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Liihendite ja moistete sonastik

Lihendid

KKT Kaugkuttetorustik
KIT Kaugjahutustorustik
PV Pealevool

TV Tagasivool

LEM  Loplik elementide meetod (Ingl k Finite Element Method, FEM)

Siimbolid

Labimoot, m

Temperatuur, K

Stigavus toru keskteljele, m

PV ja TV torude telgede vahekaugus, m
Soojusjuhtivustegur, W/(mK)
Soojustakistus, (mK)/W
Soojusilekandetegur, W/(mZ2K)
Maapinna soojusiilekandetegur, W/(m?K)
Soojusvoog (Soojuskadu), W/m?
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1 Sissejuhatus

Viimastel aastatel AS Utilitas Tallinn areneb Tallinnas kaugjahutusvargu. Selleks projekteerijatel on
vaja leida ruumi maa all veel ihe uue kommunikatsiooni jaoks. Raskendab seda see olukord, et KJ
on uus slisteem, millest ei ole mdelnud varem, kui projekteeriti linnad, teed, tdnavad, maa-alused
kommunikatsioonid ning jadab ruumi puudus. Kuna vorguvaldaja valdusel on nii KKT, kui KJT
tavaliselt pannakse need 2 torustiku kérvuti, selleks et kokku hoida ruumi ja ehituse kulud. Mdnedel
olukordadel isegi seda ei anna piisavalt ruumi ja on vaja valja m&elda erilahendused.

Tavaliselt KKT uurimine, modelleerimine p&hineb see soojuskaodude analttsil [1] [2] [4] [5]. Selleks
autorid loovad mudelid kasutades numbrilisi meetodeid, nt Loplik elementide meetod, Loplik
piirjoone meetod jms. Mudeli pdhjal vrreldatakse erinevad olukorrad. Tavaliselt tuleb numbrilise
mudeli kasutamiseks kdigepealt veenduda véljatootatud mudeli valiidsuses. Seda tehakse kas
vorreldes mudeli tulemusted eksperimentaalse katsega vGi analiidtilise arvutamisega, naiteks P.
Wallenten uuris statsionaarse oleku soojuskadu KKT-s ja rakendas mitmepooluselist meetodit, et
maaratleda siimmeetriline ja asimmeetriline olukorda soojuskao leidmiseks [6]. A. Hlebnikov toi
naided kuidas leida soojuskadu Soojusilekandeteguri pdhjal [7].

Antud t66 autor ei ole leidnud uurimisi, kus vaadati KKT ja KIJT koos seega kaesoleva
bakalaureuset6o eesmargiks on valitud analiilsida kaugkutte- ja kaugjahutustorustike omavahelist
mojud ja selle pShjal vaadata kas on viis, kuidas paigutada torud, et sdasta ruumi ja ei suurendada
soojusevoog kaugjahutustorustiku poole. Selleks vdetakse aluseks HeatConsult OU t&6 nr 2162, kus
KK ja KJ jaotustorustikud on paigaldatud vertikaalselt Uksteise lahedal.



2 Kaugkiite ja kaugjahutus

Kaugklte on tsentraliseeritud viisil soojuse toomine tarbijani (elamud, bliroohooned jms). See
tahendab, et toodetud soojus katlamajast voi koostoosmisjaamast soojuskandja abil (tavaliselt
kuum vesi) suunatakse kliendi hoone soojussGlmesse l|dbi valisvorgu torustiku. Soojussdlmes
soojusvaheti abil kasutab tarbija seda soojus hoone kiitmisel, tarbevee soojendamisel. Soojuse dra
andnud vesi suunatakse tagasi katlamajja voi koostootmisjaama, kus see uuesti kuumutatakse.

Kaugjahutusel on sama pohimote nagu kaugkitte, erinevus on sellest, et kasutatakse kiilma vett,
selleks et jahutada hoonet.

Pohiline viis kuidas ehitatakse on maapealne voi maa-alune torustik kanalis, ilma kanalita [8]. Antud
t66s vaadatakse maa-alust kanalita paigaldamist. KKT ja KJT jagunevad peale- ning tagasivoolu
torust, mis omakorda koosnevad eelisoleeritud torudest ja torustikuelementidest.

2.1 Eelisoleritud toru

Eelisooleritud toru on konsolideeritud torusiisteem, mis tdhendab, et kdik elemendi on tugevasti
seotud enda vahel, kui soojuse pikenemise tottu terastoru pikeneb, siis koos temaga pikenevad ka
isolatsioon ja imbristoru.

Eelisoleeritud toru ehitus ja materjalid on toodud joonisel 1:

1 Tootoru — teras;

2 Isolatsioon — polliuretaanvaht;

3 Umbristoru — poliietiileen, HDPE;

4 Kaks 1,5 mm2 vaskjuhet lekkeavastus-slisteemi jaoks, kus Uks juhe;
5 Torustiku identifitseerimise silt

A preinsulated pipe consists of:

Pos. Part Material

1 Service pipe Steel

2 Insulation Polyurethane foam

3 Quter casing Polyethylene,
HDPE

4 Two 1.5 mm?

copper wires
for surveilance One wire is tinned
5 Pipe label

Joonis 1. Logstori katoloogi jagri eelisoleritud toru [9]



3 Analiiutilise meetodi abi soojuskao arvutus

Soojushulk, mis labib ajatihiku kohta jarjestikku Ghendatud soojustakistite ahelat, arvutatakse
valemiga

q9=55 (1

Kus q — torustiku soojuskadu
AT —temperatuuri vahe vee temperatuuri toru sees ja valise temperatuuri vahel.
Y R — Soojustakistuse summa

Maa-aluse eelisoleeritud toru puhul soojustakistuse summa vdorrandis (1) koos jargmisest osadest

D R= Regp+Ry + Ry + Rye + Raq @)
Kus Ris,  —to6toru sisepinna pinna soojustakistus
R — téotoru seina soojustakistus
R; — isolatsooni kihi soojustakistus
Rye  —Umbristoru seina soojustakistus
Rinaa — pinnase soojustakistus

Isolatsiooni ja maa takistused on palju suurem, kui t66toru sisepanna, tootoru seina ning
Umbristoru takistused

Rispt+ Ry + Rpe K R; + Rpygq 3)

seega kogu soojustakistuse valemi (2) vGib asendada ainult isolatsiooni ja maa soojustakistusega.

Z R = R;+ Rpaa (4)

Soojustakistus labi toru isolatsiooni saab leida

R; ! ln& (5)
¢ 27'[11' DS

Kus A; — isolatsiooni soojusjuhtivustegur
D; —isolatsiooni kihi valine [abimot
D, — isolatsiooni kihi sinene (t66toru valine) 1abimoot

Maapinna soojustakistuse maaramiseks tuleb lisada tdiendav ,fiktiivne” pinnasekiht paksusega Hy
(5). See on pinnase kiht, mille takistus asendab tegelikku konvektiivse soojusiilekande takistust
maapinnalt dhku [104, 106, 108]

A
H =H+H;=H+ Z““ (6)
0



Kus Amaa — Pinnase soojusjuhtivustegur, (mK)/W
g — soojustilekandetegur 8hu poolt maapinna kihile, W/(m?K)
H —reaalne stigavus toru keskteljeni, m

Soojusliilekandetegur 6hu poolt maapinna kihile vastavalt Helbnikovi analtiUsile [7] vOetakse see
15 W/(m?2K).

Pinnase soojustakistus leitakse jargmise valemi abil

1
R = 7
maa anmaa ( )
Rimaq = ! 14Hrk'H>20 (8)
maa 27'L'/lmaa " Di (et Di -

. H . - . . .
Viikese stigavuse korral 5 < 2,0 mapinna temperatuur voib oluliselt Gletada maapinna
i

loomulikku temperatuuri. Vea valtimiseks soojuskadude arvutamisel on vaja kasutada valisGhu

. . H . .
temperatuuri. Suure stigavuse korral . 2 2,0 on maapinna temperatuur peaaegu identne

1

maapinna loodusliku temperatuuriga. Soojuskadude arvutamisel tuleb kasutada maapinna
loomulikku temperatuuri toru telje stigavusel. [7]

Soojustakistus arvestades soojusevahetus PV ja TV torude vahel leitakse jargmise valemi abil

R n|1+ (ZHT)Z 9
= n
0 2 maa h ©
Kus h — horisontaalne vahekaugus torude keskteljest
Soojuskao arvutamiseks on vaja veel arvutada soojusiilekandeteguri
PV toru jaoks jargmise valemi abil
R+ +R
Up _ it maa,t - (10)
(Ri,p + Rmaa,p)(Ri,t + Rmaa,t) - RO
TV toru jaoks jargmise valemi abil
R, +R
Ut ip maa,p (11)

B (Ri,p + Rmaa,p)(Ri,t + Rmaa,t) - Rg

Soojusiilekandetegur arvestades soojusevahetus PV ja TV torude vahel leitakse jargmise valemi abil



Ro

Uy, =U;, = (12)
p’t t’p
(Ri,p + Rmaa,p)(Ri,t + Rmaa,t) - Rg
Kus U, — PV toru soojuslilekandetegur
U; — TV toru soojusiilekandetegur
Ri¢ — TV toru isolatsooni kihi soojustakistus
Ryaar — TV toru pinnase soojustakistus
R;,  —PVtoruisolatsooni kihi soojustakistus
Rinaap — PV toru pinnase soojustakistus
PV ja TV toru soojuskaod arvutatakse jargmiselt
qp = p(Tp - Tmaa) - Up,t(Tt - Tmaa) (13)
qt = Ue(Ty — Trnaa) — Ut,p (Tp - Tmaa) (14)
Kus T, — PV toru vee temperatuur
T; — TV toru vee temperatuur
Tmaa — Pinnase temperatuur
PV ja TV toru soojuskaod koos annavad kogu maa-aluse torustiku soojuskadu
q=qp+4q (15)
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4 Numbrilise meetodi abil soojusiilekande arvutus

Numbriline arvutus on tehtud Elmer FEM tarkvaras. Elmer FEM on avatud ldahtekoodiga
multiftiisikaline simulatsioonitarkvara, mis annab v&imalust arvutada mitu erinevad vorrandid
Uhes mudelis. Soojuse vorrandi arvutamiseks Elmer |dhtub energia jddvuse seadusest ja kuna
mudelis kasitletakse ainult soojusjuhtivust, kasutatakse veel Fourier' seadust selle
modelleerimiseks [12].

Lopliku elementide meetodiga Elmer simuleerib temperatuuri jaotamist ja selle pdhjal arvutab
soojusvoogu. Voogude arvutamiseks Elmer kasutab Poissoni vérrandit [12]. Statsionaarse oleku ja
Fourier’ seaduse p&hjal soojusvoo arvutamiseks saab arvestada Poissoni vérrandit jargnevalt:

q=—AVT (16)
Kus A — soojusjuhtivustegur, (mK)/W
vT — temperatuuri gradient, K/m.

Kolmemd&otmelistes Descartesi koordinaatides saab vorrandit lahti kirjutada jargnevalt

(9T, 0T 0T an
1= \ox2 " 9y2 " 322

4.1 Naidis projekt

Vaatame Heatconsult t66 nr 21062 osa, kus kinnistule Tornimae tn 2 projekteeritud torustikud.
Parast valjundit maa-aluse parklast tehakse kaks suunamuutus pdlvedega. Esimeses pdlves
keeravad nii KKT kui KIT torud iiks teise alla ja teises pdlves nad on juba vertikaalses seisundis. Koht
Uhe meetri kaugusel pdlvest N4 90° (vt joonis 2) on v6tnud uuritavaks kohaks. Joonisel 3 on ndha
torustike paiknemist.

| TINGMARGID
[ KINNISTU PIIRID
N5 90° s o PROJEKTEERITUD KAUGKUTTETORUSTIK (PEALEVOOL AL, TAGASIVOOL ULEVAL)

Sisseviik otse | ﬁ/_[ sl emmmmm=  PROJEKTEERITUD HOONESISENE KAUGKUTTETORUSTIK

s | mmmmsms PROJEKTEERITUD KAUGJAHUTUSTORUSTIK (PEALEVOOL ALL, TAGASIVOOL ULEVAL)
s i s PROJEKTEERITUD HOONESISENE KAUGJAHUTUSTORUSTIK
e T| e PROJEKTEERITUD KAUGKUTTETORUSTIK UKSTEISE ALL

e J{] s PROJEKTEERITUD KAUGJAHUTUSTORUSTIK UKSTEISE ALL

7 DN125/280/250

N3 70°
X
e (33 s PROJEKTEERITUD B-KATEGOORIA GAASITORUSTIK

Sissevilk otse
——es3853T8888——  PROJEKTEERITUD B-KATEGOORIA GAASITORUSTIK HULSIS

‘\\‘_‘_,
/‘ N X X LIKVIDEERITAV GAASITORUSTIK

Joonis 2 Valjaldige kaugjahutustorustiku asendiplaanist, t66 nr 21062
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Joonis 3. Torustike ristldige

KITV

Heatconsult t66s nr 21062 Kaugkuttetorustikuks kasutatakse DN125/280/250 torud, mis tahendab,
et terastoru on nimilabim&6duga DN125 ja PV toru on 3. klassi isolatsiooniga 280mm, TV toru on 2.
klassi isolatsiooniga 250mm. Kaugjahutus torustik koosneb eelisoleritud torust DN250/400, mis
tahendab, et PV-le ja TV-le on sama toru, vastavalt tabelile 1.

Tabel 1 Eelisoleritud toru parameetrid

Toru Terastoru 13bim&dt ja seina | Toru vilislabimddt, | Umbristoru seina
paksus, mm mm paksus, mm

DN125/280 139,7x3,6 280 3,9

DN125/250 139,7x3,6 250 3,6

DN250/400 273x5,0 400 4,8

4.2 Mudeli koostamine

Maa-aluse torustiku soojusiilekanne koosneb soojusiilekandest torus ja pinnase sees. Neid kahte
protsessi mojutavad paljud parameetrid, naiteks pinnase omadused, vedeliku vool toru sees.
Anallsi lihtsustamiseks esitatakse jargmised oletused:

e Vesitoru on homogeenne ja isotroopne;

e Soojusvool ja vedeliku voolamine on plsivad;

12




e Kuna temperatuurigradient risti toru on palju suurem kui piki toru temperatuurigradient,
eeldatakse, et toru soojusjuhtivus on kahemd&dtmeline ja temperatuurilangus médda toru
ei vOta arvesse;

e Soojusomadused on konstantsed, sealhulgas soojusjuhtivus, tihedus ja erisoojus jne;

e Pinnase soojusjuhtivust mdéjutavad paljud tegurid ja pinnase kooseis, niiskusesisaldus,
tihedus jne, arvestades pinnase koostise ja veesisalduse ebaiihtlust ja osa maiaramatust
pinnase soojusjuhtivustegur on valitud 1,6 W/(mK);

e Vee soojusjuhtivus ja tihedus muutuvad koos temperatuuriga, kuid muutus on vdike ja seda
vOib ignoreerida;

e Konstantne soojusvoo aaretingimus

Mudeli lihtsustatud eelduste tdttu ei pruugi arvutused kajastada tegelikke soojuskadusid, mis
toimivad kaugkittesilisteemides. Tabelis 1 on toodud materjalide omadused, mis kasutatakse edasi.

Tabel 2 Materjalide omadused

Nimi Materjal A, W/(mK) ¢, W/(mK) p, W/(mK)
To6toru Teras 60 452 7860
Isolatsioon PUR vaht 0,029 1200 80
Umbristoru HDPE 0,4 1900 965

Pinnas Pinnas 1,6 1050 1760

4.3 Vorgustiku jagamine

Vorgustiku koostamine viiakse 16plik elementide vdrgustiku generaatoris Gmsh. Gmsh oli valitud,
sest ta on lihtne, vGimaldab luua 2d vdrgustikud, annab vdimalust (ihes programmis madrata
geomeetriat ja luua vorgustikku.

Erinevate suuruste vorgustikud olid uuritud teistest t6odes. A. Dalla Rosa enda t66s [1] kasutas
kdige suuremate piiridega vorku, laius 40m, kérgus 20m. P. Oclon [11] kasutas 10m korda 10m
vorgustiku oma arvutamisel, J. Danielewicz vorreldes erinevad suurused ja kuidas nad mgjutavad
temperatuuri jaotust [13]. Antud t66s on valitud , et 10m korda 10m vd&rgustik, mis mdjutab
temperatuuri levimist vdhemal maaral (vt joonised 4, 5).

13
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Joonis 4 Vorgustik laiusega 5m

Joonis 5 Vorgustik laiusega 10m

Vorgustiku elemendi suuruse analiits oli tehtud J. Danielewicz poolt [13]. Selle t66 pdhjal on valitus
jargmised elemendid: maksimaalne elemendi suurus on 0.1m, see on pinnas (vt Joonis 6).
Minimaalne elemendi suurus on 0.002m, toru kihid ja pinnase kihid iGmber torud (vt Joonis 7).
Kolmenurgelised elemendid on kasutatud [11].

14



Joonis 6 Vorgustik

Joonis 7 Toru vorgustik

15



4.4 Airetingimused

Jargmised daretingimused on ette antud mudeli koostamisel.

Dirichlet aaretingimuse jargi kiljepoolsetele ja alumisele piiridele on ette antud konstantse
temperatuuriga T;;, 4, = 8°C adretingimus.

Terastoru siseseinale ja maapinnale on ette antud soojusvoog, mis pohineb valemil [12].

UaT— T-T 18
- %—a( —-T) (18)

Terastoru siseseinale on ette antud soojusvoo soojusiilekandetegur vee poolt toru sisepinnale
Apesi = 3000 (W/m?K) [108] ja vee temperatuur vastavalt graafikule. On arvestatud, et KJ vérk
jahutab hoonetkogu aasta jooksul, hoones on olemas tarbijad kellel kogu aasta jooksul on vaja
serveriruumi maha jahutada. Selle t6ttu antud t66s on arvestatud KKT talvise temperatuuri
graafikuga, sest sellisel olukorras on suurem temperatuurne mdju KKT-st KlJ-le. KKT puhul T, =
105°C, Ty = 70°C ja KJ temperatuurid on T, =7°C,T; = 16°C.

Maapinnale nagu anallitilises valemis, LEM mudelis on arvestatud soojusiilekandeteguriga dhu
poolt maapinna kihile ay = 14,6 W /(m?K) [2, 13]. Keskmiseks aasta temperatuuriks, mis mdjutab
maapinnast, on voetud 8°C.

4.5 Analiilisi muutuvad vaartused

Antud t66s numbrilisega meetodiga loodud mudelit anallisitakse kahe muutuja muutmise teel.
Uks nendest on horisontaalne vahekaugus torustiku vahel, teine on kaugjahutuse PV ja TV torude
asukoha vahetamine. Peatikis 8.2 vorreldakse kumb muutmine rohkem vdhenab
kaugkttetorustiku méju kaugjahutusele.

16



5 Tulemused ja Arutelu

5.1 Mudeli valideerimise tulemused

Arvestades sellega, et analldtiline valemid ei kasitle olukorda nelja toruga (KKT+KJ) [5], antud t66s
arvutatakse eraldi KKT ja KIT mudeli soojuskaod analitilise valemiga (15), mis parast vorreldakse
LEM meetodist saadud tulemustega.

Tabel 3 Mudeli valideerimise tulemused

Soojuskaod, W/m?

Analltiline lahendus

Numbirilise lahendus

Suhteline viga, %

DN125/280/250

41,22

46,09

11,8%

DN250/400

67,34

70,94

5,3%

Mudelite vordlemiseks analttilise valemiga oli kasutatud vaartused peatikist 7.3 ja tabelist 1.
Analudtilise lahendusel oli kasutatud sama pinnase temperatuur T,,,, = 8°C. Mdlemad olid
vorreldud kasutades KKT temperatuuri graafikut, kuna suurem temperatuuride vahe vdib
resulteerida suuremas veas. Tulemused on toodut tabelis 3. On ndha, et numbriline lahendus
annab natuke suurema tulemuse. Keskmine viga kahe resultaatide vahel on 8,6%.

5.2 Kaugjahutusetorustiku paiknemise variandid

Oli modelleeritud 3 erinevad horisontaalset vahekaugust kaugkitte- ja kaugjahutustorustike vahel.
1. variant 60cm on see mis oli projekteeritud ehitusprojektis nr 21062, 2. variant on 80cm ja 3.
variant on 100cm. Igal vahekaugusel oli vaadatud kaks sindmust, KJ PV toru {leval, TV toru all ja
teistpidi KJ PV toru all ja TV toru lleval. Tulemused on toodud tabelis 4 ja 5.

Tabel 4 Temperatuuri muutus séltuvalt mudeli variandist

Temperatuur toru valispinnal, °C

kaugus KKT PV KKT TV KJ PV KITV
KJ PV on lleval

60cm 18,25 18,26 13,03 14,37

80cm 18,19 18,17 12,31 13,58

100cm 18,17 18,12 11,73 12,95
KJ PV on allpool

60cm 18,32 18,01 13,78 13,5

80cm 18,21 17,99 13,00 12,77

100cm 18,16 17,99 12,37 12,19

17



Tabel 5 Soojakao muutus sdltuvalt mudeli variandist

Soojusvoog toru valispinnal, W/m?
KKT PV KKT TV KJ PV KITV
KJ PV on leval
60cm 28,06 22,75 9,41 7,94
80cm 27,95 22,67 7,5 6,35
100cm 27,89 22,64 6,23 5,36
KJ PV on allpool
60cm 27,79 23,01 8,7 8,68
80cm 27,78 22,85 6,96 6,88
100cm 27,79 22,79 5,78 5,76

Tabelite 4 ja 5 pdhjal on ndha, et suurendamisel kaugust torustike vahel (20cm kaupa) toob
suuremat maoju, kui panna KKT PV ja KJ PV diagonaali, vastas nurkades. Vahekauguse suurendamine
t8i KJ PV torul soojusvoo vihendamist 9,41 W/m? kuni 7,5 W/m? (20,2%), kui kaugjahutuse PV ja
TV torude omavaheline muutmise vihenes 9,41 W/m? kuni 8,7 W/m? (7,5%).

Peamine lahend, kuidas vdahendada KKT soojusvoogu KIT poole on distantseerida torustikud

Uksteisest. Olukorral kus see on raskendav vahemal maaral aitab KKT ja KJT PV torud paigaldada
kaugemale Uiks teisest.
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Annotatsioon

Kaesoleva bakalaureusetdd eesmargiks on anallisida kuidas kaugkitte- ja kaugjahutustorustike
mdojutavad Uksteist ja selle arvestamisel uurida viis kuidas saab neid projekteerida kompaktselt ja
ei suurendada soojusevoog kaugjahutustorustiku poole.

Tulemuste saavutamiseks kasutatakse naidiseks ehitusprojekt HeatConsult, t66 nr 21062.
Kootatakse IGplik elementide meetodi pdhjal mudeli mille abil saab analiilisida soojusiilekannet.
Mudeli koostamiseks on kasutatud Gmsh tarkvara vorgustiku tegemiseks ja EImer FEM solver
multifldsikaline simulatsioonitarkvara mudelile ette antud vérrandid lahendamiseks.

T6o6 tulemusena on saanud kaugkitte- vdi kaugjahutustorustiku mudeli koostamise meetod.
Lihtsatatud 2D statsionaarse oleku mudeli analiits, mille pé&hjal saab anallilisida soojusiilekannet
torustiku slsteemis
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Abstract

The aim of this thesis is to analyse how district heating and district cooling pipelines affect each
other and, taking this into account investigate a way how they can be designed in a compact way
and not increase the heat flow towards the district cooling pipeline.

To achieve the results, the construction project by HeatConsult, job no. 21062, is be used as an
example. A model based on the finite element method is compiled to analyse heat transfer. Gmsh
software for creating of mesh and Elmer FEM solver multiphysics simulation software for solving
the equations prescribed for the model are used to build the model.
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Lisa 2 - Gmsh kood

// Gmsh project created on Sun May 19

08:53:48 2024
SetFactory("OpenCASCADE");

/1+

Circle(1) = {-0.3, -0.36, 0, 0.06625, 0, 2*Pi};
/1+

Circle(2) ={-0.3, -0.36, 0, 0.06985, 0, 2*Pi};
/1+

Circle(3) ={-0.3,-0.36, 0, 0.1364, 0, 2*Pi};
/1+

Circle(4) ={-0.3,-0.36, 0, 0.14, 0, 2*Pi};
/1+

Circle(5) ={-0.3,-0.92, 0, 0.06625, 0, 2*Pi};
/1+

Circle(6) = {-0.3,-0.92, 0, 0.06985, 0, 2*Pi};
/1+

Circle(7) ={-0.3,-0.92, 0, 0.1211, 0, 2*Pi};
/1+

Circle(8) ={-0.3,-0.92, 0, 0.125, 0, 2*Pi};
/1+

Circle(9) ={0.3, -0.23, 0, 0.1315, 0, 2*Pi};
/1+

Circle(10) ={0.3,-0.23, 0, 0.1365, 0, 2*Pi};
/1+

Circle(11) ={0.3,-0.23, 0, 0.1952, 0, 2*Pi};
/1+

Circle(12) ={0.3,-0.23,0, 0.2, 0, 2*Pi};
/1+

Circle(13) ={0.3,-0.88, 0, 0.1315, 0, 2*Pi};
/1+

Circle(14) ={0.3,-0.88, 0, 0.1365, 0, 2*Pi};
/1+

Circle(15) = {0.3,-0.88, 0, 0.1952, 0, 2*Pi};
/1+

Circle(16) = {0.3,-0.88, 0, 0.2, 0, 2*Pi};
/1+

Point(17) = {5, 1, 0.00, 1.0};

/1+

Point(18) = {0, 0, 0.00, 1.0};

/1+

Point(19) = {-5, 1, 0.00, 1.0};

/1+

Point(20) = {-5, -9, 0.00, 1.0};
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//+

Point(21) = {5, -9, 0.00, 1.0};
//+

Line(17) ={19, 17};

//+

Line(18) ={17, 21};

//+

Line(19) = {21, 20};

//+

Line(20) = {20, 19};

//+

Curve Loop(1) = {1};

/1+

Plane Surface(1) = {1};
/1+

Curve Loop(2) = {1};

//+

Curve Loop(3) ={2};

//+

Plane Surface(2) = {2, 3};
/1+

Curve Loop(4) = {2};

//+

Curve Loop(5) = {3};

//+

Plane Surface(3) = {4, 5};
/1+

Curve Loop(6) = {3};

//+

Curve Loop(7) = {4};

//+

Plane Surface(4) = {6, 7};
/1+

Curve Loop(8) = {5};

//+

Plane Surface(5) = {8};
//+

Curve Loop(9) = {5};

/1+

Curve Loop(10) = {6};
/1+

Plane Surface(6) = {9, 10};
//+



Curve Loop(11) = {6};

/1+

Curve Loop(12) ={7};

/1+

Plane Surface(7) = {11, 12};
/1+

Curve Loop(13) = {7};

/1+

Curve Loop(14) = {8};

/1+

Plane Surface(8) = {13, 14};

/1+

Curve Loop(15) = {9};

/1+

Plane Surface(9) = {15};

/1+

Curve Loop(16) = {9};

/1+

Curve Loop(17) = {10};

/1+

Plane Surface(10) = {16, 17};
/1+

Curve Loop(18) = {10};

/1+

Curve Loop(19) = {11};

/1+

Plane Surface(11) = {18, 19};
/1+

Curve Loop(20) = {11};

/1+

Curve Loop(21) = {12};

/1+

Plane Surface(12) = {20, 21};
/1+

Curve Loop(22) = {13};

/1+

Plane Surface(13) = {22};
/1+

Curve Loop(23) = {13};

/1+
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Curve Loop(24) = {14};

/1+

Plane Surface(14) = {23, 24};
/1+

Curve Loop(25) = {14};

/1+

Curve Loop(26) = {15};

/1+

Plane Surface(15) = {25, 26};
/1+

Curve Loop(27) = {15};

/1+

Curve Loop(28) = {16};

/1+

Plane Surface(16) = {27, 28};
/1+

Curve Loop(29) = {8};

/1+

Curve Loop(30) = {16};

/1+

Curve Loop(31) = {4};

/1+

Curve Loop(32) = {12};

/1+

Curve Loop(33) = {17, 18, 19, 20};

/1+

Plane Surface(17) = {29, 30, 31, 32, 33}

/1+

Delete {
Surface{1};

Surface{5};

}

/1+

MeshSize {4, 12, 16, 8} = 0.02;

/1+

MeshSize {8, 7} = 0.02;

/1+

Surface{9};

Surface{13};

MeshSize {6, 5, 15, 14, 13, 11, 10, 9, 3, 2, 1} =

0.02;

//+
MeshSize {4, 8, 16, 12} = 0.05;



Lisa 3 — Elmer FEM solver kood

Header Name = "Body 3"
CHECK KEYWORDS Warn Equation=1
Mesh DB "." "." Material = 3
Include Path "" End
Results Directory ""

End Body 4

Target Bodies(1) =4

Simulation Name = "Body 4"
Max Output Level =5 Equation=1
Coordinate System = Cartesian Material =1
Coordinate Mapping(3)=123 End
Simulation Type = Steady state
Steady State Max Iterations = 1 Body 5

Output Intervals(1) =1
Solver Input File = 21062.sif

Target Bodies(1) =5
Name ="Body 5"

Post File =21062_100.vtu Equation=1
End Material = 2
End
Constants
Gravity(4)=0-109.82 Body 6

Stefan Boltzmann = 5.670374419e-08
Permittivity of Vacuum = 8.85418781e-12

Target Bodies(1) =6
Name = "Body 6"

Permeability of Vacuum = 1.25663706e-6 Equation=1
Boltzmann Constant = 1.380649e-23 Material = 3
Unit Charge = 1.6021766e-19 End
End
Body 7
Body 1 Target Bodies(1) =7
Target Bodies(1) =1 Name = "Body 7"
Name = "Body 1" Equation=1
Equation=1 Material = 1
Material = 1 End
End
Body 8
Body 2 Target Bodies(1) =8
Target Bodies(1) =2 Name = "Body 8"
Name ="Body 2" Equation=1
Equation=1 Material = 2
Material = 2 End
End
Body 9
Body 3 Target Bodies(1) =9

Target Bodies(1) =3
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Name = "Body 9"



Equation=1
Material = 3
End
Body 10

Target Bodies(1) = 10
Name = "Body 10"

Equation=1
Material =1
End
Body 11

Target Bodies(1) =11
Name = "Body 11"

Equation=1
Material = 2
End
Body 12

Target Bodies(1) =12
Name = "Body 12"

Equation=1
Material = 3
End
Body 13

Target Bodies(1) =13
Name = "Body 13"

Equation=1
Material = 4
End
Solver 1

Equation = Heat Equation

Procedure = "HeatSolve" "HeatSolver"

Variable = Temperature

Exec Solver = Always

Stabilize = True

Optimize Bandwidth = True

Steady State Convergence Tolerance = 1.0e-
5

Nonlinear System Convergence Tolerance =
1.0e-7

Nonlinear System Max Iterations = 20
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Nonlinear System Newton After Iterations =
3

Nonlinear System Newton After Tolerance =
1.0e-3

Nonlinear System Relaxation Factor =1

Linear System Solver = Iterative

Linear System Iterative Method = BiCGStab

Linear System Max Iterations = 500

Linear System Convergence Tolerance =
1.0e-10

BiCGstabl polynomial degree = 2

Linear System Preconditioning = ILUO

Linear System ILUT Tolerance = 1.0e-3

Linear System Abort Not Converged = False

Linear System Residual Output = 10

Linear System Precondition Recompute =1
End

Solver 2

Equation = Flux and Gradient

Calculate Flux = True

Procedure = "FluxSolver" "FluxSolver"

Calculate Flux Magnitude = True

Exec Solver = Always

Stabilize = True

Optimize Bandwidth = True

Steady State Convergence Tolerance = 1.0e-
5

Nonlinear System Convergence Tolerance =
1.0e-7

Nonlinear System Max Iterations = 20

Nonlinear System Newton After Iterations =
3

Nonlinear System Newton After Tolerance =
1.0e-3

Nonlinear System Relaxation Factor =1

Linear System Solver = Iterative

Linear System lterative Method = BiCGStab

Linear System Max Iterations = 500

Linear System Convergence Tolerance =
1.0e-10

BiCGstabl polynomial degree = 2

Linear System Preconditioning = ILUO

Linear System ILUT Tolerance = 1.0e-3

Linear System Abort Not Converged = False



Linear System Residual Output = 10 Target Boundaries(1) =1

Linear System Precondition Recompute = 1 Name = "KKTPVvesi"
End Heat Transfer Coefficient = 3000
External Temperature = 105

Equation 1 End
Name = "HeatnFlux"

Active Solvers(2) =12 Boundary Condition 2

End Target Boundaries(1) =5

Name = "KKTTVvesi"

Material 1 Heat Transfer Coefficient = 3000
Name = "Teras" External Temperature = 70
Heat expansion Coefficient = 13.8e-6 End
Youngs modulus = 200.0e9
Heat Conductivity = 60 Boundary Condition 3
Density = 7860.0 Target Boundaries(1) =9
Poisson ratio = 0.285 Name = "KJPVvesi"

Sound speed = 5100.0 External Temperature = 7
Heat Capacity = 750 Heat Transfer Coefficient = 3000

End End

Material 2 Boundary Condition 4
Name = "PUR" Target Boundaries(1) = 13
Density = 80 Name = "KJTVvesi"

Poisson ratio = 0.37 External Temperature = 16
Heat expansion Coefficient = 67.0e-6 Heat Transfer Coefficient = 3000
Heat Conductivity = 0.029 End
Heat Capacity = 1200
Youngs modulus = 2.2e9 Boundary Condition 5
End Target Boundaries(1) = 17
Name = "OHK"

Material 3 Heat Transfer Coefficient = 14.6
Name = "PE" External Temperature =8
Heat Capacity = 1900 End
Heat Conductivity = 0.4
Density = 965 Boundary Condition 6

End Target Boundaries(3) =18 19 20

Name = "Maa"

Material 4 Temperature =8
Name = "Pinnas" End
Density = 1760
Heat Conductivity = 1.6 Boundary Condition 7
Heat Capacity = 1050 Target Boundaries(1) = 4

End Name = "pel"

End

Boundary Condition 1
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Boundary Condition 8
Target Boundaries(1) = 8
Name = "pe2"

End

Boundary Condition 9
Target Boundaries(1) = 12
Name = "pe3"

End

Boundary Condition 10
Target Boundaries(1) = 16
Name = "pe4"

End
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