EESTI MAAULIKOOL
Tehnikainstituut

EMLi

Argo Ladva

AHJUDE TERMOGRAAFILINE VAATLUS EKSPERTHINNANGU
EESMARGIL

Thermographic Investigation of Ovens Aimed GivimgExpert Opinion

Bakalaureuset66
energiakasutuse erialal

Tartu 2012



Olen koostanud bakalaureusetdd iseseisvalt. Kdikuntids kasutatud teiste autorite t66d,
olulised seisukohad ning kirjandusallikatest ja atuparinevad andmed on viidatud.

Bakalaureuset66 koostaja: Argo Ladva e ettnrmmmmmmmrereeeereeee aeereeeeeaeeaeaaeanens

(kuupéaev) (allkiri)
Juhendaja: lektor Mart Hovi ettt m—————. 4eteettan e aeeernan e

(kuupéev) (allkiri)
Retsensent: dots. Veli Palge s

(kuupaev) (allkiri)

To0O vastab kehtivatele nduetele. Kaitsmisele luthatu

Energeetika osakonna juhataja:

prof. Andres ANNUK e e
(kuupéaev) (allkiri)

TOO valmimist on toetanud programm INTERREG IVA BGOUSING Energy Efficient

and Ecological Housing



ABSTRACT

Ladva, A. Thermographic Investigation of Ovens Adn&iving an Expert Opinion.
Bachelor thesis. — Tartu: EMU, 2012. 43 pages, ifj@rés, 1 tables, format A4. In
Estonian language.

The topic of this thesis was chosen in order taiobhew knowledge and experiences.
Thermography is my interest and ripening of a newesin our household influenced me
to do the thermographical survey of stoves.

The aim of this thesis is to study warming and icgpbf different stoves through the
thermographic survey. For that, seven stoves weegeld; then images of their overlay
temperatures were fixed by thermal cameras anddte of the structures, sizes, locations
and age of the stoves were collected. By overlayp&zature of stoves, power output of
them was calculated and compatible formulas fazutations were presented.

In chapters 2, 3, 4, 5 and 6 the overview of hisard construction of stoves are given, the
heat exchange in a stove is described and the o@tgy of calculating the power output
of the overlay of a stove is presented. In chaptdifferent thermal images are analysed

and in chapter 9 the power outputs of overlaysiftdrént stoves are compared.

Keywords: temperature of a stove, thermal imag&gvmutput, a tile lining stove, a brick

lining stove.
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SISSEJUHATUS

Teema on valitud uute teadmiste ja kogemuste saasesmargil. Huvi on tegeleda
termograafiaga ja ahjude termograafilist vaatlusindas tegema uue ahju valmimine
koduses majapidamises.

Ahi on soojuse tootmise ja salvestamise seadehifis emilles kiitust pdletades saadakse
soojust. Ahjud vdivad olla ehitatud erinevatestenatidest ja erineva ehitusviisiga.

Ahjud on tekkinud ja arenenud maailma erinevatekapas eri aegadel ja Uksteisest
sOltumatult, kuid praeguseks on nad kujunenud edndi sarnaseks.

Termokaamera on seade, mis meenutab fotoaparasgdi, ek pildista mitte véarve vaid
temperatuure. Termokaamera ehk infrapunakaameraoabivbimalik saada objektist
soojuspilt, mille abil on véimalik hinnata soojuskssi ja soojuspidavust.

Termograafeerimine on meetod pindade temperatunisdaliseerimiseks. See voimaldab
maarata konkreetse punkti temperatuuri kraadidesi lka suurema pinna

temperatuurierinevused vordleva uldpildina.

Oma ulesehituselt jaguneb t66 kaheks: teoreetdig@kiurimuslikuks osaks. Teoreetilises
osas antakse Ulevaade ahjude ajaloost ja ehitus@gtldatakse ahjus toimuvat
soojusvahetust ning tuuakse valja ahju pinna vas@swarvutamise metoodika.
Uurimuslikus osas analliUsitakse erinevate ahjudaotgraafilisi pilte ning vorreldakse

ahju pinna véimsusi.



1. TOO EESMARK JA ULESANDED

Ahjud on ruumi kitmiseks kasutatavad majapidamisgkidided, mis vdivad olla ehitatud
erinevatest materjalidest ja erineva ehitusviisib@napaeval on ehitatud ahjud peamiselt

eramajadesse vOi vanematesse korrusmajadesse.

Kéesoleva t00 eesmargiks on uurida erinevate ahjadejenemist ja jahtumist
termograafilise vaatluse abil. Selleks koeti 7 evat ahju, fikseeriti termokaamera abil
pildid nende pinnatemperatuuridest ja koguti andnadijude ehituse, suuruse, asukoha ja
vanuse kohta. Ahju pinnatemperatuuri jargi on tkitahju vdimusus ja esitatud

arvutamiseks vastavad valemid.

TOO Ulesandeks oli kirjeldada erinevate ahjude esmnist ja jahtumist termograafiliste

piltide pdhjal ning vbrrelda ahjude valjaantava@msusi.

Uurimuse valimiku moodustasid 3 tellisvoodriga ahj@ pottvoodriga ahju ja 1
plekkkestaga ahi.



2. AHIKUTTE ARENG

Kolletest, mis paiknesid avatult kbetavas hoonesamanenud véalja kaasaegsed ahjud
seelabi, et neid hakati Umbritsema mudride ja kega Korsten soojusgeneraatori
komponendina oli margatav edasiminek kittetehniRasstus, et pdlemisgaaside soojust
saab suitsukaikudes ara kasutada leiti, et ruunodeststarbekas rajada nii pikad 166rid
kui vahegi voimalik. [1]

Suitsukaikude asetus pblemiskambri kohale tekitasnmaruumi kokkuhoiu ja vaiksema
materjalikulu. Loodusseadustest tulenevalt kujuheselabi valja I66ride pikkus ja ahjude
mootmed. [1]

Kuigi ahjuehitust viljeleti erinevatel ajaetappidalkohtades on téanaseks véljakujunenud
kullaltki samalaadsed seadmed Uksteisest soltum§tjl

Algselt arenesid ahjud praktiliste kogemuste jargdige tahtsamal kohal oli ahju
soojaandvus ja kiutusekulule téahelepanu eriti ergtd. Eelmisel sajandil hakati ahjusid
pohjalikumalt uurima ja katsetama. Uuriti ahjudekpamise mdju soojaandvusele ja
poorati peamine tahelepanu kitusekulule, et miniseaakitusekuluga saavutada
maksimaalne soojushulk. [1]

Naabrid idas ja ldunas hakkasid Euroopa eeskujjdma ahje, mis olid varustatud
I66ridega. Hollandi eeskuju oli sealjuures margdsaar Peeter esimese valitsemise ajal.
Nii vahendid kui oskusteave péarines sealt. Arvestadi kiilmemat talve, mis kasvatas
ahjude soojusmahtu ning 166ride pikkust. Sellel aj@nesid valja suitsukaigud, mis on
kasutusel tdnaseni. Esiteks rohtsad ja hiljem kakeallddridega ahjud. [1]

Pustlodridega kandilisi ahjusid hakati nimetamal&tali ahjudeks, sest ahju ehitamiseks
kasutatavad ahjupotid toodi peamiselt Hollandisolldhdis sellisest ahjutltbist ei
teatud [1]



Uleeelmisel sajandil tekkis veel teisi 166risiisteenmMitmekorruselistel ja kdrgetel

hoonetel olid kdrged korstnad ja tanu sellele $atiada ahjud pikkade I66ridega. Kuna
suitsugaas pikkades 16dristikes jahtus aga liigselha siis hakkasid 166rid tahmuma ja
pigistuma, selle tdttu vois tahm korstnas suttidi.

Ahikutet kasutatakse praegu ainult ihe-kahekonsisslmajades, mille korsten ei ole eriti
korge. Korstna korgus kolderestist kuni korstnaunip peab olema vahemalt 5 m.
Pooninguta hoonetel vaib korsten olla ka madalaihikese korstna t6ttu on aga tdmme
juba hoopis vaike. Seega ei saa nuud pika I66ugtkahjusid ehitada. Tanapaevased ahjud
on enamasti restkoldega ja suhteliselt lUhikeseidikuga. Restkoldega ahjud tarvitavad
Okonoomselt kltust, seega on nendel parem kasutieguwanadel pika |66ristikuga
ahjudel. Nuudisaegses restkoldega ahjus on pdleteisperatuur kuni 200 °C vorra
kérgem kui vanades umbkoldega ahjudes. Seda vaaalestkoldes digesti reguleeritud
lisadhk ja hea tdmme. Suitsugaasid lahevad korstnais kuumalt, et korsten ei pigitu ega
tahmu. Seega on kdrvaldatud tahma suttimise olstthas. [1]

Paljudes kohtades on kasutusel ka keraamilistegtdst voi tulekindlast betoonist valatud
detailidest monteeritavad ahjud ja korstnad. Neatenalid on aga tellistest vdi potikivist
marksa kergemad. Kuna ahju soojamahtuvus oleneh taassist, siis tuleb kergemaid
ahjusid kitta kauem ja kuumemaks, seega vajavéseseahjud rohkem kutust. [1]



3. TOAAHJUDE LIIGITUS

Koik ahjud, koosnevad kahest pdhiosast: kuttekoldaslooristikust. Kdikide ahjude
juurde kuulub ka korsten, mis juhib jahtunud sugsasid valja. [1]

Ahju soojenemine oleneb sellest, kuivord téaielikiltus koldes pdleb. Seoses sellega voib
lugeda kittekollet ahju kdige olulisemaks osakstulké pdlemisel tekkinud soojus liigub
kuumade gaasidena I60ristikku, kus see salvestuis&intesse ja sealt edasi ruumi dhule
antakse. [1]

Toaahjusid voib liigitada: [1]
e |Bbriseinte soojenemise astme ja soojamahtuvuge jar
e gaaside liikumise jargi ahju sisemuses;
e Korruste arvu jargi;
e materjali jargi;

e suitsugaaside arajuhtimise jargi.

Soojamahtuvuse jargi jagunevad ahjud: [1]
e soojamahtuvusega ahjud;

e soojamahtuvuseta ahjud.

Ahjuseinte soojenemise jargi jagatakse ahjud: [1]
¢ modduka soojenemisega ahjud;

e kuumad ahjud.

Materjali jargi jagatakse ahjud: [1]
o telliskiviahi;
e pottvoodriga ehk pottahi;
e plekk-kestaga ahi;
e gofreeritud kestaga ahi;

e karkassahi.



Lodristiku jargi jagunevad ahjud: [1]

pustlddridega ahjud;
réhtldoridega ahjud;

alt soojenevad ahjud;
laskuvate 166ridega ahjud;
I6orideta ahjud;

segalddridega ahjud.

Kolde jargi jagunevad ahjud: [1]

umbse pbhjaga koldega ahjud;
restkoldega ahjud;
lisakambritega koldega ahjud;

Sahtkoldega ahjud.



4. SOOJAVAHETUS AHJUS

Kituse pblemise kaigus eralduva soojuse mdjul abjemeb. Salvestatav soojushulk ja
osaliselt ka ahju temperatuuri kasvu kiirus soltuvatseselt ajalihikus &rapdlevast
kutusehulgast. [1]

Tavalisi toaahjusid koetakse 1 — 2 tundi. Selle jjksul peab ahi akumuleerima
voimalikult suure soojushulga, mille ta kiitmise @abgadel ruumi annab. Selleks, et ahi

kitmise ajal jbuaks palju salvestada peaks ahgpsid olema vOimalikult suur. [1]

Tavalise toaahju, mida kdetakse 1 kord 60péevdispuid saavutab suurima temperatuuri
1 — 4 tunni jooksul peale siibri kinni panemisti@atatud soojushulgast peab piisama, et
hoida ruum soe lhe 60péeva. Selle saavutamiseksapeédhe d6padeva viéltel valja andma

ruumile vajamineva energiahulga. [1]

Kdrge pdlemistemperatuur koldes on ahju efektivs@ojaandvuse eeltingimuseks.
Seepérast on oluline killaldase dhukoguse juurde@iukogust reguleeritakse restkolde
puhul siibriga voi tuharuumiukse avamisega ja untdg@uhul koldeukse avamisega. [1]

Kutmisel puiduga on temperatuur koldes 800 — 900K@dest valjuvate pblemisgaaside
temperatuur on ligikaudu 600 °C ja Oige pikkuseifaristikust peaks korstnasse minema
200 °C temperatuuriga suits. [1]

Suur osa ahju soojusest salvestub ahju sisemistesbeseintesse, mille keskmine
temperatuur on kdrgem kui ahju valispinna tempenatuAhju jahtudes hakkab
siseseintesse salvestunud soojus kanduma valsleeintAhjuseinte ebathtlasest
temperatuurist tekib ahju sees ebaihtlane soogismie. See voib tekitada praod ahju
seintesse. [1]

Ahjud, mille valiskihi maht on ahju mahu suhtes mélikult suurem kasutavad kutust

Okonoomsemalt. Seega on ristkiliku kujulise polaplga ahjud 6konoosemad kui
vordkuilgse pdhiplaaniga ahjud. [1]
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Tabel 4.1. Mitmesuguste ahjude ligikaudne soojaasdV/nt [1]

C Soojaandvus kitmisel Uks kord paevas
Ahju taip KW/
Paksuseinaline pott- vai tellisvoodriga ahi 0,49
Paksuseinaline plekk-kestaga ahi 0,42
Ohukeseseinalised ahjud massiga alla 1000 kg 0,34
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5. AHJU JA KOLDE KASUTEGUR

Ahju kasutegur on arv, mis naitab kui palju kitys#emisel tekkinud soojusest jGuab
ruumi. Ahju kasutegur soOltub: kolde konstruktsiainildodride pikkusest ja ahjuseinte
paksusest. [1]

Kuna temperatuur on kdige suurem koldes siis salbeseal enamus pdlemissoojusest.
Seeparast mojutab kolle Usna palju ahju kasutegGasutegurite vordlemisel liigitatakse
ahjud vaid kolde konstruktsiooni jargi. [1]

Kasutegurid méaaratakse laborites spetsiaalseleteatsseks ehitatud ja mdéoteaparatuuriga
varustatud ahjudel. Sealjuures testitakse mitmeaitheeaid 160ristikke. Ligikaudse
kasuteguri saab katte ka kui vaadelda koldes olmmaperatuuri ja korstnasse minevat
temperatuuri. [1]

Umbkoldega ahjude kasutegur on 0,3...0,5, restgaldgudel 0,5...0,7. Oige pikkusega

I66ristikuga nuldisaegsete ahjude kasutegur digmikieziimi puhul voib kudndida isegi
kuni 0,85-ni. [1]
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6. AHJU PINNA VOIMSUSE ARVUTAMISE METOODIKA

6.1. Konvektiivne soojuslevi

Arvutus on tehtud ahju nr 4 pdhjal. Ahju kdrgus 000 mm, laius 850 mm sitigavus
850 mm. Arvutusnaites kasutati ahju keskmist teiedperi, mille ahi oli saavutanud 4 h
valtel peale ahju kinni panemist ehk siibri ja 6@tw ukse kinni panemist kui ahi ol
kustunud. Toa temperatuur modtmise hetkel oli 2]a°@listemperatuur oli -2 °C. Ahjude
keskmine pinnatemperatuur leiti termokaameragaasaakud programmiga InsidelR 4.0.

Kuna 6hu temperatuur ahju pinnakihi lahedal ei sdena mis toas, leiti dhu-piirikihi
keskmine temperatuur ahju pinnal

_tp ity 40,97 +21

tpy = —— 2 = 30,967 °C, (6.1)

kus tps on ahju pinnal 8hu-piirkini keskmine temperatuur °C;
typ — ahju pinna keskmine temperatuur °C;

ts — toa dhu keskmine temperatuur °C.

Leiti termiline ruumpaisumistegur, mis ideaalgaasildub [2]

g = 1
po Tp(”)

= = -1
To1T; = 000329 K, (6.2)

kus Bps on termiline ruumpaisumistegur ¥

T, — ahju pinnal 8hu-piirikihi keskmine temperatuur K.

Leiti ahju pinna ja 6hu temperatuuride vahe

At = ty, — t; = 40,97 — 21 = 19,93 K, (6.3)

kus At on ahju pinna ja 6hu temperatuuride erinevus K.
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Grashoffi arvu vabakonvektsiooni iseloomu maarakssevutatakse valemiga [2]

9B 98142
T= P A= 59 10y

+0.0033-17,4 = 2,03 - 109, (6.4)

kus Gr on Grashoffi arv, mis valjendab tiheduse erinevusasitud tostejdudude ja

molekulaarse hédrdumise suhet;

g - raskuskirendus 9,81 s
[ — ahjukdrgus m;
Vps — Ohu viskoosus temperatuugibt v, = 1,59 - 1075 /s (lisa A).

Leiti Grashoffi ja Prandtli arvu korrutis, et maéa Nusselti arvu arvutamiseks

vajaminevad konstandid [2]
Gr-Pr=2,03-101-0,7011 = 1,43 - 10%°, (6.5)

kus Pr onPrandtli arv, mis iseloomustab voolava keskkonna filsikalisi ocmsad

Pr=0,7011lisa A).

Kuna Gr - Pr > 107 siis Nusselti arvu leidmiseks valiti konstandid=0,135 jan = 1/3.

Nusselti arv arvutatakse valemiga [2]

1
Nu=C-(Gr-Pr)" = 0,135-(2,03-101°-0,7011)3 = 327,34, (6.6)

kus Nu on Nusselti arv mivaljendab dimensioonita soojustilekandetegyrgaadakse

kolmandat liiki &aretingimusest voolavale keskkdana

Soojusilekandeteguileidmiseks kasutati valemit [2]

0,0275 w
' = 4,501 ———;, 6.7
—— (6.7)

A
a=1vu-$=327,34-

kus @ on soojusiilekandetegi’ /(m? - K);

Aps — soojusjuhtivustegur.A,; = 0,0275 W /(m - K) (lisa A).

po
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Leiti ahju konvektiivse soojuslevi voimsus the maetri kohta [2]

w
g1 = a At =4,501-19,93 = 89,728 —;, (6.8)
m

kus g, onvdimsus, mida ahi Ghe ruutmeetri kohta konvektissejuslevi teel ruumi
annab W/

6.2. Kiirguslik soojuslevi

Ahju kiirgusliku soojuslevi vbimsus Uhe ruutmeddnihta arvutamiseks kasutati valemit [3]

Tio\" (T \" (6.9)
92 =€ Co (m) _<1oo) =
075577 (314,08 * 29415 4_95 199 w
o ’ 100) (100)_ ’ m?’

kus g, on vdimsus, mida ahi tihe ruutmeetri kohta kiirguskoojuslevi teel ruumi
annab W/

e — poletatud savi (tellise) mustvarvusaste 0,75 [4];
C, — absoluutselt musta keha kiirgustegur&77 W/(mi-K?) [3];
Typ, — ahju pinna keskmine temperatuur K;

T, — toa 0hu keskmine temperatuur K.
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7. VAATLUSE ALL OLEVATE AHJUDE ANALUUS

7.1 Ahinrl

Ahi nr 1 (joonis 7.1) on valminud aastal 1975. Swm€ neljakandiline, plekk-kesta ja
ringlddriga ahi. Ahi asub maja osas, mis on halvagbjustatud ja talvel neid ruume
igapéevaselt ei kasutata. Ahi kiitab iihte suurt,tido&kku 30 M. M&dtmise ajal oli

valistemperatuur -5 °C ja toa temperatuur ahju kielpanemise hetkel vaid 4 °C.

a b

Joonis 7.1.Vaatluse all olev ahi nr 1: a — vaade termokaagesemldistatud kiiljest;

b — vaade ahju eest

16



58,2

45,2

32,2
19,2

Le,2 b

a
Joonis 7.2.Termokaameraga tehtud pildid: a — 4 tundi peajie kihni panemist;

b — 19 tundi peale ahju kinni panemist

Joonisel 7.2 (a) on soojuspilt, kui ahju kinni pasigest on moéddunud 4 tundi. Jooniselt on
naha, et ahi on soojenenud ebauhtlaselt. Ahju kéheperatuur on ligikaudu 40 °C kuid
nurgad on soojenenud k&igest 20 °C-ni. Uksikud Ko#laju kiiliel on soojenenud ka tle

55 °C. Toa temperatuur on tdusnud 2 kraadi nindjgidmise hetkel oli toas sooja 6 °C.
Joonisel 7.2 (a) on soojuspilt, kui ahju kinni paoest on méddunud 19 tundi. Joonisel

on naha, et ahju kilje temperatuur on Uhtlustuigu kilje ja nurkade temperatuur on
ligikaudu 20 °C. Toa temperatuur on pildistamistkéks tdusnud 11 °C-ni.

17



7.2 Ahinr 2

Ahi nr 2 (joonis 7.3) on valminud aastal 2009 Seeneljakandiline, tellisahi. Ahi asub
maja osas, mis on hasti soojustatud. Ahi kiitab kdiikja veel iihte tuba, kokku 45.m
Kooktoas asub ka pliit koos soojamuiriga, mida &kse iga paev. MOdtmise ajal oli

valistemperatuur -5 °C ja toa temperatuur ahju kimpanemise hetkel oli 17 °C

Joonis 7.3.Ahi nr 2 pildistatud kiilg

18



62,0

51,7

41,5

31,3

.121,0
a b
Joonis 7.4termokaameraga tehtud pildid: a — 4 tundi peateikpanemist;

b — 19 tundi peale kinni panemist

Joonisel 7.4 (a) on soojuspilt, kui ahju kinni paaigest on méédunud 4 tundi. Jooniselt on
naha, et ahju kiillg on soojenenud kdige rohkem kioduhealt, kus ahju temperatuur kitinib
tle 50 °C. Koldest kdrgemal on ahju kilje tempenatligikaudu 50 °C. Nurgad on

soojenenud ligikaudu 35 °C-ni. 4 tundi peale ahionk panemist oli toa temperatuur

tdusnud 2 kraadi ning pildistamise hetkel oli tsasja 19 °C.
Joonisel 7.4 (b) on ahju kinni panemisest moddurfutlindi Sellel soojapildil on néha, et

ahju kolde kdrval on ahi jahtunud 30 °C-ni, ahjjd&ikeskosas on temperatuur 38 °C ja

nurkades jahtumist margata pole. Toa temperatugildistamise hetkel tdusnud 21 °C-ni.
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7.3 Ahinr 3

Ahi nr 3 (joonis 7.5) on valminud aastal 2008. $eesbastandardse kujuga, tellisahi. Ahi
asub maja esimesel korrusel. Maja on 2008 aastalveeritud ja soojustatud. Ahi kiitab
kahte tuba, kokku 42 7Md6tmise ajal oli valistemperatuur -5 °C. Toa temgiuur ahju

kiidema panemise hetkel oli 21 °C

Joonis 7.5.Vaatluse all olev ahi nr 3: a — ahju eestvaadeabju tagantvaade

20



60,1

50,3

-40,6

30,8

L 21,0

Joonis 7.6.Termokaameraga tehtud pildid: a — 4 tundi peateigppanemist; b — 8 tundi peale kinni
panemist; ¢ — 16 tundi peale kinni panendist;22 tundi peale kinni panemist
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Joonisel 7.6 (a) on soojuspilt, kui ahju kinni panmeest on médédunud 4 tundi Jooniselt on
naha, et ahi on soojenenud umbes 45 °C-ni. Ahjiatid sivendis klitinib temperatuur tle
50 °C ja véljapoole ulatuva osa temperatuur orkdigdu 35 °C. Nurgad on soojenenud
ligikaudu 35 °C-ni. ja 4 tundi peale ahju kinni pamst oli toa temperatuur tdusnud 1

kraadi ning pildistamise hetkel oli toas sooja £2 °

Joonisel 7.6 (b) on ahju kinni panemisest mooduBudndi. Jooniselt on naha, et ahju
ukse juures on temperatuur langenud. Ahju tehtwdrsdi temperatuur on natuke téusnud
ja ulejddnud ahju temperatuurides muutusi margaike eToa temperatuur on pildistamise
hetkel tdusnud 23 C°-ni.

Joonisel 7.6 (c) on ahju kinni panemisest moodub&idundi. Ahju tehtud stivendis on
temperatuur langenud 45 °C-ni. Ahju parem kilg emgeratuuriga 40 - 45 °C ja ahju
esimene kilg on jahtunud temperatuurini 35 °C. ur@lt peale ahju kinni panemist pole

toa temperatuur muutunud ja pusib 23 °C juures..

Joonisel 7.6 (d) on ahju kinni panemisest moodwzidundi. Jooniselt on ndha, et ahjus
olevas suvendis on temperatuur langenud 40 °Chpiy paremal kiljel on temperatuur
38 °C ja ahju esimene kilg on jahtunud temperatu8®°C. Toa temperatuur on uhe

kraadi vOrra langenud ja toas oli antud hetkela@g °C.
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7.4 Ahinr4

Ahi nr 4 (joonis 7.7) on valminud aastal 2008. $&eneljakandiline, tellisahi. Ahi asub
maja teisel korrusel. Maja on 2008 aastal renougkfa soojustatud. Ahi kitab Ghte suurt
ruumi, kokku 60 h Mé&&tmise ajal oli valistemperatuur -5 °C. Toa pematuur ahju
kiidema panemise hetkel oli 20 °C.

Joonis 7.7 Vaatluse all olev ahi nr. 4
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Joonis 7.8.Termokaameraga tehtud pildid: a — 4 tundi peateippanemist; b — 8 tundi peale kinni
panemist; ¢ — 16 tundi peale kinni panendist;22 tundi peale kinni panemist
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Joonisel 7.8 (a) on termokaamera pilt, kui ahjunkpanemisest on mé6édunud 4 tundi.
Jooniselt 7.8 (a) on néaha, et ahju kiilg on soojedemmbes 45 °C-ni, Uksikud kohad isegi
50 °C-ni.Nurgad on soojenenud ligikaudu 35 °C-ni. Toa terpeiraon tdusnud 1 kraadi

vorra ning pildistamise hetkel oli toas sooja 21 °C

Joonisel 7.8 (b) on ahju kinni panemisest moddudiudndi. Jooniselt on naha, et ahju
temperatuur on ligikaudu 45 °C. Ahju nurgad poletymud, vaid sailtavad oma endist
temperatuuri. Toa temperatuur on veidi tdusnudlgistamise hetkel oli toas sooja 22 °C.

Joonisel 7.8 (c) on ahju kinni panemisest méddu@udhdi. Soojuspildilt on ndha, et ahju
kiulg on jahtunud temperatuurini 40 °C ja ahju ndrga jahtunud temperatuurini 30 °C.

Toa temperatuur oli pildistamise hetkel ikka 22 °C.

Joonisel 7.8 (d) on ahju kinni panemisest méodueidundi. Jooniselt on ndha, et ahju
kiillie Glemine osa on sailitanud kdige suurema teatperi, ligikaudu 35 °C. Ulejaanud
ahi on uhtlase temperatuuriga 30 °C. 22 tundi pehje kinni panemist oli toa temperatuur
22 °C.
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7.5 Ahinr5

52,1

44,2

-36,2

28,2

-20.3

Joonis 7.9.Pildid ahjust nr 5: a — pilt ahjust millest tetegrmofotod; b — 4 tundi peale kinni
panemist; ¢ — 9 tundi peale kinni panemist;lb-tundi peale kinni panemist
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Ahi nr 5 (joonis 7.9) on valminud aastal 1973. $aaeljakandiline, potikivi ahi. Ahi asub
majas, mis ei ole hasti soojustatud. Majal on vagathd ning pdrand soojustamata. Ahi
kiitab kahte tuba, kokku 35*rvid6tmise ajal oli valistemperatuur -5 °C. Toa temgiuur

ahju kiidema panemise hetkel oli 17 °C

Joonisel 7.9 (b) on naha termopilt 4 tundi peale &inni panemist Vaadeldava ahju kilg
on soojenenud umbes 45 °C-ni. Laiemalt on soojetherhju lilemine osaNurgad on

soojenenud 30 - 35 °C-ni. Samuti on ndha, et kaaeu Umber on soojenenud ligikaudu
30 — 35 °C. Toas on temperatuur tdusnud 1 kraadauiing pildistamise hetkel oli toas

sooja 18 °C.

Joonisel 7.9 (c) on ahju kinni panemisest mo6ddandi Jooniselt vdib nédha, et ahju
temperatuur on langenud ligikaudu 5 °C. Samuti &hanet ahi on Ulevalt poolt laiemalt
soojem kui alt poolt. Ahju kdrval oleva seina temgigur muutunud ei ole Toa
temperatuur on pildistamise hetkel 20 °C.

Joonisel 7.9 (d) on naha ahju temperatuuri muutarhh tundi peale ahju kinni panemist.

Ahju kulje temperatuur on nitd 30 °C - 35 °C. Nukkaempteratuur on 25 °C. Toa
temperatuur on tdusnud 20 °C-ni.
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7.6 Ahinr 6

-65.0
54,0
b
143.0
-32.0
.21.0
c d

Joonis 7.10Pildid ahjust nr 6: a — pilt ahjust millest tetégrmofotod; b — 4 tundi peale kinni
panemist; ¢ — 8 tundi peale kinni panemist; 2l tundi peale kinni panemist
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Ahi nr 6 (joonis 7.10) on valminud aastal 1951. $eeneljakandiline, potikivi ahi. Ahi
asub majas, mis on hasti soojustatud. Ahi kiitabtekabba kokku ligikaudu 40 M
Modtmise ajal oli valistemperatuur O °C ja toa temghuur ahju kiidema panemise hetkel
21 °C.

Joonisel 7.10 (b) on soojuspilt 4 tundi peale duni panemist. Soojuspildilt on ndha, et
ahju kilje temperatuur ulatub tle 50 °C. Nurgadsonjenenud 40 - 45 °C-ni. Samuti on
naha et sein ahju imber on soojenenud 30 — 35 & .tdmperatuur on tdusnud 1 kraadi
vorra ning pildistamise hetkel oli toas sooja 22 °C

Joonis 7.10 (c) on tehtud 8 tundi peale ahju kpamemist. Pildilt on ndha, et kolde kdrval
ahju alumises osas kuunib temperatuur 50 °C-niuAfijje temperatuur ulatub 45 °C-ni.
Nurkade temperatuur on 40°C. Sein ahju Umber dwuyait temperatuuriga 30 — 35 °C.
Toa temperatuur antud hetkel oli 24 °C.

Joonis 7.10 (d) on tehtud 21 tundi peale ahju kipamemist. Sellel on naha, et ahju

temperatuur on 35 °C. Uksikute kohtade temperatmuka 40 °C. Nurkade tempteratuur
on umbes 25 - 30 °C. Toa temperatuur oli 23 °C.
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7.7. Ahinr7

-65.0

54,0

43,0

32,0

.21.0

Joonis 7.11Pildid ahjust nr 7: a — pilt ahjust millest tetégrmofotaod; b — 4 tundi peale kinni
panemist; ¢ — 8 tundi peale kinni panemist;21 tundi peale kinni panemist
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Ahi nr 7 (joonis 7.11) on valminud aastal 1953. $aesbastandartse kujuga, potikivi ahi.
Ahi asub hasti soojustatud maja teisel korruselkjaab kokku ligikaudu 45 fn
porandapinda. Selle ahju kitmiseks kasutasin uniiekg puid. MooOtmise ajal oli
valistemperatuur 0 °C. Toa temperatuur ahju kideamemise hetkel oli 21 °C.

Joonisel 7.11 (b) on ndha soojuspilt 4 tundi pedala kinni panemist. Ahju temperatuur on
suurim kolde kdrgusel, kus temperatuur on tousrud@ni. Kilje temperatuur ulatub tle
50 °C. Nurgad on soojenenud 43 - 47 °C-ni. Toa tafpiur on tdusnud 1 kraadi vorra
ning pildistamise hetkel oli toas sooja 22 °C.

Joonisel 7.11 (c) on naha ahju temperatuuri muutear@itundi peale ahju kinni panemist.
Ahju temperatuur on jatkuvalt suurim kolde taga, °&2 Ahju kllje temperatuur ulatub
45 °C-ni. Nurkade temperatuur on ligikaudu 40°CaTemperatuur oli 23 °C.

Jooniselt 7.11 (d) on ndha, et ahju temperatudrgdtaudu 32 °C. Nurkade tempteratuur

on umbes 25 - 30 °C. Sellel pildil on ahju kinninpanist méddunud 21 tundi. Toa
temperatuur oli 22 °C.
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8. AHJUDE SOOJENEMISE JA JAHTUMISE GRAAFIKUD
8.1. Ahju nr 1 soojenemise ja jahtumise graafik
Ahjult nr 1 on valitud 15 erinevat punkti. Punktidesukohad on naha joonisel 8.1. Nende

punktide temperatuuri on mdéddetud erinevatel ketiaael ja selle pdhjal on koostatud

ahju eri punktide soojenemise ja jahtumise graafik.

a b

Joonis 8.1.Punktide asukohad ahjul: a — ahju esimene kiHgahju tagumine kuilg
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Joonis 8.2.Ahju nr 1 soojenemise ja jahtumise graafik



Jooniselt 8.2 on naha, et suurima temperatuurf;G7saavutasid punkt nr 14, kui ahju
suutamisest oli méddas 4 tundi. See punkt asub ladiple taga. Kdige vdhem, 17 °C,
tbuseb temperatuur punktides 11 ja 12, kui ahjuasiisest on mooddas 8 tundi. Need
punktid asuvad ahju tagumise kulje tleval darestudhi moddudes on kdige kérgema
temperatuuri, 22 °C, sailitanud punkt nr 9.
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Joonis 8.3.Ahju nr 1 keskmise temperatuuri muutumine

Jooniselt 8.3. on naha, et ahju keskmine temperagaavutab maksimaalse vaartuse 26 °C,

temperatuuriks ligikaudu 18 °C. Ahi on jahtunudttdniga 8 °C.
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8.2. Ahi nr 2 soojenemise ja jahtumise graafik

Ahjult nr 2 on valitud 9 erinevat punkti. Punktidsukohad on ndha joonisel 8.1. Nende
punktide temperatuuri on mdéddetud erinevatel ketiaael ja selle pdhjal on koostatud
ahju eri punktide soojenemise ja jahtumise graafik.

Joonis 8.4.punktide asukohad ahjul nr 2
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Joonis 8.5.Ahju nr 2 soojenemise ja jahtumise graafik
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Graafikult on ndha, et suurima temperatuuri, 43 s&gvutasid punktid 7 ja 8, kui ahju
suutamisest oli mdodas 7 tundi. Need punktid aswargd kolde kdrval. Kdige vahem,
31 - 32 °C, tduseb temperatuur punktides 10 jakii,ahju stiutamisest on méddas 9
tundi. Need punktid asuvad ahju nurkades.
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Joonis 8.6.Ahju nr 2 keskmise temperatuuri muutumine
Jooniselt 8.6. on naha, et ahju keskmine tempergaavutab maksimaalse vaartuse 36 °C,

kui ahju stdtamisest on moddunud 10 tundi. 21 tundbdudes on ahju keskmiseks
temperatuuriks ligikaudu 31 °C. Ahi on jahtunudt@fniga 5 °C.
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9. AHJUDE VALJAANTAVATE VOIMSUSTE VORDLUS

Arvutati peatikis 6 valja toodud metoodika abil wlg valjaantavad voimsused.
Voimsuste arvutamiseks kasutati ahjudest tehtudmdpiite. Ahjude keskmine

pinnatemperatuur leiti termokaameraga kaasas ggmugrammiga InsidelR 4.0.
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Joonis 9.1.Ahjude vBimsuste muutumine

Joonisel 9.1. on véja toodud 7 erineva ahju voimsusiutumine. Jooniselt on ndha et
kdige kiiremini vaheneb ahju nr 1 voimsus. Seerteltesellest, et ruumis, milles ahi asus,
oli temperatuur ahju kiidema panemise hetkel kdige¥T ja see tagab vaga intensiivse
soojuse ulekande ruumi. Samuti on vaga kiire vogastiahenemine ahjudel 5, 6 ja 7. Selle
pdhjuseks on ahjude dhukesed seinad. Ohukestalsdibidu l&heb ahju pinnatemperatuur
kbrgeks ja seega tekib intensiivne soojusulekannenr. Samuti on dhukesed seinad
kergemad kui paksud seinad ja seetbttu salvests@ihem energiat. Ahju nr 5 kiire
voimsuse langus tule ka halvasti soojustatud malésimemate ilmade korral jadb seal
ahju antavast soojusest puudu. Puudujaav energgiakse elektriklttest.
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Ahjud 2, 3 ja 4 on uuemad telliskiviahjud. Joortigell. on ndha, et nendel ahjudel on 4
Samas ei vdhene nende ahjude voimsused nii kikesteistel ahjudel. See tuleb sellest et
nende ahjude seinad on paksud ja seega pusivadkaweem soojad. Sellised ahjud

toimivad ainult hasti soojustatud majades, sestnkaja on halvasti soojustatud ei suuda

madala kilje temperatuuriga ahi kiilmade ilmadedomnaja ara kitta.
Ahi nr 3 vBimsus vaheneb ajas natuke rohkem kstdesama tttpi ahjudel, sest selle ahju

tegemisel on rohkem tahelepanu p6dratud ahju deksede valimusele. Seetdttu on ahi

kaotanud natuke oma véljaantavas véimsuses.
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KOKKUVOTE

Ahjud soojenevad kituse pdlemisel eralduva soadgil, mis kandub Ule koldeseintele
ja ahjulddridele. Kiutmisel salvestavad ahjud enelassojust, mille hillem pikkamoddda
annavad Ule toadhule. Kuna ahjud on erineva elgtugeasuvad erivevates keskkondades
on nende soojenemise ja jahtumise kiirused erinesaltest tulenevalt annavad nad valja

erineva hulga soojusenergiat.

Kéesolevas t00s on luhidalt kirjeldatud seitsmeaéju soojenemist ja jahtumist. Selleks
on pildistatud neid termokaameraga. Lisaks termaiesiaga pildistamisele on kahel ahjul
lasertermomeetriga Ules vOetud ka ahju erinevatektjle soojenemise ja jahtumise
graafikud.

To66 koosneb kahest osast. Esimeses osas antaksaddeahjude ajaloost ja ehitusest,
kirjeldatakse ahjus toimuvat soojusvahetust ningakse vdalja ahju pinna vdimsuse

arvutamise metoodika.

Teises o0sas anallilsitakse erinevate ahjude terafoigrapilte, lasertermomeetriga

mdddetud punktide soojenemist ja jahtumist ningeldakse ahju pinna voimsusi.

Toost tuleb valja, et tanapéeval on potseppadehdshitada paksema seinaga ahjusid
kuna need pusivad kauem soojad. Seega peab neehihdiitma. Paksuseinaliste ahjude
ehitamine eeldab aga, et maja oleks hasti soojustatuna paksuseinaliste ahjude
temperatuur ei tduse nii kdrgele ja seega ruumawasbojusenergia jaguneb pikema aja
peale. Halvema soojustusega majade puhul vbib pekslise ahju voimsus jaada liiga
vaikseks ja kilmemate ilmade korral ei suuda tubgkétta.
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LISAD



Lisa A Kuiva 6hu soojusflitsikalised parameetrid [2]

f [} Cp A.102 a-106 n-108 v-106 p

e kg/m3 kJ/(kg-K) | W/(mK) m2/s Pa-s m2/s r
—50 1,584 1,013 2,04 12,7 14,6 9,23 0,728
—40 1,515 1,013 2,12 13,8 15,2 10,04 0,728
—30 1,453 1,013 2,20 14,9 15,7 10,80 0,723
—20 1,395 1,009 2,28 16,2 16,2 12,79 0,716
~—10 1,342 1,009 2,36 17,4 16,7 12,43 0,712
0 1,293 1,005 2,44 18,8 17,2 13,28 0,707
10 1,247 1,005 2,51 20,0 17,6 14,16 0,705
20 1,205 1,005 2,59 21,4 18,1 15,06 0,703
30 1,165 1,005 2,67 22,9 18,6 16,00 0,701
40 1,128 1,005 2,76 3 24,3 19,1 16,96 0,659
50 1,093 1,005 2,83 25,7 19,6 17,95, 0,698
60 1,060 1,005 2,90 27,2 20,1 18,97 0,696
70 1,029 1,009 2,96 28,6 20,6 20,02 0,694
80 1,000 1,069 3,05 30,2 21,1 21,00 0,692
90 0,972 1,009 3,13 31,9 21.5 22,10 0,690
100 0,946 1,009 3,21 33,6 21,9 23,13 0,688
120 0,898 1,009 3,34 36,8 22,8 25,45 0,656
140 0,854 1,013 3,49 40,3 23,7 27,80 0,684
160 0,815 1,017 3,64 43,9 24,5 30,09 0,682
180 0,779 1,022 3,78 47,5 25,3 32,49 0,681
2(_)0 0,746 1,026 3,93 51,4 26,0 34,85 0,680
250 0,674 1,038 4,27 61,0 27,4 40,61 0,677
390 0,615 1,047 4,60 71,6 29,7 48,33 0,674
350 0,566 1,059 4,91 81,9 314 55,46 0,676
400 0,524 1,068 5,21 93,1 33,0 63,09 0,678
500 0,456 1,093 5,74 115,3 36,2 79,38 0,687
600 0,404 1,114 6,22 138,3 39,1 96,89 0,699
700 0,362 1,135 6,71 163,4 41,8 115,4 0,706
800 0,329 1,156 7,18 188,8 44,3 134,8 0,713
900 0,301 1,172 7,63 216,2 46,7 155,1 0,717
1000 0,277 1,185 8,07 2459 49,0 177,1 0,719
1100 0,257 1,197 8,50 276,2 51,2 199,3 0,722
1200 0,239 1,210 9,15 316,5 53,5 233,7 0,724

Joonis A.1.Kuiva 6hu soojusflusikalised parameetrid olenetatiperatuurist rohul
760 mmHg
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