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Ülesande püstitus
Töö ülesandeks on välja selgitada OÜ Profixum olemasoleva puidukuivati optimaalseim õhu juurde ja äravoolu kanalite geomeetria tingimusel, et temperatuur kuivati igas osas oleks vähemalt 56 kraadi 30 minuti jooksul, kuid mitte kõrgem, kui 75 kraadi.
Ülesande lahenduse otsimise metoodika
Ülesande lahendamiseks kasutati nn lõplike elementide meetodit. Ventilaatorite poolt tekitatud õhuvool leitakse kasutades κ-ε turbulentsimudelit, soojusjaotuse leidmiseks kasutatakse soojusjuhtivuse võrrandit. Kasutati tarkvara COMSOL Multiphysics.
Järeldused
Kuivati soojustus
Kriitilist rolli kuivati funktsioneerimisel omab selle soojustus. Simulatsioonide tulemusena võib öelda et kuivati tuleb täiendavalt soojustada vähemalt 20 cm kivivillaga, soojusjuhtivusteguriga 0.037 W/m2K kohta. Soovitav soojustuse paksus on 30 cm.
Kuivati põranda soojustus
Simulatsioonid eeldavad et ka kuivati põrand on soojustatud. Kui see osutub keeruliseks, siis peab olema tõkestatud õhu liikumine kuivati alt, näiteks kivivilla või tulekindla vahu abil.
Õhu juhtimine kuivatisse
Õhk tuleb juhtida kuivatisse peale tagaseina veel neljast avast laes. Selleks on otstarbeks paigutada konteineri kohale 400 mm diameetriga toru, millest tehakse 4 välja lõiget a 200mm diameetriga toru abil kuivati lakke. Paremaks toimimiseks on soovitav igasse 200mm torusse paigutada lisaventilaator tõmbevõimega 400m3/h. Õhk juhitakse täiendavalt välja neljast 200 mm diameetriga avast, mille võib tagasi juhtida küttekoldesse kasuteguri tõstmise eesmärgil.
Avade asukoht ja paigutus on kirjeldatud joonisel.
[image: ]
Kõik torud tuleb isoleerida vähemalt 10cm kivivillaga.


Lisa 1
Temperatuurijaotuse määramine kuivatis lõplike elementide simulatsioonidega

Kuivati geomeetriline mudel 
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Joonis 1 Kuivati geomeetria tsirkulatsiooniventilaatoritega.
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Joonis 2 Kuivati kõrvaltvaates. Mõõtühikud millimeetrites.
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Joonis 3 Euroaluste paigutus kuivatis.
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Joonis 4 Kuivati tagantvaates. Mõõtühikud millimeetrites.

Simulatsioonid jaotuvad kaheks etapiks:
1. Ventilaatorite poolt tekitatud õhuvoolu leidmine statsionaarses seisundis.
2. Ajast sõltuva Soojusjuhtivuse ülesande lahendamine, mis jaguneb omakorda kaheks
a. Sundkonvektsiooni poolt põhjustatud soojusjuhtivus kuivatis olevas õhus;
b. Soojusjuhtivus kuivatis asuvates euroalustes.
Ventilaatorite poolt tekitatud õhuvool leitakse kasutades κ-ε turbulentsimudelit, soojusjaotuse leidmiseks kasutatakse soojusjuhtivuse võrrandit.
Saavutamaks ühtlasemat soojusjaotust kuivatis, on soovitatav lisada veel üks ventilaator kuivati laele ning kaks õhu väljavõtuava kuivati külgedele.
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Joonis 5 4 ventlaatoriga kuivati skeem küljelt vaates

Süsteemi kirjeldus 
Ventilatsioonisüsteem
Kõigi simulatsioonis kasutatavate ventilatsioonitorude diameeter on 200mm. Ventilaatorite võimsuseks on 400m3/h, ventilaatorid paiknevad kuivati esiosal ning lael. Kõik ventilaatorid puhuvad sooja õhku kuivatisse. Kuivati esiosal ning tagaosal paiknevad avaused on vastavad reaalsetele, juba olemasolevatele. Simulatsioonide käigus on lisatud avaused kuivati laele ning külgedele.
Soojusjuhtivus
Kuivati välispinna temperatuuri eeldame olevat 0oC. Kuivati välispind on isoleeritud, aga soojuskadudega. Kuivati põhi on ideaalne isolaator, kuna paikneb statsionaarselt massiivsel pinnal, mis soojeneb järjestikuste kasutamiste puhul üles.

Temperatuurijaotus kuivatis
Temperatuurijaotuse kuivatis leitakse mitme erineva geomeetria tarbeks:
1. Sooja õhu sissevool kuivati esiosas asuva peamise soojendamiskanali kaudu, kuivatile on paigutatud lisaventilaatorid, mis ühendavad kuivati lae ning alaosa, tagamaks õhu tsirkulatsiooni
2. Sooja õhu sissevool kuivati esiosas ning kuivati laes paiknevate soojenduskanalite kaudu. Kõik soojenduskanalid on ühendatud küttekehaga.  Ventilatsiooniavad kuivati alaosas juhivad õhu tagasi soojendusahju.
Kuivati konstruktsiooni puhul, kus kütmine toimub ainult ühe, kuivati esiosas asuva soojendusava kaudu ei ole simulatsioonide tulemusena efektiivne – pole võimalik saavutada nõutud temperatuuri, kuna kuivati sisemuses liiga aeglaselt leviv soe õhk jahutatakse seinte poolt liiga kiiresti maha. Selle tulemusena on kuivati tagaosa temperatuur umbkaudu 40 kraadi ning esiosa temperatuur umbkaudu 50 kraadi. Simulatsiooni tulemus 2 tundi peale soojendamise algust on esitatud joonisel 7.
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Joonis 7 Temperatuurijaotus kuivatis 2 tundi peale kütmise algust. Väliskeskkonna temperatuur on 0oC, soojustuseks 30cm paksune kivivilla kiht.
Ebaühtlane ning liiga madal temperatuur kuivatis on võimalik viia nõutud normi piiridesse, kui suurendada soojendusavade arvu kuivati laes, kusjuures iga soojendusava saab sooja õhku otse ahjust. Soojendusavades asuvad ventilaatorid võimsusega 400 m3/h. Simulatsioonide tulemusena saadud temperatuurijaotus kuivatis on esitatud joonisel 8.
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Joonis 8 Temperatuurijaotus lisasoojendusavadega kuivatis 2 tundi peale simulatsiooni algust.
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Joonis 9 Temperatuurijaotus kuivati sisepinnal 2 tundi peale simulatsiooni algust.
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Joonis 10 Läbilõige temperatuuriprofiilist kuivatis 2 tundi peale soojendamise algust
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Joonis 11 Temperatuuriprofiil 4 lisaventilaatoriga kuivatis 2 tundi peale kütmise algust.
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Joonis 12 Temperatuuriprofiil 4 lisaventilaatoriga kuivatis 2 tundi peale kütmise algust.
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Joonis 13 Läbilõige temperatuurijaotusest 4 lisaventilaatoriga kuivatis 2 tundi peale kütmise algust.
Simulatsiooni tulemusena saame järeldada, et nõutud piiridesse jääv temperatuuri jaotus kuivatis on võimalik saavutada, kui lisada kuivati ülaosale 3 ahjust tulevat kuuma õhku sisse puhuvat ventilaatorit. Õhu tagasivool soojendusahju tagatakse kuivati alaosas asuvate ventilatsiooniavade kaudu.
Neljanda ventilaatori lisamine tagab ühtlasema temperatuurijaotuse, kui 3 lisaventilaatoriga konstruktsioon.
Simulatsiooni tulemusi kirjeldavast videost saame järeldada, et õhutemperatuur kuivatis ühtlustub umbkaudu 20 minuti jooksul, kui kuivatisse puhub sooja õhku 3 ventilaatorit.  Ühtlase temperatuuri saavutamiseks 4 ventilaatori puhul kulub umbkaudu 10 minutit.
Temperatuuriprofiili kujunemist 3 lisaventilaatoriga konstruktsioonil saab jälgida videost kuivati_temperatuur.avi ning 4 lisaventilaatoriga konstruktsioonil kuivati_temperatuur_4_ventilaatorit.avi.



Temperatuurijaotus euroaluses
Simulatsioonid on läbi viidud ühel euroalusel, mis on ümbritsetud tihedalt teiste euroalustega. Uurimisobjekti ümbritseva keskkonna temperatuuriks on valitud minimaalne temperatuur kuivatis. Simulatsiooni tulemusena on selge maksimaalne aeg, mis kulub euroaluse soojendamiseks nõutud temperatuurini.
Parameetrid:
Puidu soojusjuhtivustegur:  0.12 W/(m*K).
Puidu soojusmahtuvus: 2500 J/(kg*K).
Õhutemperatuur kuivatis: 60oC.
Allpool esitatud joonistel on välja toodud temperatuurijaotus euroalustes kohe peale jõudmist nõutud temperatuurini. Joonis 9 kujutab temperatuurijaotust euroalustes juhul, kui teineteise otsa laotud aluste tornid on paigutatud selliselt, et nende vahele ei ole jäetud õhuvahesid. Joonis 10 illustreerib temperatuurijaotus euroalustes juhul, kui teineteise otsa laotud aluste vahele on jäetud õhuvahed. 
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[bookmark: _Ref239082769]Joonis 14 Temperatuurijaotus euroaluses 19 tundi peale soojendamise algust. Euroalused kuivatis on laotud selliselt, et nende otsad on vastakuti.
Ülal asuval joonisel kujutatud euroaluse temperatuuriprofiili kujunemine on esitatud videol euroalus_pikuti.avi
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[bookmark: _Ref239082835]Joonis 15 Euroalus 5 tundi peale soojendamise algust, kui euroaluste tulpade vahele on jäetud õhuvahed.
Joonisel 10 kujutatud euroaluse temperatuuriprofiili kujunemine on esitatud videol euroalus.avi.
Euroaluste soojenemist kirjeldavate simulatsioonide tulemusena selgus, et aluste soojendamiseks temperatuurini 56oC kulub 5 tundi, kui euroaluste vahele on jäetud õhuvahed. Kui alused on paigutatud selliselt, et nende otsad on vastakuti, kulub aluste soojendamiseks, simulatsioonide kohaselt,  nõutud temperatuurini kuni 20 tundi.
Õhuvahede jätmine euroaluste tulpade vahele tagab kuni 5 korda kiirema soojenemise, kui juhul, kui õhuvahesid aluste vahale jäetud ei ole.
Täpsushinnang simulatsioonidele leidmaks euroaluste soojenemisaega nõutud temperatuurini on 1.5.

Soojustus
Simulatsioonide tulemusena on selge, et kriitilist rolli kuivati funktsioneerimisel omab selle soojustus. Soojustusmaterjalidena on simulatsioonides kasutatud kivivilla, soojusjuhtivusteguriga 0.037 W/m2K kohta. Soojustuse paksus on varieerunud simulatsioonides 20 cm kuni 30 cm.
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Joonis 16 Soojusjaotus kuivatis, kui kesta isolatsiooniks on 10cm paksune puidukiht.
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Joonis 17 Temperatuuriprofiil kuivatis 4 lisaventilaatoriga 10cm paksuse puidust isolatsioonikihi korral.
Simulatsioonide tulemusena järeldub, et kuivati seinad on tarvis isoleerida vähemalt 20cm paksuse isolatsioonikihiga, mille  soojusjuhtivustegur on vähemalt 0.037 W/m2K.
Täpsushinnang soojustusmaterjalide kihi paksusele  simulatsiooni tulemusena on 1.5.

Hinnang torustiku isolatsioonile
Kuivati lael asuvat 4 ventilaatorit on tarvis varustada sooja õhuga toru kaudu, millel on sama suur ristlõikepindala, kui neljal ventilatsiooniaval kokku. Seega, vajalik toru on diameetriga 400mm.
Leidmaks kui suur on soojuskadu läbi toru seina, on läbi viidud simulatsioonid 400mm diameetriga torudel, mille pikkus on 10m, 20m ja 30m ning mis on isoleeritud 10cm paksuse kivivillakihiga, soojusjuhtivusteguriga 0.037  W/(m*K). Väliskeskkonna temperatuuriks on seatud 0oC.
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Joonis 18 Temperatuurilangus 400mm diameetriga torus. Toru läbilaskevõimeks on 4*400m3/h vasakpoolsel graafikul  ning 5*400m3/h parempoolsel graafikul. Välistemperatuur 0oC.
Simulatsioonide tulemusena on näha, et iga 10m toru pikkuse kohta toimub temperatuurilangus toru väljundis umbkaudu 0.35oC, juhul, kui toru läbilaskevõime on 4* 400m3/h. Parempoolselt graafikult jooniselt 18 on näha, et õhu liikumiskiiruse suurenemisel temperatuurilangus torus kahaneb.
Selgitamaks õhu temperatuurilanguse sõltuvust välisõhu temperatuurist on läbi viidud simulatsioonid 20 m pikkuses torus, kui selle läbilaskevõime on 4* 400m3/h. Kui õhu liikumiskiirus on sellest suurem, jääb temperatuurilangus madalamaks, kui joonisel esitatud. 
[image: ]
Joonis 19 Temperatuurilanguse sõltuvus välistemperatuurist 20m pikkuses torus, kui selle läbilaskevõime on 4*400m3/h.
Jooniselt 19 on näha, et iga 10oC temperatuurilanguse kohta suureneb temperatuurilangus torus umbkaudu 13%.
Simulatsioonide tulemusena võime järeldada, et kui ahjust välja tuleva õhu temperatuur on 71oC jääb  10 cm paksuse kivivillaga isoleeritud torustikus temperatuurilangus 1 kraadi piiridesse. Seega on täidetud eeldus kuivati soojendamiseks nõutud temperatuurini.
Täpsushinnang simulatsioonidele 1.3. 
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