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Alkuperdisen version kaavasta (3) puuttuivat pintojen pitkédaaltoisen séteilyn absorptiokertoimet @y, g7 f»
jotka on nyt lisdtty selitteineen mukaan tekstiin. Liséksi on korjattu yksi kirjoitusvirhe (ilmekehd ->
ilmakeh4) ja lisdtty maininta Kirchhoffin lain kayttdmisesta.

Virhe kohdistui ainoastaan artikkelin tekstiin, ei sen taustalla oleviin laskelmiin.

Muutokset on korjattu myos alla olevaan julkaisuun.

Alkuperiinen versio:

Qiwnet = Fsurf,grLVVgr + Fsurf,skyLWsky - gsurfaT;urf (3)
missd

Esimerkiksi tdysin tasaisella maalla olevalle, esteettomalle seindpinnalle Fgyrf g7 = Fsyrfsky = 0,5 ja
vain ilmekehéd nikeville katolle Fgypr iy = 1.

Korjattu versio:

Qiwnet = alw,sursturf,grL%r + alw,sursturf,skyLWsky - gsurfO'Ts‘er (3)
missi
Qw,sury  ON tarkasteltavan pinnan absorptiokerroin tulevalle pitkdaaltoiselle séteilylle, -

Esimerkiksi tdysin tasaisella maalla olevalle, esteettomaille seindpinnalle Fgypr gr = Foyrf sky = 0,5 ja
vain ilmakehéd nikeville katolle Fgy,-¢ sk, = 1. Kirchhoffin lain perusteella kaavassa (3) voidaan asettaa:

Xw,surf = Esurf-
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Tiivistelma

Téssd artikkelissa esitellddin menetelma pitkdaaltoisen siteilyn huomioon ottamiseksi
rakennusfysikaalisissa laskentatarkasteluissa. Lisdksi esitelldén otteita viimeaikaisista
tutkimuksista, joissa on vertailtu kirjallisuudessa esitettyjen pitkdaaltoisen séteilyn
laskentamallien valinnan vaikutuksia eri rakennusfysikaalisiin ilmi6ihin.

1. Johdanto

Rakennusfysiikan sovellutuksissa liammon katsotaan siirtyvian kolmella tavalla: Johtumalla,
konvektiolla ja séteileméllé. Siteily yleisesti ottaen jaetaan useisiin eri aallonpituusalueisiin,
mutta rakennusfysiikassa jako tehddin tyypillisesti vain kahteen, eli lyhyt- ja pitkdaaltoiseen
sateilyyn. [1]

Rakennusfysikaalisissa ajasta riippuvissa laskentatarkasteluissa on pitkdin kaytetty ulkoilman
olosuhteiden léhtdtiedoissa tunnittaista dataa lyhytaaltoisesta siteilysté, joka on ollut esimerkiksi
Suomessa saatavilla [Imatieteen laitoksen mittaamana. Rakennuksen ulkopinnoille saapuvaa
pitkdaaltoista séteilyd ei sen sijaan useinkaan ole ollut laskentatarkasteluissa mukana
pitkdaaltoisen siteilyn kattavan mittausdatan puuttumisen vuoksi. Pitkdaaltoista séteilya ei
esimerkiksi ole ollut mukana rakennusfysikaalisten testivuosien valinnassa tai valittujen
testivuosien osana [2, 3]. Tassé artikkelissa esitetéén kirjallisuudessa esitettyihin laskennallisiin
menetelmiin perustuva kokonaisuus pitkdaaltoisen siteilyn huomioon ottamiseksi
rakennusfysikaalisten simulointien osana. Tarkempi kuvaus tédsti aiheesta on esitetty
kipsilevytuulensuojallisten puurankarakenteiden ldmpo- ja kosteusteknistd toimintaa
kisittelevissd diplomity0ssa [4], jossa vertailtiin eri pitkdaaltoisen sédteilyn malleja niistad
saatavien ilmakehéé kuvaavien olosuhteiden seké rakenteiden 1ampd- ja kosteustekniseen
toimintaan kohdistuvien vaikutusten ndkokulmasta. Diplomity6 sai rahoitusta Knauf Oy:lt4.

2. Rakennuksen pintaan kohdistuvan pitkiaaltoisen siteilyn laskenta

2.1 Perusperiaatteet

Tassd esitetyn menettelyn 1dhtokohtana on, ettd kaikki pinnat - ilmakehd mukaan lukien -
oletetaan niin kutsutuiksi harmaiksi pinnoiksi, joiden séteilyintensiteetti ja muut ominaisuudet

pysyvét suuntakulman suhteen vakioina. Talloin pinnan ldhettdma séteilyteho lasketaan kaavan
(1) mukaisesti.
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LW = eoT* (1)
missi
Lw on pinnasta lihtevi limpdvirran tiheys, W/m?
£ on pinnan emissiviteetti, 0...1
o on Stefan-Boltzmannin vakio, 5,67-10% W/(m?K*)
T on pinnan lampdétila, K.

Seuraavassa kuvassa on esitetty rakennuksen ulkoseinén tai ikkunan kannalta keskeiset
pitkdaaltoisen siteilyn pinnat, niiden teholliset ldmpdtilat ja niihin liittyvit ndkyvyyskertoimet.
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Kuva 1. Pitkdaaltoisen sdteilyn laskentaa varten tehty oletus vallitsevasta geometrisestd

tilanteesta sekd laskentaan liittyvdt ldmpdétilat ja nikyvyyskertoimet tarkasteltavasta pinnasta
taivaalle ja maahan.

Pitkdaaltoisen séteilyn komponentit méairitetdan kirjoittamalla tarkasteltavan pinnan
lampdvirtojen taseyhtéld (kaava 2), jonka jdlkeen yksittdisten ldmpdvirtojen lausekkeet voidaan
kirjoittaa auki. Sieventdmisen jdlkeen rakennuksen ulkopintaan vaikuttava nettoméérdinen
pitkdaaltoisen séteilyn lampdovirran tiheys on esitetty kaavassa (3).

Qiwnet = qgr,surf + CIsky,surf - qsurf (2)
Qiwnet = alw,sursturf,grL%r + alw,sursturf,skyLWsky - gsurfa ;Lurf (3)
missé
Quwner  On tarkasteltavan pinnan lampdtilaan vaikuttava pitkédaaltoisen siteilyn
nettovaikutus (pintaan tuleva limpdvirta positiivisena), W/m?
aw,surp  ON tarkasteltavan pinnan absorptiokerroin tulevalle pitkdaaltoiselle séteilylle, -
Qgrsurg ON Maasta tarkasteltavaan pintaan kohdistuva séteilyteho, W/m?
Qskysurf ONilmakehéstd tarkasteltavaan pintaan kohdistuva séteilyteho, W/m?
qsurg  On tarkasteltavasta pinnasta ldhteva séteilyteho, W/m?
Fsurrgr onnikyvyyskerroin tarkasteltavasta pinnasta maahan, 0...1
Fourfsky oOnnédkyvyyskerroin tarkasteltavasta pinnasta ilmakehéan, 0...1.

Nékyvyyskertoimet pintojen vélilld saadaan laskettua séteilyn lammonsiirtoa késittelevissa
oppikirjoissa esitettyjen lausekkeiden avulla. Esimerkiksi tdysin tasaisella maalla olevalle,
esteettomalle seindpinnalle Fgypr gr = Fourssky = 0,5 ja vain ilmakehéda niakeville katolle

Fourfsky = 1. Kirchhoffin lain perusteella kaavassa (3) voidaan asettaa: @y, syrf = Esury-

Téssd artikkelissa tarkastellaan vain ilmakehén pitkéaaltoista séteilyd. Jos laskennassa ei ole
mukana maasta pintaan tulevaa pitkdaaltoista séteilyd, tulee tdlloin kaavoista (2) ja (3) jattdd pois

56



Rakennusfysiikka 2019, 28.-30.10.2019

myo0s pinnasta maahan ldahtevin siteilyn osuus. Tdmi onnistuu jakamalla pinnasta ldhteva
lampdositeily kahteen osaan (Fsyrr gr + Fourg,sky = 1) ja asettamalla pinnan ja maan véliset
sdteilykomponentit molemmat nolliksi.

2.2 Ilmakehista alaspidin suuntautuva pitkiaaltoinen siteily

Ilmakehisti alaspdin suuntautuvan siteilyn laskemiseksi kirjallisuudessa on esitetty useita
kokeellisiin tuloksiin perustuvia malleja, jotka jakautuvat kahteen pédasialliseen ryhmaéén, eli
tehollisen emissiviteetin tai tehollisen ldmp06tilan malleihin. Tehollisen emissiviteetin malleissa
taivaan lampotilaksi asetetaan kahden metrin korkeudelta maan pinnasta mitattu ilman ldmpétila
ja ilmakehistd perdisin oleva pitkdaaltoinen siteily lasketaan kédyttimalla saatavilla olevista
havaintosuureista laskettua tehollista emissiviteettid. Tehollisen ldmpdotilan malleissa
emissiviteetti oletetaan tunnetuksi ja eri muuttujien vaikutukset otetaan huomioon tehollista
lampdatilaa kuvaavissa lausekkeissa.

Ilmakehisti alaspdin suuntautuvan pitkdaaltoisen séteilyn kokeellisista malleista huomattavan
suuri osa tarkastelee erikseen kirkkaan (clear sky) ja pilvisen (cloudy) taivaan tilanteita.
Tyypillisesti lasketaan ensin arvio kirkkaan taivaan olosuhteista, jonka jdlkeen niitd korjataan
pilvisyyttd kuvaavilla korjauskertoimilla.

Ikkunoiden ulkopinnan kondenssia tarkastelevassa tutkimuksessa [5] kirjallisuudessa esitetyt
vakiosuuruiset ldmpotilaerot -5 °C ja -11 °C maanpintaa ldhelld olevan ilman ldmpdtilan ja
taivaan tehollisen ldmpdotilan vililld tuottivat tarkempiin malleihin verrattuna selvisti pienemmaét
ja suuremmat ikkunan ulkopinnan kondenssituntien maarat (kuva 2). Ndiden tarkastelujen
perusteella on suositeltavaa kédyttdd ennemmin kirjallisuudessa esitettyja kokeellisia malleja (kuin
vakiosuuruista ldmpotilaeroa), koska ne pystyvit ottamaan myos havaintosuureissa esiintyvai
keskindistd dynamiikkaa huomioon. Kolme kyseisessa tutkimuksessa testattua pitkdaaltoisen
sateilyn kokeellista mallia antoivat verrattain samankaltaisia tuloksia ikkunoiden ulkopinnan
kondenssin ndkokulmasta arvioituna.
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Pitkaaaltoisen sateilyn malli

Kuva 2. llmakehdn pitkdaaltoisen sdteilyn eri mallien valinnan vaikutus ikkunan ulkopinnan
kondenssitunteihin [5].

Seuraavassa kuvassa on esitetty viiden eri pitkdaaltoisen séteilyn mallin antamat tulokset.
Tulokset perustuvat diplomitydssé [4] tehtyyn vertailulaskentaan.
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Kuva 3. llmakehdstd alaspdin suuntautuva pitkdaaltoinen sdteily viidelld eri kokeellisella mallilla
laskettuna [4].

Kuvan perusteella testattujen mallien tulokset olivat melko samankaltaisia keskendén.
Seuraavassa kuvassa on esitetty puurankaseinin kipsilevytuulensuojan sisdpinnalle lasketut
homeindeksin maksimiarvot, kiytettdessi eri ilmakehin pitkdaaltoisen siteilyn laskentamalleja.
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Kuva 4. Pitkdaaltoisen sdteilyn eri mallien vaikutus tuulensuojalevyn sisdpinnan (a) ja
runkotolpan ulkonurkan (b) homeindeksiin puurankaseindissd [4].

My0s homeindeksin maksimiarvon ndkdkulmasta katsottuna eri mallien antamat tulokset olivat
keskendédn hyvin samankaltaisia. Tulosten luotettavuuden kannalta timé on hyvi asia, koska se
pienentdd sopivimman mallin valitsemiseen liittyvaa virhettd. Kuvaajista on hyvd huomata, ettd
ilman pitkdaaltoista sdteilya lasketut tapaukset antoivat muita tapauksia matalampia arvoja.
Pitkdaaltoisen siteilyn puuttuminen laskennasta antaa siis rakenteiden toimivuuden kannalta
epavarmalla puolella olevia tuloksia.

Diplomityon osana tehtyjen vertailujen perusteella paédyttiin rakenteiden Iampo- ja
kosteusteknisen toiminnan laskentatarkasteluissa kayttimaan kirkkaalle taivaalle niin kutsuttua
Brutsaertin mallia [6], johon tehtiin pilvisyyskorjaus ldhteen [7] mukaisesti. Pitkdaaltoisen
séteilyn laskentaa on kiyty lépi esimerkiksi ldhteissa [4,6,7,8,9,10]. Seuraavaksi esitetddan
pitkdaaltoisen séteilyn kaava (4) [10], jolla voidaan arvioida ilmakehisté alaspédin suuntautuvaa
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pitkdaaltoisen siteilyn méaérdd. Kyseistd kaavaa (4) ei kiytetty diplomityon lopullisissa
laskentatarkasteluissa mutta tuotti mallien vertailussa hyvin samankaltaiset tulokset
diplomitydssé kéytettyyn malliin ndhden ja on siind kéytettyd menetelméé yksinkertaisempi.

£y = 1,5357 + 0,5981 (-2) — 0,5687 (=) — 0,2799K, 4)
missi
T, on kastepistelampdtila, °C
T, on maanpinnasta kahden metrin korkeudelta mitattu ilman lampétila, K.
K; on ilmakehin kirkkautta kuvaava selkeysindeksi (clearness index), = 0

Selkeysindeksi K; mééritellddn vaakapinnalta mitatun globaalin séteilyn sekéd samalle
vaakapinnalle tulevan suurimman auringon séteilytehon osaméérind, kun jilkimmaisessi ei oteta
huomioon ilmakehén vaikutusta.

K, = Ig]ﬂ (5)
0
Iy = rlg - (cos L cosd cosw + sin L sin §) (6)
r =1,00011 + 0,034221 cos I' +0,00128 sinT (7)
+0,000719 cos 2T" + 0,000077 sin 2"
w =15 (AST — 12) (8)
AST = cL+ 4020 B ©)
1 60
ET = 2,292 - (0,0075 + 0,1868 cos I' —3,2077 sin T (10)
—1,4615 cos 2I' — 4,089 sin 2I')
missi
Lyiop on vaakapinnalta mitattu globaali siteily, W/m?
Iy on auringon siteilyteho vaakapinnalle, kun ilmakehi ei ole, W/m?
T on Maan kiertoradan eksentrisyyden huomioon ottava kerroin, -
L on paikkakunnan leveyspiiri, °
9 on auringon deklinaatiokulma, § = 23,45° - sin (Zn . t;;:[:}), °
w on auringon tuntikulma, , °
AST on aurinkoaika (apparent solar time), h
CL on kellonaika, h
LON on mittauspaikkakunnan pituuspiiri, °
ET on ajantasaus (equation of time), min
I, on aurinkovakio, 1367 W/m?
t on laskennan aika-askel vuoden alusta, 0...8759 h
r on piivikulma, I' = 27 - t/8760’ rad

Selkeysindeksin yoaikaiset arvot mééritettiin laskemalla aamu- ja iltapdivien keskiarvot ja timén
jélkeen interpoloimalla tunnittaiset arvot niistd. Yksittdisind ajanhetkiné voi trigonometristen
funktioiden kdytdstd seurata hyvin suuria arvoja termille K;, joten ndma tilanteet tulee erikseen
tunnistaa laskelmissa ja korjata oikeaan suuruusluokkaan kuuluviksi, kdyttdmalla esimerkiksi
sopivia katkaisurajoja kaavan (7) osoittajalle ja nimittéjélle.
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3. Yhteenveto

Pitkdaaltoinen sdteily on yksi tdrked rakenteiden 1ampo- ja kosteustekniseen kdyttdytymiseen
vaikuttavista fysikaalisista ilmidistd, mutta siithen liittyvid ldhtotietoja ei rakennusfysikaalisissa
laskentatarkasteluissa ole aina kdytetty. Tamén artikkelin tavoitteena on lisati
rakennusfysikaalisia laskelmia tekevien ithmisten tietoutta pitkdaaltoisesta siteilysté ja helpottaa
kyseisen suureen mukaan ottamista laskentamalleihin.

Esitettyihin menetelmiin perustuen on mééritetty ilmakehésté alaspédin suuntautuvan
pitkdaaltoisen séteilyn tunnittaiset arvot nykyisen ja tulevaisuuden ilmaston rakennusfysikaalisille
testivuosille ja ndmaé datat ovat vapaasti saatavilla Tampereen yliopiston rakennusfysiikan
tutkimusryhmaén kotisivuilta.
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