tyopoydalle piirrettiin kolme toisissaan kiinni olevaa suorakaiteen muotoista kerrosta

kuvan 5 mukaisesti.
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Aito kappale on 15 cm leved ja 44 cm korkea. Kuvitteellista ulkoilmaa vasten oleva
betonikerros, on kuvassa 5 nimetty 'UlkoBetoni’. Betonikerros on 7 cm paksu, joka hyvin
vastaa tyypillisen sandwich-seindn ulompaa betonikerrosta (Atienza ja muut, 2021, s.1).
Kuvitteellista sisdilmaa vasten oleva 'SisaBetoni’-niminen betonikerros on paksuudeltaan
15 cm ja betonikerrosten valissa oleva mineraalivillasta koostuva ’Eristekerros’ on 20,5

cm paksu.

0.45 i

04 | .

SisaBetoni

0.26 1

0z -

015 i

Eristekerros

01| .

UlkoBetoni

Kuva 5. Simuloitavan seindarakenteen mitat ja kerrokset.

4.3.2 Kappaleen rajapinnat

Ongelman ratkaisua varten kappaleen rajapinnoille oli maariteltava niiden reunaehdot.
Dirichlet’'n reunaehdossa, jota kutsutaan my6s ensimmadisen tavan reunaehdoksi,
madaritelladn kappaleen pintaa koskeva vakiona pysyva lampoétila. Tatd reunaehtoa

kaytettiin tutkimuksessa betonikerrosten ulkopinnoille, eli kuvan 6 yla- ja alareunoille.
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Ulkoilmaa vasten olevan pinnan lampétilaksi asetettiin -1 °C ja [dmminta ilmaa vasten
olevan pinnan lampdtilaksi asetettiin +23 °C. Naita arvoja kaytettiin koko tutkimuksen

ajan.

Neumannin reunaehdossa, jota kutsutaan myds toisen tavan reunaehdoksi, maaritellaan
kappaleen pintaa koskeva vakiona pysyva lampdvirran tiheys. Tata reunaehtoa kaytettiin
tutkimuksessa kaikkien kerrosten sivuille, eli kuvan 6 oikealle ja vasemmalle kyljelle.
Tutkimuksessa asetettiin erilaisia lampovirran tiheyden arvoja riippuen siitd, mita

tilannetta kulloinkin simuloitiin.

045~ ,

0.4 m

035~ Wl
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0.1 -0.05 0 0.05 0.1 015 0.2 0.25

Kuva 6. Kappaleen rajapinnat.
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4.3.3 Laskentaverkko

Jotta tutkimuksen kohteena olevasta kappaleesta voitiin tarkastella muutoksia tietyssa
pisteessd, kappaleesta oli ennen laskennan suorittamista luotava verkkokuva. Kyseinen
kuva kappaleen pinnasta saatiin muodostettua PDE-mallintajalla. Kuten kuvasta 7
ndahdaan, muodostettu verkko koostuu kolmion muotoisista alueista ja tarkasteltavaksi
pisteeksi voitiin valita mika tahansa verkossa oleva kolmion nurkka, eli usean alueen

risteyskohta.
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Kuva 7. Laskentaverkko seka tarkasteltavat pisteet.

Tarkasteltavia pisteitd voidaan lisata pienentamalla verkon silmakokoa. Tall6in verkkoon
syntyy aiempaa enemmadn kyseisia kolmion muotoisia alueita, jolloin niiden
risteyskohtiakin on enemman. Talla tavoin pystytaan tarkentamaan sita pisteen sijaintia,

jota halutaan tarkastella.
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Tutkimuksen kannalta kiinnostavia kohtia olivat eriste- ja betonikerrosten rajakohdat.
Tarkasteltaviksi pisteiksi valittiin sivusuunnassa katsottuna kappaleen keskilinjalla olevat
pisteet. Kuvan 7 mukaisesti kylman betonikerroksen ja eristekerroksen rajalla on alin
tarkasteltava piste, numero 16. Lampiman betonikerroksen ja eristekerroksen rajalla on

ylin tarkasteltava piste, numero 27. Eristekerroksen keskelld oleva pisteen numero on 37.

4.3.4 Kappaleen materiaaliominaisuudet

Simuloitavilla kappaleilla ja materiaaleilla on myds muutama muu ominaisuus, jotka on
maariteltdava ennen simulointia. Naihin liittyen, tutkimuksessa tehdylle mallille kaytettiin
lahtotilanteessa taulukko 2:n mukaisia arvoja, jotka perustuvat Hanedan ja muiden

(2023b) tutkimuksen tekijoilta saatuihin tietoihin.

Taulukko 2. Simuloitavan kappaleen ominaisuuksia.

Suure UlkoBetoni Eristekerros | SisaBetoni
leveys (cm) 15,00 15,00 15,00
korkeus (cm) 7,50 20,50 15,00
tiheys (kg/m3) 2200 60 2200
ominaislampdokapasiteetti (kJ/K-kg) 0,75 0,8 0,75
[ammodnjohtavuus (W/m-K) 2,7 0,05 2,7

4.4 Simulaatiot

Matlabilla oli luotu simulointeja varten malli, joka kuvasi laboratoriossa valmistettua
sandwich-seindkappaletta. Matlab-malli oli samankokoinen ja sen kolme kerrosta vastasi
aidon mallin kerroksia. Laboratoriossa tehdyn tutkimuksen todellista betonin
lammonjohtavuutta seka lampovirran tiheytta ei tiedetty, minka vuoksi ndita oli haettava

simulointien avulla.
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Sekda lampimamman puolen betonikerroksen ettd eristekerroksen sivusuunnassa
lilkkuvan lampovirran oletettiin olevan kohtalaisen merkityksetdn, joten tutkimuksessa
keskityttiin kylmaa pintaa vasten olevan betonikerroksen ominaisuuksiin. Simulaatioissa
[ampimamman betonikerroksen sivut on ajateltu adiabaattisiksi, eli niiden lapi ei annettu
virrata lampada ja niille asetettiin lampovirran tiheydeksi 0. Eristekerrokselle oli kuitenkin

haettava sopiva lampdvirran tiheys simulointien avulla.

4.4.1 Referenssimittauksen simulointi

Betonin lammonjohtavuudelle on eri lahteistd |oydettavissa erilaisia arvoja. Tama on
selitettavissa silla, ettd betonissa kaytettdvissa materiaaleissa on vaihtelua ja etta
betonin  valmistuksen jdlkeinen kosteus ovat eri kappaleissa erilaisia.
Laboratoriomittauksissa kaytetyn betonin lammoénjohtavuudelle annettiin  tassa

simuloinnissa arvoksi k = 2,7 W/m-K.

Lampévirran tiheyden arvoa lihdettiin hakemaan vililtd -100 .. +100 W/mZ.
Tarkoituksena oli 10ytda samanlainen lampdtilajakauma, kuin mika oli ollut
laboratoriomittauksissa. Siinda kylmemman betonikerroksen ja eristekerroksen rajalla
(piste 16) [ampdtila oli 7,5 °C, lampimamman betonikerroksen ja eristekerroksen rajalla

(piste 27) lampotila oli 22,0 °C ja keskella eristekerrosta lampétila oli 17,92 °C (piste 37).

Aluksi kylmemman betonikerroksen sivuille annettiin lampovirran tiheydeksi arvot -100
W/m?2. Simulointi naytti, ettd lampojakauma kappaleen keskilinjalla ja sen reunoilla oli
hyvin samankaltainen. Limpovirran tiheyttd muutettiin vahan kerrallaan ja simulointeja

toistettiin, jotta kappaleen lampokayttaytymisesta muodostuisi kasitys.

Kun kylmemman betonikerroksen sivuille annettiin Iimpdvirran tiheydeksi arvot 0 W/m?,
saatiin lampotila kahden alimman kerroksen valilla nousemaan hieman. Tama johtuu
[dmpiman pinnan suunnasta tulevan lammonsiirron vaikutuksesta. Tama simulointi

vastasi tilannetta, jossa lampovirta liikkuu vain yksiulotteisesti ldmpimasta kylm&dan. Kun
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[ampodvirran tiheyden arvoksi annettiin positiivisia lukuja, saatiin mittauspisteiden
l&mpdtiloja nousemaan. Lampovirran tiheyden ollessa 100 W/m? huomattiin olevan

edelleen hyvin kaukana tavoitelampétiloista, kuten kuva 8 osoittaa.
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Kuva 8. Limpotilajakaumat lampdvirran tiheyksilld -100, 0, 100 ja 900 W/m?2.

Lopulta lukuisten simulointien jalkeen l6ydettiin yrityksen ja erehdyksen menetelmalla
riittavan tarkat lampdtilat, jotka vastasivat laboratoriomittauksia. Tama I6ytyi, kun
betonin rajapinnoille annettiin lampovirran tiheydeksi 900 W/m? ja eristekerroksen
rajapinnoille annettiin arvo 0,65 W/m?2 Lampimamman betonikerroksen ja
eristekerroksen vialissa lampotila on hieman laboratoriomittausta korkeampi, mutta
tarkkuus oli riittava, silla tutkimuksessa kiinnostus oli enemman eristekerroksen ja
kylmemman betonikerroksen alueella. Taulukossa 3 on esitetty muutamia

simuloinneista saatuja lampétiloja, joiden avulla oikeaa lampo6jakaumaa haettiin.

Taulukko 3. Simuloituja pisteiden 16, 27 ja 37 [ampdtiloja

Lampovirran tiheys piste 16 piste 37 piste 27
laboratoriossa 7,5°C 17,92 °C 22,0°C
-100 W/m? -1,74°C 11,04 °C 22,71 °C

0 W/m2 -0,82 °C 11,72 °C 22,73 °C

100 W/m? 0,11 °C 12,41 °C 22,75 °C

900 W/m? 7,50 °C 17,93 °C 22,89 °C
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4.4.2 \Virhealueen etsiminen

Edelld loydettiin sandwich-seindlle laboratoriomittauksia vastaava lampdtilajakauma,
kun simuloinnissa kaytettiin betonin lammonjohtavuudelle arvoa k = 2,7 W/mK ja
betonin rajapinnoille lampévirran tiheyttd 900 W/m?2. Seuraavat simuloinnit keskittyivat
ndiden viitearvojen |aheisyyteen, silla olimme kiinnostuneita ensisijaisesti tutkittavasta

[ammonjohtavuuden virhealueesta.

Tutkittava alue rajattiin 10 - 20 %:n alueelle edellisista viitearvoista ja simulointeja
jatkettiin selvittamalla betonin lammadnjohtuvuutta muutamalla Iampdvirran tiheytta 10
W/m? vélein. Aluksi simulointi tehtiin [impdvirran tiheydelld 800 W/m? ja suurin kaytetty
lampéovirran tiheys oli 1000 W/m?. Simulointeja toistettiin useita kertoja siten, ettd
[ammonjohtuvuuden arvoa muutettiin hieman. N&in lopulta kussakin simulaatiossa
saavutettiin kylmemman betonikerroksen ja eristekerroksen rajalle, eli pisteeseen 16

vakiona pidetty 7,5 °C lampétila.

Simulointien avulla saatiin selvitettyd lampovirran tiheyden muutoksen vaikutus
[dmmonjohtuvuuden muutokseen, kun lampdotila pidettiin - vakiona. Kustakin
simulaatiosta huomiotiin kyseisten tulosten ero verrattuna lahtotilanteen viitearvoihin.

Simuloinnin tulokset esitetdan kappaleessa 5.

4.4.3 Paksun seindrakenteen simulointi

Kiinnostavaa on myo6s tutkia lammonjohtumista erikokoisessa seindrakenteessa.
Seuraava simulaatio tehtiin huomattavasti alkuperaista kappaletta suuremmalle mallille.
Simuloitava tilanne on teoreettinen, silla tdssa kappaletta suurennettiin noin
kymmenkertaiseksi alkuperdiseen verrattuna. Myos kappaleen muita ominaisuuksia

muutettiin hieman. Taulukossa 4 on esitetty tdssa simulaatiossa kaytetyt kappaleen
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mitat ja muut tdrkedt ominaisuudet, jotka perustuvat Hanedan ja muiden (2023b)

tutkimuksen tekijoilta saatuihin tietoihin.

Taulukko 4. Paksun seindrakenteen ominaisuuksia.

Suure UlkoBetoni Eristekerros | SisaBetoni
leveys (cm) 100,00 100,00 100,00
korkeus (cm) 70,00 220,00 150,00
tiheys (kg/m3) 2650 200 2650
ominaislampokapasiteetti (kJ/K-kg) 1,1 0,8 1,1
ldmmonjohtavuus (W/m-K) 2,7 0,05 2,7

Simuloimalla oli tarkoitus hakea samanlainen l[ampd&jakauma, kuin mika oli alkuperadisen
kappaleen simuloinnissa. Tavoiteltavat lampdtilat pidettiin siis samoina kuin edell3, eli
kylmemman betonikerroksen ja eristekerroksen rajalle haettiin lampétila 7,5 °C, paksun
eristekerroksen keskelle haettiin vastaavasti 17,92 °C ja eristekerroksen ja
[ampimdamman betonikerroksen rajalle tavoiteltiin lampdtilaa 22 °C. Simuloinnin

tulokset esitetaan kappaleessa 5.

4.4.4 Simulaatio muutetuilla k-arvoilla

Tassa simulaatiossa seindarakenne oli mallinnettu alkuperaisen kokoisena. Lampdvirran
sallittiin kulkea yksiulotteisesti vain pystysuunnassa. Lampovirtaa kylkien lapi ei siten
tapahtunut, eli kaikkien kerrosten kyljet olivat adiabaattisia. Simulaatiossa betonin ja
eristeen k-arvoja muutettiin siten, ettd Idydettiin samanlainen lampotilajakauma, joka
ensimmaisessa simulaatiossa oli kappaleen keskilinjalla. Simuloinnin tulokset on esitetty

kappaleessa 5.
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4.4.5 Simulointitulosten validointi

Simuloinneissa keskityttiin tarkkailemaan kolmea seindn keskilinjalla olevaa pistetta.
Kylmin sijaitsi eristekerroksen alaosassa, ulomman betonikerroksen rajalla. Lampimin
sijaitsi eristekerroksen ylaosassa, sisemman betonikerroksen rajalla. Kolmas tarkkailun
kohteena ollut piste oli eristekerroksen keskiosassa. Kuvassa 9 on esitetty

loppulampaotilat kussakin tilanteessa, lampdtilan tasaannuttua.

Lampatilat eristekerroksessa

25

20
0

Laberatorio 2D-simulaatio Paksu seind 1D-simulaatic

Lampatila *C
[y
(¥, ]

[
L |

m erisekerroksen  m eristekerroksen  m erisekerroksen
alaosa keskus yvidosa

Kuva 9. Loppuldampdtilat eristekerroksessa.

Kuvassa 9 ensimmadiset lampdétilat on laboratoriomittauksesta ja kolme seuraavaa
lampdotilasarjaa on tadssa tyossa tehdyista simulaatioista. Kuvasta nakyy, ettd jokaiselle
simulaatiolle I6ydettiin tarkasti sama lampotila kahteen alimpaan mittauspisteeseen.
Ylin mittauspiste ei ollut yhta merkityksellinen eika siten suuren tarkastelun kohteena,

joten sille sallittiin kuvassakin erottuva pieni ero laboratoriotuloksiin verrattuna.
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5 Tulokset ja analyysi

5.1 Referenssimittausten tulokset

Kappaleessa 4.1 saatiin simuloimalla haettua |ampédtilat, jotka vastasivat
laboratoriomittauksen lampdtiloja. Kuva 10 esittdd lammonjohtumista seinan eri
pisteissa. Piste numero 16 on viileamman betonikerroksen ja eristekerroksen valisella
rajalla, piste numero 37 on keskella eristekerrosta ja piste numero 27 on eristekerroksen

ja lampimamman betonikerroksen rajalla.

Lammon johtuminen seindssa
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Kuva 10. Lamp6étilan muutos seindrakenteen eri pisteissa.

Pisteessa 16 lampdtila laskee jyrkasti simuloinnin alussa ja tasaantuu kun simulointia on
kulunut noin 10 sekuntia. Limmonjohtuminen betonikerroksessa on suurta ja lampo
virtaa alussa betonin ldpi kohti kylmempada ulkopintaa nopeammin kuin mita

eristekerroksesta siihen tulee lampoa.
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Pisteessa 37, eli keskella eristekerrosta, lampotila simuloinnin alussa laskee kohtalaisesti
ja alkaa tasaantumaan kun simulointiaika alkaa lahestya kahtakymmenta sekuntia.
Lammonjohtuminen eristekerroksessa on pienta. Aivan simuloinnin alussa lampétila
pysyttelee hetken aikaa lahes muuttumattomana ennen kuin lampétilan lasku alkaa.
Limpo virtaa kylmemman betonin suuntaan ja lampdtila eristekerroksen keskelld

hakeutuu noin 18 °C:een.

Pisteessa 27 lampdtilan lasku simuloinnin aikana on hyvin vahaista. Lammonjohtuminen
[ampiman betonikerroksen lapi riittda pitdmaan lampotilan [ahelld alkuperdista 23 °C
[ampdtilaa. Eristekerros suojaa pistetta 27 kylmalta hyvin, eristeessa [lammaonjohtuminen

on heikkoa ja [ampotila laskee tassa vain hieman.

Kappaleen alapuolella lampétila on -1 °C ja kappaleen yldapuolella I1ampdtila on +23 °C.
Simuloinnin alussa seindn lampotila on +23 °C. Kuvassa 11 nadhdaan seinan
[ampotilajakauma heti simuloinnin alettua. Lamp6étila seindn alaosassa alkaa laskemaan
valittbmasti ja lammonjohtuminen betonissa on voimakasta. Eristekerros hidastaa

[ammonjohtumista. Seindn [ammin puoli, kuvassa ylhaalla, pysyy hyvin lampimana.
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Kuva 11. Ldmpojakauma ajanhetkella T= 1.

Simuloinnin edetessa, nahddan kuvassa 12, kuinka seinan kylmempi puoli on jaahtynyt
edelleen, mutta eristeen vaikutus lampdtilajakaumaan on merkittava. Seinan lammin
puoli on lampotilan osalta edelleen kdytanndssda muuttumaton ja jadhtyminen on

havaittavissa vain kylmemmassa betonikerroksessa seka eristekerroksen alaosassa.
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Kuva 12. Lampojakauma ajanhetkelld T = 2.

Kuvassa 13 esitetdan lampo6jakauma simuloinnin kestettyda kolme sekuntia. Siina
ndahdaan kuinka seindrakenteen alaosan jadhtyminen jatkaa etenemistdan ja pisteessa
16 aletaan lahestymaan +10 °C:n lampdétilaa. Eristekerroksen puolivalissa, pisteessa 37,

lampdtila on edelleen lahes muutumaton.
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Kuva 13. Lampdjakauma ajanhetkelld T = 3.

Simuloinnin jatkuessa, kuten kuvasta 14 ndhdaan, kappaleen jaahtyminen on edennyt
eristekerroksen puolivaliin, pisteeseen 37. Siind lampoétilan lasku on alkanut ja
voimakkain muutos viiledssa betonikerroksessa alkaa hidastumaan. Koko seindan lammin

puoli on edelleen hyvin lahelld alkuperaista lampdtilaa.
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Kuva 14. Lampo6jakauma ajanhetkella T= 4.

Kuvassa 15 esitetddan seindan lampoétilajakauma simuloinnin kestettya viisi sekuntia.
Lampotilan muutokset yksittdisten simulointikierrosten vililla eivat ole enaa yhta rajuja
kuin aivan simuloinnin alussa. Lampdétila pisteessa 37, eli eristekerroksen puolivalissa on
havaittavissa, eristekerroksen vyldosa pysyy lampimanad ja l|ampétilan muutos

eristekerroksen alaosassa alkaa tasaantumaan.
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Kuva 15. Lampojakauma ajanhetkella T=5.

Simuloinnin perusteella seindn lampotilajakauma on tasaantunut ajanhetkelld T = 40.
Kuvassa 16 esitetdan simuloinnin lopputilanne. Lammin betonikerros pysyy lampimana
eika siind tapahtunutta pienta l[ampdotilan laskua +23 °C:sta pysty kuvasta erottamaan.
Eristekerroksen yldosa pysyy lampimana ja [ampdtilan muutos sen alaosassa on selkea.

Lampotila eristekerroksen alaosassa on +7,5 °C ja kerroksen puolivalissa noin +18 °C.
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Kuva 16. Lampojakauma ajanhetkella T = 40.

Viileamman betonikerroksen ja eristekerroksen valissa olevan mittauspisteen numero 16
[ampotila on simuloinnin lopussa hyvin stabiili. Kuvasta 17 nadhdaan, ettd vaikka
simulointia jatkettiin pitkdan, niin lampdtila oli Iahes tasaantunut jo ajanhetkelld T = 10.
Lammonjohtuminen betonissa on moninkertaisesti voimakkaampaa kuin eristeessa,
minkda vuoksi betonin ulkopinnalle asetettu -1 °C:n ldampétilan vaikutus
betonikerroksessa on voimakas ja lammaonjohtumisen vuoksi betonin lampimampi puoli

jaahtyy nopeasti.
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Lampédtilan muutos pisteessa 16
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Kuva 17. Lamp6étilan muutos ulomman betonikerroksen ja eristeen rajalla.

Eristekerroksen keskelld, mittauspisteessa 37, lampdtila asettuu simuloinnissa noin +18
°C:een. Kuten kuvasta 18 nahdaan, simulointi alkaa siten, etta lampdtila pisteessa 37 ei
laske, vaan lampdotilan lasku alkaa voimakkaasti noin ajanhetkelld T = 3. Lamp6étila laskee
tdssa vaiheessa jyrkasti noin +19 °C:een, minkd jalkeen lampétilan muutos alkaa
tasaantumaan. Simuloinnin puolivalissa ollaan saavutettu noin +18 °C:n lampétila, minka
jalkeen simulaation loppupuolella lampdtila laskee enaa hieman. Simulaation lopussa

lampdtila ei endad muutu.
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Lampétilan muutos pisteessa 37
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Kuva 18. Lampdtilan muutos eristekerroksen keskella.

Kuva 19 esittdd samaa simulaatiota, mutta keskelle seindn sisalle on tdssa sijoitettu
passiivinen antenni, joka ulottuu seinan lapi. Simulaatiossa antenni on kuparia, jolla on
korkea lammadnjohtavuus. Erilainen lampdtilajakauma antennin kohdalla erottuu hyvin

kuvasta. Siina kylma johtuu antennia pitkin syvemmalle seinaan.
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Kuva 19. Lampojakauma antenniseindssa ajanhetkelld T = 40.

5.2 Mittavirheen etsinnan tulokset

Ensimmaisen simulaatiotutkimuksen tuloksena oli saatu Vviitearvot varsinaista
virhealueen tutkimista varten. Nyt toisessa vaiheessa viitearvoja hyddynnettiin uusien
simulaatioiden lahtdkohtana. Viitearvot olivat betonin lammoénjohtavuudelle k = 2,7

W/m-K ja betonin rajapintojen ldmpdvirran tiheydelle 900 W/m?.

Taulukossa 5 esitetddan miten lammadnjohtavuus oli yhteydessa lampdvirran tiheyteen.
Taulukossa on esitetty neljan desimaalin tarkkuudella se lampétila, joka simulaatiossa
saavutettiin. Kun simulaatiossa kaytettiin lampovirran tiheytena arvoa g” = 900 W/m?,
pisteeseen 16 eli kyimemman betonikerroksen ja eristekerroksen rajalle 16ytyi [ampétila
7,50 °C, kun lammonjohtavuudeksi valittiin k = 2,7 W/m-K. Talloin erot viitearvoihin ovat
luonnollisesti Ak = 0 ja Ag” = 0. Taulukosta ndhdaan, ettd simuloimalla 16ydettiin sama
lampédtila, kun g” = 800 W/m?, niin k = 2,407 W/m-K, jolloin Ak = 0,293 ja Ag” = 100 ja
vastaavasti, kun g” = 1000 W/m?, niin k = 2,995 W/m-K, jolloin Ak = 0,295 ja Aq” = -100.
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Taulukko 5. Limmdnjohtavuuden tutkiminen.

q"
k 800 810 820 830 840 850 860 870 880 890 900 910 920 930 940 950 960 970 980

990

1000 deltak deltaq"

2,407 7,4991

2,436 7,5005

2,466 7,4984

2,495 7,4998|

2,524 7,5011

2,554 7,4991

2,583 7,5004

2,613 7,4985]

2,642 7,4998

2,671 7,501

2,7 7,5023

2,73 7,5004

2,759 7,5016

2,789 7,4997,

2,818 7,5009

2,848 7,4991

2,877 7,5003!

2,907 7,4985

2,936 7,4997

2,965

7,5008

2,995

7,4991

0,293
0,264
0,234
0,205
0,176
0,146
0,117
0,087
0,058
0,029

0
-0,03

-0,059
-0,089
-0,118
-0,148
-0,177
-0,207
-0,236
-0,265
-0,295

100

Taulukon arvot Ak ja Aqg” voidaan piirtdd koordinaatistoon, jossa x-akselilla on

[dampovirran tiheyden eli lampévuon muutos ja y-akselilla on lammoénjohtavuuden

muutos. Kuvassa 20 on merkitty pisteet taulukko 5:n sisdltamien Ak:n ja Ag”:n

perusteella ja kuvaajasta voidaan huomata, ettd se on suora.
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Kuva 20. Ldampdvuon muutoksen suhde lammaonjohtavuuden muutokseen.

Simuloinnin perusteella voidaan todeta, ettd mahdolliset virheet huomioon ottaen

betonin lammonjohtavuus on k = 2,7 £0,3 W/m-K.

Lammonjohtavuutta voidaan tarkastella myds simuloitujen lampokuvien avulla. Kuvassa
21 on kuvattu seindn lampétilajakauma simulaatiossa, jossa betonille oli asetettu
lampéovirran tiheydelle arvo g” = 800 W/m? ja lammadnjohtavuus on k = 2,4 W/m-K. Kuva
on tilanteesta, jossa simulointia on tehty sekunnin ajan. Seinan alla oleva kylma pinta,

jonka lamp6otila on -1 °C vaikuttaa voimakkaasti seindn lampo6jakaumaan.
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Kuva 21. Limpdjakauma ajanhetkelld T =1, kun |Zmpdvuo on 800 W/m?.

Kuva 22 on kuvattu vastaava simulaatio ajanhetkella T = 5. Lampétila kahden alimman
kerroksen rajalla on selvasti alempi, kuin simuloinnin alussa ja alkaa Idhestymaan 7,5

°C:een tavoitelampdtilaa.
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Kuva 22. Limpéjakauma ajanhetkelld T =5, kun [dmpdvuo on 800 W/m?.

Kuva 23 esittad seinan lampdétilajakauman simulaation lopussa, kun betonilla kdytetdaan
l&mpdvirran tiheytend g” = 800 W/m? ja lammaénjohtavuus on k = 2,4 W/m-K. Limpdkuva
on hyvin samankaltainen kuin aiemmassa vaiheessa, jossa suoritettiin simulaatio

viitearvoilla.
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Kuva 23. Limpdjakauma, kun lampévuo on 800 W/m?.

Kuvassa 24 on esitetty lampoétilan muutokset simuloinnin aikana. Lampdétilat
kayttaytyvat samalla tavalla kuin viitearvoilla simuloitaessa. Suuria eroja ei ole
havaittavissa. Eristekerroksen ja kylmemman betonikerroksen rajalla lampétila lahtee
simulaation alussa laskemaan nopeasti. Limpiman betonikerroksen ja eristekerroksen
rajalla lampodtilan muutos on ldhes olematon. Eristekerroksen keskella 1ampdtila on
aluksi hetken lahes muuttumaton, minka jalkeen lampétila lahtee laskemaan. Lampdétila

vakiintuu eristekerroksen keskelld hitaammin kuin eristeen ja kylman betonin rajalla.
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Limmon johtuminen seindssa, |lampdvuo = 800
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Kuva 24. Limpdtilan muutos seinén eri pisteissd, kun ldmpévuo on 800 W/m?2,

Simulaatiossa, jossa betonilla kdytetddn lampovirran tiheytend g” = 1000 W/m? ja
lammaonjohtavuus on k = 3,0 W/m-K, saadaan simulaation alussa kuvan 25 mukainen
lampodjakauma. Simulaatio noudattaa tassdkin samaa linjaa kuin tutkimuksen
aikaisemmat esimerkit simulaatioista pienemmilla lampovirran tiheyksilla ja
[ammaonjohtavuuksilla. Limp6tilan lasku kylmemmassa betonikerroksessa alkaa tassakin

voimakkaana.
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Kuva 25. Limpéjakauma ajanhetkelld T = 1, kun [dmpdvuo on 1000 W/m?2.

Kuvassa 26 ndytetaan tilanne simulaatiosta ajanhetkella T = 5. Alempi betonikerros on jo
kylma ja eristekerroksen alaosassa lampétila on laskenut. Suuria eroja aiempiin

simulaatioihin ei ole havaittavissa.
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Kuva 26. Limpdjakauma ajanhetkelld T =5, kun [dmpdvuo on 1000 W/m?2.

Simulaation loppuvaiheessa seindssa on saavutettu kuvan 27 mukainen lampdéjakauma.
Myds tdssa on nahtavissa samanlainen lampo6jakauma kuin edellisissa simulaatioissa.
Seindn yldosa on lammin, eristeen keskella lampdtila on laskenut noin +18 °C:een ja

alhaalla betonin ja eristeen rajalla ollaan +7,5 °C:ssa.
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Kuva 27. Limpéjakauma, kun [dmpévuo on 1000 W/m?2.

Kuvassa 28 esitetaan lampotilan muutokset tutkimuksen kohteena olleissa pisteissa 16,
37 ja 27. Pisteissa on saavutettu samat lamp6étilat kuin aiemmissakin simulaatioissa,
vaikka tdssa simulaatiossa on kaytetty lampovirran tiheytena ja lammodnjohtavuutena eri

arvoja kuin aiemmissa simulaatioissa.
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Limmdn johtuminen seindssa, lampovuo = 1000
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Kuva 28. Limpdtilan muutokset, kun lampdvuo on 1000 W/m?,

Vaikka tehdyt simulaatiot olivat hyvin samankaltaisia, niistd |6ydettiin myos
eroavuuttakin. Kuvassa 29 esitetdan lampdtilan muutos pisteessa 16, eli kylmemman
betonikerroksen ja eristekerroksen rajalla kahdessa eri simulaatiossa. Ensimmaisessa
simulaatiossa lampovirran tiheytend kaytettiin arvoa g” = 800 W/m? ja
lammaonjohtavuutena arvoa k = 2,4 W/m-K. Toisessa simulaatiossa vastaavat arvot olivat

q” = 1000 W/m?ja k = 3,0 W/m-K.
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Lampédtilan muutos pisteessa 16
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Kuva 29. Lamp6étilan muutos ulomman betonikerroksen ja eristeen rajalla.

Molemmissa tapauksissa simuloinnin alussa lampo6tila 1ahti nopeasti laskemaan
lahtotilanteen +23 °C:sta. Simulointien lopussa molemmissa tapauksissa oltiin samassa
loppuldampétilassa +7,5 °C:ssa. Huomattavaa kuitenkin on, etta kun lammaonjohtavuus oli
suurempi, niin lampoétila laski hieman nopeammin. Tama on ymmarrettavaa, silla
suuremman lammoénjohtavuuden tapauksessa lampd betonissa virtaa nopeasti kohti
kylmaa ulkopintaa ja seindn sisdlla oleva eriste hidastaa lampovirtausta lampiman
sisdpinnan suunnasta. Pienemman ldammodnjohtavuuden tapauksessa lammon

poistuminen ulommasta betonikerroksesta ei tapahdu yhta nopeasti.

5.3 Lammonjohtuminen paksussa seindssa

Simuloinnin tulokset suuressa kappaleessa olivat hyvin erilaiset kuin aikaisemmissa

simulaatioissa. Simulaatiossa haettiin samanlainen ldmpdétilajakauma kuin  mika
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normaalikokoisessakin seindssa oli ollut. Kylmemman betonikerroksen ja eristekerroksen
rajalle (tassa piste numero 78) haettiin lampoétila +7,5 °C, keskelle eristekerrosta (tassa
piste numero 191) 17,9 °C ja eristekerroksen yldosaan lampimamman betonikerroksen
rajalle (tassa piste numero 64) 22,9 °C. Lampétilat vastasivat laboratoriomittauksissa
saavutettuja lampotiloja lukuunottamatta ylintd mittauspistettd, joka oli 0,9 °C

korkeampi kuin laboratoriomittauksissa ollut.

Tassa simulaatiossa seindrakenne oli noin kymmenkertainen normaaliin seindan
verrattuna. Koska tavoitellut lampdatilat sijaitsivat naennaisesti samoissa kohdissa kuin
normaalissa seindssd, mutta seindn mitat olivat todellista paljon suuremmat, niin
[ampdovirran tiheyden ja lammaonjohtavuuden valisen suhteenkin oli oltava erilainen kuin

normaalikokoisessa seindssa.

Suuren kappaleen kayttaytymista tutkittiin ja haluttuja lampdétiloja lahdettiin
tavoittelemaan yrityksen ja erehdyksen periaatteella vaihtelemalla lampovirran
tiheyksien arvoja kahdessa alemmassa kerroksessa. Kuvan 30 mukainen lampd&jakauma
saavutettiin, kun eristekerrokselle kdytettiin arvoja g¢” = 0,05 W/m? ja k = 0,05 W/m-K ja

alemmalle betonikerrokselle kaytettiin arvoja g” = 55 W/m? ja k = 2,7 W/m-K.
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Kuva 30. Lampojakauma suuressa kappaleessa.

Kuvassa 31 esitetdan lampotilan kehitys tutkituissa pisteissa simulaation aikana.
Ensimmaisena huomio kiinnittyy siihen, etta simulaation suoritus kesti paljon kauemmin
kuin mitd normaalikokoisella kappaleella kesti. Suuremmassa kappaleessa

[ammonjohtuminen rakenteiden lapi kestdaa pidempaan.

Limmonjohtumisen nopeuteen vaikuttavat tdssa kappaleen koon lisdksi myds
simulaatiossa kaytetty lampdvirran tiheys. Seka eristekerroksella etta betonikerroksella
kaytettiin lampovirran tiheydelle tassa simulaatiossa yli kymmenen kertaa pienempia
arvoja. Se tarkoittaa samalla sitd, ettd tdssa simulaatiossa lampodtilan muutokset

tapahtuivat hitaammin.
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Liémmén johtuminen paksussa seindssa
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Kuva 31. Lampdétilan muutos paksun seindn eri pisteissa.

Toinen asia, johon kuvassa 31 kiinnittdd huomion, on ettd eristekerroksen keskella

[ampdtilan lasku ei tapahdu yhta jyrkasti kuin normaalikokoisen seinan simulaatiossa.

5.4 Yksiulotteinen lammaonsiirto

Viimeinen simulaatio oli suoritettu siten, ettd lammonsiirto seindrakenteen lapi oli
yksiulotteista. Ylemman eli lamminta tilaa vasten olleen betonikerroksen lisaksi nyt myos
alemman eli kylmaa pintaa vasten olleen betonikerroksen seka eristekerroksen sivut

olivat adiabaattisia.

Seindlle loydettiin  haluttu lampétilajakauma sekd betonin  ettd eristeen
[ammonjohtavuuksia muuttamalla. Limmonjohtavuudet oli asetettava todella pieniksi,

jotta tutkittaviin pisteisiin asettui samat lampétilat, kuin muissakin simulaatioissa.
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Taulukossa 6 on esitetty tdssa simulaatiossa l0ydetyt lammonjohtavuuksien arvot seka

muut tutkimuksessa kdytetyt seinan eri kerrosten ominaisuudet. Limmonjohtavuuden

arvot on loytyivat kokeellisesti simulointien avulla ja muut luvut ovat samat kuin

aiemmissa simuloinneissa kappaleessa 4.3.4, taulukossa 2.

Taulukko 6. Simuloitavan kappaleen ominaisuuksia.

Suure UlkoBetoni Eristekerros SisaBetoni
leveys (cm) 15,00 15,00 15,00
korkeus (cm) 7,50 20,50 15,00
tiheys (kg/m3) 2200 60 2200
ominaislampdokapasiteetti (kJ/K-kg) 0,75 0,8 0,75
ldmmodnjohtavuus (W/m-K) 0,001288 0,000162 0,001288




Kuvassa
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32 esitetddn seindn lampdotilajakauma 1D-simulaatiossa. kun lammonsiirtoa

kylkien lapi ei tapahdu, riippuu seindssa oleva lampdtila ainoastaan mittauspisteen

etdisyydestd seindan ulkopinnoista. Toisin sanoen, kuvasta ndahdaan ettd lampdtila on

saman suuruinen koko kuvan leveydella.

Kuva 32.
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Lampdtilajakauma yksisuuntaisessa lammaonsiirrossa.
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6 Johtopaatokset

Matalaenergiataloissa kdytetyn monikerroksisen seindrakenteen lammadnjohtuvuuden
tutkiminen konkreettisilla kappaleilla on haastavaa. Rajoituksia voivat asettaa muun
muassa mitattavien kappaleiden koko, materiaaliominaisuuksien epatasaisuus, ulkoiset
lampotilatekijat ja mittalaitteista johtuvat virheet. Vaikka laboratoriossa voidaan luoda
mahdollisimman hyvat olosuhteet mittauksille, on mittaustuloksissa aina huomioitava

virhemarginaali.

Betonin lammonjohtavuudelle 16ytyy eri |ahteista erilaisia arvoja, joten tiettya valmista
lukemaa lammoénjohtavuudelle ei voida varmuudella kayttaa. Tarkka lammonjohtavuus
riippuu betonin ominaisuuksista, kuten esimerkiksi tiheydesta ja se on tapauskohtainen.

Erityisesti yksittaisten valmistuserien kohdalla erilaisia koostumuksia syntyy herkemmin.

Simuloimalla sopivan kokoista seindarakennetta, saadaan tutkittua kappaleiden ja
materiaalien lampoominaisuuksia laboratoriotutkimuksia tarkemmin. Materiaaleille
voidaan antaa haluttuja arvoja ja nopeasti toistaa useita simulaatiotia ilman, etta

tarvitaan massiivisia jarjestelyja tutkittavien kohteiden rakentamiseksi.

Tassa tutkimuksessa mitattava mallikappale luotiin Matlabilla ja simulointien avulla
tutkittiin  laboratoriotutkimuksissa  kdytetyn sandwich-seindn  betonikerroksen
[ammaonjohtavuutta. On kuitenkin huomattava, etta simulaatiotulokset eivat valttamatta

vastaa todellista tilannetta.
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7 Yhteenveto

Tutkimuksen lahtokohtana oli aikaisemmin laboratoriossa tehty tutkimus, jossa mitattiin
matalaenergiatalon sandwich-seinan l[ampokayttaytymistd. Taman tutkimuksen
tavoitteena oli tutkia kolmikerroksisen seindan lammonjohtavuutta, simuloida erilaisia
skenarioita ja analysoida laboratoriotutkimuksessa kaytetyn betonin

[dmmonjohtavuuden mittausvirhetta

Matlabilla luodun mallin avulla saatiin simuloitua vastaavanlainen tilanne, kuin millainen
laboratoriossa oli ollut. Muuttamalla betoni- ja eristekerrosten rajapintojen
[ampovirtojen tiheyttd, saatiin tutkittua lammonjohtumista erilaisissa tapauksissa.
Tutkimuksen tuloksena saatiin betonin lammonjohtavuudelle virhemarginaali, jota
voidaan hyoédyntda laboratoriotutkimusten tuloksia analysoidessa. Simulointitulokset
paljastivat mittauksista maaritettyna betonin lammonjohtavuuden 2,7 W/m-K ja siihen
liittyvat virheet 0,3 W/m-K. MATLAB-malli saatiin validoitua mittaustuloksilla. N&in

ollen voidaan todeta, etta tutkimuksen tavoite toteutui.

Energiarakentaminen on ajankohtainen aihe ja siihen liittyvia tutkimuksia tullaan
tekemaan vastaisuudessakin. Matalaenergiatalojen seindmateriaalien kehitystyo jatkuu,
seinien [ampd6havioita tullaan vahentamaan samalla kuin yhteiskunta siirtyy kayttamaan
yha enenmman langattomia ratkaisuja. Ndiden aihealueiden parissa riittda jatkossakin
tutkimusaiheita, kuten esimerkiksi taman tyon laajentaminen kolmikerrosseinan
lampotehokkuuden vertailuun passiivisen antennin kanssa ja ilman, sekd simuloimalla

kolmiulotteista mallia.
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