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Tama insin6orityd on tehty Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy:n Kirkkonummen tehtaan
kipsilevyjen kuivauksessa kaytettavasta kuivurista. Kuivurissa on monta erilaista tekijaa,
jotka vaikuttavat kuivumiseen. Tydssa keskitytaan ilmavirtauksien optimoimiseen tasokoh-
taisesti kuivurin sisalla. Kuivurissa on kahdeksan tasoa, joilta jokaiselta voi tulla eri tavalla
kuivuneita Kipsilevyja. Tama johtuu tasoilla olevista erilaisista olosuhteista. Tasojen lisaksi
on kuivurissa myo6s kuusi vyohyketta, jotka ovat rakenteeltaan erilaisia.

Taman tyon tarkoituksena on jakaa ilmavirtaukset tasokohtaisesti mahdollisimman tasai-
siksi. llmavirtausten jakautumista voidaan muuttaa saatopelleilld, joiden jéalkeen ilmavirta-
us kulkeutuu kanavia pitkin tasoille. Eri vyohykkeiden saatopellit ja ilmakanavat eroavat
toisistaan, minka takia saattpeltien asennot eivat ole samoja eri vydhykkeilla. Saatdpeltia
avaamalla tai sulkemalla lisatéén tai vahennetaan ilmavirtausta. limavirtausten muutokset
mitattiin ilmavirtausmittarilla ja pitot-putkella. Mittauspisteet sijaitsivat kuivurin sivuilla. En-
simmaisella vydhykkeella ei ollut tasokohtaisia mittauspisteitd, minka takia sielta ei voinut
mitata tasokohtaisia virtauksia. Toisella, kolmannella ja viidennella vyéhykkeilla mittaus-
pisteet olivat tuloilmapuolella. Neljannella vyéhykkeellda mittauspisteet sijaitsivat poistoil-
mapuolella ja kuudennella vybhykkeella mittauspisteité ei ollut tehty.

Tyon alussa kasitelladn kuivauksen teoriaa ja siihen vaikuttavia tekijoitd. Keskiosassa
kerrotaan kuivureiden toiminnasta yleisesti, minké jalkeen tarkastellaan Kirkkonummen
tehtaan kuivurin toimintaa. Loppuosassa esitelladn mittaustulokset ilmavirtauksien jakau-
tumisista tasoille. Tuloksissa kerrotaan, kuinka ilmavirtaukset jakautuivat tasoille eri vy6-
hykkeilla ennen tyon aloittamista. Testimittauksien tuloksista havaitaan, miten ilmavirtaus
jakaantuu silloin, kun saéatépellit ovat samoissa asennoissa keskenaan.

Testimittausten ansiosta saatiin selville, kuinka saattpeltien asentoja tulisi muuttaa, jotta
tasojen virtaukset olisivat yhta suuria. Muutosten jalkeen ilmavirtauksista saatiin tasai-
semmat.
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This study was done for Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy’s factory in Kirkkonummi. It
has been done for dryer, which dries gypsumboards. There are many factors in dryer that
influence to drying. This study focuses on optimizing airflow inside the dryer. There are
eight layers in the dryer, which each one of them provides different types of drying. This is
a cause of different circumstances in all layers. Besides layers there are also six different
zones which are all built differently.

The purpose was to divide airflow in layers as even as possible. The airflow can be
changed with manual plates, which separates airflow to layers. All the manual plates and
airchannels are different in all the zones. By opening and closing the manual plates can
the airflow be increased or decreased. Changes of the airflow were measured with the
airflowmeter and pitot-tube. The points where the measurements were taken were on the
sides of the dryer. In the first zone there aren’t manual plates for the layers. That’'s why
airflow measurements for the layers couldn’t be done there. In the second, third and fifth
zones the measurement points were in side where incoming air blows. In the fourth zone
the measurement points were in extraction air side and in the sixth zone there wasn’t
made any measurement points.

The beginning of the study describes theory of the drying and all the factors that influence
to the drying. The second part describes the general functions of the dryer and how it dif-
fers of the dryer in Kirkkonummi factory. Finally all the results of the airflow measurements
are being presented. The results describe how the airflow is being spread to the layers
before any actions were made. The test measurements show how the airflow divides
when all manual plates are in same positions.

With test measurements it was discovered how the positions of the manual plates should
be changed so that the flows would be equal. After the changes the airflows were able to
be came more even.

Keywords: Airflow, dryer, manual plate, measurement, pitot-tube
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1

JOHDANTO

Taman insindorityon tavoitteena oli optimoida kipsilevyn kuivaamisessa kay-
tettdvan kuivurin ilmavirtaukset Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy:n Kirk-
konummen tehtaalla. Ongelmana kuivauksessa oli kahdeksalla eri tasolla
kuivuvien kipsilevyjen kuivuminen eri tavalla. Yhdella tasolla saattoi vaihtele-
vista olosuhteista johtuen tulla hyvia kipsilevyja, mutta toisella tasolla huono-
ja. Saatopelleilla tasojen ilmavirtauksen tasaisuutta voidaan saataa, mutta
ongelmana on tiedon puute saatdjen vaikutuksesta ilmavirtauksien jakaan-
tumiseen tasokohtaisesti. Kuivurissa on tasojen lisaksi kuusi eri vythyketta,

joiden saatopellit ja iimakanavat ovat erilaisia.

liImanvirtausmittaukset suoritettiin yhdistelmamittarilla ja pitot-putkella. En-
simmaiset mittaukset suoritettiin alkutilanteessa, jossa saattpelteja ei saa-
detty. Saatdpelteja aukaisemalla tai sulkemalla voitiin muuttaa ilmavirtauksi-
en jakautumista tasoille. Toisena mitattiin vydhykkeilla ilmavirtauksien taso-
kohtainen jakautuminen saattpeltien ollessa yhtd paljon auki. Mittausten
avulla yritettiin selvittdd uudet aukioloasennot saatopelleille, jotta ilmavirta-

uksien jakautuminen olisi tasaisempaa tasokohtaisesti.

Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy kuuluu kansainvaliseen Saint-Gobain
konserniin. Konsernin liikevaihto on 35 mrd euroa, ja se on johtava toimija
Euroopassa tai maailmassa kaikilla toimialoillaan, joita ovat tukkukauppa,
rakennusmateriaalit, tasolasi, pakkaus seka korkean suorituskyvyn omaavat
erikoismateriaalit. Toimintaa konsernilla on yli 50 maassa, ja tydntekijoita on
n. 181 000. Rakennustuotteet Oy on osa Saint-Gobain construction products
-sektoria. Sektoriin kuuluvat eristeet, putket, tasoitteet, julkisivut ja kipsi. [1;2]

Kirkkonummen tehdas on perustettu 1971 ja se valmistaa, markkinoi ja ke-
hittad Kipsirakentamisen jarjestelmid. Tehdas aloitti tuotantonsa 1972. Tyon-
tekijoita yritykselld on 125. Gyprocista tuli yhdessa Isover Oy ja Ecophon
Oy:n kanssa Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy 1.1.2008. Rakennustuotteet

Oy on johtava toimialoillaan Suomessa ja Baltiassa. [1;2]



2 KIPSILEVY

2.1 Kipsi

Ranskalainen Lavoisier 16ysi 1775 kipsin kaavan CaSQO,4- 2H,0 eli han ym-
marsi, ettd kipsi on kivennainen, vesipitoinen kalsiumsulfaatti. Loydon ansi-
osta alkoi kipsin kaupallinen kaytto laastina ja muovivaluissa. Kipsin ollessa
puhdasta se voi olla valkoista, harmaata tai varitonté. Kipsi voi olla myds |a-
pinakyvaa tai lapikuultavaa. Kipsi eroaa kalkista ja liidusta siten, ettei se
reagoi suolahapon kanssa. Kipsi on luonnontuote ja sitd on helppo ty6staa
koneellisesti. Se ei pala eika siséalla vaarallisia ainesosia. Kipsin teollisella
tuotannolla on vain vahan haitallisia vaikutuksia ymparist66n. Tuotannosta
syntyvaa ylijgadmaa voidaan kierrattaa ja valmistaa uudestaan. Kipsia esiin-
tyy runsaasti luonnonvaraisena. Kipsi muodostuu luonnossa saostumalla
merivedesta ja sitd louhitaan avolouhoksista. Kipsia syntyy myo6s voimalai-
tosten savukaasujen puhdistuksessa sivutuotteena. Puhdistuksessa kaytet-
tava kalkkikiviliete estaa rikkidioksidin paasyn luontoon, vahentaa happamoi-
tumista ja tuottaa puhdasta kipsia. Voimalaitoskipsi on puhtaampaa kuin
luonnonkipsi. Nykyaan kipsia voidaan valmistaa kemiallisesti. Kipsi luo mah-
dollisuudet luovaan muotoiluun, hyvaan akustiikkaan ja terveelliseen siséil-

maan. [3;4]

2.2 Kipsilevyn rakenne

Kipsilevyd kutsutaan myos kartonkikipsilevyksi. Se on kipsista valmistettu
rakennuslevy, jossa kartonki vahvistaa kipsimassan sidosta. Kartonki kiertaa
kipsilevyjen pitkien sivujen ympari. Kipsilevyja kaytetaan yleisrakennuksessa
erilaisina rakennusosina lattioissa, sisdseinissa ja sisakatoissa. Kipsilevyja
voidaan kayttaa kuivissa seka kosteissa olosuhteissa. Kipsilevyt ovat yleen-
sa paksuudeltaan 6 - 20 mm, leveydeltddn 600 - 1500 mm ja pituudeltaan 2
- 4,2 m. Kipsilevyjen painosta 93 % on kipsia ja 6 % kartonkia. Hygroskoop-
pisesta kosteudesta eli kipsilevyn kosteuden tasapainottumisesta ympariston
kanssa ja tarkkelyksestd muodostuu yksi painoprosentti. Sisuksen rakenteen

muodostavat kipsi ja ilmahuokoset. [5]

2.2.1 Ominaisuudet

Kipsikartonkilevyn huonoja piirteitd ovat sen lujuusominaisuudet. Levyt vau-

rioituvat helposti kuljetuksessa ja kasittelyssa. Kayttajien mielestd mydskaan
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levyjen lujuudet kayttotarkoituksessaan eivét ole tarpeeksi hyvid. Levyt eivat
saa varastoinnin tai asentamisen aikana kostua liikaa. Kipsilevyt ovat hajut-

tomia. Hyvid ominaisuuksia ovat

e paloturvallisuus

o muotopysyvyys eli “elamattémyys”
¢ helppo tyostettavyys

¢ pinnoituksen helppous

o keveys

o akustiikka

e hinta ja

o allergiaturvallisuus. [7]

2.2.2 Raaka-aineet

Paaraaka-aineina kipsilevyisséd ovat kipsi, kartonki, vesi, ilma ja tarkkelys.
Kipsilahteina voivat olla luonnonkipsi, kierratyskipsi, voimalaitoskipsi tai ke-
miallinen kipsi. Tarkkelys liimaa kartongin kipsiin. Apuaineina kipsilevyissa
voidaan k&yttdd dispergointiainetta, jolla veden maéaraa voidaan massassa
alentaa seka silikonia, lasikuitua, vermikulliittia, kiihdytinta ja hidastinta.
Raaka- ja apuaineita lisdtdan sen mukaan, minkalaisia ominaisuuksia levylta
halutaan. Silikonia kaytetaan levyissa, joiden taytyy hylkid kosteutta. Lasikui-

tu nostaa levyjen murtolujuutta ja vermikulliitti parantaa palonkestoa. [5]

2.2.3 Valmistus

Kirkkonummen tehtaalle kuljetettu valmiiksi jauhettu kipsi kuivataan kuumen-
tamalla. Kun kipsi on kuivattu, se siirtyy kalsinointiprosessiin. Prosessissa
poistetaan raakakipsistad ¥ sen sisdltamasta vedesta, joka on sitoutunut kip-
sikiteisiin. Taman jalkeen kipsiin sekoitetaan halutut raaka-aineet. Aineet se-
koitetaan sekoittimella, jota kutsutaan mikseriksi. Mikseriltd syntyvd massa
pursotetaan muotoilupdydalla kahden kartongin valiin. Kartongin reunoille on
tdssa vaiheessa valutettu liimaa, joka kiinnittdd kartongin ja kipsikernan toi-
siinsa. Kipsimassa ja paperi kiinnittyvat toisiinsa tarkkelyksen avulla. Muotoi-
lupdydan loppupéédssa on muotoilulaatta, joka antaa kartonkilevylle muodon.
Levyt kovettuvat n. 400 metrin mittaisella muotoiluradalla, jonka lopussa le-
vyt katkaistaan méaaramittaansa. Levyt kddnnetdén, jonka jalkeen ne mene-

vat kuivuriin, jossa levyista poistetaan ylimaarainen kosteus. Kuivurin jalkeen



levyt sahataan lopulliseen mittaansa. Levyt pakataan ja varastoidaan asiak-

kaita varten. (Kuva 1). [8]
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Kuva 1. Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy:n kipsilevyjen valmistumisprosessi [8].

3 KUIVAUKSEN TEORIA

3.1 Kuivaus

Kuivaus termia kaytetddn prosesseista, joissa poistetaan vettd kuivattavan
tuotteen ytimesta. Tuotteita voidaan kuivata monella eri tavalla, kuten suo-

dattamalla, linkoamalla tai lampo64& ja ilmavirtauksia kayttaen.

3.1.1 La&mmon siirto

Lammon siirtyminen on lampdéenergian valittymista eri lampdotiloissa olevien
kappaleiden, nesteiden ja kaasujen valilla. Lamp6 siirtyy aina kuumemmasta
kylmempaan niin kauan kuin lampétilaeroa on. LAmp6 voi siirtya konvektion
eli virtaavan kaasun tai nesteen vaikutuksesta kiinteddn pintaan tai siita pois.
Konvektio voi kdynnistya lampdtilaeroista tai olla pakotettua esimerkiksi pu-
haltimella. Lampd voi siirtya myo6s johtumalla kahden tai useamman kiintean
aineen kosketuksen kautta. LAmpdsateilyn valityksella 1ampd siirtyy ilman
valiainettakin ja kosketuksettomasti kahden pinnan valilla, jos ne ovat eri
l[Ampdotilassa. Lampo johtuu viiveelld kappaleen pinnasta syvemmalle. L&m-
mon siirtymisen kanssa yhta aikaa voi tapahtua myo6s aineensiirtoa kuten
esimerkiksi kuivumisessa ja lauhtumisessa. Poikkeuksena toimii korkeataa-

juisten radioaaltojen kayttaminen kuivauksessa, missa kappaleen sisus tuot-



taa [Ampoa. Lammitettdvan kappaleen vesimolekyylien toinen paa on varau-
tunut positiivisesti ja toinen negatiivisesti, minka takia ne liikkuvat joutues-
saan sahkokenttaan. Molekyylien liikkuminen aiheuttaa kappaleen lampe-
nemisen. [9;10]

3.1.2 Kostean aineen siirtyminen eli haihtuminen

Haihtuminen on kostean aineen muuttumista kaasuksi ja siirtymistd ympa-
roivaan ilmaan. Yleenséa haihtumista tapahtuu vedesta, joka muuttuu vesi-
hoyryksi. Haihtumista voi tapahtua kaikissa lampotiloissa. Kostean aineen
siirtyminen tapahtuu kuivatettavan kappaleen sisaltd kappaleen pinnalle ja
sitd kautta ymparoivaan ilmaan. Vesihoyryn suhteellinen kosteus, joka on
100 % maksimikosteudessaan. Jos kosteutta lisatdan vesihdyryn suhteelli-
sen kosteuden saavutettua maksimikosteutensa, ndkyy kosteus sumuna.
Kuivaaminen pysahtyy, kun kuivaavan ilman suhteellinen kosteus saavuttaa
100 9%, talloin siihen ei voi haihtua lisaa vetta kuivattavasta kappaleesta.
(Kuva 2.) [10;11]
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Kuva 2. liman sisaltdmén vesihodyryn kyllastyspitoisuus eri lampétiloissa [11].

3.2 Kipsilevyn kuivauksen vaiheet

Levyn kuivuminen jaetaan neljaan eri vaiheeseen. Aluksi on lammitysvaihe,
jonka jalkeen on vakionopeusvaihe. Seuraavaksi tulee kriittinen kosteuspiste

ja viimeisena laskevan nopeuden vaihe. (Kuva 3.) [6]



3.2.1 Lammitysvaihe

Kun levyn lampétila nousee, vesihdyryn paine kasvaa levyn pinnalla kunnes
se on korkeampi kuin kuivausilmassa olevan vesihdyryn paine. Tassa vai-
heessa levyn sisdlla oleva vesi alkaa hoyrystya ja haihtuu kartongin lapi kui-
vausilmaan. Kuuma ilma jatkaa levyn lammittamista ja levyn siséisen veden

hoyrystamista ja nain levyn [ampdtila kasvaa. [6]

3.2.2 Vakionopeusvaihe

Lammitysvaiheen jalkeen tulee vakionopeusvaihe. Tassa vaiheessa haihtu-
minen tapahtuu kipsimassan ja kartongin rajapinnalla. Levyjen kuivausnope-
us pysyy tasaisena vaiheen aikana. Vaihe paéattyy huokoisten osien taydelli-

sen kuivumisen jalkeen. [6]

3.2.3 Kiriittinen kosteuspiste

Kappaleen huokoisten osien taydellinen kuivuminen aiheuttaa kriittisen kos-
teuspisteen. Tama vaihe saavutetaan kappaleen kosteuden ollessa suunnil-
leen 15 %. Kriittinen kosteuspiste voi myds vaihdella valilla 0 - 30 % riippuen
levyn luonteesta ja kuivausolosuhteista. Kriittisen kosteuspisteen jalkeen le-
vyjen lammittdminen aiheuttaa nopeasti tuotteen liiallisen kuivumisen. Ta-

man vuoksi lammittdmista tulisi vahentaa pisteeseen paasyn jalkeen. [6]

3.2.4 Laskevan nopeuden vaihe

Kriittisen kosteuspisteen jalkeen tulee viimeinen vaihe, jossa levyjen kuiva-
usta tulisi vahentaa. Laskevan nopeuden vaiheessa osa levyista saattaa olla
kuivia ja osa viela kosteita. Kosteammista levyista haihtuu kosteutta enem-
man kuin kuivista, mutta kuivat levyt palavat helpommin. [6] Levyjen palami-

sesta on tarkemmin sivulla 16.

Kuivausnopeus

Aika

Kuva 3. Kipsilevyn kuivausnopeus suhteutettuna aikaan. A:sta B:hen on [Ammitys-
vaihe. B:std C:hen on Vakionopeusvaihe ja C:ssé on kriittinen kosteuspiste. C:sta
D:hen on laskevan nopeuden vaihe. [10]



3.3 Kipsilevyn kuivaamiseen vaikuttavat tekijat
Kipsilevyjen kuivauksessa vaikuttavat tekijat ovat

¢ levyjen pinta-ala ja paksuus

e ilman lampdtila

e kosteus

¢ ilman virtausnopeus

e kartongin tyyppi, laatu ja ominaisuudet
e lammon siirtyminen

¢ kipsin ja veden tilavuussuhde seka

e kuivausaika [6].

Levyjen pinta-ala ja paksuus

Paksummat levyt kuivuvat hitaammin, kuin ohuet, silla niiden kipsimassan
sisaltama vesimaara on suurempi. Levyjen paadyt palavat helpommin, kuin
ytimet, koska paatyjen sisaltama vesimaara on vahaisempi kuin levyjen ydin-

ten. Paadysté ohenevat levyt ovat vield alttimpia palamiselle. [6]

llIman lampétila

Lampdtila on paatekija kosteuden haihduttamisessa kappaleesta. Lampoti-
lan korottaminen nopeuttaa kuivausta, mutta voi aiheuttaa kipsilevyjen pa-
lamisen (kuva 4). Lampdétilan nostaminen kasvattaa my®s energiakustan-

nuksia, joita tulisi pienentaa. [6]
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Kuva 4. Lampétilan vaikutus kuivausnopeuteen ja aikaan [10].



3.3.1 Kosteus

Ytimen lampétila on korkeampi suuremmalla kosteudella. Mutta kipsilevyista
ei voi haihtua vesihoyrya suhteellisen kosteuden ollessa liian suuri. Kun suh-
teellinen kosteus on 100 %, kipsilevyjen pinnoilta ei voi haihtua kosteutta il-
mavirtaan. Lampdtilan merkitys on kuitenkin haihduttamisessa tarkeampaa,
kuin kosteuden. [6]

3.3.2 llman virtausnopeus

Kaasujen virtausta ei tapahtuisi lainkaan ilman paine-eroa. Alkupaan korke-
ammat paineet voidaan luoda pumpuilla tai puhaltimilla. LaAmmon siirtymi-
sessa ilmavirtausten mukana on tarkeaa, etta virtaus on turbulenttista. Silloin
kun pinnassa ei ole lahes seisovaa lampdvastuksena toimivaa virtausta, siir-
tyy lampo tehokkaammin. Turbulenttisella virtauksella rikotaan pinnan lahet-
tyvilla kulkevaa pientd laminaarista virtausta. Talloin pinta joutuu kosketuk-
siin sellaisten virtausten kanssa, jotka poikkeavat pinnan lampotilasta. Put-
kissa ja kanavissa painehavititd synnyttdvéat pinnankarheudet, virtauksen
luonne ja kertavastukset. Nopeuksia, tiheyksia ja virtauksia ohjaavia muotoja
kutsutaan kertavastuksiksi, joita voi olla esimerkiksi mutkat, suodattimet, ja
saatopellit. [12]

Virtausnopeus on tarkea tekija lammaon ja kosteuden siirtymisessa. limavir-
taus kuljettaa polttimilta lamminté ilmaa ja kuljettaa ylimaaraisen kosteuden
pois. limavirtaus estdd myods levyjen pinnalle syntyvan kyllaisen vesihdyry-
kerroksen muodostumista. Vesihdyrykerros estaisi hdyryn haihtumista levy-
jen sisélta, mika haittaisi kuivattamista. Korkeampi virtausnopeus pienentaa
kerrosta ja ndin ollen auttaa haihtumista ja nopeuttaa kuivumista. Riittavan
suurilla virtausnopeuksilla alkavat kanavan neste- tai kaasuosaset tempau-
tumaan virtauksen mukaan ja synnyttamaan pyorteitd. Kerroksittainen virta-
us katoaa sita mukaan, kun virtausnopeus kasvaa. Pyo0rteista virtausta kut-

sutaan turbulenttiseksi virtaukseksi. (Kuva 5). [6;12]
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Kuva 5. liman nopeuden vaikutus kuivausnopeuteen [10].

3.3.3 Kartongin tyyppi, laatu ja ominaisuudet

Kartongeilla on erilaiset kosteuden lapaisyominaisuudet. Hyvat lapaisyomi-
naisuudet auttavat kosteuden haihtumista kipsimassasta kartongin lapi kui-
vausilmaan. Vesimolekyylit l&paisevat paremmin kuituista kartonkia, kuin

huokoista. Ohuempi kartonki nopeuttaa kuivumista. [6]

3.3.4 Kipsin ja veden suhde

Alhainen vesimara aiheuttaa enemmaén vaahto-onkaloita. Namé& onkalot
ovat kipsimassassa olevia ilmaonkaloita. Vesimaaran ollessa korkeampi
syntyy vahemman vaahto-onkaloita. Runsaat méaéarat vaahto-onkaloita no-
peuttavat kuivumista ja niiden avulla saadaan levyt oikean painoisiksi, kun

levyt on taytetty Kipsilld. Vaahto-onkalot synnytetaan saippualla. [6]

4 KUIVURIN TOIMINTA

41 VYleisesti

Koska levyt on saatava kerralla kuiviksi, taytyy kuivureissa olla useampi kuin
yksi vyOhyke. Kuivureissa on yleenséa kolmesta seitsemaan vyohyketta, jois-
ta ensimmainen vydhyke on kuumin ja viimeinen viilein. Viimeiset noin 15 %
haihdutettavasta vedesta tulisi haihduttaa viimeisella vyohykkeella. Talla val-

tytaan levyjen palamiselta. Kuivureissa on kuudesta 12:teen tasoon paallek-
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kéain. Levyt kulkevat vydhykkeiden lapi kuljetushihnoja pitkin. Hihnojen nope-

us riippuu kuivurin [Ampdtilasta.

Vuosia sitten kuivureiden maksimilampétila oli 225 °C, mutta nykyaan johtu-
en kartonkien, ytimien, vyohykkeiden pituuksien, nopeuden ja muiden muu-
toksien takia, lampdtila on nostettu 300 °C:seen. [6]

Kuivuria lammittévien polttimien voimanlahteena toimii polttodljy, maakaasu
tai molemmat. Puhallettu ilma kiertda kanavia pitkin vyéhykkeen lapi kuljet-
taen polttimilta lAmminté ilmaa ja kuljettaen vesihdyrya pois. limavirtaus es-
tdd myos levyista haihtuvan kosteuden synnyttavan ilmakalvon syntymista
vybhykkeen sisélla. llma palaa kiertoilmapuhaltimien kautta uudelleen kier-
toon tai poistuu hukkaenergiaksi ulkoilmaan poistoputkea pitkin. llmaa puhal-
letaan kohtisuoraan levyja kohti tai levyjen suuntaisesti. Kuivurin alkupaan
ilmavirtaus tulisi rajoittaa 10 - 11 m:iin/s ja loppupaéan ilmavirtaus 9 m:iin/s.
Jos ilmavirtaus on kovempi, niin levyt voivat nousta irti teloilta leijumaan. Il-

maohjureiden paikat ovat vaarallisimmat. [6;7]

4.2 Kirkkonummen tehtaan kuivuri

Kirkkonummella toimivan Saint-Gobain rakennustuotteet Oy:n kayttama kui-
vurin tarkoituksena on kuivata kipsilevyja. Kuivauksen jalkeen kipsilevyjen
vesimaaran tulisi olla n. 0,5 painoprosenttia. Kuivuriin mahtuu kaksi kipsile-
vya rinnakkain. Kuivuri sisaltda kuusi vydhyketta ja kahdeksan tasoa. Vyo6-
hykkeet ovat rakennettu kolmessa eri osassa. Vyohyke kuusi on vanhin osa.
Sen jalkeen rakennettiin vyohykkeet nelja ja viisi. Kolme ensimmaista vyo-
hyketta ovat uusimpia. Koska vydhykkeet on rakennettu eri aikoihin, kuivurin
l[Ampdotilakayrd eroaa tavallisten kuivureiden lampdtilakayrista (kuva 6). Kirk-
konummen tehtaan kuivurin [ampdtilan vaihtelu on runsaampaa, kuin kuivu-
reissa yleensa. Paastyaan maksimilampdétilaan toisen ja kolmannen vyohyk-
keen valilla alkaa kuivurin lampétila laskee hieman, kunnes taas lampétila
nousee neljannessad vyohykkeessa. Polttimet kayttavat polttoaineenaan
maakaasua. Kuivurin lampétilaa nostettaessa kipsilevyt kuivuvat nopeam-
min. Ongelmana oli ennen mikseripdydan uusimista vuoden alussa, etta
mikseripOyta ei pysty tuottamaan kipsimassaa tarpeeksi, kun nopeus linjalla
on lilan suuri. Korkeilla nopeuksilla mikseripdydalla olevat sekoitettavat ai-

neet roiskuivat ympariinsa eivatka sekoittuneet tarpeeksi. [13;14]
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Lampétila
Lampétila

Kuivausaika Kuivausaika

Kuva 6. Kuivureiden lampétila suhteessa kuivausaikaan. A-piirros on tavallisen kui-
vurin lampdtila suhteessa kuivausaikaan ja B-piirros Kirkkonummen tehtaan kuivurin
lampdotila suhteessa kuivausaikaan [14].

Kuivurissa synnytetdan alipaine saatadmalld tuloilmapeltien asennot pie-
nemmiksi, kuin poistoilmapeltien. Kuivurin kiertoilmapuhaltimet nostavat pai-
netta vybhykekohtaisesti. Alipaineen ansiosta ilmavirtaus kulkee kuivurissa
alusta loppuun. Jos ei olisi alipainetta, niin puhallettu ilmavirtaus pyrkisi ulos
kaikista raoista mitd kuivurin reunoilla olisi. Hukkaan meneva energia olisi
silloin valtava. limavirtaus kuivurissa ei ole kaikilla vyohykkeilla samansuun-
taista. Virtausten voimakkuus on myds jokaisella vyohykkeella erisuuruista.
Aikaisempien mittausten mukaisesti keskimaardinen ilmavirtaus toisella vyo-
hykkeella olisi 11 m/s, kolmannella vyéhykkeella 9 m/s, neljannella vydhyk-
keelld 4 m/s, viidennella vydhykkeelld 2 m/s ja kuudennella vybhykkeella 5
m/s. Toisella ja kolmannella vy6hykkeelld ilmavirtaus on levyjen menosuun-
nan vastainen eli vastavirtaa ja kolmannella, viidennella ja kuudennella vy6-
hykkeella levyjen menosuunnan myo6taista virtausta eli myotavirtaa. (Kuva
7.) [14]
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Kuva 7. Vy6hykekohtaiset virtaussuunnat ja -nopeudet. Vasemmalla on ensimmai-
nen vythyke ja siitd eteenpéin toinen, kolmas, neljas, viides ja kuudes vyohyke. [14]

Vyohykkeiden sisélla kiertavaa ilmaa poistetaan poistoilmapeltien kautta ja
kiertavan ilman sekaan tuodaan lammitettya ilmaa ulkoa. Jos sama ilma
kiertaisi vyohykkeen sisalla koko ajan, niin vydhykkeen kosteus nousisi liikaa

ja levyt eivat kuivuisi tarpeeksi.

4.2.1 Kuivurin ohjaus Citech-ohjelmalla

Suurin osa kuivurin saadettavista toiminnoista on automatisoituja ja niita oh-
jataan tuotantoautomaatiojarjestelma Citechin avulla. Huollot, poltinten
sammumisten hatékuittaukset ja tasokohtaisten peltien asentojen muuttami-
nen eivat ole ohjattavissa tietokoneella, vaan ne taytyy kayda kasin asetta-
massa. Kiertoilmapuhaltimien pyo6rimisnopeutta ei voi saataa talla hetkella,
mutta kiertoilmapuhaltimien moottorit tullaan vaihtamaan taajuusmuuttajiksi.
Silloin pydrimisnopeutta voidaan muuttaa Citechin avulla. Ohjelmalla voi-
daan sdatdd kuivurissa poistoilma-, tuloilma- ja kiertoilmapeltien asentoa,
vybhykekohtaista lampdtilaa sekd kosteutta. Myds painetta ja polttimia voi-
daan saataa tietokoneelta seka kuljetushihnan nopeutta. Kuivurin olosuhde-
tiedot tallentuvat jarjestelmaan, ja niitd voidaan kayttaa hyvéaksi olosuhteiden

optimoinnissa.

4.2.2 Ensimmainen vyohyke

Ensimmainen vyohyke nostaa levyjen lampétiloja puhaltamalla ilmaa koh-
tisuoraan levyja kohti. Vyohykkeelld on kahdeksan kiertoilmapuhallinta, joilla

jokaisella on oma kuivausosasto. Vyohykkeen lapi menee jokaisen tason al-
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ta ja paalta poikkipilareita, jotka ovat taynna pienia reikia yla- ja alapuolella.
Tuloilmapuolelta pilarit ovat avonaisia, mutta poistoilmapuolella paaty on
muotoiltu keilamaiseen muotoon. Muodon tarkoituksena on paineen luomi-
nen, jotta ilma kulkeutuu rei’ista |api. Rei’ista ilma paasee ulos pilareista koh-
ti levyja. llmaa puhalletaan vy6hykkeella 25 m/s. Lopulta ilma poistuu pois-
toilmakanavaan tai uudestaan kiertoon kiertoilmapuhaltimien kautta. Pois-
toilmakanava ohjaa ilman lAmmon talteenottoon, jossa kuivurin lammittdma
iima lammittda ulkoa tulevaa uutta viileda ilmaa. Taman jalkeen ilma lahtee
uudestaan kiertoon kuivurissa tai puhalletaan poistoilmapuhaltimella ulos
hukkaldammoksi. (Kuva 8.) [13]
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Kuva 8. Kuivurin ensimmaisen vyodhykkeen periaatteellinen rakenne [13].

4.2.3 Toinen ja kolmas vydhyke

Toisella ja kolmannella vydhykkeelld on samanlainen rakenne keskenaan.
Ne ovat vastakkain toisiinsa néhden, joten niiden ilmojen virtaussuunnat
ovat erisuuntaiset. Toisen vyohykkeen ilmavirtaus on levyjen menosuunnan
vastainen. Vastaan tulevaan virtausta kutsutaan vastavirraksi. Kolmannen
vybhykkeen ilmavirtausta kutsutaan myotavirraksi, koska se kulkee samaan
suuntaan levyjen kanssa. Toisen ja kolmannen vydhykkeen valilla ovat kui-

vurin korkeimmat lampdtilat ja ilmavirtaukset levyjen suuntaisesti.
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Molemmilla vy6hykkeilla on kaksi kiertoilmapuhallinta. Puhaltimet ovat asen-
nettu puhalluskanaviin ja poltin on puhaltimien edesséa. Kolmannella vy6hyk-
keella on koko kuivurin suurin ja tehokkain poltin. Puhallettu [ammin ilma
kulkee kiertoilmakanavaa pitkin haarautumisputkelle. Haarautumisputken
ylaosat ovat erittéin pelkistettyja eik& niihin ole asennettu pelteja ohjaamaan
ilmavirtaa. Reunat ja kulmat ovat melkein neliskanttisia eika pydristyksia ole
niin runsaasti kuin muilla vydhykkeilla. Haarautumisputkessa ilmavirta haa-
rautuu seinanpuolelle ja kaytavan puolelle. Haarautumisputken alaosassa si-
jaitsevat pellit jokaiselle tasolle. Naita pelteja manuaalisesti saatamalla, voi-
daan muuttaa jokaiselle tasolle kulkevaa ilmavirtausta erikseen. Manuaali-
peltien jalkeen ilma kulkee tasoilla levyjen vdlissa saapuen lopulta toisen
puolen haarautumisputkelle. Putken ylaosan jalkeen ovat puhaltimien kier-
toilmapellit, joiden avulla sdadetaan kiertoon menevan ja poistuvan ilman
maara. llma siirtyy joko uudestaan kiertoilmapuhaltimille tai kanavaan, jota
pitkin paéasee poistoilmapellille ja poistoilmakanavaan. Poistoilmakanavan
kautta ilma paasee lAmmon talteenottoon, jossa kuivurin lammittdma ilma
[Ammittaa ulkoa tulevaa uutta ilmaa. LAmmon talteenoton jalkeen ilma joko
kierratetddn uudestaan kuivuriin tai puhalletaan poistoilmapuhaltimella ulos.
(Kuva 9.) [13]
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Kuva 9. Toisen ja kolmannen vyéhykkeen periaatteellinen rakenne [13].
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4.2.4 Neljas ja viides vyohyke

Neljas ja viides vydhyke ovat myos keskenaan samanlaiset, mutta vastak-
kain rakennettu. Neljannen vybhykkeen ilmavirtaus on vastavirtaa ja viiden-
nen vyohykkeen myoétavirtaa. Kiertoilmapuhaltimet puhaltavat polttimesta tu-
levan lampiméan ilman kiertoilmakanavaa pitkin haarautumisputkelle. Haa-
rautumisputken ylaosassa ilma ohjautuu vain kaytavan puolelle. Kiinteat pel-
lit ohjaavat ilman tasaisesti putken molempiin reunoihin. limavirran k&anty-
essa alas haarautumisputkeen ohjaavat toiset kiinteéat pellit ilmaa tasaisem-
min ylemmille ja alemmille k&sin saadettaville pelleille. Haarautumisputken
alaosassa on kaksi kasin sdadettavaa peltia. Vyohykkeen puoleiset pellit oh-
jaavat ilmavirran puhalluslaatikoille, jotka ohjaavat ilmaa kaytavan puoleisille
levyille ja ulommat pellit ohjaavat ilmavirran seindn puoleisille levyille. Puhal-
luslaatikoiden l&pi ilmavirta pddsee levyjen kuivaustasoille. Levyjen véalissa
kulkeva ilmavirtaus paatyy lopulta toisen puolen haarautumisputkelle, josta
se siirtyy kiertoilmapellin kautta uudelle kierrokselle tai poistoilmapellin lam-
mon talteenottoon. LA&mmon talteenotossa kuivurin lammittama ilma [ammit-
tdaa ulkoa tulevan ilman. Seuraavaksi ilma puhalletaan uudestaan kiertoon tai

ulkoilmaan hukkalammdksi. (Kuva 10.)
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Kuva 10. Neljannen ja viidennen vydhykkeen rakenne.
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4.2.5 Kuudes vydhyke

Kuudes on viimeinen ja viilein vy6hyke. Liian korkeat lampdtilat talla vydhyk-
keelld aiheuttavat helposti levyjen palamisen. Sen takia vydhykkeen lampoti-
la on huomattavasti muita vyohykkeita alhaisempi. Vyohykkeella on mittaa
72 metrid, ja se on kaikkein pisin vy6hyke. Poltin lammittaa ilmaa ja poltin-
puhallin puhaltaa ilman eteenpéin. llma kulkeutuu haarautumisputkelle, jon-
ka ylaosassa on ilmavirtaa ohjaava pelti. Keskelle putkea rakennettu ohjaus-
siiveke ohjaa ilmavirran tasaisemmin haarautumisputken alaosan molemmil-
le reunoille. Haarautumisputken alaosassa on kaksi vierekkaista peltia, jotka
jakavat ilmavirran kaytavan puoleisille puhalluslaatikoille ja seinan puoleisille
puhalluslaatikoille. limavirta kulkee puhalluslaatikoiden [api levyjen kuivaus-
tasoilla. Vyohykkeen loppupddssa olevan haarautumisputken ylaosassa ole-
va kiertoilmapelti maarad kiertoon lahtevan ilman maaran. Kiertoilmapellin
jalkeen on kiertoilmapuhaltimet, jotka puhaltavat kiertoon lahtevan ilman
polttimelle ja uudelle kierrokselle. llmavirtaus, joka ei paase kiertoilmapellin
kautta kiertoon, virtaa poistoilmaputken kautta poistoilmapuhaltimelle ja sita

kautta ulkoilmaan hukkalammoksi. (Kuva 11.)
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Kuva 11. Kuudennen vyoéhykkeen rakenne.

4.3 Kuivurissa syntyvat ongelmat

Kun kidevetta haihtuu liikaa kipsilevyista, ne rupeavat haurastumaan, Kipsi-
massa murenee ja kartonki irtoaa helposti kipsimassasta. Naita levyja kutsu-
taan palaneiksi. Palanut pinta johtuu liiallisesta kuivauksesta ja liian korkeis-
ta [ampdtiloista. Helpoiten palavat reunat ja paadyt, silla niissa on enemman
pintaa materiaalimaaraan nahden, kuin levyn keskella. Ensimmaéisena kuivu-

riin saapuvien levyjen paat palavat todennakdisemmin kuin muiden kuivuriin
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tulevien levyjen paat. Lampdtila kipsilevyjen reunoilla on suurempi, kuin levy-

jen keskiosassa (kuva 12).

Kuva 12. Lampokameralla otettu kuva kuivuvista kipsilevyistd, joista havaitaan sisa-
osien olevan viiledmpid, kuin reunojen.

Kipsilevyt voivat jaada liilan kosteiksi. Talloin [ampdatila on ollut liian alhainen,
levyt ovat kulkeneet kuivurin [&pi liian nopeasti tai levyissa on ollut liikaa vet-
ta. Liian pieni tai liian kostea ilmavirtaus kuivurissa voi estaa myos kipsilevy-
jen kuivumista. Tasokohtaisestikin levyjen laatu vaihtelee. Vaikka joltakin ta-
solta voi tulla laadukkaita levyja, niin toiselta tasolta voi samaan aikaan tulla

huonoja levyja.

Kasautuminen ja levyjen yhteentérmayksetkin ovat mahdollisia, jos kayte-
tédan liian suuria nopeuksia ja levyt paasevat nousemaan toistensa paalle.
Levyt voivat myos kaantya poikittain kuivurin sisélla tai vaantya telojen valiin
aiheuttaen tukoksia. [6;7;10]

5 MANUAALIPELLIT

5.1 Kasin saadettavien peltien tarkoitus

Manuaalipeltien tarkoitus on hienoséaataa ilmavirtaus jokaiselle tasolle erik-
seen. Ne sijaitsevat vydhykkeiden haarautumisputkessa siina paassa, josta
ilmavirtaus tulee. Poikkeuksena tédhan ovat toisen ja kolmannen vythykkeen
manuaalipellit, jotka sijaitsevat vyohykkeen alku seka loppupddssa. Manuaa-
lipelleilla saadaan muutettua seindnpuoleisille ja kaytavanpuoleisille levyille
erilaiset ilmavirtaukset tasokohtaisesti. Suurin virtausnopeus on sisasateella,
jolloin ylimmille tasoille tulisi suurin virtausnopeus. Valmistaja suosittelee, et-

ta ylimpien tasojen pellit olisivat hiukan kiinni. Keskella olevat pellit pitaisi
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valmistajan mukaan olla taysin auki. Alimman tason alapuolella olevan tilan
peltien suositellaan olevan hiukan kiinni (taulukko 1). Yhden tason pellin
asennon muuttaminen vaikuttaa muihin tasoihin, silla jos ilmavirtaus ei paa-
se kunnolleen eteenpéin niin se kiertdd esteen seuraavan avoimen reidn
kautta. Pellin ollessa osittain auki, ilmavirtaus kuristuu pienemmaksi paas-
tékseen kanavaan ja osa ilmavirrasta joutuu kiertdaméaéan seuraavan mahdol-
lisen vapaan reitin kautta. Tasoilla kulkevien levyjen kuivaukseen vaikuttavat
my6s alemman tason ilmavirtaus, silla ilma paasee telojen valista kuivaa-
maan levyjen alaosia. Kaikkien peltien ollessa taysin kiinni rupeaisi paine
haarautumisputkessa kasvamaan, mika saattaisi rikkoa pelteja ja haarautu-

misputken rakennetta.

Taulukko 1. Kuivurin valmistajan suosittelemat manuaalipeltien aukioloasennot [14,

s. 15].
Seinan Kéaytavan
puoleisten puoleisten
saatopeltien | sédatopeltien
aukiolo- aukiolo-
asennot asennot
Taso 0 80 80
Taso 1 100 100
Taso 2 100 100
Taso 3 100 100
Taso 4 100 100
Taso 5 100 100
Taso 6 100 100
Taso 7 80 80
Taso 8 60 60

5.2 Peltien rakenne
5.2.1 Sé&atokahvat

Ensimmainen vydhyke on ainoa vydhyke, jossa ei ole manuaalipelteja, joh-
tuen kohtisuorasta puhalluksesta levyja pain. Manuaalipelteja sdadetaan
kuivurin haarautumisputkien ulkopuolella olevista kahvoista. Vyohykkeilla on
erilaisia kahvoja riippuen milloin vyéhyke on rakennettu (kuva 13). Kahvojen
ulkonako ja kayttétapa poikkeavat hieman toisistaan. Syy poikkeavuuksiin
on kuivurin rakentaminen kolmessa eri osassa. Vaikka tasoja on kahdeksan,
niin kahvoja ja pelteja on yhdeksan paallekkain. Alin kahva s&dataa alimman

tason alapuolella olevaa virtausta. Kahvojen rakenteesta huomaa, miten uu-
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demmat kahvat ovat paljon pelkistetympid, helpompia kayttéda ja ymmartaa
kuin vanhempien vyohykkeiden kahvat.

Kuva 13. Manuaalipeltien sdatdkahvojen eroavaisuudet. Vasemmalla on toisen ja
kolmannen vythykkeen kahva. Keskella on neljannen ja viidennen vyohykkeen ja
oikealla on kuudennen vythykkeen kahva.

Toisen ja kolmannen vybhykkeiden manuaalipeltien saatbkahvat ovat ase-
tettu molemmin puolin kuivuria. Naiden kahden vydhykkeen seindn puolella
olevia manuaalipeltien asentoja muutetaan seindnpuoleisten kahvojen avul-
la. K&ytavan puoleisia manuaalipelteja ohjataan kaytavan puoleisilla kahvoil-
la, kun taas neljannen, viidennen ja kuudennen vyohykkeen kahvat ovat vain

kaytavan puolella.

5.2.2 Kaantavat mekanismit

Kahvoista vaannettdessa liikkuu kahvan toisella puolella mekanismi, joka on
varren avulla kiinnitetty sdadettavaan peltiin. Mekanismi kaéntyy mika aihe-
uttaa pellin pydrahtamisen tai kdantymisen haluttuun suuntaan. Vyohykkei-
den kdantdmekanismeissa on eroavaisuuksia, joka johtuu jalleen eri raken-
nusajankohdista. Vyohykkeiden kaksi ja kolme pellin kdantdmekanismit ovat
ulompana kahvasta, kuin neljannen ja viidennen vyohykkeen kaantomeka-
nismit. Kuudennessa vythykkeesséa kahvat ovat asetettu suoraan kaantyval-
le akselille. (Kuva 14.)
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Kuva 14. Kdantdémekanismit. Vasemmalla on toisen ja kolmannen vydhykkeen ma-
nuaalipeltien kahvan kaantomekanismeja. Keskellda on neljannen ja viidennen vyo-
hykkeen kdéntdmekanismeja. Oikeassa reunassa on kuudennen vydhykkeen saa-
topellin kdantava akseli.

5.2.3 Pellit

Mekanismien kaantamat pellit ovat myos erilaiset eri aikoihin rakennetuilla
vyOhykkeilla. Toisen ja kolmannen vydhykkeen kahvoilla sdadettavat saato-
pellit kaatuvat auki. Nailla vyohykkeilla on myds toisenlaiset saatopellit, joi-
den asentoa ei voi muuttaa kuivurin ulkopuolelta. NAma saatopellit ovat séa-
dettdvissa mutterilla haarautumisputken sisélta (kuva 15). Mutterin sédadetta-
vat pellit ovat valmistajan asettelemissa asennoissa eika niita ole kaannelty.
Neljannen viidennen ja kuudennen vyohykkeen pellit pyorahtavat auki. Toi-
sen ja kolmannen vyothykkeen peltien reunat ovat neliskanttiset, kun taas
neljannen, viidennen ja kuudennen vythykkeen peltien yla- ja alapuolella on

pyoristykset, jotka ohjaavat ilmaa. (Kuva 16.)

Kuva 15. Toisen ja kolmannen vythykkeen mutterilla sdadettava saatopelti.
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Kuva 16. Saatopellit. Vasemmalta oikealle on ensin toisen ja kolmannen vyéhyk-
keen saatdpellit. Seuraavana ovat neljannen ja viidennen vythykkeen pellit ja vii-
meisend on kuudennen vythykkeen saatopellit.

Toisella ja kolmannella vyohykkeilla olevilla kasin s&adettavilla pelleilla muu-
tetaan laitimmaisten ohjureiden ilmavirtausta. Keskimmaisille ohjureille tar-
koitettuja peltien asentoa taytyy muuttaa haarautumisputken sisapuolelta.
Nama pellit ovat kiristetty kiinni pulteilla, jotka taytyy avata jakoavaimella.
Avaus taytyy suorittaa kuivurin ollessa pois paalta, joten naiden peltien kéayt-
tdminen on hankalaa. Neljannen, viidennen ja kuudennen vydhykkeen ulko-
puolella olevilla pelleilld voidaan muuttaa koko kuivurin leveydelta ilmavir-

tausta.

5.2.4 llmaohjurit eli puhalluslaatikot

Manuaalipeltien jalkeen ilmavirtaus siirtyy puhalluslaatikoiden kautta tasoille,
joilla levyt liikkuvat. Puhalluslaatikot ovat vyohykekohtaisesti erilaiset. Toisel-
la ja kolmannella vyohykkeelld olevat laitimmaiset puhalluslaatikot ovat
ulompana kuin keskemmalld kuivuria olevat saman tason puhalluslaatikot
(kuva 17). Idea puhalluslaatikoissa on kuitenkin sama. Yhden pellin kautta
kulkeva ilmavirtaus jakaantuu kolmeen tai neljddn osaan ohjaussiivekkeiden
avulla. Tama jakaus tasoittaa ilmavirtauksen levyille tasaisemmaksi. Jos ja-
kausta ei olisi, ilmavirtaus kulkisi ilmavirtaus sisareunaa myoten toiselle reu-
nalla, jolloin kuivaus olisi epatasainen (kuva 18). Haviéttoman mutkavirtauk-
sen virtaustyyppi on sirkulaatio, jossa nopeus on kaantden verrannollinen
kaarevuussateeseen. Taman vuoksi sisésateelld vallitsee suurin virtausno-
peus. Toisella ja kolmannella vyohykkeella puhalluslaatikoiden mutkakohtien
katot ja lattiat ovat rei’itetty paineen tasaamiseksi kulmissa. [12]
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Kuva 17. Puhalluslaatikot. Vasemmalla on toisen ja kolmannen vydhykkeen puhal-
luslaatikot. Keskella on neljannen ja viidennen vyéhykkeen puhalluslaatikot ja oikeal-
la on kuudennen vydhykkeen puhalluslaatikot.

A B
e
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Kuva 18. Ohjauslevyjen vaikutus ilmavirtaukseen. A-piirroksessa ilmavirtaus tulee
puhalluslaatikkoon ilman ohjauslevyja, jolloin ilmavirtaus jakaantuisi kipsilevylle
enemman toiselle puolelle. B-piirroksessa ohjaussiivekkeet jakavat ilmavirtauksen
tasaisemmin levylle.

Toisella ja kolmannella vyohykkeelld puhalluslaatikot tulevat kaytavan ja sei-
nan puolelta. Loppupuolen vydhykkeiden puhalluslaatikot tulevat vain kayta-
van puolelta (kuva 19). Mité loivemman ja pidemman mutkan puhalluslaatik-
ko tekee, niin sitd enemman kertavastus "syd” painetta. Taman vuoksi pi-
demmén ja kaarevamman putken lapi kulkee pienempi virtaus. Virtauksia
pyritdén tasapainottamaan saatopelleillda. Pidemman mutkan tekevan puhal-
luslaatikon saéatopellin taytyisi olla enemman auki kuin lyhyemman mutkan
tekeva. Kuivurin valmistajan asentamat saatopellit, joita séadetdan mutteria
[6ysaamalla ja kaantamalla pelti k&sin haarautumisputken sisélla, noudatta-
vat tata teoriaa. Lyhyimman puhalluslaatikon saatopellit ovat lahes kiinni.
Keskimmaiset ovat 50 prosenttia auki, ja pisimpien puhalluslaatikoiden saa-

topellit ovat kokonaan auki. [12]
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Kuva 19. Periaatteelliset rakenteet eri vydhykkeiden haarautumisputkista, puhallus-
laatikoista ja ilmavirtauksien kulkusuunnista. A-kuva on toisen ja kolmannen vyohyk-
keen ja B-kuva on neljannen, viidennen ja kuudennen vyohykkeen rakenteet.

Tasokohtaisten puhalluslaatikoiden jalkeen turbulenttinen ilmavirtaus kulkee
tasoilla levyjen valissa. Seinilla olevat levyt pyrkivét tasoittamaan turbulentti-
suutta. llmavirtaus pydrii telojen valissa samalla kuivaten ylemmalla tasolla
kulkevaa levya. limavirtaus voi myds kulkeutua tasoilta toisille levyjen valisis-
ta koloista. (Kuva 20.)

OX 0 O\)O\EQOJO

O O O/O O O O O

Kuva 20. Virtaus on turbulenttista ja liikkuu py6rien eteenpain levyjen ja telojen va-
lissa [10, s. 47].

Vyohykkeiden loputtua tulee haarautumisputki, johon ilmavirtaus tulee ilma-
ohjureiden kautta. Ohjureissa ei ole peltejd estdmassa ilmavirtauksen paa-
syd haarautumisputkeen, paitsi toisella ja kolmannella vydhykkeella, joiden

loppupuolen ohjurit ja pellit ovat samanlaiset kuin alkupuolen.
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5.2.5 Sivuttaisohjurit

Neljannen, viidennen ja kuudennen vyohykkeen puhalluslaatikoiden paissa
on saadettavat sivuttaisohjurit (kuva 21). Naiden ohjureiden tarkoitus on oh-
jata ilmavirtaa levyn reunoille. Suoraan eteenpéin ohjattuna sivuttaisohjurit
ohjaavat ilmavirran suoraan eteenpain. Sivuille kdannettyind ne ohjaavat il-
mavirtaa paremmin haluttuun kulmaan jolloin levyjen toinen sivu kuivuu no-

peammin kuin toinen.
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Kuva 21. Sivuttaisohjureiden kaytén vaikutus ilmavirtaukseen. Vasemmalla puolella
puhalluslaatikon sivuttaisohjurit ovat suorassa ja ilmavirtaus kulkee suoraan. Oikeal-
la puolella sivuttaisohjurit ovat kdénnetty eri kulmaan, joten ilmavirtaus kaantyy le-
vyn toiseen laitaan.

5.3 Peltien kaytto
5.3.1 Toisen ja kolmannen vydhykkeiden peltien kaytto

Vaantokahvoista kaantamalla kaantyvat pellit. Kahvoista tietdd kuinka auki
pelti on, jos pelti toimii oikein eik& ole vahingoittunut. Toisen ja kolmannen
vybhykkeen kahvoihin on merkitty ylés "open”, joka tarkoittaa auki ja alas
"closed”, joka tarkoittaa kiinni. Kun kahva vaannetdan open-asentoon, niin
pelti on kokonaan auki. Kahvaa lahdettdessad vaantdmaan kohti closed-
asentoa, rupeaa pelti sulkeutumaan. Puoleen valiin k&&nnettyna, pelti on
kaantynyt myos puoleen vdliin. Closed-asennossa pelti on kokonaan kiinni.
(Kuva 22.)
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Kuva 22. Toisen ja kolmannen vyohykkeiden peltien ja kahvojen kayttd. Vasemmalla
on pelti kokonaan auki. Keskella pelti on auki 50 % ja oikealla pelti on kokonaan
kiinni.

5.3.2 Neljannen ja viidennen vyéhykkeen peltien kayttt

Neljannen ja viidennen vydhykkeen kahvat ovat numeroitu nollasta kuuteen.
Nolla tarkoittaa taysin kiinni ja kuusi taysin auki. Suljettuna pelti ei paasta
ohitseen ilmavirtaa. Suurempaa lukua kohti kdannettdessa pelti kdantyy ja
suurentaa ilmanvirtauksen kayttamaéa kanavaa. Numerossa kolme, pelti on
kadannetty 45 asteen kulmaan. Taysin avonaisena pelti on poikittain kanavan
edessa, jolloin se paastdd ohitseen maksimaalisen ilmavirtauksen. (Kuva
23.)

Kuva 23. Neljannen ja viidennen vydhykkeen peltien ja kahvojen kayttd. Vasemmal-
la on pelti kokonaan auki. Keskella pelti on auki 50 % ja oikealla pelti on kokonaan
kiinni.
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5.3.3 Kuudennen vytéhykkeen peltien kayttd

Kuudennen vydhykkeen saattkahvat koostuvat kahdesta vivusta. Vivut saa-
tavat kuivurin eri puolen pelteja, jotka ovat asetettu vierekkdin. Kahvoja ei
ole merkitty alun perin miten auki tai kiinni ne ovat, vaan niihin on tussilla
merkitty mihin suuntaan kahvojen taytyy olla. Vasemman puoleinen pelti on
auki vasemman vivun osoittaessa vasemmalle ja oikean puoleinen pelti on
auki oikean vivun osoittaessa ylés. Kun vasemman puoleinen vipu osoittaa
alas, niin vasen pelti on kiinni. Oikean puolen vivun osoittaessa oikealle on

oikean puolen pelti kiinni. (Kuva 24.)

Kuva 24. Kuudennen vydhykkeen saatopeltien ja kahvojen kayttd. Vasemmassa
reunassa ovat molemmat pellit auki. Keskella on vasen pelti auki ja oikea kiinni. Oi-
keassa reunassa ovat molemmat pellit kiinni.
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6 EMPIIRINEN OSA

Suoritettujen ilmavirtausmittausten avulla oli tarkoitus luoda mahdollisimman
tasaiset ilmavirtaukset tasoille kuivurin jokaisella vyohykkeella. Tarkoitukse-
na oli myds havainnollistaa saatopellin asennon muuttamisen vaikutusta il-

mavirtauksien jakaantumiseen tasoilla.

6.1 Mittausvalineisto

Mittauksia varten tilattin yhdistelmamittari Testo 435-4, johon saatiin 1500
mm:n pitot-putki. Pitot-putkella mitataan virtaavan aineen kokonaispainetta.
Mittaustilanteessa putki asetetaan kohtisuoraa virtausta vastaan. Kokonais-
paine on staattisen paineen ja dynaamisen paineen summa. Dynaamisesta
paineesta voidaan laskea esim. virtausnopeus. Pitot-putki kestda l[Ampdétilaa
600 °C:seen. (Kuva 25).

|
INNRRA
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Hokonsispaine T Stasttinen paine

FPaineen muttajs I:D liman virtaussuurts

Kuva 25. Pitot-putken toimintaperiaate.

Suoran pitot-putken toimitus pidentyi tavaran loputtua valmistajan varastos-
ta, joten mittauksia suoritettiin aluksi yrityksen vanhalla 1000 mm:lla I-
mallisella pitot-putkella. Ongelmana I-mallisella putkella on sen muoto, jonka
takia se ei mahdu neljannen ja viidennen vythykkeen mittapisteisiin. (Kuva
26.)
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Kuva 26. Mittauksissa kaytetty valineistd. Vasemmalla on yhdistelmamittari Testo
435-4 ja oikealla I-mallinen pitot-putki.

6.2 Mittausten alkutilanne

Kéasin saadettavien peltien asennot olivat ennen mittauksia epéselvassa jar-
jestyksessa. Kuivuria kaytettdessa ja huollettaessa pelteja on kdannelty eika
vanhoja paikkoja ole merkitty eika tuloksia peltien k&&nnon vaikutuksista ole
tehty. Ainoastaan toisen ja kolmannen vyohykkeen mutterilla s&édettavat
saatopellit olivat alkuperdisissd asennoissa. Poistoilmapuolen mutteriséaato-
pellit olivat kaikki taysin auki. Tuloilmapuolen pisimmaélle puhaltavan puhal-
luslaatikon pelti oli taysin auki ja lyhyemmalle puhaltavan puhalluslaatikon
saatopelti oli puoliksi auki noin 45 asteen kulmassa.

Kahvalla sdadettavien saatopeltien alkutilanteen kartoitus tapahtui kahvojen
ja peltien kunnon tarkistamisella ja asennon yloskirjaamisella (lite 1). Kokei-
lemalla testattiin kdantyvatkd saatopellit, kun kahvasta vaantdd. Samalla tar-
kistettiin kuinka hyvin kahvan asento vastasi pellin asentoa. Suurin osa
kadantyy hyvin ilman suurempaa vaantoa. Osa saatopelleisté tai kuivurin ra-
kenteista niiden ymparilla on kolhiintunut tai lAmmoén vaikutuksesta muok-
kaantunut niin, ettéd saatopelti tarraa kiinni rakenteeseen. Nama saatopellit
kaantyvat, kun vaannetaén kahvaa kovempaa, mutta vaarana on kaantéme-

kanismin hajoaminen rasituksesta.

Kolmannen vybhykkeen poistoilmapuolen saatopellit toiselle, neljannelle ja
kuudennelle tasolle kaantyvat kahvasta vaantamalla vaarin pain. Kahvaa
vaannettdessa auki-asentoon naiden tasojen saatopelti sulkeutuu. Tama
johtuu vaijereista, jotka ovat kiristetty ndiden tasojen saattpeltien kaantome-
kanismeja pain (kuva 27). Vaijereista johtuva jannitys kdantomekanismeissa

aiheuttaa saatopellin kdantymisen toiseen suuntaan kuin sen kuuluisi.
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Kuva 27. Vaijeri, joka jannittaa saatopellin kdantdmekanismia. Tasta johtuu saato-
peltien vaaraan suuntaan kdaantyminen kolmannen vydhykkeen poistoilmapuolen
toisella, neljannelld ja kuudennella tasolla.

6.3 Toimintatapa mittaukselle

Alkuperéiset mittaussuunnitelmat epdonnistuivat suoran virtausanturiputken
toimituksen myodhastyessd, joten aluksi suoritettiin mittaukset paikoista, jois-
sa on I-malliselle virtausanturille tarpeeksi suuri mittausreikd. Jokaiselle mit-

taukselle asetettiin ajaksi 20 sekuntia.

Ensimmaiset mittaukset tehtiin toisen vydhykkeen tuloilmapuolen haarautu-
misputken jalkeen olevista mittausrei’ista, joista oli tarkoituksena selvittaa il-
mavirtaukset tasokohtaisesti saatdpeltien alkuperéisissd asennoissa. Seu-
raavaksi sdadettiin kaikki kéasin sdadettavat pellit testimittaus asentoihin, jot-
ta saataisiin selville, kuinka paljon ilma jakaantuu millekin tasolle. Jakaantu-
misen perusteella pystyttiin paattelemaan uudet sdatdpeltien asennot, mil-
loin ilmavirtaus jakaantuisi tasaisemmin vydhykkeen sisaisilla tasoilla. Seu-

raavaksi suoritettiin kolmannella vyohykkeelld samat mittaukset.

Toisen ja kolmannen vyohykkeen seinénpuoleisten mittausreikien takana si-
jaitsevat rattaat ja ketjut, jotka pydrittavat teloja. Nama estavat luotettavat
mittaukset jokaiselta tasolta. Rattaat ja ketjut tukkivat virtausputken liikkumi-
sen kanavassa, jolloin virtausanturi ei paase liikkumaan tarpeeksi pitkalle
kanavassa. Neljan ylimman tason onnistuneen mittauksen avulla todettiin
virtauksen olevan yhté suuri seinén ja kaytavan puolella. Taméan vuoksi suo-
ritin mittaukset lopuksi nailla vyohykkeilla vain kaytavan puolelta, jossa mit-
taustuloksista tuli luotettavammat. Ongelmana nailla vyohykkeilla oli myos
nollatasojen mittaukset kaytavan puolella. Virtausanturi ei paassyt liikku-
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maan tarpeeksi pitkdlle puhalluslaatikon eteen, jolloin mittaustulos ei ollut
luotettava ja jatin tulokset pois mittauspoytékirjoista. Ongelmana oli Pitot-
putken joutuminen liian jyrkk&&n kulmaan mittauspisteelld, jolloin putken paa
osui maahan eik& paassyt enda eteenpain. (Kuva 28.)

Neljannella vyohykkeella suoritettin mittaukset poistoilmapuolen mittaus-
rei’ista, silla tuloilmapuolella oli mittauspisteet vain seinan puolella. Alkutilan-
teen jalkeen asetettiin saatopellit testimittaus asentoihin. Virtausten jakau-
tumisen perusteella pystyttin méaarittelemaan uudet asennot. Viidennella
vybhykkeella toimintatapa oli sama, mutta tuloilmapuolelta mitattuna. On-
gelmana oli molemmilla vyéhykkeilla seindn puoleiset seitsemas ja kahdek-
sas taso, joiden mittausreikien takana sijaitsivat telojen tukirakenteet, jotka

estivat mittausanturin liikkumisen. (Kuva 28.)

Pellit asetettiin alkuperaisiin asentoihin aina mittausten jalkeen. Mittausreiat
sijaitsivat vyohykkeiden alussa haarautumisputkien vieressa. Kuudennella
vybhykkeella ei ole mittauspisteitd, eika niitd voitu tehdéa aikataulukiireiden

VvUuoksi.

Kuva 28. Mittaukissa kaytetyt mittausreiat. Vasemmalla olevat toisen ja kolmannen
vybhykkeen mittausreiat olivat halkaisijaltaan suuremmat, joten niista pystyi mittaa-
maan |-mallisella pitot-putkella. Oikealla olevat neljannen ja viidennen vythykkeen

mittausrei’ista pystyi mittaamaan suoralla pitot-putkella.

Tasokohtaisen jakaantumisen selviytymisen jalkeen mitattin yhden pellin
avaamisen vaikutusta alkutilanteessa. Yhden pellin sé&don jalkeen mitattiin
jokaisen tason virtaus. Virtaukset mitattiin jokaiselta tasolta, mink& jalkeen
asetettiin pelti takaisin alkuasentoon ja saadettiin seuraava pelti taysin auki.
Tama toistettiin jokaiselle tasolle. Mittaukset suoritettiin kolmannelle ja vii-
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dennelle vydhykkeelle, silla toinen ja neljas vybhyke ovat naiden kanssa

samanlaiset, joten peltien saadon vaikutus on samanlainen. (Liite 2.)

Avaamisen vaikutuksen jalkeen mitattiin sdatopellin sulkemisen vaikutus. Al-
kutilanteesta suljettiin yksi pelti kerrallaan taysin kiinni ja mitattiin jokaisen
tason virtauksen. Taman jalkeen avattiin pelti alkuasentoon ja suljettiin seu-
raava pelti. Seuraavaksi mitattiin jalleen jokaisen tason virtaus. Pellin sulke-
misen suoritettiin jokaiselle tasolle kolmannella ja viidennella vyéhykkeella.
(Liite 3.)

Toisella ja kolmannella vydhykkeella tehtiin viela kahden paallekkaisen saa-
topellin avaamisen vaikutuksen ilmavirtauksiin. Tavoitteena oli selvittaa,
kummalta tasolta kulkee suurempi virtaus ja kuinka paljon enemman virtaus-

ta jakaantuu tasoille, kun kaksi peltia on taysin auki. (Liite 4.)

6.4 Mittausten analysointi

Mittausten tulokset tallentuivat yhdistelmamittarin muistiin. Tulokset siirrettiin
mittarista tietokoneelle mittarin mukana tulleeseen Testo Comfort-Software
x35 -tietokoneohjelmaan. Ohjelmalta siirrettiin tulokset Microsoft Excel:iin ja
tehtiin kuvaajat saaduista arvoista virtausten suhde-erojen hahmottamiseksi

tasoilla.

Virtausten suuruudet olivat jokaisessa mitatussa vyohykkeessa vélilla 4 - 20
m/s. Vyohykkeiden virtauksien nopeuksien erot eivét olleet suuria. Suurim-
mat erot tulivat tasokohtaisesti, johtuen kasin saadettdvien saatdpeltien
asennoista. Virtaukset saattoivat samalla vyéhykkeella olla eri suuria riippu-
en poistoilmapellin, kiertoilmapellin ja tuloilmapellin asennoista. Tasokohtai-

nen jakautuminen oli kuitenkin samanlaista riippumatta suuruuksista.

6.4.1 Toinen vybhyke

Toisen vydhykkeen ilmavirtaukset jakaantuvat sadatopeltien ollessa testimit-
taus asennoissaan tasaisesti kaikilla muilla tasoilla paitsi kahdeksannella,
jossa on pienempi virtaus (kuva 29). Tastéa johtuen pitéisi ylimman tason pel-

lin olla enemman auki kuin sen alapuolella olevat tasot.
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Kuva 29. Toisen vyohykkeen ilmavirtauksien jakautuminen testimittauksissa.

Toisen vybhykkeen alkutilanteessa nolla tason ja kahdeksannen tason saa-
topellit olivat taysin kiinni, vildennen tason pelti 75 % auki ja loput 50 % auki.
Pienin ilmavirtaus oli kahdeksannella tasolla ja suurimmat virtaukset viiden-
nelld ja neljannella tasolla, johtuen viidennen tason sdatdpellin suurimmasta
aukioloasennosta. Yhden pellin ollessa enemman auki keskimmaisilla tasoil-
la, syntyy enemman vaihtelua ilmavirtauksen nopeuksissa (taulukko 2). II-
mavirtaus jakaantuu alkutilanteessa 7 - 15 % tasoilla eli tasoilla on kahdek-
san prosenttiyksikon ero keskenaan.

Taulukko 2. llmavirtauksien jakaantumiset toisella vyéhykkeella saatdpeltien ollessa
eri asennoissa. Vasemman puoleiset prosentit kertovat toisen vydhykkeen virtauk-
sen jakaantumisen tasokohtaisesti testimittauksissa. Oikeanpuoleiset prosentit ker-
tovat virtauksen jakaantumisen alkuperaisessa tilanteessa.

limavirtauksen | limavirtauksen
jakautuminen | jakautuminen
Tasot testimittauksissa | alkutilanteessa

0

1 12 % 13 %

2 14 % 14 %

3 12 % 13 %

4 13 % 15 %

5 14 % 15 %

6 14 % 13 %

7 13 % 10 %

8 9 % 7%

Alkutilanteeseen verrattuna yhden tason saatopellin pellin avaaminen nosti
ilmavirtausta kyseisella tasolla. Keskitasoilla virtauksista tuli suurimmat virta-
ukset. Seitseméannella ja kahdeksannella virtaus kasvoi, muttei paassyt suu-

rimpien virtauksien joukkoon s&adon jalkeen. (Liite 2.) Saatopellin sulkemi-
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nen kokonaan pienensi aina kyseisen tason virtausta, mika nosti ymparilla

olevien tasojen virtausnopeutta (liite 3).

6.4.2 Kolmas vybhyke

Kolmannella vyéhykkeella ilmavirtauksen tasokohtaiset nopeudet saatdpel-
tien ollessa testimittaus aukioloasennoissa poikkeavat hieman toisen vyo-
hykkeen arvoista. Kolmannella vy6hykkeella kahdeksannella tasolla on pie-
nempi ilmavirtaus kuin muilla tasoilla. Seitseméannelld tasolla on suurempi

kuin kahdeksannella, mutta pienempi kuin keskitasoilla (kuva 30).

16 %

14 %

12 % +—

10 % +—

8% +— —

6% +— —

4% +— —

2% +— —

0 %
Taso 1 Taso 2 Taso 3 Taso 4 Taso 5 Taso 6 Taso 7 Taso 8

Kuva 30. limavirtauksien nopeuksien jakautuminen kolmannella vyéhykkeella saato-
peltien ollessa testimittaus asennoissa.

limavirtaus jakaantuu alkutilanteessa 7 - 15 % tasoilla eli tasoilla on kahdek-

san prosenttiyksikon ero keskenaan. (Taulukko 3.)

Taulukko 3. limavirtauksien jakaantuminen kolmannella vydhykkeella sdatdpeltien
ollessa alkuasennoissa. Vasemman puoleiset prosentit kertovat virtauksien jakaan-
tumisen tasokohtaisesti peltien ollessa testimittaus asennoissaan. Oikeanpuoleiset
prosentit kertovat virtauksen jakaantumisen alkuperéisessa tilanteessa.

limavirtauksen | limavirtauksen
jakautuminen | jakautuminen
Tasot testimittauksissa | alkutilanteessa

0

1 14 % 13 %

2 13 % 15 %

3 13 % 13 %

4 13 % 13 %

5 13 % 13 %

6 14 % 15 %

7 12 % 11 %

8 8 % 7%
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Kahden viereisen pellin sdatdminen kokonaan auki kolmannella vyohykkeel-
& nosti molempien saadettyjen peltien tasojen virtausta. Keskitasoille virta-
uksista tuli kaikista suurimpia, mutta seitsemannella ja kahdeksannella virta-
us vain kohosi muttei saavuttanut suurimpia arvoja tasojen valisissa vertai-

luissa. (Liite 3).

6.4.3 Neljas vyohyke

Vyobhykkeella sijaitsivat mittauspisteet tuloilman puolella vain seinén puolel-
la, mutta poistoilmapuolella molemmilla puolilla. Mittasin tulokset poistoilma-
puolelta, jossa virtaukset ovat tasaantuneet huomattavasti. Alkutilanteen vir-
tauksista huomaa kuitenkin alimpien tasojen olevan pienempia, kuin ylempi-
en tasojen johtuen kiinni olevista saatopelleistd. Myds seitsemannella ja
kahdeksannella tasolla on hieman alhaisemmat virtaukset kuin keskitasoilla.
Ongelmana mittauksissa oli seindn puoleiset seitsemés ja kahdeksas taso,
joiden mittausreikien jalkeen olivat telojen tukitelineet estamassa mittauksia.
(Kuva 31.)

10 %

9%

8 %

7 %

6 %

5 % +

4% -
Taso O Taso 1 Taso 2 Taso 3 Taso 4 Taso 5 Taso 6 Taso 7 Taso 8

Kuva 31. Neljannen vydhykkeen ilmavirtauksien jakautuminen saatopeltien ollessa
alkutilanteessa.

Seuraavaksi mitattiin virtaukset kaikkien saatdpeltien ollessa yhta paljon au-
ki. Talldin virtaus jakaantui tasaisemmin kaikille tasoille. Ero pienimman ja
suurimman tasokohtaisen virtauksen valilla on endd vahan yli yhden pro-

senttiyksikon verran. (Kuva 32.)
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Kuva 32. Neljannen vydhykkeen ilmavirtausten jakautuminen tasokohtaisesti saéto-
peltien ollessa testimittausasennoissaan.

6.4.4 Viides vybhyke

Viidennella vybhykkeella ongelmana mittauksissa olivat seinén puolella ole-
vat seitsemas ja kahdeksas taso. Naiden tasojen mittauspisteiden takana
olivat telojen tukitelineet, jotka estivat mittausten tekemisen. Viidennella
vyOhykkeella virtausten jakautuminen alkutilanteessa oli todella erilaista kay-
tavan ja seinén puoleisille levyille. Erona saattoi olla jopa yli kymmenen pro-
senttiyksikkda (kuva 33). limavirtauksien suuret erot johtuvat siita, kun sei-
nan puoleiset saatdpellit olivat enemman auki, kuin kaytavan puoleiset pellit
(taulukko 4).

12 %

10 %

8 % -

@ Seinan puoleiset
6 % -

B Kaytavan puoleiset

4%

2% -

0% -
Taso O Taso 1 Taso 2 Taso 3 Taso 4 Taso 5 Taso 6 Taso 7 Taso 8

Kuva 33. Viidennen vythykkeen ilmavirtausten jakautuminen tasokohtaisesti seinén
ja kaytavan puolelle alkutilanteessa.
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Taulukko 4. Viidennen vydhykkeen alkutilanteen aukioloasennot ja ilmavirtauksien
jakautuminen.

limavirtauksien
limavirtauksien | jakautuminen
jakautuminen kaytavan
Tasot seinén puolelle | puolelle
0 9% 4%
1 12 % 3%
2 6 % 3%
3 11 % 3%
4 11 % 3%
5 11 % 3%
6 10 % 4%
7 7%
8 4%

Kun viidennen vybhykkeen saatdpellit sdadettiin testimittausasentoihin, il-
mavirtaus jakaantui tasaisemmaksi, kuin alkutilanteessa. Muutamat hieman
korkeammat virtaukset ovat seinén puoleisilla tasoilla nolla ja viisi, seka kay-
tavan puoleisilla tasoilla yksi ja kahdeksan. Toisella tasolla seindn puolella
on huomattavasti pienempi virtaus, kuin muilla tasoilla. Kyseisen tason sééa-

topeltia saadettaessa virtaus ei muutu laisinkaan. (Kuva 34.)

12 %

10 %

8 % -+
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4% -

2% -

0% -— T
Taso O Taso 1 Taso 2 Taso 3 Taso 4 Taso 5 Taso 6 Taso 7 Taso 8

Kuva 34. limavirtauksien jakautuminen viidennelld vydhykkeella tasokohtaisesti sei-
nan ja kaytavan puolelle, silloin kun kaikki saatopellit ovat taysin auki.

Viidennella vyohykkeella yhden pellin avaaminen tai sulkeminen vaikuttaa
huomattavasti ilmavirtaukseen. Liitteessa 4 havaitaan yhden pellin avaami-
sen vaikutuksen ilmavirtauksen jakaantumiseen. Tall6in suurin ilmavirtaus

on tasoilla, joilla on saatopelti taysin auki. Pellin ollessa téaysin avonaisena
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verrattuna sen ollessa taysin kiinni eroa keskimaaraisessa virtauksessa voi
olla peréti 10 m/s. Liitteessa 5 havaitaan saatopeltien sulkemisen kokonaan
laskevan virtauksen noin viiteen metriin sekunnissa, kun pellin ollessa taysin

auki virtaus voi olla 15 m/s.

6.4.5 Kuudes vydhyke

Kuudennella vydhykkeelld ei sijainnut mittauspisteita laisinkaan, joten mitta-
uksia ei pystynyt suorittamaan. Mittaustuloksia tarkastaeltaessa muilta vyo-
hykkeiltd voidaan olettaa, etta jakautuminen on samankaltaista. Suuria eroja
virtauksilla ei olisi tasokohtaisesti s&attpeltien ollessa yhta paljon auki, joten
suuret erot tasokohtaisten saatdpeltien asennoissa vain lisddvat virtausten
jakautumisten eroavaisuutta. Saattpellit ovat alkutilanteessa nollasta sataan
prosenttiin auki, mista voi olettaa etta virtausten jakautuminen alkutilantees-

sa on suurta.

6.5 Uudet asennot ja tulokset
6.5.1 Toinen ja kolmas vydhyke

liImavirtaus jakaantuu epatasaisesti tasoille saattpeltien ollessa testimit-
tausasennoissaan. Tulosten ansiosta voitiin uudet asennot maarittaa ja saa-

tiin paljon tasaisemmat ilmavirtaukset tasoille. (Taulukko 6.)
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Taulukko 6. Toisen ja kolmannen vydhykkeen saatépeltien aukioloasennot ja virta-
uksen jakaantuminen alkutilanteessa ja saatdpeltien asentojen muuttamisen jalkeen.

limavirtauksen limavirtauksen
jakaantuminen jakaantuminen

2. vyBhykkeen alkutilanteessa muutosten jalkeen
tasot 2.vy6hykkeella 2. vybhykkeella

0

1 13 % 13 %

2 14 % 12%

3 13 % 12%

4 15 % 12%

5 15 % 12%

6 13 % 14 %

7 10 % 13 %

8 7% 13 %
limavirtauksen limavirtauksen
jakaantuminen jakaantuminen

3. vybhykkeen alkutilanteessa muutosten jalkeen
tasot 3.vyOhykkeella 3.vy6hykkeella

0

1 13 % 13 %

2 15 % 13 %

3 13 % 12%

4 13 % 12%

5 13 % 12%

6 15% 13 %

7 11 % 13 %

8 7% 12%

6.5.2 Neljas ja viides vydhyke

Neljannen vyohykkeen tasoille tulivat tasaiset virtaukset testimittauksissa.
Viidennella vy6hykkeella jouduttiin muutamalla tasolla pienentdmaan hieman
peltien aukioloasentoja. Saatdpelteja saadettiin testimittauksista saatujen tu-
losten avulla. Lopputuloksena oli muuten tasainen paitsi seindn puoleinen

toinen taso, jonka virtaukset eivat muutu. (Taulukko 7.)
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Taulukko 7. Viidennen vy6hykkeen saatdpeltien aukioloasennot alussa ja muutosten
jalkeen, seka virtaukset kyseisilla asennoilla.

5. Vybhykkeen

limavirtauksen
jakautuminen
seinan puolella

limavirtauksen
jakautuminen
kaytavan puolella

5. Vybhykkeen

jakautuminen
seinan puolella

Tasot alkutilanteessa alkutilanteessa
0 9% 4%
1 12 % 3%
2 6 % 3%
3 11 % 3%
4 10 % 3%
5 10 % 3%
6 10 % 4%
7 7%
8 4%

limavirtauksen limavirtauksen

jakautuminen
kaytavan puolella

Tasot muutoksen jalkeen | muutoksen jalkeen
0 6 % 6 %
1 7% 7%
2 2% 6 %
3 7% 7%
4 6 % 6 %
5 7% 6 %
6 6 % 6 %
7 7%
8 6 %

YHTEENVETO

Tassa insin6oritydssa tutkittiin kipsilevyjen kuivauksessa kaytettavan kuivu-
rin ilmavirtauksien jakautumista tasokohtaisesti. Tavoitteena oli tasoittaa vir-
taukset yhtd suuriksi eri tasoille kuudella eri vybhykkeella. Kahdeksalta ta-
solta saattoi tulla eri tavalla kuivuneita kipsilevyja johtuen erilaisista olosuh-
teista. Tyon avulla pyrittin tasaamaan Kipsilevyjen kuivumisten laatua ilma-

virtausten avulla.

liImavirtausten jakautumista voitiin ohjata jokaisella vydhykkeella olevilla ta-
sokohtaisilla saatopelleilla. Pelteja avaamalla tai sulkemalla pystyttiin lisda-
maan tai vahentamaan ilmavirtauksen maaraa tasoille. Saatopeltien jalkeen
ilmavirtaus siirtyy ilmakanavia pitkin tasoille. limakanavat ja saatopellit ovat

erilaisia rakenteiltaan eri vyohykkeilla.

Ennen tytn aloittamista saatdpeltien aukioloasennot olivat epajarjestyksessa
jokaisella vybhykkeelld, minka vuoksi ilmavirtaukset olivat todella poikkeavia
toisistaan eri tasoilla. Mittaukset suoritettiin kaikilta muilta vyohykkeilta paitsi

kuudennelta, johon ei ole tehty mittausreikid. Alkutilanteen jalkeen mitattiin
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testimittaus, jossa selvitettiin virtausten jakaantuminen, kun saatopellit olivat
samoissa asennoissa. Mittaustulosten perusteella voitiin paatella uudet au-
kioloasennot pelleille. Uusien aukioloasentojen ansiosta saavutettiin tasai-
semmat virtaukset tasoille.
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SAATOPELTIEN ALKUPERAISET AUKIOLOASENNOT

2. vy6hyke manuaalipeltien asennot, Tuloilma

LITE 1

3. vy6hyke manuaalipeltien asennot, Tuloilma

Kéaytévan puoli

Seinan puoli

Tasot Asento (Auki %) Asento (Auki %)
8 0 40
7 40 100
6 60 100
5 50 100
4 50 100
3 50 90
2 100 100
1 40 90
0 50 90
3. vybhyke
manuaalipeltien
asennot, Pois-
toilma
Kéytavan puoli Seinan puoli
Tasot Asento (Auki %) Asento (Auki %)
8 40 50
7 50 20
6 50 60
5 33 50
4 40 50
3 50 75
2 50 20
1 50 75
0 0 70
5. vyBhyke
manuaalipeltien
asennot, Tu-
loiima
Kéaytavan puoli Seindn puoli
Tasot Asento (Auki %) Asento (Auki %)
8 25 50
7 67 75
6 67 80
5 33 80
4 50 80
3 33 80
2 25 67
1 20 100
0 10 50

Kéaytévan puoli Seinan puoli
Asento (Auki
Tasot Asento (Auki %) %)
8 0 100
7 50 100
6 50 100
5 75 100
4 50 100
3 50 60
2 50 100
1 50 90
0 0 90
2. vybhyke
manuaalipeltien
asennot, Pois-
toilma
Kéaytavan puoli Seinan puoli
Asento (Auki
Tasot Asento (Auki %) %)
8 33 90
7 10 90
6 10 90
5 40 90
4 20 90
3 50 100
2 50 90
1 40 90
0 40 90
4. vydhyke
manuaalipeltien
asennot, Tu-
loilma
Kéaytavan puoli Seinan puoli
Asento (Auki
Tasot Asento (Auki %) %)
8 10 33
7 67 80
6 67 80
5 67 60
4 67 67
3 60 60
2 0 75
1 0 80
0 0 33
6. vyOhyke
manuaalipeltien
asennot, Tu-
loilma
Kaytéavan puoli Seinan puoli
Asento (Auki
Tasot Asento (Auki %) %)
8 10 40
7 50 75
6 40 80
5 40 80
4 40 70
3 50 0
2 100 85
1 50 60
0 50 50




LIITE 2

TOISEN VYOHYKKEEN YHDEN SAATOPELLIN AVAAMISEN VAIKUTUS ILMAVIR-
TAUKSEN JAKAANTUMISEEN TASOKOHTAISESTI

Muutettu Muutettu Muutettu Muutettu
Saatopel- saatopel- saatdpel- saatdpel- saatdpel-
tien au- limavirtauk- tien au- limavirtauk- tien au- llimavirtauk- tien au- llimavirtauk- tien au- limavirtauk-
kioloasen- | sen jakau- | kioloasen- | sen jakau- | kioloasen- | sen jakau- | kioloasen- | senjakau- | kioloasen- | sen jakau-
Taso not alussa tuminen toja tuminen toja tuminen toja tuminen toja tuminen
0 0 0 0 0 0
1 50 13 % 100 16 % 50 11 % 50 12 % 50 12 %
2 50 14 % 50 11 % 100 15% 50 13 % 50 15%
3 50 13 % 50 13% 50 10% 100 14 % 50 12%
4 50 15 % 50 14 % 50 14 % 50 13% 100 16 %
5 75 15 % 75 16 % 75 16 % 75 15 % 75 14 %
6 50 13 % 50 13 % 50 14 % 50 14 % 50 13 %
7 50 10 % 50 10 % 50 11 % 50 12 % 50 10 %
8 0 7% 0 8 % 0 8 % 0 7% 0 8 %
Muutettu Muutettu Muutettu Muutettu
saatopel- saatopel- saatdpel- saatdpel-
tien au- limavirtauk- tien au- limavirtauk- tien au- limavirtauk- tien au- limavirtauk-
kioloasen- | sen jakau- | kioloasen- | sen jakau- | kioloasen- | sen jakau- | kioloasen- | sen jakau-
toja tuminen toja tuminen toja tuminen toja tuminen
0 0 0 0 0
1 50 13 % 50 14 % 50 13 % 50 11 %
2 50 15% 50 13 % 50 13 % 50 13 %
3 50 13 % 50 13 % 50 12 % 50 11 %
4 50 13 % 50 13 % 50 14 % 50 13 %
5 100 13% 75 14 % 75 15% 75 16 %
6 50 15% 100 14 % 50 16 % 50 14 %
7 50 11% 50 11% 100 10 % 50 12 %
8 0 8% 0 7% 0 7% 100 10 %




LIITE 3

TOISEN VYOHYKKEEN YHDEN SAATOPELLIN SULKEMISEN VAIKUTUS ILMAVIR-
TAUKSEN NOPEUDEN JAKAANTUMISEEN TASOKOHTAISESTI

Muutettu Muutettu Muutettu
Saatopel- saatodpel- saatdpel- saatdpel-
tien au- |limavirtauk-| tien au- |limavirtauk-| tien au- |limavirtauk-| tien au- |[limavirtauk-
kioloasen- | sen jakau- | kioloasen- | sen jakau- |kioloasen- | sen jakau- | kioloasen-| sen jakau-
Tasot not alussa| tuminen toja tuminen toja tuminen toja tuminen
0 0 0 0 0
1 50 13 % 0 9% 50 14 % 50 14 %
2 50 14 % 50 13 % 0 9% 50 13 %
3 50 13% 50 13% 50 12% 0 8%
4 50 15% 50 14 % 50 13% 50 15%
5 75 15 % 75 15 % 75 15 % 75 16 %
6 50 13 % 50 15 % 50 15 % 50 14 %
7 50 10% 50 13 % 50 15% 50 13 %
8 0 7% 0 7% 0 8 % 0 6 %

Muutettu Muutettu Muutettu Muutettu
saatdpeltien| limavirtauk- |sdatdpeltien| limavirtauk- |saatdpeltien| limavirtauk- |s&atépeltien| limavirtauk-
aukioloasen-| sen jakautu- |aukioloasen-| sen jakautu- [aukioloasen-| sen jakautu- |aukioloasen-| sen jakautu-

Tasot toja minen toja minen toja minen toja minen
0 0 0 0 0
1 50 14 % 50 15% 50 16 % 50 16 %
2 50 14 % 50 15 % 50 14 % 50 15 %
3 50 13 % 50 13 % 50 15 % 50 14 %
4 0 9% 50 10 % 50 10 % 50 11 %
5 75 16 % 0 10% 75 16 % 75 16 %
6 50 14 % 50 15 % 0 12 % 50 15 %
7 50 12 % 50 13 % 50 10 % 0 %
8 0 7% 0 9% 0 8 % 0 7%




LIITE 4

KOLMANNEN VYOHYKKEEN KAHDEN SAATOPELLIN AVAAMISEN VAIKUTUS IL-

MAVIRTAUKSEN NOPEUDEN JAKAANTUMISEEN TASOKOHTAISESTI

llmavirta- | Saatépel- |llmavirta- | Saatépel- |llmavirta- | Saatdpel- | limavirta-
uksien tien asen- | uksien tien asen- | uksien tien asen- | uksien
Alkutilan- |jakautu- |toja muu- |jakautu- |toja muu- |jakautu- |toja muu- |jakautu-
Tasot |ne minen tettu minen tettu minen tettu minen
0 0 0 0 0
1 40 13 % 40 13% 40 13% 40 13%
2 100 15 % 100 14 % 100 16 % 100 17%
3 50 13 % 50 13 % 50 13% 50 12 %
4 50 13 % 50 13 % 50 13% 50 13%
5 50 13 % 50 12 % 50 13% 100 11%
6 60 15% 60 14 % 100 12 % 100 15%
7 40 11 % 100 10% 100 13% 40 11%
8 0 7% 100 12 % 0 8 % 0 7%
lImavir- | S4ato- Imavirta- | Saato- Imavirta- | S4ato- Imavirta-
tauksien | peltien uksien peltien uksien peltien uksien
Alkuti- jakautu- |asentoja |jakautu- |asentoja |jakautu- |asentoja |jakautu-
Tasot lanne minen muutettu | minen muutettu | minen muutettu | minen
0 0 0 0 0
1 40 13 % 40 13 % 40 13 % 100 17 %
2 100 17 % 100 17 % 100 14 % 100 16 %
3 50 12 % 50 12 % 100 15 % 50 12 %
4 100 14 % 100 14 % 50 14 % 50 13%
5 100 14 % 100 14 % 50 12 % 50 11 %
6 60 12 % 60 12 % 60 13 % 60 13 %
7 40 11 % 40 11 % 40 11 % 40 12 %
8 0 7% 0 7% 0 7% 0 6 %
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