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EESSONA

Kdesolev magistritod on labi viidud koostdds ettevottega Ruukki Construction Oy
(Soome). T6d on plekist valisseinaelementide kuivatamise uuringu teiseks etapiks.
Hubert Piikov viis 1abi esimese etapi 2020 aastal magistritéd "Kivivillaga sandvits-
paneelist kergseinte niiskustehnilise toimivuse hindamine" raames. Toona uuriti
kuivamist difusiooni teel. Kdesolev t66 hdolmab endas eelmise uuringu katsekehade
vabalt ja konvektsiooni teel kuivamise vordlust, testseina ehitust, testseina vabalt ja
konvektiivselt kuivatamise vordlust ning kuivatusmetoodika valjatéétamist suve- ja

talveperioodil.

Magistritd6s kasutatavad andmed on kogutud Tallinna Tehnikadlikooli liginullenergia
testhoones teostatud modtmiste pdhjal ning moddetud daretingimuste abil genereeritud
arvutustulemuste pdhjal. Testseina plstitamiseks oli tarvis demonteerida eelneva
uuringu testsein ning eemaldada sellest andurid, et kasutada neid kaesolevas td0s.
Testseina demonteerimisel ja andurite eemaldamisel olid abiks eelneva testseina
pustitaja, Roland Rokka ning kaasjuhendaja Kristo Kalbe. Andurite kalibreerimisel olid
abiks kaasjuhendaja Kristo Kalbe, slisteemi haldaja Neeme Takis ning abiline Argo
Reintal. SandvitSpaneelide ja dhuvoolu mddteseadmed tellis juhendaja Targo Kalamees.
Testseina ehitamise ja plstitamisega aitas abiline Argo Reintal. Kdigi kaasosaliste abiga
valmis 2020 aasta detsembris tekkinud mottest 2021 aasta mai kuuks toimiv testsein,
mille mddtetulemusi on vdimalik jaljendada arvutustarkvaras Delphin 5.9 ning valja

tootada strateegiad paneeli 6huga konvektsiooni teel kuivatamiseks.



MOISTETE JA TAHISTE LOETELU

Moisted
Adsorbeerumine - Pinnaenergiast pdhjustatud veemolekulide kogunemine materjali

pinnale. Suurenenud molekulide kontsentratsioon toob kaasa adsorptsiooni kasvu.

Arvutusmudeli aaretingimused - Arvutusmudeli piirialade elementidele kantavad
tingimused, mis defineerivad selle suuruse vaartuse arvutusmudeli piiril ning koos

elementide juhtivuse ja ajaga selle suuruse leviku lle arvutusmudeli

Difusioon - Aine liikumine korgelt kontsentratsioonilt madalama kontsentratsiooni
suunas kuni homogeense segu saavutamiseni

Entalpia - Termodinaamilise slisteemi koguenergia ehk siseenergia ja rohuenergia
summa

Hiigroskoopse ala iilempiir - Kivivilla puhul on higroskoopse ala ulempiiri
tingimuseks RH>97%. Peale selle piiri saavutamist tduseb materjali niiskussisaldus

eksponentsiaalselt kuid pooridhu suhteline niiskus kasvab minimaalselt.

Hiigroskoopsus - Materjali voime ammutada (mbritsevast keskkonnast niiskust ning
seda salvestada adsorptsiooni vdi absorptsiooni teel. Umbritseva keskkonna pidev
vaartus ajas toob kaasa tasakaaluniiskuse saavutamise.

Kondenseerumine - Aine oleku muutus gaasilisest vedelaks

Konvektsioon - Kdrge energiaga osakeste liikumine madalama potentsiaali poole,
torjudes seejuures eemale madalama energiaga osakesed potentsiaalilangul

Kiittevoimsus - Aine soovitud temperatuurile soojendamiseks vajaminev vdimsus
Ohuvooluhulk- Ohu kogus mahuliselt mis liigub teatud ajatihiku jooksul.

Soojusmahtuvus - Energia hulk mis on tarvilik aine massithiku temperatuuri
tOstmiseks lihe temperatuuriihiku vorra

Soojusvoog - Energia kogus, mis labib Ghikpinda ajathiku jooksul

Suhteline niiskus - Ohus oleva veeauru osardhu ja veeauru kiillastusrdhu suhe samal
temperatuuril

Sandvitspaneel - Kihiline ehituselement, mis koosneb kihtidest. Keskmine kiht on
soojusisolatsiooni materjal ning valimiste kihtide eesmark on koormuste edasi
kandmine/jaigastamine

Veeauru osardhk - Ohus oleva veeauru poolt tekitatav rohk. Temperatuuri tdustes
kasvab maksimaalne vdimalik veeauru osardhk dhus

Ohu veeauru sisaldus - Ohus oleva veeauru hulk 3hu ruumala vdi massi kohta



Tahised

PREy- siseenergia tihedus vastava ruumala kohta [J/m?3]
Jr soojusenergia voog [W/m?2]

u- vedela vee erisiseenergia [J/kg]

jm o — konvektiivne vedela vee voog [W/m?]

Ug- gaasi erisiseenergia [J/kg]

Jood - konvektiivne gaasivoog [kg/(s*m?)]

h,- veeauru entalpia [J/kg]

Jaifs- difusiivne veeauru voog [kg/(s*m?)]

Pyoc,g™ lenduvate orgaaniliste Ghendite entalpia [J/kg]

Jaiss 2- difusiivne lenduvate orgaaniliste (ihendite voog [W/m?]
ORey- energia suurenemine/vahenemine antud ruumala kohta [W/m?3]
A- materjali soojuserijuhtivus [W/(m*K)]

T - Temperatuur [K]

t- temperatuur [C]

RH - suhteline niiskus [%]

Q- ohuvoolu hulk [I/min]

PR~ niiskuse (vesi+veeaur) tihedus antud ruumalas [kg/m?3]
Jool - konvektiivne kapillaarne vedela vee voog [kg/(s*m?)]
Jeol - konvektiivne veeauru voog [kg/(s*m?)]

Ot~ niiskuslisa/kadu vastava ruumala kohta [kg/(s*m?3)]
- veemassi kontsentratsioon vedelas olekus [kg/kg]

¢ voe- lenduvate orgaaniliste Ghendite kontsentratsioon vedelas olekus [kg/kg]
ool - konvektiivne vedela faasi voog [kg/(s*m?)]

K- veejuhtivus [s]

D- veerdhk [Pa]

pr- vedela faasi sisemine tihedus [kg/m?3]

g- gravitatsioonikonstant [m/s?]

c;"" veeauru massi kontsentratsioon gaasilises faasis [kg/kg]
Dy veeauru osardohk [Pa]

Pa atmosfaari rohk [Pa]

R,- universaalne gaasikonstant [J/(kg*K)]

R,- veeauru gaasikonstant [1/(kg*K)]

jos - konvektiivne gaasivoog [kg/(s*m?)]

D, 4ir(T)- seisva 0hu veeauruerijuhtivus [m?/s]

u- difusioonitakistustegur [-]

f(6,)- funktsioon gaasi mahust ruumala thikus [m3/m3]

Bpor= materjali poorsus [m3/m3]



0,- vee maht ruumalalhikus [m3/m3]

Pri - Oohumassi tihedus vastavas ruumalas [kg/m?3]
Opp= ohu allikad/kaod vastavas ruumalas [kg/s*m?3]
Joolk - konvektiivhe dhumassi voog [kg/s*m?]

cg - ohumassi kontsentratsioon gaasis [kg/kg]

jos - gaasi konvektiivne voog [kg/s*m?]

K- materjali gaasilabivus [s]

Py~ gaasirdhk [Pa]

Pg- gaasi tegelik tihedus [kg/kg]

Wyapour™ veeauru sisaldus ohus [kg/kg]

Pair-- ohu tihedus [kg/m?3]

Huoistair™ Niiske 6hu koguentalpia [kJ/kg]

Pairheating™ Qhu soojendamiseks ndutav kittevoimsus [KW]
Edeat- Ohu kitmiseks noutav energia [kKW*h]



1 SISSEJUHATUS

1.1 Taust

2020 aastal labi viidud sandvitspaneelide kuivamise uuringu esimeses etapis selgus, et
niiskunud kivivilla naturaalsel teel véljakuivamine sandvitSpaneelist on aegandudev
protsess. Sellist aega reaalses ehituses aga votta ei ole. Kuna igasugune kdrge suhtelise
niiskuse vOi kondensaadi teke on ebasoovitav, siis tuleb leida alternatiivne kuivatamise
meetod. Selleks meetodiks on kuivatamine konvektsiooni ehk dhu ldbijuhtimise teel.
Kaesolev td6d uurib kivivillaga taidetud sandvitsSpaneelide konvektiivset kuivatamist
erinevate valistingimuste ja dhuvoolude korral.

Talvehooaja madal temperatuur toob endaga kaasa absoluutselt kuivema valisdhu, mida
on hea dara kasutada margunud seina kuivatamiseks. Samas lukustab madal
vélistemperatuur paneelis oleva niiskuse kilma pinna lédhedale vedelasse faasi ning
kuivamispotentsiaal on vaiksem kui sooja valistemperatuuriga ventileerides, mis
muudab kuivatusperioodi vastuvdetamatult pikaks. Lahendus paneeli sisese veeauru
osardhu tostmiseks talvel on soojendada sisse tdmmatavat dhku. See toob endaga
kaasa tdiendava energiakulu 6hu soojendamiseks. Lisaks suureneb ka ndutav 6huvool
testseina kuivatamiseks kuna sisse tdmmatava 6hu soojus peab labima seina pikkuse
ilma oluliselt jahenemata. Vastasel korral tekiks vdlja tdmmatava Ohu poolses otsas
jahedam ala mis soosib niiskuse vedelasse faasi liikkumist. Suurem 6huvool Iabi seina
suurendab omakorda energiakulu 6hu kitmiseks. Alternatiivne meetod suvehooaja
jaoks on kasutada dra suvedhus olevat soojust ning vahendada 6hu niiskussisaldust labi
kompressori. Ohu kokku surumisel vaheneb sellesse mahtuva niiskuse kogus ning
seeldbi on vdimalik suurendada niiskunud tarindi kuivamispotentsiaali. Suvine
kuivatamine on oma iseloomu poolest energiasaastlikum kuna ei vaja 6hu kiitmist ega
suurt ohuvoolu hulka. Talvine kuivatus vdiks olla pigem varuvariant olukorras, kus
primaarse tahtsusega on saada sein voimalikult kiiresti kuivaks ja mitte jadda soojemaid

perioode ootama.
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1.2 Plekk-soojustus-plekk tiilipi kihtpaneelidest

Kivivillaga taidetud sandvitsSpaneelid on tdnapdeval laialt levinud lahendus
seinakonstruktsioonides, kus koormuste llekandmine toimub post-tala karkassi abil.
Monteeritavad paneelid voimaldavad kokku hoida té6aega ehitusplatsil ning suurendada
ehitustapsust. Uheks paneelides kasutatavaks soojustusmaterjaliks on mineraalvill,
mille poorne struktuur vdimaldab niiskuse liikumist ja kogunemist.

Paneelitootja juhiste jargi tuleb paneelide peal olev kaitsekile eemaldada
vahetult peale paneeli monteerimist, et hoida paneel kuivana [1] (vt Joonis 1.1).

Joonis 1.1 Séndvitspaneeli vihma eest kaitsev kile (Ruukki Oy, 2017)

Siiski esineb naiteid (vt Joonis 1.2), kus kaitsekile puudub vdi see eemaldatakse varem
ning olenevalt keskkonnast ja hoiustamise ajast mineraalvill niiskub. Teiseks villa
niiskumise vdimaluseks on vihmane periood montaazi ajal. Paneelide kinnitamisel
karkassi ktilge jaab kahe paneeli vahele ca 30 mm laiune vertikaalvuuk, mis taidetakse
mineraalvillaga ja vastavalt tootja juhistele suletakse (veeauru lébilaskva) teibiga. Juhul
kui paneelid on montaazi ajal oluliselt margunud ning seejarel teibiga suletud toimub
kuivamine aeglaselt. Eelmise aasta uuringust (H. Piikov) ilmnes, et veeauru lébilaskev

teip on samuti oluline lisatakistus kuivamisprotsessis [2].

11



Joonis 1.2 Naide ehitusobjekti laoplatsilt, kus séndvitSpaneelides olev kivivill on avatud
keskkonnale ning on margumise oht (Kalamees)

Lisaks sellele, et niiske mineraalvilla soojuslabivus on suurem, kondenseerub paneeli
[0ksu jaanud niiskus klilmema pinna lahedale ning villa ja pleki vaheline PU liim
norgestub aja valtel [3] [4]. Voivad tekkida "mullid fassaadi pinnal".

Uuring paneelide kuivamisest difusiooni teel naitas, et villa kuivamiseks on vaja
ideaalseid ilmastikuolusid ja aega [2], mida tavaliselt ehituses napib. Seega voiks olla
lahendus paneelide olukorra kiiremaks parandamiseks konvektiivhe kuivatamine 6hu
labijuhtimisega.

1.3 Uuringu eesmark

Kdesoleva uurimistdd eesmark on leida lahendus plekk-mineraalvill-plekk ttdpi
kihtpaneelide kuivatamiseks montaazijérgselt. Selle saavutamiseks taidetavad
eesmargid:

e Katsete abil kuivatuse potentsiaali mdédtmine muutuva temperatuurikeskkonna
katses

e Kalibreerida moodtetulemuste alusel simulatsioonimudel arvutustarkvaras
Delphin 5.9

e Leida optimaalne 6huvooluhulk/periood paneelide kuivatamiseks
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Kaesolev t66 on jaotatud kolme suuremasse peatikki. Meetodite peatlikk kirjeldab katse
Iabi viimiseks teostatud tegevusi, selleks kasutatavaid vahendeid ja seadmeid, katse
jaljendamiseks kasutatavat arvutusmetoodikat ning arvutusmudeli koostamiseks
tarvilikke andmeid ja nende mdodtmist. Tulemuste ja nende hindamise peatlikis on
kdsitletud Shuvooluhulga valikut katsele, katses saadud mootetulemusi ning nende
Uhtivust arvutustulemustega ning eelmise etapi uuringuga (vt Joonis 1.3)
kuivatusstrateegiaid suve- ja talve perioodil. Lisaks on vorreldud kuivamist
statsionaarsete ja dlinaamiliste adaretingimustega molema kuivatusmeetodi korral.
Tulemuste hindamise peatiikis on voetud kokku eelpool saadud tulemused. Lisade all
on toodud koik t66 pohiosast valja jadnud moodtetulemused.

3
25
0 Kaesoleva tooga
:g 3 sarnased /
‘: E 2 aaratingimused
25
§g
SZ15
S
= < Veeauru
S s | o o
WX Bituumenlindiga | labilaskev
.- taielikult suletud | teip 30 mm d| 30 mmava
K. i va peal ilma teibita
88 lopind P | ,
% 205 " 'T:}'
ze 22-23°C || 31-35°C Vélisk&skkon%
0 o—& e

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84
Aeg, paevades ® Mootetulemused
—Arvutustulemused

Joonis 1.3 H. Piikovi poolt uuringu esimeses etapis vélja toodud [2] niiskusmassi
vdhenemine pinnalihiku kohta ajas, teise etapi katsega sarnaste ddretingimuste puhul
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2 MEETODID

2.1 Mootmised

2.1.1 Katse keskkond

Antud uurimist66 labiviimisel kasutatati kahte tlitipi sandvits-paneele:

PlUsiva temperatuurikeskkonna katses kasutatati samu 1200x400x230 mm
katsekehi (vt Joonis 2.2), mida kasutati H. Piikovi magistritdds "KIVIVILLAGA
SANDVITS-PANEELIST KERGSEINTE NIISKUSTEHNILISE TOIMIVUSE
HINDAMINE". Katse labiviimiseks valiti Taltechi testmaja Idunapoolne testruum
nr 8 (vt Joonis 2.1) Taltechi Maepealse 3 asuvas liginullenergia testmajas.
Mdoteperioodi valtel hoiti katsekehade Umbruses temperatuuri +23°C ja RH
30%. Katsekehasid kaaluti kuivamise ajal. Katsekehades on temperatuuri ja
suhtelise niiskuse andurid kolmes punktis (vt Joonis 2.3)

Muutuva temperatuurikeskkonna katses kasutatavad sandvitSpaneelid
asendatati olemasoleva testseinaga Taltechi testmaja Idunapoolses ruumis nr 8
(vt Joonis 2.1). Muutuva temperatuurikeskkonna katses kasutatavate paneelide
modtmed on 3640x600x100 mm (vt Joonis 2.4) ning testruumi 8
sisetemperatuur +23°C suhteline niiskus 60%. Valiskeskkonna temperatuuri ja
suhtelist niiskust moddeti anduritega ja salvestatakse loggeritega. Muutuva

temperatuurikeskkonna katses toimub konvektsioon valisdhuga.

5
T Testruum
S ;
\f[ﬂ 3 4

Tehniline ruum Pesuruum
9.5m2 3.7m2

1 2 \\ .
Tuulekodal Ruum -
Ho12.8m 19.8m2 9

Testruum
30.7m?2 -

6 = i
Testruum
> Testruum
10.4m 10.0m2
100-mm PN

DA

teraskihtpa neel

Joonis 2.1 Testmajas valitud katseseina asukoht
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Joonis 2.2 Pisiva temperatuurikeskkonna katses kasutatavad katsekehad
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Joonis 2.3 Temperatuuri ja suhtelise niiskuse andurite paigutus pusiva

temperatuurikeskkonna katse katsekehades (Kalbe et al., 2020)

Ohuvooluta katsesein

Ohuvooluga katsesein

Ohuvoolu suund

Joonis 2.4 Muutuva temperatuurikeskkonna katses kastutatavad katsekehad (vt

testseina ehitus Graafilise lisa joonis 1). Kovnektsioon vélisseinakatses vélisbhuga.
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Katses kasutatava dhuvooluhulga valikuks kasutati hooajale keskmistatud véliskliima
tingimusi 1995-1996 kondensaadi testaasta andmetest [5] (vt Tabel 2.5).

Hooajale keskmistatud Hooajale keskmistatud suhteline
Hooaeg temperatuur (°C) niiskus %
Talv -4.4 93
Kevad 4.3 70
Suvi 14.5 75
Sugis 5.2 91

Tabel 2.5 Hooajale keskmistatud véliskliima tingimused kondensaadi testaastast
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2.1.2 Seadmed

Katseandmete salvestamiseks puuriti katsekehadesse, mineraal villa sisse,
augud ning paigaldatakse tihimikesse andurid. Pisiva temperatuurikeskkonna katse
puhul moddetakse temperatuuri ja suhtelist niiskust katsekeha punktides ja katsekeha
Umbruses loggeritega Hobo UX100-023 (temperatuuri modteulatus -20°C kuni +70°C,
moodtetdpsus £0,21°C ja suhtelise niiskuse modteulatus 1% kuni 100%, mddtetapsus
10% ja 90% vahel £2,5% ning valjaspool neid piire £5%). Lisaks teostakase
kaalumised seadmega KERN FKB 65K1A (Mddteulatus kuni 65 kg, mootetapsus 1g).
Muutuva temperatuurikeskkona katses kasutatavad loggerid temperatuuri ja suhtelise
niiskuse salvestamiseks on Omnisense 64K, mille kiilge (hedatakse mootmiseks A-1
Humisense andurid (temperatuuri mdodteulatus -40°C kuni +120°C, modotetapsus 10-
55°C vahel £0,3°C, modteulatuse piiril kuni £1,9°C ning suhtelise niiskuse mddteulatus
1% kuni 100%, mddtetdpsus +2% ja 100% juures maksimaalselt £3,5%) . Ohurdhu
jaotuse tuvastamiseks katses kasutati 6hurohu sensoreid Dwyer Magnesense (rohu
mooteulatus 1-250 Pa, mootetapsus +£1%) . Paneeli labivat dhuvooluhulka moddeti
plsiva temperatuurikeskkonna katse puhul seadmega SMC PFM 710 (Shuvooluhulga
vahemik 0,2-10 I/min; minimaalne mootihik 0,01 I/min; korratavus +1%). Muutuva
temperatuurikeskkonna katse puhul kasutatati dhuvooluhulga médtmiseks seadet SMC
PFM 725 (O6huvooluhulga vahemik 0,5-25 I/min; minimaalne modotihik 0,1 |/min;
korratavus +1%). Ohuvoolu tekitamiseks kasutati Elmo Rietschle vaakumpumpa, mille

kilge Ghendatud sagedusmuundur vdimaldas reguleerida imemisvoimsust.
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2.1.3 Testseina ehitamine ja kaivitamine

Testseina ehitamiseks oli tarvis esmalt demonteerida eelnevad katseseinad ning
eemaldada neist temperatuuri ja RH andurid, mida kasutada kdesolevas katses.
Eelnevad katseseinad saeti karkassi kiljest lahti ning transporditi kdrvalasuva labori
keldrisse, kus katseseinad avati ning eemaldati t° ja RH logerid.

Katse jaoks vabastatud ava suleti vahtpolistlireeniga ning kaeti seest poolt PE kilega
kuniks kaesolevas katses kasutatavad paneelid saabusid. Katses kasutatavad paneelid
on Ruukki 100 mm paksused ja 3640 mm pikkused kivivilla téidisega sandvitSpaneelid.
Testsein koosneb kolmest paneelist, mis on valja I6igatud Ruukki standardkdrgusega
(1200 mm) Uksteise peale tappliitega monteeritavatest paneelidest. SandvitSpaneelide
saabumisel puuriti paneeli mineraalvilla sisse avad andurite jaoks, risti soojusvooga ning

paigaldati need puuritud avadesse (vt Joonis 2.6).

7

- ” >
=N

Joonis 2.6 Risti soojusvooga puuritud avadesse sisestatud andurid

Seejarel monteeriti detailidest kokku testseina osad (vt

Joonis 2.7) (vastavalt Graafilise Lisa joonisele 1). Eemaldati ajutine vahtpollstireen
ning paigaldati testsein selle asemele. Ohutiheduse tagamiseks tihendati bituumen-

alumiinium teibi servad sanitaarsilikooniga ning sustiti vesi seina (vt Joonis 2.8). Seina
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sustitav veekogus on arvestatud 2016 aasta Paldiski seirejaama augustikuu keskmise
vihma jargi, R. Uus magistritéd alusel [6]. Sademekogus 100 mm kuus on jagatud
augustikuu péaevade arvuga ning korrutatud paneeli horisontaalldike pinnaga 0,364 m?2.
Seega iga standardkorgusega paneeli kohta lisatakse 1170 ml vett, mis vastab 24 tunni
jooksul otse paneeli Glapinnast sisse sadanud keskmisele augustikuu vihmale.
Sustlaaugud tihendati bituumen-alumiinium teibiga, mille servad tihendati
sanitaarsilikooniga dhulekke vahendamiseks. Katse alustamiseks avati 100 mm laiune
mineraalvilla pind paneelide otstes, mis imiteerib tegelikku taitmata vertikaalvuuki ning
kaivitati ventileeritava katsekeha (koosneb P2 ja P3 paneelist) pump. Paneel P1 on
teistest paneelidest 6hutihedalt eraldatud ning kuivas ainult difusiooni teel.

| N
“\

Joonis 2.7 Detailidest kokku monteeritud katsekeha, mida kuivatatakse seina

monteeritult konvektsiooni teel
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Joonis 2.8 Vee sisestamiseks tehtud slistlaavade asetus testseinas. Seina llemisse

osasse sisestati iga ava kaudu 50 ml ja alumisse osasse 100 ml vett

¢ Ettevalmistus testseina piistitamiseks

Testhoone hoovis ladustatud testseina osad "P1", "P2" ja "P3" on standardmooddus
paneelist valja Idigatud 600 mm korgused tikid. P2 ja P3 on Idigatud U(hest
standardmo0ddus paneelist ndnda, et P3 jaab Ulemise tappliitega ning P2 alumise
tappliitega. P1 on Idigatud vdlja standardmdddus paneeli keskelt ilma tappliideteta.
Valmis I8igatud tikid transporditi ettevalmistuseks testruumi 9 (vt Joonis 2.1).
Jargnevalt puuriti villa sisse avad temperatuuri ja suhtelise niiskuse andurite jaoks ning
paigaldati need avadesse (vt andurite asukohta Joonis 2.9 ja Graafilise Lisa joonis 1).
Seejarel valmistati ette plekkdetailid paneeli otstesse, 10igati vdlja vajaliku modduga
PIR plaadid ning liimiti need mastiksiga plekkdetailide sisse (vt Joonis 2.10 ja Graafilise
Lisa joonis 1, DET-1). Plekkdetailidesse puuriti 1/8 tolli suurused augud ja paigaldati
Uleminekuliitmikud hilisemaks ©huvoolu seadme kinnituseks (vt Joonis 2.11). Loigati
veekindlast vineerplaadist vdlja paneele eraldavad tiikid (vt joonis 2.22 Idige 2-2). Sirge
I0ike tagamiseks kasutati juhtsiinil ketassaagi.
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Joonis 2.9 Temperatuuri ja suhtelise niiskuse andurite paigutus testseinas
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Joonis 2.10 Plekkdetailid konvektsiooni teel kuivatatava seinaosa otstes (vt Graafilise
lisa joonis 1, DET-1)
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Joonis 2.11 Uleminekuliitmik 1&bi plekkdetaili 6huvoolu médéteseadme (ihendamiseks
seina kiilge

Jargnevalt asetati maha 3830 x 300 mm bituumen-alumiinium teip, mille keskele asetati
veekindel vineer 3830 x 100 mm. Vineeri peale tosteti ette valmistatud paneel P3 ning
selle otsa tapplitega paneel P2. Uhendatud paneelide otstesse paigaldati
ettevalmistatud plekkdetailid ning kinnitati plekkdetailid paneeli kiilge alumiiniumist
neetidega labimoddduga 3,2 mm sammuga 50 mm. Maha asetatud bituumen-alumiinium
teip volditi paneeli kiilgedele mdlemale poole 100 mm ulatuses. Neediavad tihendati
bituumen-alumiinium teibiga. Seejdrel asetatati P2 peale samas moddus veekindel
vineer ning kaeti pealtpoolt bituumen-alumiinium teibiga (vt Joonis 2.12), mis p&drati
molemale paneeli kiljele 100 mm ulatuses. Sellega on ventileeritav testsein valmis
seina monteerimiseks. MontaaZijérgselt katsetati Shuvoolu labi seina. Ohutiheduse
tagamiseks eemaldati kruviavad ning tihendati bituumen-alumiinium teibi servad
sanitaarsilikooniga. Sarnaselt valmistati ette difusiooni teel kuivav katsekeha kuid ilma
otsaplekkideta.
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Joonis 2.12 Bituumen-alumiinium teibi kleepimine vineeri peale ja paneeli kiilgedele.
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Arvutusmudeli aaretingimuste madramiseks moodeti keskkonnatemperatuuri ja

suhtelist niiskust ruumis sees sisepinna lahedal (vt Joonis 2.13) ning valiskeskkonnas

paikese eest varjestatud ohu lilkkumisele avatud karbis testseina vahetus ldheduses (vt
Joonis 2.14).

|

1188

ot /il

Joonis 2.13 Temperatuuri ja suhtelise niiskuse andurite asukohad sisetingimuste
mootmiseks.



Joonis 2.14 Temperatuuri ja suhtelise niiskuse andurite asukoht valistingimuste

mootmiseks.
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¢ Katse kdik

Katse algas 18. mail, millal sustiti katsekehadesse vesi. Vee sisestamiseks puuriti
mdlemasse katsekehasse valispinda 10 ava Iabimddduga 3 mm (vt Joonis 2.9) (ka
slstlapea valislabimdot 3 mm, mis valistab vee pdgenemise ava ja slstlapea vahelt),
sustiti vesi aukudesse ning kaeti need bituumen-alumiinium teibiga, teibi servad kaeti
sanitaarsilikooniga ohulekke valtimiseks. Punktides, kus Uletatakse hligroskoopse ala
Ulempiir toimub vee intensiivhe adsorbeerumine villakiududele. Kui oletada, et
teoreetiliselt oli sein terve talve ees ning seest marg, siis kujuneb klilma perioodi jooksul
valja olukord, kus enamus seinas olevast veest on adsorbeerunud villakiududele
vélispinna lédhedal. Sistimise kiirus oli ca 50 ml 10 sekundi kohta, et suurem osa vett
satuks valispinna lahedale. Niiskuse Uhtulustumine paneelis toimus 28. maini ehk 10
paeva valtel. Jargnevalt avati difusiooni teel kuivava testseina klilgpinnad ning kaivitati
pump konvektsiooni teel kuivava katsekeha ventileerimiseks kuni 18. juunini. Ohuvool
Iabi seina katkestati iga paev 1-2 tunniks, et jahutada pumpa. Lisaks oli kaks suuremat
ohuvoolu katkestust- 3. juuni esimesed 12 tundi ning 7. juuni esimesest tunnist 156
tundi. Viimati mainitud ohuvoolu paus algas ajal, mil dhu valjatdmbeava juures oleva
anduri M3e (vt Joonis 2.13) suhteline niiskus langes esmakordselt alla 97% ning kolme
paeva kestel langes kuni 80% peale. 156 tundi kestnud pausi valtel tdusis suhteline
niiskus punktis M3e languseelsele tasemele. Markimisvaarset 60pdevase keskmise
temperatuuri langu pausi ajal ei esinenud. Selline suhtelise niiskuse tous valjatdmbeava
lahedal asuvas mddtepunktis viitab vedela vee kogunemisele mdotepunktidest eemal
ning selle hilisemale Umberjagunemisele ajal, mil o0huvool on peatatud. 14. juuni
keskpdeval kaivitati taas dhuvool labi seina ning veeauru osardhud ja suhteline niiskus
md&&tepunktides langesid. Ohuvool peatati 18. juuni kell 23:59 ning veeauru osardhu
paevane aritmeetiline keskvaartus on sellest ajast plsinud stabiilne ning madalam kui

difusiooni teel kuivava katsekeha naidud (vt Joonis 3.23).
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2.2 Arvutused

2.2.1 Arvutustarkvara Delphin 5.9

Testseina arvutusmudel on koostatud tarkvaras Delphin 5.9, mille loojateks on Dresdeni
Tehnikaullikooli ehitusklimatoloogia instituudi teadlased John Grunewald, Andreas
Nicolai ja Heiko Fechner. Programmis on vdimalik jagada mudeldatud materjali 16plikeks
elementideks, millele rakendatakse rakendatakse CHAMPS arvutusmudelit (coupled
heat, air, moisture, pollutant simulation), mis tdlgituna tdhendab sidestatud soojuse,
Oohu, niiskuse, saasteaine simulatsiooni. Simulatsioonis kasutatakse osatuletistega
tasakaaluvorrandeid, mis kirjeldavad soojuse, niiskuse ja ohu liikumist I0plike
elementide vahel sdltuvalt ajast [7]. kuna antud t66s saasteaine liikumist ei kasitleta,
siis vaatleme ainult soojusenergia, niiskusmassi ja dhumassi tasakaalu vorrandeid.

¢ Siseenergia tasakaal

Eeldused: - Kdikide faaside vahel esineb temperatuuri tasakaal
- Siseenergia U ja entalpia H erinevus on piisavalt tihine hilgamiseks

Vastavalt loetletud eeldustele avaldub siseenergia tasakaal valemi 2.1 kujul:

a Myoc,g

a .Q .m ,m .
apll?]EV = T ox * [ldiff +u *]coiw + Ug *]Cofzv + hv *];Tll;f + hvoc,g *]diff ] + O-}g]EV (V21)

Kus

pY:y- siseenergia tihedus vastava ruumala kohta [J/m?3]
j&ss - soojusenergia voog [W/m?]

u- vedela vee erisiseenergia [J/kg]

jml , — konvektiivne vedela vee voog [W/m?]

Ug- gaasi erisiseenergia [J/kg]

o9 - konvektiivne gaasivoog [kg/(s*m?)]

]COT].V

h,- veeauru entalpia [J/kg]
jaige-  difusiivne veeauru voog [kg/(s*m?)]

hyecg- lenduvate orgaaniliste Ghendite entalpia [J/kg]

Jairy - difusiivne lenduvate orgaaniliste Gihendite voog [W/m?]

oYy~ energia suurenemine/vahenemine antud ruumala kohta [W/m?3]

. a

](?iff =-1 *é (vV2.2)
Kus

A- materjali soojuserijuhtivus [W/(m*K)]

T- Temperatuur [K]
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¢ Niiskusmassi tasakaal

Eeldused: - Jaa teke on valistatud
- Kehtib Kelvini vorrand poorirohu ja suhtelise niiskuse kohta
- Tahkete materjalide deformatsioonid on hiljatavalt vaikesed
- Vedela vee difusioon, ja faaside vaheline réhuerinevus hiljatav
- Kdikide faaside vahel esineb rohuline tasakaal
Vastavalt loetletud eeldustele avaldub niiskusmassi tasakaal valemi 2.3 kujul:

d d . . .

at IT?nEMI//+v = T ax * Z)lzv +]CT:11211 +]$;f] + O-}:T;‘Ai;+v (V23)
Kus

prv?- niiskuse (vesi+veeaur) tihedus antud ruumalas [kg/m?3]

Jeaw - konvektiivne kapillaarne vedela vee voog [kg/(s*m?)]

jme - konvektiivne veeauru voog [kg/(s*m?)]

opar*?- niiskuslisa/kadu vastava ruumala kohta [kg/(s*m?3)]

e Vedela vee konvektiivhe (kapillaarne) voog

Jeomws = €™ * jonw (V2.4)
Kus

¢ ¥ =1-—c ¢ .
l L (V2.5)
Kus

c;"-veemassi kontsentratsioon vedelas olekus [kg/kg]

¢, "¢-lenduvate orgaaniliste Ghendite kontsentratsioon vedelas olekus [kg/kg]

Jeobw = =Ky % [Rtpy % g] (V2.6)
Kus

jet - konvektiivne vedela faasi voog [kg/(s*m?)]

K- veejuhtivus [s]

D- veerohk [Pa]

pr- vedela faasi sisemine tihedus [kg/m?3]

g- gravitatsioonikonstant [m/s?]

¢ Veeauru konvektiivhe voog

.My

j;z;]w = C,_Z]nv *]conv (V27)
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Kus

c;"" = papTvpv* ’;—Z veeauru massi kontsentratsioon gaasilises faasis [kg/kg]
Dy veeauru osardohk [Pa]

Pa atmosfaari rohk [Pa]

R,- universaalne gaasikonstant [J/(kg*K)]

R,- veeauru gaasikonstant [1/(kg*K)]

jos - konvektiivne gaasivoog [kg/(s*m?)]

e Difusiivhe veeauru voog

.My v,air( ) 5} v

Jairr = _DMR TT “f(05)5; (V2.8)
viog

Kus

D, 4ir(T)- seisva 0hu veeauruerijuhtivus [m?/s]

u- difusioonitakistustegur [-]

f(6,)- funktsioon gaasi mahust ruumala thikus [m3/m3]

8, = Oyor — 6, (V2.9)

Kus

Bpor= materjali poorsus [m3/m3]

0,- vee maht ruumalatihikus [m3/m?3]

e Ohumassi tasakaal

Eeldused: - Kuiv dhk koosneb Oz, N2 ja teistest vaiksema sisaldusega Uhenditest
kuid mitte lenduvatest orgaanilistest Ghenditest ega veeaurust

- Gaasifaas koosneb kuivast Ohust, veeaurust ja lenduvatest
orgaanilistest Ghenditest

- Gaasifaasi konvektiivset voolu kasitletakse eraldi soojuse, niiskuse ja
saasteosakeste liikumisest, ehk soojuse, niiskuse ja saasteosakeste liikumisel pole
ohuvoolule muud mdju kui Uleslikkejoud

- Liikumise kineetiline energia on tihine ning hljatav

- Kuiva dhu gaasikonstant kehtib ka niiske d6hu korral
Vastavalt loetletud eeldustele avaldub 6humassi tasakaal valemi 2.10 kujul:

d mg _ 0 r.mg mg

2t PREV = 57 conv] T Orgy (V2.10)
Kus

Pri - Ohumassi tihedus vastavas ruumalas [kg/m?3]

Opry™ 8hu allikad/kaod vastavas ruumalas [kg/s*m?3]
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Mg _ Mg Mg
Jeonv = Cg *Jconv

Kus

ool ,- konvektiivne humassi voog [kg/s*m?]

cg - Ohumassi kontsentratsioon gaasis [kg/kg]
Mmg _ _Pa ﬁ

€ = Patpby * Rq

Kus

mg

. dp
jcony = _Kg * [a_xg+pg * g]

Kus

jos - gaasi konvektiivne voog [kg/s*m?]
Ky- materjali gaasilabivus [s]

Py~ gaasirdhk [Pa]

Pg =Da t Dy

Py = o

Pg- gaasi tegelik tihedus [kg/kg]
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2.3 Arvutusmudeli kalibreerimine katsetatud olukorrale

Arvutusmudeli vastavusse viimiseks katsetatud olukorrale on tarvilik koostada
kliimafailid modteperioodil kogutud andmete kohta. Antud té6s mojutavad testseina
kuivamist 4 keskkonnatingimust- sisetemperatuur seina sisepinnal, valistemperatuur
valiskeskkonnas, valiskeskkonna suhteline niiskus ja 6huvoolu suurus ajas (Vt Joonis
3.16, Joonis 3.17, Joonis 3.18

Joonis 3.19 ja Joonis 3.20). Samuti on oluline algniiskuse dige modelleerimine. Delphin
5.9 vbdimaldab jaotada algniiskust vaid kahes suunas kuid mitte kolmandas suunas.
Seetdttu voeti arvutusmudelis sistlapunktide asukohtades niiskuse jaotus kdrguslikult
Uhtlaseks (Vt Joonis 2.15). Esimesed 10 péaeva on arvutusmudelis daretingimusteks vaid
sise- ja vadlistemperatuur kuna reaalses katses toimus sel ajal niiskuse
Umberjagunemine ning niiskusvahetust valiskeskkonnaga ei olnud. 11. paeva alguses
lisati difusiooni teel kuivava mudeli otsapindadele daretingimusena difusioon moddetud
valistemperatuuri ja suhtelise niiskusena (Vt Joonis 3.27). Konvektsiooni teel kuivavale
mudelile lisati 6huvool Uhes suunas Iabi materjali ning temperatuur ja suhteline niiskus

ohuvoolu lahtepunktis voeti vordseks moddetud valistingimustega (vt Joonis 3.28).

MB scte 0% WHGX HMFSEEE CaO

Joonis 2.15 Pealtvaade arvutusmudelis olevale testseina geomeetriale. Algniiskus on

jaotatud sinisesse alasse (htlaselt niiskussisaldusega 0,00913 m3/m?3
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3 TULEMUSED JA NENDE HINDAMINE

3.1 Mootmised

3.1.1 Ohuvooluhulga valik katsetele

Ohuvooluhulga suurusest sdltub paneeli sisese niiskuse valjakandumise kiirus
Umbritsevast keskkonnast sisse tdmmatava Ohuga. Plsiva temperatuurikeskkonna
katse puhul kasutatavad keskkonna tingimused on +23°C ja RH 30%. Katsekeha
alumises osas on veepind ning veepinna ja villa vahel on dhuvahe. Paneeli sisese

pooridhu suhteline niiskus katse alguses on 97-100%.

¢ Piisiva temperatuurikeskkonna katse- "Paneel 1"

Jargnevalt on esitatud arvutusmudeli niiskussisalduse muutus erinevate
ohuvooluhulkade korral, seadme SMC PFM 710 mddtevahemikust 0,2-10 I/min. "Paneel
1" avatud villapind on kaetud Ulalt veeaurutiheda teibiga (Sd= 15 m) ning alumine
villapind (400x30 mm) on keskkonnale avatud (vt Joonis 3.1). Niiskussisalduse
vahenemine erinevate dhuvooluhulkade korral on ndidatud Joonis 3.2.

l\ Teip, Sd= 15 m (400x30 mm)
Ava ohu viljatombamiseks

1D Ohuvool

Avatud pind keskkonnast
ohu ammutamiseks

Joonis 3.1 Skeem "Paneel 1" arvutusmudeli kohta. Kivivill on joonisel tdhistatud
kollasega, korgusega 1200 mm ja laiusega 230 mm. Sinine osa tdhistab plekki

paksusega 1 mm. Difusiooni I&bi valge osa ei toimu, niiskusvahetus ainult 6huvoolu teel.
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Joonis 3.2 Prognoositav niiskussisalduse vdhenemine plsiva temperatuurikeskkonna

katses erinevate 6huvooluhulkade korral ja ilma 6huvooluta

¢ Piisiva temperatuurikeskkonna katse- "Paneel 2"

"Paneel 2" kuivatamisel 6huvoolu ei kasutatud, kuivamine toimus ainult paneeli laosas

asuva 400x30 mm suuruse avatud pinna kaudu, difusiooni teel (vt Joonis 3.3). Vorreldes

ventileerimata katsekeha kuivamist ventileeritud katsekehaga vdib ndha, et paneeli

[abival 6huvoolul on suurem mdju niiskuse valjakuivamisele kui 400x30 mm suurusel

avatud pinnal antud paneeli ja keskkonnatingimuste puhul (vt Joonis 3.2).

bon/Discretisation

i ot
l l[?(:, Scale

wR wHax| AERSEe

C®m O

Difusioonile avatud 30x400 mm pind

Dimensions [w/? 28.000 0533416 inmm Selecticn: 191 __ 261

Elermnents (sel/used/gnd): 8/3212/3212

Ceo

Joonis 3.3 Skeem "Paneel 2" arvutusmudeli kohta. Kollasega on né&idatud kivivill

kérgusega 1200 mm ja laiusega 230 mm

35




¢ Muutuva temperatuurikeskkonna katse

Muutuva temperatuurikeskkonna katse toimus siseruumi ja valiskeskkonna vahel
[dunafassaadil, mis tédhendab pidevalt muutuvat valistemperatuuri ja suhtelist niiskust.
Tekib temperatuuri- ja niiskusgradient |abi paneeli paksuse. See tekitab olukorra, kus
Ule hiigroskoopse ala piiri olev niiskus voib kondenseeruda jahedama pinna Idhedusse.
Muutuva temperatuurikeskkonna katse ohuvooluhulga leidmisel on kasutatavaks
sisetingimusteks +23°C ning valistingimustena on kasutatud (temperatuur ja suhteline
niiskus) reaalseid kliimaandmeid, mis on keskmistatud hooajale (vt Tabel 2.5.) [5].
Mudelis on villa sisemine niiskussisaldus 1 liiter 0,438 m3 kohta (2,28 I/m3) ning
temperatuur +23°C. Koikides edaspidi tehtavates arvutustes on hoitud sama villa
niiskussisaldust, 2,28 I/m3. Esimese 24 tunni jooksul toimub temperatuuri- ja
niiskusgradiendi valja kujunemine, peale mida algab arvutus difusioonile ja
konvektsioonile 1abi paneeli (vt Joonis 3.4 ja Joonis 3.5).

C:/Users/SlimDesktopLiputsd/POHIKA TSETalviPealtvaade/Q-5l-min/Si-min-TIZ3-TALV.resultstemperature_fleld.out

Location in [m)
o o o o o o o o -
S 3 b3 3 & =2 a8 S -
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o
=

o

0.5 1 15 2 25 3 35
Location in [m]

[(20 19 18 17 16 15 14 13 12.11. 10 9 8 7 6 5 4 3 2/ 1] 0/ -1]-2] 3] 4]

Joonis 3.4 Temperatuurigradient (le paneeli talveperioodil peale 24 tundi, enne
niiskusvahetuse algust véliskeskkonnaga
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CilUsers/SamDeskiop/LoputoSPOMIKATSE/ TalviPealtvaade/Q-Si-min/Skmin-TI23-TALV.resultsirethum _field.out

[} 0s 1 15 25 3 as

2
Location in [m)

(11000 951 901 85) 80) 75] 70. 65 60 55 50 45) 40) 3s) 30) 25)

Joonis 3.5 Suhtelise niiskuse muutus Ule paneeli pealtvaate talveperioodil peale 24
tundi, enne niiskusvahetuse algust véliskeskkonnaga

e Muutuva temperatuurikeskkonna katse - kevadhooaeg

Jargnevalt on esitatud muutuva temperatuurikeskkonna katse arvutusmudeli
niiskussisalduse muutus erinevate ohuvooluhulkade korral, seadme SMC PFM 725
mootevahemikust 0,5-25 I/min. Difusiooni teel kuivav mudel on niiskusele avatud
paremalt ja vasakult ning konvektsiooni teel kuivava arvutusmudeli 6huvoolu liikumine
toimub vasakult paremale. Kevadhooajale keskmistatud valistemperatuur +4,3°C on
rakendatud vasakule, alumisele ja paremale pinnale, kevadhooaja keskmistatud
suhteline niiskus 70% on rakendatud vasakule ja paremale pinnale. Ulemisel pinnal
mojub sisetemperatuur +23°C (vt Joonis 3.6)

C:Users/SiimDeskiop/LOputsa/POHIKATS E/Kevad/Pealtvaade/Q-0isiis-TI23-KEVAD resultsnemperature_field.out 1440 [min]

0 05 1 15 T=sd3C 2 25 3 35
Location in fm)

(124123122121 20 19 18 17.16115)14113112111.10] o} 8] 7] 61 5|

Joonis 3.6 Kevadhooaja keskmistatud dédretingimused ja temperatuurigradient (ile seina

arvutusmudeli peatvaate
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Niiskussisalduse vdhenemine erinevate 6huvooluhulkade korral on naidatud Joonis 3.7.
Ohuvooluhulk 114 I/(min*m3) on antud ilmestamaks olukorda, kus 8huvool liigub kaks
korda kiiremini kui seade SMC PFM 725 mdodta voimaldab. Kuna markimisvdarne
kuivamiskiiruse vodit ajaihikus saavutatakse vaiksemate Ohuvooludega, siis loeme
kevadhooajal seadme SMC PFM 725 mdotevahemiku piisavaks maksimaalse mdddetava
ohuvooluhulgaga 57 I/(min*m3).

| | o200
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Joonis 3.7 Testseina arvutusmudeli niiskussisalduse véhenemine erinevate

o6huvooluhulkade korral kevadhooajal

e Muutuva temperatuurikeskkonna katse - suvehooaeg

Jargnevalt on esitatud muutuva temperatuurikeskkonna katse arvutusmudeli
niiskussisalduse muutus erinevate ohuvooluhulkade korral, seadme SMC PFM 725
mootevahemikust 0,5-25 I/min. Difusiooni teel kuivav mudel on niiskusele avatud
paremalt ja vasakult ning konvektsiooni teel kuivava arvutusmudeli 6huvoolu liikumine
toimub vasakult paremale. Suvehooajale keskmistatud valistemperatuur +14,5°C on
rakendatud vasakule, alumisele ja paremale pinnale, suvehooaja keskmistatud
suhteline niiskus 75% on rakendatud vasakule ja paremale pinnale. Ulemisel pinnal
mojub sisetemperatuur +23°C (vt Joonis 3.8).
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Co/UsersSiimDeskioplLBputoaiPOHIKATSE/SuviiPealtvaade/Q-0ls/Ols-TI23-SUVLresultstemperature_field.out 1440 fmin)

RH » 75¢

0 05 1 15 TesldSC 2 25
Location in [m]

3 35

(B 2202160212 208 204 20 196 192 1881184) 1811761 172.16.8 1641 16115601520 14.8014.4)
Joonis 3.8 Suvehooaja keskmistatud ddretingimused ja vastav seina temperatuurijaotus

tile seina arvutusmudeli pealtvaate

Niiskussisalduse vdhenemine erinevate ohuvooluhulkade korral on naidatud Joonis 3.9.
Ohuvooluhulk 114 I/(min*m3) on antud ilmestamaks olukorda, kus 8huvool liigub kaks
korda kiiremini kui seade SMC PFM 725 mddta voimaldab. Kuna markimisvaarne
kuivamiskiiruse voit ajalihikus saavutatakse vaiksemate &huvooludega, siis loeme
suvehooajal seadme SMC PFM 725 md&otevahemiku piisavaks maksimaalse moddetava
ohuvooluhulgaga 57 I/(min*m?3). Vorreldes kevadperioodiga on suveperioodil kuivamine
kiirem kuna temperatuurigradient Ule paneeli on vaiksem ning niiskus on paneelis

jaotunud Uhtlasemalt ja seega kiilmema pinna lahedale koondunud niiskus vedelal kujul

madalam.
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Joonis 3.9 Testseina arvutusmudeli niiskussisalduse vdhenemine erinevate
o6huvooluhulkade korral suvehooajal
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¢ Muutuva temperatuurikeskkonna katse - siigishooaeg

Jargnevalt on esitatud muutuva temperatuurikeskkonna katse arvutusmudeli
niiskussisalduse muutus erinevate 6huvooluhulkade korral, seadme SMC PFM 725
mootevahemikust 0,5-25 I/min. Difusiooni teel kuivav mudel on niiskusele avatud
paremalt ja vasakult ning konvektsiooni teel kuivava arvutusmudeli dhuvoolu
lilkumine toimub vasakult paremale. Sigishooajale keskmistatud valistemperatuur
+5,2°C on rakendatud vasakule, alumisele ja paremale pinnale, sligishooaja
keskmistatud suhteline niiskus 91% on rakendatud vasakule ja paremale pinnale.
Ulemisel pinnal mdjub sisetemperatuur +23°C (vt Joonis 3.10)

CUsers/SiimDeskiop/LoputdPOHIKATSE/SUgis/Pealtvaade/Q-0ls/0ts- Ti23-SYGIS resultstemperature_field.out
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Joonis 3.10 Sigishooaja keskmistatud &éaretingimused ja vastav seina
temperatuurijaotus

Niiskussisalduse vahenemine erinevate dhuvooluhulkade korral on naidatud Joonis 3.11.
Ohuvooluhulk 114 I/(min*m3) on antud ilmestamaks olukorda, kus 8huvool liigub kaks
korda kiiremini kui seade SMC PFM 725 moota vdimaldab. Siigishooaja kdrgem suhteline
niiskus pikendab kuivamisprotsessi oluliselt. Isegi huvooluhulga 114 I/(min*m3) korral
ei saavutata 21 paeva jooksul tasakaaluniiskust. Seega tuleks stgisperioodil rakendada

suuremat ohuvooluhulka voi kaaluda kuivatamist suve- vdi kevadhooajal.
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Joonis 3.11 Testseina arvutusmudeli niiskussisalduse vahenemine erinevate

ohuvooluhulkade korral stigishooajal

¢ Muutuva temperatuurikeskkonna katse - talvehooaeg

Jargnevalt on esitatud pohikatse testseina niiskussisalduse muutus erinevate
ohuvooluhulkade korral, seadme SMC PFM 725 mootevahemikust 0,5-25 I/min.
Difusiooni teel kuivav mudel on niiskusele avatud paremalt ja vasakult ning
konvektsiooni teel kuivava arvutusmudeli dhuvoolu liikumine toimub vasakult paremale.
Talvehooajale keskmistatud valistemperatuur -4,4°C on rakendatud vasakule, alumisele
ja paremale pinnale, talvehooaja keskmistatud suhteline niiskus 93% on rakendatud
vasakule ja paremale pinnale. Ulemisel pinnal mdjub sisetemperatuur +23°C (vt Joonis

3.12)
C:USers/SIMIDeskIOpLEPUIOHPOHIKATSE TalviPeavande/a-0is/is-TI23-TALV.resultstemperature_field.out 1440 (min]
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Joonis 3.12 Talvehooaja keskmistatud &édretingimused ja vastav seina

temperatuurijaotus dle arvutusmudeli pealtvaate

Niiskussisalduse vahenemine erinevate dhuvooluhulkade korral on naidatud Joonis 3.13.
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Talvehooaja negatiivne temperatuur loob eeldused lle hiigroskoopse piiri oleva vee
kogunemiseks kllma ruumi sisse. Suurim niiskussisaldus koguneb kilma alasse ning
kondenseerub. Tekib olukord, kus paneeli sisse tdmmatavas Ohus olev niiskus
kondenseerub sama pinna lahedale kust valisdhku sisse tdmmati kuna temperatuur on
piisavalt madal. Suurenev kiilm dhuvool suurendab kiilma ruumala seinas. See olukord
valistab paneeli kuivamise ning suurendab niiskusmassi kiilmas alas. (vt

Joonis 3.14). Seega talvehooajal ei ole ©hu labijuhtimisel positiivset mdju paneeli
kuivamisele ilma, et sissetdmmatavat dhku soojendataks ning seelabi kilma ruumala

vahendataks.

Joonis 3.13 Testseina niiskussisalduse muutumine erinevate ohuvooluhulkade korral

talvehooajal

C:lUser

(POMIKATSE/ TalviPealtvaade/Q-50-min/S0l-min-TI23- TALV.results/rethum_field.out 30240 fmin)
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Joonis 3.14 Olukord talvel, kus tulenevalt 6hu sisenemiskoha madalast temperatuurist

on paneelist valjuv veeauru sisaldus on kuivem kui paneeli sisenev dhk

3.1.2 Piisiva temperatuurikeskkonna katse katsekehade

mootetulemused

Pisiva temperatuurikeskkonna katse juures mooddeti katsekehade temperatuuri ja
suhtelist niiskust kolmes punktis (Vt joonis Joonis 2.3). Lisaks teostati katsekehade
kaalumised 12 tunnise intervalli jarel. Difusiooni teel kuivava katsekeha mass véhenes
5,5 06paeva jooksul 14 g. Uuringu esimeses etapis toodi valja sarnaste
keskkonnatingimuste korral niiskuse valjakuivamise kiiruseks 1 g/(m2*h) [2] (vt Joonis
1.3). Kaesolevas t60s oleva difusioonile avatud pinna (0,012 m?) ja kuivamisaja (133
h) juures annab see arvutuslikult niiskusmassi vahenemiseks 1,6 g seitsme 6dpéaeva
jooksul. Teise etapi uuringus t00s moddeti tulemuseks 14g. Konvektsiooni teel
kuivatatava katsekeha mass langes niiskuse eemaldumise arvelt 5,5 66pdeva jooksul
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173 g (Vt Joonis 3.15). Erinevus difusiooni teel kuivanud katsekeha moddetud
niiskusmassi vahenemise ning esimese etapi uuringu kohase niiskusmassi vahenemise
vahel vOib osaliselt olla pdhjustatud kasutatud mooOteseadmetest ja osaliselt seni
tuvastamata asjaoludest. Antud katses kasutatud kaalu modtetdpsuseks on 1g, eelmise
etapi uuringus 0,2g. Ohuvool piisiva temperatuurikeskkonna katse valtel oli 10 £0.5

I/min.
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Joonis 3.15 Konvektsiooni ja difusiooni teel kuivavate katsekehade niiskusmassi

vdhenemine plsiva temperatuurikeskkonna katse kuivatusperioodi jooksul

3.1.3 Muutuva temperatuurikeskkonna testseina

mootetulemused

Arvutusmudeli aaretingimuste maaramiseks mooddeti temperatuuri ja suhtelist niiskust
testseina sise- ja valispinna Iahedal (vt Joonis 2.13 ja Joonis 2.14). Sisetingimused olid
moodteperioodi kestel suhteliselt muutumatud (vt Joonis 3.16 ja Joonis 3.18).
Valistingimustele oli iseloomulik suhteliselt suur 66pdevane kdikumine dise maksimaalse
suhtelise niiskuse ja minimaalse temperatuuri ning pdevase minimaalse suhtelise
niiskuse ja maksimaalse temperatuuri vahel (vt Joonis 3.17 ja Joonis 3.19). Lisaks
moodeti konvektsiooni teel kuivava testseina osa labivat 6huvoolu kuivatusperioodi
valtel (vt Joonis 3.20).
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Joonis 3.16 Mbébdetud sisetemperatuur erinevatel ruumi kérgustel (vt Joonis 2.13).
Temperatuurijaotus on koérguslikult (htlane. Arvutusmudeli temperatuur voeti
mootepunktide aritmeetilise keskmisena

35
30

25

~N
o

e
wm

Temperatuur °C

10

02.06
07.06
12.06
17.06
22.06

Kuupdev

—\/dlistemperatuur

Joonis 3.17 Mébdetud viélistemperatuur testseina kérval varjestatud alas, mida kasutati
arvutusmudeli daretingimusena (vt Joonis 2.14)
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Joonis 3.18 Moddetud siseruumi suhteline niiskus erinevatel kérgustel. Suhtelise
niiskuse jaotus korguslikult on valdava osa ajast (htlane

100
90 3 ﬂ
80 ﬁ ﬂ
s f /
=z :
w 60 4
2
2 50 3
o
£ :
g 40 j
=
A 30 U M
20 3
10 \
0
O O O O
o o o <)
~ ~ ~ ~
(=] (=] - —
Kuupdev
—Vilis RH

Joonis 3.19 Mébdetud suhteline niiskus testseina korval varjestatud alas, mida kasutati

arvutusmudeli daretingimusena
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Joonis 3.20 Mbbdetud testseina sisse tbmmatav 6huvool kuivatusperioodi véltel, mida

kasutati arvutusmudeli valjatingimusenal

Mootetulemustest selgub, et konvektsiooni teel kuivatatavas testseina osas ei olnud
niiskuse imberjagunemine peale slstimist vaga Uhtlane kuna sistlapunktid asusid seina
Ulemise serva lahedal (Vt Joonis 2.8) ning andurid (L1i, L1c, L1e, L2i, L2c, L2e, L3i, L3c,
L3e) ei saavutanud ka 10 paeva moéddudes vordseid naite anduritega (M1i, M1c, Mle,
M2i, M2c, M2e, M3i, M3c, M3e). Konvektsiooni teel kuivatatava testseina osa Ulemised
mootepunktid (algavad M tahega) saavutasid alumises osas asuvate mootepunktidega
sarnased ndidud alles peale kuivatusperioodi [dppu (vt

Joonis 3.21, Joonis 3.22 ja Joonis 3.23).Paeva keskmine veeauru osardhk langeb kdige
kiiremini konvektsiooni teel kuivava katsekeha 0hu sisenemiskoha lahedal, alumises
punktis kuhu niiskus ei ole joudnud I6plikult Ghtlustuda. Alloleval joonisel on vorreldud
paeva keskmist veeauru osarbhku Ohu sisenemiskoha lahedal, vadlispinnas asuva

moddtepunkti ning difusiooni teel kuivava testseina osa samas kohas asuvas punktis (vt

Joonis 3.21) kuni 2 ndadalat peale kuivatusperioodi [0ppu. 10 pdeva peale
kuivatusperioodi algust on konvektsiooni teel kuivatatava katsekeha 6hu sisenemise
poolse osa alumises punktis (Lle) ja difusiooni teel kuivava katsekeha samas otsas
asuva mootepunkti (Ule) vahe juba rohkem kui kahekordne, vastavalt 2758 Pa ja 1369
Pa.

46



4000

Konvektsioonit

3500 -

2500 ]

2000 1

o i O il

500

Veeauru osardhk Pa

11
26
31
36

—
~

16

Kuupaev

—Mootetulemus (Mle) MoStetulemus (Ule) - Mo0Otetulemus (Lle)

Joonis 3.21 Pdeva keskmised veeauru osar6hud punktides Ule, Mle ja Lle (vt Joonis
2.9)

Paneeli keskosas on suurim absoluutne veeauru osardhu erinevus peale konvektiivse
kuivatusperioodi [0ppu, 35. pdeval, kus moddetud valistemperatuur tdusis kuni 34
kraadini, mis viis Ules difusiooni teel kuivava katsekeha veeauru osardhu paneeli
keskosas. Sel hetkel oli konvektsiooni teel kuivanud katsekeha paeva keskmine veeauru
osardhk punktis M2e 1492 Pa ning difusiooni teel kuivava katsekeha pdeva keskmine
veeauru osarohk punktis U2e 3694 Pa (vt Joonis 3.22). Veeauru osardhkude vordlus
paneeli keskosas ilmestab hasti niiskuse suutmatust kivivillast valja kuivada ainult
difusiooni teel.
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Joonis 3.22 Pdeva keskmised veeauru osarbhud punktides U2e, M2e ja L2e (vt Joonis
2.9)

Paneeli valjatdmbe ava juures tekib olukord, kus konvektiivselt kuivav katsekeha on
ajutiselt marjem kui difusiooni teel kuivav katsekeha. Vabalt kuivava katsekeha veeauru
osardhk punktis U3e langeb pidevalt alates kuivatusperioodi algusest. Konvektsiooni
teel kuivava katsekeha punkti M3e veeauru osardohu vahenemine algab ajal, mil peale
tommatav o0hk on asendanud niiskunud ala kuni punktini M3. Kuna antud juhul asub
punkt M3 Ohu valjatdombe avast 300 mm kaugusel, siis dhupumba seiskamine 21.
kuivatuspdeval tekitab olukorra, kus ohu valjatdombe ava ja anduri vahele jaavas 300
mm pikkuses alas puhverdatud niiskus jaguneb Ohuvoolu seiskamisel Umber ning
veeauru osarohk punktis M3e ja L3e tduseb taas, difusiooni teel kuivava katsekeha
samas punktis toimub Ohuvoolu pausi ajal (kuni 27. kuivatuspdev) veeauru osardhu

langemine (vt Joonis 3.23).
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Joonis 3.23 Pdeva keskmised veeauru osarbhud punktides U3e, M3e ja L3e (vt Joonis
2.9)

Jargnevalt on esitatud paneeli kuivamispotentsiaal difusiooni teel kuivava katsekeha ja
konvektsiooni teel kuivatatava katsekeha mootepunktides kuivatusperioodil (vt Joonis
3.24 , Joonis 3.25 ja Joonis 3.26). Niiskusvahetus valiskeskkonnaga algab 11. paeval,
enne seda on valiseks veeauru osarohuks arvestatud 0 Pa kuna suhtelist niiskust
valiskeskkonnas ei modddetud. Kuivamispotentsiaal iseloomustab moodtepunkti ja
valisdhu veeauruosardhkude vahet. Konvektsiooni teel kuivatatava katsekeha veeauru
osarohk saavutab valisbhuga vordse olukorra, difusiooni teel kuivav katsekeha aga
mitte. Kuivamispotentsiaal 0 naitab, et on saavutatud tasakaaluniiskus ning edasist
kuivamist ei toimu. Negatiivhe kuivamispotentsiaal tdhendab hoopis paneeli niiskumist
aja jooksul.

Ohu sisenemise poolse otsa kuivamispotentsiaal konvektsiooni teel kuivatatava
katsekeha alumises ja Ulemises punktis (vastavalt Lle ja Mle) ei Uhti omavahel
tulenevalt erinevast algniiskusest. Punktide kuivamispotentsiaaid muutuvad jarjest
lahedasemaks liikudes ajas edasi kuivatusperioodiperioodi I[6pu poole (vt Joonis 3.24).
Difusiooni teel kuivatava katsekeha samas kohas asuva mdotepunkti (Ule)
kuivamispotentsiaal pulsib kogu kuivatusperioodi jooksul kdrgem kui ventileeritavas
katsekehas.
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Joonis 3.24 Konvektsiooni ja difusiooni teel kuivatatava katsekeha kuivamispotentsiaal

Ohu sisenemise poolses otsas mbbteperioodi jooksul

Paneeli keskosa kuivamispotentsiaal konvektsiooni teel kuivatatava katsekeha alumises
ja Ulemises punktis (vastavalt Lle ja Mle) ei Uhti omavahel, tulenevalt erinevast
algniiskusest. Kuna seina keskosas votab niiske 6hu eemaldamine pealetuleva 6huga
kauem aega kui dhu sisenemise poolses otsas, siis on suurema algniiskusega punkti
(M2e) graafik paevadel 11-16 on pigem sarnasem difusiooni teel kuivava katsekeha
punkti kuivamispotentsiaaliga (U2e) kui konvektsiooni teel kuivatatava katsekeha

alumises punktis (L2e) (vt Joonis 3.25).
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Joonis 3.25 Konvektsiooni ja difusiooni teel kuivatatava katsekeha kuivamispotentsiaal
paneeli keskel mooteperioodi jooksul

Ohu viljumise poolse otsa kuivamispotentsiaal konvektsiooni teel kuivatatava
katsekeha alumises ja Ulemises punktis (vastavalt L1le ja M1e) samuti ei Uhti tulenevalt
erinevast algniiskusest. Kuna niiske 6hu asendamine kuivema vélisdhuga toimub &hu
valjumise poolses otsas viimasena, siis on ventileeritava paneeli suurema algniiskusega
Ulemises modtepunktis suurim kuivamispotentsiaal kuni kuivamisperioodi 16puni. 32.
kuivatuspdevaks saavutavad konvektsiooni teel kuivatatava katsekeha dhu valjumise
poolse otsa alumine (L3e) ja Glemine (M3e) modtepunkt sarnase vaartuse, mis ei erine
palju nullist, vastavalt 56 Pa ja 139 Pa. Samaks ajaks on difusiooni teel kuivava

katsekeha samas kohas asuva mootepunkti (U3e) kuivamispotentsiaal 763 Pa (vt Joonis
3.26)
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Joonis 3.26 Konvektsiooni ja difusiooni teel kuivatatava katsekeha kuivamispotentsiaal

Ohu véljumise poolses otsas mbbteperioodi jooksul
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3.2 Katse- ja arvutustulemuste vordlus

Joonis 3.27 ja Joonis 3.28 kajastavad arvutusmudeli kohast algniiskuse jaotust
konvektsiooni- ja difusiooni teel kuivavas katsekehas hetk enne niiskusvahetuse algust
valiskeskkonnaga. Tabel 3.29 kirjeldab moodtetulemuste varieeruvust
arvutustulemustest. Kuna seina kuivamine algab 0hu sisenemise poolsest otsast, siis
selles osas Uhtivad arvutustulemustega paremini katsekeha alumises osas asuvad,
madalama algniiskusega md&tepunktid. Ohu sisenemise poolses otsas on katsekeha
Ulemises osas asuvatel mootepunktidel suurem algniiskus kui arvutusmudelis ja seega
vdtab kuivamine neis mddtepunktides kauem aega kui arvutusmudelis. Ohuvoolu
teekonna keskel saavad katsekeha alumises osas asuvad moodtepunktid kiiremini
kuivaks kui arvutusmudeli samas kohas kuna niiskus ei ole joudnud korguslikult
Uhtlustuda ning suurem osa niiskusest on katsekeha Ulemises osas asuvate
md&&tepunktide juures, mille kuivamine kestab kauem kui arvutusmudelis. Ohuvoolu
teekonna I0pus, kus saavutatakse kuivamine viimasena on sarnane olukord paneeli
keskosaga. Mootepunktid, mis asuvad katsekeha allosas Ulehindavad kuivamise kiirust
ning suurema algniiskusega mOootepunktid katsekeha Ulaosas alahindavad
arvutusmudeli kohast kuivamise kiirust. Mootepunktide paremaks (hildumiseks
arvutuspunktidega oleks pidanud sustlapunktide arvu suurendama konvektsiooni teel
kuivava katsekeha kdrguses, et jaotada niiskust Uhtlasemalt. Samas oli iga taiendav
ava paneelis potentsiaalne dhulekke koht ning seetdttu sai slstitud kdrguslikult Ghte
punkti. Konvektsiooni teel kuivatatava katsekeha dhuvoolu valjumiskoha lilaosas asuva
punkti (M3e) modddetud ja arvutatud temperatuuri kuivatusperioodi kestel kujutab
Joonis 3.30.

Joonis 3.31 kujutab sama punkti veeauru osardohu vordlust moote- ja arvutustulemuse
vahel. Joonis 3.32 kirjeldab sama punkti suhtelise niiskuse mddte- ja arvutustulemuse

vordlust. Ulejddnud punktide arvutus- ja mddtetulemuste vérdlus asub Lisa 1 all.
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Joonis 3.27 Hetk enne niiskusvahetuse algust difusiooni teel kuivavas testseina osas.
Joonisel on ndidatud suhtelise niiskuse jaotus kivivillas, (ile seina horisontaallbike.

C:Users/SIim/DeskiopLOputodil 6ppKorras_Konventsioonresultsirelbum_flekd.out 14400 [min)
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Joonis 3.28 Hetk enne niiskusvahetuse algust konvektsiooni teel kuivavas testseina
osas. Joonisel on ndidatud suhtelise niiskuse jaotus kivivillas, (ile seina horisontaallbike.
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Tabelist 3.29 nahtub, et konvektsiooni teel kuivatatava katsekeha alumistes punktides
(algavad tahega "L") on keskmise mddte- ja arvutustulemuse vahe negatiivne, mis
tahendab madalamat veeauru osarohku kui arvutusmudelis. Konvektsiooni teel
kuivatatava katsekeha llemistes mootepunktides (algavad tdhega "M") on keskmiste
veeauru osarohkude vahe positiivne (véalja arvatud M2e), mis tdhendab suuremat
veeauru osarohku kui arvutusmudelis. Sellest vdib taaskord jareldada, et suurem osa
niiskusest on katsekeha (lemise osa ja slstlapunktide lahedal ega ole I6plikult Gmber
jagunenud. Suurim erinevus on Ohu valjumise poolse mootepunkti (L3e) ja
arvutusmudeli sama punkti vahel. Pidev dhuvool kuivatab katsekeha alumisse osasse
Umber jagunenud niiskuse valja kuni kuivamispotentsiaali kadumiseni juba enne
kuivatusperioodi 10ppu. Arvutusmudelis kuivab dhuvoolu teekonna I6pus asuv punkt
viimasena kuna seda labib niiske dhk, mis on tulnud dhuvoolu teekonna algusest ning
ohuvoolu teekonna I8pus asuva punkti kuivamiseks peab kogu eelnev teekond olema
juba kuivanud. Difusiooni teel kuivava katsekeha (algustdahega "U") mootetulemused
klapivad paremini arvutustulemustega kuna katsekeha on madalam ja niiskuse
Uhtlustumine kiirem ning niiskuse Uhtlustumist ei hairi valistingimustega dhuvool. Siiski
esineb ka difusiooni teel kuivava katsekeha mddte- ja arvutustulemuste vahel erinevus
kuna vesi on sustitud kdrguslikult Ghte punkti, mitte lile kogu siistlapunkti kdrguse nagu

arvutusmudelis.

Mootetulemus-Arvutustulemus (Pa)
Asukoht Suurim erinevus Keskmine erinevus Standardhilve

(Pa) (Pa) (Pa)
Lle 579 -36 233
L2e 993 2259 793
L3e 1159 -443 357
Mile 707 124 245
M2e 696 19 176
M3e 761 140 199
Ule 625 47 149
U2e 609 87 137
U3e 610 31 175

Tabel 3.29 Mootetulemuste varieeruvus arvutustulemustest
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Joonis 3.30 kirjeldab konvektsiooni teel kuivatatava katsekeha dhuvoolu teekonna I16pus
ning kdrguslikult (laosas asuva mootepunkti temperatuuri vorrelduna arvutusmudeli
temperatuuriga. Mddtetulemuse maksimaalsed ja minimaalsed vaartused on pisut
kdrgemad kui arvutusmudelis. See vOib olla pdhjustatud valistemperatuuri mootva
anduri (mida kasutati arvutusmudelis aaretingimusena) paremast varjestusest padikese

eest vorrelduna seina pinna varjestusega paikese eest (vineer+foolium vs koormakate).
35 4

30 ]

—

25 1

Temperatuur °C

1 6 11 16 21 26 31

Kuupdev

—Arvutustulemus (L3e) —MOSdetud tulemus (M3e)

Joonis 3.30 Mdddetud temperatuur punktis M3e ja arvutusmudeli temperatuur L3e
Alloleval joonisel 3.31 on naidatud veeauru osardhu vordlus samas punktis. Kuna
veeauru osardohu moodustab temperatuuri ja suhtelise niiskuse seos, siis mdjutab

moodetud tulemuse Uhildumist arvutustulemusega nii temperatuuride kui suhteliste

niiskuste erinevus moddetud- ja arvutatud tulemuste vahel.
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Joonis 3.31 Mébdetud t ja RH pbhjal arvutatud veeauru osaréhk punktis M3e ja
arvutusmudeli t ja RH pbhjal arvutatud veeauru osarbhk punktis L3e

Allolev joonis kujutab moddetud- ja arvutatud suhteliste niiskuste erinevust
mooteperioodil. Erinevus tulemuste vahel tuleneb peamiselt algniiskuse ebalihtlasest
jaotusest. 21. pdeval peatatud oOhuvoolu tottu tousis suhteline niiskus Ohuvoolu
teekonna I0pus kuivamata niiskuse tottu. 27. paeval kaivitati taas ohuvool.
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Joonis 3.32 Mébddetud suhteline niiskus punktis M3e ja arvutusmudelis L3e
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Allolev Joonis 3.33 kujutab Ohu sisenemise poolse otsa veeauru osardhkude vordlust
arvutustulemustega. Kdige standardhalve on difusiooni teel kuivava katsekeha
moOtepunkti ja arvutustulemuse vahel (vt Tabel 3.29). Madalama algniiskusega
mootepunkt dhu sisenemise poolses otsas (L1e) Ghildub arvutusmudeliga paremini kui
kdrgema algniiskusega mootepunkt (Mle) kuna Ohu sisenemise poolne ots kuivab
esimesena ja korgema algniiskusega modtepunktis plsib materjali hligroskoopsuse

tottu suhteline niiskus ja seega ka veeauru osarohk kauem.
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Joonis 3.33 Pdeva keskmised veeauru osarbhud punktides Ule, Mle ja Lle vorrelduna
arvutusmudeli tulemustega

Joonis 3.34 kirjeldab ©huvoolu teekonna keskel asuva punkti veeauru osarbhkude
vordlust arvutustulemustega. Kodige vdiksem standardhalve on difusiooni teel kuivava
katsekeha mootepunkti ja arvutustulemuse vahel (vt Tabel 3.29). Suurema
algniiskusega mootepunkt paneeli keskel (M2e) Ghildub arvutusmudeliga paremini kui
vaiksema algniiskusega moodtepunkt (L2e). Paneeli alaosas liigub madalama algniiskuse
tottu kuivem 0Ohk ning seetdttu Ulehindab seal asuv modtepunkt kuivamise kiirust.
Paneeli tlaosas asuv suurema algniiskusega punkt kuivab kauem selle imber oleva villa
suurema veesisalduse tottu.
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Joonis 3.34 Pdeva keskmised veeauru osarbhud punktides U2e, M2e ja L2e vorrelduna

arvutusmudeli tulemustega

Joonis 3.35 kujutab ohuvoolu teekonna 16pus asuva punkti veeauru osardhkude vordlust
arvutustulemustega. Kdige vdiksem standardhalve on difusiooni teel kuivava katsekeha
moOtepunkti ja arvutustulemuse vahel (vt Tabel 3.29). Suurema algniiskusega
mootepunkt paneeli keskel (M3e) uhildub arvutusmudeliga paremini kui vdiksema
algniiskusega moodtepunkt (L3e). Paneeli alaosas liigub madalama algniiskuse tottu
kuivem 8hk ning seetottu Ulehindab seal asuv mdodtepunkt kuivamise kiirust. Kuna
konvektsiooni teel kuivatatava arvutusmudeli kohaselt kuivab see punkt
moOtepunktidest viimasena, siis on paneeli alaosa madala algniiskuse tottu selles
punktis (L3e) suurim veeauru osardhu erinevus mdodtetulemustest- 19 kuivatuspaeval
1159 Pa.
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Joonis 3.35 Pdeva keskmised veeauru osarbhud punktides U3e ja M3e (arvutusmudelis
L3e)

Jargnevalt on esitatud moote- ja arvutustulemuste kuivamispotentsiaalide vordlus
paneeli keskel ja otstes, valispinna ldhedal asuvates punktides, kus on suurim algniiskus
(vt

Joonis 3.36, Joonis 3.37, Joonis 3.38, Joonis 3.39, Joonis 3.40 ja Joonis 3.41). Mdote-
ja arvutustulemuste vahe tuleneb asjaolust, et arvutusmudelis on niiskus jaotatud

Uhtlaselt Ule paneeli kdrguse, katses aga sUstiti vesi kdrguslikult Ghte punkti.

Ohu sisenemiskoha poolsetes punktides (algustidhega "L") saavutatakse 22.
kuivatuspdevaks kuivamispotentsiaal vaartusega 0, mis tahendab et selliste tingimuste
korral antud punkti valisbhuga enam kuivemaks saada ei ole voimalik (vt

Joonis 3.36). 26. kuivatuspdeval saavutatav negatiivne kuivamispotentsiaal, mis
tahendab et taiendavat valisdhku sisse tdmmates hoopis niisutatakse seda punkti.
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Joonis 3.36 Konvektsiooni teel kuivava katsekeha kuivamispotentsiaali moote- ja
arvutustulemuste vordlus 6hu sisenemise poolses otsas

Ohuvoolu teekonna keskel (algustdhega "M") saavutatakse 20. kuivamispaevaks
nullildhedane kuivamispotentsiaal, mis kdigub jargneva kuivatusperioodi valtel
negatiivsete ja positiivsete vaartuste vahel. See tédhendab, et 20. pdeval on ohuvoolu
sisenemise poolne ots kuni seina keskosani kuivanud ning kdrge niiskusega ala on seina
keskosa ning 6hu valjumise poolse otsa vahel (vt Joonis 3.37). Sarnaselt 0hu sisenemise
poolse otsaga saavutatakse paneeli keskosas 26. kuivatuspaeval negatiivhe
kuivamispotentsiaal, mis tdhendab, et dhk ka paneeli keskosa ldbib valistingimustega
ohk ning vedelal kujul niiskust seal enam ei ole.
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Joonis 3.37 Konvektsiooni teel kuivava katsekeha kuivamispotentsiaali moote- ja
arvutustulemuste vordlus seina keskel

Ohu véljumise poolses otsas saavutatakse kuivamispotentsiaal 0 alles 31.
kuivatuspdeval. Suurema algniiskusega modtepunktis (M3e) sdilib ka 31. paeval
kuivatuspotentsiaal 39 Pa, mis tdhendab, et marginaalsel maaral on antud punkti
voimalik veel kuivemaks saada (vt Joonis 3.38).
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Joonis 3.38 Konvektsiooni teel kuivava katsekeha kuivamispotentsiaali moote- ja
arvutustulemuste vordlus 6hu véljumise poolses otsas

62



Difusiooni teel kuivava katsekeha otsmistes punktides ei saavutatud ka mddteperioodi
[0puks kuivamispotentsiaali 0 (vt Joonis 3.39 ja Joonis 3.41). Isegi kui see oleks
saavutatud, siis oleks see tulnud valistingimuste jarsu niiskumise arvelt, mitte villa

[Opliku kuivamise tottu. Kivivillas on lisaks pooridhu niiskusele ka hiigroskoopne niiskus.
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Joonis 3.39 Difusiooni teel kuivava katsekeha kuivamispotentsiaali moobte- ja

arvutustulemuste vordlus paneeli otsas

Difusiooni teel kuivava katsekeha keskel toimub kuivamispotentsiaali muutus enamjaolt
valistingimuste muutuse arvelt. Tulenevalt valistemperatuuri tdusust ning sellega
kaasnenud vadlise suhtelise niiskuse langusest oli mooteperioodi [0puks
kuivamispotentsiaal isegi suurem kui moodteperioodi alguses. Paneeli sees tdusis
veeauru osardohk tousva temperatuuri tottu kuid suhteline niiskus valjas langes ja see
toi endaga kaasa kuivamispotentsiaali tdusu (vt Joonis 3.40).
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Joonis 3.40 Difusiooni teel kuivava katsekeha kuivamispotentsiaali moobte- ja

arvutustulemuste vordlus paneeli keskel
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Joonis 3.41 Difusiooni teel kuivava katsekeha kuivamispotentsiaali moobte- ja

arvutustulemuste vordlus paneeli teises otsas
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3.3 Kuivatusstrateegiad suve- ja talveperioodil

3.3.1 Reaalse seina kuivatamine konvektsiooni teel

Reaalse seina korral asetsevad ventileeritavad vertikaalvuugid ning
kompensatsioonidohu vertikaalvuugid Ule Ghe (vt Joonis 3.42 ja Joonis 3.43). Erilist
tahelepanu tuleb pddrata paneelide vaheliste liitekohtade, (la ja alaserva ning
ventileeritava vuugi dhutihedusele (joonistel margitud punasega, lisaks on Shulekke
ohtlikud redelite kinnituskohad, aknaavade Umbrused jms). Vastasel korral tekib
olukord, kus suurem osa kompensatsiooniohust ammutatakse I|abi vaikseima
ohuvoolutakistusega teekonna, mitte ette nahtud vertikaalvuukidest, mis asuvad
ventileeritavate vertikaalvuukide korval. Vaakumpump (hendatakse tihendatud

vuugipleki otsa kiilge (vt Joonis 3.44).

IJ7|_‘_'_:_' ke

v LC

ille kaudu toimub hu kompensatsnoonlohkn
nast vélja t6mbam|ne

Joonis 3.42 Ventileeritava seina vaade. Nooltega on tdhistatud o6hu liikkumise suund

paneelis kompensatsioonidbhu vuugist ventileeritava vuugini
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Loige 1-1

Vuuk, mille kaudu Vuuk, mille kaudu toimub Vuuk, mille kaudu
voetakse &hu vélja tdmbamine voetakse
kompensatsiooniéhk einast kompensatsioonidhk

Tihendatud viimistlusliist
voi spetsiaalne kuivatusliis

%

Joonis 3.43 Ventileeritava seina horisontaalldige. Nooltega on tdhistatud ohu liikumine

kompensatsiooniohu vuukidest ventileeritava vuugini

Joonis 3.44 Vuugiplekk, mille otsa ihendatakse vaakumpump. Vuugipleki tihendamine
on oluline, et véltida kompensatsioonidhu votmist ventileeritava vuugi juurest, ilma
paneeli labimata.
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Energiatdhusam variant on kuivatada seina suveperioodil, tdmmates seina sisse |abi
kompressori toodeldud dhku. Sel juhul ei ole tarvis klitta paneeli sisse tommatavat ohku
ning tarvilikud dhuvoolud sama kuivatuskestuse saavutamiseks on (le 100 korra
(oleneb seina geomeetriast) vaiksemad kui talveperioodil (vt Joonis 3.45 ja Joonis 3.46).
Valisdohu tdmbamisel kompressorisse suurendatakse selle 6hu rohku 1 atm pealt 10 atm
peale. Seeldbi vdheneb 0hu ruumala ning Uleliigne niiskus pressitakse Ohust valja.
Eeldusel, et dhu temperatuur jaab samaks kuid ruumala pressitakse 10 korda kokku
voib votta kompressoridhu niiskussisalduseks kiimnendiku valisdhu niiskussisaldusest.
Selline dhu toéotlemine kompressoriga keskmistatud suvetingimuste korral annab dhu
veeauru sisalduseks 3,3 korda vaiksema vaartuse kui keskmistatud talvise 6hu veeauru
sisaldus (123 Pa vs 410 Pa). Jargnevalt toodud arvutuslikud kuivatusvariandid on
arvutatud seina kohta, mille mé6tmed on 8 x 6 x 0,23 m.
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3.3.2 Kuivatusvariant 1- Talvel soojendatud ohuga

Ohu soojendamiseks kuluv energiahulk s&ltub vélisshu entalpiast, soojendatavast
ohuvooluhulgast, noutavast temperatuurist ©0hu sisenemisel paneeli ning
soojuskadudest enne O0hu sisenemist villa. Jargnevas arvutuses hiilgame soojuskaod
ning kasitleme ainult 6hu soojendamiseks kuluvat energiat [8]. Olgu meil talvehooajale
keskmistatud tingimustega valisdbhk temperatuuriga t= -4,4 C ja RH= 93% ning
tihedusega pair= 1,32 kg/m?3 ning 1 kuivatatav sein m&dtmetega 8 x 6 x 0,23 m.

PVapour = 610,78 * e(t*17.2694/(t+238.3)) * RH/lOO = 410 Pa (V41)

Jargnevalt leiame veeauru sisalduse dhus ihikuga kg/kg.
Wvyapour = 0.002166 * Pyapour/(t + 273.13) * pyir = 0,00251 kg/kg  (V4.2)

Teades soovitud 6hu temperatuuri on vdimalik valja arvutada entalpia kasv kilogrammi
soojendatava Ohu kohta. Votame allolevas arvutuses soovitud Ohu pealevoolu
temperatuuriks t= 40° C ehk At=44,4° C. Antud temperatuuri korral voib kuiva 6hu
soojusmahtuvuseks Cp lugeda 1,007 kJ/(kg*K) ja veeauru soojusmahtuvuseks Cvap 1,84
kl/(kg*K). Seega niiske 6hu entalpia tdus temperatuuri kasvu 44,4° C kohta avaldub:

Humoistair = (Cp * At-0,026) + Wyapour * Cyap * At = 44,89 K] /kg (v4.3)
Maaratud dhuvoolu korral on vdimalik arvutada labi seina tdmmatava ohu temperatuuri
tagamiseks vajatav kittevdimsus. Olgu meil dhuvool suurusega Q= 40330 I/min.
Korrutades oOhuvoolu labi 6hu tihedusega ning Uhikuid teisendades saame selle
ekvivalendiks 6huvoolu 0,887 kg/s. Korrutades entalpia tousu 6huvooluga saame antud
temperatuuriga dhuvoolu tagamiseks vajatava kittevdimsuse:

Pairheating = HMoistair * Q * Pair = 39,83 kW (V4.4)
Arvutusmudelis, mille niiskussisaldus on 2,28 I/m3 votab selliste tingimustega seina
kuivamine aega 21 pdeva ja 14 tundi. Seega vajatav energia O0hu soojendamiseks
testseina kuivatamisel:

Eqeat = PAirheating * 518 = 20631 kW = h (vV4.5)

Arvestades elektrienergia hinnaks 5,94 senti/Kwh (19.07.2021 kell 10.30 seisuga Eesti
Energia AS kindla paketi hind), lisades sellele elektriaktsiisi 1€/Mwh ning elektrilevi
O00pdeva keskmise vorgutasu 0,0487 €/kWh saame Ohu kitmise hinnaks
kuivatusperioodi valtel ca 2250 € mis teeb seina mahtu arvestades 204 €/m?3.

Eeldusel, et seinad soovitakse kuivatada 21 pdeva jooksul talvel (6huvooluhulk 3653
I/(min*m3) ja 6hu pealevoolu temperatuur +40° C) on kuivatusmeetodi rahakulu Shu
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soojendamisele on 204 €/m3. Sellele lisandub veel kulu soojuskadudele &hu
soojendamisel ning kulu pumba tddshoidmiseks ©Ohuvoolu tagamisel. Kui votta
lihtsutatult, et soojuskadude, pumpade rendi, pumpade té6shoidmise jms rahakulu on
samavaarne 0hu soojendamise rahakuluga seina kuupmeetrite kohta, siis maksaks 150
mm paksuste, 8 m kdrguste seinte kuivatamine (2*204)*0,15*8 = 489 €/jm. Kui votta
ristkllikulise hoone kiljepikkusteks 40 x 80 m siis maksaks kogu hoone seinte kuivatus
489*%240 = 117 391 €. Kui seinu soovitakse kuivatada 32 paeva jooksul, ehk 2 korda
vaiksema Ghuvooluhulga juures (S8huvooluhulk 1827 I/(min*m3) ja 6hu pealevoolu
temperatuur +40° C) siis on rahakulu 0hu soojendamisele 204/2*32/21 = 155 €/m?.
Kui eeldada, et lisanduv kulu pumpade té6shoidmiseks, varustuse rendiks jms jaab
seina kuupmeetrite kohta samaks, siis maksab kogu hoone kuivatus 32 paeva jooksul
(204+155)*0,15*8 = 430 €/jm ehk 430*240 = 103 416 €. Kui vahendada dhuvoolu
veel 2 korda (8huvooluhulk 913 I/(min*m?3) ja ohu pealevoolu temperatuur +40° C) siis
on kuivamise kestuseks 48 pdeva. Eeldades, et lisanduv kulu pumpade té6shoidmiseks,
varustuse jms jaoks ei muutu ning on endiselt 204 €/m?3 saame kogu hoone kuivatuse
maksumuseks 48 paeva jooksul (155/2*48/32+4204)*0,15*8 = 384 €/jm ehk sama
geomeetria puhul 92 236 €. Sarnast arvutust jatkates saame Ohuvooluhulga 457
I/(min*m3) korral kuivatamise maksumuseks 342 €/jm ehk 82 104 € kuivatusperioodi
kestusega 67 paeva. Ohuvooluhulga 228 I/(min*m3) korral kuivatamise maksumuseks
308 €/jm ehk 73 894 € kuivatusperioodi kestusega 87 paeva. Ohuvoolu vahendamine
toob kaasa suurema Idppniiskuse peale kuivatusperioodi [6ppu (vt Joonis 3.46). Seega
aitab kivivilla dige ladustamine ning niiskuse eest kaitsmine maandada oluliselt rahalist
riski.Allpool on toodud seina I6pliku kuivamise kiirused ja I0plikud niiskuse kogused
peale 16pliku kuivamise aega (vt

Joonis 3.45 ja Joonis 3.46). Arvutused on tehtud pusivate talvehooaja keskmistatud

aaretingimustega ega arvesta kulu soojuskadudele ega dhuvoolu tagamisele.
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kuivatamiseks kuluvate pdevade arv statsionaarolukorras erinevate 6huvooluhulkade ja
O0hu pealevoolu temperatuuride korral talvehooajal
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erinevate 6huvooluhulkade ja 6hu pealevoolu temperatuuride korral talvehooajal
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Nahtub, et mida soojemat 0hku paneeli tommata, seda kiirem on kuivamisprotsess.
Sama oluline on dhuvooluhulk. Kui tdmmata paneeli vaga sooja 0hku vaga vdikese
ohuvooluhulgaga siis soojendab lles kdetud ohk ainult lihikest osa kogu 6huvoolu
teekonnast (Vt Joonis 3.47, Joonis 3.48, Joonis 3.49 ja

Joonis 3.50) ning ohu kitmise mdju kuivatamisele haabub soojuskadude todttu labi
aaretingimuste.

Joonis 3.47 kujutab tekkivat temperatuurigradienti madala dhu pealevoolu temperatuuri
ning vordlemisi madala dhuvooluhulga korral. Kuna paneeli sisene temperatuur on
madal, siis on ka pooridhu veeauru osarohk madal, mis tahendab pikka kuivamise
kestust. Tulenevalt kdrgest suhtelisest niiskusest on valdav osa niiskusmassist
kogunenud vahetult kilma pinna lahedale ning kiire dhuvoolu Iabi liigutamine ei aita

olulisel maaral kuivamisele kaasa (vt Joonis 3.45 ja Joonis 3.46).
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Joonis 3.47 Statsionaarolukorras vélja kujunev temperatuurigradient talvehooajal
6huvoolu 2520 I/min (228 I/min/m?3) ja 6huvoolu temperatuuri +10° C korral.

Joonis 3.48 kujutab tekkivat temperatuurigradienti vordlemisi madala 6hu pealevoolu
temperatuuri ning suure ohuvooluhulga korral. Vdrreldes madalama dhuvooluhulgaga
kuivatamisega on paneeli sisene keskmine temperatuur tdusnud, kuid temperatuur
vélispinna lahedal (kuhu on kogunenud suurem osa niiskusmassist) on endiselt madal.
Seetdttu on suure niiskusega kilm ala muutnud kitsamaks, kuid niiskuse liikumine
soojemasse alasse on tdkestatud veeauru osarohu Uhtluse tdttu Ule paneeli). Tekib
olukord, kus soojendatud Ohuga alas on madal suhteline, niiskus ning kiilma pinna
Idahedal on kdrge suhteline niiskus, kuid kuivamispotentsiaal on 0 ja edasist kuivamist
ena ei toimu. (vt Joonis 3.45 ja Joonis 3.46).
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C:/Users/Siim/Desktop/Loput66/L6pp/Soojendus/8x6x023SEIN/Q40330Imin/Te-4.4RHI3-Ti23-Tq10.results/temperature_field.out
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Joonis 3.48 Statsionaarolukorras vélja kujunev temperatuurigradient talvehooajal
6huvoolu 40330 I/min (3653 I/min/m?3) ja 6huvoolu temperatuuri +10° C korral.

Joonis 3.49 kujutab tekkivat temperatuurigradienti vordlemisi kdorge Shu pealevoolu
temperatuuri ning vaikese dhuvooluhulga korral. Antud juhul kestab kuivamine kauem
kui eelmise variandi puhul, kuid I6plik saavutatav niiskustase on madalam (vt Joonis
3.45 ja Joonis 3.46). Ohuvool jahtub lahtepunktist kaugemal kuid iiles soojendatav ala

ja keskmine temperatuur paneelis on suuremad kui madala temperatuuri korral.

C:/Users/Siim/Desktop/Loputd6/L6pp/Soojend 23SEIN/Q25: in/Te-4.4RH93-Ti23-Tq40.results/temperature_field.out
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Joonis 3.49 Statsionaarolukorras valja kujunev temperatuurigradient talvehooajal
d0huvoolu 2520 I/min (228l/min/m3) ja 6huvoolu temperatuuri +40° C korral
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Joonis 3.50 kirjeldab tekkinud temperatuurigradienti suure dhu pealevoolu temperatuuri
ja suure ohuvooluhulga korral. Vorreldes eelmiste variantidega on (liles soojendatav ala
suurem ning vahem niiskust on kogunenud valispinna lahedal asuvasse kilma alasse.
Kui soojendada ka vahetult valistingimustega kontaktis olev pind lles (nt taiendav

ajutine soojustus) siis oleks voimalik saavutada veel madalam I0plik niiskustase (vt
Joonis 3.45 ja Joonis 3.46).
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Joonis 3.50 Statsionaarolukorras vélja kujunev temperatuurigradient talvehooajal
6huvoolu 40330 I/min (3652 I/min/m?3) ja 6huvoolu temperatuuri +40° C korral.
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3.3.3 Kuivatusvariant 2- Suvel kompressori 6huga

Suvehooaja absoluutselt niiskem Ohk talvehooaja Ohust tingib olukorra, kus suvine
kuivatus tagab kivivilla madala suhtelise niiskuse madala temperatuurigradiendi korral.
Temperatuurigradiendi tOustes toimub niiskuse kogunemine kiilmema pinna ldhedale.
Et valtida korge suhtelise niiskuse teket aastaringselt, on parim variant kuivatada seina
minimaalse temperatuurigradiendiga perioodil 1abi kompressori téédeldud O6huga.
Selline olukord minimaliseerib vedela niiskuse kogunemise kilma pinna Idhedale ning
voimaldab kuivatada seina minimaalse energiakuluga ja oluliselt vaiksema dhuvooluga
kui talvel. Olgu meil suvehooaja keskmistatud tingimustega valisdhk t= 14,5 C ja RH=
75%. Kui 0hku téddelda labi kompressori selle ruumala 10 korda kokku surudes vdime
kasutada RH= 7,5%. Allpool on toodud seina 16pliku kuivamise kiirused ja 16plikud
niiskuse kogused peale 10pliku kuivamise aega (Vt joonis 4.7 ja joonis 4.8). Arvutused
on tehtud pisivate suvehooaja keskmistatud daretingimustega.

10.0
20.0
L &
0.(

o

Ohuvooluhulk, I/{min*m?)

* Suvi, RH/10
Joonis 3.51 Niiskussisalduse 2,28 kg/m3 pealt Ibplikule tasemele (vt Joonis 4.8)

kuivatamiseks kuluvate pdevade arv statsionaarolukorras erinevate 6huvooluhulkade

korral suvehooajal, 6hk té66deldud labi kompressori
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Joonis 3.52 Léplik niiskussisaldus antud moédtmetega seinas statsionaarolukorras
erinevate 6huvooluhulkade korral talvehooajal, 6hk té66deldud I&bi kompressori

Suvehooajal mojutab dhuvoolu kiirus vaid kuivatamise kiirust ega mdojuta 18pliku
niiskussisaldust. Samuti on tarvilikud 6huvoolud kordades vaiksemad talvehooajal
vajalikest, mis voimaldab kulutada vdahem energiat testseina kuivatamiseks ja seelabi

raha saasta.
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3.3.4 Kuivatusvariandid 1995-1996 kondensaadi testaasta

kliimaga

Vordluses statsionaarolukorraga on allpool toodud niiskusmassi vdhenemine
dinaamilises  olukorras  1995-1996 testaasta Vaike-Maarja kliimaandmete
aaretingimustega. Testaastast valiti talviseks kuivatuseks periood (péev 326-356), mille
keskmine temperatuur on -4,4°C ning suhteline niiskus 87,2% (statsionaarolukorras -
4,4°C ja suhteline niiskus 93%) . Suviseks kuivatuseks labi kompressori valiti periood
(pdev 143-158), mille keskmine temperatuur on 14,2°C ning keskmine suhteline niiskus
77,4 % (statsionaarolukorras 14,5°C ja suhteline niiskus 75%) . Jargnevalt on toodud
niiskusmassi vahenemise graafikud talvel ja suvel statsionaar- ja diinaamilise testaasta

aaretingimustega (vt joonis 3.53 ja joonis 3.54)

C:NserwSIimDeskioplLiputodiLippiSoojendusxt x023SEINCondtestaasta_ QU0330IMINTe -4 4RH03-TI23-TQé0.results
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Joonis 3.53 Statsionaarsete ja dinaamiliste &aretingimustega kuivamise vordlus
talvehooajal. Ohuvooluhulk 40330 I/min (3652 I/min/m3) ja 6hu pealevoolu
temperatuur 40°C
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Motsture mass density (lquid + vapor + ice) In kgl
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Joonis 3.54 statsionaarsete ja dinaamiliste &dretingimustega kuivamise vordlus
suvehooajal. Ohuvooluhulk 300 I/min (27 I/min/m?3), 8hu suhtelist niiskust véhendatud
10x.

Talveperioodi statsionaarsete ja dlnaamiliste ddretingimuste vordluses ilmneb, et
dinaamilises olukorras on kuivamine kiirem. Selle pdhjuseks on kdrged pdevased
valistemperatuurid, mis vOimaldavad ka vahetult kiilma pinna daares kondenseerunud
niiskusel efektiivsemalt liikuda ja paneeli keskosasse kiiremini imber jaguneda. Oised
keskmisest madalamad temperatuurid kuivamist oluliselt ei aeglusta kuna 40 kraadine
kiire 0huvool 1abi seina kiitab suurema osa seinast soojaks. Kiilm ala tekib vaid vahetult
vélispinna léhedal. (vt joonis 4.6). Antud geomeetria ja &aretingimuste puhul on
dinaamiline kuivamine ligikaudu poole kiirem kui pulsivate hooajale keskmistatud
aaretingimuste korral.

Vorreldes talveperioodiga on suveperioodi keskmistatud valistemperatuur ldhedasem
sisetemperatuurile, mistdttu tekkiv niiskusgradient on madalam ning kuivamine on
kiirem veeauru (ihtlasema jaotuse tottu (le paneeli paksuse. Suveperioodi diinaamilises
protsessis keskmisest madalamate temperatuuride korral suureneb niiskusgradient, mis
tahendab, et vorreldes statsionaarolukorraga liigub taiendav veeaur vedelasse faasi.
Keskmisest k6rgemate temperatuuride korral toimub vedela vee lilkkumine gaasilisse
faasi, mis votab rohkem aega kui lleminek gaasilisest faasist vedelasse ning seetottu
on kuivamine kohati aeglasem. Talveperioodil sarnast nahtust ei teki kuna valdav osa
seinast valispinnast eemal on Ules kdetud kuuma ja kuiva 6huga. Antud geomeetria ja
aaretingimuste puhul on dinaamiline kuivamine ligikaudu 15% pikem kui

statsionaarsete suvehooajale keskmistatud daretingimuste korral.
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4 TULEMUSTE HINDAMINE

Kdesolevas td0s labiviidud katse ning koostatud arvutusmudelite vordluse abil uuritud
tulemuste vordlusest selgus, et algniiskuse (mber jagunemine kivivillas votab kaua
aega ega jagune 10 paeva jooksul 1,2 m kdrguses alas Umber. Siiski dnnestus
ebalhtlaselt Umber jaotunud niiskusega seina suhteliselt hasti arvutusmudelis
jaljendada ning kuivamise kogukestus oli ligikaudu sama. Seina labiva 6huvoolu korral
oli erakordselt soojal suveperioodil konvektiivselt kuivatatava seina kuivamise kestus
ilma pausideta 2 nadalat, seina algniiskus oli 2,28 I/m3 ning seina labiv dhuvool
keskmiselt 23 I/(min*m3). Sellisel viisil kuivatades saavutati peale kahte nadalat
ohuvoolu I6puks niiskuspotentsiaal 0 Ulle seina pikkuse. Difusiooni teel kuivatatav
katsekeha kuivas pidevalt ilma pausideta, kokku 3 n&dalat. Ka 3 nadalase
kuivamisperioodi jooksul ei saavutatud nulli Idhedast kuivamispotentsiaali. Paneeli
avatud otste poolsete osade kuivamispotentsiaal langes monel maaral, paneeli keskel
asuva osa kuivamispotentsiaal oli katse 16pus suurem kui katse alguses, pohjustatuna

tousnud valistemperatuurist ja langenud suhtelisest niiskusest valjas.

Katsekehade dhutiheduse saavutamine oli suur valjakutse. Isegi vineeri ja bituumen-
alumiinium teibiga kaetud paneeli ala- ja (laosa vahel lekkis alardhu olukorras dhku
sisse. Ohuleket aitas olulisel maaral vdhendada bituumen-alumiinium teibi servade
silikoonimine. Ohulekke elimineerimata jatmine vdib kaasa tuua kompensatsioonidhu
vOotmise alardhu tekitamiskoha lahedalt ja seega jadvad sellest kaugemal asuvad seina

osad kuivamata.

Avutusmudeli kohased tulemused naitavad, et kuivatamine talveperioodil ilma dhuvoolu
soojendamata ei oma positiivset mdju. Ka Ohuvoolu soojendades on tarvilik kdrge
ohuvooluhulk, et kitta Ules kogu 6huvoolu teekonnal asuv ala. Ka kdrge dhuvoolu ja
O0hu pealevoolu temperatuuri korral jaab valispinna Idhedale kilm ja kdrge suhtelise
niiskusega ala. Selle vastu vOib aidata soojendamisperioodil seina valispinna ajutine
soojustamine. Lisaks on rahakulu 6hu soojendamisele talvel kiimnetesse tuhandetesse
ulatuv (olenevalt kuivatatava seina geomeetriast). Suveperioodil kuivatades jaab seina
kdrge suvine veeauru sisaldus, mis temperatuuride langedes koguneb kiilma pinna
ldhedale. Ohu veeauru sisaldust langetades on v&imalik tagada I8ppniiskuse tase, mis
ka talvel valistab korge suhtelise niiskuse tekke kiilma pinna Iahedal.
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5 JARELDUSED

Kivivillaga tdidetud sandvitSpaneelidest seina kuivatamise osas vdib vaélja tuua

jargmised jareldused:

e Pisiva temperatuurikeskkonna katsest ilmnes, et niiskusmassi vahenemine
konvektiivselt kuivatades vodib Uletada kiimnetes kordades massi vahenemist
difusiooni teel kuivades.

e Ka vdga vaikesed lekkekohad voivad podhjustada kontrollimatut dhuvoolu ja
seega kompensatsioonidohu votmist mujalt, mistdottu jaavad rdhulangust
kaugemal asuvad osad kuivamata .

e Kahemoodtmelise soojus- ja niiskuslevi ning ihemddtlemise dhuvoolu korral on
kuivamine modelleritav juhul, kui ei esine markimisvaarseid dhulekkeid.

e Talvise kuivatuse korral on oluline dhku enne paneeli tdmbamist kiitta. Seejuures
on oluline dhuvoolu kiirus, et dhk ei jahtuks liialt enne seina Idbimist. Sellest
sOltub olulisel maaral kuivatamise kiirus ja 16ppniiskus.

e Arvutusmudeli kohane talvise kuivatusmeetodi 6huvooluhulk paneeli ruumala
kohta, mille suurendamine enam markimisvaarset kuivamise kiirust ei suurenda
on 3650 (I/min*m3). 6 meetri pikkuse, 8 meetri kdrguse ja 0,23 m paksuse seina
korral ning seina voolava dhu pealevoolu temperatuuri 40 °C korral annab see
kuivamise kiiruseks 21 paeva.

e Seina niiskustaseme parima tulemuse saavutamiseks on soovitatav vahendada
Ohu veeauru sisaldust, mida saab teha, kui seina sisse tommatav o0hk tdddelda
labi kompressori.

e Arvutusmudeli kohane suvise kuivatusmeetodi dhuvooluhulk paneeli ruumala
kohta, mille suurendamine enam markimisvaarset kuivamise kiirust ei suurenda
on 27 (I/min*m3). 6 meetri pikkuse, 8 meetri kdrguse ja 0,23 m paksuse seina
korral annab see kuivamise kiiruseks 9 paeva.

e Suvise kuivatusmeetodi puhul on vaja valja to6tada seadeldis kompressori ja
seina vahele, mis kaitub justkui 6hu jaoks moeldud hidrofor ning sailitab rohku

ja seina sisse voolavat kuiva dhuvoolu.
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6 KOKKUVOTE

Kdesoleva magistritdd raames on uuritud teraslehtedega kaetud kivivillast
sandvitSpaneelide kuivatamist konvektsiooni teel ja voOrreldud seda difusiooni teel
kuivamisega. Pilsiva temperatuurikeskkonna katsest selgus, et vorreldes kuivamisega
difusiooni teel aitab konvektiivne kuivatamine niiskusmassi vahendada kimnetes
kordades enam. Plsiva temperatuurikeskkonna katse labiviimiseks pustitati Taltechi
testhoonesse katsesein, millest ks osa kuivab konvektsiooni teel, teine osa difusiooni
teel. Testsein muudeti vdimalikult o©hutihedaks bituumen-alumiinium teibi ja
sanitaarsilikooniga, kruviaugud kaotati, et valtida Ohuleket. Testseina paigaldati
temperatuuri ja suhtelise niiskuse andurid ning testperioodi valtel moddeti ka dhuvoolu
Iabi seina. Peale testseina monteerimist ja dhutihedaks tegemist siistiti seina valispinda
vesi, mis jagunes Umber 10 padeva valtel. Katse kestis koos vee Uhtlustumisega 32
paeva. Katse tulemustest selgus, et konvektsiooni teel kuviatatavas katsekehas
saavutati 32. paeva I6puks kuivamispotentsiaal O terve seina ulatuses. Difusiooni teel
kuivava katsekeha kuivamispotentsiaal seina keskel oli 32. pdeval suurem kui katse
alguses, tulenevalt tdusnud valis temperatuurist ja langenud valisest suhtelisest
niiskusest. Mdddetud aaretingimuste abil koostati arvutusmudel tarkvaras Delphin 5.9
ning simuleeriti katsetatud olukorda. Mudel arvestab niiskuse ja soojuse liikumist kahes
suunas ning dhuvoolu liikumist Ghes suunas. Oluline on ka algniiskuse mudeldamine.
Moote ja arvutustulemused Uhtisid hasti kuid sistlapunktide sammu oleks vodinud
tihendada, et saada veel paremini klappivaid mddte- ja arvutustulemusi. Teine variant
oleks olnud kasutada arvutustarkvara, mis vdimaldab mudeldada algniiskuse jaotust
kolmes suunas ning arvutada Ohuvoolu kahes suunas vdi siis varuda rohkem aega
niiskuse imberjagunemiseks. Mdotetulemuste pdhjal valideeritud mudeli alusel koostati
arvutusmudel reaalsete mddtmetega seina jaoks ning leiti strateegia konvektiivseks
kuivatamiseks suve- ja talveperioodil. Ilmneb, et talvine kuivatamine on oluliselt
energia- ja rahakulukam ning nduab palju energiat 6hu kiitmisele ning suure dhuvoolu
tagamisele. Ohuvool, mille suurendamine enam oluliselt kuivamise kiirust ei suurenda
on talvelperioodil 3600 (I/min*m3). Seejuures on oluline ka sisse tdmmtatava Ghu
temperatuur, ainult Ghe ohuvoolu tdstmisest ei piisa. Suvise kuivatuse miinuseks on
kdrgem veeauru sisaldus 6hus. Seda on vdimalik vahendada dhu téétlemisega labi
kompressori. Seeldbi on voimalik saavutada niiskuslikult parem 16pptulemus vaiksema
energiakuluga kui talvise kuivatuse meetodit kasutades. Ohuvool, mile suurendamine

enam oluliselt kuivamise kiirust ei mdjuta on suveperioodil 30 (I/min*m3).
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SUMMARY

This master s thesis studies drying steel coated sandwich panels by forced convection
and compares it to diffusive drying. The test was conducted in Taltech test building by
building a testwall and mounting it between indoor and outdoor climate. One part of the
testwall dries by convection while the other part dries by diffusion. The wall was made
airtight on its perimeter with bitumen-aluminium tape and the edges of the tape were
sealed with silicone to minimalize air leakages. The screws which normally fix the
sandwich panels to columns were removed and screw holes were sealed the same way
as the perimeter of wall. Temperature and relative humidity sensors were installed to
the wall to measure inside conditions of the wall. Airflow through the wall was also
measured during the test period. Water was injected to the wall after mounting and
sealing it and then it redistributed over the volume of wall during 10 days. The whole
test period lasted for 32 days, including the redistribution of water. Measured boundary
conditions of wall were used to create a calculation model in the software Delphin 5.9
to simulate the measured drying period. The model computes heat/moisture movement
in 2 directions and airflow through the material in 1 direction. Initial humidity modeling
is also important to get the closest results to measured situation. Measured and
calculated results were quite compatible but would have been even more compatible if
there were more water injection points. Using a software which allows to distribute initial
moisture in 3 directions and airflow through the material in 2 directions would have been
a way to get the calculation match better with measurements. Water injection point step
reduction or longer redistribution time would have been a way to get the measurements
match better with the calculation.

Based on a model validated with the measurement results, a calculation model was
created for a wall with commonly used dimensions to work out a strategy for drying a
wall by forced convection on summer and winter season. It appears that drying on
winter season consumes a lot of energy to heat the air and to ensure high air flow rate
to heat the wall itself. The disadvantage of drying on summer season is high density of
water vapour in the air. However, this can be reduced by processing the air through air
compressor. Thereby it is possible to achieve better hygrothermal performance with

lower energy consumption than using the winter season method.
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LISA 1 MOOTETULEMUSED

Jargnevalt on toodud testseina moodtepunktide temperatuurid ja suhtelised niiskused.
Graafikutel kehtib p6himote- Sinine joon tahistab valispinna ldhedal paiknevat sensorit,
oranZ joon sise- ja valispinna keskel asuvat sensorit ning roheline joon tahistab
sisepinna ldhedal asetsevat sensorit.
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LISA 2 MOOTE- JA ARVUTUSTULEMUSTE VORDLUS

Jargnevalt on esitatud arvutus- ja mootetulemused mddtepunktide kaupa. Kehtib
pohimdte- must joon tahistab arvutustulemust, punane joon moddetud temperatuuri,
sinine joon modddetud suhtelist niiskus ja lilla joon mdddetud temperatuuri ja suhtelise
niiskuse pohjal arvutatud veeauruosarohku. Konvektsiooni teel kuivava katsekeha
mootetulemused voeti valdavalt tdhisega "M" algavatest mootepunktidest kuna need
asusid sUstlapunktidele |dhemal ja klappisid paremini arvutustulemustega.
Arvutustulemuste tahistusel on kasutatud pohimotet- tdhisega "L" algavad tulemused
kirjeldavad konvektsiooni teel kuivava arvutusmudeli mdodtepunkte ja tdhisega "U"
algavad tulemused Kkirjeldavad difusiooni teel kuivava katsekeha arvutustulemusi
moodtepunktides. Difusiooni teel kuivavas katsekehas ei funktsioneerinud andur U3i
kogu katseperioodi valtel. Seetdttu ei ole seda punkti ka siin kajastatud.
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Joonis L2.1 mébdetud ja arvutatud temperatuur punktis M1i (arvutusmudelis L1i)
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Joonis L2.19 moédbdetud ja arvutatud temperatuur punktis M3i (arvutusmudelis L3i)
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Joonis L2.22 médbdetud ja arvutatud temperatuur punktis M3c (arvutusmudelis L3c)
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Joonis L2.24 mbbdetud ja arvutatud veeauruosaréhk punktis M3c (arvutusmudelis L3c)
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Joonis L2.30 mbbdetud ja arvutatud veeauruosarbhk punktis U1i
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Joonis L2.32 mbébdetud ja arvutatud suhteline niiskus punktis Ulc
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Joonis L2.34 méddetud ja arvutatud temperatuur punktis Ule
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Joonis L2.36 mbbdetud ja arvutatud veeauruosarbhk punktis Ule
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Joonis L2.40 moédbdetud ja arvutatud temperatuur punktis U2c

100

90

80

70

60

50

RH %

40

30

20

10

Joonis L2.41 mbébdetud ja arvutatud suhteline niiskus punktis U2c
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Joonis L2.42 mbbdetud ja arvutatud veeauruosarbhk punktis U2c
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Joonis L2.46 moédbdetud ja arvutatud temperatuur punktis U3c
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Joonis L2.47 mbédbdetud ja arvutatud suhteline niiskus punktis U3c
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Joonis L2.48 moéddetud ja arvutatud veeauruosaréhk punktis U3c
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Joonis L2.49 mdéddetud ja arvutatud temperatuur punktis U3e
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Joonis L2.50 méddetud ja arvutatud suhteline niiskus punktis U3e
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Paneelide laotis 2-2
M1:10 M1:10

=

PIR plaat 25mm-3830x80

A Andur-1 Andur-2 Andur-3 A 0
— — = /o [N~
= £ \ X ~
_U ‘_ Rullkate filmivineeri peal,péératu
paneeli kiiljele
S 8 3
L
Andur-1,2,3 -~
Andur-4,56 Andur-7,8,9 Andur-10,11,12
= \|[| ] e Rullkate filmivineeri all podratud paneel—___ | =
£ \ \ kiiljele
7 X \ = o
(©)
P2 Réhuandur-ri,r2 ,mwf_‘_m“ase Rullkate filmivineeri umm_bom:me,
S ventileerimiseks paneel kiljele
@ =] . g\ =1
Andur-13,14,15 Andur-16,17,18 Andur-19,20,21 Andur-4,7,10
d Andur-5,8,11
<
LR Andur-6,9,12 el i
Andur-ri
—U Andur-r2
“W Andur-14,17,20
o ~ o
=1 . w 1]
Andur-13,16,19 _—~
Ghu sisenemine @50mm toru ventieerimiseks Andur-15,18,21
74 eer 21mm-3830x105
- -
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o ~
95 % _‘ 3640 _‘ % 95
3830 T
(@)
110 .
Taiendav post terves ulatuses 85x45 mm
Taiendav post roovide vahel 85x45 mm
>J >J

*  Paneel P1on tappliideteta. P1 eraldatakse teistest paneelidest Ghutihedalt
filmivineeri ja bituumen-foolium teibiga P1 ilapinnas ja alapinnas.

*  Paneelil P2 on alumine tappliide, paneelil P3 Glemine tappliide.

* Paneelidesse paigaldatakse enne tihendamist andurid.

*  Paneel P3 kaetakse alt fi j uumen-foolium teibiga. Paneel P2
kaetakse ilevalt

* Kdikide paneelide killgede hermee

sus tagatakse sdlmega DET-1 ndnda, et

hk saab liikuda ainult &bi 30 mm Shukanali
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