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LUHENDITE JA SUMBOLITE LOETELU

ASHRAE - American Society of Heating, Refridgerating and Air-Conditioning
Engineers, Ameerika kiitte-, jahutus- ja ventilatsiooniinseneride thing

Cr - hddrdekoefitsent

Co — iseloomulik suurus flusilisel katsel

Cp - iseloomulik suurus modelleerimistulemustel

Cuuritav punkt — Saasteaine kontsentratsioon uuritavas mudeli punktis
Cualjavise — Saasteaine kontsentratsioon véljaviske ava ees

CFD - Computational fluid dynamics, arvutuslik vedeliku diinaamika, modelleerimise
meetod

CO - susinikoksiid ehk vingugaas

CO:2 - susinikdioksiid ehk slisihappegaas

D - mudelkatsetuses dimensioneeritud tanavakanjoni moodustavate hoonete laius
DF - dilution factor, lahjendustegur

FFID - fast-response flame ionisation detector, kontsentratsiooni mddteseade

H - mudelkatsetuses dimensioneeritud tdnavakanjoni moodustavate hoonete kdrgus
Hnoone - tuuletunnelikatsetuses kasutatud hoonete kdrgus

Hmudet — mudelkatsetuses dimensioneeritud arvutusala kdrgus

Htuuletunnel - tuuletunneli kdrgus

H1/H2 - hoone kdrguste omavaheline suhe

H/W - hoone kdrguse suhe kanjoni laiusesse

IRF - jsolated roughness flow, voolamine lle isoleeritud kareduselemendi

L - mudelkatsetuses dimensioneeritud tanavakanjoni moodustavate hoonete pikkus
Lhoone — tuuletunnelikatsetuses kasutatud hoone pikkus

Lmudel — mudelkatsetuses dimensioneeritud arvutusala pikkus

Ltuutetunnel — tuuletunneli pikkus

Lvoolamine — mudeli iseloomulik voolamissuunaline pikkus

L/W - hoone pikkuse suhe kanjoni laiusesse

LES - Large-Eddy simulation, matemaatilise modelleerimise meetod

NMSE - Normalized mean-square error, kvantitatiivse valideerimise meetod

NOx - lammastikoksiidid

RANS - Reynolds-averaged Navier-Stokes, matemaatilise modelleerimise meetod

Re - Reynoldsi arv



SF - Skimming flow, voolamine (le tihedalt paiknevate kareduselementide
Urer — Ohu voolamise kiirus mudeli sisendil

u- - hoordekiirus

Uzn/Urer — suhteline 0hu voolamise kiirus

VOC - volatile organic compound, lenduv orgaaniline tthend

W - tadnavakanjoni laius

Wmudel — mudelkatsetuses dimensioneeritud arvutusala laius

Whuutetunnel — tuuletunneli laius

WIF - wake interface flow, voolamine, mille puhul kareduselementide poolt tekitatud
poorised liituvad

y* - dimensioonitu kaugus seinast

yP — pool elemendi kdrgusest

y/H — suhteline kdrgus tanavakanjoni pohjast
p - tihedus

u - 0hu dinaamiline viskoossustegur

w — seina nihkepinge



SISSEJUHATUS

Seoses aastakimneid tihenenud linnastumisega on suurlinnades tihti probleeme 6hu
saastega. Ohukvaliteeti linnaruumis mdjutavad transpordist ja hoonetest tulenev
heitdhk, ilmastik ning muud diinaamilised ja keemilised protsessid. Ohu saasteainete
hajumist uuritakse koige tihemini tdnavakanjonites, sest nendes jaavad kanjonis
tekkivate poOoOriste tottu saasteained tsirkuleerima, poOhjustades saasteaine

kontsentratsiooni kasvu.

Saasteainete levikut tédnavakanjonis on palju uuritud. Peamiselt on uuritud saasteainete
levikut, mida pOhjustab suurenev liikluskoormus [1]. Samuti leidub mitmeid
uurimustoid selle kohta, kuidas aitavad puude olemasolu vdi hoonete parameetrite
parem valik kaasa saasteainete hajumisele tanavakanjonis [2][3]. Vahem on aga
teaduskirjanduses uuritud saasteainete hajumist sdltuvalt ventilatsiooni heitdhu

valjaviske asukohast fassaadilt.

Kui 6hureostus koguneb inimeste viibimistsooni, voib see tekitada ebameeldivustunnet
(Idhnad, kdrge CO: kontsentratsioon jne). Hoonete heitdhu hindamine on oluline ka
kdrvalasuvate hoonete 6hukvaliteedi maaramisel. Halvasti paigutatud dhuvotuava voib

muuta kogu hoone hasti projekteeritud ventilatsioonisiisteemi kasutuks.

EVS 906:2018 soovitab alati voimalusel paigutada valjaviske ava katusele ja votta 6hku
altpoolt heiteava. Paraku ei ole see alati voimalik, kuna tihti, eriti kortermajade puhul,
asuvad korteripOhised Ohuvotu- ja heitavad iga korteri fassaadil. Seetdttu voib
kortermajade  vahelisse  tdnavakanjonisse sattuda erineva kvaliteedi ja
[dhnaomadustega heitdhku, mida omakorda haaratakse samal fassaadil asuvatesse

ohuvotuavadesse.

Kdesoleva tdd Ulesanne oli vorrelda saasteaine leviku dinaamikat séltuvalt heitdhu
vdljavisete paigutusest siledal fassaadil ning testida heitohu valjaviske suuna moju
saasteainete levimisele. Lisaks uuriti 0hu tsirkulatsioonist tekkivat heitohu lahjendamist
ja potentsiaalsete dhuhaarete paiknemist fassaadil. Toos kasitleti valjaviset kolmelt
erinevalt kdrguselt, kahe erineva nurgaga - risti fassaadiga ja alla poole suunatud 45°

nurgaga.

Tanavakanjoni modelleerimiseks kasutati Ansys Fluent programmi. Esmalt teostati
mudeli valideerimine. Selleks modelleeriti matemaatiliselt fllsilised katsed, mis teostati
Surrey Ulikoolis Enflo tuuletunnelis. Selleks taasloodi virtuaalselt tuuletunnelisse

ehitatud tanavakanjoni mudel ning seejarel modelleeriti voolamine samadel tingimustel



kui fludsilisel mudelil. Valideeritud mudeli tdnavakanjoni fassaadidel anti ette kuues
erinevas paigas (kolm asukohta allatuult seinal ja kolm asukohta tuulepoolsel seinal)

ventilatsiooni heitdhk ja hinnati selle levimist tanavakanjoni ulatuses.

Seoses Ansys Fluent Student versiooni piirangutega on saadud tulemuste rakendatavus
piiratud teoreetiliste uurimustdéddega. Saadud tulemuste viimiseks natuurile vastava
mudeli loomiseks on vajalik Ansys Fluent taisversiooni. Samas annab uurimustdd
esialgsed hinnangud reostusaine leviku hindamiseks tanavakanjonis erinevate hoone

ventilatsiooni heitdhu valjaviske asukohtade ja suundade jaoks.

TooO alguses antakse teoreetiline taust ja kirjeldatakse seni tehtud uuringuid. Seejarel
kirjeldatakse mudeli valideerimist, misjdrel esitatakse saadud tulemusi ja antakse t66

lahtelilesandes kirjeldatud soovitused.
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1. TEOREETILISED ALUSED

1.1 Ulevaade sarnastest uuringutest

Ventilatsiooni heitbhu saasteainete hajumist tanavakanjonis on palju uuritud.
Saasteainete levikut tanavakanjonis on vdimalik uurida tuuletunneli abil vdi
numbriliselt, kasutades arvuti tarkvara. Eelmise sajandi I0pul kasutati tanavakanjonite
uurimiseks pohiliselt tuuletunneleid, sest arvutite vOimsused olid madalad ning
arvutusprogrammid veel mitte piisavalt tapsed. 2000. aastate esimese kiimnendi keskel

hakkas uuringute fookus kalduma numbriliste meetodite kasuks.

2003. aastal uurisid Vardoulakis et al. 6hu kvaliteeti tanavakanjonis, pannes rohku
tdnavakanjoni geomeetriale kasutades ,computational fluid dynamics® (CFD) tarkvara
[4]. Ahmad et al. koostasid 2005. aastal Glevaate tuuletunneli katsetest, mis kasitlesid
ohu liikumist ja saasteainete levikut tdnavakanjonis [5]. Ka Reiminger et al. uurisid
2019. aastal tanavakanjonis saasteainete levikut tulenevalt kanjoni geomeetriast. T66
kasitles erinevaid kanjoni klilje kdrguse ja laiuse suhteid ning nende mdju saasteainete
levikule. Reiminger et al. pakuvad oma t6ds vdlja saasteaine leviku arengu
stsenaariumid ja modju minimaliseerimise meetodid [6]. Cui et al. teostasid katseid
kolme kdige tllpilisema elamukvartali fassaadi tllipidega (rodudega, kiilgmiste ning
Ulemiste varjestuse paneelidega). Uurimusega leiti, et allatuult olevatel téanavakanjoni
fassaadi kllgedel on suurem saasteaine reostuse risk kui vastutuult fassaadi kilgedel.
Samuti on uuritud haljastuse moju tédnavakanjoni dohukvaliteedile [3]. Viimased neli
uurimust pakuvad vélja linnaplaneerimiseks vajalikud lahteandmed, madalama heitohu

reostusega tdnavakanjonite projekteerimiseks [7].

Liu et al. modelleerisid 2019. aastal 6hu liikumist ja saasteainete levikut ténavakanjonis
olukorras, kus seal olevatel hoonetel avatakse aknad. Tulemused naitasid, et mida
rohkem on tanavakanjonis avatud aknaid, seda rohkem kantakse Ohusaastet

tdnavakanjonist valja [8].

Marucci et al. viisid 2019. aastal labi pohjaliku katseseeria tuuletunnelis, uurides ohu
voolamist tanavakanjonis ning selle piirikihis. Katseid tehti erinevate tunneli seinte ja
pohja temperatuuridega ning vorreldi seda olukorraga, kus kanjoni temperatuur ei
muutu. Leiti, et allatuult asetseva kanjoni seina kuumutamisel kanjonis tekkiva p6oérise

lilkumise Kkiirus kasvab, mis vahendab saasteainete kogunemise riski allatuult
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fassaadile. Antud t66 tulemusel leiti, et tdnavakanjoni seinte temperatuur mdjutab
oluliselt 8hu liikumist tanavakanjonis [9].

Selgub, et tanavakanjonite puhul on uuritud paljusid saasteaine levikut mdjutavaid
parameetreid, kuid tahelepanuta on jaanud heitdhu valjaviske asukoha fassaadil
paiknemise modju hindamine. Kaesolevas t66s keskendutakse tdnavakanjoni

modelleerimisel ventilatsiooni heitdhu valjalaske asukohale fassaadil.

1.2 Tanavakanjon

1.2.1 Tanavakanjoni liigitus

1975. aastal defineeris Sharon E Nicholson tanavakanjonid jargmiselt: ,Tanavakanjon

on ideaalis kitsas tédnav, mida &aristavad molemal kiljel katkematult ehitised™ [10].

SUimmeetriliseks loetakse tdnavakanjonit juhul, kui vorreldavate hoonete kdrgused on
vOrdsed. Tanavakanjoni mddtmeid vorreldakse jargmiste suhtarvudega: H/W (hoone
kdrguse suhe tdnavakanjoni laiusesse), L/W (hoone pikkuse suhe tdnavakanjoni
laiusesse). Tanavakanjonis vOib tuul puhuda kanjoniga risti, nurga all voi piki kanjonit.
Soltuvalt tuule puhumise suunast jagatakse kanjonis olevad hooned alla- ja pealetuult
paiknevateks hoonetest [11]. Joonis 1.1 illustreerib tanavakanjonile iseloomulikke

definitsioone.
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A- Pealetuult asetsev hoone 1 e % f‘ - L

B- Allatuult asetsev hoone —_" N ) o NN
H- Téanavakanjoni moodustavate hoonete kdrgus A h ", . ’? {H
L- Tanavakanjoni moodustavate hoonete pikkus 2 3 —

W- Tanavakanjoni laius
Joonis 1.1 Tanavakanjonile

D- Tanavakanjoni moodustavate hoonete laius iseloomulikud definitsioonid [11]

1- Tuulesuund tanavakanjoni teljega risti
2- Tuulesuund tanavakanjoni teljega nurga all

3- Tuulesuund piki tanavakanjoni telge

Tanavakanjon loetakse ebasliimmeetriliseks, kui hoonete suhteline kdrgus kanjoni
erinevatel pooltel ei ole vdordne. Ebasiimmeetrilised kanjonid liigitatakse omakorda

allatuult ning Ulestuult kanjoniteks vastavalt tuule liikkumise suunale [12].

Suuremad Ohuliikumise kiirused parandavad Shuvahetust tdnavakanjonis ja seetdttu
heitainete dispersioon suureneb. Eelmainitud tuulesuundadest on halvim versioon

ristituul, mida uuritakse ka kaesolevas t66s [13].

1.2.2 Ohu liikumine tidnavakanjonis

Joonis 1.2 kirjeldab lihtsamaid dhu voolamise skeeme tanavakanjonis. Joonise llemise
osa skeemil on kujutatud eraldiseisvat tdanavakanjonit, milles hoonete kdrguse ja
vahekauguse H/W on vaiksem kui 0,3. Sellisest olukorrast tekkivat dhu voolamist
nimetatakse Isolated roughness flow (IRF). IRF voolamise puhul tekivad hoone ees ja
taga poodristsoonid, mis ei ulatu teineteiseni. Hoonete vahekaugus on piisavalt suur,
mistottu kanjoni kohal olev dhuvoolamine ulatub kanjoni pdhjani. Madalatel Reynoldsi
vaartustel voOib sellisel juhul tekkida kanjonis pddris, mis ei ole seotud (Uldise
voolamisega ja p00risesse sattunud heitdhk jaab hoone taha voi ette tsirkuleerima,
mistottu ohk seal saastub [14].

Skeemil b on kirjeldatud Wake interface flow (WIF) voolamist, mille puhul jaab kdrguse
ja vahekauguse suhe (H/W) vahemikku 0,3-0,7. Sellise olukorra puhul tekivad kanjonis

oleva hoone ees ja taga teineteist mdjutavad poorised.
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Skeemil ¢ on kirjeldatud Skimming flow (SF) voolamist, mille puhul jééb kdrguse ja
vahekauguse suhe (H/W) vahemikku 0,7-1,5. Kui H/W suhte vaartus on suurem kui
1,5, siis defineeritakse kanjonit sligavaks kanjoniks. SF voolamisega kanjoni puhul on
tegemist saasteainete hajumise aspektist kdige halvema voolamise viisiga. Sellisel juhul
jaab suur osa saasteainest kanjonisse tsirkuleerima. Siigavate kanjonite puhul vdib
tekkida mitu (ksteise kohal paiknevat poorist, mis muudavad Ohuvahetuse

tdnavakanjonis veelgi halvemaks.

Isolated roughness flow

v
A J

s T j T
JNe W, W
@) « W >

Wake interface flow Skimming flow

-
L L L

— —

\J

>

T S

~ 7 27N 7

(b) (c)

Joonis 1.2 Ohu voolamise skeemid tanavakanjonis [13].

Ebasimmeetriliste kanjonite puhul soltub Ohukvaliteet tanavakanjonis lisaks H/W
suhtest ka hoonete omavaheliste kdrguste H1/H2 suhtest. Uuringutest on selgunud, et
tanavakanjonite kavandamisel tuleb vaga tapselt hinnata eelmainitud suhete sobivust

selleks, et saasteained tanavakanjonis ei akumuleeruks [6].

CFD mudelites modelleeritakse (ldjuhul 16pmatult pikki t@navakanjoneid, kuid
tegelikkuses on kanjonitel ka otsad ja vahed, kus tekivad lisaks primaarsele kanjoniga
risti voolamise tsirkulatsioonile ka hoone mdlema kiilje imber p&orised (joonis 1.3).

Kaesolevas t66s modelleeritakse kanjonit samuti Idpmatult pikana.
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Vertikaalne Shukeeris
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—

H\&H

/

Tanavakanjoni Shukeeris

Joonis 1.3 Ohu voolamine tdnavakanjonis [12].

1.3 Voimalik saaste heitohus

Saasteained jagatakse kahte kategooriasse - primaarsed ja sekundaarsed. Primaarsed
Ohu saasteained on need, mis juhitakse atmosfaari otse ning koosnevad peamiselt
[Ammastikoksiididest (NOx), lenduvatest orgaanilistest Uhenditest (VOC) ja
vingugaasist (CO). Sekundaarsed saasteained tekivad primaarsete saasteainete

keemiliste reaktsioonide kaigus [15].

Olenevalt hoone otstarbest vdivad valjavisatavad saasteained olla vaga erinevad.
Hindamaks vdimalikku saastet heitdohus koostas Tauno Meier oma t60s EVS ja ASHRAE

soovitustel pohineva tabeli (tabel 1.1), heitdhuklasside hindamiseks [16].
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Tabel 1.1 Heit6huklasside jaotus

Kategooria
EVS/ASHRAE

Ohu kirjeldus

Naited ruumitttpidest

EHA 1/ Class 1

Madal saasteainete kontsentratsioon
peamiselt ehitusmaterjalidelt ja
inimestelt, mitte arritav, puudub
ebameeldiv I18hn.

Kontor ja sellega Ghendatud
vdikedokumentide ladu,
klassiruum, trepikoda, koridorid.

EHA 2/ Class 2

Keskmine saasteainete
kontsentratsioon peamiselt
ehitusmaterjalidelt ja inimestelt,
kergelt &rritav voi ebameeldiv I6hn.

Sodgituba, kédgid kuumade
jookide valmistamiseks, hotelli
tuba, riietusruum, lifti seadmete
ruum.

EHA 3/ Class 3

Markimisvadrne saasteainete
kontsentratsioon protsessidest, mis
eritavad niiskust voi kemikaale
(naiteks tubaka suits),
markimisvaarselt arritav voi
ebameeldiv I6hn.

WC, pesuruum, saun, kddgid,
printeri ruum, suitsuruum, koéoégid
ilma rasva eralduseta ja elamute
kodogid.

EHA 4/ Class 4

Suur saasteainete kontsentratsioon.
Miirgised ja ohtlikud aurud ja gaasid,
ebameeldiv I6hn.

Professionaalsed ko6gid rasva
eraldusega, trikikoda,
varvikamber, labori tombekapp,
garaaz, transpordi tunnelid,
mustapesu ruum, prugiruum,
suure intensiivsusega
suitsuruumid.
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2. MEETODID

2.1 Uuringute aluseks oleva filsilise mudeli
kirjeldus

Uuritava tédnavakanjoni aluseks vdeti aluseks Surrey Ulikoolis asuva EnFlo tuuletunnelis
tehtud mudelkatsed. Katsetatud mudel koosnes kahest paralleelselt asetsevast
hoonemudelist, mille kdrgus oli 166 mm. Tuulefrondiga risti paikneva hooneklilje pikkus

oli 15H ehk 2490 mm, tanavakanjoni laius oli 166 mm.

Joonis 2.1 EnFlo tuuletunnel [17].

Saasteaine anti mudelisse mudeli keskosas selleks, et vdhendada tuuletunneli seintest
tekkiva turbulentsi mdju tulemustele. Laser Doppler anemomeetriga (LDA) mdddeti
erinevates mudeli punktides kolme kiiruse komponenti. Lisaks sellele moddeti
temperatuuri kilmtraat anemomeetriga ja heitaine kontsentratsiooni FFID (Fast-

Response Flame Ionisation Detector) [18].

Maksimaalne arendatav tuulekiirus tunnelis on 2,5 m/s, temperatuurivahemik 10-110°C

ning maksimaalne kiittevéimsus 800 kW [18].
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Wind tunnel characteristics:

»  Open-return meteorological wind tunnel

»  Test section dimensions (m): 20x3.5x 1.5
(L x W x H)

» Max air speed: 2.5 m/s

»  Temperature range: 10 — 110 °C

» Max heating power: 800 kW

loverall largth 272m)
Side ehvation

Joonis 2.2 EnFlo tuuletunneli skeem [18].
EnFlo tuuletunneli mdddud:
Ltuuletunnet=20000 mm;
Wtuuletunnei=3500 mm;

Hruuletunnei=1500 mm.

Tanavakanjoni moodustavate hoonete moddud:
Hhoone=166 mm;

Lhoone=15H=2490 mm;

D=166 mm.

Tanavakanjoni laius:

W=166 mm.

2.2 CFD Mudel

Arvutitehnoloogia areng ja joudluse tdiustamine on muutnud vdoimalikuks tapsete
numbriliste modelleerimismeetodite rakendamise, et uurida diinaamiliste ja keemiliste

protsesside seost, mis kdsitlevad saasteainete hajumist tanavakanjonites.
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Arvutuslik vedeliku dinaamika meetod (Computational fluid dynamics) ehk CFD on
modelleerimise tehnika, mis annab vdimaluse uurida erinevaid eksperimentaalseid

voolamise probleeme.

CFD mudeleid jagatakse kaheks suuremaks kategooriaks lahtudes nende turbulentsi
modelleerimise printsiibist: RANS ehk Reynolds-averaged Navier-Stokes ja LES ehk
Large-Eddy Simulation.

RANS mudel lahendab turbulentse voolamise kasutades ajas keskendatud Navier-
Stokes’i vorrandi vaartuseid. LES mudel lahendab Navier-Stokes’i vorrandeid
keskendades neid ajas ja ruumis erinevates skaalades. RANS mudelid on tanu
lihtsamale keskendamisele kiired ja tookindlad, LES mudelid nduavad tanu oma
komplektsusele rohkelt arvuti ressurssi ja aega. Turbulentset voolamist tédnavakanjonis

ja selle kohal kirjeldavad erineva skaalaga turbulentsed p6drised [19].

2002. aastal vordlesid Walton ning Walton ja Cheng LES- ja RANS-mudeleid
moddistusandmetega ning leidsid, et LES-mudeli tulemused vastasid
moddistusandmetele paremini. Selle pohjuseks pidasid autorid tapsemini hinnatud

turbulentse intensiivsuse vaartuseid [20],[21].

Kdesolevas t60s kasutati Ansys Fluent programmi, millega modelleeriti tédnavakanjonit.
Ansys modelleerib turbulentset voolamist laias aja ja mo0ddu diapasoonis. Fluent
programmis lahendatakse suured poorised otse, vaikesed modelleeritakse. LES-mudel
hindab vdiksemdddulisi pdoériseid Iabi turbulentse kineetilise energia hajumise. RANS
mudeliga suurte péoériste otse lahendamine véimaldab suuremat arvutusvorgu ja aja

sammu, mistdttu hoitakse kokku modelleerimise aega [22].

Lisaks Navier-Stokes i vorrandile on Fluenti p&hivorrandid massi ja liikumishulga
jaavuse vorrandid. Mudel eeldab, et modelleerimismahus asuvatel piiretel ja tahketel
objektidel on pinnapealne ©6hu voolamise Kkiirus vordne nulliga. Mudel jagab
modelleerimismahu elementaarmahtudeks ja arvutab voolamise vaartused

elementaarmahtude keskel ja interpoleerib vaartused vorgupunktides [22].

2.3 Arvutusmudeli seadistus

Punktis 2.1 kirjeldatud tanavakanjoni modelleerimiseks Ansys Fluent programmis,

sisestati esmalt programmi mudeli geomeetria. Seejdrel genereeriti geomeetriale
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arvutusvork, mille punktides programm tulemusi hindas. Mudelis defineeriti pinnad

vastavalt nende otstarvetele ning sisestati pindadele sobivad piiritingimused.

Joonis 2.3 Mudeli geomeetria

Geomeetria

Arvutusmudeli mdddud:

Lmudei=13H=2158 mm;

Whmuder=8H=1328 mm;

Hmudei=1000 mm.

Tanavakanjoni moodustavate hoonete moddud:
H=166 mm;

L=8H=1328 mm);

D=166 mm.

Tanavakanjoni laius:

W=166 mm.
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Heitohu véljaviske asukohad

Kaesolevas tdds kasutati uurimiseks kuut erinevat valjaviske asukohta tdanavakanjoni
fassaadidel. Vdljaviske avad paiknevad tdnavakanjoni mdlemal kiljel - nii allatuult, kui
ka pealetuult fassaadidel. Korgused valiti nii, et valjavisked jadksid fassaadi esimesele,
teisele ja kolmandale kolmandikule. Koiki valjaviskeid modelleeriti kahe nurgaga

ohuvoolu suuna puhul - 8hk voolab fassaadi pinnaga risti, dhk voolab 45° alla poole.
Arvutusvork

Kaesolevas t66s kasutatud vorgustik on mudeli piires muutuv. Arvutusvork koosneb
elementidest kilje pikkusega 30 mm. Vorgu esimesed kaheksa kihti on mudeli
maapinna ning tanavakanjoni valispiirete ldheduses Ulejaanud vorgustikust erinevad.

Arvutusvorgu suurenemine (Growth Rate) on 1,2 kordne.

Vorgu esimese kihi paksus on saadud jargmiselt:

Voolamise Reynoldsi arv:

U L i 1,226%0.65%0.498
Re = PYreflyoolamine — =21926 (2 1)

u 1,81%1075

Kus p- Ohutihedus (kg/m?3),
Urer- Ohu voolamise kiirus mudeli sisendil (m/s),
Lvoolamine- mudeli voolamisesuunaline pikkus 2D+W (m),
- 0hu diinaamiline viskoossustegur (1,81*10°° Pa-s) [23].

Hoordekoefitsent (Skin Friction Coefficent):

Cr = [210g19(Re) — 6,5]7%% = [2log,o(Re) — 6,5]7** = 0,1662 (2. 2)

Kus Re- Reynoldsi arv [23].

Seina nihkepinge (Wall Shear Stress):

Ty = (3PUres?) G = (51,226 x 0,652) + 0,1662 = 0,043 Pa (2.3)
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Kus p- Ohutihedus (kg/m?3),
Urer- 0hu voolamise kiirus mudeli sisendil (m/s),

Cr- hoordekoefitsient [23].

Hoordekiirus (Friction Velocity):

Tw _ [0043 _
U, = \/% = /—1,226 = 0,1874 m/s (2. 4)

Kus p- 6hutihedus (kg/m3),

w- nihkepinge (Pa) [23].

Kaesolevas tdds eeldati, et dimensioonitu kaugus seinast 5<y*<30 [24].

+ _ PYplUr
bt (2. 5)

y* valemist saab tuletada yp:

+ 5%1,81%107°
y, =2t =2""""=10,0006 mm (2. 6)
pug 1,226%0,1873

Seega esimese elemendi kdrgus on 2-yp=2-0,0006=0,0011 m=1,1 mm.

Tuulekiirused

Kaesolevas td0s teostati kontsentratsioonide modelleerimised kahe erineva kiiruse

juures:
e 0,65m/s
e 1,5m/s

Too6 tulemuste hindamisel on kdik dhu voolamiskiirused muudetud dimensioonituks
jagades kiirused labi referentskiirusega. Referentskiiruseks on valitud modelleeritud

kiirustest madalam 6hu voolamise kiirus 0,65m/s tanavakanjoni kohal.
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Tabel 2.1 Dimensioonitud kiirused

Uzn [M/s] Uzn/Urer [-]
0,65 1
1,5 2,3

Heitohu véljaviske kiirus

Kaesolevas tods on hoonest heidetava ohu voolamise kiirus 0,5 m/s (U/Urer=0,77).

Tihedused

Kaesolevas tdds on mudeli valideerimisel kasutatud jargmisi tihedusi:

e psnk=1,226 kg/m?3
*  pheitshk=1,226 kg/m?3

Piiritingimused

Ansys Fluent programmis on mudelile ette antud jargmised parameetrid:

e Koikidele tanavakanjoni pindadele anti ette no-slip condition, mis tahendab
pinna omadust, mille puhul tahke piiriga vahetult kokkupuutuva kihi voolamise

kiirus on vordne nulliga.

e Sissevoolamisel: dhuvoolamise kiirus, réhk piiril - atmosfaarne. Selleks, et
tagada sissevoolamise piiril Uhtlane voolamine, anti ette madal turbulentsi

intensiivsus 5% ja turbulentsete pd6riste maksimaalne suurus 0,01 m.

e Valjavoolu piiril anti ette, et mudelist valjumise piiril on rdhk atmosfaarne.

Modelleerimine teostati standardse k-¢ mudeliga, mis on praktilise iseloomuga

probleemide lahendamisel tihedmini kasutatav turbulentsi arvutamise mudel.

23



2.4 To00 lahenduse lilekandmise voimalused

reaalsusesse

Kéesolev td66 on teoreetiline ja selle eesmark on anda lahendusi, mis on vorreldavad ja
kasutatavad Marucci ja Carpentieri katsete skaalal. Ansys Fluent Student versioon seab
ette arvutusmahu piirangud, mistottu ei ole voimalik modelleerida reaalset olukorda (nt

15 meetri kdrgust hoonet).

Selleks, et mudel oleks reaalsusega vorreldav, peaks Reynoldsi mudeli seadusest
tulenevalt voolamise kiirus olema 1300 m/s, mis on ebareaalne. Teine variant oleks
muuta ohu tihedust ja dinaamilise viskoossust. Nditeks sdilitades 0hu diinaamilist
viskoossust reaalsena, peaks ohu tihedus olema 930 kg/m?3. V&i sailitades Ghu tihedust,

peaks 6hu dinaamiline viskoossus olema 2,03*108 Pa-s.

Mdlemal juhul oleks tegemist ainega, millel ei ole midagi pistmist gaasiga, mistottu on
sellisest lahenemisest loobutud. Kuna Ansys Fluent tdisversiooniga on vdimalik
modelleerida suuri hooneid ja dimensioonide imber kandmine reaalolukorda laheks
magistrit6éd mahust valja, siis ei ole antud t66s valja toodud dimensioonide Glekandmist

reaalelus vastavatesse suurustesse.

Kaesolevas t66s on kasutatud voolamise kiiruseid, mis on omavahel proportsioonis. Kui
soovitatav heitdohu valjaviske kiirus hoonest on 5 m/s , siis mudeli heitdhu voolamise
kiiruse 0,5 m/s korral on kanjoni kohal olevad voolamiskiirused proportsionaalselt 6,5

ja 15 m/s.

2.5 Mudeli valideerimine

Kdikide matemaatiliste mudelite tulemused soltuvad ennekdike mudeli piiridel ette
antud suurustest. Selleks, et mudeli tulemused vastaksid reaalsusele on vajalik
matemaatilise mudeli valideerimine. Lihtsaim ja kindlaim meetod selleks on vodrrelda

mudeli tulemusi fltsilisel mudelil mdéodetud tulemustega.
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Eestis puudub voimalus arhitektuurses tuuletunnelis tanavakanjoni mddtmisi teostada.
K&esolevas t6ds on vdrreldud mudeli tulemusi Surrey Ulikoolis asuva EnFlo tuuletunnelis

Marucci ja Carpentieri teostatud tanavakanjoni katse tulemustega.

Tulenevalt sellest, et t66s on kasutatud Ansys Fluent Student versiooni, oli mudeli
vOrgupunktide arv piiratud ja td6ds on tehtud jargmised lihtsustused. EnFlo flsilisel
mudelil paigaldati pdoériste valtimiseks kanjoni otstesse plaadid [12]. Erinevalt Surrey
Ulikoolis tehtud katsest vdeti kaesolevas té6s tuuletunneli laiuseks modelleeritud
kanjoni pikkus, et valtida kanjoni otste timber tekkivaid p&oériseid ja vahendada mudeli

elementide arvu.

Ansys Fluent Student versioonis oli elementide piirangu tottu voimalik terve EnFlo
tuuletunneli modelleerimine juhul, kui arvutusvdérgu samm oli 60 mm. Tanavakanjoni
moodustavate hoonete kdrgus mudelis oli 166 mm, mis tdhendab, et sellisel juhul jaab
hoone fassaadile vaid kaks tervet elementi. See ei ole piisav vorgu tihedus, sest

kdesoleva t66 eesmark oli uurida heitdhu valjaviset fassaadil kolmel erineval kdrgustel.

60 mm arvutusvdorgu sammuga tehtud mudeli esmasel valideerimisel ilmnes, et hoonest
tekkiva kareduse moju kaob 6H kaugusel tdnavakanjoni allatuule poolsest servast.
Sellest tulenevalt vahendati arvutusmahu pikkust 2H vorra. Samuti oli hoonete moju
ohuvoolamise kiirusele piki vertikaali maksimaalselt 2H Ule tdnavakanjoni Ulemise
serva, mistdttu vahendati arvutusmahu kdrgust 500 mm. Lisaks tddes autor, et hooned
on piisavalt pikad, et vahendades hoonete pikkust ja arvutusmahu laiust 2H vorra, ei

ulatu kilgseinte piirikihi moju arvutusmahu keskteljeni.
Ténu vahenenud mddtudele oli voimalik arvutusvdérgu sammu vahendada 30 mm.

EnFlo tuuletunneli mdotmiste tulemuste alusel on avaldatud mitmeid artikleid[17],[4].
Toodes uuriti tuuletunneli pohja ja seinte temperatuuri ja tuulekiiruse mdju saasteaine
hajumisele kahedimensioonaalsel tanavakanjoni mudelil. Flilsilise mudeli autorid valisid
tdnavakanjoni halvima variandi, kui H/W=1. Katse kaigus hoiti 6hu voolamist risti

tdnavakanjoniga ja saasteaine emissioon oli pidev.

Fldlsilise katse puhul teostati mdootmised kolme erineva 6hu voolamise kiiruse puhul:
0,65, 1,0 ja 1,25 m/s. Heitdhku anti ette kanjoni pdhja labi 22 mm toru, mis asetses

tdnavakanjoni keskteljel, mudeli tdnava tasapinnas [18].

Kasutades eelmainitud lihtsustusi valmistati kdesoleva t66 kaigus EnFlo tuuletunneli
virtuaalne koopia, millesse paigutati Marucci ja Carpentieri poolt modelleeritud

tdnavakanjon. Seejarel teostati arvutus samadel piiritingimustel kui flusilisel mudelil.
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Saadud andmeid vorreldi Marucci ja Carpentieri poolt avaldatud andmepakettidega
[25].

Tulemusi vorreldi kolmel tanavakanjoni profiilil — tédanavakanjoni keskel ja hoonete

vahetus laheduses.

w A B

0 7777777 Fﬂ

. - <)
——1491-.—. o

Joonis 2.4 Valideerimisel kasutatud mooteprofiilide asukohad.

Kiirusprofiilide kvalitatiivne valideerimine

Joonisel 2.4 on toodud kiiruse muutumine joonisel 2.3 naidatud profiilides kanjoni
allatuult, pealetuult ja kanjoni keskteljel. Kdikidel graafikutel on esitatud vertikaalsete
ja horisontaalsete kiiruskomponentide vaartused. Pideva joonega margitud tulemused
on kaesoleva magistritdd6 mudeli valideerimise tulemused. Punktidega on esitatud
Marucci ja Carpentieri t66 vastavad vadrtused. Sinisega on tdhistatud horisontaalsete
kiiruskomponentide muutumine nii fausilisel kui ka matemaatilisel mudelil. Oranziga on

tahistatud vastavad vertikaalsed kiirusekomponendid.

Mudelist saadud vaartused jalgivad katse tulemuste vaartuseid, mistottu voib tddeda,

et on saavutatud magistrit6d teostamiseks piisav arvutustapsus.
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Kanjoni allatuult Kanjoni
o o J Kanjoni kesktelg

kalg pealetuult kiilg
1.6 1.6 1.6
1.4 1.4

1.2

< o8
N
0.6
0.4
0.
0.4 0.6 0.4 0.6 0.4 0.6
U/Uref; W/Uref U/Uref; W/Uref U/Uref; W/Uref
o U(Marucqetal) ® U (Marucci et al) ® U (Marucci et al)
® W (Marucci et al) ® W (Marucci et al) ® W (Marucci et al)
— U (Kr&m) ——U (Krdm) —— U (Kr&m)
W (Krém) e \W (Krdm) =W (Krém)

Graafik 2.1 Kvalitatiivse valideerimise tulemused. Dimensioonitud horisontaalsed ja vertikaalsed
kiirused valideerimisprofiilidel.

Kiirusprofiilide kvantitatiivne valideerimine

Jargnevalt teostati kiirusprofiilide kvantitatiivne valideerimine. Selleks kasutati NMSE
(Normalized mean-square error) meetodit, mis naitab mil maaral sarnaneb

modelleeritud tulemus mdddetud tulemusega:

NMSE=(C0‘Cp2)/(C0'Cp) (2- 7)

Kus Co- iseloomulik suurus moddetuna fllsilisel katsel,

Cp- iseloomulik suurus mdddetuna modelleerimistulemustest [26].
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Tabel 2.2 Kiiruste kvantitatiivse valideerimise tulemused

ié = ' o
c

© 2 S 5 v

© o = = v

- Q c x 2

c - E © | =

o 7] o > = =~

= © x s £E| = [

S e ) S E o < ~ €

2 ) v o~ 5 QO = Q

5 ¢ |E |88l 58 8 | w

s 8 |8 |§&/55 |35 |2

X £ > X o 6 _~o< 6 _~o< =
17 | U 50 -0.0505 -0.0308 0.25
17 | U 100 0.0116 0.0111 0.00
17 | U 150 0.0251 0.0996 2.22
17 | W 50 0.1347 0.0935 0.13
17 | W 100 0.1898 0.1355 0.11
17 | W 150 0.1340 0.0558 0.82
83| U 50 -0.1603 -0.1082 0.16
83| U 100 0.0121 0.0269 0.67
83| U 150 0.1240 0.2150 0.31
83 | W 50 -0.0072 0.0078 -4.01
83 | W 100 -0.0129 0.0222 -4.31
83 | W 150 -0.0182 0.0152 -4.03
149 | U 50 -0.0367 -0.0466 0.06
149 | U 100 -0.0163 -0.0094 0.32
149 | U 150 0.0464 0.1376 1.30
149 | W 50 -0.0680 -0.1036 0.18
149 | W 100 -0.2334 -0.2012 0.02
149 | W 150 -0.1996 -0.0793 0.91

Selleks, et tulemus oleks piisav, peab NMSE absoluutvaartus olema vaiksem kui 6 [26].
Kiiruse kvantitatiivse valideerimise tulemusel selgus, et matemaatiline mudel kirjeldab

flusilist katset piisava tépsusega.

Kontsentratsiooniprofiilide valideerimine

Valideerimisprotsessi teises etapis modelleeriti heitainete kontsentratsiooni levikut

samadel piiritingimusel kui fausilisel mudelil.

Joonisel 2.5 on toodud kontsentratsiooni muutumine kanjoni allatuult, pealetuult ja
kesktelje profiilidel. Kdikidel graafikutel on esitatud flilsilise ja matemaatilise mudeli
kontsentratsioonid. Oranzi joonega margitud tulemused on kdesoleva magistrit6o
mudeli valideerimise tulemused. Sinise joonega on esitatud Marucci ja Carpentieri t66
[17] vastavad vaartused. Mudelist saadud vaartused jalgivad suurtes piirdes katse
RANS mudeliga

ebatdpsustest tulenevalt hindab mudel kohati kontsentratsiooni vaartusi dle.

tulemusi. tehtavate lihtsustavate eelduste tottu pohjustatud
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Allatuult kg Kesktelg Pealetuult kilg

2 2 2
1.8 1.8 1.8
1.6 1.6 1.6
1.4 1.4 1.4
1.2 1.2 1.2
0.8 0.8 0.8
0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2
0 0 0
0 1 2 3 0 0.5 1 0 0.5
—@—C - Fuusilise katse —@— C - Fuusilise katse vaartus —@— C - Flusilise katse
vaartus vaartus
—@— C* - Matemaatilise —@— C* - Matemaatilise —@— C* - Matemaatilise
mudeli vasrtus mudeli vaartus mudeli vadrtus

Graafik 2.2 Kontsentratsioonide valideerimise tulemused.

29



Tabel 2.3 Kontsentratsioonide kvantitatiivse valideerimise tulemused

I

O

C

o

c

0}

()]

£ T =

‘« £ 8 —

g 0 © )

o ) £ Nz o

=} fust —

© 0 o Q =

4 4 @] ®) =

17 50 | 0.8000 | 1.2820 0.23

17 100 | 0.5000 | 0.8104 0.24

17 150 | 0.1200 | 0.0749 0.23

83 50 | 0.0600 | 0.0000 &

83 100 | 0.0850 | 0.0000 *

83 150 | 0.1800 | 0.0749 0.82
149 50 | 0.0400 | 0.0000 *
149 100 | 0.5000 | 0.2833 0.33
149 150 | 0.1200 | 0.0000 &

*Matemaatiliselt mittelahenduv suurus

Sarnaselt kiiruse valideerimisega, peab NMSE absoluutvaartus olema vaiksem kui 6 m,
et tulemus oleks piisav [26]. Kontsentratsioonide kvantitatiivse valideerimise tulemusel

selgus, et matemaatiline mudel kirjeldab flilsilist katset piisava tapsusega.
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3. TULEMUSED JA ARUTELU

3.1 Kiiruse modelleerimine

Joonisel 3.1 on kujutatud 6hu voolamist tédnavakanjonis olukorras, kus ohu liikkumise
kiirus on 0,65 m/s. Joonisel 3.2 on kujutatud 6hu voolamist tdnavakanjonis olukorras,
kus ohu liikumise kiirus on 1.5 m/s. Jooniste 3.1 ja 3.2 skaalad on vOrdsed eesmargiga,

et need oleksid omavahelt visuaalselt vorreldavad.

Jooniselt 3.1 on ndha, et vasakult paremale puhuv tuul siseneb vahesel maaral
tdnavakanjonisse, tekitades seal madala kiirusega p&6érise (kuni 0,3 m/s). Joonisel 3.2
on ndha, et tdnavakanjoni kohal maksimaalne tuulekiirus on suurem ja selle mdju
kanjonis toimuvale voolamisele rohkem maérgata. Ohu voolamiskiirused kanjonis
ulatavad 0,6...0,7 m/s.

Poorise tulemusel tekivad tdnavakanjoni alumistesse nurkadesse ,surnud tsoonid", kus
voolamise kiirus on praktiliselt 0 m/s. Joonistelt on vdimalik margata, et p&orise
tsentrisse tekib madala dhuvoolamise kiirusega ala, kus 6hu liikumise kiirus jaab alla
0,1 m/s. Nendesse tsoonidesse vOib hakata tekkima saasteaine kontsentratsiooni kasv,

sest Ohuvahetus seal on vahene.

Pealetuult asuva hoone llemisel nurgal tekib tsoon, kus voolamine lahkneb. Osa ohu
massist liigub tanavakanjonis olevasse pddrisesse ning teine osa liigub Ule katuse serva

edasi. Voolu lahknemiskohas tekib lokaalne madala kiirusega ala.
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9.000e-01
7.500e-01
6.000e-01
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0.000e+00
[m s?-1]

Joonis 3.1. Ohu voolamine 0,65 m/s tuule korral.
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Joonis 3.2 Ohu voolamine 1,5 m/s tuule korral.
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3.2 Saasteaine kontsentratsioonide modelleerimine
Jargnevas arutelus on mudelist saadud vaartused muudetud dimensioonituks kasutades
jargnevaid suurusi:

e Pikkusmootude normaliseerimiseks kasutatakse kanjoni kdrgust H=0,166 m;

e Kiiruste normaliseerimiseks kasutatakse referentskiirust Uref=0,65 m/s;

Vordluse huvides kasutatakse samu vaartuseid, mida on kasutanud Marucci ja

Carpentieri oma t66s, mille jargi kdesolev t66 on valideeritud [17].

1,2 - ~ 34 - 56 - -
f—
t—
oy —
A8 - 9,10, I |1 5 -
—
—a
—
13;14 _, ~ 1516 _ e AT, 5/
»
74
19,20 , s 21,220 = 23;24\% =
w w A

Joonis 3.3 Valjaviske olukordade koondtabel.

Joonisel 3.3 kujutatud 12 erinevat valjaviske asukohta ja joa suunda on modelleeritud
kahe erineva tuulekiiruse korral. Skeemide kdrval asuvad numbrid vastavad joonistel

3.4-3.27 valja toodud valjaviske olukordadele.
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Véljaviske olukord nr 1

Joonisel 3.3 on kujutatud tasakaaluolukord, mis tekib kanjoniga risti puhuva
dimensioonitu tuule Uzn/Urer=2,3 korral tdnavakanjonis. Heitdhu valjaviske tsenter asub
pealetuult paikneva hoone fassaadil, suhtelisel kdrgusel y/H=0,15. Heitdohk valjub

hoone fassaadilt nurga all 09, suhtelisel kiirusel Uzn/Urer=0,77.

Kanjonis tekkiva p&oérise tulemusel liigub heitdohk piki kanjoni pdhja, vastas asuva
hooneni. Suuremad heitdhu kontsentratsioonid tekivad joonisel 3.2 kujutatud madala
Ohuvoolamise kiirusega tsoonis, vastas hoone ja kanjoni pdhja liitumispunktis, kus
heitdhu kontsentratsioon on kuni 70%. Edasi liigub heitdhk piki vastas asetseva hoone

fassaadi Ules ning seejarel hajub kanjonist valjudes imbritsevasse dhuvoolu.

Kdige suurem heitdhu kontsentratsioon (80%) asub vastas hoone fassaadil suhtelisel

kdrgusel vahemikus y/H=0,2...0,3.
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Joonis 3.4 Ventilatsiooni valjaviske asukoht pealetuult asuva hoone fassaadil, alumisel

kolmandikul.
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Véljaviske olukord nr 2

Joonisel 3.4 on kujutatud tasakaaluolukord, mis tekib kanjoniga risti puhuva
dimensioonitu tuule Ua2n/Urer=1 korral tdnavakanjonis. Heitdhu valjaviske tsenter asub
pealetuult paikneva hoone fassaadil, suhtelisel kdrgusel y/H=0,15. Heitdohk valjub

hoone fassaadilt nurga all 09, suhtelisel kiirusel Uzn/Urer=0,77.

Kanjonis tekkiva po6orise tulemusel liigub heitdohk piki kanjoni pohja vastas asuva
hooneni ja modda fassaadi (les. VOorreldes olukorraga, kus kanjoni kohal oOhu
voolamiskiirus on Uzn/Uref=2,3, on pdoris vaiksema intensiivsusega ning heitohku ei
suruta vastu vastas oleva hoone fassaadi. Seetottu péddseb osa heitdohust poorise
sisemistesse kihtidesse ning kantakse edasi vastu allatuult hoone fassaadi.
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Joonis 3.5 Ventilatsiooni valjaviske asukoht pealetuult asuva hoone fassaadil, alumisel

kolmandikul.
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Véljaviske olukord nr 3

Joonisel 3.5 on kujutatud tasakaaluolukord, mis tekib kanjoniga risti puhuva
dimensioonitu tuule Uzn/Urer=2,3 korral tdnavakanjonis. Heitdhu valjaviske tsenter asub
pealetuult paikneva hoone fassaadil suhtelisel kdrgusel y/H=0,5. Heitdohk valjub hoone

fassaadilt nurga all 0°, suhtelisel kiirusel Uzn/Urer=0,77.

Kanjonis tekkiva poorise tulemusel liigub heitdhk hoonest valja, kuid suuremad
kontsentratsioonid ei joua tanavakanjoni pohja, vaid haaratakse pddrise sisemisse ossa

ja kantakse osaliselt tagasi pealetuult paikevale fassaadile.

Kdige suurem heitdhu kontsentratsioon (80%) asub hoone fassaadil suhtelisel kdrgusel
vahemikus y/H=0,55...0,8, kuhu tekib pikkamodda heitdohu tasku.
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Joonis 3.6 Ventilatsiooni valjaviske asukoht pealetuult asuva hoone fassaadi keskel.
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Véljaviske olukord nr 4

Joonisel 3.6 on kujutatud tasakaaluolukord, mis tekib kanjoniga risti puhuva
dimensioonitu tuule Ua2n/Urer=1 korral tdnavakanjonis. Heitdhu valjaviske tsenter asub
pealetuult paikneva hoone fassaadil suhtelisel kdrgusel y/H=0,5. Heitdohk valjub hoone

fassaadilt nurga all 0°, suhtelisel kiirusel Uzn/Urer=0,77.

Jooniselt on naha, et kuna po6orise kiirus vorreldes heitdhu véljaviske voolamiskiirusega
on vaike, siis heitdhk paisatakse pddrise keskosasse. Kiiruse jooniselt 3.1 on ndha, et
sellel alal on voolamise kiirus praktiliselt 0 m/s, mistdttu hakkavad sellel alal heitdhu
kontsentratsioonid kasvama. Kui heitohu ,pilve"® mdodtmed muutuvad nii suureks, et
taidavad kogu poorise keskosa, siis hakatakse heitdhku piki ,pilve" valisperimeetrit

tanavakanjonist valja kandma.

Kontsentratsioon pddrise keskel on kuni 90%.
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Joonis 3.7 Ventilatsiooni valjaviske asukoht pealetuult asuva hoone fassaadi keskel.
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Véljaviske olukord nr 5

Joonisel 3.7 on kujutatud tasakaaluolukord, mis tekib kanjoniga risti puhuva
dimensioonitu tuule Uzn/Urer=2,3 korral tdnavakanjonis. Heitdhu valjaviske tsenter asub
pealetuult paikneva hoone fassaadil suhtelisel kdrgusel y/H=0,8. Heitdohk valjub hoone

fassaadilt nurga all 0°, suhtelisel kiirusel Uzn/Urer=0,77.

Kanjonis tekkiva poorise tulemusel liigub heitdhk hoonest valja, kuid suuremad
kontsentratsioonid ei kogune tdnavakanjoni pdhja, vaid haaratakse pooérise sisemisse

ossa ja kantakse osaliselt tagasi pealetuult paikevale fassaadile ja katusele.

Kdige suurem heitdhu kontsentratsioon (100%) asub hoone fassaadil suhtelisel
kdrgusel vahemikus y/H=0,85...1, kuhu tekib pikkamddda heitdohu tasku. Tasku

kasvades hakkab heitdohk voolama ile hoone katuse.
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Joonis 3.8 Ventilatsiooni valjaviske asukoht pealetuult asuva hoone fassaadil, esimesel
kolmandikul.
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Véljaviske olukord nr 6

Joonisel 3.8 on kujutatud tasakaaluolukord, mis tekib kanjoniga risti puhuva
dimensioonitu tuule Ua2n/Urer=1 korral tdnavakanjonis. Heitdhu valjaviske tsenter asub
pealetuult paikneva hoone fassaadil suhtelisel kdrgusel y/H=0,8. Heitdohk valjub hoone

fassaadilt nurga all 0°, suhtelisel kiirusel Uzn/Urer=0,77.

Sarnaselt olukorrale, kus samade tingimuste puhul oli vdljaviske asukoht hoone keskel,
on pdodrise kiirus vorreldes heitdohu valjaviske voolamiskiirusega vdike. Heitdhk
paisatakse pdorise keskosasse, kus heitdhu kontsentratsioonid kasvama hakkavad. Kui
heitdhu ,pilve® modtmed muutuvad nii suureks, et taidavad kogu p6oérise keskosa, siis

hakatakse heitohku piki ,pilve" valisperimeetrit tdnavakanjonist valja kandma.

Kontsentratsioon pddrise keskel on kuni 100%.
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Joonis 3.9 Ventilatsiooni valjaviske asukoht pealetuult asuva hoone fassaadil, esimesel
kolmandikul.
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Véljaviske olukord nr 7

Joonisel 3.9 on kujutatud tasakaaluolukord, mis tekib kanjoniga risti puhuva
dimensioonitu tuule Uzn/Urer=2,3 korral tdnavakanjonis. Heitdhu valjaviske tsenter asub
allatuult paikneva hoone fassaadil, suhtelisel kdrgusel y/H=0,15. Heitdhk valjub hoone

fassaadilt nurga all 0°, suhtelisel kiirusel Uzn/Urer=0,77.

Kanjonis tekkiva p6orise tulemusel liigub heitohk piki hoone fassaadi lles ning hajub
hoonete katuste kdrgusel. Vdiksemad heitohu saasteaine kontsentratsioonid (kuni 20%)
tekivad ka vastashoone fassaadi llemise kolmandiku ldhedal. Tanavakanjoni pohja

heitdhk ei joua.

Kdige suurem heitdhu kontsentratsioon (80...90%) asub vahetult peale hoonest

valjumist vahemikus y/H=0,15...0,2 vahetult heitdhu valjaviske taga.
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Joonis 3.10 Ventilatsiooni valjaviske asukoht allatuult asuva hoone fassaadil, alumisel

kolmandikul.
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Véljaviske olukord nr 8

Joonisel 3.10 on kujutatud tasakaaluolukord, mis tekib kanjoniga risti puhuva
dimensioonitu tuule Ua2n/Urer=1 korral tdnavakanjonis. Heitdhu valjaviske tsenter asub
allatuult paikneva hoone fassaadil, suhtelisel kdrgusel y/H=0,15. Heitdhk valjub hoone

fassaadilt nurga all 0°, suhtelisel kiirusel Uzn/Urer=0,77.

Vorreldes antud olukorda suurema kiirusega olukorraga (olukord 7) on ndha, et heitohk
siseneb podrise sisemisse osasse ja sealt liigub Ule tuulepealse hoone katuse kanjonist
valja. Suured kontsentratsioonid ei joua p6o6rise keskosas asuvasse voolamiseta alasse,

sest heitdhk paisatakse kanjonisse vastu p6oérise voolamise suunda.

Kdige suurem heitdhu kontsentratsioon (80...90%) asub vahetult peale hoonest

valjumist vahemikus y/H=0,15...0,2 vahetult heitdhu valjaviske taga.
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Joonis 3.11 Ventilatsiooni valjaviske asukoht allatuult asuva hoone fassaadil, alumisel
kolmandikul.
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Véljaviske olukord nr 9

Joonisel 3.11 on kujutatud tasakaaluolukord, mis tekib kanjoniga risti puhuva
dimensioonitu tuule Uzn/Urer=2,3 korral tdnavakanjonis. Heitdhu valjaviske tsenter asub
allatuult paikneval hoone fassaadil, suhtelisel kdrgusel y/H=0,5. Heitdohk valjub hoone

fassaadilt nurga all 0°, suhtelisel kiirusel Uzn/Urer=0,77.

Valjavisatav heitdhk satub kanjonis olevasse poéoérisesse ja osa sellest kantakse lle
kanjoni vastasoleva hoone fassaadile. Sealt liigub heitdhk joonisel 3.2 kujutatud
madala ©Ohu voolamiskiirusega tsoonidesse modlema hoone ja kanjoni pohja
liitumispunktides. Allatuult hoone esisel maapinnal vdib kontsentratsioon ulatuda kuni

90%. Vastashoone esisel maapinnal ulatuvad heitdhu kontsentratsioonid 60%.

Kdige suurem heitdhu kontsentratsioon (100%) asub heitdhu valjaviskeava taga ja
vahemikus y/H=0,5...0,7.
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Joonis 3.12 Ventilatsiooni valjaviske asukoht allatuult asuva hoone fassaadi keskel.
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Véljaviske olukord nr 10

Joonisel 3.12 on kujutatud tasakaaluolukord, mis tekib kanjoniga risti puhuva
dimensioonitu tuule Ua2n/Urer=1 korral tdnavakanjonis. Heitdhu valjaviske tsenter asub
allatuult paikneval hoone fassaadil, suhtelisel kdrgusel y/H=0,5. Heitdohk valjub hoone

fassaadilt nurga all 0°, suhtelisel kiirusel Uzn/Urer=0,77.

Valjavisatav heitdhk satub kanjonis olevasse po6odrisesse, kus heitdhk jaab
tanavakanjonisse ringlema. Heitdhu kontsentratsioonid hakkavad kasvama véljaviske
asukohast madalamal, kus need voivad suurel alal ulatuda kuni 100%.
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Joonis 3.13 Ventilatsiooni vdljaviske asukoht allatuult asuva hoone fassaadi keskel.
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Véljaviske olukord nr 11

Joonisel 3.13 on kujutatud tasakaaluolukord, mis tekib kanjoniga risti puhuva
dimensioonitu tuule Uzn/Urer=2,3 korral tdnavakanjonis. Heitdhu valjaviske tsenter asub
allatuult paikneva hoone fassaadil, suhtelisel korgusel y/H=0,8. Heitdohk valjub hoone

fassaadilt nurga all 0°, suhtelisel kiirusel Uzn/Urer=0,77.

Kanjonis tekkiva pddrise tulemusel haaratakse heitdhk poodrisesse ning see hajub
kanjoni peal olevasse dhuvoolu hulka. Erinevalt valjaviske olukord nr 9, kus valjavise
asub hoone fassaadi keskel, ei joua heitdhu juga poorise sisemiste kihtideni ja seetottu

ei kanta seda tagasi tanavakanjonisse.

Kdige suurem heitdhu kontsentratsioon (100%) asub heitdhu valjaviskeava taga ja
vahemikus y/H=0,8...1.
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Joonis 3.14 Ventilatsiooni valjaviske asukoht allatuult asuva hoone fassaadil, Ulemisel

kolmandikul.
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Véljaviske olukord nr 12

Joonisel 3.14 on kujutatud tasakaaluolukord, mis tekib kanjoniga risti puhuva
dimensioonitu tuule Ua2n/Urer=1 korral tdnavakanjonis. Heitdhu valjaviske tsenter asub
allatuult paikneva hoone fassaadil, suhtelisel korgusel y/H=0,8. Heitdohk valjub hoone

fassaadilt nurga all 0°, suhtelisel kiirusel Uzn/Urer=0,77.

Valjavisatav heitdhk satub kanjonis olevasse poorisesse, kus osa heitdhust jaab
tanavakanjonisse ringlema ning teine osa kantakse kanjonist valja. Heitdhu saasteaine
kontsentratsioonid hakkavad kasvama valjaviske asukohast madalamal, kus need
voivad suurel alal ulatuda kuni 100%. Erinevalt suurema Kkiirusega olukorrast,
tuulealuse hoone llemisse nurka heitdhu saasteaine kontsentratsioone ei kogune, sest
kanjoni kohal oleva madalama kiirusega voolamise puhul tekib kanjoni nurka lokaalne
pooris, mis haarab sealt heitdhu kaasa. Kdige suurem heitdhu kontsentratsioon (100%)
asub vahemikus y/H=0,...0,8.
ANSYS

2021 Rl

ACADEMIC

Saasteaine kontsentratsioon [%]
[ 1.000e+00

9.000e-01
- 8.000e-01 )
- 7.000e-01
 6.000e-01
- 5.000e-01
- 4.000e-01
- 3.000e-01

2.000e-01
I 1.000e-01
0.000e+00

Joonis 3.15 Ventilatsiooni vaéljaviske asukoht allatuult asuva hoone fassaadil, Ulemisel
kolmandikul.
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Véljaviske olukord nr 13

Joonisel 3.15 on kujutatud tasakaaluolukord, mis tekib kanjoniga risti puhuva
dimensioonitu tuule Uzn/Urer=2,3 korral tdnavakanjonis. Heitdhu valjaviske tsenter asub
pealetuult paikneva hoone fassaadil, suhtelisel kdrgusel y/H=0,15. Heitdohk valjub
hoone fassaadilt 45° nurga all, suunaga maapinna poole, suhtelisel kiirusel
U2n/Uref=0,77.

Kanjonis tekkiva p&oérise tulemusel liigub heitdohk piki kanjoni pdhja, vastas asuva
hooneni ja piki hoone fassaadi Ules. Heitdhk hajub (mbritsevasse voolamisse hoone
suhtelisel kdrgusel 0,5. Kuna heitdhk ei satu poorise sisemisse tsooni, siis heitdhk ei

jOua tagasi parempoolse hoone fassaadile.

ANSYS

2021 Rl

ACADEMIC

Saasteaine kontsentratsioon [%]
[ 1.000e+00

9.000e-01
r 8.000e-01
 7.000e-01
r 6.000e-01
- 5.000e-01
" 4.000e-01
- 3.000e-01

2.000e-01
I 1.000e-01
0.000e+00

Joonis 3.16 Ventilatsiooni valjaviske asukoht pealetuult asuva hoone fassaadil, alumisel

kolmandikul.
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Véljaviske olukord nr 14

Joonisel 3.16 on kujutatud tasakaaluolukord, mis tekib kanjoniga risti puhuva
dimensioonitu tuule Ua2n/Urer=1 korral tdnavakanjonis. Heitdhu valjaviske tsenter asub
pealetuult paikneva hoone fassaadil, suhtelisel kdrgusel y/H=0,15. Heitdohk valjub
hoone fassaadilt 45° nurga all, suunaga maapinna poole, suhtelisel kiirusel
U2n/Uref=0,77.

Kanjonis tekkiva po6orise tulemusel liigub heitdhk piki kanjoni pohja vastas asuva
hooneni. Suuremad saasteaine kontsentratsioonid tekivad joonisel 3.2 kujutatud
madala 6hu voolamise kiirusega tsoonis vastashoone ja kanjoni pohja liitumispunktis,
kus heitdhu kontsentratsioon on kuni 90%. Edasi liigub heitdhk piki vastas asetseva
hoone fassaadi Ules ning seejarel hajub kanjonist valjudes iimbritsevasse dhuvoolu.
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Joonis 3.17 Ventilatsiooni vdljaviske asukoht pealetuult asuva hoone fassaadil, alumisel

kolmandikul.
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Véljaviske olukord nr 15

Joonisel 3.17 on kujutatud tasakaaluolukord, mis tekib kanjoniga risti puhuva
dimensioonitu tuule Uzn/Urer=2,3 korral tdnavakanjonis. Heitdhu valjaviske tsenter asub
pealetuult paikneva hoone fassaadil suhtelisel kdrgusel y/H=0,5. Heitdohk valjub hoone

fassaadilt 45° nurga all, suunaga maapinna poole, suhtelisel kiirusel Uzn/Uref=0,77.

Hoonest véljavisatava heitdhu kdrgeimad kontsenratsioonid (80%) asuvad vahetult
heitdhu valjaviskeava taga, hoonest valjumisel. Suure 6hu voolamiskiiruse Uzn/Uref=2,3
tagajarjel ei joua suuremad kontsentratsioonid tdnavakanjoni pdhja, vaid hajuvad kiirelt
kanjonis tekkivas poOoOrises ning kantakse piki po6drise valimist perimeetrit (le

parempoolse hoone katust.

ANSYS

2021 Rl

ACADEMIC

Saasteaine kontsentratsioon [%]
I 1.000e+00
9.000e-01
 8.000e-01
- 7.000e-01
 6.000e-01
- 5.000e-01

r4.000e-01
 3.000e-01

2.000e-01
I 1.000e-01
0.000e+00

Joonis 3.18 Ventilatsiooni valjaviske asukoht pealetuult asuva hoone fassaadi keskel.
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Véljaviske olukord nr 16

Joonisel 3.18 on kujutatud tasakaaluolukord, mis tekib kanjoniga risti puhuva
dimensioonitu tuule Ua2n/Urer=1 korral tdnavakanjonis. Heitdhu valjaviske tsenter asub
pealetuult paikneva hoone fassaadil suhtelisel kdrgusel y/H=0,5. Heitdohk valjub hoone

fassaadilt 45° nurga all, suunaga maapinna poole, suhtelisel kiirusel Uzn/Uref=0,77.

Antud olukorras on heitdhu valjaviske kiirus ja pdorise liikumise kiirus ligildhedased,
mistottu tekivad suured heitdhu kontsentratsioonid (100%) heitdhu ava ette. Tekkinud
heitdhu ,pilv® hajub ajapikku tanavakanjonis ning see kantakse po6orise abil
tdnavakanjonist valja.
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Joonis 3.19 Ventilatsiooni valjaviske asukoht pealetuult asuva hoone fassaadi keskel.
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Véljaviske olukord nr 17

Joonisel 3.19 on kujutatud tasakaaluolukord, mis tekib kanjoniga risti puhuva
dimensioonitu tuule Uzn/Urer=2,3 korral tdnavakanjonis. Heitdhu valjaviske tsenter asub
pealetuult paikneva hoone fassaadil suhtelisel kdrgusel y/H=0,8. Heitdohk valjub hoone

fassaadilt 45° nurga all, suunaga maapinna poole, suhtelisel kiirusel Uzn/Uref=0,77.

Kanjonis tekkiva pdorise tulemusel liigub heitdhk hoonest vélja ning voolab piki p&drise
valisperimeetrit, hoone fassaadi ja tdnavakanjoni pdhja ning piki vastashoone fassaadi
Gles kuni hoone katuseni. Joudes tagasi allatuult hoone fassaadini, satub see heitohu
valjaviske vooluhulga ja tanavakanjonisse pédrava ohu voolamise koosmdjul tekkivasse
poorisesse, mille tulemusel tekib tdnavakanjoni kohale heitdhu ,pilv®, kus pd&drise

keskmes voOivad saasteaine kontsentratsioonid ulatuda kuni 100%.
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Joonis 3.20 Ventilatsiooni valjaviske asukoht pealetuult asuva hoone fassaadil, esimesel
kolmandikul.
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Véljaviske olukord nr 18

Joonisel 3.20 on kujutatud tasakaaluolukord, mis tekib kanjoniga risti puhuva
dimensioonitu tuule Ua2n/Urer=1 korral tdnavakanjonis. Heitdhu valjaviske tsenter asub
pealetuult paikneva hoone fassaadil suhtelisel kdrgusel y/H=0,8. Heitdohk valjub hoone

fassaadilt 45° nurga all, suunaga maapinna poole, suhtelisel kiirusel Uzn/Uref=0,77.

Valjavisatav 0hk kantakse téanavakanjoni alumisse keskmisesse osasse, kus voolamise

kiirus jarsult vaheneb. Sealt viiakse see aeglaselt tanavakanjonist valja.

Kdige suurem heitdhu kontsentratsioon (80%) asub hoone fassaadil vahetult peale

hoonest valjumist.
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Joonis 3.21 Ventilatsiooni valjaviske asukoht pealetuult asuva hoone fassaadil, esimesel
kolmandikul.
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Véljaviske olukord nr 19

Joonisel 3.21 on kujutatud tasakaaluolukord, mis tekib kanjoniga risti puhuva
dimensioonitu tuule Uzn/Urer=2,3 korral tdnavakanjonis. Heitdhu valjaviske tsenter asub
allatuult paikneva hoone fassaadil, suhtelisel kdrgusel y/H=0,15. Heitdhk valjub hoone

fassaadilt 45° nurga all, suunaga maapinna poole, suhtelisel kiirusel Uzn/Uref=0,77.

Hoonest 45° all valjudes té6tab valjavise vastu poorise voolamise suunda, mistottu
heitohk liigub kill algselt hoone fassaadist eemale, ent pdorise tulemusel liibub tagasi
vastu allatuult hoone fassaadi. Suur osa heitohust hajub sisenedes pdodrisesse, kuid kuni
30% liigub pddrisega kaasa ja tekitab madalama tuulekiirusega aladel suurema heitéhu

kontsentratsiooniga alasid.

Kdige suurem heitdhu kontsentratsioon (70...80%) asub vahetult peale hoonest

valjumist vahemikus y/H=0,15...0,2 vahetult heitdhu valjaviske taga.
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Joonis 3.22 Ventilatsiooni valjaviske asukoht allatuult asuva hoone fassaadil, alumisel
kolmandikul.
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Véljaviske olukord nr 20

Joonisel 3.22 on kujutatud tasakaaluolukord, mis tekib kanjoniga risti puhuva
dimensioonitu tuule Ua2n/Urer=1 korral tdnavakanjonis. Heitdhu valjaviske tsenter asub
allatuult paikneva hoone fassaadil, suhtelisel kdrgusel y/H=0,15. Heitdhk valjub hoone

fassaadilt 45° nurga all, suunaga maapinna poole, suhtelisel kiirusel Uzn/Uref=0,77.

Antud olukorras on heitdhu valjaviske kiirus ja pdorise liikumise kiirus ligildhedased,
mistottu hoonest valjuv heitdohk satub tanavakanjoni pdhja, kuhu see kogunema
hakkab. Suurimad kontsentratsioonid tekivad tanavakanjoni keskel vahemikus

y/H=0...0,3. Poorise tulemusel kantakse heitdohk vahehaaval tdnavakanjonist valja.
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Joonis 3.23 Ventilatsiooni valjaviske asukoht allatuult asuva hoone fassaadil, alumisel

kolmandikul.
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Véljaviske olukord nr 21

Joonisel 3.23 on kujutatud tasakaaluolukord, mis tekib kanjoniga risti puhuva
dimensioonitu tuule Uzn/Urer=2,3 korral tdnavakanjonis. Heitdhu valjaviske tsenter asub
allatuult paikneval hoone fassaadil, suhtelisel kdrgusel y/H=0,5. Heitdohk valjub hoone

fassaadilt 45° nurga all, suunaga maapinna poole, suhtelisel kiirusel Uzn/Uref=0,77.

Antud juhul visatakse heitdhk valja otse vastu pddrise voolamise suunda. Heitdhu
valjaviskeava koha peal tekib ala, kus heitdhu valjaviske kiirus ja p6orise liikumiskiirus
on vordsed (U2n/Uref=0,77), seetdttu tekib alal, kus voolamist praktiliselt ei toimu ja
kontsenratsioonid kasvavad kuni 100%. Enamus oOhust hajub po&dérises ja kantakse
kanjonist vélja. Osa saastest jaab kanjonisse tsirkuleerima ning see osa heitdhust
kuhjub madala voolamise kiirusega aladel tanavakanjoni pdhja ja hoonete fassaadide

nurkadesse.

Kdige suurem heitdhu kontsentratsioon (100%) asub heitdhu valjaviskeava taga ja
vahemikus y/H=0,5...0,7.
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Joonis 3.24 Ventilatsiooni vdljaviske asukoht allatuult asuva hoone fassaadi keskel.
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Véljaviske olukord nr 22

Joonisel 3.24 on kujutatud tasakaaluolukord, mis tekib kanjoniga risti puhuva
dimensioonitu tuule Ua2n/Urer=1 korral tdnavakanjonis. Heitdhu valjaviske tsenter asub
allatuult paikneval hoone fassaadil, suhtelisel kdrgusel y/H=0,5. Heitdohk valjub hoone

fassaadilt 45° nurga all, suunaga maapinna poole, suhtelisel kiirusel Uzn/Uref=0,77.

Valjavisatav heitdohk hajub kanjonis olevas poOdrises ja enamus sellest kantakse
tanavakanjonist valja. Kuid vahesel maaral heitdhku jaab kanjonisse tsirkuleerima ja

koguneb madala kiirusega aladele, kus tekitab lokaalseid saasteaine koldeid.

Kdige suurem heitdohu kontsentratsioon (kuni 90%) asub heitdhu valjaviskeava taga ja
vahemikus y/H=0,5...0,7.
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Joonis 3.25 Ventilatsiooni vdljaviske asukoht allatuult asuva hoone fassaadi keskel.
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Véljaviske olukord nr 23

Joonisel 3.25 on kujutatud tasakaaluolukord, mis tekib kanjoniga risti puhuva
dimensioonitu tuule Uzn/Urer=2,3 korral tdnavakanjonis. Heitdhu valjaviske tsenter asub
allatuult paikneva hoone fassaadil, suhtelisel korgusel y/H=0,8. Heitdohk valjub hoone

fassaadilt 45° nurga all, suunaga maapinna poole, suhtelisel kiirusel Uzn/Uref=0,77.

Valjudes hoonest 45° nurga all, haaratakse osa heitdhust kanjonis tekkivasse
poorisesse. Teine osa heitdhust jaab pealetuult hoone katuse tasapinnas asuvasse

madala voolamise kiirusega tsooni.

Kdige suurem heitdhu kontsentratsioon (100%) asub heitdhu valjaviskeava taga ja
vahemikus y/H=0,5...1.
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Joonis 3.26 Ventilatsiooni valjaviske asukoht allatuult asuva hoone fassaadil, Ulemisel

kolmandikul.
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Véljaviske olukord nr 24

Joonisel 3.26 on kujutatud tasakaaluolukord, mis tekib kanjoniga risti puhuva
dimensioonitu tuule Ua2n/Urer=1 korral tdnavakanjonis. Heitdhu valjaviske tsenter asub
allatuult paikneva hoone fassaadil, suhtelisel korgusel y/H=0,8. Heitdohk valjub hoone

fassaadilt 45° nurga all, suunaga maapinna poole, suhtelisel kiirusel Uzn/Uref=0,77.

Kanjonis tekkiva pddrise tulemusel haaratakse heitdhk poodrisesse ning see hajub
kanjoni peal olevasse 6huvoolu hulka. Erinevalt suurema kiirusega olukorrast tuulealuse
hoone Ulemisse nurka heitdhu saasteaine kontsentratsioone ei kogune, sest kanjoni
kohal oleva madalama kiirusega voolamise puhul tekib kanjoni nurka lokaalne p&oris,

mis haarab sealt heitohu kaasa.

Kdige suurem heitdohu kontsentratsioon (80...90%) asub heitdhu valjaviskeava taga.
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Joonis 3.27 Ventilatsiooni valjaviske asukoht allatuult asuva hoone fassaadil, Ulemisel
kolmandikul.
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3.3 Tulemuste hindamine

Graafikutel 3.1-3.6 on vélja toodud saasteaine kontsentratsioonid, millel vdrreldakse
kanjonis tekkiva p&drise ja vdljaviske koosmdju kanjoni kolmes ristlGikes.
Horisontaalsel teljel on kujutatud kontsentratsioonide vaartuseid suhtarvuna.
Vertikaalsel teljel on kujutatud uuritava punkti dimensioonitut kaugust kanjoni pohjast.
Graafikutel on koondatud nelja erineva katse tulemused, kolmes kanjoni ristldikes -
allatuult fassaadi kdrval, pealetuult fassaadi korval ja kanjoni keskteljel. Vaadeldavad
ristldiked on toodud joonisel 2.3. Graafikutelt on voOimalik hinnata, kuhu vdivad

konkreetse valjaviske asukoha korral tekkida kdrgemad heitdhu kontsentratsioonid.

Olukordades 1, 2, 7, 8, 13, 14, 19, 20, kus valjavise asub suhtelisel kdrgusel z/H=0,15,
on naha, et kdikide olukordade puhul (eriti madalama tuulekiiruse korral) tekib kanjoni
pohjas markimisvaarne saasteaine reostus. Seda sama kinnitavad ka peatilikis 3.2
valjatoodud valjaviske olukordade simulatsiooni joonised. Madalama tuulekiiruse korral
voib heitdhu kontsentratsioon olla kanjoni pdhjas kuni 80%. Soltuvalt sellest, mida
sisaldab heitdhk ( nt kookide/stdklate Idhnad), voib see pdhjustada kanjonis viibivatel
inimestel ebamugavustunnet. Vaadeldes punktis 3 toodud vastavate olukordade
graafikuid selgub, et teatud olukordades vdib heitdhu saastedhk liibuda vastasoleva
hoone fassaadile, mis pohjustab heitdhu sisenemist hoonesse Iabi potentsiaalselt avatud

akende voi ohuvotuavade.

Olukordades 3, 4, 9, 10, 15, 16, 21, 22, kus valjavise asub suhtelisel kdrgusel z/H=0,5,
on naha, suurt rolli saasteaine levimisele mangib tuulekiirus. Kui tuule kiirus on aeglane,
siis siseneb hoonest heidetav saastunud 0hk tédnavakanjoni sisemisse pddrisesse ning
jaab sinna tsirkuleerima seni, kuni ajapikku sealt valjub. Suurema tuulekiiruse puhul
haaratakse saasteaine po6drise valimisse osasse. Olukorras, kus valjavise asub
pealetuult fassaadil, liibub saastunud heitdhk hoone fassaadile, mis vOib pohjustada

saastunud O0hu sattumist tagasi hoonesse.

Olukordades 5, 6, 11, 12, 17, 18, 23, 24, kus vaéljavise asub suhtelisel kdrgusel
z/H=0,8, on naha, et enamus véljavisatavast saastunud Ohust liigub modda podrise
valimist perimeetrit ja ei jaa kauaks tanavakanjonisse tsirkuleerima. Olukorras nr 6,
kus on tegemist aeglasema tuulekiirusega U/Urer=1, valjavise asub kanjoni allatuult
fassaadil ja vadljaviske joa suund on fassaadiga risti, satub saastunud Ohk aga
tdnavakanjoni sisemisse pddrisesse. Moningate juhtude puhul (nt 11 ja 23) jaab osa
saastunud Ohust pealetuult fassaadi katuse tasapinnas asuvasse madala tuulekiirusega

tsooni p6ériema.
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Graafik 3.1 Véljavise asub tédnavakanjoni allatuult fassaadil, kdrgusel 0.15H
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Graafik 3.2 Vaéljavise asub tdnavakanjoni allatuult fassaadil, kdrgusel 0.5H
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Graafik 3.3 Vaéljavise asub tdnavakanjoni allatuult fassaadil, kdrgusel 0.8H

Tulemused pealetuult
fassaadi aares

z/H

0.5

®U/Uref=2,3;0° @ U/Uref=2,3; 45°

®U/Uref=1;0° ®U/Uref=1; 45°

Tulemused kanjoni
keskteljel

... :
.f. .
¢ [
T i K]
[ ]
@
....
& [
[ ] [)
oo .:
0.5 1

® U/Uref=2,3; 0° ® U/Uref=2,3; 45°

® U/Uref=1; 0°  ® U/Uref=1; 45°

61

z/H

Tulemused allatuult
fassaadi aares

® U/Uref=2,3; 0° ® U/Uref=2,3; 45°

® U/Uref=1; 0° @ U/Uref=1; 45°



Graafik 3.4 Véljavise asub tédnavakanjoni pealetuult fassaadil, kdrgusel 0.15H
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Graafik 3.5 Vaéljavise asub tdnavakanjoni pealetuult fassaadil, kdrgusel 0.5H
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Graafik 3.6 Vaéljavise asub tédnavakanjoni pealetuult fassaadil, kdrgusel 0.8H
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Ventilatsioonislisteemide projekteerimisel on oluline, et hoonete heitdhu valjaviske- ja
Ohuvotuavad oleks paigaldatud nii, et hoonest valja visatav Ohk ei satuks tagasi
hoonesse. Samuti peab jalgima, et heitdhk ei satuks ka teistesse ldhedal asuvatesse

hoonetesse.

Selleks, et hinnata hoone Shuhaarde asukohade paiknemist fassaadil, mille puhul
saastunud heitdhk ei pohjustaks halbade I6hnade ning suure CO: sisaldusega ohu
paasemist hoonesse tagasi, on kdesolevas t66s hinnatud lahjendusteguri vaartusi
modelleeritud téanavakanjonis. Lahjendustegur on valjaviskeava ees oleva saasteaine

kontsentratsiooni suhe vaadelavas punktis olevasse saasteaine kontsentratsiooni.

DF=Cvé/javise/Cuuritav punkt , (3- 1)

kus DF - lahjendustegur, Cvajavise — Saasteaine kontsentratsioon valjaviskeava ees,

Cuuritav punkt — Saasteaine kontsentratsioon uuritavas mudeli punktis.

Lisas 1 ja ndidisena tabelis 3.2 on tulemused, milles on valja toodud lahjendustegurid
koikides to6s uuritud valjaviskeavade asukohtade korral hoone fassaadidel. Tabelis on
toodud saasteaine kontsentratsioonid valjaviskeava ees ja erinevatel korgustel
tdnavakanjoni pohjast. Andmed on vOetud mudelist 1 mm kaugusel fassaadist. Nende
andmete jargi on arvutatud lahjendustegurid, mida on vorreldud ASHRAE soovitustega
erinevate heitdhu klassidega. R. L. Petersen et al. tdid 2016. aastal artiklis valja ASHRAE
klassidele vastavad minimaalsed lubatud heitdhu lahjendusteguri vaartused, mille puhul

vOoib dhku kasutada hoone varske dhuga varustamiseks[27].

Tabel 3.1 - Lahjendustegurid ASHRAE standardi kohaselt [27]

Heitohu klass Minimaalne
lahjendustegur DF

Klass 1 5

Klass 2 10
Klass 3 50
Klass 4 300

Kaesolevas td0s kasutati tabelis 3.1 toodud vaartuseid hindamaks tanavakanjonist

varske ohu kasutamise voimalikkust.

Vastavalt soovitustele peab klass 3 omadustega 6hu puhul olema lahjendustegur
vahemalt 50, klass 4 omadustega 6hu puhul minimaalselt 300. Lisa 1 tabelites on

klassile 4 sobilikud ohuvotukohad tahistatud rohelisega ja klassile 3 sobilikud
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ohuvdtukohad on téhistatud sinisega, kusjuures sobivad ka rohelisega tahistatud
asukohad, sest klass 4 nduded on klass 3 nduetest karmimad. Klass 2 omadustega
(téhistatud oranzi vérviga) ohu puhul on minimaalne vajalik lahjendustegur 10 ning
klass 1 omadustega (tahistatud kollasega) 6hu puhul minimaalselt 5. Kdigile madalama
klassi omadustega 6hu puhul sobivad kdrgema klassi omadustega dhu potentsiaalsed
Ohuvotu asukohad. Punasega on tahistatud alad, kus lahjendustegur ei vasta Uhegi
heitohu klassi nduetele, mistottu pole soovitatav nendesse asukohtadesse dhuhaardeid

paigaldada.

Kaesolevas t66s modelleeriti tanavakanjonit mudelis, mille puhul on (ks fassaad alati
allatuult ning teine fassaad pealetuult. Reaalses elus vdib tuul puhuda (le tanava
kanjoni molemat pidi, seega valjaviske asukohtade valikul peab arvestama mdlemat
pidi puhuva tuulega. Tabelis korvutatakse juhud, kus véljavise asub konkreetsel
korgusel modlemal pool tanavakanjoni seinas. Nii saab hinnata saasteaine
kontsentratsioonide levikut juhul, kui valjaviske asub ténavakanjonis nii allatuult kui
ka pealetuult fassaadil. Lisaks tuleb samaaegselt vaadelda erinevate tuulekiirustega
modelleeritud olukordi (nt tabel L1.1.1 ja L1.1.2 on esitatud sama valjaviske olukord,

kahe erineva tuulekiiruse korral).

Sobilikud 6huhaarde asukohad klass 4 Ohule on need, kus tabelipaaris on samal
kdrgusel ja erinevate tuulesuundade korral tabelilahter roheline. Klass 3 Shule sobilikud
Ohuhaarde asukohad on need, kus tabelipaaris samal kdrgusel asetsevad lahtrid on

rohelised ja/voi sinised jne.

Vaadates tabeleid L1.1.1 ja L1.1.2 (valjaviske asukoht fassaadi alumisel kolmandikul,
valjaviske juga suunatud risti fassaadiga) ei ole vGimalik leida Uhegi saasteaine klassi
puhul kohta fassaadil, kus ASHRAE soovituste jdrgi oleks kdikidel juhtudel
lahjendustegur piisav, et 0huhaardesse ei satuks saastunud ohku vOi ebameeldivat
I6hna. See tahendab, et tanavakanjoni alumisse osasse ei ole mdistlik heitdhku hoonest
juhtida, sest see satub paratamatult kanjonis olevate inimeste viibimistsooni voi

lahedalasuvatesse ohuhaaretesse.
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Tabel 3.2 Valjaviske olukord: Suhteline kdrgus z/H=0,15; joa suund 0°; U/Urs=1

Tuulesuund 0° Tuulesuund 180°
Parempoolne Vasakpoolne Parempoolne Vasakpoolne
Olukord fassaad fassaad fassaad fassaad
Kontsent-
ratsioon
C 1.00 1.00 1.00 1.00
valjaviske
ava ees:
T — o — o — o — I
s & g £ g £ g £l @
3 @) 3 @) 3 @) 3 @) 3
o c (0] c (0] c Q c [0}
g | 8 gl 3 2| 3 2| 3 g
= 0 ° 0 ° 0 ° 0 o
a o G o G o G o G
2 2 - 2 -~ 3 -~ 3 -
W0 C C C C
0 (e] (@] (@] (@]
s ~ ~ ~ ~
0.00 | 0.00 1894 | 0.19 5| 0.00 & 0.00 | 244212
0.06 | 0.00 & 0.03 29 | 0.00 & 0.02 51
0.12 | 0.01 109 | 0.02 53| 0.00 15954 | 0.04 23
0.18 | 0.45 2| 0.25 4| 0.01 68 | 0.05 19
0.24 | 0.62 2| 0.11 9] 0.00 & 0.03 30
0.30 | 0.41 2| 0.04 24 | 0.00 & 0.02 63
0.36 | 0.41 2| 0.00 & 0.00 & 0.01 173
0.42 | 0.25 4| 0.00 & 0.00 & 0.00 285
0.48 | 0.10 10 | 0.00 | 1723654 | 0.00 3 0.00 799
0.54 | 0.09 11| 0.00 179179 | 0.00 3 0.00 1267
0.60 | 0.16 6 | 0.00 32756 | 0.00 45577 | 0.00 597
0.66 | 0.21 5| 0.00 16479 | 0.00 23169 | 0.00 390
0.72 | 0.19 5| 0.00 221 | 0.00 60445 | 0.00 310
0.78 | 0.16 6| 0.01 86| 0.00 3984 | 0.00 386
0.84 | 0.11 9| 0.01 68 | 0.00 739 | 0.00 587
0.90 | 0.07 14| 0.01 83| 0.00 482 | 0.00 977
0.96 | 0.02 47 | 0.01 106 | 0.00 399 | 0.00 2362
1.02 | 0.00 | 2001193 | 0.00 & 0.00 & 0.00 &
* |8pmata suur suurus
Ebasobiv sissepuhke asukoht
Asukoht sobib ASHRAE 1 klass dhule
Asukoht sobib ASHRAE 2 klass (ja
madalam) dhule
Asukoht sobib ASHRAE 3 klass (ja
madalam) dhule
Asukoht sobib ASHRAE 4 klass (ja
madalam) dhule

Vaadeldes vdljavotte asukohti hoone keskel ja Ulemisel kolmandikul on naha, et
lahjendustegurid kasvavad ja vOimalusi dhuvotu kohtadeks tekib mdningal maaral
juurde. Naiteks tabelites L1.3.1 ja L1.3.2 on suhtelisel kdrgusel z/H=0,6 lahjendusteguri

vaartused piisavalt véikesed, et sinna saaks paigaldada heitdhuklass 3 jargi dhuhaarde.
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Tabelites L1.4.1-L1.6.2 on valjatoodud valjaviske olukorrad, kus véljavisatav juga on
450 vorra alla poole suunatud. Selles valimis leidub potentsiaalseid dhuhaarde asukohti
ka olukorras, kus valjavise asub suhtelisel kdrgusel z/H=0,15. Sarnaselt eelmises I8igus
kirjeldatule, satuvad klass 3 ja 4 vastavad madalad lahjendusteguri vaartused fassaadi

suhtelisele kdrgusele z/H=0,6.

On naha, et olukordades, kus vdljavise on 45° nurga all, on lahjendusteguri vaartused

suuremad ehk saastunud dhu kontsentratsioon kanjonis on vaiksem.

Vaadates modelleerimise tulemusi vOib vaita, et selleks, et tagada paremat
Ohukvaliteeti tdnavakanjonis ja valtida saastunud 8hu tagasi sattumist hoonesse, ei ole

moistlik heitdhku valja visata hoone fassaadi alumiselt kolmandikult.

Modelleeritud tulemustest selgus, et erinevate tuulesuundade ja tuulekiiruste puhul
jOouab saastunud heitdhk paratamatult mingil hetkel kdikidesse hoone fassaadi
punktidesse. Seetdttu on tdnavakanjonis ventilatsiooni dhuvottude projekteerimisel
kaaluda vOimalust Ohuvott paigaldada hoone katusele. Vaadates koikide tabelite
andmeid on naha, et katuselt dhuvotu korral on lahjendustegur sobiv ka klassi 4

omadustega heitdhu korral.
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JARELDUSED

Teostatud t66 tulemusena saab valja tuua jargmised jareldused:

1. Ansys Fluent modelleerimisprogrammi abil on vdimalik koostada tdnavakanjoni
mudel, mis on identne tuuletunnelis flusiliselt katsetatud mudeliga.

2. Ansys Fluent programmis on vodimalik modelleerida 0©hu voolamist
tdnavakanjonis, mille abil saab kirjeldada 6hu liikumist tanavakanjonis erinevate
valjaviske olukordade puhul.

3. Ansys Fluent Student versiooni piirangud seavad ette mudelruumi punktide
mahu piirangu, mis takistab vdga mahukate arvutusmudelite koostamist.

4. Vorreldes kolme erinevat valjaviske kdrgust fassaadil saab vaita, et olukord, kus
vdljavise asub alumisel fassaadi kolmandikul, jduab saastunud heitdhk inimeste
viibimistsooni.

5. Modelleerimiste tulemustest selgub, et tuule liikumiskiirusel Ule kanjoni on
oluline mdju heitdhu levimisele ja hajumisele tanavakanjonis. Olukorras, kus
tuulekiirus on suurem, muutub {le kanjoni puhuvast tuulest tekkinud p&oéris
domineerivaks ja saastunud heitdhk liibub hoonete fassaadidele. Olukorras, kus
tuulekiirused (le kanjoni on madalamad, on heitdhu valjaviske joa Kiirus
tuulekiirusega ligilahedane, mistdttu vOib saastunud Ohk jouda kanjoni
keskosasse. Seega madalamate kiiruste puhul on heitéhu levik laialdasem, ent
heitdhu kontsentratsioonid fassaadidel madalamad.

6. Kui heitdhu joa suund on risti fassaadiga, siis suundub saastunud Ohk tihti
tanavakanjonis oleva pOorise sisemisse osasse, mistdttu jaab see sinna
tsirkuleerima. Kui heitdhu juga on suunatud 45 kraadi vorra madalamale, siis
suundub saastunud dhk tdnavakanjonis oleva p6drise valimisse osasse, mistottu
liibbub see vastu fassaadi ja liigub inimeste viibimistsooni kanjonis.

7. Modelleerimine kinnitab standardi 906:2018 piirangut, et sdltuvalt
lahjendusteguri vaartustest tohib kdrgemat, kui klass 2 véljaviske ohku juhtida

vaid katusele.

Kdesolevas t66s teostatud modelleerimiste ja labi té6tatud teoreetilise materjali alusel

vOib valja pakkuda tdiendavaid uurimussuundi:

e Uurida olukorda, kus tdnavakanjoni puhul pole tegemist Idpmata pika kanjoniga,
vaid on hoonetel otsad ja vahed, kus tekivad lisaks primaarsele kanjoniga risti
voolamise tsirkulatsioonile ka hoone molema kilje iimber pdorised.

e Samuti voiks vaadelda olukorda, kus hoonete kdrgused tédnavakanjoni ihel kiljel

pole vordsed.
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Uurida olukorda, kus lisaks hoonete heitdhule on saasteaine emissioonid ka
transpordist tulenevalt tanavakanjoni pdhjas.

Uurida olukorda, kus valjaviskeid on tanavakanjonis rohkem kui Uks.

Kui puuduvad Ansys Fluent Student versiooni piirangud, on vdimalik

modelleerida ka reaalsete suurustega ténavakanjonit.
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KOKKUVOTE

Kdesolevas td0s uuriti saasteainete leviku dinaamikat sdltuvalt heitdhu valjaviste
paigutusest siledal fassaadil ning testiti heitdhu valjaviske suuna mdju saasteainete
levimisele. Mudelkatsed valideeriti Surrey Ulikoolis asuva EnFlo tuuletunnelis tehtud

flusilisel mudelil tehtud katsetega.

To6s modelleeriti 24 erinevat ventilatsiooni valjaviske olukorda. Kasitleti kuut erinevat
valjaviske asukohta, mis asetsesid tdnavakanjoni allatuult ja pealetuult fassaadidel.
Saasteaine kolded paiknesid fassaadil kolmel erineval kdrgusel — esimesel, teisel ja
kolmandal kolmandikul. Igas valjaviske asukohas modelleeriti 6hu voolamist kanjonis
kahel juhul - kui valjaviske juga on risti fassaadiga ning olukorras, kus valjaviske juga

on suunatud 45 kraadi vorra alla poole.

Modelleerimiste tulemustest selgus, et olukord, kus valjavise asub alumisel fassaadi
kolmandikul, jouab saastunud heitdhk enim inimeste viibimistsooni. Kui valjaviskeava
asub hoone fassaadi keskel voi Ulemisel kolmandikul, siis on inimeste viibimistsoonis
madalamad saasteaine kontsentratsioonid. Lisaks selgub, et tuule liikumiskiirusel dle
kanjoni on oluline mdju heitdhu levimisele ja hajumisele tanavakanjonis. Suurema
tuulekiiruse korral muutub Ule kanjoni puhuvast tuulest tekkinud pdéris domineerivaks
ja saastunud heitohk liibub hoonete fassaadidele. Madalamate tuulekiiruste puhul on
heitohu valjaviske joa kiirus tuulekiirusega ligildhedasem, mistottu voib saastunud dhk
jouda kanjoni keskosasse. Seega on heitdhu levik laialdasem, ent heitdhu

kontsentratsioonid fassaadidel madalamad.

Heitdohu joa suunast lahtuvalt leiti, et olukorras, kui joa suund on risti fassaadiga,
suundub saastunud ohk tihti tdnavakanjonis oleva p6drise sisemisse osasse, mistottu
jaab see sinna tsirkuleerima. Kui heitdhu juga on suunatud 45 kraadi vorra madalamale,
suundub saastunud 6hk tdanavakanjonis oleva p&dorise vadlimisse osasse, mistottu liibub

see vastu fassaadi ja liigub inimeste viibimistsooni kanjonis.

Vaadeldes lahjendustegureid fassaadi vahetus ldheduses selgus, et arvestades
standardi EVS 906:2018 ja ASHRAE soovitusi, ei tohiks heitdhuklass 3 ja 4 omadustega
vdljaviskedhku fassaadilt valja suunata, kui seal paikneb ka ventilatsiooni 6huhaare.
Paraku ei ole see alati vdimalik, kuna tihti, eriti kortermajade puhul, asuvad

korteripOhised dhuvotu- ja heitavad iga korteri fassaadil.

LOoputdd lahtelilesandega pistitatud t66 eesmargid on taidetud ning tdéds on antud ka

soovitusi edaspidisteks uuringuteks.
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SUMMARY

The thesis studied the location dependent pollutant dispersion from exhaust air outlets
on a smooth fagade. In addition, the effect of exhaust air discharge direction on the
distribution of pollutants was investigated. The model tests were validated by tests

performed on a physical model in the EnFlo wind tunnel at the University of Surrey.

In the study 24 different ventilation exhaust situations were modelled. Six different
discharge locations were considered, located on the windward and leeward fagades of
the street canyon. The exhaust air discharges were located on the facade at three
different heights — on the first, second and third thirds. At each discharge location, air
flow was modelled in two cases - first, when the discharge jet is perpendicular to the
fagcade and secondly, in a situation where the discharge jet is directed 45 degrees

downwards.

The results of the modelling showed that the situation where the discharge is located in
the lower third of the facade, the polluted exhaust air reaches the human occupied zone.
On the other hand, when the outlet is located in the middle of the fagade or on the
upper third of the building, there will be lower concentrations of polluted air in the
human occupied zone. In addition, it appears that the windspeed across the canyon has
a significant effect on the distribution and dispersion of exhaust air in the street canyon.
At higher wind speeds, the vortex created by the wind blowing over the canyon becomes
dominant and the polluted exhaust air adheres to the facades of the buildings. At lower
wind speeds, the exhaust air jet speed is in the same order of magnitude to the wind
speed, which can cause contaminated air to reach the centre of the canyon. Thus, the
distribution of exhaust air is wider, but the concentrations of exhaust air on the facades

are lower.

Based on the direction of the exhaust jet, it was found that in a situation where the
direction of the jet is perpendicular to the fagade, the polluted air often reaches to the
inner part of the vortex of the street canyon, and remains circulating there. When the
exhaust jet is directed 45 degrees downwards, the polluted air travels to the outer part
of the vortex in the street canyon, where it adheres to the fagcade and moves to the

human occupied zone of the canyon.

Examination of the dilution factors in the immediate vicinity of the fagade revealed that,
taking into account the recommendations of EVS 906:2018 and ASHRAE, class 3 and 4
exhaust air should not be directed out of the fagade, if there is a ventilation air intake.

Unfortunately, this is not always possible, especially in the case of apartment buildings,
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where the ventilation is apartment-based and air intakes and exhausts are located on

the facade of each apartment.

The objectives of the thesis have been met and recommendations for further research

have been given in the thesis.
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LISAD

Lisa 1 - lahjendustegurid potentsiaalsete sissepuhkeavade leidmiseks fassaadil

Tabel L1.1.1 Valjaviske olukord: Suhteline kdrgus z/H=0,15; joa suund 0°; U/Urs=1

Tuulesuund 0° Tuulesuund 180°
Parempoolne Vasakpoolne Parempoolne Vasakpoolne
Olukord fassaad fassaad fassaad fassaad
Kontsent-
ratsioon
C 1.00 1.00 1.00 1.00
valjaviske
ava ees:
T — o — o — o — I
NI L - - - -
5 o =) o =) o =) o o
o c (0] c 0] c 0] c [0}
g | 8 g 3 2| 3 2| 3 g
F= 2 T 2 o a S iz o
a o G o G o G o G
9 o ~ o — o] - @ -
S S S S S
s ~ ~ ~ ~
0.00 | 0.00 1894 | 0.19 5| 0.00 & 0.00 | 244212
0.06 | 0.00 & 0.03 29 | 0.00 & 0.02 51
0.12 | 0.01 109 | 0.02 53| 0.00 15954 | 0.04 23
0.18 | 0.45 2| 0.25 4| 0.01 68 | 0.05 19
0.24 | 0.62 2| 0.11 9] 0.00 & 0.03 30
0.30 | 0.41 2| 0.04 24 | 0.00 & 0.02 63
0.36 | 0.41 2| 0.00 & 0.00 & 0.01 173
0.42 | 0.25 4| 0.00 & 0.00 & 0.00 285
0.48 | 0.10 10| 0.00 | 1723654 | 0.00 & 0.00 799
0.54 | 0.09 11| 0.00 179179 | 0.00 & 0.00 1267
0.60 | 0.16 6| 0.00 32756 | 0.00 45577 | 0.00 597
0.66 | 0.21 5| 0.00 16479 | 0.00 23169 | 0.00 390
0.72 | 0.19 5| 0.00 221 | 0.00 60445 | 0.00 310
0.78 | 0.16 6| 0.01 86| 0.00 3984 | 0.00 386
0.84 | 0.11 9| 0.01 68 | 0.00 739 | 0.00 587
0.90 | 0.07 14| 0.01 83| 0.00 482 | 0.00 977
0.96 | 0.02 47 | 0.01 106 | 0.00 399 | 0.00 2362
1.02 | 0.00 | 2001193 | 0.00 & 0.00 & 0.00 &

* |8pmata suur suurus

Ebasobiv sissepuhke asukoht
Asukoht sobib ASHRAE 1 klass dhule
Asukoht sobib ASHRAE 2 klass (ja
madalam) dhule

Asukoht sobib ASHRAE 3 klass (ja
madalam) ohule

Asukoht sobib ASHRAE 4 klass (ja
madalam) dhule
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Tabel L1.1.2 Valjaviske olukord: Suhteline kérgus z/H=0,15; joa suund 0°; U/U.s=2,3

Tuulesuund 0° Tuulesuund 180°
Parempoolne Vasakpoolne Parempoolne Vasakpoolne
Olukord fassaad fassaad fassaad fassaad
Kontsent-
ratsioon
C 1.00 1.00 1.00 1.00
valjaviske
ava ees:
T — o — T — o — I
s & 2| £ g £ g & @
3 @) 3 @) 3 @) 3 @) 3
o c (0] c 0] c Q c [0}
g | 8 gl 3 2| 3 g 3 g
o 2 © 2 T 2 © b T
3 = < = < c < c <
g g 4 3 41 3 41 3 =
W0 C C c C
0 (e] (@] o (@]
s ~ ~ v ~
0.00 | 0.19 5| 0.40 2| 0.00 0.00 32287
0.06 | 0.03 29 | 0.49 2| 0.00 & 0.00 210
0.12 | 0.02 53 | 0.55 2| 0.00 & 0.01 92
0.18 | 0.25 4| 0.60 2| 0.01 82| 0.01 82
0.24 | 0.11 9| 0.62 2| 0.00 0.01 151
0.30 | 0.04 24 | 0.62 2| 0.00 0.00 217
0.36 | 0.00 & 0.59 2| 0.00 0.00 271
0.42 | 0.00 & 0.57 2| 0.00 239 | 0.00 460
0.48 | 0.00 | 1723654 | 0.54 2| 0.01 135 | 0.00 1532
0.54 | 0.00 179179 | 0.54 2| 0.00 317 | 0.00| 140718
0.60 | 0.00 32756 | 0.53 2| 0.00 1358 | 0.00 51126
0.66 | 0.00 16479 | 0.49 2| 0.00 11424 | 0.00 31238
0.72 | 0.00 221 | 0.43 2| 0.00| 29719 | 0.00 23600
0.78 | 0.01 86| 0.38 3| 0.00 11941 | 0.00 236
0.84 | 0.01 68 | 0.30 3| 0.00 3895 | 0.01 88
0.90 | 0.01 83| 0.22 5| 0.00 3928 | 0.02 48
0.96 | 0.01 106 | 0.15 7| 0.00 7682 | 0.03 32
1.02 | 0.00 & 0.05 19 | 0.01 67 | 0.05 19
* |8pmata suur suurus
Ebasobiv sissepuhke asukoht
Asukoht sobib ASHRAE 1 klass dhule
Asukoht sobib ASHRAE 2 klass (ja
madalam) dhule
Asukoht sobib ASHRAE 3 klass (ja
madalam) dhule
Asukoht sobib ASHRAE 4 klass (ja
madalam) dhule
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Tabel L1.2.1 Valjaviske olukord: Suhteline kdrgus z/H=0,5; joa suund 0°; U/Urs=1

Tuulesuund 0°

Tuulesuund 180°

Parempoolne

Vasakpoolne

Parempoolne

Vasakpoolne

Olukord fassaad fassaad fassaad fassaad
Kontsent-
ratsioon
C 1.00 1.00 1.00 1.00
valjaviske
ava ees:
T — = — [T — = — [T
N - - 5| £ 2
5 O o o =) o o o o
9 C (O] C (O] C (O] C (O]
S 8 g 8 g 8 g0 8 g
— 0 © 0 ° 0 © 0 ©
2| & 5 5 5 5 5§ 3 5
9 9 - a — 9 4 @ —
W0 C C C C
e < < 2 2
0.00 0.00 & 0.00 & 0.00 273 | 0.00 273
0.06 0.00 & 0.00 & 0.00 1207 | 0.40 2
0.12 0.00 & 0.00 & 0.00 394 | 0.34 3
0.18 0.00 & 0.00 & 0.00 470 | 0.28 4
0.24 0.00 & 0.00 & 0.00 292 | 0.18 6
0.30 0.00 & 0.00 & 0.00 373 | 0.08 12
0.36 0.00 o 0.00 & 0.01 160 | 0.03 34
0.42 0.00 o 0.00 & 0.08 13| 0.02 48
0.48 0.79 1 0.00 & 0.99 1| 0.01 99
0.54 0.00 o 0.00 & 0.11 9| 0.00|*
0.60 0.00 o 0.00 & 0.01 89 | 0.00 | 36091702
0.66 0.00 o 0.00 & 0.07 14 | 0.00 | 18645028
0.72 0.00 & 0.00 & 0.05 21 | 0.00 | 15194336
0.78 0.00 & 0.00 & 0.08 13| 0.00 | 17608517
0.84 0.00 & 0.00 & 0.06 17 | 0.00 | 20934824
0.90 0.00 & 0.00 & 0.03 33| 0.00 | 32627066
0.96 0.00 & 0.00 & 0.03 36 | 0.00 | 79237419
1.02 0.00 | 2010972 0.00 & 0.00 & 0.00 &

* |8pmata suur suurus

Ebasobiv sissepuhke asukoht

Asukoht sobib ASHRAE 1 klass ohule

Asukoht sobib ASHRAE 2 klass (ja
madalam) dhule

Asukoht sobib ASHRAE 3 klass (ja
madalam) dhule

Asukoht sobib ASHRAE 4 klass (ja
madalam) dhule
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Tabel L1.2.2 Valjaviske olukord: Suhteline kérgus z/H=0,5; joa suund 0°; U/U=2,3

Tuulesuund 0° Tuulesuund 1809
Parempoolne Vasakpoolne Parempoolne Vasakpoolne
Olukord fassaad fassaad fassaad fassaad
Kontsent-
ratsioon
C 1.00 1.00 1.00 1.00
valjaviske
ava ees:
T — = — [ — [ — =
R ol 2 ° g S 2 °
5 O o © o o o O o
9 C (O] C (O] C (O] C (O]
S| 3 g1 3 g S g 8 g
= 0 o 0 o 0 o 0 o
2| 5 5| & AR 5 5 5
9 9 — ° - ] - @ -
W0 C C C C
S < < < <
0.00 0.00 0.02 65 0.20 5 0.47 2
0.06 0.00 0.00 257 0.49 2 0.41 2
0.12 0.00 0.00 546 0.50 2 0.35 3
0.18 0.00 493 | 0.00 & 0.60 2 0.29 3
0.24 0.03 37 | 0.00 & 0.67 1 0.18 6
0.30 0.09 11 | 0.00 & 0.69 1 0.06 16
0.36 0.12 9 | 0.00 & 0.76 1 0.02 42
0.42 0.12 8 | 0.00 & 0.74 1 0.02 59
0.48 0.82 1] 0.00 & 1.00 1 0.01 110
0.54 0.00 | 126489 | 0.00 o 0.87 1 0.00 516
0.60 0.07 14 | 0.00 o 0.50 2 0.00 685
0.66 0.34 3] 0.00 o 0.24 4 0.00 1020
0.72 0.46 2 | 0.00 & 0.14 7 0.00 1347
0.78 0.20 5] 0.00 & 0.39 3 0.00 722
0.84 0.04 25 | 0.00 & 0.54 2 0.00 493
0.90 0.01 112 | 0.00 & 0.45 2 0.00 682
0.96 0.01 173 | 0.00 & 0.28 4 0.00 1296
1.02 0.00 & 0.00 & 0.04 28 0.00 &

* [dpmata suur suurus

Ebasobiv sissepuhke asukoht

Asukoht sobib ASHRAE 1 klass ohule

Asukoht sobib ASHRAE 2 klass (ja
madalam) ohule

Asukoht sobib ASHRAE 3 klass (ja
madalam) dhule

Asukoht sobib ASHRAE 4 klass (ja
madalam) dhule
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Tabel L1.3.1 Vaéljaviske olukord: Suhteline kdrgus z/H=0,8; joa suund 0°; U/Urs=1

Tuulesuund 0°

Tuulesuund 180°

81

Parempoolne Vasakpoolne Parempoolne Vasakpoolne
Olukord fassaad fassaad fassaad fassaad
Kontsent-
ratsioon
C 1.00 1.00 1.00 1.00
valjaviske
ava ees:
L i) P i) P ) P ) =
s & 2] £ g £ S| F S
3 @) 3 @) 3 @) 3 @) 3
o c 0] c (0] c (0] c [0}
S 2 ER 2| 3 2| 3 g
= 0 o 0 ° 0 ° 0 o
a o © o G o G o T
2 2 - 2 - 3 - 3 -
W0 c c C C
0 (o] (@] (@] (@]
s v v ~ ~
0.00 0.00 & 0.00 & 0.00 1469 | 0.00 1775
0.06 0.00 & 0.00 & 0.01 196 | 0.02 53
0.12 0.00 & 0.00 & 0.01 94 | 0.04 25
0.18 0.00 & 0.00 & 0.03 33| 0.06 17
0.24 0.00 & 0.00 & 0.06 17 | 0.07 14
0.30 0.00 & 0.00 & 0.07 14 | 0.09 11
0.36 0.00 & 0.00 & 0.07 14 | 0.10 10
0.42 0.00 | 1538121 | 0.00 & 0.06 17 | 0.10 10
0.48 0.00 1855 | 0.00 & 0.04 27 | 0.10 10
0.54 0.00 791 | 0.00 & 0.01 78 | 0.08 13
0.60 0.00 0.00 & 0.00 3218 | 0.05 22
0.66 0.00 0.00 & 0.00 0.01 68
0.72 0.00 0.00 & 0.00 0.01 112
0.78 0.73 1] 0.00 & 0.83 1| 0.00 229
0.84 0.00 & 0.00 & 0.00 0.00 4181703
0.90 0.00 & 0.00 & 0.00 0.00 6224635
0.96 0.00 & 0.00 & 0.00 229 | 0.00 | 12170306
1.02 0.00 & 0.00 & 0.00 3 0.00 e
* |8pmata suur suurus
Ebasobiv sissepuhke asukoht
Asukoht sobib ASHRAE 1 klass dhule
Asukoht sobib ASHRAE 2 klass (ja
madalam) dhule
Asukoht sobib ASHRAE 3 klass (ja
madalam) ohule
Asukoht sobib ASHRAE 4 klass (ja
madalam) ohule




Tabel L1.3.2 Valjaviske olukord: Suhteline kérgus z/H=0,8; joa suund 0°; U/U=2,3

Tuulesuund 0° Tuulesuund 180°
Parempoolne Vasakpoolne Parempoolne Vasakpoolne
Olukord fassaad fassaad fassaad fassaad
Kontsent-
ratsioon
C 1.00 1.00 1.00 1.00
valjaviske
ava ees:
I ) P o N o P o P
N g 2 g ° Z, 2 Z, 2
5 o =) o o o =) o o
o c 3 c 8 c }13 c 8
' 8 2 8 2 S 2 S 2
— 0 © 0 o 0 © 0 o
a o G o © o G o T
2 2 - 2 - 2 - 2 -
W0 c C c cC
2 < < < <
0.00 0.00 1802708 0.00 823 0.59 2 0.00 114733
0.06 0.00 47665 0.00 3 0.41 2 0.03 36
0.12 0.00 406478 0.00 3 0.25 4 0.06 16
0.18 0.00 2148777 0.00 & 0.14 7 0.08 12
0.24 0.00 | 44340196 0.00 & 0.08 13 0.08 13
0.30 0.00 676 0.00 & 0.09 11 0.07 13
0.36 0.00 336 0.00 & 0.14 7 0.05 20
0.42 0.00 335 0.00 & 0.29 3 0.03 34
0.48 0.01 192 0.00 & 0.34 3 0.01 119
0.54 0.01 123 0.00 3 0.19 5 0.00 381
0.60 0.00 608 0.00 3 0.04 24 0.00 474
0.66 0.00 3 0.00 3 0.37 3 0.00 626
0.72 0.10 10 0.00 3 0.92 1 0.01 162
0.78 1.00 1 0.00 3 0.99 1 0.01 86
0.84 0.00 3 0.00 3 0.65 2 0.02 60
0.90 0.29 3 0.00 & 0.54 2 0.01 82
0.96 0.71 1 0.00 & 0.57 2 0.01 131
1.02 0.00 & 0.00 & 0.00 & 0.00 &
* |8pmata suur suurus
Ebasobiv sissepuhke asukoht
Asukoht sobib ASHRAE 1 klass dhule
Asukoht sobib ASHRAE 2 klass (ja
madalam) ohule
Asukoht sobib ASHRAE 3 klass (ja
madalam) ohule
Asukoht sobib ASHRAE 4 klass (ja
madalam) dhule

82



Tabel L1.4.1 Valjaviske olukord: Suhteline kdrgus z/H=0,15; joa suund 459; U/Urf=1

Tuulesuund 0° Tuulesuund 180°
Parempoolne Vasakpoolne Parempoolne Vasakpoolne
Olukord fassaad fassaad fassaad fassaad
Kontsent-
ratsioon
C 1.00 1.00 1.00 1.00
valjaviske
ava ees:
T — [T — [T — [T — [T
NI - - - - -
5 o o o o o o o o
9 C 8 C _&) c 8 C 8
el 8 a| 8 a| 8 2 8 2
= 0 S 0 S 0 o 0 o
a| & S % s| 5| 8§ 5 5
2 2 - 2 - b - 2 -
W0 [ [ C C
e < < < <
0.00 | 0.02 62 | 0.58 2| 0.00 & 0.22 4
0.06 | 0.00 11547 | 0.46 2| 0.00 3 0.19 5
0.12 | 0.03 29 | 0.29 3| 0.04 26 0.12 8
0.18 | 0.00 £ 0.16 6| 0.03 39 0.06 15
0.24 | 0.02 57| 0.12 9] 0.00 3 0.03 37
0.30 | 0.00 3 0.07 14 | 0.00 3 0.01 190
0.36 | 0.00 & 0.05 20| 0.00 & 0.00 427
0.42 | 0.00 & 0.05 18 | 0.00 & 0.00 726
0.48 | 0.00 & 0.07 14 | 0.00 & 0.00 2417
0.54 | 0.00 & 0.05 19 | 0.00 & 0.00 7906
0.60 | 0.00 & 0.04 28 | 0.00 & 0.00 2872
0.66 | 0.00 & 0.10 10 | 0.00 & 0.00 1755
0.72 | 0.00 & 0.16 6| 0.00 & 0.00 1337
0.78 | 0.00 & 0.22 4| 0.00 & 0.00 824
0.84 | 0.00 34197 | 0.17 6| 0.00 & 0.00 596
0.90 | 0.00 84673 | 0.14 7| 0.00 & 0.01 190
0.96 | 0.00 | 133267 | 0.11 9] 0.00 3 0.00 2495
1.02 | 0.00 3 0.04 23| 0.00 3 0.00 &
* |8pmata suur suurus
Ebasobiv sissepuhke asukoht
Asukoht sobib ASHRAE 1 klass dhule
Asukoht sobib ASHRAE 2 klass (ja
madalam) dhule
Asukoht sobib ASHRAE 3 klass (ja
madalam) ohule
Asukoht sobib ASHRAE 4 klass (ja
madalam) ohule
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Tabel L1.4.2 Valjaviske olukord: Suhteline kdrgus z/H=0,15; joa suund 459; U/Urf=2,3

Tuulesuund 0° Tuulesuund 1809
Parempoolne Vasakpoolne Parempoolne Vasakpoolne
Olukord fassaad fassaad fassaad fassaad
Kontsent-
ratsioon
C 1.00 1.00 1.00 1.00
valjaviske
ava ees:
T — [T — [T — [T — [T
N - - A -
5 o o o =) o o o o
9 C 8 C 8 C 8 C 8
el 8 2] 3 2] 8 2] 8 @
= 0 o 0 S 0 S 0 o
a| & 5 5 AR AR 5
2 2 - i - 2 - b -
W0 [ C C C
£l ¢ g g g
0.00 | 0.04 25| 0.34 3| 0.00 0.00 | 3233232
0.06 | 0.01 144 | 0.35 3| 0.00 0.00 256
0.12 | 0.03 29 | 0.34 3| 0.03 40 | 0.01 112
0.18 | 0.00 & 0.32 3| 0.00 & 0.01 108
0.24 | 0.09 11| 0.27 4| 0.00 3 0.00 342
0.30 | 0.00 & 0.22 5| 0.00 152189 | 0.00 o
0.36 | 0.00 & 0.18 6| 0.01 119 | 0.00 o
0.42 | 0.00 3 0.16 6| 0.04 26 | 0.00 o
0.48 | 0.00 3 0.15 7| 0.06 18 | 0.00 o
0.54 | 0.00 3 0.09 11| 0.07 15| 0.00 o
0.60 | 0.00 & 0.03 32 | 0.06 17 | 0.00 &
0.66 | 0.00 | 16601699 | 0.01 68 | 0.04 28 | 0.00 &
0.72 | 0.00 | 13392977 | 0.02 46 | 0.02 66 | 0.00 &
0.78 | 0.00 & 0.03 35| 0.01 164 | 0.00 &
0.84 | 0.00 & 0.04 24 | 0.02 56 | 0.00 &
0.90 | 0.00 & 0.03 34| 0.02 53| 0.00 &
0.96 | 0.00 & 0.02 55| 0.01 84 | 0.00 o
1.02 | 0.00 3 0.00 274 | 0.08 13| 0.00 o
* [dpmata suur suurus
Ebasobiv sissepuhke asukoht
Asukoht sobib ASHRAE 1 klass dhule
Asukoht sobib ASHRAE 2 klass (ja
madalam) dhule
Asukoht sobib ASHRAE 3 klass (ja
madalam) dhule
Asukoht sobib ASHRAE 4 klass (ja
madalam) ohule
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Tabel L1.5.1 Valjaviske olukord: Suhteline kérgus z/H=0,5; joa suund 45°; U/Urs=1

Tuulesuund 0° Tuulesuund 1809
Parempoolne | Vasakpoolne Parempoolne | Vasakpoolne
Olukord fassaad fassaad fassaad fassaad
Kontsent-
ratsioon
C 1.00 1.00 1.00 1.00
valjaviske
ava ees:
T s [ s [ s o S [
D T e ol B 2 Z, 2
5 o o o o © =) o o
o c 8 c 8 c }13 c 8
el 8 21 2 2] 2 2 S 2
— 0 o 0 o 0 © 0 o
3 c c c c c c c c
g 8 S| 3| =3 3 =| 3 k&
W0 c cC c c
2 < < < <
0.00 | 0.00 & 0.00 & 0.00 290 | 0.02 60
0.06 | 0.00 & 0.00 | 19618 | 0.00 & 0.05 19
0.12 | 0.00 & 0.00 8631 | 0.00 & 0.10 10
0.18 | 0.00 & 0.00 5648 | 0.00 & 0.14 7
0.24 | 0.00 & 0.00 4809 | 0.00 & 0.10 10
0.30 | 0.00 & 0.00 4187 | 0.00 & 0.07 15
0.36 | 0.00 & 0.00 625 | 0.00 & 0.06 16
0.42 | 0.17 6| 0.01 152 | 0.14 7| 0.04 23
0.48 | 0.95 1| 0.01 87 | 1.00 1 0.02 47
0.54 | 0.08 13| 0.02 66 | 0.00 384 | 0.00| 395266
0.60 | 0.25 4| 0.02 63 | 0.00 | 11994 | 0.00| 628397
0.66 | 0.68 1| 0.02 60 | 0.09 12 | 0.00 | 1531947
0.72 | 0.31 3| 0.01 72 | 0.04 27 | 0.00| 770648
0.78 | 0.06 16 | 0.01 123 | 0.05 21 0.00 | 255788
0.84 | 0.01 151 | 0.00 410 | 0.05 19 | 0.00 153342
0.90 | 0.04 28 | 0.00 819 | 0.05 21 0.00 6979
0.96 | 0.02 46 | 0.00 1974 | 0.03 32| 0.00 3388
1.02 | 0.00 & 0.00 1511 | 0.01 100 | 0.00 147031

* |8pmata suur suurus

Ebasobiv sissepuhke asukoht
Asukoht sobib ASHRAE 1 klass dhule
Asukoht sobib ASHRAE 2 klass (ja
madalam) ohule

Asukoht sobib ASHRAE 3 klass (ja
madalam) ohule

Asukoht sobib ASHRAE 4 klass (ja
madalam) dhule
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Tabel L1.5.2 Valjaviske olukord: Suhteline kdrgus z/H=0,5; joa suund 45°; U/U.s=2,3

Tuulesuund 0° Tuulesuund 180°
Parempoolne | Vasakpoolne Parempoolne Vasakpoolne
Olukord fassaad fassaad fassaad fassaad
Kontsent-
ratsioon
C 1.00 1.00 1.00 1.00
valjaviske
ava ees:
T — [ — (I — (I — I
N ol 2 ol g ol 2 2
51 © o O > © > © o
9 C 8 C B C _&) C 8
el 8 2] 8 2| 3 2] 3 a
= 0 © 0 © 0 ° 0 ©
2| 5| §| & 5| 5 5| 5 5
3 2 - 2 - 2 - 2 -
W0 [ C C C
2| < 2 < <
0.00 | 0.01 159 | 0.00 & 0.00 224 | 0.45 2
0.06 | 0.00 & 0.00 & 0.08 12 | 0.39 3
0.12 | 0.00 & 0.00 & 0.13 8| 0.33 3
0.18 |1 0.00 | 17895 | 0.00| 51375 ]| 0.14 7| 0.27 4
0.24 | 0.00 1496 | 0.00 5028 | 0.13 8] 0.16 6
0.30 | 0.01 94 | 0.00 2643 | 0.35 3| 0.05 21
0.36 | 0.08 12| 0.00 2001 | 0.69 1]0.01 75
0.42 | 0.08 13| 0.00 1706 | 0.69 1]0.01 93
0.48 | 0.99 1] 0.00 1597 | 0.97 1]0.01 116
0.54 | 0.00 3 0.00 1124 | 0.97 1]0.01 153
0.60 | 0.00 & 0.00 563 | 0.60 2| 0.00 264
0.66 | 0.00 3 0.00 376 | 0.16 6 | 0.00 965
0.72 | 0.00 & 0.00 280 | 0.14 7 | 0.00 569
0.78 | 0.00 & 0.00 220 | 0.14 7 | 0.01 142
0.84 | 0.00 & 0.01 182 | 0.15 7 | 0.01 81
0.90 | 0.00 & 0.00 272 | 0.14 7 | 0.04 23
0.96 | 0.00 & 0.00 652 | 0.13 8 | 0.08 13
1.02 | 0.00 & 0.00 1169 | 0.05 19 | 0.01 79
* [dpmata suur suurus
Ebasobiv sissepuhke asukoht
Asukoht sobib ASHRAE 1 klass dhule
Asukoht sobib ASHRAE 2 klass (ja
madalam) ohule
Asukoht sobib ASHRAE 3 klass (ja
madalam) dhule
Asukoht sobib ASHRAE 4 klass (ja
madalam) dhule
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Tabel L1.6.1 Valjaviske olukord: Suhteline kérgus z/H=0,8; joa suund 45°; U/Urs=1

Tuulesuund 0°

Tuulesuund 180°

87

Parempoolne Vasakpoolne Parempoolne Vasakpoolne
Olukord fassaad fassaad fassaad fassaad
Kontsent-
ratsioon
C 1.00 1.00 1.00 1.00
valjaviske
ava ees:
L i) P i) P ) = o) P
S| & ¢ & Sl & 9] & S
3 @) 3 @) 3 @) 3 @) 3
o c 0] c Q c [0} c Q
S 2 ER g 3 g 3 g
= 0 o 0 ° 0 o 0 °
3 c < c c c < c c
g 3 41 3 41 3 SR =
W0 c c c C
0 (o] (e] (e] (@]
s v v v ~
0.00 0.00 427 | 0.01 163 | 0.00 & 0.00 | 8776395
0.06 0.00 8138 | 0.01 176 | 0.00 8956 | 0.01 95
0.12 0.00 16854 | 0.00 274 |1 0.00 4244 | 0.02 43
0.18 0.00 1593 | 0.00 353 | 0.00 253 | 0.03 30
0.24 0.00 682 | 0.00 456 | 0.01 95 | 0.04 25
0.30 0.00 455 | 0.00 929 | 0.02 48 | 0.05 20
0.36 0.00 327 | 0.00 8095 | 0.03 36 | 0.03 30
0.42 0.00 361 | 0.00| 15103 | 0.02 53 | 0.02 50
0.48 0.00 840 | 0.00 & 0.01 156 | 0.01 141
0.54 0.00 2769 | 0.00 & 0.00 2081 | 0.00 348
0.60 0.00 9947 | 0.00 & 0.00 & 0.00 624
0.66 0.00 & 0.00 & 0.00 698 | 0.00 2988
0.72 0.00 & 0.00 & 0.06 17 | 0.00 3184
0.78 0.00 | 2283449 | 0.94 1]0.93 1] 0.00 2570
0.84 0.00 | 1009705 | 0.00 & 0.00 & 0.00 2192
0.90 0.00 | 902234 | 0.00 & 0.00 & 0.00 3374
0.96 0.00 | 1151243 | 0.00 & 0.00 5888 | 0.00 7326
1.02 0.00 | 3298958 | 0.00 & 0.00 & 0.00 523
* [dpmata suur suurus
Ebasobiv sissepuhke asukoht
Asukoht sobib ASHRAE 1 klass dhule
Asukoht sobib ASHRAE 2 klass (ja
madalam) ohule
Asukoht sobib ASHRAE 3 klass (ja
madalam) dhule
Asukoht sobib ASHRAE 4 klass (ja
madalam) dhule




Tabel L1.6.2 Valjaviske olukord: Suhteline kérgus z/H=0,8; joa suund 45°; U/U.s=2,3

Tuulesuund 0°

Tuulesuund 180°

Parempoolne

Vasakpoolne

Parempoolne

Vasakpoolne

Olukord fassaad fassaad fassaad fassaad
Kontsent-
ratsioon
C 1.00 1.00 1.00 1.00
valjaviske
ava ees:
T — [ — [ — [ — [T
N gl 9 g ol = 2 g 2
5 o =) o =) o o o o
o c (0] c (0] c 0] c 0]
g 3| g 8 g1 3 g 8 g
— 0 © 0 ° 0 o 0 o
a o G o G o © o T
2 2 - 2 - 2 - 2 -
- 5 5 5
= N N N N
0.00 0.00 | 8353 0.00 257 | 0.18 6 0.02 55
0.06 0.00 616 0.00 806 | 0.11 9 0.04 23
0.12 0.00 840 0.00 2647 | 0.05 21 0.07 15
0.18 0.00 245 0.00 & 0.01 80 0.07 14
0.24 0.01 130 0.00 & 0.00 730 0.04 25
0.30 0.08 12 0.00 & 0.00 1279 0.02 50
0.36 0.17 6 0.00 & 0.00 238 0.01 82
0.42 0.20 5 0.00 & 0.02 56 0.01 148
0.48 0.19 5 0.00 & 0.06 18 0.00 735
0.54 0.00 o 0.00 o 0.06 17 0.00 67246
0.60 0.15 7 0.00 o 0.01 88 0.00 29807
0.66 0.22 5 0.00 o 0.00 1550 0.00 19147
0.72 0.58 2 0.00 o 0.47 2 0.00 3475
0.78 1.00 1 0.00 | 9587820 | 0.91 1 0.00 1765
0.84 0.00 o 0.00 | 3001642 | 0.39 3 0.00 1189
0.90 0.00 320 0.00 | 2370157 | 0.32 3 0.00 1013
0.96 0.01 118 0.00 | 4936565 | 0.29 3 0.00 882
1.02 0.00 & 0.00 268496 | 0.00 & 0.00 &

* |8pmata suur suurus

Ebasobiv sissepuhke asukoht

Asukoht sobib ASHRAE 1 klass ohule

Asukoht sobib ASHRAE 2 klass (ja
madalam) dhule

Asukoht sobib ASHRAE 3 klass (ja
madalam) dhule

Asukoht sobib ASHRAE 4 klass (ja
madalam) ohule
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