TECH

VALISSEINAL PAIKNEVATE VENTILATSIOONI
OHUVOTU- JA VALIAVISKE ELEMENTIDE
MINIMAALSE VAHEKAUGUSE MAARAMINE

DETERMINING MINIMUM SEPARATION DISTANCE FOR
VENTILATION OUTDOOR AIR INTAKES AND EXHAUST
OUTLETS LOCATED ON AN EXTERNAL WALL

MAGISTRITOO

Ulidpilane:  Tauno Meier
/nimi/

Ulidpilaskood 176436EAXM

Juhendaja: Ular Palmiste, doktorant
/nimi, amet/

Tallinn 2020

TOOAITNVAINHIL VNNITIVL



(Tiitellehe poordel)

AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud I6putdod iseseisvalt.
LOput6o alusel ei ole varem kutse- voi teaduskraadi voi inseneridiplomit taotletud.
Koik t66 koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised seisukohad,

kirjandusallikatest ja mujalt parinevad andmed on viidatud.

“14."” Detsember 2020.a

/ allkiri /

T66 vastab bakalaureusetdod/magistritodle esitatud nduetele

“14.” Detsember 2020.a

Juhendaja: ....coooviiiiiiiii
/ allkiri /

Kaitsmisele lubatud

/ nimi ja allkiri /



Lihtlitsents 10puto6 reprodutseerimiseks ja Ioputoo iildsusele kattesaadavaks
tegemiseks?

Mina Tauno Meier (autori nimi) (stinnikuupaev: 30.07.1980 )

1. Annan Tallinna Tehnikailikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
VALISSEINAL PAIKNEVATE VENTILATSIOONI OHUVOTU- JA VALIJAVISKE ELEMENTIDE
MINIMAALSE VAHEKAUGUSE MAARAMINE,

(16putééd pealkiri)

mille juhendaja on Ular Palmiste, (juhendaja nimi)

1.1 reprodutseerimiseks 16putdo sdilitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh
Tallinna Tehnikaulikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni
autoridiguse kehtivuse tdhtaja I6ppemiseni;

1.2 lildsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikalilikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikadllikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse tahtaja Idppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jaavad alles ka
autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

1] jhtlitsents ei kehti juurdepdadsupiirangu kehtivuse ajal, vélja arvatud dlikooli éigus I6putdéd
reprodutseerida (iksnes séilitamise eesmargil.

(allkiri)

(kuupéev)




TalTech Ehituse ja arhitektuuri instituut

LOPUTOO ULESANNE

Ulidpilane: Tauno Meier, 176436EAXM (nimi, Glidpilaskood)
Oppekava, peaeriala: EAXM15/15, Hooned ja rajatised (kood ja nimetus)

Juhendaja:  doktorant, Ular Palmiste (amet, nimi, telefon)

LOoputoo teema:
(eesti keeles) VALISSEINAL PAIKNEVATE VENTILATSIOONI OHUVOTU- JA VALJAVISKE
ELEMENTIDE MINIMAALSE VAHEKAUGUSE MAARAMINE
(inglise keeles) DETERMINING MINIMUM SEPARATION DISTANCE FOR
VENTILATION OUTDOOR AIR INTAKES AND EXHAUST OUTLETS LOCATED ON AN
EXTERNAL WALL
Loputoo pohieesmargid:
1.VOrrelda erinevaid ventilatsiooni juhendmaterjale ning norme dhuvotu ja valjaviske
projekteerimisel.
2.Teostada katsed valisrestidega ja hinnata vorreldavates juhendmaterjalides toodud

arvutuste ning katsetulemuste seost.

Loputoo etapid ja ajakava:

Nr | Ulesande kirjeldus Tihtaeg
1. Kirjanduse ulevaade 16.12.2019
2. Arvutusmeetodite vGrdlev anallilis 03.02.2020
3. Mootestendi ehitus, mdStmiste teostamine 23.06.2020
4. | Video ja pildimaterjali sorteerimine ja videotd6tlus 28.08.2020
5. MGotmistulemuste esitamine ja anallts 26.10.2020
6. LOput6o kasikirja koostamine 04.12.2020
Too6 keel: eesti keel LOoputoo esitamise tahtaeg: “14.” Detsember 2020.a
Uliopilane: Tauno Meier  coiiiviiiecieeeeeeens “14.” Detsember 2020.a
/Jallkiri/
Juhendaja: Ular Palmiste  ..ociiiiiiiiiieieeaen, “14."” Detsember 2020.a
/allkiri/



SISUKORD

EESSONA ..ottt sttt a ettt se e 6
Lithendite ja tAhiSte JOBEIU. .....ccoutiiiiiiiie ittt ettt st e et et e e bt e s baeeneeeanee 7
SISSEJUHATUS ...ttt sttt ettt ettt ettt ettt b e s bt bt et e et et et e bt sa e bt eaeeat et esbense st enbenae 8
1. KIRJANDUSE ULEVAADE ......cocooiiiiieiiieiieiiieiieisste ettt 9
1.1 Saasteainete hajumine UmMber ROONELE .........cc.eevuiiiiiiiiiiiieieeeeete ettt 9
1.2 Heitohu dhuvdttu sattumise mdju hoone sisedhu kvaliteedile ...........oocveriirieniiniiniiniiniiiicieceene 12
1.3 Ohuvétu ja heitdhu paigutuse teoreetilised alUSed.............coeveevrvevervieeeeeeeeeiseeeeseeeeee e 13
1.4 Ulevaade standarditest ja MAterjalidest...........coovvevurvruereeuieereeiseesssesee e esse s 17

2. METOODIKA ..ottt ettt sttt ettt ettt st b e sae bt et e et et e st e bt sbe bt e bt est et ebenbeneenes 19
2.1 ATVUIUSIEELIOAIA. ...ceoutiieiiiiiiieeiee ettt ettt et b e et s bt e bt e bt e bt e e b e e e bt e e b e e e beeeabee 19
2.1.1 EVS-EN 13779:2007 .ottt ettt ettt ettt ettt sttt et eaenae e 19

2.1 2EVS 900: 2018t e s 19

2. 1.3 ASHRAE 2.1ttt s s 21

2.1.4 ASHRAE HandbooK........ccccociriiiiiiiiiiiiiiciececteee sttt st s 21

2.2 Heitohu hajumise eKSperimendid...........c.couerieriiniiiirieiie ettt st s 23
2.2, 1 KASESLEIA ..ottt ettt ettt ettt ettt e sttt e s bt e et e s bt e et e s bt e e bt e s bt e et e sabeeebeeea 23

2.2.2 Kasutatud modteriistad ja abivahendid ...........ccccoociiiniiiiiiiniiiiiccece e 25

2.2.3 Katsetatavate valistestide Tlevaade.........cceeeveeriiiiriiiiiiiiiiiciiteeee ettt 25

2.2.4 Katsete 18biviimiSe PrOSEAUUL .........ccverieeriieriieieiie ettt ettt ettt e ene e 30

3. TULEMUSED JA ANALUUS .....cooiiiiiiieieieieieieie ettt 31
3.1 Minimaalsete ndutud vahekauguste arvutused ..........ccceeeerienienernieiienienceneeeete ettt 31
31T EVS-EN 13779:2007 ...cviiiiiiiieniieieeiteeeeteie sttt sttt s st 31

B L2EVS 900:2018 ...ttt sttt sttt et ettt ettt b e sttt b e enes 32

313 ASHRAE 62,1ttt ettt sttt et sa b sttt 34

3.1.4 ASHRAE HandbooK ........cc.coeririririiieietenie sttt sttt ettt se e st aesae e 35

3.2 EVS ja ASHRAE arvutusmetoodite VOIAIUS ..........cccocuirieniienieniiiieiicieenecicete e 37
3.3 MOBLETUIEIMUSEA ...ttt ettt st et st st sa e e 43
3.3.1 Staatiling OIUKOTA ......coeeiiiiiiiiniieieecee ettt 43

3.3.2 Imiteeritud tuulega OIUKOId.........coceriiiiiiiieiieieteteeeee ettt 50

4, JARELDUSED .......coiiiiiiiiiiieieiiie ittt sttt sttt 64
KOKKUVOTE ...ttt 66
SUMMARY ..ttt ettt sb et ettt ettt st b e sh e bt et et et e st e bt sb e ebe st ee s et et e be st e enes 68
KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU .......ccciiiiiiiininineetetctete sttt sttt e nae e 70
LISAD .ttt ettt b h e h et h et e bbbt ae et et et b e et be bt ea et e st et et be e 72



EESSONA

Autor tanab 18putdé valmimisele kaasa aitamise eest oma juhendajat Ular Palmistet.
Lisaks soovin veel tanada inimesi, kes on mind selle t66 juures aidanud: Alvar

Raidma, Tauno Prans, Egon Teder, Mallor Malm, Systemair Eesti Tartu osakond.

Eriti soovin tdnada oma abikaasat Jaanikat, kes on mind labi aastate toetanud sellel

aegandudval teel.



Liihendite ja tahiste loetelu

ASHRAE - Pohja-Ameerika kutte-, jahutus- ja ventilatsiooniinseneride (hendus
(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers)
B - heitgaaside dhuhulk

Bs — hoone vastutuule fassaadi vahim mddde, kas kdrgus voi laius
B, — hoone vastutuule fassaadi suurim moddde, kas kdrgus voi laius
DF - lahjendustegur (Dilution factor)

DF% - lahjendus

de —heitohukanali 1abimoot

EVS - Eesti Vabariigi Standard

Ah - dhuvdtu- ja valjaviskeresti tsentrite kdrguste vahe

iy —horisontaalne turbulentsi intensiivsus

i, — vertikaalne turbulentsi intensiivsus

L — dhuvotu- ja véljaviskeresti tsentrite vaheline kaugus

U - dhukiirus heitéhukanalis

Uy - tuule kiirus

Q - 6huhulk, heitdhuhulk

gy — Ohuhulk, heitdhuhulk

zo — kareduskdrgus (roughness length)

z - valjaviske elemendi kdrgus maapinnast

v — Bhukiirus

V. - Ohukiirus heitdohu kanalis

VV - ventilatsioonislisteemi valjavise

OV - ventilatsioonisiisteemi 8huvott

x — horisontaalne restide vahekaugus (allatuult)

o, — horisontaalne saasteainete levimine

0, — vertikaalne saasteainete levimine

0o — taiendav saasteainete levimine (tavaliselt 0,35d.)



SISSEJUHATUS

Hoonest eemaldatud valjaviskedhk on reeglina saastunum, kui valiskeskkonna ohk.
Véljaviske ©Ohus on enamasti suurem CO, kontsentratsioon, vOdib esineda ka
ebameeldivaid I6hnasid, mirgiseid ja arritavaid Uhendid ning liigniiskust. Selliste

omadustega 6hu tagasi sattumist hoonesse tuleks valtida.

Ohuvdtu ja valjaviske 1abi seina rajamine on tihti ehituslikult kdige lihntsam v&imalus.
Selle lahenduse juures on eeliseks vaiksem Ohutorustiku kulu ja seelabi vaiksem
ventilatsioonistiisteemi aerodiinaamiline takistus. Mitmekorruselise hoone puhul
valjaviske katusele viimine eeldab igal korrusel isoleeritud valjavisketorule ruumi
leidmist. Sellise dhuvotu ja véljaviske lahendust on vahe uuritud ja teaduskirjandust

antud teema kohta leiab vahe.

Hoonete ventilatsiooni kavandamisel on oluline mdelda labi ventilatsiooniseadme
Ohuvotu- ja valjaviske elementide paiknemine, et valtida eelpool kirjeldatud
saasteainete sattumist ventilatsiooni dhuhaardesse. Ventilatsiooniinsenerid juhinduvad
Ohuvotu ja véljaviske elementide paigutamisel ventilatsioonistandardites esitatud
nouetest. Paraku on 0OhuvOotu ja valjaviske elementide vahekauguse nduded,

soovitused ja arvutusmetoodikad standardites erinevad.

Antud to6s vorreldakse omavahel Eesti Vabariigi Standardeid EVS ja Pohja-Ameerika
kitte-, jahutus- ja ventilatsiooniinseneride Uhendus ASHRAE (American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) poolt toodud valisrestide
vahekauguse arvutusmetoodikaid. Lisaks teostatakse katsed vailisrestide minimaalse

vahekauguse uurimiseks.

Antud t66s on kasutatud jargmisi limitatsioone ja lihtsustusi:

e Kdaesoleva t66 raames keskendutakse ainult véalisseinal teineteise suhtes Uhel
korgusel paiknevate Ohuvotu- ja valjavisk eelementide arvutusmetoodikate
uurimisele.

e Uhel fassaadil paiknevate mitmete 8huvdtu- ja véljaviske elementide koosmdju
ei uuritud.

e Valjaviske temperatuur mddtmiste ajal oli sama, mis ruumi temperatuur.

e Tuule imiteerimine katsete ajal on teostatud lihtsustatud korras.



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1 Saasteainete hajumine iimber hoonete

Tuule mdju saasteainete hajumisel tiheasustuse alal on suur. Tuule mdjul vdivad
saasteained kanduda (hest paigast teise. Samuti vdib tuule mojul heitdhk kanduda
osaliselt 6huvottu.

Ohuvoolude liikumise kohta (mber hoonete on tehtud uuringuid ja leitud, et
erikujuliste hoonete puhul liiguvad 6huvoolud teisiti, kui ristkilikukujuliste hoonete
puhul. Selliste keerukamate hoonete puhul peaks kasutama dinaamilisi simulatsioone
ohuvoolude liikumise kohta tmber hoone.

Lihtsama ehitusega karbikujuliste hoonete puhul on vdimalik tuua selgemad
kirjeldused 6huvoolude kaitumise kohta Umber hoonete. Joonisel 1.1 toodud skeem
naitab, et tuule kiirus suureneb korguse kasvades. Tuule liikumisel risti hoone
fassaadiga, liigub osa Ohku alla tekitades Shukeeriseid maapinna ldhedal, teine osa
ohku liigub Ules lle hoone katuse, kolmas osa 0hku (stagnation zone), mille ala jaab
eelneva kahe 0ohu vahele, liigub horisontaalselt hoonest moodda. Alla liikuvad
ohuvoolud vdivad tekitada tugevaid pddriseid maapinna ldhedal, kandes endaga kaasa
tolmu ja suuremaid tahkeid osakesi. Pooriselised dhuvoolud liiguvad hoonest médda

U- tahe kujuliselt (vdiksem joonis paremal).[1]

| WIND UNAFFECTED BY BUILDING

RCOF HEIGHT

PO EY
/AREA OF STRONG

SURFACE WIND

STAGNATION
ZONE

UPWIND VORTEX ZONE OF RECIRCULATING FLOW

I L |

Joonis 1.1 Ohuvoolude liikumine timber hoone. Uy-tuule kiirus, H-hoone kdrgus, H.-recirculation

cavity lenght, R- scaling length, L-hoone pikkus, L.-ringlusdhu tsoon [1]

Ohukiirused tuule poolsel hoone kiiljel on 75% suuremad, kui hoone vastas kiljel.
Ulespoole suunatud 8huvoolud eksisteerivad peaaegu kdigil hoone kilgedel. Joonisel

1.2 on kujutatud dhuvoolude liikumine karbikujulise hoone fassaadil.
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Joonis 1.2 Ohuvoolude liilkumine timber hoone [1]

Joonisel 1.2 kujutatud H. kujutab endast ala kdrgust, milles liikuv 8hk suunduv alla
tagasi ja moodustub ringlusdhu tsoon L..Viilkatuse (katuse nurk alates 15°) puhul on
moodustuv ringlusdhutsoon suurem, kui lamekatuse puhul. Alates kdrgusest 1,5R ei
mojuta hoone tuule liikumist ja selles tsoonis olev 0hk liigub hoonest mddda.
Parameetrit R (scaling length) on vdimalik arvutada valemiga 1.10. [1]

R=BY¢7 233 (1.10)

Kus Bs - hoone vastutuule fassaadi vahim modde, kas kdrgus voi laius, m,

B. - hoone vastutuule fassaadi suurim modde, kas kdrgus voi laius, m.
Kui B_ on suurem Bg vaartusest 8 korda tuleks kasutada B =8Bs.

R=6%¢7 10%33=7 1
1,5R=10,65m

Kui tuule suund on hoone nurgaga risti, on olukord erinev. Katuse serva &arde

tekivad tugevad keeris dhuvoolud, mis on kujutatud joonisel 1.3.[1]
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Joonis 1.3 Ohuvoolude liikumine imber hoone [1]

Sellises olukorras on Ules ja allasuunatud ohuvoolusid vdhem ja esineb rohkem
maapinnaldhedasi pooriselise iseloomuga dhuvoolusid.[1] Joonisel 1.4 on kujutatud
ohuvoolude liikumist iGmber hoonete suitsukatse abil.

Joonis 1.4 Ohuvoolude liikumine imber hoone [2]
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1.2 Heitohu 6huvottu sattumise moju hoone sise6hu
kvaliteedile

Peamiselt soOltuvad valjaviskedhu omadused hoones sees toimuvatest protsessidest.
Véljaviske ©Ohus on enamasti suurem CO, konsentratsioon, vdib esineda ka
ebameeldivaid I6hnasid, mirgiseid ja arritavaid Uhendid ning liigniiskust. Selliste

omadustega 6hu tagasi sattumist hoonesse tuleks valtida.

Heitdohk on saastatuse jargi jagatud klassidesse. Heitdhuklasside jaotus langeb EVS ja
ASHRAE standardite osas kokku erinevad vaid klasside nimetused. Heitdhuklasside

liigitus on esitatud tabelis 1.1.

Tabel 1.1 Heitdhuklasside liigitus [3][4]

Kategooria

EVS/ASHRAE Ohu kirjeldus Ruumi tatbid

Madal saasteainete kontsentratsioon
peamiselt ehitusmaterjalidelt ja
inimestelt, mitte arritav, puudub

ebameeldiv 18hn.

Kontor ja sellega Ghendatud vaike
dokumentide ladu, klassiruum,
trepikoda, koridorid.

EHA 1/ Class 1

Keskmine saasteainete kontsentratsioon So60gituba, kddgid kuumade

EHA 2/ Class 2 peamiselt ehitusmaterjalidelt ja jookide valmistamiseks, hotelli
inimestelt, kergelt &rritav voi ebameeldiv | tuba, riietusruum, lifti seadmete
I6hn. ruum.

Markimisvaarne saasteainete
kontsentratsioon protsessidest, mis

EHA 3/ Class 3 | eritavad niiskust voi kemikale (naiteks
tubaka suits), markimisvaarselt arritav voi
ebameeldiv 16hn.

WC, pesuruum, saun, koédgid,
printeri ruum, suitsuruum, kéégid
ilma rasva eralduseta ja elamute
koogid

Profesionaalsed kodgid rasva
eraldusega, trikikoda,

Suur saasteainete kontsentratsioon. varvikamber, labori tdmbekapp,
EHA 4/ Class 4 | Mirgised ja ohtlikud aurud ja gaasid, garaaz, transpordi tunnelid,
ebameeldiv IGhn. mustapesu ruum, prigiruum,

suure intensiivsusega
suitsuruumid

To6s kasutatakse edaspidi heitdhuklasside liigituseks nimetust klass.

Arvutusmetoodikates kasutatavad sisendandmed on standardites erinevad.
Erinevused kasutatavates muutujates on esitatud tabelis 1.2, kus Q - heitdhuhulk, L -
Ohuvotu- ja valjaviskeresti tsentrite vaheline kaugus, z, — kareduskdrgus (roughness

length), z — valjaviskeelemendi kdrgus maapinnast, v — dhukiirus
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Tabel 1.2 Standardites kasutatavate muutujate llevaade

Arvutustes kasutatavad muutujad

Nr Standard

Qll/s] [ vIm/s] DF 2 z [m] L [m]
1 EVS-EN 13779:2007 + - - - - arvut.
2 EVS 906:2018 + - - - - arvut.
3 ASHRAE 62.1 2019 + + + - - arvut.
4 ASHRAE Handbook - + arvut. + + +

Karedus kdrgus on horisontaalse tuule profiili parameeter, mida kasutatakse ASHRAE

Building Air Intake And Exhaust Design metoodika arvutuste puhul. Kareduskdrguse

vaartused on toodud tabelis 1.3.

Tabel 1.3 z; kareduskdrguse vaartused [5]

ASHRAE standardites kasutatakse arvutustes lahjendustegurit. Lahjendustegur on
oma olemuselt lahjenduse kordsust iseloomustav tegur. Lahjendusteguri ndude DF=5
puhul peab saasteainete kontsentratsioon dhuvotus olema 5 korda madalam vorreldes

heitdhu kontsentratsiooniga. Minimaalsed lahjendusteguri vaartused klasside kaupa

on toodud tabelis 1.4.

Reljeefi tilp Zo
Tasane, vesi, korb 0,01
Tasane, lennujaam, rohumaa 0,05
Aarelinn 0,65

Linn 2

Tabel 1.4 Minimaalsed lahjendusteguri vaartused klasside kaupa [6]

Heitohu klass

Minimaalne
lahjendustegur DF

Klass 1 5
Klass 2 10
Klass 3 50
Klass 4 300
Puidukittega kdok 700

1.3 Ohuvétu ja heitohu paigutuse teoreetilised alused

Vidljavise katusele ja 6huvott seinalt voi katuselt lahendust peab rakendama

juhul, kui heitdhu klass on kdrgem, kui 2. [7] Véljavise Iabib hoonet ja viiakse hoone
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katusele. Ohuvstt rajatakse seinalt voi katuselt. Seinal paiknevaid 8huvdtureste on

olemas kandilise ja imara ristldikega, mis on kujutatud joonisel 1.5.

Joonis 1.5 USAV valisrest ja RV valisrest.[8][9]

Ohuvdtu rajamisel katusele on vdimalik kasutada katuse &huvdtu otsikut vdi

kombineeritud dhuvotu/valjaviske elementi, mis on kujutatud joonisel 1.6.

Joonis 1.6 Ohuvdtuotsik VHL ja kombineeritud 8huvdtu/véljaviske element HKOMR [10][11]

Valjavise ja ohuvott hoonest eemale rajatakse spetsiaalse maa-aluse toruga, mis
on valmistatud polipropeenist (PP) ja pollieteenist (PE). Need plastid ei allu
keemilisele agressiivsusele, taluvad suurt koormust ja on pika kasutuseaga.[12]
Uponori tootevalikus on vaid Umara ristldikega toru ja neid pakutakse modotudes
(nimilabimdot): 200, 250, 315, 400, 500, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600, 2000 ja
2500 mm. Uponor maa-aluse toru omadused on toodud tabelis 1.5. ja torustiku

paigaldusnaide joonisel 1.7.
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Tabel 1.5 Uponor maa-aluse toru omadused [12]

Omadused Uhik Poliipropeen Poliieteen
Tihedus kg/m? 900 940...960
Joonpikenemistegur mm/m - °K 0,15 1,18..0,20
Soojusjuhtivus W-m-K-1 0,20 0,40
Elastsus (3 min) MPa 1400...1600 600...800

=4

-

S p S0

Joonis 1.7 Uponor maa-alune torustik [12]

Ohuvdtu ja heitdhu slisteemi maapealse osa moodustab Shuvdtu v&i heitdhutorn.
Maa-aluse torustiku kalle antakse torni poole ja torni pOhjast tehakse drenaazi

Uhendus torustikus tekkiva kondensaatvee eemaldamiseks.[12]

Tahelepanekud antud valjaviske ja 6huvotu lahenduse puhul:

e Suure ohuhulga puhul on seinal huvoturesti mdotmed suured ja ehituslikult on
tihti keerukas suure Shuvotukambri rajamine ja resti mahutamine fasaadile.

o Ohuvdtu ja véljaviske hoonest eemale viimisega saavutatakse véaiksem
miratase hoone fasaadi ldhedal ning on voOimalik votta ohku puhtamast
tsoonist.

e Hoone arhitektuuri kavandamisel vajalik anda dhuvotu ja valjaviske lahendus.

e Labi maa-aluse toru seina, toimub soojusiilekanne, tanu millele ohuvottu

torustikku labiv 6hk suvel jahtub ja talvel soojeneb.

Joonisel 1.8 toodud Uponori dhuvdtutorni lahendus ja joonisel 1.9 on Aura Veekeskuse
Oohuvotu ja valjaviske elemendid. Veekeskuses on Ohuvotu ja valjaviske kanalid
valatud betoonist. Toru siseldbimddt on 2100 mm, ohuvott ja véljavise on suunatud
teineteisest eemale. Parempoolne madalam torn on dhuvott ja vasakul valjavise, mis

on 180° ulatuses avatud ja heitdhu suund &huvdturestist eemale. Ohuvdtu ja
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valjaviske vahe 12,5 m. Autorile teada olevalt olid algselt 6huvotu ja valjaviske

elemendid (hekdrgused ja 360° avatud.

Joonis 1.9 Aura Veekeskuse Shuvdtt ja valjavise

Valjavise ja ohuvott hoone seinalt on lubatud EVS 906:2018 alusel jargnevatel

juhtudel:

1. Tegemist on valjaviskedhuga, mis liigitub klassi 1 voi 2.

2. Heitdhuava kaugus kililgnevast hoonest on vahemalt 8 m.
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3. Ohu kiirus heitdhuavas on pidevalt vahemalt 2 m/s.

EVS-EN 13779:2007 alusel on labi valisseina lubatud véljaviset juhtida, kui dhuhulga
suurus on kuni 500 I/s. Hetkel on see standard kehtetu.

Autori arvates eelistatakse elamu ehituses kasutada seina reste jargnevatel pohjustel:
e Viaiksemad tehnilised Sahtid, rohkem eluruumide pinda.
e Lihem valjaviske torustik ja vahem isoleerimist, rahaliselt soodsam lahendus.
e Katuse labiviik ja labiviigu veetihedaks tegemine on kulu.

e Olemasolevate hoonete puhul eelistatakse katusekonstruktsiooni mitte labida.

Olukorras, kus ei ole vdimalik tagada standardis kehtestatud ohuvotu ja valjaviske
resti miinimum vahekaugust, on vdimalik kasutada kombineeritud Ohuvotu- ja
véljaviske elementi, mis on kujutatud joonisel 1.10. Ohuvétt on lahendatud elemendi

klljelt voi alt, valjavise otse labi elemendi. Standardites sellise lahenduse kasutamist
ei kasitleta.

Joonis 1.10 Kombineeritud dhuvotu- ja valjaviske element CVVX [13]

1.4 Ulevaade standarditest ja materjalidest

Eestis kasutuses olevad EVS standardid on tdlgitud eesti keelde. ASHRAE (American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) standardid on
kasutusel POhja-Ameerikas. Tabelis 1.6 on esitatud loetelu standarditest, mis

kdsitlevad 6huvotu ja valjaviskeavade projekteerimisjuhiseid.
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Tabel 1.6 Standardite lGlevaade

16798-3:2017 (2018)

Nr. Allikas Kirjeldus
ASHRAE Standard 62.1-2019 Ventilation for | ONUvOtu ~Jja  valjaviske = vahekaugused
1 - - - heitohu klasside kaupa ja tapsustatud
acceptable indoor air quality.(2019) o .
arvutus vahekauguste madaramiseks.
) - Ohuvstu ja valjaviske vahekaugused
ASHRAE Standard 62'2.2019 .Ver_1t|Iat|on maaratud numbriliselt, toetudes suures
2 |and Acceptable Indoor Air Quality in Low- - o .
X ) . - osas 62.1 standardile. Heitdhuklasside
Rise Residential Buildings. (2019) liigitus
EVS-EN 13775:2007 Standard. Véljaviske ja  Ohuvotu vahekauguste
Mitteeluhoonete ventilatsioon. Uldnduded 1 ) J . ) aug
3 i . . . - maaramine arvutuste ja graafiku abil. Muud
ventilatsiooni- ja ruumidhu nduded selles osas
konditsioneerimissiisteemidele (2007) )
EVS-EN 16798-1 2019 Standard. Hoonete
energiatdhusus. Hoonete ventilatsioon. Osa
1: Sisekeskkonna l|édhteandmed hoonete
4 | energiatdhususe projekteerimiseks ja | Heitohuklasside liigutus.
hindamiseks, lahtudes sisedhu kvaliteedist,
soojuslikust keskkonnast, valgustusest ja
akustikast. Moodul M1-6 (2019)
EVS 906:2018 Standard Mitteeluhoonete
ventilatsioon. Uldnduded ventilatsiooni- ja|Valjaviske ja heitbhu  vahekauguste
5 | ruumidhu konditsioneerimissiisteemidele. | madramine arvutuste ja graafiku abil. Muud
Eesti rahvuslik lisa standardile EVS-EN | nduded selles osas.

Heitohu ja ohuvoturestide vahekauguste kohta on toodud vélja jargnevad soovitused:

seinast lubatud valja juhtida valjaviskedhku, mis on klass 1 voi 2.

vOimalusel vdiks 6huvodturest asuda madalamal, kui valjaviskerest.

Valjaviskeresti paiknemise nduded erinevates standardites on toodud tabelis 1.7.

Tabel 1.7 Valjaviskeresti paiknemise nduded[7][14][3][15]

Soovitus

EVS

ASHRAE REHVA

Min. Restide
vahekaugus [m]

2 (EHA 1 ja 2)

3 (class 2), 5 (clss 3), 10

(class 4)

hoonetest [m]

Valjaviske

klilgnevast hoonest

kaugus 8 m

Pool arvutuslikust
valisrestide vahekaugusest

Krundi piirist 4 m, 15 m
vastas seinast, 30 m kui
valjavise kinnisesse

hoovi
7,5 m jahutusseadmetest,
Bhuvdtu avade 8 m korstendest, 5 m prigikastidest,
kanalisatsiooni kostendest, 3 m
kaugus lutustest kanalisatsi . -
objektidest [m] tug_u ustest, analisatsiooni
sOiduteest tuulutusest*, 1,5 m
tdnavast, parkimiskohast
Valjaviske kiirus 2 5 5

heitavas [m/s]

*kanalisatsiooni tuulutuse kdrgus ohuvotust alla 1 m, kui tle 1 m lubatud vahekaugus 1 m.
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2. METOODIKA

2.1 Arvutusmeetodid

2.1.1 EVS-EN 13779:2007

EVS standardis on toodud arvutused erinevate olukordade jaoks. Seinal paiknevate

valisrestide vahekauguse arvutuseks klass 1 ja 2 puhul on toodud jargnev valem:[16]

2I+Ah>0,308\/q_v (2.1)
Kus | - mdlema ava keskpunkte (ihendava sirgjoone pikkus, m,

Ah - restide kdrguste vahe, m,
gy — heitdhuhulk, I/s.

Valemi alusel ©6huhulgaga 50 I/s ja samal korgusel paiknevate valisrestide

vahekauguseks saame:

I 0,308,/q,-Ah _ 0,308v50-0 _
2 2

Heitohuklass 3 puhul on arvutuseks toodud jargnev valem: [16]

1,09 m

1>0,2,/B (2.2)

Kus | - mdlema ava keskpunkte ihendava sirgjoone pikkus, m,

B - heitgaasid, I/s.

Sama dhuhulgaga saame tulemuseks:

1=0,2,/B =0,2,/50 = 1,41 m

2.1.2 EVS 906:2018

Selles standardis esitatud arvutusvalem klass 2 heitdhu puhul erineb pisut eelnevast

standardi versioonist, kuid on oma olemuselt sarnaste muutujatega: [7]

I+Ah>0,613./q, (2.3)
Kus | - mdlema ava keskpunkte Ulhendava sirgjoone pikkus, m,

Ah - restide kdrguste vahe, m,
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gy— heitdhuhulk, I/s.

Valemi alusel ©6huhulgaga 50 I/s ja samal korgusel paiknevate

vahekauguseks saame:

|=0,613,/q,-Ah=0,61350-0=4,33 m
Heitohuklass 3 puhul on arvutuseks toodud jargnev valem: [7]

| +Ah >1,25,/B

Kus | - mdlema ava keskpunkte Ulhendava sirgjoone pikkus, m,
Ah - restide kdrguste vahe, m,
B - heitdhuhulk, I/s.

Klass 3 puhul saame arvutuslikuks vahekauguseks dhuhulgaga 50 I/s:

| >1,25,/B -Ah =1,25,/50-0=8,84 m
Heitohuklass 4 puhul on arvutuseks toodud jargnev valem: [7]

| +2,954Ah >3,03,/B

Kus | - mdlema ava keskpunkte Ulhendava sirgjoone pikkus, m,
Ah - restide kdrguste vahe, m,
B - heitdhuhulk, I/s.

Klass 4 puhul saame arvutuslikuks vahekauguseks dhuhulgaga 50 I/s:

| =>3,034/50-2,954Ah =21,43 m

valisrestide

(2.4)

(2.5)

Standard annab ka lisaks arvutusvalemitele valikugraafiku vélisrestide vahekauguste

maaramiseks joonis 2.1. [7]
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Minimum horizonfal disfance (m)

2&6&?1912%161829

0 1 1 1 1 1 ] 1

[e]

Joonis 2.1 Valjaviske- ja 6huvoturesti vahekauguse maaramise graafik EVS 906:2018.

2.1.3 ASHRAE 62.1

Selles standardis esitatud arvutusvalem on jargmine: [14]
L=0,04,/Q (VDF-U/2) (2.6)

Kus L -0huvotu ja valjaviskeresti vahekaugus, m,
Q - heitdhuhulk, I/s,
DF - lahjendustegur,

U - Ohukiirus heitdhu kanalis, m/s.

Valemi alusel ohuhulgaga 50 I/s, heitdhu kiirus 4,1 m/s (@125 dhukanal) ja samal

korgusel paiknevate vélisrestide vahekauguseks saame:

1=0,04,/Q (ﬁ-;)=o,o4ﬁ (\/1_-4é1 )=0,52 m

2.1.4 ASHRAE Handbook

Selles ASHRAE poolt antud arvutusmetoodika on keerukama Ulesehitusega ja koosneb
mitmest valemist 1.7-1.12. [5]

__ 4Ugoyoy

DF = 2.7
Ved? (2.7)

Kus Ds - lahjendustegur

Uy - tuule kiirus, m/s,
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oy — horisontaalne saasteainete levimine, m,
0, — vertikaalne saasteainete levimine,m,
V. — Ohukiirus heitohu kanalis, m/s,

de —heitdohukanali 1abimodt, m.
. 0,5

oy =(iyx*+07) (2.8)
Kus iy, —horisontaalne turbulentsi intensiivsus,

x? - horisontaalne restide vahekaugus (allatuult), m,

0o — tdiendav saasteainete levimine, m.
o, = (iZx* + 0§)*® (2.9)
Kus i, — vertikaalne turbulentsi intensiivsus,

x? - horisontaalne restide vahekaugus (allatuult), m,

0o — tdiendav saasteainete levimine (tavaliselt 0,35d.), m.

i,=0,75i,; i,=0,5i,; (2.10)

i) (2.11)

n= 0,24 + 0,09610g10 ZO + 0,016 (loglo Zo)z (2. 12)

Kus  z - kdrgus maapinnast, m,

Zo — kareduskdrgus, m.
Erinevad kareduskdrguse vaartused on toodud tabelis 1.3.
Arvutuslik lahendustegur, kui kardesuskorgus zp=2, resti kdrgus maapinnast z=3,
tuule kiirus Uy=2,5 m/s, heitdhukanal d.=0,125 m, kiirus valjaviske Ohukanalis
V.=5,1 m/s, Ohuhulk Q=62 I/s.
Eesti keskmine tuule kiirus on 3,7 m/s[17]

Horisontaalse ja vertikaalse turblentsi intensiivus:

n = 0,24 + 0,096log;( z, + 0,016 (logyo Zo)? = 0,24+0,096 log;o 2+0,016 (logyy 2)? = 0,27
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iy=0,75i,=0,75-1,81=1,35, i,=0,5i,=0,5-1,81=0,9

Vertikaalne saasteainete levimine:
o, = (i2x% + 62)*° = (0,9%+0,04%)°°=0,19
00=0,35d,

Horisontaalne saasteainete levimine:

o,=(i2x*+0%)"° =(1,35%32+0,19%)%°=0,27

DF

_ 4Uyoy0, _ 4-2,5:0,27-0,19

6Vod2 5,1-0,1252

2.2 Heitohu hajumise eksperimendid

Katsetuse labiviimiseks siseruumis ehitati mootestend, kus uuriti:

1.

Véljaviske resti Shujuga erinevatel Shuhulkadel. Ohujoa markeerimine CO,
anduritega ja visuaalne vaatlus.
Valjaviskedhu kandumine 8huvottu staatilises ja simuleeritud tuulega olukorras

erinevate restide vahekaguste juures.

2.2.1 Katsestend

Katsestendi llesehitus on kajastatud joonistel 2.1-2.4.

Katsestend koosneb:

1.

A W

Seina imiteerivast tasapinnast.

Ventilaatorist ja kiirusregulaatorist

IRIS reguleerklapist ja rohuvahe modturist CPS-D-A
CO,, balloonist koos reduktoriga ja voolikust

Telgventilaatorist tuule imiteerimiseks
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IRIS 160 CO, voolik kanalisse
dhuhulga mddtmine

kanaliventilaator K 160 XL, Systemair
kiirusregulaator- trafo

CO, madtmine 2 {{ )

150 | 500

| - il |
| — | Ep——
| I A |

1000

[
LODVIKTORU Zx @ pa
RECFLEX COMBI-160 K
3000

Ohuhulga maaramine

CPS-D-A, Calectro 24V
-100 ...+3500 Pa

LODVIKTORU
RECFLEX COMBI-160

COQ, balloon

I
N

TELGVENTILAATOR
TUULE SIMULEERIMISEKS

ar

(Dco, mostmine 1
Joonis 2.2 Katseskeemi pealtvaade

CO; mootmine 1 on moodtepunktid ruumis, CO, modtmine 2 on Ohuvotu kanalis. CO,
vooluhulk reduktori jargi 10,5 I/min. CO, kulu katsete ajal eraldi ei méddetud. Kdik

katsetatud valisrestide toruiihendused on @160 mm.

EESTVAADE, VINEERITAHVLID 1500X1500 mm
AVADE SAMM 500 mm, AVA @160

4500
1500 1500 1500
(=
(==
2 1900
2000 2
3000 9

Joonis 2.3 Katseskeemi eestvaade
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Al

Joonis 2.5 CO, reduktor

2.2.2 Kasutatud mooteriistad ja abivahendid

Kasutatud modteriistad:
1. CO, loggerid HOBO MX1102A
2. CO, mooteriist Green Eye
3. Tiivik anemomeeter Airflow LCA 301
4. ROhumootur CPS-D-A Calectro
Abivahendid:
1. Mdddulint

2. Leica laserkaugusmoddik

2.2.3 Katsetatavate vidlisrestide lilevaade

NPC 160 valjavisketoru (tootja Ets Nord), mille pdhilisteks omadusteks on:

e Vaike aerodinaamiline takistus (100 I/s 20 Pa).
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e Seinast eemale suunatud valjaviske juga.[18]

e Valjavise element ei ole seinaga tasa, vaid eendub seinast tugevalt.

7;J

Joonis 2.6 NPC valjaviske toru. E=163, L=255, D=235 @D=160 mm [18]

NPC 125 reguleerosaga

NPt

Réhukadu (Pa)
=
Ohukiirus (m/s)

7

5

4

3

2 0,7
| Los(m) 06 _Los(m)
Ohujoa pikkus 05 Ohujoa pikkus

1 0.4

10 20 30 40 50 60 7080 100 200 5 6 7 8 910 20 30 40 50 60 70 80

Ohuhulk gy (I/s) Ghuhulk (I/s)

Joonis 2.7 NPC valisresti valiku karakteristik [18]
USSV vilisrest (tootja Flaktwoods) pdhiomadused:
e Otse alla suunatud ohujuga.

e Suur aerodinaamiline takistus (30 I/s 60 Pa).

2D
F o, S e, W . W . W . W . W . W . 4
]

Joonis 2.8 USSV valisrest. c=8, @d=160, @D=185 [19]
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Joonis 2.9 USSV vaélisresti valiku karakteristik [19]

VK-15 raskusrest (tootja Systemair) pdhiomadused:
e Vaike aerodliinaamiline takistus (100 I/s 17 Pa)
e Valjaviske dhujoa nurk sdltub dhuhulgast (resti labade asend muutub).
o Ohujoa puudumisel langevad resti labad alla ja sulgevad véljaviske ava.

e Kasutatav ainul valjaviskeks.

O \o ; B
[ .
. 1 | [
Y P N
Q ~—r— —

LA

Joonis 2.10 VK-15 raskusrest. LA=140, B ja H=195 D=159, T=22 mm. [20]
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Joonis 2.11 VK-15 raskusresti valiku karakteristik [20]

USAV valisrest (tootja Lindab) pohiomadused:
¢ Mdddukas aerodiinaamiline takistus (30 I/s 12 Pa, 100 I/s 140 Pa)

e Kasutatav nii dhuvotule, kui valjaviskele [8]

VNI \=

c

Joonis 2.12 USAV valisrest. 3A=185, B=5 C=15, @d=159 mm. [8]

Pressure Py (Pa) Dimension
a0 100 125 160 200 250
ALX

150 N 315

100 /A K\%

0 AT

5 L XIS

0 ™ 3 A\ [~ 5o

% Py \< J——l a5

" SN NN

1 L ~<% Lwa dB(A)

7 ?\JZT

5 Ifs
1077750 5070 00150 200 300 aug

1
30 40 50 T0 100 150 200 300 400 500 700 1000 1500

Joonis 2.13 USAV valisresti valiku karakteristik. [8]
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CVVX o6huvotu- viljaviske element (tootja Systemair) pdhiomadused:

e Vadike aerodiinaamiline takistus valjaviskel (100 I/s 22 Pa)

e M0OOdukas aerodiinaamiline takistus ohuvotul (100 I/s 50 Pa)

e Eendub seina tasapinnast valjapoole.

A

—

=

Joonis 2.14 CVVX d8huvotu- valjaviske element. A=470, B=362 E=130, @D=160 mm.[13]

400

50,0 5
45,0
s // 40 dB(A) X
iy 7 35 dB(A)
£ e g / /" ecwx12s _|
o oo f 30dB(A),
20 T oW 160 —
5 L 4 X’
B -1 CWX200 |
5.0 XCWX 250 —|
0,0 1 ‘ ;
0 100 200 300
Qll/s)

80,0
70,0
60,0

_.50,0

(]

2 40,0

P4
30,0
20,0
10,0

0,0

40 dB(A)

[ 35 dBIAL ' cyvx 125 |
= doial WCWX 160 |
| CVVX 200 —
25 dB(A) =
X CVVX 250
100 200 300 400
Q(lfs)

Joonis 2.15 CVVX valiku karakteristik valjavise ja 6huvott [13]

Joonis 2.16 kombineeritud 6huvdtu- ja véljaviske element CVVX [13]
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2.2.4 Katsete labiviimise protseduur

Mootmised on teostatud viilkatusega avatud hoones mddotmetega 7,5 x 12 m, mille

harja kdrgus on 7 m. Kandevtalastiku kérgus pdrandast 2,6 m.

Staatilises olukorras on mooOtmised teostatud selliselt, et ei oleks ruumis
kontrollimatuid dhuvoolusid. Samaaegselt mdddeti kolme erineva logeriga. Modtmiste
ajaline kestvus Uhes punktis ~50 sekundit, jargmine katse toimus min. 5 minuti
moddudes. Tuulega olukorras imiteeriti tuult telgventilaatoriga valjaviske elemendiga
samal korgusel. Mootmiste ajal oli ventilaatori kaugus valjaviske elemendist 1 m ja

imiteeritud seinast 0,5 m. Moddetud ohuliikumiskiirused esitatud tabelis 2.1.

Tabel 2.1 Mootmistel kasutatud tuule kiirused

Ventilaatori Tuule kiirus m/s
kiirus im 4m
tuul=1 2,66 0,6
tuul=3 3,79 0,83

[

Joonis 2.17 mddteandurite paigutus statiivil ja seinal
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3. TULEMUSED JA ANALUUS

3.1 Minimaalsete noutud vahekauguste arvutused

3.1.1 EVS-EN 13779:2007

Arvutustulemused heitdhuklassi 2 ja 3 kohta on esitatud tabelis 3.1 ja joonisel 3.1.

Tabelites esitatud lihendid: OV - huvétt, VV - véljavise.

Tabel 3.1 Valjaviske- ja dhuvoturesti vahekaugus EVS-EN 13779:2007 klass 2 ja klass 3

. Arvutuslik OV ja VV vahekaugus [m]
nr | Ohuhulk EVS-EN EVS-EN
[I/s] 13779:2007 13779:2007
klass 2 klass 3
1 8 0,44 0,57
2 13 0,56 0,72
3 20 0,69 0,89
4 32 0,87 1,13
5 40 0,97 1,26
6 50 1,09 1,41
7 62 1,21 1,57
8 80 1,38 1,79
9 100 1,54 2,00
10 125 1,72 2,24
11 157 1,93 2,51
12 200 2,18 2,83
13 250 2,43 3,16
14 390 3,04 3,95
15 625 3,85 5,00
16 1000 4,87 6,32
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=== EVS-EN 13779:2007 klass 2 == EVS-EN 13779:2007 klass 3
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Véljaviske ohuhulk [I/s]

Joonis 3.1 Valjaviske- ja dhuvoturesti vahekaugus vastavalt EVS-EN 13779:2007 klass 2 ja
klass 3

3.1.2 EVS 906:2018

Arvutustulemused heitShuklassi 2, 3 ja 4 kohta on esitatud tabelis 3.2 ja joonisel 3.2.

Tabel 3.2 Vaéljaviske- ja Ohuvoturesti vahekaugus vastavalt EVS 906:2018 klass 2, klass 3,

klass 4.
B Arvutuslik OV ja VV vahekaugus [m]
Nr Ohuhulk EVS EVS EVS
[1/s] 906:2018 | 906:2018 | 906:2018
klass 2 klass 3 klass 4
1 8 1,73 3,54 8,57
2 13 2,21 4,51 10,92
3 20 2,74 5,59 13,55
4 32 3,47 7,07 17,14
5 40 3,88 7,91 19,16
6 50 4,33 8,84 21,43
7 62 4,83 9,84 23,86
8 80 5,48 11,18 27,10
9 100 6,13 12,50 30,30
10 125 6,85 13,98 33,88
11 157 7,68 15,66 37,97
12 200 8,67 17,68 42,85
13 250 9,69 19,76 47,91
14 390 12,11 24,69 59,84
15 625 15,33 31,25 75,75
16 1000 19,38 39,53 95,82
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Joonis 3.2 Valjaviske- ja Ohuvodturesti arvutuslik vahekaugus vastavalt EVS 906:2018 klass 2,

klass 3, klass 4.

Vordleme valikugraafikut (joonis 2.1) arvutusega olukorras, kus dhuvotu ja valjaviske
rest paiknevad seinal samas tasapinnas ehk Ah=0. Tabelis 3.3 toodud arvutuslikud
vahekaugused klass 4 heitdhu puhul. Arvutustulemused naitavad, et vaiksematel
ohuhulkadel langevad tulemused valiku graafikuga suhteliselt hasti kokku valjaviske
Ohukiirustel 1,5, 3 ja 6 m/s. Suurematel dhuhulkadel on erinevused suured. Vdib

eeldada, et valiku graafiku aluseks olnud arvutusvalem ei ole sama, mis standardis

vdljatoodud valem 2.5.

Tabel 3.3 Standardi EVS 906:2018 klass 4 vahekaugused

Arvutuslik OV ja VV vahekaugus klass 4
Nr Toru @ [mm] Ohu kiirus véljaviskes [m/s]
0,3 1,5 3 6

1 100 4,79 10,50 14,84 20,99
2 125 5,25 13,21 18,43 26,07
3 160 7,42 16,60 23,47 33,19
4 200 9,58 20,77 29,53 38,33
5 250 11,74 26,24 37,11 52,04
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3.1.3 ASHRAE 62.1

Valjaviske- ja Ohuvoturesti arvutatud vahekaugused on toodud tabelis 3.4 ja joonisel
3.3

Tabel 3.4 Valjaviske- ja 0huvoturesti vahekaugus vastavalt ASHRAE 62.1 2019 klass 2, kalss 3

ja klass 4
Toru @ [mm], 8huhulk Arvutuslik OV ja VV vahekaugus [m]
Nr [I/s], 6hukiirus torus | ASHRAE 62.1 | ASHRAE 62.1 | ASHRAE 62.1
[m/s] klass 2 klass 3 klass 4
1 @100, 8 1/s,1,02 m/s 0,30 0,74 1,90
2 @100, 401/s, 5,1 m/s 0,16 1,14 3,74
3 $125,131/s, 1,06 m/s 0,38 0,94 2,42
4 @125, 62 1/s, 5,05 m/s 0,20 1,43 4,66
5 ®160,201/s, 1, m/s 0,48 1,18 3,01
6 @160, 100 I/s, 4,98 m/s 0,27 1,83 5,93
7 @200, 32 1/s, 1,02 m/s 0,60 1,48 3,80
8 @200, 157 I/s, 5 m/s 0,33 2,29 7,43
9 @250, 50 /s, 1,02 m/s 0,75 1,86 4,75
10 @250, 250 1/s, 5,1 m/s 0,39 2,86 9,34
11 @315, 801/s, 1,03 m/s 0,95 2,35 6,01
12 »315,3901/s, 5,01 m/s 0,52 3,61 11,70
13 @400, 125 1/s, 1 m/s 1,19 2,94 7,52
14 @400, 625 I/s, 4,98 m/s 0,67 4,58 14,83
15 @500, 200 I/s, 1,02 m/s 1,50 3,71 9,51
16 @500, 1000 I/s, 5,1 m/s 0,78 5,72 18,69
—4=—ASHRAE 62.1 klass 2 —#=ASHRAE 62.1 klass 3 ASHRAE 62.1 klass 4
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Joonis 3.3 Valjaviske- ja ohuvoturesti vahekaugus vastavalt ASHRAE 62.1 2019 klass 2, kalss 3
ja klass 4
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Kuna valemis esineb ka &hukiiruse komponent on 6huhulgad valitud selliselt, et (hel
juhul oleks tagatud soovituslik 5 m/s ja teisel juhul 1 m/s valjaviske kiirus valjendab

vahendatud d6huhulka naiteks toovalisel ajal.

3.1.4 ASHRAE Handbook

Tabelis 3.5 ja joonisel 3.4 esitatud arvutuse vaartused erinevate tuule kiiruste juures.
Kdrgus maapinnast voetud 3 m ja zg=2. Mida suurem tuule kiirus seda suurem
lahjendustegur.

Tabel 3.5 ASHRAE Handbook lahjendusteguri sdltuvus tuule kiirusest z=3, zp=2 L=1

N N Lahjendustegur DF
nr | @ [mm] OT}‘/?]J”( or['umk/i;r]us Tuule kiirus [m/s]
1 2,5 5 10
1 100 16 2,04 240 600 1201 2402
2 125 25 2,04 154 385 769 1538
3 160 40 1,99 96 241 481 962
4 200 63 2,01 61 153 306 612
5 250 100 2,04 39 97 193 387
6 315 155 1,99 25 63 125 250
7 400 250 1,99 16 39 78 156
8 500 400 2,04 10 25 49 99
9 630 625 2,01 6 16 32 64
10 800 1000 1,99 4 10 21 41
=¢=Tuul 1 m/s =@=Tuul 2,5 m/s Tuul 5m/s ===Tuul 10 m/s
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Joonis 3.4 ASHRAE Handbook lahjendusteguri sdltuvus tuule kiirusest z=3, zp=2 L=1
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Arvutustes mdojutab lahjendusteguri vaartust ka valjaviskeresti kdrgus maapinnast.
Mida korgemal véljaviskerest asub, seda vaiksem on lahjendustegur. Tulemused
esitatud tabelis 3.6 ja joonisel 3.5.

Tabel 3.6 ASHRAE Handbook lahjendusteguri soOltuvus valjaviske resti kdrgusest maapinna
suhtes, UH=2,5, zg=2 ja L=1

. . Lahjendustegur DF
Ohuhulk | Ohukiirus
nr @ [mm] [1/s] [m/s] Valjaviske kdrgus maapinnast [m]
3 6 9 12
1 100 16 2,04 600 82 44 31
2 125 25 2,04 385 53 29 20
3 160 40 1,99 241 33 18 13
4 200 63 2,01 153 21 12 8
5 250 100 2,04 97 14 8 6
6 315 155 1,99 63 9 5 4
7 400 250 1,99 39 6 3 3
8 500 400 2,04 25 4 2 2
9 630 625 2,01 16 3 2 1
10 400 1000 1,99 10 2 1 1
==3 m =l=6m O9m ===12m

Lahjendustegur DF

25 ¥
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Véljaviske ohuhulk [I/s]

Joonis 3.5 ASHRAE Handbook lahjendusteguri sdltuvus véljaviske resti kdrgusest maapinna
suhtes, UH=2,5, zg=2 ja L=1

All jargnevas tabelist 3.7 ja joonisest 3.6 selgub, et z, kareduskdrguse vaartuse
vdhenedes vaheneb oluliselt ka lahjendustegur.
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Tabel 3.7 ASHRAE Handbook lahjendusteguri séltuvus véljaviske resti kdrgusest maapinna
suhtes, UH=2,5, z,=0,65 ja L=1

N N Lahjendustegur DF
Ohuhulk | Ohukiirus . - ]
nr @ [mm] [I/s] [m/s] Valjaviske kdrgus maapinnast [m]
3 6 9 12
1 100 16 2,04 58 28 20 16
2 125 25 2,04 37 18 13 11
3 160 40 1,99 24 12 8 7
4 200 63 2,01 15 8 6 5
5 250 100 2,04 10 5 4 3
6 315 155 1,99 7 3 3 2
7 400 250 1,99 4 2 2 2
8 500 400 2,04 3 2 1 1
9 630 625 2,01 2 1 1 1
10 400 1000 1,99 2 1 1 1
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Joonis 3.6 ASHRAE Handbook lahjendusteguri sdltuvus véljaviske resti kdrgusest maapinna
suhtes, UH=2,5, z;=0,65 ja L=1

3.2 EVS ja ASHRAE arvutusmetoodite vordlus

Jargnevalt on esitatud erinevate arvutusmetoodikate vordlus heitdhuklasside kaupa
tabelites 3.8 -3.10 ja joonistel 3.7-3.9. Kuna ASHRAE Building intake and exhaust
design (handbook) arvutus on rohkemate muutujatega, on selle meetodi vordlemiseks

teistega lahtutud jargmistest pdhimotetest ja lihtsustustest:

37



Valjaviskeresti kdrgus maapinnast on 3 m.

Ohuvdtu- ja véljaviske element asuvad samal kdrgusel.

minimaalset vahekaugust, mis on téhistatud rasvaselt.

rohelise tekstiga.

Tabel 3.8 Valjaviske- ja 6huvoturesti vahekaugused klass 2

Lahjendustegurid, mis vastavad antud heitohuklassi

Vahekaugusena on arvutuses kasutatud standardite metoodikate pohjal leitud

nouetele on toodud

Toru @ [mm], 6huhulk

Arvutuslik OV ja WV
vahekaugus [m]

Lahjendustegur

ASHRAE EXHAUST DESIGN

Nr [1/s], 6hukiirus torus EVS-EN EVS ASHRAE
[m/s] 13779:2( 906:201 62.1 24=2 24=0,65
007 8 2019
Tuul [m/s]

2,5 10 2,5 10
1 19100,81/s,1,02 m/s 0,44 1,73 0,30 109 437 12 46
2 |©100,401/s,5,1 m/s 0,97 3,88 0,16 6 26 1 3
3 |@125,131/s, 1,06 m/s 0,56 2,21 0,38 108 431 11 46
4 |@125,621/s, 5,05 m/s 1,21 4,83 0,20 6 26 1 3
5 |©160, 20 1/s, 1, m/s 0,69 2,74 0,48 112 448 12 47
6 |@160, 100 1/s, 4,98 m/s 1,54 6,13 0,27 7 29 1 4
7 |©200,321/s,1,02 m/s 0,87 3,47 0,60 109 437 12 46
8 @200, 157 1/s, 5 m/s 1,93 7,68 0,33 7 28 1 4
9 @250, 501/s, 1,02 m/s 1,09 4,33 0,75 109 437 12 46
10 | @250, 250 1/s, 5,1 m/s 2,43 9,69 0,39 6 24 1 3
11 | @315,801/s, 1,03 m/s 1,38 5,48 0,95 110 438 12 46
12 | @315, 390 I/s, 5,01 m/s 3,04 12,11 0,52 7 28 1 4
13 |1©400, 1251/s, 1 m/s 1,72 6,85 1,19 110 440 12 47
14 | @400, 625 |/s, 4,98 m/s 3,85 15,33 0,67 7 29 1 4
15| @500, 200 1/s, 1,02 m/s 2,18 8,67 1,50 109 437 12 46
16 | #500, 1000 I/s, 5,1 m/s 4,87 19,38 0,78 6 24 1 3
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Joonis 3.7 Vaéljaviske- ja dhuvoturesti vahekaugused klass 2

Joonisel 3.7 esitatud ASHRAE 62.1 metoodikaga arvutatud vahekauguste graafiku
joone koikumine tuleneb ohukiiruse muutusest. EVS standardis kasutatav

arvutusmetoodika ei vota arvesse valjaviske kanalis liikuva ohu kiirust.
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Joonis 3.8 Véljaviske- ja 6huvoturesti vahekaugused klass 3
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Tabel 3.9 Valjaviske- ja 6huvoturesti vahekaugused klass 3 (DF>50)

Arvutuslik OV ja VV
vahekaugus [m] Lahjendustegur
Toru @N[mn.—,'], Bdhuhulk EVS. ASHRAE EXHAUST DESIGN
Nr [I/s], dhukiirus torus EN EVS ASHRA ) 20=0,65
[m/s] 13779: 906;3201 5285.91 o (o]
2007

2,5 10 2,5 10
1 @100, 81/s, 1,02 m/s 0,57 3,54 0,74 391 1564 38 154
2 |©100,401/s, 5,1 m/s 1,26 7,91 1,14 312 1248 30 120
3 |@125,131/s, 1,06 m/s 0,72 4,51 0,94 384 1536 38 151
4 |@125,621/s,5,05 m/s 1,57 9,84 1,43 317 1267 30 122
5 |@160,201/s, 1, m/s 0,89 5,59 1,18 381 1526 38 150
6 |@160, 100 1/s, 4,98 m/s 2,00 12,50 1,83 322 1287 31 124
7 |©200,321/s,1,02 m/s 1,13 7,07 1,48 384 1537 38 151
8 @200, 157 1/s, 5 m/s 2,51 15,66 2,29 321 1283 31 123
9 |©250,501/s,1,02 m/s 1,41 8,84 1,86 251 1003 25 100
10 | @250, 250 1/s, 5,1 m/s 3,16 19,76 2,86 314 1257 30 121
11 |@315,801/s, 1,03 m/s 1,79 11,18 2,35 386 1543 38 152
12 | @315, 390 I/s, 5,01 m/s 3,95 24,69 3,61 321 1284 31 123
13 | @400, 125 1/s, 1 m/s 2,24 13,98 2,94 387 1546 38 152
14 | @400, 625 I/s, 4,98 m/s 5,00 31,25 4,58 322 1290 31 124
15 | @500, 200 1/s, 1,02 m/s | 2,83 17,68 3,71 386 1543 38 152
16 | @500, 1000 I/s, 5,1 m/s 6,32 39,53 5,72 314 1257 30 121

EVS-EN 13779:2007 standardis puudub valem vahekauguse maadramiseks klass 4

heitdhu puhul. Klass 4 arvutuslikud vahekaugused toodud tabelis 3.10 ja joonisel 3.9.

=—+=FE\V/S 906:2018 @-ASHRAE 62.1 2019

100
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250 - |__L|
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Arv. 8huvdtu ja valjaviske vahekaugus
L [m]

Valjaviske dhuhulk [I/s]

Joonis 3.9 Valjaviske- ja 6huvoturesti vahekaugused klass 4
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Tabel 3.10 Valjaviske- ja dhuvoturesti vahekaugused klass 4 (DF=300)

Arvutuslik OV ja
VV vahekaugus
[m] Lahjendustegur
" Tﬁ/ru @”[hmllz'"]’ 6huhulk ASHRAE EXHAUST DESIGN
sl © [l;]/”sr]us torus EVS | ASHRAE Y= 2=0.65
906:20 [ 62.1
18 2019 Tuul [m/s]
2,5 10 2,5 10
1 |@100,81/s,1,02 m/s 8,57 1,90 4332 | 17329 | 415 1658
2 |©100,401/s,5,1 m/s 19,16 3,74 3356 | 13426 | 320 | 1282
3 |@125,131/s, 1,06 m/s 10,92 2,42 4325 | 17299 | 414 1655
4 |@125,621/s, 5,05 m/s 23,86 4,66 3362 | 13447 | 321 1284
5 |@160,201/s,1, m/s 13,55 3,01 4349 | 17396 | 416 | 1665
6 |©160, 100 1/s, 4,98 m/s | 30,30 5,93 3375 | 13501 | 322 1289
7 @200, 321/s, 1,02 m/s 17,14 3,80 4332 | 17329 | 415 | 1658
8 |@200,1571/s,5 m/s 37,97 7,43 3375 | 13500 | 322 1289
9 |@250,501/s, 1,02 m/s 21,43 4,75 4332 | 17329 | 415 | 1658
10 [@250, 250 I/s, 5,1 m/s 47,91 9,34 3349 | 13397 | 320 | 1279
11 [@315,801/s, 1,03 m/s 27,10 6,01 4335 | 17338 | 415 1659
12 |@315,3901/s,5,01 m/s | 59,84 11,70 | 3369 | 13476 | 322 | 1287
13 |@400, 1251/s, 1 m/s 33,88 7,52 4343 | 17373 | 416 1662
14 | @400, 625 I/s, 4,98 m/s | 75,75 14,83 3377 | 13510 | 322 1290
15 |[@500, 200 1/s, 1,02 m/s | 42,85 9,51 4341 | 17365 | 415 | 1662
16 | @500, 1000 1/s, 5,1 m/s | 95,82 18,69 3353 | 13411 | 320 1281

Standardite EVS 906:2018,

arvutustulemuste alusel saab teha jargnevad jareldused:

Jargnevatel graafikutel 3.10 ja 3.11 toodud arvutuslikud vahekaugused klasside kaupa

suurem
EVS-EN 13779:2007 ja ASHRAE 62.1 arvutus metoodikad annavad sarnaseid

tulemusi.

EVS ja ASHRAE standardite puhul.
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Joonis 3.11 Arvutuslik dhuvotu ja véljaviske vahekaugus ASHRAE 62.1 standard
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3.3 Mootetulemused

Erinevate katsete mootetulemused normaliseeriti, et tagada mdodtetulemuste

vorreldavus. Kontsentratsiooni hindamiseks ruumis on kasutatud jargnevaid valemeid:

modtepunkt ruumis - CO, taustkontsentratsioon
DF% = 100 - (oo 20 ~—.100) (3.1)
valjviske kontsentratsioon - CO, taustkontsentratsioon
valjviske kontsentratsioon
DF = . (3.2)

kontsentratsioon ruumis olevas mddtepunktis

3.3.1 Staatiline olukord

NPC 160 tuuleta olukord moddetud kolmel dhuhulgal. Mootetulemused on esitatud
lahjendusena (DF%) joonistel 3.6, 3.7 ja 3.8.

NPC tlupi valjaviske elemendi puhul ei ole valjaviske ava ribitatud ning 6hujuga saab
vabalt levida otse. Ohujuga levib alates dhuhulgast 51 I/s vdhemalt 7,5 m kaugusele,
kui ei ole segavaid d6huvoolusi voi objekte.

Suitsukatse kilgvaade 94 |/s esitatud joonisel 3.5.

Joonis 3.12 NPC 94 |/s suitusukatse kililgvaade
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Joonis 3.15 NPC 94 |/s staatiline olukord

USSV 160 tuuleta olukord moddetud kahel Ohuhulgal. Valjaviske resti

aerodlinaamiline takistus on suur ja seetottu ei olnud vdimalik antud modtestendiga
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ohuhulka ~100 I/s saavutada. Mdodtetulemused on esitatud lahjendusena (DF%)

joonisel 3.9.

Valjaviske resti ribistatus on suunatud otse alla ja seetottu liigub ka Ohujuga otse

maodda seina alla jdades seina lahedale.

Suitsukatse killgvaade 52 |/s esitatud joonisel 3.8.

Joonis 3.16 USSV 52 |/s staatiline olukord
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Joonis 3.17 USSV 27 |I/s ja 52 |/s staatiline olukord
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VK 15 tuuleta olukord mo&ddetud kolmel dhuhulgal. Mootetulemused on esitatud
lahjendusena (DF%) joonisel 3.11 ja 3.12.

Oma olemuselt on tegemist raskusrestiga, kus ventilaatori mitte t6é6tamisel on resti
ava suletud. Mida vaiksem on Ohuhulk seda vahem labad avanevad ja 6hujuga on
suunatud alla ja jaab sina ldhedale. Suurema Ohuhulga juures avanevad resti labad
rohkem ja Ohujuga on suunatud rohkem seinast eemale. Vaiksema o6huhulgaga on
valjaviske 6hujuga sarnane USSV restiga ja suurema o0huhulgaga USAV restiga, aga ei
levi seejuures nii kaugele, kui USAV resti puhul.

Suitsukatse kilgvaade 94 |/s esitatud joonisel 3.10.

Joonis 3.18 VK 94 |/s staatiline olukord
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Joonis 3.20 VK 94 |/s staatiline olukord

Kaugus seinast [cm]

USAV 160 tuuleta olukord moddetud kolmel dhuhulgal. Mootetulemused on esitatud
lahjendusena (DF%) joonisel 3.14, 3.15 ja 3.16.
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Valjaviske restil on ribistatus ~30° nurga all, 6hujuga jouab 2,5-3 m kaugusele
seinast.

Suitsukatse kilgvaade 91 I/s esitatud joonisel 3.13

Joonis 3.21 USAV 91 |/s staatiline olukord
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Joonis 3.24 USAV 91 |/s staatiline olukord
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3.3.2 Imiteeritud tuulega olukord

NPC 160 tuulega olukord on mdddetud kahe erineva Shuhulgaga ja kahe erineva
tuule kiirusega. Tuule kiiruse andmed on toodud tabelis 2.1. Mootetulemused on
esitatud lahjendusena (DF%) joonisel 3.27, 3.28 ja valjaviskedhu kandumise kohta
Ohuvottu on esitatud tabelis 3.11 ja joonisel 3.26.

Tuulega suitsukatse vaade esitatud joonisel 3.25

Antud mootmistest saab jareldada:

o Ohujuga ei levi enam vabalt nii kaugele, kui ilma tuuleta olukorras, vaid
I6hutakse tuule mojul ara ja see hajub suhteliselt Ghtlaselt laiali.

e Vadiksema ohuhulgaga puhul dhuvotu- ja valjaviskeelemendi vahelise vahemaa
vahenedes, valjaviskedhu kandumine dhuvottu suurenes (olukord 10-17) tabel
3.11 ja joonis 3.26. Suurema ohuhulga puhul seda Uldistust teha ei saa.

e Tuule mdjule on Uheselt raske hinnangut anda, kuna erineva 6huhulgaga saadi
erinevad tulemused. 27 I/s 6huhulga juures saab Oelda, et suurema tuulega oli

ohuvottu kandumine vaiksem.

Joonis 3.25 NPC suitsukatse tuulega eest ja kiiljelt vaade
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Tabel 3.11 NPC 160 valjaviskedhu kandumine Shuvéttu tuulega olukord

Mdootepunkt dhuvotus

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17

Olukorra nr

Nr Olukord max-min [;:)ir:]w] [;"pan’q‘] DF DF%
1 94 |I/s tuul=3, vahe 3 m 62 351 413 5,2 96,5
2 94 |/s tuul=1, vahe 3 m 55 356 411 5,2 96,9
3 94 I/s tuul=3, vahe 2 m 107 341 448 4,5 93,7
4 94 |/s tuul=3, vahe 2 m 45° 48 336 384 5,3 97,2
5 94 |/s tuul=3, vahe 1 m 89 341 430 4,6 94,6
6 94 |/s tuul=1, vahe 1 m 60 347 407 4,8 96,3
8 94 |/s tuul=3, vahe 0,5 m 75 345 420 4,9 95,7
7 94 |/s tuul=1, vahe 0,5 m 49 343 392 5,0 97,0
9 94 |/s tuul=3, vahe 0,5 m 45° 13 345 358 57 99,2
10 27 I/s tuul=3, vahe 3 m 95 357 452 9,7 97,7
11 27 /s tuul=1, vahe 3 m 126 358 484 9,0 96,9
12 27 /s tuul=3, vahe 2 m 148 341 489 8,3 96,0
13 27 I/s tuul=1, vahe 2 m 213 351 564 7,4 94,4
15 27 /s tuul=3, vahe 1 m 251 343 594 7,1 93,5
14 27 I/s tuul=1, vahe 1 m 277 345 622 6,9 93,0
16 27 1/s tuul=3, vahe 0,5 m 289 348 637 6,6 92,6
17 27 /s tuul=1, vahe 0,5 m 333 350 683 6,5 91,8
s DF% === DF
12,0 100,0
10,0 98,0
8,0 - N L 96,0 }
L 6,0 - 2| 940 &
4,0 92,0
2,0 - - 90,0
0,0 - - 88,0

Joonis 3.26 NPC 160 valjaviskedhu kandumine dhuvottu tuulega olukord
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USSV 160 tuulega olukord on moddetud kahe erineva dhuhulgaga ja kahe erineva
tuule kiirusega. Tuule kiiruse andmed on toodud tabelis 2.1. Mootetulemused on
esitatud lahjendusena (DF%) joonisel 3.31, 3.32 ja valjaviskedhu kandumise kohta

Ohuvottu on esitatud tabelis 3.12 ja joonisel 3.30.
Tuulega suitsukatse vaade esitatud joonisel 3.29

Antud mootmistest saab jareldada:
o Ohujuga jaab seina ladhedale.
o Ohuvstu- ja valjaviskeelemendi vahelise vahemaa vahenedes, valjaviskedhu
kandumine dhuvottu suurenes (olukord 7-9 ja 16-18) tabel 3.12 ja joonis 3.30.
Iga vahekauguse puhul seda Uldistust teha ei saa, aga on ndha erinevus
suurima ja vahima vahekauguse vahel mdlema Ohuhulga juures. Selle
valjaviskeresti puhul vdiks markida, et pigem on dhuvottu kandumine tingitud
sellest, et dhujuga jaab seina lahedale ja touseb sealt dhuvotu resti kdrgusele
dles.
e Tuule mdju osutus antud valjaviske elemendi puhul selliseks, kus suurema

tuulega oli kandumine d8huvottu valdavalt suurem, valja arvatud olukord 1 ja

11 puhul. Kui tuule suund oli 45° seina poole, oli kandumine Shuvottu suurem
(olukord 9 ja 18).

Joonis 3.29 USSV suitsukatse tuulega eest ja kiljelt vaade
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Tabel 3.12 USSV 160 valjaviskedhu kandumine dhuvottu tuulega olukord

1 23 456 7 8 9101112131415 1617 18

Olukorra nr

Mddtepunkt dhuvotus
Nr Olukord max-min [;:)ir:]w] [g“pan’q‘] DF DF%
1 50 I/s tuul=3 vahe3 m 83 279 362 10,03 97,5
2 50 1I/s tuul=1vahe3 m 82 268 350 10,28 97,5
4 50 1/s tuul=3 vahe2 m 121 278 399 9,22 96,4
3 50 1I/s tuul=1vahe2 m 94 276 370 9,85 97,2
5 50 1/s tuul=3 vahe 1 m 86 276 362 10,22 97,5
6 50 1I/s tuul=1vahel m 73 279 352 10,53 97,9
8 50 I/s tuul=3 vahe 0,5 m 157 276 433 8,93 95,6
7 50 1/s tuul=1 vahe 0,5 m 128 279 407 9,48 96,4
9 50 I/s tuul=3 vahe 0,5 m 45° 147 278 425 8,99 95,8
11 251/s tuul=3 vahe 3 m 107 271 378 13,23 97,7
10 251/s tuul=1vahe3 m 119 262 381 13,12 97,5
12 25 1/s tuul=3 vahe 2 m 171 274 445 11,24 96,4
13 251/s tuul=1vahe2 m 159 276 435 11,49 96,6
15 251/s tuul=3 vahel m 167 275 442 11,31 96,5
14 25 1/s tuul=1vahel m 143 291 434 11,52 97,0
16 251/s tuul=3 vahe 0,5 m 324 272 596 8,39 93,1
17 25 1/s tuul=1 vahe 0,5 m 278 264 542 9,23 94,1
18 25 I/s tuul=3 vahe 0,5 m 45° 419 264 683 7,32 91,2
s DF% === DF
14,00 100,0
12,00 r/. o 98,0
10,00 / '\ 96,0
8,00 94,0 o
5 ¥ U
6,00 92,0
4,00 L 90,0
2,00 L 88,0
0,00 - 86,0

Joonis 3.30 USSV 160 valjaviskedhu kandumine 6huvdttu tuulega olukord
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VK 15 tuulega olukord on mdddetud kahe erineva dhuhulgaga ja kahe erineva tuule
kiirusega. Tuule kiiruse andmed on toodud tabelis 2.1. Mootetulemused on esitatud
lahjendusena (DF%) joonisel 3.35, 3.36 ja valjaviskedhu kandumise kohta Ohuvottu

on esitatud tabelis 3.13 ja joonisel 3.34.
Tuulega suitsukatse vaade esitatud joonisel 3.33

Antud mootmistest saab jareldada:

o Ohujuga hajub vaiksema Shuhulgaga seina ldhedal.

o Ohuvstu- ja valjaviskeelemendi vahelise vahemaa vahenedes, valjaviskedhu
kandumine dhuvottu suurenes vaiksema 6huhulgaga olukordade puhul (olukord
9-17) tabel 3.13 ja joonis 3.34. Iga vahekauguse puhul seda Ulldistust teha ei
saa, aga on ndha erinevus suurima ja vahima vahekauguse vahel vaiksema
ohuhulga juures. Suurema ohuhulgaga tulemuste pdhjal seda lldistust teha ei
ole vdimalik.

e Tuule kiiruse moju selle valjaviskeelemendi puhul on raske hinnata, kuna lhest

seadusparasust katsetest valja ei joonistu.

e Kui tuule suund oli 45° voi 90° seina poole, oli kandumine 6huvottu suurem
(olukord 5 ja 14).

Joonis 3.33 VK suitsukatse tuulega, eest ja kiljelt vaade
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Tabel 3.13 VK 15 valjaviskedhu kandumine dhuvottu tuulega olukord

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Olukorra nr

Md&otepunkt Shuvotus
Nr Olukord max-min [;;ir?]] [;’par;‘] DF DF%
1 90 I/s tuul=3 vahe 3 m 50 364 414 5,8 97,5
2 90 I/s tuul=1 vahe 3 m 19 361 380 6,2 99,0
3 90 I/s tuul=3 vahe 2 m 45 381 426 5,5 97,7
4 90 I/s tuul=1 vahe 2 m 45 355 400 5,8 97,7
5 90 I/s tuul=3 vahe 1 m 90° 52 380 432 5,4 97,3
6 90 I/s tuul=1 vahel m 51 384 435 5,4 97,4
7 90 I/s tuul=3 vahe 0,5 m 51 384 435 5,5 97,4
8 90 I/s tuul=1 vahe 0,5 m 34 390 424 5,6 98,3
9 27 /s tuul=3 vahe 3 m 156 357 513 9,7 96,6
10 27 1/s tuul=1 vahe 3 m 163 360 523 9,6 96,5
11 27 /s tuul=3 vahe 2 m 210 372 582 8,6 95,5
12 27 I/s tuul=1 vahe 2 m 211 378 589 8,5 95,4
13 27 I/s tuul=3 vahe 1 m 217 392 609 8,2 95,3
14 27 1/s tuul=3 vahe 1 m 45° 273 388 661 7,2 93,8
15 27 I/s tuul=1 vahe 1 m 180 390 570 8,8 96,1
16 27 1/s tuul=3 vahe 0,5 m 274 375 649 7,7 94,1
17 27 I/s tuul=1 vahe 0,5 m 371 377 748 6,7 92,0
mm DF% == DF
12,0 100,0
10,0 _\\- 98,0
8,0 - *\ \ 96,0
n A =
o 60 - 94,0 E

40 - - 92,0

2,0 - - 90,0

0,0 - - 88,0

Joonis 3.34 VK 15 vaéljaviskedhu kandumine dhuvottu tuulega olukord
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Joonis 3.35 VK 25 I/s tuul=1 ja 3
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Joonis 3.36 VK 91 I/s tuul=1 ja 3
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USAV 160 tuulega olukord on mdodetud kahe erineva 6huhulgaga ja kahe erineva

tuule kiirusega. Tuule kiiruse andmed on toodud tabelis 2.1. Mootetulemused on

esitatud lahjendusena (DF%) joonisel 3.39 - 3.41 ja valjaviskedhu kandumise kohta

Ohuvottu on esitatud tabelis 3.14 ja joonisel 3.38.

Tuulega suitsukatse vaade esitatud joonisel 3.37.

Antud modtmistest saab jareldada:

Ohujuga hajub viiksema Shuhulgaga seina lahedal.

Ohuvstu- ja valjaviskeelemendi vahelise vahemaa vahenedes, valjaviskedhu
kandumine dhuvottu suurenes vdiksema dhuhulgaga olukordade puhul (olukord
11-18) tabel 3.14 ja joonis 3.38. Suurema 6huhulgaga tulemuste pdhja seda
Gldistust teha ei ole voimalik.

Tuule kiiruse mdju selle valjaviskeelemendi puhul on raske hinnata, kuna Uhest
seadusparasust katsetest valja ei joonistu.

Kui tuule suund oli 45° seina poole, oli kandumine dhuvottu suurem (olukord
10).

x=0 olukord, kui ventilaator on kiiljega vastu seina tasapinda, tulemus sellest

oluliselt ei muutunud.

Joonis 3.37 USAV suitsukatse tuulega eest ja kiljelt vaade
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Tabel 3.14 USAV 160 valjaviskedhu kandumine dhuvottu tuulega olukord

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18

Olukorra nr

Mddtepunkt dhuvotus
Nr Olukord max-min [;;ir?]] [;’pan’:] DF DF%
1 90 I/s tuul=3 vahe 3 m 50 347 397 6,3 97,7
2 90 I/s tuul=1 vahe 3 m 45 328 373 6,0 97,6
3 90 I/s tuul=3 vahe 2 m 43 353 396 6,3 98,0
4 90 I/s tuul=1 vahe 2 m 43 348 391 6,3 98,0
5 90 I/s tuul=3 vahe 2 m x=0 38 344 382 6,4 98,2
6 90 I/s tuul=3 vahe 1 m 51 344 395 6,3 97,6
7 90 I/s tuul=1 vahe 1 m 30 352 382 6,5 98,6
8 90 I/s tuul=3 vahe 0,5 m 52 349 401 6,3 97,6
9 90 I/s tuul=1 0,5 m vahe 40 348 388 6,4 98,1
10 90 I/s tuul=3 0,5 m vahe 45° 68 354 422 5,9 96,8
11 27 I/s tuul=3 vahe 3 m 138 344 482 10,1 97,0
12 27 I/s tuul=1 vahe 3 m 172 349 521 9,5 96,3
13 27 I/s tuul=3 vahe 2 m 178 352 530 9,2 96,1
14 27 I/s tuul=1 vahe 2 m 210 365 575 8,6 95,4
15 27 I/s tuul=3 vahe 1 m 221 364 585 8,5 95,2
16 27 I/s tuul=1 vahe 1 m 233 360 593 8,4 95,0
17 27 I/s tuul=3 vahe 0,5 m 323 367 690 7,2 93,0
18 27 I/s tuul=1 vahe 0,5 m 246 349 595 8,4 94,7
s DF% =—==—DF
12,0 100,0

99,0

10,0 e 98,0

80 | k| (#| 970

V 96,0

8 60 - 95,0 §

94,0

4,0 - 93,0

20 | 92,0

91,0

0,0 - 90,0

Joonis 3.38 USAV 160 valjaviskedhu kandumine 6huvdttu tuulega olukord
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Joonis 3.39 USAV 27 I/s tuul=1 ja 3
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Joonis 3.40 USAV 94 |/s tuul=1
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Joonis 3.41 USAV 94 |/s tuul=3

CVVX 160 tuulega olukord on moddetud ainult valjaviske kadumist Ohuvottu,
ruumis hajumis mootmisi ei ole teostatud, kuna valjaviske element on sarnane NPC
elemendiga ja vOib eeldada, et valjuv dhujuga kaitub sarnaselt. Tuule kiiruse andmed
on toodud tabelis 2.1. Mddtetulemused valjaviskedbhu kandumise kohta Shuvottu on

esitatud tabelis 3.15 ja joonisel 3.42.

Antud mootmistest saab jareldada:
e Vaiksema dhuhulgaga kandub véljaviskedhku rohkem 6huvottu.
e Suurema tuulega on dhuvottu kandumine suurem.
e M0oOdetud ka olukorras, kus tuule ventilaator puhus dhuvotu poolt véljaviske
poole (olukord 7 ja 8). Sellises olukorras vahenes 6huvottu kandumine.
e Samuti vahenes Ohuvottu valjaviskedhu kadumine, kui tuule suund oli 45°

seina poole.
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Tabel 3.15 CVVX valjaviskedhu kandumine dhuvdttu tuulega olukord

Joonis 3.42 CVVX 160 valjaviskedhu kandumine dhuvottu tuulega olukord
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Mootepunkt dhuvdtus
Nr Olukord i
max-min| " max DF DF%
[ppm] | [ppm]
1 90 I/s tuul=3 48 253 301 6,83 97,3
2 90 I/s tuul=1 42 238 280 7,28 97,7
3 90 I/s tuul=3 45° 33 246 279 7,38 98,2
4 25 1/s tuul=3 143 246 389 10,03 96,1
5 25 1/s tuul=1 127 250 377 10,27 96,5
6 25 1/s tuul=3 45° 34 240 274 14,24 99,1
7 25 1/s tuul=1 teiselt poolt 60 241 301 12,85 98,3
8 25 I/s tuul=3 teiselt poolt 49 251 300 12,81 98,6
I DF% === DF
16,00 99,5
14,00 - 99,0
- 98,5
12,00
- 98,0
10,00 /0— - 97,5
T8 X
& 8,00 - 970 &
6,00 - 96,5
- 96,0
4,00
- 95,5
2,00 - 95,0
0,00 - 94,5
1 2 3 4 5 6 7
Olukorra nr




4.JARELDUSED

Vaatleme vadljaviske elementide aerodiinaamilist takistus, kui Ohukiirus valjaviske
Ohukanalis on 2 ja 5 m/s, nii nagu standardis soovitatakse (vt. tabel 1.7).
Aerodiinaamilise takistuse andmed on koondatud tabelisse 4.1. Valjaviskekanalis
Ohukiiruse 5 m/s saavutamiseks tuleb vaga hoolikalt valida valjaviske elementi. Vaikse
takistusega on elemendid, kus valjaviske ees on vork ja puudub resti ribistatus.
Valjaviskekanali Ohukiiruse 2 m/s juures on koigi elementide aerodiinaamilised
takistused vaiksed v.a. USSV, mis oma olemuselt on suure aerodinaamilise

takistusega valisrest.

Tabel 4.1 Véljaviske elementide aerodiinaamilised takistused Shukiirusel 2 ja 5 m/s.

Aero-
dinaamiline
Véljaviske element | = 3hyhulk Ohukiirus takistus
Q[I/s] v [I/s] P [Pa]
NPC 160 100 4,98 20
USSV 160 100 4,98 >140"
VK 15 100 4,98 17
USAV 160 100 4,98 140
CVVX 160 100 4,98 22
NPC 160 40 1,99 3,5
USSV 160 40 1,99 100
VK 15 40 1,99 10
USAV 160 40 1,99 20
CVVX 160 40 1,99 3

*antud ohuhulga juures valiku karakteristik puudub

Mootmiste koha ildisemalt saab teha jargnevad tahelepanekud:

1. Simuleeritud tuule kiiruse moju kohta ei saa anda Uhest hinnangut. Tuule
kiirused ei erinenud teineteisest vaga suurel madral. Tdpsema hinnangu
andmiseks tuleks mootmisi korrata suurema arvu tuule kiirustega.

2. Valjaviskedhu kandumine 8huvottu suurenes restide vahemaa vahenedes. Seda
naitasid koigi valjaviske elementide tulemused vaiksema o©huhulga juures
mdlemal tuule kiirusel. Suurema Ohuhulga puhul olid tulemused erinevad ja
sarnast seost ei tekkinud. P6hjuseks voib olla asjaolu, et suure dhuhulga puhul
oli kiirus valjaviske torus suurem, kui tuule Kiirus.

3. Valisrestide minimaalseks vahekauguseks seinal piisab standardis toodud
kahest meetrist, aga vahemaa vdiks olla ka lihem, tuginedes katsetulemustele.

Vaiksema vahekauguse puhul véljaviskedhu kandumine 06huvottu véhesel
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4,

maaral suureneb. LOplike jarelduste tegemiseks tuleks teostada tdiendavaid
tuulega saasteainete hajumise katseid.

Valjaviske element (v.a. kombineeritud Ohuvotu- ja valjaviske element) ei
tohiks asuda Ohuvotu kohal, sellises olukorra on valjaviskebhu sattumine
ohuvottu daarmiselt tdendoline. Eriti, kui kasutatakse t66s uuritud VK voi USSV
tllpi valjaviske reste. Hoones, kus on mitmeid dhuvotu ja valjaviske elemente,
tuleks vdimalusel valjavisked rajada hoone katusele. Mitmete Ohuvotu ja
valjaviske restidega fassaadi olukorda tuleks vdimalusel taiendavalt uurida, et
hinnata seal vdliselementide minimaalset vahekaugust.

Mootetulemuste kdrvutamisel arvutusmetoodikatega saadud tulemustega voib
kindlalt vaita, et hetkel kehtivas standardis EVS 906:2018 toodud
arvutusmetoodika seinal paiknevate validhu elementide vahekauguse
arvutamiseks on ebatdpne. EVS-EN 13779:2007 ja ASHRAE 62.1 2019 annavad
arvutusel sarnaseid tulemusi. ASHRAE Intake and Exhaust design arvutuse
puhul on vaja rohkem sisendandmeid. Kas see tagab tdpsema ja Oigema
arvutuse, on raske oOelda, kuna klsimusi tekitab valisresti kdrguse moju
lahjendusteguri vaartusele. T60 autor eelistaks praktikas kasutada ASHRAE
62.1 toodud valemit, kuna valemis on lisaks kiiruse komponent ning

arvestatakse valjaviske 0hujoa suunda dhuvdtu suhtes.

Kokkuvotlikud soovitused seinal asuvate oOhuvOtu- ja valjaviske elementide

paigutamiseks:

1.

2.
3.

Seinal samal kdgusel paiknevate Ohuvotu- ja véljaviskeelemendi minimaalse
vahekauguse madadramisel tuleks vdimalusel véltida EVS 906:2018 toodud
arvutusmetoodikat.

Valjavise ei tohi seinal paikneda dhuvotu kohal.

Voimalusel viia valjavise katusele, kuna seinale on lubatud standardiga juhtida
heitdhuklassi 1 ja 2. WC ja eramu kodogi ©ohk kuulub standardi jargi

heitohuklassi 3 ja selle peaks suunama katusele. Vaata to6s tabel 1.1.
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KOKKUVOTE

Antud to0s uuritakse seinal asuvate Ohuvotu ja valjaviske elementide vahekauguse

nouete erisusi ja katseliselt uuritakse heitdhu kandumise osakaalu dhuvottu.

Ohuvdtu ja véljaviske elementide minimaalse vahekauguse méadramise metoodikate
osas vorreldi EVS 906:2018, EVS-EN 13779:2007, ASHRAE 62.1 2019 ning ASHRAE
Intake and Exhaust design. EVS metoodikad on oma olemuselt sarnased, ASHRAE
62.1 metoodika votab arvesse rohkem tegureid. EVS-EN 13779:2007 ja ASHRAE 62.1
2019 metoodikad annavad arvutusel sarnaseid tulemusi. EVS 906:2018 metoodika
jargi leitud minimaalsed vahekaugused on oluliselt suuremad. ASHRAE Intake and
Exhaust design metoodikaga arvutamine eeldab rohkemate sisendandmete olemasolu.
Kui eelmised kirjeldatud metoodikad leidsid arvutuse kaigus minimaalse valisrestide
vahekauguse, siis see metoodika arvutab lahjendusteguri. Valisresti korgus
maapinnast avaldab selle arvutusmetoodika puhul lahjendustegurile vaga suurt mdju.
Metoodikate vordlemisel on lahtutud lihtsustusest, et valjaviskerest asub maapinnast 3
m korgusel. Eelneva kolme metoodika pohjal leitud minimaalne vélisrestide
vahekaugus kontrollitu (le ASHRAE Intake and Exhaust design metoodikaga ja vorreldi
lahjendusteguri vaartust vastava heitOhuklassi vaartusega. Valdavalt oli sellise

vordluse puhul lahjendustegur tagatud.

Ohuvdtu- ja valjaviske elementide vahekauguse katselise uurimise tarbeks ehitati
hoone seina imiteeriv katsestend, kus valiselemendid paiknesid Uhel kdrgusel
porandast. Valjaviskedhule lisati CO, gaasi ja markeeriti CO, mddtmistega valjaviske
Ohujoa kuju valjaviskeelemendist valjudes. Lisaks wuuriti tuule mo&jul heitdhu
kandumise osakaalu Ohuvottu erinevate vdlisrestide vahekauguste juures. Tuule
imiteerimiseks kasutati telgventilaatorit, mis asus valisrestidega samal kdrgusel ning

paiknes 1 m kaugusel valjaviskerestist ning 0,5 m kaugusel seinast.

Autori arvates oli antud mootemetoodika valjaviske 6hujoa markeerimiseks kullaltki

hea, kuid tuulega olukorra modtmist saaks kindlasti oluliselt paremini labi viia.

Valjaviskedhu kandumine 0Ohuvottu suurenes restide vahemaa vdhenedes. Seda
naitasid koigi valjaviske elementide tulemused vaiksema ohuhulga juures molemal
tuule kiirusel. Suurema ohuhulga puhul olid tulemused erinevad ja sarnast seost ei
tekkinud. Pohjuseks vOib olla asjaolu, et suure dhuhulga puhul oli kiirus valjaviske

torus suurem, kui tuule kiirus.
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Vélisrestide minimaalseks vahekauguseks seinal piisab standardis toodud kahest
meetrist, aga vahemaa vdiks olla ka lihem, tuginedes katsetulemustele. Vaiksema
vahekauguse puhul valjaviskedhu kandumine Shuvottu vahesel maéaral suureneb ning

heitdhu klass 1 voi 2 puhul ei tohiks see olla probleemiks.
Tapsema hinnangu andmiseks tuule mojule, tuleks modtmisi korrata suurema arvu
tuule kiirustega. Taiendavalt saaks uurida erinevate tuule suundade ja valisresti

korguse moju lahjendustegurile.

Taiendavalt saaks uurida mitme dhuvotu ja valjaviske restiga fassaadi olukorda.
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SUMMARY

In this thesis the differences in the requirements for the distance between the intake
and exhaust elements on the wall are investigated. Experiments were performed to

investigate how much exhaust air can get into the intake.

EVS 906: 2018, EVS-EN 13779: 2007, ASHRAE 62.1 2019 and ASHRAE Intake and
Exhaust design were compared for the methodologies for determining the minimum
distance between air intake and exhaust elements. EVS methodologies are similar in
nature, the ASHRAE 62.1 methodology takes into account more factors. The
methodologies of EVS-EN 13779: 2007 and ASHRAE 62.1 2019 give similar results in
the calculation. The minimum distances found according to the methodology of EVS
906: 2018 are significantly larger. Calculation with the ASHRAE Intake and Exhaust
design methodology requires more input data. If the previous described methods
found the minimum distance of the external gratings during the calculation, then this
methodology calculates the dilution factor. The height of the outdoor grille above the
ground has a very large effect on the dilution factor in this calculation methodology.
The comparison of methodologies is based on the simplification that the exhaust
element is located 3 m above the ground. ASHRAE Intake and Exhaust design
methodology was compared woth previous three methodologies and the value of the
dilution factor was compared with the value of the corresponding exhaust air class. For

the most part, a dilution factor was guaranteed for such a comparison.

For the experimental study of the distance between the intake and exhaust elements,
a test wall of the building was built, where the external elements were located at the
same height from the floor. CO, gas was added to the exhaust air and the CO,
emissions were marked with CO, measurements in the room. In addition, the CO2
level of intake air at different distances of outdoor grilles was studied. An axial fan was
used to simulate the wind, which was located at the same height as the outdoor grilles
and was located 1 m from the exhaust element and 0.5 m from the wall.

In the author's opinion, this measurement methodology was quite good for marking
the air stream, but the measurement of the wind situation could definitely be
performed much better.

The transfer of exhaust air to the intake increased as the distance between the
outdoor grilles decreased. This was shown by the results of all exhaust elements at
lower air volumes at both wind speeds. For higher air volumes, the results were
different and no similar relationship was found. This may be due to the fact that at

high air volume, the speed in the exhaust pipe was higher than the wind speed.
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Two meters is enough distance for the outdoor grilles on the wall as specified in the
standard, but the distance could be shorter, based on the test results. At shorter
distances, the transfer of exhaust air to the air intake increases slightly and should not
be a problem for exhaust air class 1 and 2.

To provide a more accurate assessment of wind effects, measurements should be
repeated at a higher number of wind speeds. The effect of different wind directions

and the height of the outdoor grille on the dilution factor could be further investigated.

The situation of the building facade with several intake and exhaust grilles could be

further investigated.
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