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SISSEJUHATUS

Ventilatsiooni heitdhk sisaldab endas erinevaid saasteaineid ja I6hnu, mida
eemaldatakse siseruumidest. Heitdohu kvaliteet soltub suuresti sellest, millised
protsessid hoones sees toimuvad. Vastavalt sellele tuleb leida ka lahendus heitdhu valja

juhtimisele hoonest.

Heitohu katusele juhtimine on tavaparane lahendus, aga jarjest rohkem eelistatakse
seinapealseid heitdhuelemente, sest heitdohu kanalite pikkus on lihem ning seega ka
aerodunaamiline takistus on vaiksem. Vaiksma aerodinaamilise takistuse korral té6tab
ventilaator  vaiksematel pdéoretel, mis vadhendab energiatarvet. Heitohu
katuseelementide puhul tuleb torustik isoleerida ja rajada katuseldbiviik, mis on
kordades kulukam ja keerulisem lahendus. Erialastes kasiraamatutes on vahe uuringuid
erinevat tlilpi seinapealsete heitdhuelementide toimivuse kohta, mis kirjeldaksid

heitdhus sisalduvate saasteainete hajumise efektiivsust hoone vahetus laheduses.

Hoonete  ventilatsiooni projekteerimisel on  oluline tahelepanu poorata
ventilatsiooniseadme heitdhuelementide paiknemisele. Seinapealsete
heitdhuelementide toimivust mojutavad oluliselt nii nende konstruktsioon,
paigalduskorgus, heitdohu valjaviskekiirus kui ka hoonet Umbritsev keskkond (tuul,
laheduses olevad objektid), millega olemasolevad projekteerimisjuhised valdavalt ei
arvesta. Heitdhuelemendi vale asukoha valikul vdivad heitShus sisalduvad saasteained
ja Idhnad sattuda tagasi sisekeskkonda. See vdib halvendada sisekliimat ja mdjuda
halvasti v0i ebameeldivalt ka inimestele. Ventilatsiooni projekteerijad lahtuvad
valjaviske elementide paigutamisel ventilatsiooni standardites esitatud nduetest.
Juhendmaterjalides on tehtud Uldistus kdigi seinapealsete heitdhuelementide kohta, aga
erinevad elemendid toimivad nii aerodiinaamiliselt kui ka erinevate dhuvooluhulkade
puhul erinevalt. See voib tekitada olukorra, kus juhendmaterjalide jargi on
valjaviskeava nduetekohaselt lahendatud, aga tegelikkus objektil on midagi muud.
Véljaviske element ei pruugi konkreetses olukorras nouetekohaselt toimida ja kui
saastunud Ohk satub uuesti siseruumidesse, voib see tekitada hilisemaid pretensioone.
Sellised probleemid ei pruugi isegi ehitusekspertiisis valja tulla, sest ka ekspertiisi
teostamisel lahtutakse kehtivatest juhendmaterjalidest. Pretensioonid esitatakse
ehitajale ja kui joutakse jareldusele, et tehtud lahendus ei sobi sellesse olukorda, siis
tuleb see Umber teha. Lihtsamal juhul piirdub see elemendi tllbi vahetusega, aga
halvemal juhul tuleb vahetada heiteava asukohta. See on aga valmis ehitise puhul suur

kulu ehitajale.



Normdokumentides valja toodud nduded on liiga lldised ja nende aluseks olevad katsed
on tehtud kontrollitud keskkonnas. Kontrollitud keskkonna all pean silmas tuuletunnelis
tehtud korstnast emiteeruvate saasteainete hajumise uuringuid. Valja on toodud
minimaalsed vahekaugused ja vahekauguste arvutusmeetodid erinevate olukordade
kohta, aga need ei vota arvesse objektil olevat tegelikku olukorda. Iga rest on erineva
takistuse, disani ja aerodinaamilise toimivusega. Ebatapsusi lisab veel
meteoroloogilised tingimused ja hoone arhitektuur.

Selleks, et naha erinevate heitohuelemntide toimivust reaalsetes, mitte kontrollitud,
olukordades tuleks neid katsetada objektidel ja hinnata ka siis nende toimivust erinevate

ohuvooluhulkadega.

Kdesoleva magistritdd eesmark on hinnata erinevate seinapealsete heitdhuelementide
toimivust reaalsetes tingimustes ning vorrelda tulemusi olemasolevate
juhendmaterjalidega. Selleks vdrreldakse omavahel erinevate ventilatsioonimaterjalide
tootjate seinapealseid heitdhuelemente ja nende toimivust erinevate dhuvooluhulkade
puhul. Katsete kdigus moddetakse ka resti aerodliinaamilist toimivust ja vorreldakse

neid tootja poolt esitatud andmetega.

Uurimisklsimused:

- Kuidas mojutab heitdhuelemendi konstruktsioon (tllp, kuju, valjaviske suund)
heitdhujoa levikut ja hajumist erinevate dhuvooluhulkade korral?

- Milline on erinevate heitdhuelementide paigalduskdrguse moju heitdhu
hajumisele hoone fassaadi laheduses?

- Kuidas md&jutab hoone Umbritsev keskkond (tuul, ldheduses olevad objektid)
heitdhujoa levikut ja hajumist?

- Kuidas erinevad omavahel erinevate projekteerimise juhendmaterjalide alusel
arvutatud vahekaugused seinapealsete heitdohu valjavisete ja Ohuvdtuavade

vahel?

Magistrito6é on Ulles ehitatud jargnevalt: kirjanduse (levaates on valja toodud
teoreetilised alused Ohu liikumise kohta hoone Umber ja heitdhu omadustest.
Tuuakse valja heitdhuelementide peamised eesmargid ja mdned ndited erinevate
tootjate toodetest. Kasitletakse Eestis kasutusel olevaid juhendmaterjale ja
standardeid, mida kasutatakse heitdhuelementide projekteerimisel. Tehakse
Ulevaade Eestis ja valismaal tehtud uuringutest sarnastel teemadel. Teine peatlikk
keskendub td6s kasutatud metoodikale ja kolmas peatikk kasitleb katsete
mootetulemusi, objektide projekte ja nende heitdhuelementide valikul aluseks

olevate juhendmaterjalide analiusi.



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1 Ohu liikumine iimber hoone

Hoone Umber tekib tuule tdttu ebaiihtlane dhuvool, mille liikumist mdjutavad peamiselt
hoone geomeetria, orientatsioon, kasutatud ehitusmaterjalid ja imbritseva keskkonna
reljeef. Tuul tekitab hoone valispinnale erinevaid pinnardhkusid, mis avaldavad mdoju
Ohuvotu - ja valjaviskeelementide toimivusele ja ka sisekeskkonnale.

Ohuvoolude liikumise kohta iimber hoone on tehtud uuringuid ja jdutud jareldusele, et
ohuvoolude lilkkumine varieerub vastavalt hoone kujule. Lihtsamate, ristkilikukujuliste,
hoonete ja keerukamate hoonete Umber kaituvad Shuvoolud erinevalt. Keerukama
ehitusega hoonete puhul, naiteks U - vdi L - kujulised, voivad tekkida liiga keerulised
Shuvoolud, mida uldistamise teel projekteerimiseks ei rakendata. [1] Ohuvoolude
erinevatest liikumistest saab jareldada, et kas saasteainete punktide toimivus on erinev
hoone eri punktides.

Eraldiseisva ristkllikukujulise pohiplaaniga hoone dhuvoolusid isoloomustab joonis 1.1.

WIND UNAFFECTED BY BUILDING

ROOF HEIGHT

/AREA OF STRONG

SURFACE WIND

UPWIND VORTEX

Joonis 1.1 Ghuvoolude liikumine Gimber ristkilikukujulise hoone. Uy, - tuule kiirus, H - hoone
kdrgus, H¢ - retsirkulatsiooni hajumise pikkus, R — skaleerimise pikkus, L — hoone pikkus,
Lr — ringlusdhu tsoon, ¢ - saasteaine massikontsentratsioon retseptoris [2]

Jooniselt 1.1 on naha, et kui tuul pdrkub hoone valisseinaga, siis tekib eraldi kolm dhu
liikumise suunda. Hoone 2/3 kodrguse peal asub Ohujoa seiskumis tsoon (ing.k
stagnation zone), kus 6hk liigub edasi horisontaalselt hoone kiilgedele. Teine Shuvoolu
lilkumise suund on vertikaalselt alla, mis tekitab Shukeeriseid maapinna léhedal ja
kolmas dhuvool liikub vertikaalselt Ules lle katuse. Lisaks tekib veel hoone taha dhu
retsirkulatsiooni tsoon, kus 6hu keskmine kiirus on madal, aga trubulents on suur. Kui

hoonel on piisav pikkus L, mis on tuule suuna poole, siis tekib kaks 6huvoolude liikumise
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suunda nii hoone enda kiljes kui ka tema jarelvoolus (kilgedele), nagu on ndha

jooniselt 1.1 parempoolsel kujutisel. [1]

Hoonet imbritsev keskkond (hekid, naaberhooned, aiad jms) mdjutab ka heitdhu joa
levikut. Jooniselt 1.1 on n&ha, et tuul muudab suunda hoonega kokku pdrkudes. Sellest
lahtuvalt voib tekkida olukord, kus tullesuund katusel on tiks, aga fassaadil hoopis teine.
Sellised olukorrad vdivad tekitada ka tuulekoridoride teket. Samamoodi nagu hoone
mdjutavad ka teised kdrged rajatised hoone Gmber tuule suunda, mis omakorda avaldab

mdju ka heitdhu joa levikule. [1]

Ohu liikumist hoone imber mdjutab ka hoone fassaadi materjal ja paikesekiirgus.
Paikesepaistelise pdevaga voib paikesekiirgus selle soojaks kitta ja nii voib tekkida
konvektiivne dhuliikumine suunaga iles. Kui tegemist on naiteks kortermajaga, kus
Ohuvott ja valjavise teineteise kohal, siis vOib saastunud véljaviskedhk sattuda
Oohuvottu. [3]

1.2 Ventilatsiooni heitohu omadused

Ventilatsiooni heitdhu kvaliteet soltub hoones sees toimuvatest protsessidest ja
tegevustest. Heitdhk on otseselt seotud hoone valjatdmbedhuga ja see jaotatakse nelja
kategooriasse. Heitdhuelemendi asukoha projekteerimisel voetakse arvesse standardis
EVS 16798-3:2017 vélja toodud heitdhu klassifikatsiooni. Heitdhu klassifikatsioonid ja

ruumide kirjeldused on valja toodud tabelis 1.1. [4]

Tabel 1.1 Heitohuklasside kalssifitseerimine [4] [5]

Heitohukategooria Ohu kirjeldus Ruumi tiitip
Saasteainete kontsentratsioon on Kontori-, elu-, klassi-, lao-,
madal. Peamiselt meelalahutusruumid avalikes,

EHA 1 ehitusmaterjalidest, ari-, tootmis - ja teistes
konstruktsioonidest ja inimeste hoonetes, kus ei ole muid
ainevahetusest. saasteallikaid
Keskmine saasteainete
kontsentratsioon. Peamiselt
ehitusmaterjalidest, Sddgitoad, kohviruumid,

EHA 2 konstruktsioonidest ja inimeste restoranid, hotellitoad,
ainevahetusest, aga dhk sisaldab riietusruumid, leiliruumid,
saastet rohkem kui EHA 1. Vdib spordisaalid
sisaldada ka ndrga intensiivsusega
I6hnasid.

KOrge saasteainete WC.d, pesuruumid, printeri
kontsentratsioon, mis tekib ’ ',d clamute Y ilma rasva

EHA 3 protsessidest, mis eraldavad ruumid, €lamute ja ara

. . . ~ eralduseta kddgid, garaazid,
niiskust ja kemikaale. Voib arklad
sisaldada intensiivseid I6hnasid. P
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Tabel 1.1 jatk

Professionaalsed
aratombekapid, kuumkookide
kohtaratdmbed, varvikambrid,
garaazid, mustapesu ruumid,
prugiruumid, suitsuruumid.

Vaga korge saasteainete
kontsentratsioon. Mirgised ja

EHA 4 ohtlikud gaasid ja aurud.

Tervistkahjustavad I6hnad.

Valjaviskedhk vOib endas sisalda olulisel maaral ka potentsiaalselt kahjuliku mdjuga
saasteaineid. Seega on alati vaga oluline uurida, mis protsessid toimivad hoones sees,
et maédrata heitdhu kvaliteet. Vastavalt heitohu klassifikatsioonile tuleb valida ka sobiv
heitdhuelement ja sellele ka 0ige asukoht, et saastunud Ohku ei juhitaks uuesti

siseruumidesse ja valiskeskkonnas inimeste viibimise aladele.

1.3 Seinapealsed heitohuelemendid

Heitdhuelemente on tdnapaeval nii seinapealseid kui ka katusele paigaldatavaid.
Seinapealsed heitdhuelemente kasutatakse palju hoonete renoveerimise puhul, sest see
on lihtsam ja odavam lahendus. Selleks ei pea pikki magistraale katusele vedama ja
eraldi labiviike ehitama. Seinapealsed elemendid erinevad Uksteisest peamiselt ehituse,
vdljaviskenurga ja efektiivse pindala poolest [6] .

Vaga levinud on seinapealsetest heitdhuelemntidest véljaviskerestid, mis on varustatud

kaitsevOrguga ja heitdhu suunajatega. Need on kujutatud joonisel 1.1 ja 1.2.

Joonis 1.2 Valisrest RV [7] Joonis 1.3 Vailisrest RVA [8]

Kasutusel on veel pika valjavisketoruga valjaviskeelement, mis juhib saasteained
valisseinast joana eemale, et need naiteks akende vGi 6huvotuelementide kaudu uuesti

sisekeskkonda ei satuks. Need on kujutatud joonisel 1.4 ja 1.5.
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Joonis 1.4 Véljavisketoru NPC [9] Joonis 1.5 Véljavisketoru AVU [10]

Tanapaeval on levinud veel ka kombineeritud dhuvotu ja valjaviske element joonisel 1.6
ja 1.7. Seda saab kasutada olukordades, kus heitdhu ja 6huvotu ndutud vahekaugust
ei ole vdimalik tagada. Ohuvdtt toimub sellistel elementidel kas kiiljelt v3i alt ja heitdhk

suunatakse valja otse. Standardites ei ole sellise heitdhuelemendi kasutamist kasitletud.

Joonis 1.6 Kombineeritud heitéhu - ja Joonis 1.7 Kombineeritud heitéhu - ja
ohuvdtuelement RVD [11] Ohuvodtuelement CVVX [12]

1.4 Seinapealsete heitohuelementide projekteerimine

Heitdhuavade projekteerimisel ldhtutakse Eestis EVS standarditest ja RKAS (Riigi
Kinnisvara AS) nduetest. Heitdhuelementide asukoht peab olema digesti projekteeritud
ja paigaldatud, sest vastasel juhul vOib saastunud heitdhk sattuda uuesti
siseruumidesse. Kui valjaviskeava asukoht on valitud valesti, siis voib ruumi sattuda
ebameeldivaid I6hnu ja gaase, mis mdjutavad nii hoone sisedhu kvaliteeti kui ka
inimeste tervist. [2]

Valisresti valikul peab arvestama ka resti materjali ja pinnatédtiusega, et see peaks
vastu valiskeskkonna tingimustele [13]. Arvesse peab vOtma ka resti sobivust hoone

arhitektuuriga ja kérgust maapinnast.
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Ohuvdtu- ja heitdhuelemendi vaheline kaugus sdltub sellest, et kas need on paigaldatud
katusele vOi valisseinale, mis on Ohuvooluhulk ja millisele klassile vastab heitohu
kvaliteet [14][15]. Heitdhuklassid on valja toodud tabelis 1.1

1.4.1EVS 906:2018 JA CEN/TR 16798-4:2017

Standardis EVS 906:2018 ja CEN/TR 16798-4:2017 on valja toodud fassaadipealse
paigaldusega heitdohu- ja 6huvdtuelementide vahelise kauguse arvutamise valemid.
EVS 906:2018 jargi valem olukorrale, kus valisseinal paiknev 6huvétuava on allpool voi

samal korgusel valisseinal paikneva heitdhuelemendiga [14]:

Ohukategooria vastab EHA 1 ja EHA 2 klassile [14]:
I+ Ah > 0,613 Vg, , (1.1)
Kus [ — mdlema ava keskpunkte (ihendava sirgjoone pikkus, m

Ah - restide korguste vahe (vertikaalsuunas), m

q, — heitdhu ndutav mahtéhuvool I/s

Sama olukord, aga 60hk vastab EHA 3 klassile [14]:
14+ Ak > 1,250 % VB, (1.2)
Kus | — mdlema ava keskpunkte tihendava sirgjoone pikkus, m

Ah - restide korguste vahe (vertikaalsuunas), m

B - heitgaasid, I/s

Sama olukord, aga dhk vastab EHA 4 klassile [14]:
1+ 2,95Ah > 3,030« VB , (1.3)
Kus [ — mdlema ava keskpunkte (ihendava sirgjoone pikkus, m

Ah - restide kdrguste vahe (vertikaalsuunas), m

B - heitgaasid, I/s

Valisseinal paiknev 8huvotuava on allpool vdi samal korgusel valisseinal paikneva
heitdhuelemendiga standardi CEN/TR 16798-4:2017 jargi [15]:

Ohukategooria vastab EHA 1 ja EHA 2 klassile [15]:
21+ AR > 0,308 * Vg, , (1.4)
Kus [ — mdlema ava keskpunkte ihendava sirgjoone pikkus, m

Ah - restide korguste vahe (vertikaalsuunas), m

q» — heitdhu ndutav mahtdhuvool I/s
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Sama olukord, aga 6hk vastab EHA 3 klassile [15]:
1>02x VB, (1.5)
Kus | — mdlema ava keskpunkte ihendava sirgjoone pikkus, m

Ah - restide korguste vahe (vertikaalsuunas), m

B - heitgaasid, I/s

Vélisseinal paiknev dhuvotuava on Ulevalpool valisseinal paiknevast heitdhuelemendist
standardi CEN/TR 16798-4:2017 jargi [15]:

Ohukategooria vastab EHA 1 ja EHA 2 klassile [15]:
3,071 — Ah > 0,613 % Vg, , (1.6)
Kus | — mdlema ava keskpunkte tihendava sirgjoone pikkus, m

Ah - restide korguste vahe (vertikaalsuunas), m

q» — heitdhu ndutav mahtdhuvool I/s

Sama olukord, aga dhk vastab EHA 3 klassile [15]:
1,54 1 — Ah > 0,308 * VB, (1.7)
Kus [ — mdlema ava keskpunkte (ihendava sirgjoone pikkus, m

Ah - restide kdrguste vahe (vertikaalsuunas), m

B - heitgaasid, I/s

CEN/TR 16798-4:2017 jargi ei ole lubatud EHA 4 kategooria dhku kummaski olukorras

fassaadilt vélja juhtida.

Kui heitdhk vastab kategooriale EHA 1 ja EHA 2, siis tohib seda Idbi hoone fassaadil

asuva heidhuava véliskeskkonda juhtida siis, kui on tdidetud jérgmised tingimused [14]:
- Heitava asub ktilgnevast hoonest vahemalt 8 m kaugusel

- Heitava on samal seinal asuvast ohuvétuavast vdahemalt 2 m kaugusel ja

vOimalusel peaks dhuvotuava paiknema heiteavast allpool

- 0Ohu kiirus peab heiteavas olema pidevalt vahemalt 2m/s
Lisaks eeltoodule on standardis CEN/TR 16798-4:2017 [15] EHA 1 ja EHA 2 puhul valja
toodud:

- heitéhu vooluhulk ei ole suurem kui 0,5 m3/s

- Ohukiirus heitdohu avas on vdhemalt 0,5 m/s
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1.4.2RKAS JA CEN/TR 14788:2006

Eluhoonete projekteerimist kdsitlevas standardis CEN/TR 14788:2006 on valja toodud,
et heiteavade projekteerimisel tuleb tahelepanu pbdorata sellele, et heitdohk ei satuks
olulises koguses siseruumidesse ega ka korval asuvatesse hoonetesse. Selleks tuleks
ette naha meetodid, mis aitaksid takistada heitdhu sissepddsu siseruumidesse labi

valiselt paigaldatud siirdedhu seadmete, dhuvotuavade ja akende [16].

RKAS nduetes on valja toodud see, et valisresti materjal ja pinnatdotius sobiks
valiskeskkonda, rest oleks ilmastikukindel ja et resti eemaldamine oleks voimalik ainult
tooriistu kasutades [13]. See info ei ole aga piisav, et paigutada heitdhuava digesse

asukohta.

1.4.3 ASHRAE

ASHRAE juhendmaterjalis on vélja toodud 6huvotu ja heitdohu vaheline kaugus soltuvalt
saasteaine kontsentratsioonist. Hoone heitdhuelemendist valjub segu hoone dhust ja
saastunud gaasidest kontsentratsioonil C. (saasteaine mass Ohumahu kohta)
atmosfaari. Heitdhk seguneb atmosfaariohuga, mille tagajarjel tekib saasteainete
kontsentratsioon C. See vOib aga saastada ohuvotu Ohku, kui kontsentratsioon on
suurem kui lubatud vaartus Caiow. Lahjendustegur D saasteallika ja retseptori
massikontsentratsioonide vahel on maaratletud kui [2]:
D=¢(,/C, (1.8)
Kus (, — saasteaine massikonsentratsioon heitohus, pg/m3

C - saasteaine massikontsentratsioon vaadeldavas ruumipunktis, pg /m3
ASHRAE stanardites vOetakse arvutustes arvesse lahjendustegurit. Lahjendustegur on
tegur, mis iseloomustab lahjenduse kordsust. Naiteks kui lahjendusteguri ndue on
DF=10, siis sellisel juhul peab saasteaine kontsentratsioon dhuvotus olema 10 korda
vaiksem voOrreldes heitdhu kontsentratsiooniga. Teaduskirjanduses soovitatud
minimaalsed lahjendustegurite vaartused heitdhukategooriate kaupa on toodud valja
tabelis 1.2 [17]:

Tabel 1.2 Minimaalsed lahjendusteguri vdartused heitdhukategooriate jargi [17]

Heitohukategooria Iahjh::lr::ll:‘sizlgnui DE
EHA 1 5
EHA 2 10
EHA 3 50
EHA 4 300
Puuklttega kdok 700
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ASHARE 62.1 jargi saab leida 0huvotu ja heitdhuelemendi omavahelise minimaalse
kauguse ka lahjendusteguri kaudu [18]:
L =0,04+.,/Q x VDF - U/2), (1.9)
Kus L — 0huvotu- ja valjaviskeresti vahekaugus, m

Q - heitdhuhulk, I/s

DF - lahjendutegur (tabel 2.1)

U — ohukiirus heitdohu kanalis, m/s

ASHRAE 62.2, mis kasitleb eluhoonete projekteerimist, jargi on ©Ohuvotu- ja

heitdhuelemendi vaheline kaugus maaratud 3 m [19].

1.5 Seinapealseid heitohuelemente kadsitlevad Ioputood

Seinapealsete ventilatsiooni heitdhuelementide toimivust ei ole vaga palju uuritud.
Heitohuelementide toimivust ja saasteainete levikut on voimalik uurida katseliselt vOi
erinevate arvuti simulatsiooniga.

Vélisseinal paiknevate heitdhuelementide teemal tehtud Eestis kolm ja valismaal kaks

magistritdéod.

2020. aastal uuris T. Meier oma magistritéds seinal asuvate ohuvotu- ja valjaviske
elementide vahekauguste nduete erisusi ja uuris katseliselt heitdhu kandumist
ohuvdttu. Heitdhuelementide toimivuse visualiseerimiseks ehitas t06 autor ise hoone
seina imiteeriva stendi, kuhu olid paigaldatud erinevad heitdhuelemendid. Heitdhu
sattumist 0huvottu katsetati erinevate dhuvooluhulkade korral ja heitdhuelementide

erinevate kauguste korral 6huvotust. [20] siit alates vaata viited Ule

2021. aastal uuris K. Krdm oma magistritdos saasteainete leviku diinaamikat soltuvalt
heitdhu véljavisete paigutusest siledal fassaadil ja testiti heitdhu véljaviske suuna moju
saasteainete levimisele. T66s modelleeriti 24 erinevat valjaviske olukorda ja kuut
erinevat valjaviske asukohta, mis asusid nii tédnavakanjoni allatuult kui ka pealetuult.

Simulatsioone teostati Ansys Fluent modelleerimisprogrammi abil. [21]

2021. aastak uuris A. KutSerova oma magistritoods vélisseinal paiknevate ventilatsiooni
heitdhu valjaviskeavade toimivust. T00s kasutati kate erinevat seina valjaviske elementi
ja simuleeriti nende toimivust erinevates tingimustes. Simulatsioonideks kasutati CFD

modelleerimist. [22]
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2023. aastal uuris A. Virtta Soomes biiroohoonete heitohu vélja juhtimist seinapealse
heitdhuelemendi kaudu. Tema vdrdles oma tulemusi Soome biliroohoonete
valjaviskedhule seatud nduetega. ToO jarelduseks oli see, et Soome normid on
bliroohoonete seinapealsete heitdhuelementide osas liiga karmid ja need tuleks (le
vaadata. [23]

2012. aastal uuris C.A.Parker kuidas muuta ventilatsioonislisteemi heitdhu vélja
juhtimist tdhusamaks kortermajade voi ridaelamute puhul, et véljaviskes sisalduvad
Idhnad ja saasteained ei satuks teistesse korteritesse. Tema joudis jareldusele, et kdige
paremini toimivad hoonete puhul 90 kraadise nurga all olevad valjaviskeelemedndid,

mis ulatuvad hoone fassaadist vahemalt 30cm eemale. [24]

Varasemalt on tehtud erinevaid simulatsioone erinevate heitdhuelementidega ja
vorreldud nende toimimist nii tanavakanjonis kui ka fassaadil. Selleks kasutati aga
arvutiprogramme ja mudeleid, mis ei pruugi meile tegelikku olukorda kujutada. T. Meieri
ja C.A.Parker tegid kull oma uurimise lahtudes praktilistest katsetest, aga need on
tehtud kontrollitud keskkonnas ja ideaalsetes tingimustes.

Kaesolevas t60s keskendutakse reaalsetele lahendustele reaalsetel objektidel.

1.6 Seinapealsete heitohuelementide kohta avaldatud
teadusartiklid

Seinapealsete valjaviske elementide kohta on avaldatud ka teadusartikleid. Artiklid on
tehtud pohinedes laborikatsetele, simulatsioonidele, projekteerimisjuhistele, ja

kisitlustele.

Sisetingimustes labiviidud laborikatsete tulemusel pohinev artikkel avaldati 2021. aastal
U. Palmiste, T. Meier, J. Kurnitski ja H. Volli poolt [6]. Artikli aluseks oli T. Meieri poolt
tehtud magistritéd [20], mis kasitles hoone valisseinas paiknevate heitdhu ja 6huvotu
elementide omavahelist paiknemist. Testiti nelja heitdhuelementi ja nende toimivust
erinevate dhuhulkade korral ja jouti jareldusele, et kdik need toimivad erinevalt. Heitdhu
levikut visualiseeriti suitsuga ja elemendid olid paigutatud valisseina imiteerivale
maketile. Kdige efetkiivsem oli valjaviske element, mille valjaviskenurk oli 0-45 kraadi.
60-90 kraadise nurga all valjaviske elemendid tekitasid suure saasteaine
kontsentratsiooni vélisseina dares. Test viidi labi kontrollitud keskkonnas valisseina

imiteeriva stendi peal.
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Katselisel meetodil tehtud tulemuse kohta on avaldanud teadusartikli P.Broas 1993.
aastal [25]. Tema teostas tuuletunneli katse 1:150 suurusel puidust maketil, kus ta
katsetas suitsuga, et kui palju heitdhku levib dhuvottu. Tulemusi vordles ta ka diges

skaalas tehtud moodtmistega ja teoreetiliste alustega.

Sarnasel teemal tegid katseid ka Jaap R. Balvers, Atze C. Boerstra ja Froukje van Dijken
[26]. Nemad testisid glikooli-baasil suitsumasinaga kodgi valjatdombeplafoonist
sissepuhke Ohku sattuvaid saasteaineid. Testis ei testitud valjsvisekelemendi moju

sissepuhkele, vaid ainult kddgi valjatdmbe moju.

Sarnaseid teemasi on kajastatud teadusartiklites ka CFD simulatsiooni tulemuste abil.
M. Kaes, N. Jajal, S.Z. Shahvari, M. Goebes, J. Carter, A. Simon, J. Ritter, I. Walker ja
J. Clark kirjutasid teaduartikli mitmepere elamute valjaviske lahenduste teemal [27].
Nende eesmargiks oli CFD simulatsiooni abil kindlaks maarata, et mis peaks olema
vahim vahemaa heitbhuelemendi ja Ohuvotu vahel, et naabri Ohuvottu siseneks
nduetekohane dhk.

CFD simulatsiooni kasutasid ka X. Kuborn ja S. Pecceu kes kajastasid oma artiklis

kamina seinapealse heidhu elemendi mdju sissepuhkele [28].

Analiiitiliselt on sarnast teemat teaduartiklis kasitlenud U. Palmiste, J. Kurnitski ja H.
Voll [3]. Nemad uurisid valjaviske elemendi ohu sattmuist Oohuvottu. Vorreldi
kvantitatiivseid ja kvalitatiivseid paigaldusjuhiseid, kehtivaid normdokumente ja
juhiseid heitdhuelementide paigalduseks. Peamiseks probleemiks oli heitohu
retsirkulatsiooni valtimine ohuvottu, mis vooib halvendada sisekliima kvaliteeti.

Teoreetilise Ullevaate sellest, mida peab silmas pidama heitdhuelemendi valikul ja
paigaldusel, et vahendada tuule mdju heitdohu levimisele ja heitdhu sattumisele

Ohuvottu, annab oma 1965. aastal avaldatud teadusartiklis John H. Clarke [29].

Uhe teadusartikli aluseks oli ka kisitlus, kus uuriti tile 300 inimeselt, kellel oli kodus
mehaaniline ventilatsioon ja seinapealne heitdhuelement. Inimestelt kdusiti
ventilatsiooniseadme kasutuse kohta, mirataseme ja I6hnade leviku kohta. Kisitluses
mingeid kaebeid seinapealse heitdhuelemendi kohta ei esinenud. Artikli autor on J.
Palonen. [30]

Selles peatiikis kajastatud teadusartiklite kohta saan kokkuvoétvalt oelda, et need on
uurinud kill sarnaseid teemasid, aga uurimismeetod on minu omast erinev. Kasutatud
on nii analtdtilisi kui ka katselisi meetodeid, aga siiani pole teostatud Uhtegi

objektimdotmistel pohinevat uurimustood.
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2. METOODIKA

Jargnevas peatikis kirjeldatakse antud 10put66s uuritud objekte, katsete labiviimise
metoodikat ja kasutatud mddteseadmeid ja abivahendeid.

Varem teostatud toédega
tutvumine

Erinevate
heitthuelementidega
katseobjektide leidmine

Moddistamiste
ettevalmistamine

entilatsiooniseadme
dhuvooluhulkade
madramine

Katseteks vajaliku
varustuse hankimine
ja ehitamine

[Imaprognoos

Uurimisandmete
kogumine (katsete
teostamine)

Hinnang saadud
tulemustele

Katsete ja
juhendmaterjalide
aerodinaamiline vordius

Andmete tootlus ja

vajadusel korduskatsed Katseobjektide projektide

anallds

Joonis 2.1 Uuringumetoodika p6himotte skeem
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2.1 Uurimisobjektid

Kéesolevas [0putods teostati heitdhu valjaviskeseadmete valikatsed Tabelis 2.1
loetletud hoonetes. Heitdhuelement hoonete fassaadidel on tdhistatud 3D piltidel

Tabelis 2.1 kollasega.

Tabel 2.1 Ulevaade uurimisobjektidest [7] [11] [31] [32]

Tahis Uurimisobjek Uurimisobjekti foto Heitohuseadme foto

ti kirjeldus
S

Objekt 1 | Elumaja
SO

RV 800x200

Objekt 2 | Elumaja
RVD 200

Objekt 3 | Labor
YGC 250

Koikidel objektidel oli kasutatud Komfovent Domekt rootorsoojustagastiga

ventilatsiooniseadmeid.
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Objekt 1 on kahekordne eramaja , kus on kasutatud heitéhuelementi RV 800x200, mis
asub maapinnast 430 mm kdrgusel. Heitdhurest on Uhendatud 250 mm diameetriga
ventilatsioonitoruga. Ventilatsiooniseadmeks on Domekt R 700 V.

Eramaja asub elamurajoonis, kus see on idast ja Idunast Umbritsetud igihalja hekiga

(hoonest 7 m kaugusel). Laane kiljest on hoone iimbritsetud aia ja pdllumaaga. Pohja

kiljest on hoone Umbritsetud aiaga.

Kaamera H_EKK Tuulesuund
pos. 2 h=2800 mm 0,5 m/s
N uhanguti kuni 3 m/s

Moddupuu 5 m

RV 800x200 Ruberoidist
h=430 m taustsein 2x2,2 m E
Kaamera s ©250+SI30 N<A’> s
AED g _ W
h=1500 mm - S5 =Chuvatt
HEKK
wronsin] h=2500 mm

AED
h=1500 mm

POLLUMAA

Joonis 2.2 Objekti 1 valikatsetuse skeem

Objekt 2 on kahekordne eramaja, kus on kasutatud kombineeritud heitdhu- ja
Ohuvdtuelementi RVD 200, mis asub maapinnast 2500 mm kdrgusel. Heitdhuelement

on Uhendatud 200 mm diameetriga toruga. Ventilatsiooniseadmeks on Domekt R 400
V.

Eramaja asub elamurajoonis, kus see on kirdest, kagust ja edelast iUmbritsetud aiaga.

Loode kiiljest on hoone Umbritsetud po&llumaaga.
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AED
h=1500 mm

DOMEKT R 400 Vj

Ruberoidist taust
2x2.2m

Tuulesuund
1,5 m/s
Puhanguti kuni
25mls

AED
h=1500 mm

Mdddupuu Sm/

21l
=

l

AED
1500 mm

—J
L

e

160+AF19

DPX-160-600
200+AF19

RVD 200
=2500 mm

Kaamera
0s.1

Kaamera
0s.2

0| RN NN A
LLLA LR LR A

AED
h=1500 mm

Joonis 2.3 Objekti 2 valikatsetuse skeem

POLLUMAA

Objekt 3 on spordilabor, kus on kasutatud imarat heitohuresti YGC 250. Hoone kdrgus

on 16 m ja heitdhuelement asub 570 mm kdrgusel. Heitbhuelement on Ghendatud 250

mm diameetriga ventilatsioonitoruga. Ventilatsiooniseadmeks on Domekt R 700 V.

Objekt asub tiheda asustusega alas, mis on Idunast Umbritsetud autotee ja hekiga

(hoonest 4 m kaugusel) Hoone jatkub ida suunda ja on pdhjast ja Iadnest imbritsetud

teiste hoonetega.
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HOONESTATUD
ALA

7=
1 I \
HOONE
JATKUB N
HOONESTATUD
ALA

Domekt R 700 V\

®250+SI30\\ YGC 250 S

Ohuvatt. I L =570 mm

Ruberoidist taustsein

Kaamera

2x2,2m Tuulesuund
os. ér—
P Ma&ddupuu \ 0,8 m/s
HEKK Kaamera 4m “\_  Puhanguti
h=2500 mm pos.2— “kuni 1,5 m/s

Joonis 2.4 Objekt 3 valiskatsetuse skeem

2.2 Ventilatsiooniprojektide analiusi meetodid

Tehtud katsete tulemuste ja heitdhuelemntide toimivusele hinnangu andmiseks teostati
ka ventilatsiooniprojektide anallilis. Analilsis poorati tdhelepanu heitdohuelementide
paigutamisele joonistel ja nende vastavust ka tegelikule olukorrale. Arvesse voeti ka
projektide seletuskirju ja et kas nendes on kajastatud ka heitohu lahendust. Tehtud
anallilisist saab teha jarelduse, millistest juhendmaterjalidest projekteerijad on
Idhtunud ja kui palju on podratud tahelepanu heitdhuelementide paigalduse olulisusele.
Lisaks saab kontrollida reaalse lahennduse vastavust seletuskirjas vdlja toodu
normdokumentide nduetele.
Analiisitavad pohikriteeriumid on jargnevad:

- mis standardist on projekteerimisel lahtutud

- heitdhuklassi maaramine

- heitdhu kiiruse vastavus normdokumentidele

- valitud heitohuelementide vastavus normdokumentidele

- heiteava asukoha valik 6huvotuava suhtes ja selle vastavus normdokumentidel

Tapsemalt on anallitisitavad pohikriteeriumid valja toodud tabelis 3.1
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2.3 Seinapealsete heitohuelementide valikatsed

2.3.1 Katsetavate seinapealsete heitohuelementide lilevaade

RV valisrest (tootja ETS NORD), mida kasutatakse ventilatsioonislisteemide Shuvdtu-
ja valjaviskeelemendina [7]. Resti pohiomadusteks on:

- hea veekindlus

- vaike takistus (2 m/s = 8 Pa)

- koosneb paigaldusraamist, kaitsevorgust ja valjavoetavast restiosast

- resti labad on suunatud diagonaalis alla

Nouded paigaldusele valjaviskerestina kasutamisel:

- valjaviskel ei ole soovitatav Uletada resti otspinnal kiirust 4,5 m/s

Joonis 2.5 RV valjaviskerest 800x200 [7]

Takistus valjaviskel
100

Réhukadu Ap, (P

1 2 3 4 5
Otspinna kiirus v (m/s)

Joonis 2.6 RV valisresti takistus valjaviskel [7]
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YGC valisrest (tootja Lindab), mida saab kasutada nii dhuvotuks kui ka valjaviskeks

[32]. Resti pohiomadusteks on:
- kaitsevork
- fikseeritud labadega, mis on suunatud diagonaalis alla

- keskmise aerodiinaamilise takistusega (180 I/s #250 rest = 50 Pa)

Nouded paigaldusele ei ole tootelehel valja toodud.

@d 80-500 @d 630-1250

N

i"aumn,

Joonis 2.7 YCG valisrest. ¢d = 250 mm, ¢D = 273 mm, I = 21,5 mm [32]

235‘[_%1 YGC 80 100 125 150 160 200 250 315
ol g LSL5
> 7‘\
100 ‘D# /4 /7 % / / g 50
r —~_ /
o b L/ 7& Z P4 /7"‘71(5
A 7 T—X Py /1 /
30 74-—- / 744 // / (35
AT T
20 7 ‘\7/ T —
15 / 4 25
10 |- »/ /4 7%479/0
. / // // / /
AL A S S L), 9B8(A)
| T | | 1 1 I | I | | | | 1 1 1 ] q [VS]
10 15 20 30 40 50 70 100 150 200 300 500 "
| | I | | I | ! | TR | 1 | | | Il q [m3/h]
40 50 70 100 200 300 500 700 1000 1500 °

Joonis 2.8 YGC valisresti valikukarakteristik [32]
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RVD kombineeritud oOhuvotu- ja valjaviskerest (tootja ETS NORD)

pohiomadused:

pikk valjaviske dhujuga
reguleeritav valjaviske kiirus
Ohuvott resti alaosast

keskmise aerodiinaamilise takistusega (80 I/s RVD 200(s2) = 48 Pa)

Nouded paigaldusele:

heitohu kiirus peab olema vdhemalt 5 m/s

Joonis 2.9 RVD kombineeritud dhuvotu- ja
valjaviskerest [11]

Joonis 2.10 RVD 200. . 9d = 200 mm, B =681, H = 273 mm, C = 121 mm,
K=300mm, E=43 mm, F=39 mm, G =145 mm [11]
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RVD 200 - valjavise
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Joonis 2.11 RVD valiku karakteristik valjaviskele [11]

RVD 200, kulgvaade
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Joonis 1.12 RVD 200 tootja poolne heitdhu joa pikkuse simulatsioon 6huhulgal 63 I/s
[11]

2.3.2 Uuritavad olukorrad

Uuritavate olukordade jaoks on tabelis 3.2 valja toodud parameetrid, mis olid enne
katsete teostamist heitdhuelementide kohta olemas. Saadud andmed on parit tootjate
tehnilistelt andmelehtedelt ja arvutustest. Heitdhu vooluhulk on paika pandud vastavalt
ventilatsiooniseadmete tédprotsentidele ja nendele vastavad 6huhulgad on toodud valja
tabelis 2.2 :

Katse 1 20%

Katse 2 40%
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Katse 3 60%
Katse 4 80%

Heitohu kiirus Gihenduskanalis on arvutatud valemiga:
2
17=L/(T[*DT), (2.1)
Kus L - 6huvooluhulk, m3/s
1T — Archimedese konstant

D - ventilatsioonitoru diameeter, m

Tabel 2.2 Valikatsete koondinfo [7] [11] [32]

Uurimisobjekt Katse Heitéhu Heitdéhu kiirus, m/s Heit6hugle-
Heitohuelement Nr. vool;ts\ulk, _ Viljaviskel rar:;adc;u,
Pa
Objekt 1 1 41 0,84 - -
RV 800x200 2 82 1,67 - -
3 123 2,51 - -
4 164 3,34 - -
Objekt 2 1 21 0,66 - 0
RVD 200 (s=2) 2 42 1,32 - 13
3 62 1,99 - 28
4 83 2,65 - 51
Objekt 3 1 41 0,84 - 2
YGC 250 2 82 1,67 - 10
3 123 2,51 - 22
4 164 3,34 - 39

Tehnilistel andmelehtedel ei ole valja toodud heitdhuelementide otspinna kiirust
vastavalt dhvooluhulgale. Heitdhuelemendil RV nomogrammilt saab rohukao maérata

ainult heitdhuresti otspinna kiiruse kaudu. Selle vaartuse saab objektil mdodtes.
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2.3.3 Kasutatud seadmed ja abivahendid

Katsete teostamiseks olid vajalikud abivahendid ja mdoteseadmed, mis on valja toodud

tabelis 2.3.

Tabel 2.3 Kasutatud mdoteseadmed ja vahendid. [33] [34] [35] [36]

vahelduvad punane ja
valge varv iga 20cm jarel.

Modddupuu on lahti
monteeritav 1m osadeks.
Omavahel Uhendatakse

1m osad M8 poltide ja
liblikmutritega.

Mooteseade Tootemark Kirjeldus Foto
Suitsumasin Safex fog | Suitsumasin koos
generaator suitsuvedeliku mahutiga
F 2010
Anemomeeter | Testo Testo rohumaodturiga
anemomeeter | Bluetoothi kaudu Uhilduv
anemomeeter, mis
moddab  tuulekiirust ja
Ohutemperatuuri
Mo0otepiirkond:
0,1 kuni 15 m/s
ROohumootur Testo 440dP | Testo rdhum&otur, millega
rohuvahe saab moodta rdhuvahet.
mootur Seade Ghildub
anemomeetriga ja @ siis
kuvatakse ekraanile peale
rohuvahe ka
anemomeetrilt saadud
Ohutemperatuur ja
ohukiirus.
Mootepiirkond:
-150 kuni +150 hPa
-20 kuni +70 °C
Moodupuu (ise ehitatud) | 5m moddupuu, kus
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Tabel 2.3 jatk

MoOoteseade Tootemark Kirjeldus Foto

Ruberoidist (ise ehitatud) 2x2,2m taustsein,
taustsein mis  on kokku
pandud kahest 1m
laiusest ja 2,2m
pikkusest ruberoidi
ribadest. Ruberoidi
ribad on omavahel
Uhendatud
hédveldamata laua
ja kruvidega.

Videokaamera GoPro HERO5 GoPro
videokaamera
koos jalaga

Tuulelipp Hawk MK2 | Tuulelipp tuule
RB2020 suuna
maaramiseks
objektil

Muud abivahendid:

- papp

- moddulint

- kanalisatsioonitoru
- redel

- priugikast

Koiki Glal vdlja toodud abivahendeid kasutasin oma katsete Idbiviimiseks. Suitsumasinat
kasutasin heitdhu visualiseerimiseks. Ruberoidist taustsein aitas eristada valget suitsu
eredal taustal. M66dupuu on oluline, et saaks hiljem videotelt heitdhu hajumise kaugust
hinnata. Anemomeetriga mooddeti tuule kiirust, dhutemperatuuri ja heitdhuelemendist
valjuva Ohu kiirust. Rohumoodturiga mooddeti valjaviskeelemendi rohukadu. GoPro
kaamera oli abiks katsete jaadvustamisel. Pappi kasutati selleks, et valtida liigset suitsu
leket siseruumidesse. Mdddulindiga modddeti heitdhuelemendi modtmeid, korgust

maapinnast ja valjavisketoru diameetrit. Kanalisatsioonitoru oli abiks suitsu suunamisel
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valjaviskesektsiooni. Redelit kasutati videokaamera fikseerimiseks, et kaamera oleks
korgemal asuva heitbhuelemendiga samal korgusel. Prigikast oli kdrgemal asuva
heitdhuelemendi korral abiks ruberoidst taustseina lleval hoidmisel. Tuulelipp oli abiks

tuulesuuna maaramisel.

2.3.4 Katsete labiviimise protseduur

Moodupuu 3m

Joonis 2.13 Katseseadmete paigutus valikatsetel

Fassaadipealsete heitdhuelementide toimivuse kvalitatiivseks uurimiseks teostati

suitsukatsed erinevatel ohuhulkadel:

1. Valjaviskeelemendi dhujuga erinevatel dhuhulkadel, kus heitdhujuga visualiseeriti
valge suitsuga

2. Kiirus heitohurestis ja selle rohukadu

Mootmisi teostati kolmel erineval objektil, kus oli kasutatud erinevaid fassaadipealseid

heitohuelemente. Mootmised toimusid valiskeskkonnas.
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Enne katsete tegemise pdeva valikut tuli tutvuda ilmaprognoosiga, et ilm oleks
vOimalikult  tuulevaikne ja  sademeteta. Katse alguses valmistati ette
ventilatsiooniseade, mdoddeti tuulekiirus, Ohutemperatuur ja maarati tuule suund.
Seejarel moddistati erinevatel dhuhulkadel Shukiirus ventilatsiooni heitdhuelemendist
valjudes ja heitdohuelemendi réhukadu. Peale seda pistitati ruberodist taustsein ja
vajaliku pikkusega mdddupuu. Kaamera pandi paika vastavalt heitdhuelemendi
asetusele.

Heitdhuelemendi toimivust visualiseeriti valge suitsuga, mida lasti ventilatsiooniseadme
véljaviskesektsiooni ~20 sekundit neljal erineval ®huhulgal. Ohuhulgad valiti
ventilatsiooniseadme ventilaatorite to0protsendi jargi, milleks olid 20%, 40%, 60% ja
80%, millele vastavad dhuhulgad on vélja toodud tabelis 2.2. Katsete vahele jaeti nii

palju aega, et suits ara hajuks ja jargmine katse oleks selgesti eristatav.

Protseduur:

Ventilatsiooniseadme ettevalmistus

Ohutemperatuuri mddtmine

Tuulekiiruse moéotmine

Tuule suuna maaramine

Ohuvooluhulga seadistamine

Anemomeetriga heitdhuelemendist valjuva dhukiiruse mootmine
ROGhumooturiga heitdhuelemendi takistuse médtmine

Moddupuu plstitamine

© ® N o Uk W=

Taustaseina pistitamine
10. Kaamera 0Oigele kohale ja kdrgusele pistitamine
11. Suitsu juhtimine valjaviskesektsiooni

12. Katse I6pp ja uue dhuhulgaga seadistamine jargmise katse jaoks
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Joonis 2.14 Ventilatsiooniseadme ettevalmistus

Joonis 2.16 Heitbhuelemendi rohuvahe mootmine

34

Joonis 2.15 Heitdhuelemendist valjuva
Ohukiiruse modtmine



2.4 Katsetulemuste analiilisi metoodid

Valikatsetel saadud heitdhuelementide suitsukatsete analliiisimiseks kasutatakse
vordlevat visuaalset meetodit. Uurimisobjektidel tehtud katsete fotode ja videote baasil
antakse kvalitatiivne hinnang et hinnata suitsuga markeeritud heitdohujoa leviku
mustritele, kiirusele ja ulatusele. Selleks on fikseeritud iga katse jaoks valiskeskkonna
andmed (6hutemperatuur, tuulekiirus - ja suund). Samuti on kirja pandud erinevate
ventilatsiooniseadmete O6huhulgad, millega katseid tehti. Valja arvutati ka
heitdhuelemendi GUhenduskanali 8huvoolukiirus. Heitdhuelemendil mdddeti ka takistust
ja Ohukiirust elemendi otspinnal.

Katsete tulemuste jargi saab tulemusi vorrelda heitdhuelementide tehnilistel
andmelehtedel valja toodud andmetega. Tehnilistel andmelehtedel on vélja toodud resti
tekistus vastavalt Shukiirusele voi resti otspinna kiirusele. Tootjad on enamasti valja
toonud ka minimaalse soovitusliku heitdhu kiiruse. Tulemuste jargi saab anda
hinnangu, et kuidas valitud heitdhuelement sobib konkreetsesse olukorda ja kas see

vastab ka normdokumentides esitatud nouetele.
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3. TULEMUSED JA ANALUUS

Koikide katsete heitdohu visualiseerimiseks on kasutatud valget suitsu ruberoidist
taustseina taustal ja heitohu leviku kaugust saab hinnata mdddupuu jargi , kus punane

ja valge vahelduvad iga 20 cm jarel.

3.1 Ventilatsiooniprojektide analiiiis

Seletuskirjades pole heitdhuelementide valiku ja paigalduse kohta eraldi informatsiooni
valja toodud. Objekti
kasutatakse, aga rohkem selle kohta infot pole. Kdikides seletuskirjades on valja toodud
standardid,
heitdhuelemendi valikul ja projekteerimisel on neid ndudeid arvesse voetud. Tabelis 3.1

2 seletuskirjas on valja toodud, millist heitdhuelementi

millest on I|ahtutud ventilatsiooni projekti koostamisel. Eeldan, et

on vélja toodud kasutatud juhendmaterjalid, nduded ja objektide reaalse lahenduse

vastavus nendele.

Tabel 3.1 Katsetavate objektide heitdhuelementide vastavus projektis kasutatud
normdokumentidele. [14] [15] [37]

Hindamiskriteerium

Objekt 1

Objekt 2

Objekt 3

Standard, millest on
lahtutud

EVS 906:2018

EVS-EN 16798-
1:2019+NA:2019

EVS 906:2018

EVS-EN 16798-
1:2019+NA:2019

EVS 906:2018

Heitdhuklass EHA 1 EHA 1 EHA 2
Heitohuelemendi Puudub Ventilatsiooniseadm Puudub
tiiiibi kajastamine e dhuvatt ja
seletuskirjas véljavise on
projekteeritud
kombineeritud
Ohuvotu valjaviske
elementi kasutades
hoone fassadile.

Heiteava kaugus 30 m 18 m 35m
kiilgnevast hoonest
vahemalt 8m
Heiteava kaugus Ei asu samal seinal 300 mm Ei asu samal seinal
samal seinal asuvast
sissevotuavast on
vahemalt 2m
Ohu Kkiirus heiteavas Slsteem on Slsteem on Slsteem on

on pidevalt vahemalt
2m/s

projekteeritud 180
I/s, seega on heitdhu

projekteeritud 90
I/s, seega on

projekteeritud 160
I/s, seega on

(EVS 906:2018) Kiirus heitdhu kiirus heitéhu kiirus
~ 211 m/s ~ 7,7 m/S ~ 4.4 m/s
Ohuvétuava asub Samal kérgusel Jah Heiteava asub all

heiteavast all pool

pool
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Tabel 3.1 jatk

Hindamiskriteerium Objekt 1 Objekt 2 Objekt 3
Heitohu vooluhulk 180 I/s 90 I/s 160 I/s
< 500 1/s (0,5 m3/s)
Ohu kiirus heiteavas ~ 2,1 m/s ~ 7,7 m/s ~ 4,4 m/s
on pidevalt vihemalt
0,5 m/s
(CEN/TR 16798-
4:2017)
Resti korgus 0,43 m 2,63 m 0,57 m
maapinnast >0,7 m
Heitohk ei satu Projekteeritud Vaiksel Projekteeritud
olulises koguses vaartusel mitte ohuvooluhulgal voib vaartusel mitte
elamusse voi 180 I/s sattuda heitdhku 170 /s
korvalhoonesse Ohuvotuavasse
Kaitsevorgu 19x19x1,05 On olemas(tapsem 10x10 mm
olemasolu info puudub)
Valmistatud Kuumtsingitud Pulbervarviga kaetud Pulbervarvitud
tsingitud terasplekist terasprofiil tsingitud teraskorpus valualumiinium
ja pulbervarvitud ilmastikukindla

pulbervarvkattega

Tabeli 3.1 jargi on ndha, et normdokumendid, millest on lahtutud on projekteerijatel
sarnased. Koik on kasutanud standardit EVS 906:2018, mis vdib olla tingitud sellest, et
Eestis pole nii pohjalikku eluhoonet késitlevat standardit. Standardis EVS-EN 16798-
1:2019+NA:2019 on kill kajastatud siseruumide ventilatsioonindudeid, aga heitohu

kohta on infot vahe.

3.2 Objektidel kasutatud heitohuelementide toimimine

paigaldatud tingimustes

Vordlevad pildid on asetatud jargnevates peatilikkides nii, et vasakul pool on vaade
klljelt ja paremal pool vaade diagonaalis. SOnadele “kiiljelt” ja “diagonaalis” on lisatud

hiperlink, mille kaudu saab vaadata vastava katse videoid.

3.2.1 Objekt 1

Objektil 1 on tegemist eramajaga, kus kasutati ETS NORD heitdohuelementi RV
modtudega 800x200, mida testiti neljal erineval dhuhulgal. M6ddupuu on objekti 1

katseteks monteeritud viie meetriseks.
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Joonis 3.1 RV 800x200 vaade kiiljelt ja diagonaalis. L=41 I/s, v=0,2 m/s, AP=9 Pa

Joonis 3.2 RV 800x200 vaade kiiljelt ja diagonaalis. L=82 I/s, v=1,0 m/s, AP=14 Pa

Joonis 3.3 RV 800x200 vaade kuljelt ja diagonaalis. L=123 I/s, v=1,7 m/s, AP=23 Pa

Joonis 3.4 RV 800x200 vaade kiiljelt ja diagonaalis. L=164 |/s, v=2,0 m/s, AP=34 Pa
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https://drive.google.com/file/d/1s0qEqtst0bP_73-u5nnGr6Z-POHxY5LW/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Bj9_t0nqx0AEdxs_W2WW7GjQe-D7tw20/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1cIfBB1Ev33O0WhItSW1-dvTRykhfO_SN/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1jVhCTlgJshbM5chFQNpyXJA8LAW8p7PI/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1JoTOZ1vQ4RMfb1Qwgq62jBGV37Mf9IeO/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1f47pmGvuLMBYPHnJGFjKoXyfJAZjT9Kl/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1L5eBxZ7_cppqATDN6w4rMDmCKnv7Rh3_/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Pu8w1B1ZDmz2LM80_JKFRNf18AL5oyA1/view?usp=sharing

Objektil 1 tehtud katsete pdhjal toimib heitdhuelement projekteeritud dhuhulga korral
(180 I/s) hasti, mida kajastab joonis 3.4. Katset tehti kiill vaiksemal dhuhulgal, kui 180
I/s, aga tehtud katsete pdhjal saab jareldada, et mida suurem on G8huvooluhulk, seda
kaugemele levib ka heitdhujuga. Heitdhk liigub hoonest eemale ja seguneb seal
valisbhuga ning nii ei satu heitdhk ka uuesti siseruumidesse. Vajalik vahemaa korval
asuva hoonega on samuti tagatud ja piiratud 7 m kaugusel asuva korge igihalja hekiga.
Ohuvdtuelement asub maja nurga taga piisaval kaugusel (joonis 2.2).

Probleem voib tekkida siis kui seade todtab alla 60% ehk dhuhulgal alla 123 I/s. Sellisel
juhul voib heitdhk koguneda hoone fassaadi aarde ja lahtise akna korral vdib heitdhk
sattuda uuesti siseruumidesse. Sellist olukorda ei teki aga juhul kui on tegemist tugeva

kllgtuulega.

3.2.2 Objekt 2

Objekti 2 puhul on tegemist eramajaga, kus on kasutatud ETS NORD kombineeritud
heitdhu- ja O0huvotuelementi RVD 200. Mdddupuu on objekt 2 katsetel monteeritud

kolme meetriseks.

Joonis 3.5 RVD 200 vaade kiiljelt ja diagonaalis. L=21 I/s, v=0,9 m/s, AP=4 Pa

Joonis 3.6 RVD 200 vaade kiiljelt ja diagonaalis. L=42 I/s, v=2,8 m/s, AP=4 Pa
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https://drive.google.com/file/d/1TK4lnJyu7G-A-xlfx0iEuHNZSlmMrJ4t/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1y-lA7HDaSu94oGBBwK4Bi46XJ2t8cz6t/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1TK4lnJyu7G-A-xlfx0iEuHNZSlmMrJ4t/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1y-lA7HDaSu94oGBBwK4Bi46XJ2t8cz6t/view?usp=sharing

Joonis 3.8 RVD 200 vaade kiljelt ja diagonaalis. L=83 I/s, v=7,0 m/s, AP=46 Pa

Antud olukorras toimib heitdhuelement hasti ja suures koguses heitdohu sattumist
Ohuvdtuavasse katsete pdhjal ei taheldatud. Projekteeritud Shuhulgal (90 I/s) on
heitdhujuga piisavalt pikk, et see ei satuks uuesti siseruumidesse. Elemendi kdrgus on

piisav, et selle toimimist ei mdjutaks sademed.

3.2.3 Objekt 3

Objekti 3 puhul on tegemist spordilaboriga, kus on kasutatud Lindab heitohuresti YGC

250. M66dupuu on objekt 3 katsetel moneeritud nelja meetriseks.

Joonis 3.9 YGC 250 vaade kiljelt ja diagonaalis. L=41 I/s, v=0,8 m/s, AP=2 Pa
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https://drive.google.com/file/d/1RKmQbllSIMFWGfD0sckTziEhokaGJ4NO/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1mJGqb5nPcGqy8a9CaUjGacrGdSI_esyt/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1p5IQlLhXGrWhP07RDiVVKWOruRFjx-0w/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1cbUieoQiO-PpjwKXK_-W6YSr8mDkLMJY/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1FtZsMDWUmG-wUYdPHOKCGYa7vAOWaOYD/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1K5ggzWMvwn5vjfU6XZY84xjW9lW4v6qd/view?usp=sharing

Joonis 3.12 YGC 250 vaade kiiljelt ja diagonaalis. L=164 |/s, v=4,3 m/s, AP=28 Pa

Objektile valitud heitdhuelement toimib projekteeritud vaartusel (160 I/s) hasti. Heitohu
pilv tekib heki juurde, mis on piisavalt kaugel hoonest endast, et valtida heitdhu
sattumist siseruumidesse. Probleem voib tekkida aga siis kui ventilatsiooniseade tddtab
alla 60% (123 I/s). Sellisel juhul stagneerub heitdhu pilv hoone fassaadi aares ja voib
potentsiaalselt sattuda siseruumidesse akende kaudu. Ohuvdtust on aga
heitdhuelement piisavalt kaugel (joonis 2.4).

Objekti 3 puhul on oht, et 4 m kaugusel asuv hekk vdib takistada heitdhu hajumist.
Selle tagajarjel voib tuulevaikse ilmaga heitdohk koguneda heki ja hoone vahele. Kui
hoones peaks olema kuskil aken avatud, siis voib heitdhk sattuda uuesti siseruumidesse.
Seda ka juhul kui fassaadil peaks paiknema moni Shuvdotuelement. Katsetelt on naha,

et vaikeste vooluhulkade juures jaab heitdhk hoone lahedale hajuma. Seda vdib tehtud
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https://drive.google.com/file/d/15VoetrTGbOJ1kPLB8GJ-52vVhyMyv71l/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1s9lej68WhwceoCe_uQdAtUeIomoV5DOJ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Z0eayUf6avNlbY4utzvoKAzG3udSa3t1/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1jQ33pK31y-kxyrzSMGM5wytjnXEgez37/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1bjgGa37fD0YCRRFbiUK74TNu5JAAqHnN/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1IK2wQA7-HLExcR9ghHipTtvh3eooVoCY/view?usp=sharing

katsetel mdjutada ka taustsein, sest see on tapselt risti tuule suunaga. Ktlgtuule puhul
liigub heitdhk paralleeselt hoonega ja tuul aitab kaasa heitdohu hajumisele. Kiilgtuule
madju on naha hasti 82 I/s katse puhul (joonis 3.10), kus on ndha kuidas heitdhujuga

murdub parast taustseina I0ppu.

3.2.4 Objektidel kasutatud heitohuelementide toimimise analiiiis

Katsete tegemisel oli oluliseks teguriks tuul. Tuul mdjutab suurel maéarel heitdhu
lilkumist ja hajumist valiskeskkonnas. Katsetelt on naha, et isegi kui element on valitud
Oigesti, siis ebasoodne tuule olukord voib heitdhu suunata sinna, kuhu see ei tohiks
sattuda (siseruumid, kdrval asuvad hooned). Ka liiga vaike tuul ei ole heitdhuelemendi
toimimisele hea, sest kui seade tootab alla projekteeritud vaartuse, siis voib hoone
valisseina juurde tekkida suure kontsentratsiooniga heitohupilv.

Heitohuelementide toimimist mdjutab ka hoonet Umbritsev keskkond. Hooned on
enamasti Umbritsetud kas aia, heki vO0i teise hoonega. Takistused tekitavad tuulesuuna
muutust ja ka tuule koridore. Kui tuul on katusel (hest suunast, siis porgates vastu
maja seina muutub tuule suund. Selle tagajarjel voib tekkida tuulekoridor. Tuule suuna
muutust ja tuulekoridori teket on ndha joonistel 3.3, 3.6 ja 3.10. Tapsemalt saab tuule
mdju nadha nendele joonistele vastavate diagonaalis tehtud videote pealt. Objekti 1
puhul puhkus tuul diagonaalselt maja seinaga (joonis 2.2), aga maja seinaga kokku
porgates muutus tuule suund seinaga paralleelseks (joonis 3.3). Tuule suuna muutus
valisseina juures toimus ka objektil 2. Objekti 3 puhul vdib tekkida tuulekoridor hoone
ja heki vahelisele alale.

Kui on tuulevaikne ilm, siis hoone fassaadi ldhedal asuvad korged objektid (naiteks
joonis 2.4) vdivad aeglustada heitjoa segunemist hoonest eemal véliséhuga ja tekitada
heitdhupilve hoone fassaadi darde. Sellisel juhul vdib tekkida olukord, kus heitdhk satub
uuesti siseruumidesse.

Umbritsev keskkond tekitab hoone iimber ka 8huvoolusid. Kui heitdhuelement asub 1/3
peal hoone kdrgusest, siis mdjutavad heitdhu hajumist ka hoone all osas tekkivad
turbulentsed keerised. Selline olukord vdib tekkida objektide 1 ja 3 puhul (joonis 2.2 ja
2.4).

Heitohujoa leviku juures mangib rolli ka resti ehitus. Katsetelt on hasti ndaha, kuidas
objekt 1 ja 3 puhul on heitdhuelemendil alla suunatud ribid (joonis 3.3 ja 3.11). See
suunab heitdhujoa alla. Objekti 3 puhul liigub heitdhujuga aga otse (joonis 3.7).
Suurimaks probleemiks katsetatud objektide puhul tooksin valja selle, et
heitdhuelement asub liiga 1dhedal maapinnale. Objekti 2 puhul pole see probleemiks,
kill aga objekti 1 ja 3 puhul. Objekti 1 puhul on tegemist eramajaga ja see vdib olla
tellija soov, kuid projekteerija voiks proovida enda seisukohta tellijale seletada. Talvel

vOib seina ddrde tekkida lumekott ja sellisel juhul vdib heitdhuelement suurte sademete
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tottu jaada lume alla. Sama olukord on objektil 3. Objekt 3 oli kiill olemasolev hoone,
kuhu rajati ventilatsioonisiisteem, seega seal ei ole nii palju voimalusi heitdhuelemendi
asukoha valikuks. Katsete jargi saab jareldada, et alla suunatud ribidega
heitdhuelementide puhul (objekt 1 ja 3) ei tohiks nendest all pool asuda dhuvottu ega
avatavaid aknaid, sest sellisel juhul vdib véljaviske ©hk uuesti dhuvottu sattuda.
Kombineeritud heitohu- ja valjvaiskeelement (objekt 2) tekitas aga sirge joa hoonest
eemale ja seda vOiks kasutada ka kortermajade puhul, sest heitdhu dhuvottu sattumise
toendosus on vaike.

Objekti 2 puhul on projekteerija kombineeritud heitdhu- ja dhuvdtuelemendi puhul
silmas pidanud paigaldaja poolset soovitust heitdhuelemendist valjuva kiiruse
tagamisel. See tagab heitdhujoa suure kiirusega valjumise elemendist ja nii liigub

heitdhk kohe hoonest eemale ja ei satu ka dhuvdttu (joonis 3.8).

3.3 Vdljaviskeseadmete aerodiinaamiliste naitajate

analiilis

Selles peatlikis vorreldakse katsetatud heitdhuelementide andmelehtedel vélja toodud
tehniliste andmete vordlust katsete kaigus saadud andmetega. Heitohu kiirus on leitud
valemiga 2.1.

Heitohurestide efektiivne pindala leitud valemiga [6]:

m;

Kus A, - resti efektiivne pindala, m?
Q - ohuvooluhulk, m3/s
p — Ohu tihedus, 1,225 kg/m3

AP - heitdohuresti rohukadu, Pa

Arvutuslik resti otspinna kiirus on leitud valemiga [6]:
Viace = Q/Acsss (3.2)
Kus  Vie — resti otspinna kiirus, m/s

Q - dhuvooluhulk, m3/s

Asr — resti efektiivne pindala, m?

3.3.1 Heitohuelement RV

ETS NORD toote RV tootelehel on nomogramm, kus on vélja toodud heitdhuresti
rohukao soltuvus otspinna kiirusest. Nomogrammil toodud vaartuste ja katsetel saadud

tulemuste erinevused on valja toodud tabelis 3.2 ja joonisel 3.13.
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Tabel 3.2 RV 800x200 heitohuresti aerodiinaamilised néitajad

Katse Heitohu Heitohu Efektiivne Resti otspinna Takistus, Pa
nr. vooluhulk, kiirus pindala, kiirus, m/s
/s kanalis, m/s m?2 — —
MO. | ARV. | A MO. | NOM. | A
1 41 0,8 0,0160 02| 2,6 |24 0
2 82 1,7 0,0214 10| 38 |26 9 2 7
3 123 2,5 0,0227 1,7 | 54 |3,7]| 18 6 12
4 164 3,3 0,0238 20| 6,9 |49 29 8 21
MO. - mdddetud
ARV. - arvutuslik
NOM. - nhomogram
A - erinevus mdddetud ja arvutusliku/nomogrammi vaartuse vahel

Rohukadu, Pa
=
(92
=}

10.0

5.0

0.0

Objekt 1 RV 800x200

—0—R0Ohukadu katsetel

41

82

Rohukadu nomogrammilt

Ohuvooluhulk, I/s

123

Joonis 3.13 Heitdhuresti takistuse soltuvus resti otspinna kiirusest

164

Jooniselt 3.13 on nédha, et katsetel saadud rohukao médtmise tulemused on tunduvalt

suuremad kui tootja poolsel nomogrammil. Tulemuste erinevus vdib olla tingitud sellest,

et nomogramm on mdeldud kdigile heitbhuelementide mddtudele ja erinevate mddtude

kohta kindlat nomogrammi ei ole. Viga vdib tuleneda ka katsetel mdddetud resti

otspinna kiirusest, sest rest on pikliku ehitusega ja kiirused on eri resti punktides erinev.
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3.3.2Heitohuelement RVD

ETS NORD on RVD tootelehel valja toonud heitdhuelemendi takistuse sdltuvuse heitohu

vooluhulgast. Need vaartused, mis pole nomogrammilt saadavad leidsin kolme punktiga

interpoleerimise teel.

Tabel 3.3 RVD 200 kombineeritu 6huvotu- ja véljaviskeresti aerodinaamilsed naitajad

Katse Heitohu Heitohu Efektiivne Resti otspinna Takistus, Pa
nr. vooluhulk, kiirus pindala, kiirus, m/s
/s kanalis, m/s m?2 — —
MO. | ARV. A MO. NOM. A
1 21 0,7 0,0012 0,9 1,6 0,7 2 2
2 42 1,3 0,0087 2,8 4,8 2,0 4 13 9
3 62 2,0 0,0089 4,9 7,0 2,1 15 28 13
4 83 2,6 0,0090 7,0 9,2 2,2 46 51 5
MO. - m&ddetud
ARV. - arvutuslik
NOM. - nhomogram
A - erinevus mdddetud ja arvutusliku/nomogrammi vaartuse vahel
Objekt 2 RVD 200
—=0—R0Ohukadu katsetel Rohukadu nomogrammilt
60.0
50.0
& 400
S
® 30.0
V4
3
l_g 20.0
S 20.
10.0
O—
0.0
21 42 62 83

Ohuvooluhulk, 1/s

Joonis 3.14 Kombineeritud heit6hu - ja dhuvoturesti takistuse sdltuvus 6huvooluhulgast

Jooniselt 3.14 on naha, et katsetel saadud réhukaod on vaiksemad kui tootja poolsel

nomogrammil.

vasta tegelikkusele. Erinevust vdib tekitada veel ka mddteviga.
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ETS NORD on loonud kombineeritud heitdhu- ja Ohuvdturestile Shujoa pikkuste
simulatsioonid vastavalt dhuvooluhulgale. RVD 200 tootja poolsed simulatsioonid on

tehtud dhuvooluhulgal 63 I/s, asendis s=3.

RVD 200, kulgvaade

(m]
1

0,5 m/s
0,5
s=3,
63 I/s 0
-0,5
-1
-1,5
5 6 7

(m]

Joonis 3.16 RVD 200 objektil tehtud katse dhuhulgal 62 I/s, asendis s=2

Reaalse katse ja tootja simulatsiooni vordlusest on ndha, et 6,3 m dhujuga on tagatud
ideaaltingimustes ja kui heitdhuelement on asendis 3. Valiskeskkond aga kahjuks pole
ideaalne ja seal mangib heitdhu joa kujundamisel suurt rolli tuul. Objektil on
heitdhuelement asendis 2. Heitohu kiirus on 4,9 m/s ja juga levib ca 3 m kaugusele.
Objekti katse olukorras oli tuul 1,5 m/s ja puhanguti kuni 2,5 m/s. Kui vaadata tootja
poolset joa simulatsiooni, siis s=1 korral peaks juga levima ca 4,5 m ja s=3 asendis ca
6,3 m. Sellisel juhul vdiks asendis s=2 puhul heitjuga levida kuni 5,4 m kaugusele.
Sellist tulemust me katsetel ei saanud, sest joa pikkust md&jutasid valistegurid. Joa
pikkusele aitas katse puhul kaasa ka tuule suunas olev taustsein, mis valistas joa

murdmist kohe elemendist valjudes.
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3.3.3 Heitohuelement YGC

Lindab on YGC tootelehel vdlja toonud heitdhu vooluhulga ja takistuse omavahelisest

sOltuvusest. Need vaartused, mis pole nomogrammilt saadavad leidsin kolme punktiga

interpoleerimise teel.

Tabel 3.4 YGC 250 heitohuresti aerodiinaamilised naitajad

Katse Heitohu Heitohu Efektiivne Resti otspinna Takistus, Pa
nr. vooluhulk, kiirus pindala, kiirus, m/s
/s kanalis, m/s m?2 — —
MO. | ARV. A MO. NOM. A
1 a1 0,8 0,018 0,8 2,3 1,5 2 0
2 82 1,7 0,0203 2,0 4,0 2,0 7 10 3
3 123 2,5 0,0201 3,3 6,1 | 2,8 20 22 2
4 164 3,3 0,0205 4,3 8,0 3,7 28 39 11
MO. - m&ddetud
ARV. - arvutuslik
NOM. - nhomogram
A - erinevus mdddetud ja arvutusliku/nomogrammi vaartuse vahel
Objekt 3 YGC 250
—0—R0Ohukadu katsetel Rdhukadu nomogrammilt
45.0
40.0
35.0
& 30.0
3 25.0
Y,
< 20.0
S 15.0
O 15.
10.0
5.0
0.0
41 82 123 160

Ohuvooluhulk, /s

Joonis 3.17 Heitbhuresti takistuse sdltuvus dhuvooluhulgast

Jooniselt 3.17 on naha, et katsetel saadud tulemused erinevad vahesel maaral tootja

poolt esitatud nomogrammil toodud vaartustest. See vOib olla tingitud sellest, et

heitdhurest on lihtsa ehitusega ja samas mdddus mis ka Uhendustoru. Igale mdddule

on ka vastav nomogramm ja see teeb ka nomogrammi tapsemaks.
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3.3.4 Heitohuelementide omavaheline vordlev analiiiis
Objektidel oli kasutatud kolme erinevat heitdhuelementi. Kdik need olid ka erineva

ehitusega ja seega ka aerodiinaamilised omadused on erinevad.

Rohukao so6ltuvus 6huvooluhulgast

—e—RV 800x200 —e—RVD 200 YGC 250

(O]
o

P
o w;

fim

w
o

RGhukadu, Pa
= N N
(9] o (9]

=
o v o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Ohuvooluhulk, 1/s

Joonis 3.18 Katsetel testitud heitdhuelementide réhukadu sdltuvalt 6huvooluhulgast

Jooniselt 3.18 on ndha, et heitdhuelemendid RV ja YGC on sarnase aerodiinaamilise
takistusega soltuvalt Shuhulgast. See vdib olla tingitud sellest, et nende ehitus on
sarnane. Mdlemal restil on heiteavas putukavork ja ribid, mis on suunatud alla. RVD on
aga suurema takistusega ja ehituselt erinev. RVD puhul on heitdhuava ees ainult
putukavork ja seejarel suunatakse heitdhk labi peenikese pilu hoonest valja. Sellest
tingituna on RVD takistus suurem kui teistel, sest ava efektiivhe pindala on vaiksem.

Elementide efektiivse pindala erinevus on toodud joonisel 3.19.
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Heitohurestide efektiivne pindala soltuvalt
ohuvooluhulgast

—@—RV 800x200 —@—RVD200 —@—YGC 250

0.0250

~

0.0200

0.0150

0.0100

0.0050

Heitdhuresti efektiivne pindala, m?

0.0000

Ohuvooluhulk, I/s

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Joonis 3.19 Katsetel testitud heitdhuelementide efektiivse pindala vordlus

Lisaks saab vodrrelda ka heitdhurestide otspinna kiiruste sdltuvust dhuvooluhulgast.

Heitohuresti otspinna kiiruse so6ltuvus 6huvooluhulgast

—e—RV 800x200 —e—RVD 200 —e—YGC 250

I L

[e¢]

~

[e)]

vl

N

\

|

HeitShuresti otspinna kiirus, m/s

@

o

Ohuvooluhulk, I/s

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Joonis 3.20 Katsetel testitud heitdhuelementide rohukadu otspinna
ohuvooluhulgast

kiiruse

soltuvus

Jooniselt 3.20 on ndha, et suurim otspinna kiirus on RVD kombineeritud dhuvdtu- ja

heitdhuelemendil suurim. See on tingitud sellest, et kombineeritud heitdhuelemendil on
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efektiivne pindala vaiksem kui teistel elementidel (joonis 3.19). See on vajalik selleks,
et heitdhk valjuks elemendist suurema kiirusega, et valjaviskedhk ei satuks uuesti
ldhedal asuvasse ohuvottu. Suur kiirus annab heitéhujoale jou ja seega on juga pikk ja
hoonest eemale suunatud.

YGC otspinna kiirus on suurem kui RV oma, sest selle efektiivne pindala on ka vaiksem
(joonis 3.19). Ehituselt on need ka erinevad, YGC on Umar ja RV kandiline. Kuna RV- |
on efektiivne pindala suurem kui teistel, siis on see tehtud katsete pdhjal ka kdige

madalama takistusega element.

Katsete tulemuste poOhjal saab vorrelda ka heitbhuelementide joa pikkust soltuvalt

ohuvooluhulgast ja resti otspinna kiirusest.

Heitohujoa pikkuse s6ltuvus 6huvooluhulgast

—e—RV 800x200 —e—RVD 200 YGC 250

(O]

IS

Heit6hujoa pikkus, m
N w

RN

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Ohuvooluhulk, 1/s

Joonis 3.21 Katsetel testitud heitdhuelementide heitdhujoa pikkuse sdltuvus dhuvooluhulgast
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Heitohujoa pikkuse soOltuvus resti otspinna kiirusest

—e—RV 800x200 RVD 200 YGC 250

v
"

»
"

Resti otspinna kiirus, m/s

= N w
RN W ;s

|

|

(
L

o i

0 1 2 3 4 5 6
Heitdhujoa pikkus, m

Joonis 3.22 Katsetel testitud heitdhuelementide heitdhujoa pikkuse soltuvus resti otspinna
kiirusest.

Katsetel saadud heitdhujoa pikkus sdltus dhuvooluhulgast ja resti otspinna kiirusest.
Joonisel 3.21 ja 3.22 esitatud heitdhujoapikkused on voOetud tehtud katsete pdhjal
keskmiselt. Heitdohujoa levikut mdjutas palju tuul ja seega ei kajasta joonis 3.21 ja 3.22
kontrollitud keskkonnas heitjoa levikut. Kohati levis heitdhujuga RV ja YGC puhul isegi
kaugemale kui 5 m, aga seda ei saa hinnata, sest mdddupuu oli maksimaalselt 5 m pikk.
Katsete tulemustest on néha, et mida suurem Shuvooluhulk ja resti otspinna kiirus, seda

kaugemale ka heitdhujuga levib.

Prkatilisest seisukohast on mdlemad vodrreldavad suurused nii takistus kui ka
heitdhuresti otspinna kiirus olulised. Heitdhu otspinna kiirus naitab heitdohuelemendist
valjuva heitohu kiirust. Kui projekteerija arvestab ainult heitdhu kanalis oleva kiirusega,
siis see ei taga heitdhuelemendi efektiivset toimimist. Kuna heitdohuelemendil on ka
aerodinaamiline takistus, siis peab resti otspinna kiirus 2 m/s olema ikkagi tagatud.
Vastasel juhul ei haju heitdhujuga hoonest piisavalt kaugel.

Mida suurema rdhukaoga on element, seda suurem peab olema ka kiirus heitdhu
torustikus. Seega peab suurematel pdoretel téétama ka ventilaator. See aga tekitab
suurema elektritarbimise, mis ei ole efektiivne. Sellest lahtuvalt vdiks projekteerija

arvesse votta ka rohukadu heitohuelemendi valikul.
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3.4 Heitohuelemendi ja ohuvotu omavaheline
arvutuslik kaugus

Selles peatlikis vorreldakse objektil paika pandud heitdhuelemendi asetuse paiknemist
vastavalt erinevatele juhendmaterjalidele. Arvutustel vdetakse arvesse objektide

heitdhuklasse ja projekteeritud heitdhuvaartusi (tabel 3.1).

3.4.1EVS 906:2018

EVS 906:2018 standardi jargi leitakse fassaadis paiknevate heitdhu- ja Ohuvdtuava

vaheline kaugus EHA 1 ja EHA 2 jaoks jargnevalt [14]:

I+ Ah > 0,613+ Vg, , (3.3)
Kus [ — mdlema ava keskpunkte (ihendava sirgjoone pikkus, m
Ah - restide kdrguste vahe (vertikaalsuunas), m

q» — heitdhu ndutav mahtdhuvool I/s

Algsest valemist [dhtuvalt leiame restide vahekauguse:

l=0,613* ,/q, — Ah

Valemit kasutatakse olukorras, kus vélisseinal paiknev 8huvdtuava on allpool vdi samal

kodrgusel valisseinal paikneva heitdhuelemendiga.

Ainuke objekt, kus heitdhuelement asub 6huvotuelemendiga samal seinal on objekt 2.
Teistel objektidel asuvad elemendid hoone erinevatel seintel. Objektil asuvate

vahekauguste arvestamisel votsin arvesse vahemaa tsentrist tsentrisse.

Tabel 3.5 OV ja VV vaheline kaugus vastavalt standardile EVS 906:2018

Objekt Ahm | qul/s | 1,m Objektil olev
vahekaugus, m
Objekt 1
0 180 | 8,2 6,8
RV 800x200
Objekt 2
0 90 5,8 0,3
RVD 200 (s=2)
Objekt 3 Valem selles olukorras ei kehti, sest OV asub
YGC 250 Gleval pool VV
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3.4.2CEN/TR 16798-4:2017

CEN/TR 16798-4:2017 juhendmaterjali jargi leitakse fassaadis paiknevate heitdhu- ja
Ohuvdtuava vaheline kaugus EHA 1 ja EHA 2 jaoks jargnevalt [15]:

Kui dhuvdtuava asub fassaadil allpool vdi on vordne heitdhuavaga fassaadil [15]:
214+ Ah > 0,308 * Vg, , (3.4)
Kus [ — mdlema ava keskpunkte (ihendava sirgjoone pikkus, m

Ah - restide korguste vahe (vertikaalsuunas), m

g, — heitdhu ndutav mahtdhuvool I/s

Vahemaa |, leiame jargnevalt:

;. 0,308+ Ja, — Ak
B 2

Seda valemit kasutame objekti 1 ja 2 puhul.

Valisseinal paiknev dhuvdtuava on (levalpool vélisseinal paiknevast heitdhuelemendist
standardi CEN/TR 16798-4:2017 jargi [15]:

Ohukategooria vastab EHA 1 ja EHA 2 klassile [15]:
3,071 — Ah > 0,613 % Vg, , (3.5)
Kus | — mdlema ava keskpunkte tihendava sirgjoone pikkus, m

Ah - restide kdrguste vahe (vertikaalsuunas), m

q» — heitdhu ndutav mahtdhuvool I/s

Vahemaa |, leiame jargnevalt:

0,613 * \/q, + Ah
B 3,07

Tabel 3.6 OV ja VV vaheline kaugus vastavalt standardile CEN/TR 16798-4:2017

Objekt Ah,m g, 1/s 1,m Objektil olev
vahekaugus, m
Objekt 1 0 180 2,1 6,8
RV 800x200 ' '
Objekt 2
0 90 1,5 0,3
RVD 200 (s=2)
Objekt 3 2,43 160 3,3 15,8
YGC 250 ! ! !

53



3.4.3 ASHRAE 62.1 ja ASHRAE 62.2

ASHARE 62.1 jargi saab leida 0huvotu ja heitdhuelemendi omavahelise minimaalse

kauguse ka lahjendusteguri kaudu [18]:
L =0,04+,/Q x WDF — U/2), (3.6)
Kus L — O0huvotu- ja valjaviskeresti vahekaugus, m

Q - heitdhuhulk, I/s

DF - lahjendutegur (tabel 2.1)

U — ohukiirus heitdohu kanalis, m/s

Tabel 3.7 OV ja VV vaheline kaugus vastavalt standardile ASHRAE 62.1

Objekt Ql/s Um/s | L,m Lahjendustegur Objektil olev
DF vahekaugus, m
Objekt 1
180 3,7 0,2 5 6,8
RV 800x200
Objekt 2 90 2,9 0,3 5 0,3
RVD 200 (s=2) ! ! !
Objekt 3
160 3,3 0,8 10 15,8
YGC 250

ASHRAE 62.2 standardis, mis kasitleb ermajade lahendusi, on valja toodud, et dhuvott

peab saasteallikast olema vdahemalt 3 m kaugusel [19].

3.4.4 Juhendmaterjalide vordlus

Vorreldavad juhendmaterjalid annavad koik erinevad tulemused Ohuvotu- ja
heitdhuelemendi vaheliseks vahemaaks. Juhendmaterjalide jargi arvutatud vahemaad

objektide dhuhulkade juures kajastavad joonised 3.23 - 3.25.
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Objekt 1

EVS 906:2018

CEN/TR 16798-4:2017

B
[

ASHRAE 62.1 I 0.2

Vahemaa objektil

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
OV ja VV vaheline kaugus, m

- J

Joonis 3.23 Objekti 1 heitdhuelemendi minimaalne kaugus dhuvotust projektijargse Shuhulga
korral 180 I/s

Objektil 1 puhul on tegemist elumajaga ja projekteerimisel on aluseks voetud standard
EVS 906:2018 ja EVS-EN 16798-1:2019+NA:2019. Heitdhu tdpsem kasitlemine on
kajastatud standardis EVS 906:2018. Sellest lahtuvalt ei ole objektil ndutud vahemaa
tagatud (joonis 3.23), aga reaalses olukorras heitéhu sattumine oOhuvottu on

minimaalne kui mitte olematu.
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Tabel 3.9 Objekti 2 heitdhuelemendi minimaalne kaugus dhuvdtust projektijargse dhuhulga
korral 90 I/s

s N
Objekt 2

EVS 906:2018

CEN/TR 16798-4:2017

=
[

ASHRAE 62.1

(.
o
w

ASHRAE 62.2

I

Vahemaa objektil 0.3

[ .

1 2 3 4 5 6 7 8 9
OV ja VV vaheline kaugus, m

- /

Joonis 3.24 Objekti 2 heitdhuelemendi minimaalne kaugus dhuvotust projektijargse dhuhulga
korral 90 I/s

Objekti 2 puhul on tegemist samuti elumajaga ja projekteerimiseks on aluseks voetud
standardid EVS 906:2018 ja EVS-EN 16798-1:2019+NA:2019. Objekti 2 puhul kasutati
aga kombineeritud heitdhu- ja valjaviskeelementi. Seega ei saa selle projekteerimisel
standardis noutule toetuda. Reaalne vahemaa objektil on tagatud ainult ASHRAE 62.1
jargi, mis ei kasitle eluhooneid ja ei anna antud olukorras diget tulemust. Kombineeritud
elemendi puhul tuleb tagada dige otspinna kiirus, et heitdhk dhuvottu ei satuks. Vajaliku

otspinna kiiruse annab seadme tootja.



Objekt 3

EVS 906:2018

CEN/TR 16798-4:2017 3.3

ASHRAE 62.1

ASHRAE 62.2

N N |

Vahemaa objektil

o
N
>

6 8 10 12 14 16
OV ja VV vaheline kaugus, m

- /

Joonis 3.25 Objekti 3 heitdhuelemendi minimaalne kaugus dhuvdtust projektijargse dhuhulga
korral 160 I/s

Objekti 3 puhul on tegemist spordilaboriga ja projekteerimiseks voeti aluseks EVS
906:2018. Standardis on arvutusvalem sellisele olukorrale, kus dhuvotuelement asub
allpool v&i samal kdrgusel heitdhuelemendiga. Toon selle tabelis valja vordluseks, sest
projekteerija on ilmselt seda arvestanud. Vaatamata sellele on kdigi juhendmaterjalide

jargi vajalik minimaalne vahemaa tagatud.

Ohuvdtu ja valjaviske minimaalne vahemaa erineb juhendmaterjalides. Tulemusest
tuleb valja, et suurim vahemaa on ndutud EVS 906:2018 jargi. See voib olla tingitud
sellest, et see valem on liiga Uldine ja ei vota paljusid tegureid arvesse. Kui standard
arvestaks ka heitdhujoa suuna ja arvestaks ka resti otspinna kiirusega, oleks tulemus
tédpsem. Vahim vahemaa tuleb aga kasutades ASHRAE 62.1 juhendmaterjali jargi.
ASHRAE 62.1 jargi voib vahemaa tulla nii vaike, sest see ei ole mdeldud eramajade
heitdhu ja 0huvotu asukoha dimensioneerimiseks. Selle tottu vdib see arvutusmeetod
sobida suurematele 6huhulkadele. Samuti on ASHRAE 62.1 puhul oluliseks teguriks

lahjendustegur, mis elumajade puhul on vaike. Antud t60s ei mdddetud eraldi ka
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saasteaine hajumist erinevates punktides ja lahjendustegur on leitud lihtsustuse teel
(tabel 1.2). Joonistelt on naha, et vajalik vahemaa vastab kdigi anallisitud standardite
vaartusel objektil 3 (joonis 3.25). Objekti 2 puhul on tegemist kombineeritud dhuvotu
ja valjaviske elemendia, seega seal ei saa juhendmaterjalide arvutusmeetodeid (ks-
Uhele votta. Katsetelt oli ndha, et prjojekteeritud dhuhulkade korral heitdhk dhuvdttu ei
satu. Seega on objektile projekteeritud lahendus toimiv, vaatamata sellele, et see
standardites valja toodud nduetele ei vasta (joonis 3.24). Objekt 1 ei vasta ainult EVS
906:2018 arvutusmeetodil saadud tulemusele (joonis 3.23). See vOib olla tingitud
sellest, et heitdhuelemendil ja 6huvotul kdrguste vahet ei ole, aga dhuhulk on suur.
Seega nduab standard suuremat vahemaad. Antud olukorras asub dhuvott hoone teisel

kiljel ja heitdhu 6huvottu sattumine on vahetdendoline.
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4.JARELDUSED

Magistritd0s saadud tulemuste pohjal saab valja tuua jargmised jareldused:

Heitohuelemendi toimivust mojutab kdige enam heitdhuresti otspinna kiirus ja
resti ehitus. Mida suurem on heitdhu kiirus elemendist valjudes, seda pikem on
heitdhujuga ja seda kaugemale hoonest toimub heitdhu hajumine. Heitdhujoa
levikut ja hajumist mojutab ka resti ehitus.

Kui heitdhu kiirus on alla 2 m/s, siis v0ib vdiksema dhuvooluhulga korral tekkida
hoone fassaadi darde suurem heitdhu pilv, mis voib sattuda tagasi
siseruumidesse vdi dhuvodttu.

Kombineeritud oOhuvotu- ja valjaviskeelemendi puhul tuleb ldhtuda tootja
poolsetest nduetest. NOuetekohaseks toimimiseks peab katsetatud elemendi
heitohu kiirus olema suurem kui 5 m/s.

Heitdhuelemendi asukoha valikul tuleb arvesse votta hoonet Umbritsevat
keskkonda ja korgust maapinnast. Heitdhu hajumist voivad takistada hoone
ldheduses olevad kdrged objektid (puud, hekid, hooned). Téhelepanu tuleb
poorata ka minimaalsele ndutud kdrgusele maapinnast, sest muidu vdivad
elemendi toimimist hairida sademed.

Kodikidele objektidele olid heitdhu lahendused projekteeritud vastavalt tootja
poolt antud soovitustele ning vélikatsed néaitasid, et heitdhk hajus hoonest
piisavalt kaugele, et mitte ohustada sisedhu kvaliteeti. Samas ei saa valistada,
et teatud tingimustes (nt vdaga nork tuul voi tuul hoone suunas) voib heitdhk
siiski hoonesse tagasi paaseda.

Objektid 1 ja 2 ei vastanud projekteerimisel aluseks olnud juhendmaterjalidele.
Valikatsetel oli aga néha, et tehtud lahendus toimis, sest oli lahtutud hoopis
tootja poolsetest soovitustest.

Heitdhuelemendi projekteerimisel tuleks arvesse votta ka tootja poolset
paigaldus- ja projekteerimisjuhendit. Need on tehtud spetsiifilise toote kohta ja
on seega tapsemad kui standardites kajastatud valemid.

Erinevate standardite (EVS 906:2018, CEN/TR 16798-4:2017, ASHRAE) nduded
heitbhuava ja Ohuvdtuava vahelise kauguse osas on erinevad. EVS 906:2018
standard annab kdige konservatiivsema tulemuse, samas kui ASHRAE 62.1 vdib
anda liiga optimistliku tulemuse, kuna see ei ole moeldud eramute
projekteerimiseks.

Alla suunatud ribidega heitdhuelemendid ei sobi avatavate akende ja dhuvotu
kohale (nt kortermajad). Sellistes olukordades tuleks kasutada 0Oigesti

dimensioneeritud ja projekteeritud kombineeritud heitdhu- ja dhuvotuelementi.
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KOKKUVOTE

Kdesolevas t00s uuritakse valisseinal paiknevate vdljaviske elementide toimivust

valiskeskkonnas katselisel meetodil.

T66 eesmarkideks olid:

- vOrrelda katseliselt erinevat tlilpi seinapealsete heitdhuelementide toimivust
objektil

- Vorrelda projekteeritud ja paigaldatud seinapealse heitohuelemendi vastavust

juhendmaterjalides noutavale ja reaalsele olukorrale

Antud tdds tehti katseid kolmel objektil, kuhu on paigaldatud erinevad valjaviske
elemendid. To6 kdigus simuleeriti valge suitsuga heitdohu levimist ja moodeti
heitdhuelemendi  otspinna  kiirust ja aerodinaamilist takistust erinevatel

ohuvooluhulkadel.

Toos kasutati kolme erinevat heitdhuelementi, mida katsetati neljal erineval
Shuvooluhulgal. Ohuvooluhulgad sdltusid ventilatsiooniseadmest ja pandi paika
ventilaatori toédprotsendi jargi. Elemendi toimivuse visualiseerimiseks kasutati valget
suitsu ja musta ruberoidist taustseina. Heitdhujoa pikkuse hindamiseks kasutati
moddupuud. Joa leviku pikkust ja heitdhu hajumist on vdimalik hinnata katsetel tehtud
videotelt. Katseid tehti valiskeskkonas ja selle tottu on ndha ka tuule mdju heitdhujoa

levikule.

Lisaks katselisele meetodile analliisiti heitdhuelemenditde toimivust projekteerimisel
aluseks olevatele juhendmaterjalidele. AnallUsi kdigus toodi valja projekteerimisel
aluseks voetud juhendmaterjalid ja objektil oleva olukorra vastavust nendele.
Projekteerimisel oli aluseks vdetud EVS 906:2018 ja EVS-EN 16798-1:2019+NA:2019.
Lisaks vOrreldi saadud tulemusi ja lahendusi CEN/TR 16798-4:2017, ASHRAE 62.1 ja
62.2 standarditega.

EVS 906:2018 ja CEN/TR 16798-4:2017 kajastatav metoodika on oma olemuselt
sarnane, aga EVS 906:2018 juhendmaterjalide jdrgi ohuvotu- ja heitdhuelemendi
omavahelised kaugused tunduvalt suuremad. ASHRAE 62.1 votab arvesse rohkem
tegureid ja seega on vaja selle meetodi kasutamiseks ka rohkem sisendandmeid.
ASHRAE Intake and Exhaust design metoodika jaoks kasutati minimaalseid
lahjendusteguri vaartusi vastavalt heitdhukategooriale. Suurima vahemaa heitohu ja
O0huvotu vahel sai kasutades EVS 906:2018 metoodikat ja vdikseim vahemaa ASHRAE
nduete jargi. ASHRAE tulemusi mdjutab kindlasti see, et valem on lihtsustatud ja

heitohu lahjenemist objektil eraldi ei mdddetud ja ASHRAE 62.1 meetod ei ole mdeldud
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eramute projekteerimiseks. ASHRAE 62.2 meetodi jargi, mis on modeldud eramutele, oli

Ohuvotu- ja heitdhuelemendi vaheline minimaalne kaugus maaratud konstantselt.

Heitdohuelementide aerodiinaamilisest vordlusest saab jareldada, et katsetel saadud
tulemused olid kas védga sarnased tootja poolt esitatud tulemustele vdi siis vaiksemad.
Selline tulemus vdib olla tingitud sellest, et nomogramm on tehtud mitme erinevat
mOootu resti jaoks ja seega on see liiga Uldine. Kokkuvdttes oldi rohkem lahtutud tootja
poolsetest juhendmaterjalidest kui projekteerija poolt valitud juhendmaterjalidest.

Vaatamata sellele toimiseid heitdhuelemendid objektil nii nagu ndutud.

Katsete tulemusel saab jareldada, et heitdhuelemendi toimimisel mangib suurimat rolli
heitdhuresti otspinna kiirus. Katsete tulemusena oli ndha, et mida suurem on heitohu
kiirus elemendist valjudes, seda pikem on heitdhujuga. Vaikese kiiruse puhul tekkis
heitdhu pilv hoone fassaadi darde ja nii voib saastunud dhk uuesti siseruumidesse voi
Ohuvottu sattuda. Pikema heitdhujoa puhul toimub ka hajumine hoonest eemal ja
saastunud ohu siseruumidesse sattumine on vaiksem. Suurema heitdhu kiiruse puhul
on tuule mdju joa levikule vaiksem. Katsetelt on ndha, et kui heitdhu kiirus lle 2 m/s,
siis toimub heitdhu hajumine hoonest piisavalt eemal ja heitdhu siseruumidesse

sattumine on minimaalne.

Eraldi katsetati ka kombineeritud heitdhu - valjaviske elementi. Katsete tulemusel
toimis see nduete kohaselt ja heitdhk ei sattunud Ohuvottu, vaatamata sellele et
minimaalne vahekaugus 6huvotu ja valjaviske vahel ei olnud standardite jargi tagatud.
Ohuvdttu vBib heitdhk sattuda ainult sellisel juhul kui sissepuhe ja véljavise ei ole
tasakaalus. Seega tuleb kombineeritud elemendi puhul silmas pidada mitte
juhendmaterjalides valja toodud nodudeid, vaid tootja poolseid ndudeid. Katsetel
kasutataud kombineeritud elemendi ndueteparaseks toimimiseks peab heitdhu kiirus

olema suurem kui 5 m/s.

Jargmistes uuringutes voib uurida:
e Hoone kuju ja fassaadi arhitektuursete elementide moju seinapealsete
véljaviskeseadmete toimivusele
e KoOrgemate kortermajade seinapealsete valjavisete testimine
e Katseline maaramine markegaasi meetodiga

e Heitdhu temepratuuri mdju heitdhu levikule
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SUMMARY

This thesis investigates the performance of outdoor exhaust elements in an external
environment using an experimental approach. The primary objectives are to compare
the performance of various wall-mounted exhaust elements installed on the building
and to evaluate the compliance of the designed and installed element with the relevant

guidelines and the actual conditions at the building.

Experiments were conducted on three buildings equipped with different exhaust
elements. White smoke served as a simulation tool for exhaust plume dispersion, and
the exhaust element's surface velocity and aerodynamic resistance were measured

under varying airflow rates.

Three distinct exhaust elements were subjected to testing under four different airflow
rates dictated by the ventilation system and set based on the percentage of fan
operation. To visualize the element's performance, white smoke and a black rubberoid
background wall were utilized. A measuring rod was employed to assess the length of
the exhaust plume. The plume's dispersion length and exhaust diffusion can be
evaluated from video recordings captured during the experiments. The outdoor
environment of the experiments allowed for the observation of wind's influence on

exhaust plume dispersion.

In addition to the experimental methodology, an analysis was conducted to compare
the performance of exhaust elements against the underlying design guidelines. The
analysis identified the specific design guidelines used and assessed the building's
adherence to these guidelines. The design process adhered to the standards of EVS
906:2018 and EVS-EN 16798-1:2019+NA:2019. Additionally, the obtained results and
solutions were compared with CEN/TR 16798-4:2017, ASHRAE 62.1, and 62.2

standards.

The methodologies outlined in EVS 906:2018 and CEN/TR 16798-4:2017 share
similarities. However, the prescribed distances between air intake and exhaust elements
in EVS 906:2018 guidelines are significantly larger. ASHRAE 62.1 takes a broader range
of factors into account, necessitating more input data for its application. The ASHRAE
Intake and Exhaust design methodology employed minimum dilution factor values
based on the exhaust category. The EVS 906:2018 methodology resulted in the largest
distance between exhaust and air intake, while the smallest distance was obtained
following ASHRAE requirements. The simplified nature of the ASHRAE formula, the lack

of separate exhaust dilution measurement on the building, and the fact that the ASHRAE
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62.1 method is not intended for residential design likely influenced the ASHRAE results.
The ASHRAE 62.2 method, specifically designed for residential buildings, defined a

constant minimum distance between air intake and exhaust element.

The aerodynamic comparison of exhaust elements revealed that the experimental
results were either very similar to or slightly lower than those provided by the
manufacturer. This outcome could be attributed to the fact that the nomogram is
constructed for a range of different sized grilles and hence is overly general. Overall,
the manufacturer's guidelines were more closely adhered to than those selected by the

designer. Despite this, the exhaust elements on the building functioned as intended.

The experimental results suggest that exhaust velocity plays a critical role in exhaust
element performance. It was observed that the higher the exhaust velocity and velocity
at the grille surface, the longer the exhaust plume. In cases of low velocity, exhaust
concentration occurred near the building facade, potentially allowing polluted air to re-
enter the indoor environment or be drawn into the air intake. A longer exhaust plume
promotes dispersion away from the building, minimizing the potential for polluted air to
enter indoor spaces. Higher exhaust velocities also reduce the influence of wind on
plume dispersion. The experiments demonstrated that when the exhaust velocity
exceeds 2 m/s, exhaust dispersion occurs sufficiently away from the building,

minimizing exhaust re-entry into the indoor environment.

A combined exhaust-outlet element was also tested separately. The experiments
revealed that it functioned as intended, and exhaust did not enter the air intake despite
the non-compliance with the minimum clearance between the air intake and outlet as
specified in the standards. Exhaust can only enter the air intake if the inflow and outflow
are not balanced. Therefore, for a combined element, the manufacturer's specifications
should take precedence over the guidelines. To ensure the proper operation of the

combined element used in the experiments, the exhaust velocity must exceed 5 m/s.

Potential areas for future research include:

- The influence of building shape and facade architectural elements on the
performance of wall-mounted exhaust equipment.

- Testing of wall-mounted exhaust elements on high-rise buildings.

- Tracer gas measurement as an experimental method.

- The impact of exhaust temperature on plume dispersion.
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LISAD

Lisa 1 Uurimisobjektide videomaterjalide lingid hiiperlinkidena

Uurimisobjekti

Heitohuelement

Ohuvooluhulk,

Heitohu kiirus,

nr. I/s m/s Video link
Kuljelt

1 RV 800x200 41 0,2 ) )
Diagonaalis
Kiljel

1 RV 800x200 82 1,0 ahelt
Diagonaalis
Kiljel

1 RV 800x200 123 1,7 ubelt
Diagonaalis
Kuljelt

1 RV 800x200 164 2,0 ) )
Diagonaalis
Kuljelt

2 RVD 200 21 0,9 ) )
Diagonaalis
Kiljel

2 RVD 200 42 2,8 l.JJe ¢ .
Diagonaalis
Kiljel

2 RVD 200 62 4,9 ubett
Diagonaalis
Kuljelt

2 RVD 200 83 7,0 ) )
Diagonaalis
Kiljelt

3 YGC 250 41 0,8 ) )
Diagonaalis
Kiljelt

3 YGC 250 82 2,0 %JJ .
Diagonaalis
Kuljelt

3 YGC 250 123 3,3 ) )
Diagonaalis
Kuljelt

3 YGC 250 164 4,3 ) i
Diagonaalis
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