TAL
TECH

KIIRGUSPANEELI, VENTILAATORIGA
RADIAATORI, PUHURKONVEKTORI JA
PORANDJAHUTUSE VOIMSUSVALJASTUS JA
MOJU SOOJUSLIKULE MUGAVUSELE

RADIANT PANEL, FAN ASSISTED RADIATOR, FAN-COIL
AND FLOOR COOLING SYSTEM POWER OUTPUT AND
IMPACT ON THERMAL COMFORT

MAGISTRITOO

Ulidpilane Egert Eist
Ulidpilaskood 153920 EAKI

Juhendaja Jarek Kurnitski, Professor

Kaasjuhendaja Karl-Villem Vdsa

Ay A

TOOAINVAINHIL VNNITTV

'



Tallinn 2021
(Tiitellehe poordel)

AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud [6put6d iseseisvalt.
LOputoo 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.
20. Detsember 2021
Autor: Egert Eist
/ allkirjastatud digitaalselt /
T66 vastab magistritddle esitatud nduetele
20. Detsember 2021
Juhendaja: Jarek Kurnitski

/ allkirjastatud digitaalselt /

Kaitsmisele lubatud

/ nimi ja allkiri /



Lihtlitsents 10putoo reprodutseerimiseks ja 1oputoo iildsusele
kattesaadavaks tegemiseks?

Mina Egert Eist (sinnikuupdev: 28.10.1995 )

1. Annan Tallinna Tehnikaulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
,Kiirguspaneeli, ventilaatoriga radiaatori, puhurkonvektori ja porandjahutuse
voimsusvaljastus ja moju soojuslikule mugavusele®, mille juhendaja on Jarek Kurnitski.

1.1 reprodutseerimiseks 10putdo6 sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh
Tallinna Tehnikatlikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni
autoridiguse kehtivuse tdhtaja 10ppemiseni;

1.2 Gldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikaulikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikadlikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse tahtaja 16ppemiseni.

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 juurdepdédsupiirangu kehtivuse ajal, vélja arvatud (likooli digus I6putééd
reprodutseerida (iksnes séilitamise eesmaérgil.

(allkiri)

20.12.2021(kuupéev)



Ehituse ja arhitektuuri instituut
LOPUTOO ULESANNE

Ulidpilane: Egert Eist, 153920 EAKI

Oppekava, peaeriala: EAKIO2/15 - Hoonete sisekliima ja veetehnika
Juhendaja: Professor, Jarek Kurnitski, 58664370
Kaasjuhendaja: Karl-Villem V0sa, nooremteadur

LOoputoo teema:
(eesti keeles) - Kiirguspaneeli, ventilaatoriga radiaatori, puhurkonvektori ja
porandjahutuse vdimsusvaljastus ja moju soojuslikule mugavusele
(inglise keeles) - Radiant panel, fan assisted radiator, fan-coil and floor cooling power
output and impact on thermal comfort
Loputoo pohieesmargid:
1. Kiirguspaneeli, ventilaatoriga radiaatori, puhurkonvektori ja pérandjahutuse
vOimsusvaljastuse anallilisimine ja vordlemine katseruumi naitel.
2. Kiirguspaneeli, ventilaatoriga radiaatori, puhurkonvektori ja porandjahutuse
ruumi temperatuuride jaotuse hindamine ja selle moju sisekliima klassile
3. Kiirguspaneeli, ventilaatoriga radiaatori, puhurkonvektori ja pdrandjahutuse
maoju ruumi ohu liikumisele ja sisekliima klassile
4. Kiirguspaneeli, ventilaatoriga radiaatori, puhurkonvektori ja porandjahutuse
operatiivse temperatuuri saavutamine vorreldes ruumi dhutemperatuuriga.

Loputoo etapid ja ajakava:

Nr | Ulesande kirjeldus Tihtaeg

) LOoput6o tapsustatud lahtelilesande, 10putdd struktuuri, sh 11.10.2021
kirjanduse Ulevaate ja metoodika lihikirjelduse Ulevaatus
5 Inseneri- ja magistridoppe 10putdédde seminar ja [oputddde 22-26.11.
Ulevaatus 75%: 2021

Kaitsmistaotluste esitamise I16pptéhtaeg OIS'is. 13.12.2021
4. Loputoode esitamine 20.12.2021
Loputddde kaitsmised 10-14.01.22

TooO keel: eesti keel Loputoo esitamise tahtaeg: 20. detsember 2021a

Ulidpilane: Egert Eist /allkirjastatud digitaalselt/ 20. detsember 2021a
Juhendaja: Jarek Kurnitski  /allkirjastatud digitaalselt/ 20. detsember 2021a
Kaasjuhendaja: Karl-Villem V0sa /allkirjastatud digitaalselt/ 20. detsember 2021a
Programmijuht: Martin Thalfeldt /allkirjastatud digitaalselt/ 20. detsember 2021a



SISUKORD

EESSONA ...ttt 8
Lihendite ja tAhiSte 10BTEIU..........eoieee e 9
SISSEJUHATUS L.t e e e sa e e e s e e et e e aba e e e saaeateeeannes 10
KIRJANDUSE ULEVAADE ..ottt 12
1. TEOREETILISED ALUSED ......cccoitiiiiiee ettt 14

1.0 SHSEKITIMA .ttt bbbttt 14
1.1.1 SiSEONU tEMPEIALUUL .....ouiitiiiieiieieee ettt 15
1.1.2 OperatiivNe teMPEIATUUT ........oeiieieiie ettt 15
1.1.3 SISEONU NIISKUS .....vvee et 16
1.1.4 ONU THKUMISE KIITUS w.....cvovevcesceeeeeseceess et esses st s st ssn et enaesenens 16

I - 3T LSRR 16
1.2.0 LEIGSOOJUS ..veueeueentete sttt stttk nt bbbttt e e e bbbt 17
I o 1o [0 1] L OSSR 17
1.2.3 JANULUSVOIMSUS ...ttt bbbttt sb e bbb 18
1.2.4 POrandJaNULUS ......c.voviiiiiiieeee ettt 18
1.2.5 KiHirguspaneel JANULUS .........ccveiiieieieie s 19
1.2.6 PURUIKONVEKLOF JANULUS........ccviiiiiiiicic e 20
1.2.7 Ventilaatoriga radiaatorjahUutuS.............ccceiiveieiiciiccccc e 20
2 METOODIKA ..ottt ettt e e s e e e b e e e ae e e enaeeaseeeanaeeannes 22

2.1 Katseobjekti KIrJeldus ..o 22
2 O R =111 To o T SRR 22
2.1.2 Jahutussiisteem ja segamiSSOIM.........cccviieiieii i 22
2.1 3 VENUIAISIOON. ....c..iiiiiiiiiieiieiee et sttt e e 23

2.2 PIOESESS ...ttt ettt ettt ettt et ettt e e a e e et e e b b e be e eRb e e R e e Rt e e bt e Rt e e nEe e e nbeenneeenbeenreeas 23

2.3 MOOTEPUNKLIG. ...ttt bbbt 24

A NVOFAIUS ..ottt ettt bttt be e nreas 25

2.5 MOOte- ja KatseSeadMed ........ccviiiieiie e 26
2.5.1 SOOJUSMANNEKERN ...ttt bbb bbbt 26
T = L AT = To - - (o] RS OS 27
2.5.3 Soojusliku mugavuse MOBIESEAAE ..........cciveirieeiieeie et 27
2.5.4 MUUA SEAAMEM........eoiiiieiiieitieie ettt sb et ne e be b 28



S TULEMUSED ..ottt 29

3L POraNJANULUS ...t 29
3.1.1 POrandjanuULUSE VOIMSUS ......ccueeveiieiieeiieeiesieesteeeesieesteeseessaesseeeessaessaesessaesseensesseesnnas 29
3.1.2 Ruumi temperatuurijaotus ja operatiivne temperatuur ...........cccceeveevveresieesieeneseennens 30
3.1.3 ONU 1TTKUMISE KIITUSE. ........cvveeceiceceeeee ettt 31
3.1.4 POrandjanutuse gratlient ...........ccooeieiiiiiieieiee e 32

3.2 KiirguspaneelJahULUS ...........ccueiiiieiiciice e 32
3.2.1 VOIMSUSVALJASTUS .....eevveeeiecieeite e sttt sttt e ste e e steeneenaenneeneesneennees 33
3.2.2 Ruumi temperatuurijaotus ja operatiivne temMpPeratuur ...........cccoeevererenenesieeieeseennes 33
3.2.3 ONU 1TTKUMISE KITFUSE. ........cvveeieiceeeeees ettt 34
3.2.4 Kiirguspaneeljahutuse SUITSUKALSE ..........cveieerieiieiieie et 35
3L2.5 GFaOIBNE ...ttt bbbttt bbb r et e s 36

3.3 Ventilaatoriga radiaatorjanULUS............cocooiiiiiiiiec e 36
3.3.1 VOIMSUSVAIJASTUS ...ttt bbb 37
3.3.2 Ruumi temperatuurijaotus ja operatiivne temperatuur ............cccoeveevvereeieeseeneseeenns 38
3.3.3 ONU TKUMISE KIITUS ....ocvovevcvscieee ettt s sttt sa s naanenaas 39
3134 SUITSUKALSE ....evveveesteeie ettt sttt see sttt se et e e esseentaeneeeneesneeneeneennees 40
3.3.5 ONUJUGA ..ot s st 41
KT NG €1 U0 [ T=T o OSSPSR URORPRRRIN 42
3.3.7 Radiaatori temperatUUrija0tUS. .........cceeieeieieerieiiesieese et sre e sre e eneas 42

3.4 PUNUIKONVEKLOL ...ttt nae e nnees 43
341 VOIMSUSVAIJASTUS ...ttt bbb 43
3.4.2 Ruumi temperatuurijaotus ja operatiivne temperatuur ............cccoeveevvereeieeseeseeieeninn 43
3.4.3 ONU TKUMISE KIITUS ..ottt 44
344 SUITUSKALSE ...ttt bbbt et et e st et esbeereeneenee e 45
B85 ONUJUGA ..ot 45
KRR S ] - To [ =] o OSSPSR 46

3.5 Jahutussisteemide VOIAIUS ........cocoiiiiiiie e 47
3.5.1 Soojusliku mugavuse VOIAIUS...........ccveiiiiieiiie e 47
3.5.2 JahutusvBimsuse VAIJastuSe VOIAIUS .........cceviiiieiiiinieiisecee e 49

3.6 Kondenseerumise KONLIOIL...........c.ooveiiieiiece e 49
KKOKKUVOTE ...ttt 50
SUMMOARY .ottt ettt e et s e bt e e e st et et e st et e st e b et e et et e e e be st et ene et 52
KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU ...ccooiiiiie e 54






EESSONA

Ké&esolev magistritd6 on koostatud Tallinna Tehnikaulikooli inseneriteaduskonna sisekliima
ja veetehnika eriala 16put6ona. Magistritoo teema ,,Kiirguspaneeli, ventilaatoriga radiaatori,
puhurkonvektori ja pérandjahutuse vdimsusvaljastus ja mdju soojuslikule mugavusele®
pakuti valja juhendaja Jarek Kurnitski ja kaasjuhendaja Karl-Villem V&sa poolt. Magistrit6
katsetused teostati Tallinna Tehnikallikooli testhoones. Katsed teostati koost6ds Karl-

Villem Vdsaga.

Autor soovib tédnada koiki, kes magistritdo kéigus jou ja nbuga abiks olid. Taiendavalt
avaldab autor tdnuavalduse juhendajatele, kes 16putdd koostamisel aitasid juhinduda ja

jagasid konstruktiivset kriitikat. Samuti tdnab autor Lisett Laurimaed.

Suure tduke andsid autorile tema vanemad Tarmo Eist ja Tiina OIl, kes olid tema
haridusteekonna toeks algusest 16puni.



Lihendite ja tahiste loetelu

a; on konvektiivne soojusulekandetegur nahapinna ja 6hu vahel
a, on kiirguslik soojustilekande tegur imbritsevate pindade ja nahapinna vahel
ts on Ohutemperatuur

t,- on kesmine Kiirugstemperatuur Gimbritsevatele pindadele

¢ on jahutusvdimsus

G on vee vooluhulk

C 0N vee mMasserisoojus

p on vee tihedus

At on pealevoolu ja tagastuva vee temperatuuride vahe

t_op on operatiivne temperatuur

v_0hk on 6hu litkumise Kkiirus

t_6hk on 6hu temperatuur

sek — sekundaar

prim - primaar



SISSEJUHATUS

Uleminek vahese siisinikuheitega majandusele ja Gihiskonnale on kujunemas tlemaailmseks
trendiks, mille (ks mdddik on kasvuhoonegaaside heite véhenemine. Eesti pikaajaline siht
on vahendada kasvuhoonegaaside heidet 2050. aastaks ligi 80 protsenti vdrreldes 1990. aasta

heitetasemega.

Olemasoleva hoonefondi renoveerimisel ning uute hoonete planeerimisel ja ehitamisel
lahtutakse siisteemi kui terviku majanduslikust ja energeetilisest tBhususest, et saavutada
kogu kasutuses oleva hoonefondi maksimaalne energiatdhusus. Hoonefondi renoveerimisel

suurendatakse kinnisvaraomanike teadlikkust ja selgitatakse vélja voimalikud turutdrked[1].

Selleks, et ehitada energiatbhusat hoonet on vaja tagada sisteemide vaheline
kommunikatsioon, kus kdik tksused peavad todtama vastavalt teise slisteemi poolt tehtud
liigutustele. Olgugi, et iga susteem suudab ennast labi automaatika juhtida, on oluline luua
keskstisteem, mis juhiks kdiki seadmeid peenh&alestuseni vastavalt erinevate osade poolt
tekitatud muudatustele[2].

Taani teadlane P. Ole Fanger on 6elnud, et &armiselt lihtne on ehitada madala energiatarbega
hooneid, samuti on kerge ehitada hea sisekliimaga hooneid. Teadlase arvates nduab aga kahe
komponendi kokku viimine (heks tervikuks susteemiks suurt véljakutset, samuti tuleb

piirkonniti (riigiti) arvestada eriparadega[3].

Sisekliimale pddrame nii suurt tahelepanu selleparast, et meie kliimavéondis viibivad
inimesed ligikaudu 90% oma eluajast ruumides[4]. Halba sisekliima kvaliteeti seostatakse
haige hoone stiindroomiga ja sellest pohjustatud haiguste ja ebamugavustunde kasvuga, mille
pdhinditajad hingamisteede haigused, haiguspuhkused ja tootlikkuse vahenemine. Uuringud
naitavad, et haige hoone siindroom vdib kokkuvétlikult olla kulukam, kui hea ja toimiv
sisekliimat tagav susteem[5].  Uldkasutatavate hoonete mdju inimestele ja lisaks
keskkonnale on markimisvéaarne. Ainuiiksi USA (ldkasutatavate hoonete energiatarve oli
2009. aastal 18% kogu energiatarbest. Suurimaks tarbijaks hoones voib lugeda Kkiitet,

jahutust ja valgustust, mis hlmavad oma alla lle poole hoone energiatarbest[6].

Inimese soojuslik tunnetus on peamiselt seotud tema enda keha termilisest balansist. See

balanss on mdjutatud flisilisest aktiivsusest ja riitetusest ning samuti fuusikalistest
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parameetritest: 6hu temperatuurist, keskmisest kiirgustemperatuurist, 6hu kiirusest ja éhu
niiskusest. Kui need parameetrid on hinnatud, on véimalik kalkuleerida inimese heaolu[7].

Oluline osa energiatbhusa ja hea sisekliimaga hoone ehitamiseks on jahutuskoormuse dige
ja tdpne hindamine. Selliselt on vdimalik ennustada jahutusststeemide t66d ja l&bi selle
valida Gige jahutusslisteem, mis toimib konkreetses olukorras kdige paremini[8]. Mitmeid
parameetrid nagu naiteks hoone karakteristikud ja sisekliimaklass aitavad jahutusvdimsust
hinnata. Kill aga nende keeruline ja mittelineaarne koos toimine raskendavad oluliselt

jahutusvdimsuse ennustamist hoone projekteerimise etapis[9].
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KIRJANDUSE ULEVAADE

Selleks, et mdista hoonete termodunaamilist k&itumist ja sellega seotud muutusi ruumide
sisekliimas on ké&esolevas magistritdds kasutatud kahte antud teemaga seotud pohjalikku
kirjandusallikat[4][10]. T.-A. Kd&ivu ja A. Randi poolt koostatud raamat ,,Hoonete kiite*
keskendub valdavalt hoone kutte lahendustele. Kuna kiitte ja jahutuse phimdtted on suuresti
omavahel seotud, siis kehtivad antud raamatus kasutatud termodiinaamika valemid ka
jahutuse puhul. H. Volli, E. Abeli ja T. Targa poolt koostatud raamatus ,,Hoonete
energiatarve ja sisekliima‘“ késitletakse p6hjalikult hoone sisekliimat puudutavaid tegureid
ning sellega seotuid arvutusi. Raamat sisaldab endas nii energiatdhususe vaatepunkti kui ka
sisekliimalisi lahendusi, mille kombineerimisel on véimalik projekteerida tervikuna toimiv

susteem.

Pdrandjahutuse olemuse on selgelt sdnastanud B. Olesen, kes on kirjutanud raamatu
,Radiant floor cooling systems*“[11]. Allikas on vélja toodud pdrandjahutuse head ja halvad
kiljed, mida on késitletud ka kdesolevas magistritoos.

Kiirgusjahutuse puhul on tehtud mitmeid uuringuid, mis Kirjeldavad Kkiirguslike ja
konvektiivsete slisteemide erinevusi ning kuidas mdjub kiirguslik soojustilekanne inimesele
ja ruumi kitmisele/jahutamisele[12] [13] [14] [15]. Teadusartiklis ,,Comparison of thermal
comfort between radiant and convective systems using field test data from Chinese Thermal
Comfort Database on vilja toodud, et 6hu liikumise kiirus ja p6randa temperatuur on
kiirgussiisteemide puhul parem, kui konvektiivsetel stusteemidel. Samas on aga leitud, et
kiirgussiisteemide temperatuuri asimmeetria on margatavalt suurem. Kill aga 16plikult
kaitub iga toode natukene erinevalt, seega on néinud tootjad vaeva tootearenduses ja
koostanud enda toodete  jaoks optimaalsete  slsteemide  valjaehitamiseks
projekteerimisjuhiseid[17] [16].

Jahutuskoormuse arvutamine on votmetéhtsusega aste Ukskdik millise jahutusststeemi
projekteerimisel. Kull aga vorreldes konvektiivseid slisteem Kiirgussiisteemidega, siis
kiirgussuisteemide voimsusvaljastus voib oluliselt olla mdjutatud otsese péaikesekiirguse
mojust[16]. Antud magistrito0 vaatleb voimsusvaljastusi otsese péikesekiirguse moju

elimineerides.
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Soojusliku mugavuse hindamiseks ja klassifitseerimiseks kasutatakse EVS-EN 16798-
1:2019/NA:2019, kus on mdaaratud lubatud ©hu liikumise kiirused, temperatuurid ja

temperatuuride erinevused viibimistsoonides.

Selleks, et hinnata millistel aastaaegadel v@ib olla kdige ohtlikum jahutussiisteemide
koormusele ja kondensaadi tekkele on magistritoos labi to6tatud Eesti kliimaandmeid [18]
[19] ja samuti kliimaandmetega tehtud analutse[20] [21].
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1. TEOREETILISED ALUSED

1.1 Sisekliima

1960ndate aastate algusest saadik on labi viidud rohkelt uuringuid, et saada teada mismoodi
inimesed sisekliimat tajuvad ning kuidas erinevad sisekliima parameetrid neid mojutavad.
Nii elamuid kui ka tootmis- ja avalik-thiskondlikke hooneid peab projekteerima selliselt, et
sisekliima rahuldaks seal viibivaid inimesi ning vdimaldaks sooritada planeeritud

tegevusi[10].

Inimeste heaolu (tegevuse eeldused) ja produktiivsus s@ltuvad jargmistest sisekliima

komponentidest[22]:

e Soojuslik ehk termiline sisekliima
e Valgus

e Mira

e lonisatsioon

e Elektromagnetvéljad

Antud uurimus keskendub peamiselt soojuslikele sisekliima mdjuteguritele, milleks on[10]:

e Sise6hu temperatuur
e Operatiivne temperatuur ja pindade temperatuur
e Sisedhu niiskus

e Sijsedhu liikumise kiirus

Lahtudes soojuslikest m&juteguritest on kéesolevas magistritods mdddetud kdiki tegureid,

et analtisida jahutussiisteemide mdju sisekliimale.

Sisekliima jaotatakse nelja klassi mille kriteeriumid l&htutakse standardist EVS-EN 16798-
1:2019/NA:2019 :

| — Parim

Il — Hea

I11 — Rahuldav, esineb sisekliima parandamise vajadus olulisel rekonstrueerimisel

IV — Puudulik, sobimatu pidevalt kasutatavaks t06-, dppe vOi eluruumiks
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Tuuletombus Vertikaalne dhu- Porandapinna tem peratuuri|
temperatuuri vahemik
crinevus (pea-
pahkluu)
DR Maksimaalne 6hu PD %] ] Tempera- FD [%] |Pdrandapinna
(tombus- [kiirus too- ja (rahul tuuri (rahul- temperatuuri
indeks) |opikeskkonnas olema- | erinevus® | olematus) vahemik |i
tus)
Talv Suvi [K] [°C]
[m/s] [m/s]
Kategoorial |15 0,14 0,16 /0,19 3 10 19 kuni 29 !
Kategooria Il (20 0,16 0,19%/0,25¢ |5 10 19 kuni 29 !
Kategooria 1 {30 10 15 17 kuni 31
o Erinevus 1,1 m ja 0,1 m kérgusel pérandast.
b Ohu litkumise suurim lubatud kiirus jahutuspericodil, ilma jahutuseta olukorras,
Ohu lilkumise suurim lubatud kiirus jahutusperioodil, jahutamise olukorras,
Lisandudena on eluruumidhu litkumise suurim lubatud kiirus elu- ja magamistoas kitteperioodil 0,1 m/s kat
0,2 m/s kategoorias | ja 0,3 m /s kategoorias ]

Tabel 1- Soojusliku mugavuse projekteerimise tingimused [23]

1.1.1 SiseGhu temperatuur

Ohu temperatuur on inimkeha (mbritseva Ghu temperatuur[24]. Ohutemperatuuri

mdddetakse termomeetriga, mida ei mojuta imbritsevate pindade soojuskiirgus[10].

1.1.2 Operatiivne temperatuur

Operatiivne temperatuur leitakse ruumidhu temperatuuri ja Umbritsevate pindade keskmise

kiirgustemperatuuri alusel, mis on seetdttu paremaks mugavuse kirjeldamise kriteeriumiks

kui 6hutemperatuur ksi[10].

Operatiivset temperatuuri on véimalik arvutada vastavalt valemile (1).

Kus:

apt+a,

_ agtytapty
top =

a; on konvektiivne soojusulekandetegur nahapinna ja dhu vahel

a, on Kiirguslik soojusilekande tegur Gmbritsevate pindade ja nahapinna vahel

ts on Ghutemperatuur

t,- on keskmine kiirugstemperatuur mbritsevatele pindadele

15
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1.1.3 Sisedhu niiskus

Ohu absoluutne niiskus iseloomustab mistahes suurust, mis on seotud &hus sisalduva
veeauru tegeliku kogusega, erinevalt sellistest suurustest, nagu suhteline niiskus voi
klllastustase, mis annavad veeauru koguse suhtena Ghus selle temperatuuril ja réhul
sisalduvasse maksimaalsesse kogusesse[24]. Kill aga on inimese mugavusele méaravam
suhteline 6huniiskus. Madal suhteline niiskus soodustab 6hu tolmumist ja suureneb staatiline
elekter. Kdrge suhtelise niiskus soodustab mikroobide kasvu ja levikut. Kérge suhtelise

niiskuse korral suureneb ehitusmaterjalidest 6hku erituvate saasteainete hulk[4].

1.1.4 Ohu liikumise kiirus

Ohu liikumise kiirus on suurus, mis méaaratletakse magnituudiga. Soojuslike keskkondade
korral arvestatakse 6hu kiirusega, st 8huvoolu kiirusvektori ja magnituudiga, kdne all olevas
mdGtepunktis[24]. Tdmbustunde tekkimist mdjutab 6hu liikumiskiirus ja dhu temperatuur
koos[4].

1.2 Jahutus

Léhtuvalt artiklist ,,Cooling the buildings — past, present and future® moodustab hoonete
jahutamine markimisvaarse osa tlemaailmsest energiatarbimisest. Globaalsed ja kohalikud
kliimamuutused koos prognoositava rahvastiku kasvuga suurendavad aina enam hoonete
jahutusenergia ndudlust. Kui 2010. aastal moodustas elamussektori Ulemaailmne
jahutustarbimine 4,4% kogu hoonete kiitte- ja jahutusvajadustest, siis prognoositav vajadus
aastaks 2050 on kuni 35% ning 2100. aastal juba 61% [25].

Hoonete jahutust ehk liigsoojuse eemaldamist saab teostada kahel viisil[10].

e Kaudselt ehk dhuga, kus liigsoojus eemaldatakse ventilatsiooniga v&i tuulutusega
e Otseselt ehk jahutatud vee susteemiga, kus liigsoojus eemaldatakse kilmi pindu

kasutades.
Kodige levinumaks jahutusviisiks on kompressoriga kiilmajaam, mis pohineb Carnot’i

poordringprotsessil. Kondensaatori jahutus vdib toimuda vahetult 6huga ventilaatorite abil
vOi vedelikkandija abil[26].
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Alternatiiviks kompressoriga kiilmajaamale on absorbtsioonijahutusseade, mis t06tab vaid
soojusega ning mille temperatuur peab olema +100C lahedal[10].

1.2.1 Liigsoojus

Jahutuse eesmérk on eemaldada ruumist liigsoojus. Liigsoojus on péhjustatud kolmest
pohilisest allikast: soojuse siirdumine l&bi ruumi tarindite(mille sisse kuulub paikese otsene
kui ka kaudne kiirgus), soojuslisa labi ventilatsiooni ja soojusteke inimestelt vdi ruumis

olevatelt seadmetelt[27].

Tarinditest tekkiv liigsoojus on suuremalt jaolt 1&bi l&bipaistvate kehade ehk akende[28].
Inimeste puhul oleneb ruumi eralduv soojushulk inimese metabolismist. Kdrgema
metabolismiastme juures on soojuseraldus suurem. Istuva inimese metabolismiaste ehk met
on 1, kus taiskasvanud inimene eraldab ruumi 35W konvektiivselt ja 35W kiirguslikku
soojust. Lisaks eraldab inimene ka varjatud soojust ehk ligikaudu 40g/h veeauru, mille
tegelik véartus s6ltub metabolismi tasemest ning keskkonna Shutemperatuurist[10].

1.2.2 Soojuslevi

Vastavalt termodiinaamika | seadusele on keha poolt &ra antud soojushulk (siseenergia
muutus) vordne teise keha poolt vastu voetud soojushulgaga. Soojuslevi liikuma panevaks
jouks on temperatuuride erinevus. Termodunaamika Il seadus Utlebki, et soojuse vool
toimub soojemalt kehalt kiilmemale. Soojuslevi intensiivsuse maarab kindlaks temperatuuri

ruumiline ja ajaline jaotus[4].
Soojuslevi baasprotsessideks on:

e Soojusjuhtivus
e Konvektsioon

e Soojuskiirgus

Soojusjuhtivuseks nimetatakse soojuse levikut kehade mikroosakeste vahetu kontakti
teel[4]. Konvektsiooninahtus seisneb selles, et vedeliku vdi gaasi kuumutamisel see paisub,
selle tulemusena molekulide vahelised kaugused suurenevad ja see vedelik vdi gaas muutub

kergemaks. Selle tulemusena hakkavad dhumassid ruumis liikuma. Soojuskiirgus on oma
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olemuselt sarnane valgusele, kuid see on silmale n&htamatu elektromagnetlaine -

infrapunakiirgus. Kull aga tajub inimene soojuskiirgust oma nahapinnaga[29].

1.2.3 JahutusvGimsus

Soojusenergia voolu nimetatakse soojusvoimsuseks. SoojusvOoimsuse iihik on dzauli

sekundis (J/s) ehk vatt(W) [10].

Antud magistritods arvutatakse ststeemide voOimsused labi primaarpoole kui ka

sekundaarpoole pealevoolu ja tagasivoolu temperatuuride.

Kasutatakse valemit:
¢ =Gx*cxpxAt Valem (2)
Kus:
¢ on jahutusvéimsus [W]
G on vee vooluhulk [m?/s]
c on vee masserisoojus| J/kg - °C]
p on vee tihedus [kg/m?]

At on pealevoolu ja tagastuva vee temperatuuride vahe [ °C]

1.2.4 Pdrandjahutus

Kiirgava pdranda jahutusststeemid ei kuulu kdige populaarsemate kliimaseadmete hulka.
Tegemist on Usna uue siisteemiga, mille diinaamilist joudlust ei ole veel suudetud taielikult
analiiiisida. Uldlevinud arvamus on, et kiirgavad p&randasiisteemide jahutusvimsus on tisna
madal ning neid tuleks kasutada traditsiooniliste kliimaseadmete kdrval tugi- ja tdiendavate
stisteemidena. Teatud tingimustes on vdimalik aga nende vdimsust oluliselt suurendada.
Léhtuvalt artiklist ,,.Simulations of floor cooling system capacity (2013)“ on
pdrandajahutussisteemi kdige olulisem saavutatav v8imsus Kiirgussoojusvoog, mis langeb
otse pdrandapinnale. Kui see voog on kdrge, siis péranda temperatuur sarnaneb dhuga ja

konvektsioonivoog isna minimaalne[15].
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1.2.5 Kiirguspaneel jahutus

Kiirguspaneel koosneb dldjuhul kiirgavast pinnast ja soojust kandvast elemendist.
Soojuskandjaks on tavaliselt vedelik nt. vesi. Kiirguspaneele kasutatakse nii kiitmiseks, kui
ka jahutamiseks. Jahutamise puhul kiirguspaneeli koguvdimsus tuleneb 60% kiirguslikult
ara antud soojusest ja 40% konvektiivselt. Kuna kiirguslikult ara antud soojuse osakaal on
suurem kui konvektiivselt, siis on voimalik kiirguspaneelidega jahutades toa temperatuuri
kdrgemana hoida, et inimene ikkagi ennast mugavalt tunneks. Kiirguslikult mgjutab inimese
ule kantud jahutus oluliselt tunnetavat temperatuuri ehk operatiivset temperatuuri. Juhul kui
toa temperatuuri on v@imalik hoida kérgemal, siis peab selle tulemusel ka vahem jahutama.
See annab aga markimisvaadrse saastu energiakasutuse seisukohast. Ligikaudu 1 kraad

temperatuurierinevust sadstab energiakuludest 5% [16].

Kill aga vajab kiirguspaneelide kasutus Ghtlast jaotust ruumis, et tagada kogu ruumi ulatuses

Uhesugune operatiivne temperatuur[16]. Kiirguspaneelide kiirgustsoone kujutab pilt 2.
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Pilt 2 - Kiirguspaneeli kiirgustsoonid [16]
1.2.6 Puhurkonvektor jahutus

Puhurkonvektor ventileerib ruumi enda 6hku ja samaaegselt jahutab seda. Puhurkonvektori
puhul on kogu soojusvaljastus puhtalt konvektiivne ja Kkiirguslik element puudub.
Puhurkonvektori kasutuseelised on tema paindlikkus toodete hulgas ja erinevate
funktsionaalsuste kasutamine ning suur v@imsusvéljastus. Puhurkonvektorit on vdimalik
kasutada nii lae-, seina- kui pGrandapealseid. Suurimaks eelisteks on tema efektiivsus ja
vBimalus kasutada kondenseeruvates stisteemides. Kull aga on oht tekitada ruumi olulist
mira kui ka tdmbusetunnet. Samuti v6ib puhurkonvektori dhujuga sattuda konflikti
ventilatsiooniga 6hujoaga, mille tulemusena pdhjustatakse inimesele peale puhumise tunnet
ja ebamugavust[30] [31].

1.2.7 Ventilaatoriga radiaatorjahutus

Ventilaatoriga radiaatorid ehk inglise keelse terminina ,,fan assisted radiator on iisnagi vihe
kasutatud nii jahutus- kui kittestisteemides. Selle toote puhul puhutakse mehaaniliselt 6hku
ldbi radiaatori ribistuse ja seeldbi saavutatakse suurem soojusvahetus ning vdimsus.
Ventilaatoriga radiaatori puhul on enamik vdimsusvaljastust labi konvektiivse
soojusvahetuse, mille puhul ei ole teoreetiliselt enam tegemist radiaatori vaid
konvektoriga[32].
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Jahutuse vaatepunktist on mehaaniline radiaatori ventileerimine Kriitilise t&htsusega, et
saada radiaatorist vajalik jahutusvéimsus kétte. See tuleneb sellest, et jahutamiseks saab
kasutada Usna korge temperatuurilist soojuskandja temperatuuri, et radiaatori pinnale ei
tekiks kondensaati. Selle tulemusena ei teki ka futsikaliselt piisavalt suurt konvektiivsust,
et radiaator suudaks efektiivselt jahutada. Kui radiaator toé6tab loomuliku konvektiivsusega
vOib tekkida pdranda ehk jalgade suunas madala temperatuuriline tdmbustunne.

Antud katses kasutatakse Saksamaal toodetud prototutpi, mis on tehtud Grubberi 22-600-
1200 plekkradiaatorile. Radiaatorit ennast ei ole modifitseeritud vaid on lisatud Glemise resti

alla 10 ventilaatorit ning juhtplokk radiaatori alla.
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2 METOODIKA

2.1 Katseobjekti kirjeldus

2.1.1 Testhoone

Katse teostati Tallinnas aadressil Mé&epealse 3 olevas katselaboris, kus kasutusele voeti 31
m? ruum, kuhu paigaldati 4 erinevat jahutussisteemi. Jahutussiisteemideks valiti
ventileeritud radiaatorjahutus, pdrandjahutus ja lakke paigaldatud Kiirguspaneeljahutus ning
fan-coiljahutus. Testhoonel on alt tuulduv vundament ning puitkarkassil soojustatud
valissein. Testitava ruumi laetagune on koetud. Hoone siseseinad on metallkarkassil
kipsseinad. Ruumil 9 on neli akent suurusega 1,5x2,0m. Aknad asuvad pdhja, ida ja 1duna
kiljel, millest 2 asub idafassaadil. Takistamaks péikese mdju ruumi 9 energiabilansile on

hoonel véline paikeseruloo, mis takistab otsese valguskiirguse sisenemist ruumi.

Pilt 3 - Taltech liginullenergia testhoone [33]

2.1.2 Jahutussisteem ja segamissdlm

Testhoone kasutab jahutatud vee tootmiseks kahte siisteemi. Uks allikas on &hk- vesi
soojuspump, mille siseosaks on Nibe Split ACVM 10-270 ja valisosaks AMS 10[34] ja teine
vabajahutuskontuur Soojusvaheti ning vedelikjahutiga. Mdlemad toodavad jahutatud vett
akumulatsioonipaaki, mida kasutatakse antud uurimuses soojusallikana. Hoonesse on
ehitatud segamissblm, mis vOimaldab segada vajatud temperatuuriga vee
sekundaarsiisteemis ja modta nii primaarpoole kui ka sekundaarpoole temperatuure

pealevoolul ning tagasivoolul. S6Imes on tagatud ka vooluhulga mddtja, millega mdddetakse
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sekundaarpoole vooluhulka. S6lm vOimaldab arvutada kasutatud jahutusvéimsuse l&abi
mdodetud andmete.

Akumulatsoompaaq—-<2}
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Testhoone on varustatud soojustagastava ventilatsiooniga. Ohku ventileerib Zehnder

Pérandajah, —D<——
Radiaator ==><J——

Kirguspaneel < > =_ e

Pilt 4 - Jahutussusteemi segamiss6lm (autori joonis)

2.1.3 Ventilatsioon

ComfoAir 550 agregaat. Agregaadi maksimaalne 6huvahetus on 550 m*/h. Antud uurimuse
puhul seadistati ventilatsioon tagamaks konstantset Shuvahetust. Ohukoguseks maérati
ruumis 45 /s ehk 1,5 I/m? tulenevalt hea 6hukvaliteedi tagamise soovitusest [10]. Katsete
jooksul olnud sissepuhke ja véljatdmbe temperatuurid on nahtavad joonisel 32. Sissepuhke

temperatuurid varieerusid 19 ja 21°C vahel.

2.2 Protsess

Testhoones on tekitatud imiteeritud olukord, kus hoonet kasutatakse kontorina. Vabasoojust
imiteerivad toru soojusmannekeenid. Ruumi paigaldati véimalikult vdrdselt 6 lauda ja
soojusmannekeeni, et kujutada reaalolukorda. Ruumi Ulekuumenemine tagati lisaks
elektriradiaatoritega.  Susteemide kilmakandja temperatuuriks maarati 15 °C.
Temperatuuriandurid seadistati koguma andmeid iga 10 sekundi kohta. Uurimuse esimese
osana uuris autor nelja erineva jahutussiisteemi vdimsusvéljastust. Teise osana mdddeti
ststeemidele poolt ruumi tekitatava dhuliikumise mdju sisekliimale ning visualiseeriti
suitsukatsetega n&htavalt Ghuliikumist. Mdo6teandmete pohjal kujutatakse kéesoleva

magistritdo tulemustes 6hujuga ruumis.
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Joonis 1 Ruumi paigutus (autori joonis)

2.3 M0o6tepunktid

Hoonesse paigaldati 28 temperatuuri mdotepunkti ja segamissGlmele 5 temperatuuri
mdGtepunkti ja 1 vooluhulga mdotepunkt. Segamissdlme mdbtepunktid tagavad vBimaluse
arvutada erinevate susteemide jahutusvdimsuse labi valemi 2 abil. Ruumi tarindite ja ruumi
Umbritsevate keskkondade piiritingimuste temperatuure moddeti kogu testimise véltel.
Radiaatorjahutuse puhul oli paigaldatud radiaatorile 4 modtepunkti. Kolm madtepunkti
asetses radiaatori keskossa 5cm, 30 ja 55cm peale, mille eesmark oli kaardistada
temperatuuri jaotus radiaatori pinnal. Uks mddtepunkt oli radiaatori kohal (vdrest 2 cm
kdrgusel), mille eesmérk oli md@dta radiaatorist vélja puhutava 6hu temperatuuri.
Kiirguspaneelidele paigaldati 4 modtepunkti. Kaks mddtepunkti paigaldati mdlema paneeli
keskele pinnale, mille tlesanne oli mdo6ta paneelide pinnatemperatuuride erinevust. Kolmas
mootepunkt paigaldati esimese paneeli keskkohast 10cm allapoole jahutatud
Ohutemperatuuri iseloomustamiseks. Neljas modtepunkt asetses esimese paneeli ja lae vahel.
Laest asetses mddtepunkt 10cm allpool. Pdrandjahutusele paigaldati 6 modtepunkti. Kaks
mdoGtepunkti asetsesid ruumi mblema poole kolmandiku peal, mis iseloomustasid pdranda

pinna uldist temperatuuri. Kaks mddtepunkti asetsesid pdrandakontuuri pealevoolutoru
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kohal ja vahel ning teised kaks tagasivoolukontuuri kohal ja vahel. Nende tlesanne oli m&ota
jahutusvedeliku soojenemist ja seeldbi pdranda pinnatemperatuuride muutu. Kaks

mdGtepunkti paigaldati plafoonide taha, millest ks sissepuhkele ja teine véljatdmbele.
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Joonis 2 - Andurite paiknemise plaan paremal ja 18ige vasakul (autori joonis)

2.4 \Vordlus

Jahutusvbimsust vdrreldakse ruumis koguvbimsusvaljastusena. Selleks kalkuleeritakse
sekundaarpoole pealevoolu ja tagasivoolu jargi jahutusvéimsus, mis siisteemi laheb. Samuti
on to0ks valitud kuupdevaks 28.07.2011, millal on vastavalt eesti kliimaandmete pdohjal

olnud Uks kdige soojematest ja niiskematest paevadest. Antud paeval mdddetud kell 9:00

Ohutemperatuuriks 27,5°C ja suhteliseks niiskuseks 68%.

Kdikide sisteemide puhul mdddetakse operatiivset temperatuuri lisaks viiest erinevast
kérgusest Shutemperatuure vastavalt 0,1:0,6:1,1;1,7 ja 2,9m kérguselt. Ohutemperatuure

vorreldaks EVS- EN 16798-1:2019 standardi nduete jargi ja klassifitseeritakse stisteemid.
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Ohuliikumise kiirused klassifitseeritakse samuti sama standardi jargselt ning vérreldakse

omavahel lahtudes keskmisest kiirusest kui ka kiiruste varieeruvusest.

Suitsukatsetega vaadeldakse 6hu liikumist ruumis ja Kirjeldatakse negatiivsed ja positiivsed
nahtused. Suitsukatsete ja Ohuliikumise Kkiiruse moddteandmetega joonestatakse vélja

tdendoline 6hujuga, mis susteem pdhjustab.

Viimasena tuuakse valja autori arvates kdige sobivam jahutussiisteem antud ruumi. Arvamus

p6hineb mdddetud ja saadud tulemuste pdhjal.

2.5 M0oote- ja katseseadmed

2.5.1 Soojusmannekeen

Inimese vabasoojuse eraldust imiteerivad spetsiaalse konstruktsiooniga soojusmannekeenid.
Katses kasutatud soojusmannekeenid on ehitatud vastavalt EN 14240 standardile.
Soojusmannekeen on valmistatud lehtterasest. Lehtteraseks on kasutatud 300mm
diameetriga ventilatsioonitoru. Torus asetseb kolm 60W hddglampi. Pealt on kaetud korgiga
ja alt jaetud konvektiivsele 6huvoolu liikumisruumi. Soojusmannekeeni mdddud vastavad
EN 14240 joonisele.

0,07 A
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MM\
@& | ’
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| / |
Joonis 3 - Dummy konstruktsioon vastavalt Pilt 5 - Katsel kasutatud soojusmannekeen (autori pilt)
EN 14240 standardi joonisele
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2.5.2 Elektriradiaator

Katse teostamisel ei olnud vOimalik kasutata péris péikesevalgust, et tekitada

tlekuumenemine ruumis, sest valguskiirgus ei ole konstantne ja seda ei ole vdimalik katse

jaoks mdota. Selleks kasutati ruumi lekuumendamiseks elektriradiaatorit. Kasutatud

konvektorradiaator oli Eurom E-Convect 1000 v6imsusega 1000W.

? 4

e

Pilt 6 — Konvektorradiaator Eurom E-Convect 1000 [35]

2.5.3 Soojusliku mugavuse mddteseade

Pilt 7 - Soojusliku mugavuse
mdoteseade ComfortSense (autori pilt)

Soojusliku  mugavuse mdo6teseade ComfortSense
koosneb neljast hukiiruse ja temperatuuri mootjast,
mis asuvad 0.1, 0.6, 1.1 ja 1.7m kdrgusel. Seadmel on
1 operatiivse temperatuuri mddtja, mis asub 1.1m
kdrgusel ja ks suhtelise Ghuniiskuse mdotja, mis
asub 0.6m korgusel. Peale sensorite kuulus seadme
juurde ka keskkonsool 50N90. [41] Antud seadmega
on moddetud ka radiaatori ja fan-coili dhuliikumine
kuni 1 meetri kaugusel seadmest, et kujutada

graafiliselt 6hujuga.
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Anemomeeter Temperatuuri
Mooteseadme |Anemomeeter Mooteseadme [(ComfortSense Mooteseadme |hiigromeeter
mudel (ComfortSense 54T33) | mudel 54T38) mudel (ComfortSense 54T37)
Ohu temperatuuri ja
MoGteseadme |Ghu Mo Gteseadme |Operatiivse Mo Gteseadme |Suhtelise Ghuniiskuse
nimi liilkumiskiiruse andur  [nimi temperatuuri andur | nimi andur
Ohutemperatuuride ja Operatiivse
Kasutuse ohu liikkumise kiiruse [Kasutuse temperatuuri Kasutuse Ohu niiskuse
eesmark md&dtmiseks eesmark mddtmiseks eesmark mddtmiseks
-20...+70°C
Mddtepiirkond |0,05...10 m/s Mo &tepiirkond|0...+45 °C Mo Gtepiirkond |0...100%

0..+45°C (+0,5°C)

Modtetdpsus  [0..1 m/s (x0,02 m/s) |[M&obtetdpsus |[0..+45°C (+0,2°C) |Mddtetdpsus |+10...+30°C (+1,5%)
Pilt —— Pilt T Pilt -
Tabel 2 - Soojusliku mugavuse seadme andurid [41]
2.5.4 Muud seadmed
Onset HOBO
UX120-006M
Md&oteseadme mudel |Onset TMC20-HD[36] FLIR E95 42°[37] [38]

Méoteseadme nimi | Temperatuuri andur Termokaamera Andmete koguja
Pindade temperatuuride |Andmete
Ohu ja pindade mddtmiseks ja lugemine ja
Kasutuse eesmark temperatuuri modtmiseks |visualiseerimiseks salvestamine
Md&tepiirkond -40...100 °C 0...360° -20°...70°C
Mootetdapsus +0,15 °C +2° -

o=

I

Mooteseadme mudel

Testo 440 dP [39]

testo 405i [40]

Mo oteseadme nimi

Ohukiiruse ja réhuvahe
lugeja

Ohukiiruse m&stja

Kasutuse eesmark

Ventilatsiooniohu
seadistamine

Ventilatsiooniohu
seadistamine

Mo dtepiirkond -150 to +150 hPa 0to 30 m/s
MG otetapsus +0.05 hPa +0.1 m/s
— i
Pilt

Tabel 3 - Katses kasutatud mdoteseadmed [36] [37] [38] [39] [40]
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3 TULEMUSED

3.1 Porandjahutus

Pdrandat jahutatakse l&bi kahe jahutuskontuuri(lisa 1), mis on (hendatud Uhisesse
kollektorisse. Kontuurid jaotavad ruumi kaheks vordseks osaks. Susteemi efektiivne
jahutuspindala on 31 m?. Pérand on puhas betoonpind. Katses méaérati sekundaari pealevoolu
temperatuuriks 15 kraadi. Sellega saavutati pérandapinna keskmiseks temperatuuriks 19°C.
Jooniselt 8 on néha, et péranda keskmine temperatuur pealevoolutoru juures on 18,2°C ja
tagasivoolul 19,6°C. Katse nditas, et pOrandapinna temperatuur erines kontuuri peal ja
kontuuride keskel 1,1 kraadi pealevoolul, kus temperatuur oli madalam ja tagasivoolul 0,6

kraadi.

Vastavalt EVS-EN 16798-1:2019 saavutab pdrandjahutus madala pdrandapinna
temperatuuri tdttu sisekliima Il klassi. Selleks, et tdsta sisekliima klassi peaks pealevoolu

temperatuur tdusma ligikaudu 2 kraadi.

Pilt 8 - Termograafiline pilt pérandaalusest torustikust (autori pilt)

3.1.1 Pdrandjahutuse vdimsus

Pdrandjahutuse puhul saavutati keskmiseks voimsusvaljastuseks 775 W. Katse kaigus oli
voolukogus keskmiselt 327 I/h ja keskmine pealevoolu temperatuur vastavalt joonisele 6

15°C. Peale- ja tagasivoolu temperatuurid erinesid 2 °C vorra.
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Pdrandjahutuse erivGimsuseks tuleb katse tulemuste pdhjal 25 W/m? kohta. Madal

vOimsusvéljastus on pdrandjahutuse puhul eeldatav, sest konvektiivset Ghuvahetust

praktiliselt ei teki ja kogu soojustilekanne peab toimuma kiirguslikult.
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= Prim_tagasivoolu temp
Joonis 4 - Pérandjahutuse vBimsusvéljastus Joonis 5 - Sekundaar ja primaarpoole temperatuurid
(autori joonis) (autori joonis)

3.1.2 Ruumi temperatuurijaotus ja operatiivne temperatuur

Joonis 6 nditab, et porandjahutuse puhul on tekkinud tugev 0&hu Kihistumine.
Ohutemperatuuride vahe ulatub 4,2°C, seda enam viibimistsoonis olevate temperatuuride

vahe on 2,9°C. Vastavalt EVS- EN 16798-1:2019 standardile saavutab pdrandjahutus
sisekliima Il klassi.

Operatiivne temperatuur pdrandjahutusel jéi katses 25,1°C juurde. Antud tulemus tagab

sisekliima klassi I. Operatiivne temperatuur on vdrdne ligikaudu ruumi temperatuuride
keskvaartusega.
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Joonis 6 - Ruumi temperatuurid pérandjahutusel (autori joonis)
3.1.3 Ohu liikumise kiirused

Vastavalt joonisele 7 on pdrandajahutuse puhul kdiksugune ruumi konvektiivne dhuvool
viidud minimaalseks. See aga oli hiipoteetiliselt eeldatav, kus konvektiivset tlekannet ei saa
tekkida, sest fuusikaliselt kiilmem ja tihedam 6hk vajub alla. Viibimistsooni kiirused jaavad
kdik 0,02 m/s. See tagab 6hu liikumise sisekliima klassi 1. Ruumi lae all on tekkinud
ulejadnud ruumist kdrgem konvektiivsus ehk 0,08 m/s, kuid isegi antud véartus tagaks

sisekliima klassi I.
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Joonis 7 - Ohu liikumise kiirused erinevatel kdrgustel (autori joonised)
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3.1.4 Porandjahutuse gradient

Pdrandjahutuse puhul tekkis maksimaalne temperatuuride vahe 8,1°C. PGranda keskmine
temperatuur jai 18,7°C juurde. Autori hinnangul v6ib vdimendada ebamugavustunnet, lisaks
suurele 6hutemperatuurierinevusele, ka pdranda madal temperatuur, mis suvisel perioodil

vOib Iabi madala soojusisolatsiooniga jalagades tekitada jahedat tunnet.
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Joonis 8 - Pérandjahutuse gradient (autori joonis)

3.2 Kiirguspaneeljahutus

Katses kasutati 8 Zehnderi Carboline 600x3000mm jdige mineraalvillaga isoleeritud
kiirguspaneeli. Paneelid olid jaotatud vastavalt joonisele 2. Katse kaigus oli pealevoolu
temperatuur 15°C. Paneelid olid paigaldatud 4 paari, mis tahendab, et kaks paneeli on
paigaldatud jadamisi ja Uhe paneeli tagasivoolutemperatuur on teise paneeli pealevoolu

temperatuur. Vastavalt joonisele 31 on néha, et temperatuuride erinevus on 1,4°C.

xi. . b~ 19.2

Pilt 9- Kiirguspanellide jaotus ruumis (autori pilt) Pilt 10 - Uhe kiirguspaneeli paari
termograafiline pilt (autori pilt)
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3.2.1 Vbimsusvaljastus

Kiirguspaneeljahutuse puhul saavutati keskmiseks voimsusvéljastuseks 1123 W. Kogu
paneelide efektiivne pind oli 14,4 m?, mis teeb paneelide erivdimsuseks 78 W/m?. Tootja
deklareeritud jahutusvéimsus on 177W paneeli kohta, kui temperatuuride vahe on 9°C. See

teeks teoreetiliseks koguvdimsuseks 1416W.
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Prim_pealevoolu temp
Sekundaar

Prim_tagasivoolu temp

Joonis 9 - Kiirguspaneeljahutuse v8imsus (autori Joonis 10 - Primaar ja sekundaarpoole temperatuurid
joonis) (autori joonis)

3.2.2 Ruumi temperatuurijaotus ja operatiivne temperatuur

Vastavalt joonisele 3 on nédha, et ruumi temperatuur jadb vahemikku 25,4 kuni 26,8°C.
Sellest viibimistsooni temperatuurid jaadvad 25,4 kuni 25,7°C vahemikku. VGib vaita, et
viibimistsooni temperatuuride erinevus, mis on ligikaudu 0,3 kraadi, suure tden&osusega ei
tekita inimeses ebamugavust. Kuna laepaneelide ja lae vahele jadb 15 cm ruumi ja
fldsikaliselt koguneb lae alla soojem 6hk nagu ka hiipoteetiliselt v6is eeldada. Paneeli all
olev temperatuuriandur maotis 10cm paneeli all olevat 6hutemperatuuri, mis oli keskmiselt
25,5°C. Sellest voib jareldada, et isegi kui paneeli pinna temperatuur on 9,2 kraadi madalam,

ei ole tekkinud suurt konvektiivset 6huvahetust..
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Joonis 11 — Kiirguspaneeljahtuse temperatuuride jaotus ihe tunni jooksul (autori joonis)

Ruumis moddetud operatiivne temperatuur oli 25,1°C , mis jaab vastavalt sisekliima klassile
Il Glemise piirvaartuse ligidale. VVorreldes operatiivset temperatuuri ja Gletldisi ruumi
temperatuure, siis vOib véita, et operatiivne temperatuur oli Usna ligilahedane
Ohutemperatuurile. Autor arvab, et natukene madalam operatiivne temperatuur tuli
kiirguspaneelide madalast kiirgustemperatuurist, mille osakaal 9% ruumi Umbritsevast

pinnast.

3.2.3 Ohu liikumise kiirused

Kiirguspaneelide puhul oli viibimistsooni kdrgeim keskmine dhu liikumise kiirus 0,1 m/s,
mis tagab sisekliima I klassi. Suurim keskmine kiirus oli lae alla 2,9m k&rgusel, milleks oli
0,19 m/s. Korgem kiirus lae all viitab sellele, et kiirguspaneelidel tekkiv konvektiivne

6huvool sunnib dhu ringlema.
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Joonis 12 - Kiirguspaneeli tekitatud dhu liikumse Kiirused erinevate kdrgustel (autori joonis)
3.2.4 Kiirguspaneeljahutuse suitsukatse

Suitsukatsega visualiseeriti kiirguspaneelide poolt pdhjustatud 6huliikumist ruumis. Selleks
lasti suitsu paneelide ja lae vahel olevasse ligikaudu 15 cm suurusesse vahesse. Suits kandus
lae ja paneeli vahel laiali ning andis vGimaluse visuaalselt tuvastada Ghuliikumist. Autori
sonul oli dhuliikumine véga vaike ja vaevu tuvastatav. Paneelide &éartelt oli lilkumine kdige
tuvastatavam, mis on kujutatud joonisel 13. Vaadeldes joonist 12, siis mdotetulemused
nditavad, et lae all toimuvad suuremad OGhuliikumised, kui viibimistsoonis, kuid

keskvadrtusena jadvad koik mdodtepunktid sisekliima 11 Klassi tingimustesse.

Kitte puhul on kiirguspaneelide kiirguslik ja konvektiivne mdju deklareeritud vastavalt
70%/30%. Jahutuse puhul kindlasti ei vasta need tele, kuid suitsukatsest jareldades on siiski

kiirguslik komponent kiirguspaneelidel tsna suur.

e,

Pilt 11 - Kiirguspaneelide suitsukatse (autori pilt) Joonis 13 - Kiirguspaneeli p6hjustatud
Ohuliikumine (autori joonis)
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3.2.5 Gradient

Kiirguspaneeli temperatuuri gradient tagab viibimistsooni temperatuuride erinevuse

sisekliima klassi I. Kogu temperatuuride erinevus ulatus 1,3 °C.
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temperatuur (°C)

- Kiirguspaneel

Joonis 14 - Kiirguspaneeljahutuse gradient (autori joonis)

3.3 Ventilaatoriga radiaatorjahutus

Katses kasutati Vasco poolt tehtud prototulpset radiaatorid, mis h6lmas endas Usnagi
standartset plekkradiaatorit, mille tootjaks oli Grubber Heizkorper. Toote mudel oli Classic
uni C22-600-1200. Radiaatori oli altihendusega. Radiaatorile oli lisatud 10 ventilaatorit.
Ventilaatorite eesmark oli mehaaniliselt tekitada radiaatoris konvektiivsust ja labi selle tdsta
vOimsusvaljastust. Radiaatorile teostati kaks katset. Algselt oli radiaatorile seadistatud
madal Kiirusaste, millega teostati esimene katse. Teisel katsel pandi ventilaatorid

maksimaalsel kiirusel tédle. Mdlema katse puhul méaarati pealevoolu temperatuuriks 15 °C.

ot

Pilt 12 - Radiaatori ventilaatorid vasakul ja radiaatori ldine pilt paremal (autori pildid)
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3.3.1 V6imsusvaljastus

Esimese katse puhul maarati pealevoolu temperatuur 15 °C peale. Radiaatori ventilaatorid
tootasid madalal kiirusel ja keskmine pealevoolu vooluhulk oli 337 13/h. Katsega saavutati
tagasivoolu temperatuur 17,1°C ning v@imsuseks 839 W. See teeb 210 W (he radiaatori

kohta. Katsel saavutati pealevoolu ja tagasivoolu temperatuuride vaheks 2,1°C.
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Joonis 15 Radiaatorjahutuse vdimsusvéljastus Joonis 16 - Primaar ja sekundaarpoole temperatuurid
aeglasel kiirusel(autori joonis) (autori joonis)

Teise katse puhul maarati pealevoolu temperatuur samuti 15 °C peale. Ventilaatorid aga
tootasid maksimaalsel kiirusel ja keskmine vooluhulk 346 I/h. Teise katse puhul saavutati
kdrgem tagasivoolu temperatuur ehk 2,7 °C, mis tédhendab ka suuremat vOimsust.

Jahutusvdimsuseks saavutati keskmiselt 21087W, mis teeb Uhe radiaatori kohta 272W.

1120 20
1110 G 18
< 1100 5 16
e +—
2 i
3 1090 o 14
£ g el
g 1080 & 12
1070 10
0 20 40 60
1060 Aeg (min)
0 20 40 60
Sek_pealevoolu temp
Aeg (min) Sek_tagasivoolu temp
Sekundaarpoole v8imsus Prim_pealevoolu temp
—— Prim_tagasivoolu temp
Joonis 17 — Radiaatorjahutuse vdimsusvaljastus Joonis 18 - Primaar ja sekundaarpoole temperatuurid
kiirel kiirusel(autori joonis) (autori joonis)
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3.3.2 Ruumi temperatuurijaotus ja operatiivne temperatuur

Madala ventilaatori Kkiiruse puhul on ndha, et 6hk on osaliselt kihistunud. Madalaim
viibimistsooni temperatuur on 25 °C ja kdrgeim 26,5 °C. Kull aga tagab 0,9°C
viibimistsooni 6hutemperatuuride erinevus sisekliima I klassi. Operatiivne temperatuur jaab
25,6 kraadi juurde, mis tagab sisekliima Il klassi. Lae vastu on kogunenud oluliselt krgema

temperatuuriga dhk, milleks on 27,9 °C.

Temperatuur (°C)
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t_op t_ohk, h=2.90 m t_ohk, h=1.70 m
t_6hk, h=1.1m t_6hk, h=0.60 m t_6hk, h=0.10 m

Joonis 19 - Radiaatorjahutuse(aeglasel kiirusel) dhutemperatuuride erinevused ruumi eri k8rgustel (autori
joonis)

Teise katse ajal tOsteti radiaatorite ventilaatorite kiirus maksimaalseks ja see suurendas
ruumis 6hujoa liikumist ning jahutusv@imsust. Sellest tulenevalt saavutati oluliselt Gihtlasem
Ohutemperatuur viibimistsoonis. Viibimistsooni temperatuuride vahe jai 0,5°C sisse, mis
tagab kindlalt sisekliima klassi I. Suuremal kiirusel joudis 6hujuga laeni ning jahutas laealust
ohu temperatuuri, ning saavutas keskmiselt 27°C. Operatiivne temperatuur liikus vorreldes

ventilaatorite madala kiiruse katsega oluliselt madalamale ehk 24,8°C juurde, mis tagab ka

sisekliima klassi 1.
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Joonis 20 - Radiaatorjahutuse(kiirel Kiirusel) hutemperatuuride erinevused ruumi eri kdrgustel (autori joonis)

3.3.3 Ohu liikumise Kiirus

Radaator/ tiis |Radaator/ Tulemused néitavad, et suur ventilaatorite kiirus
K&rgus kiirus aeglane kiirus

tekitab ruumis rohkem 6hu liikumist, kui madal

> 9m kiirus. Suure kiiruse puhul on maksimaalne

M viibimistsooni 6hu liikumise kiirus 0,12 m/s, kui

madala puhul on kdrgeim 0,05 m/s. Mdlemal

1,7m M juhul aga tagab ststeem sisekliima klassi I.
ahlialdiainedonid

Madala ventilaatorite kiiruse puhul tekkis lae

1,1m alla vaga suure muutlikkusega dhuvool, mis

varieerus 0,6 ja 0 m/s vahel. Suurel kiirusel oli

Ohujuga kull juhitud lakke, kuid seal on naha, et

0,6m
tegemist on kdllaltki Ghtlase dhu liikumisega,
mille keskmiseks kiiruseks oli 0,11 m/s.

0,1m

fotnatidhuiahing Sniamsinion

2,9m 0,11 0,15

1,7m 0,08 0,05

1,1m 0,12 0,03

0,6m 0,09 0,03

0,1m 0,06 0,04

Tabel 4 - Radiaatorjahutuse dhu liikumise
kiirused erinevatel kdrgustel (autori joonis)
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3.3.4 Suitsukatse

Suitsukatsel puhuti radiaatori alumisse otsa suitsu, mis labi radiaatori jahtus ja visualiseeris
ventilaatoritest pohjustatud Shujuga. Esimesel katsel (pilt 13) kasutati téisvdimsusega
ventilaatoreid. Katses oli ndha labi vore tulevaid dhujugasid, mis omavahel tekitasid tugevalt
turbolentse Shuliikumise. Ventilaatorite maksimaalse Kiiruse juures joudis turbolentne juga
laeni vélja ja hakkas edasi ruumi poole litkuma nii mddda lage kui ka otse ruumi. Ruum

taitus mdnekimne sekundiga téielikult suitsuga.

Teise katse puhul kasutati aeglast ventilaatorite kiirust. Katse kdik pdhines esimesel, kuid
aeglase kiiruse puhul kaitus suits oluliselt teist moodi. Suits véljus radikast samuti véga
turbolentselt, kuid dhujuga joudis ~1,7m kdrgusele, kus edasi poordus ta ruumi keskele.
Edasi laskus see pdranda poole ja hakkas m6dda porandat laiali litkuma. Antud dhuliikumise
kaitumine vdib seletada, miks madalama kiiruse juures oli ruumi temperatuuride erinevused
suuremad, kui korge kiiruse puhul. Samuti autori sdnul vdib tiheks pdhjuseks olla radiaatori
l&histel olev ventilatsiooni plafoon. Kuna ventilatsiooni plafoon ei jaotanud dhku laiali, vaid

suunas selle otse alla, siis vOis see hairida radiaatori 6hujoa liikumist.( pilt 13)

Pilt 13 - Radiaatorjahutuse suitsukatse. VVasakul Kiire kiirus ja paremal aeglane kiirus (autori pildid)
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3.3.5 Ohujuga

Ohujoa ilmsestamiseks tehti kuus 1 minutilist Shuliikumise mo&tmist erinevatsest
kaugustest. Ohu litkumise kiirust mdddeti sisekliima mostestendiga Comfort Sense. Kiirusi
mdodeti 4 korgusel, milleks olid 0,1m; 0,6m; 1,1m; 1,7m. Md06tepunktide kaugused
radiaatorist olid, 5, 20, 40, 60, 80 ja 100cm.

Maddtetulemustes oli naha, et korgel kiirusel oli viibimistsooni pdhjustatud dhulitkumised
minimaalsed ja sisekliima klass I oli igati taidetud. Kdige kiirem dhuliikumise kiirus moéddeti
1,1m korgusel ja 5ecm kaugusel radiaatorist, milleks oli 0,72 m/s, mis autori arvates vaibus
suhteliselt kiiresti tanu tugevale turbolentsele Shuliikumisele. Poranda léhedal toimub
samuti ruumi keskosast erinev litkumine. Liikumise tiheks pdhjuseks vdib autori arvates olla
radiaatori enda ©hu sissetbmme, mis pdhjustab poéranda kohal natukene suurema

ohuliikumise, kui ruumi keskvaartus.

Madalama Kkiiruse puhul joudis ©hujuga viibimistsooni ja vOib tekitada inimeses
ebamugavust. Viibimistsoonis punktis 40cm/1,1m md&ddeti dhukiiruseks 0,28, mis tagab
kdiges sisekliima 11l klassi. Muidugi peab arvestama antud kohas ventilatsiooni méju ja

ebakorrektset plafooni, mis v6ib antud katsele m6juda vdimendava elemendina.

Vastavalt mdddetud tulemustele konstrueeris autor tdendolise 6hu liikumiskiirused

pohjustatud nii kiirest ventilaatori kiirusest kui ka madalast.
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Pilt 14 - Radiaatorjahutuse 6hujuga kiirel kiirusel(vasakul) ja 6hujuga aeglase kiirusel(paremal) (autori joonis)
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3.3.6 Gradient

Radiaatorjahutuse temperatuuri gradient erines madala ja kiire ventilaatorite vOimsuse
puhul, kus madala ventilaatorite kiiruse puhul oli temperatuuride erinevus viibimistsoonis
1,5°C. Kdrge kiiruse puhul saavutati viibimistsooni temperatuuride maksimaalne erinevus
0,5°C. Madala kiiruse puhul kihistus ruumi éhk rohkem ja maksimaalne temperatuur lae all

oli 0,8°C vdrra kérgem ehk 27,9°C
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Joonis 21 - Radiaatorjahutuse gradiendid (autori joonis)
3.3.7 Radiaatori temperatuurijaotus

Vastavalt radiaatori termograafiale oli ndha, et jahutusvaljastus oli killaltki ebathtlane.
Visuaalsel hinnangul tulenes autori arvates see ebauhtlasest ventilaatorite paiknemisest.

Radiaatori otstest puudusid ventilaatorid taielikult.

Autori hinnangul v8ib protottiubile 1-2 ventilaatori lisamisel radiaatori jahutusvéljastust
uhtlustada. Samuti pakub autor valja, et ventilaatorite paigutamine radiaatori alumisse osasse
aitab 6huvoolul rahuneda radiaatori ribide vahel ja muutuda Ghtlasemaks. Selle tulemusel

vOib madalama kiiruse puhul saavutada 6hujoa jdudmise kdrgemale.

Pilt 15 - Radiaatori termograafiline pilt (autori pilt)
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3.4 Puhurkonvektor

Puhurkonvektor jahutuse puhul kasutati ruumis kahte Midea MKG-300 siseseadte. Masina
Bhuvahetus korgel kiirusel on 510 m%h. Katses kasutati madalat kiirust, mille huhulk oli
310 m¥h. Masina viljaviske kdrgus asus 2,5m kdrgusel. Seadmetele maarati pealevoolu
temperatuur 15 °C, kuid katses jéi see 15,3 °C peale keskmiselt. Seadme Ghuv6tt toimus
25,7°C juures.

3.4.1 Vdimsusvaljastus

Kilmakandja pealevoolu vooluhulk oli katse véltel keskmiselt 332 I/h. Katses saavutati

koguvdimsuseks 1686 W, mis teeb Ulhe masina kohta 843 W.

1720 21
20
1710
o 19
s 1700 T 18
@ 2
2 1690 © 17
£ a
20 £ 16
> 1680 @
= 15
1670 14
1660 v 0 20 40 60
0 20 40 60
Aeg(min) Aeg(min)
Sek_pealevool Sek_tagasivool
Sekundaarpool Prim_pealevool Prim_tagasivool
Joonis 22 — Puhurkonvektori v8imsusvaljastus Joonis 23 - Primaar ja sekundaarpoole temperatuurid
(autori joonis) (autori joonis)

3.4.2 Ruumi temperatuurijaotus ja operatiivne temperatuur

Puhurkonvektor pdhjustas ruumi 1,3 °C ruumidhu temperatuuride erinevuse. Viibimistsooni
temperatuuride erinevus oli praktiliselt olematu ehk 0,2 °C. See tuleneb tdendoliselt
puhurkonvektori t66pShimotte olemusest, kus ruumi puhutakse tugev turbolentne dhujuga,
mis segab ruumis olevat 6hku. On néha, et operatiivne temperatuur on viibimistsoonide
temperatuuridest kdrgem. Autori arvates voib tulemus olla pdhjustatud kahest pdhjusest.
Kuna puhurkonvektor tekitab ruumi ainult konvektiivset jahutusvéimsust ja ruumi

umbritsevad tarindid olid kérgema temperatuuriga kui 6hk.
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Operatiivne temperatuur tagab sisekliima klassi I.
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Joonis 24 - Puhurkonvektori hutemperatuuride muutus erinevatel kérgustel
3.4.3 Ohu liikumise Kiirus

Puhurkonvektori puhul on ndha iga kdrguse peal suurt varieeruvust Kiiruses. Seda pdhjustab
tdendoliselt suur dhujuga, mis tekitab kaootilist 6hu liikumist ruumis. On naha, et pdrandal

on viibimistsooni kdige suurem keskmine dhu liikumine ehk 0,17 m/s, mis tagab sisekliima

klassi Il. Ruumi kdige suurem 6hu kiirus mdddeti laes, mis keskmiselt oli 0,19 m/s.
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Joonis 25 — Puhurkonvektori 6hu liikumise kiirused erinevatel kdrgustel (véljaspool puhurkonvektori
mdjutsooni)(autori joonised)
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3.4.4 Suituskatse

Suitsukatse puhul kasutati Uhte kahest puhurkonvektorist. Puhurkonvektori 6huvott oli
masina kohal, kuhu suunati toru abil suitsu. Suits l&bis puhurkonvektori jahutuspatareid ja
valjus suure turbolentse kiirusega masinast. Seade oli satestatud kérge kiiruse peale. Masina

ohu juhtlaba oli suunatud maksimaalsele kdrgusele, mida seade vdimaldas.

Suitsukatses oli ndha, et masina poolt tekitatud 6hujuga suundus otse viibimistsooni ja
visuaalselt sai eeldada, et dhuliikumise kiirused on kdrgemad, kui thegi sisekliima klassi
lubatud kiirused. Ohujuga suundus pdranda vastu ja seal liilkus mé6da pdrandat valdavalt

suurel kiirusel edasi ja jagunes ruumi laiali.

—

Pilt 16 — Puhurkonvektori suitsukatse (autori pilt)
3.4.5 Ohujuga

Ohujuga moddeti analoogselt radiaatori puhul. Sammuks valiti 40cm ja mé6deti kuni 3m
kaugusele seinast. Seinast esimene kaugus voeti 20cm. Tulemused nditasid vastavalt
suitsukatsele, et 6hujuga on suunatud otse viibimistsooni. Selle tulemusena mdddeti
viibimistsoonis kuni 0,88 m/s dhuliikumise kiiruseks. Antud kiirus viib puhurkonvektori 1V

sisekliima klassi, mis viitab puudulikule sisekliimale.

Vaadeldes ruumi planeeringut, siis antud seadet ei ole voimalik paigutada nii, et see ei

tekitaks Uhelegi kontorilaua taga istuvale inimesele ebamugavust.
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Joonis 26 — Puhurkonvektori pdhjustatud dhujuga ruumi (autori joonis)
3.4.6 Gradient

Puhurkonvektori Uhtlane temperatuuride jaotus tagab sisekliima klassi 1. Tulemustes on
néha, et pdranda pinnatemperatuur on oluliselt kdrgem, kui 0,1m kdrgusel olev
Ohutemperatuur. Autor arvab, et tegemist on pdranda soojusmahtuvusega, mis testimisel ei
joudnud normaliseeruda. Tanu minimaalsele temperatuuride erinevusele 0,1-1,1m vahel

tagab puhurkonvektor kindlalt sisekliima | klassi.
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Joonis 27 - Puhurkonvektori gradient (autori joonis)
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3.5 Jahutusststeemide vordlus

3.5.1 Soojusliku mugavuse vordlus

Soojuslikku mugavust hinnati kolme nahtuse péhjal. Ohu liikumise kiirus, operatiivne

temperatuur ja dhutemperatuuride erinevusest 0,1m ja 1,1m vahel.

Ohu liikumise kiirusest lahtuvalt on kdige parem siisteem pdrandjahutus, mille konvektiivne
ohuvool on viidud praktiliselt olematuks. Kdik stisteemid peale puhurkonvektori saavutasid
sisekliima klassi I ja puhurkonvektor klassi Il(arvestab ruumi keskvaartust) . Kill aga néitas
lisamd6tmised, et puhurkonvektori tsoonis on ruumis vaga suure 6hu litkumise kiirusega,

mis ei taga ka koige kehvemat klassi ehk voib lugeda sisekliima puudulikuks.

Kiirguspaneelide puhul on nédha, et paneelidest tekib mdningane konvektiivne 6huvool otse

alla, mis tuleneb téenéoliselt kiilmema dhu langemisest alla poole.

Radiaatorjahutuse puhul maarab olulist rolli ventilaatorite Kiirus. Suurema ventilaatori
kiiruse puhul suureneb ruumi Gldine keskmine Kiirus korgemaks. Kill aga nditasid
lisamdotmised, et vahetult radiaatori ees olevas tsoonis toimis kdrge kiirusega radiaator
paremini, mis suunas dhujoa lakke ning madala kiiruse puhul pé6érdus 6hujuga liiga Kiiresti

viibimistsooni, mis pohjustas vaikeses ulatuses sisekliima klassidesse sobimatut Shukiirust.

Radiaator Radiaator
Kiirguspaneel | Puhurkonvektor | PGrandajahutus | (kiire) (aeglane)
~ Keskmine OhUJoa Keskmine kiirus Keskmine Keskmine kiirus
Korgus kiirus m/s ma'l.<5|maalne m/s kiirus m/s m/s
kiirus m/s

2,9m 0,19 0,19 0,08 0,11 0,15
1,7m 0,07 0,88 0,02 0,08 0,05
1,1m 0,04 0,45 0,02 0,12 0,03
0,6m 0,10 0,25 0,02 0,09 0,03
0,1m 0,03 0,61 0,02 0,06 0,04

Tabel 5 - Siisteemide &hu liikumise Kiiruse vBrdlustabel (autori tabel)

Ohutemperatuuride erinevuses viibimistsoonis oli kdige mugavam puhurkonvektorsiisteem,
mille viibimistsooni temperatuuride erinevus oli 0,2 °C. See tagas ka vastavalt standardile
sisekliima klassi I. Kdige kehvem siisteem dhutemperatuuride erinevuses oli pdrandjahutus,
mille viibimistsooni temperatuuride vahe 0,1 ja 1,1m vahel oli 3,9 °C, mis kategoriseerus
sisekliima 111 klassi. Nii radiaatorjahutus(kiirel) kui ka kiirguspaneeljahutus saavutasid

mdlemad sisekliima klassi I. Radiaatorjahutus madalal kiirusel saavutas sisekliima Il klassi
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Joonis 28 - Siisteemide gradientide vdrdlusgraafik (autori joonis)
Operatiivse temperatuuri  puhul vorreldi istuva inimese massikeskme koérguse

Ohutemperatuuri ja operatiivse temperatuuri vahet.

Kiirguspaneel saavutas kdige parema operatiivse temperatuuri, mis ulatus 0,2°C
madalamaks 0,6m koérgusest dhutemperatuurist. Samuti saavutas kdrgel kiirusel radiaator
madalama operatiivse temperatuuri kui Ghutemperatuuri. Nii puhurkonvektori kui ka
porandjahutuse puhul oli operatiivne temperatuur kdrgem kui 6hu temperatuur 0,6m
korgusel. Koige halvema tulemuse saavutas madalal kiirusel radiaatorjahutus, mille

operatiivne temperatuur oli 0,6 °C vorra kérgem.
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Joonis 29 - Siisteemide operatiivse temperatuuri erinevuse graafik lahtuvalt 0,6m kérguse 8hutemperatuurist
(autori joonis)
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3.5.2 Jahutusvdimsuse véljastuse vordlus

Kdige suurema vBimsuse saavutas puhurkonvektor, mis saavutas ainukesena tile 50 W/m?
erivdimsuse. Seda eeldas ka autor katse alguses, kuna puhurkonvektoril on vdime
mehaaniliselt suurt kogust dhku ringi kaidelda. Koik teised siisteemid jaid alla 40 W/m?.
Pdrandjahutus saavutas kdige madalama vGimsusviljastuse, milleks oli 775W ehk 25 W/m?2.

Sellise stisteemi kasutus on vdimalik vaga véikeste koormuste puhul.

Samuti oli radiaatorjahutuse v8imsus suhteliselt madal. Kill aga on suur potentsiaal antud

lahenduses. Kuna vanades renoveeritud Kkittesisteemidega paneelmajades on
plekkradiaatorid tavaline nahtus, siis ventilaatorite lisamisega on teoreetiliselt voimalik
klttesusteemid optimaalsete kuludega muuta suveperioodiks jahutussusteemiks.
Vdimsusvaljastus vdib olla Gsnagi arvestatav lahtudes sellest, et paneelmajade radiaatorite

suurused on suhteliselt suured vorreldes tdnapaevaste energiatbhusamate hoonetega.

Kiirguspaneelide erivdimsus pdrandapinna suhtes oli radiaatoriga vorreldavalt madal, kuid
erivBimsus paneeli pinna kohta saavutati 78 W/m?. Seega on voimalik ka suure koormusega
ruume jahutada, kui suudetakse vahemalt 90% lae pinnast paneelidega dra katta, kuid seda

piiritlevad juba sisearhitektuurilised lahendused.

Radi Radi
Kiirguspaneel | Puhurkonvektor | PGrandajahutus ad!gator adiaator(
(kiire) aeglane)
KoguvGimsus 1123 1686 775 1087 839
(W)
Erivdimsus
(W/m?) 36,2 54,4 25,0 35,1 27,1

Tabel 6 - Susteemide vBimsusvéljastuse vBrdlustabel (autori tabel)

3.6 Kondenseerumise kontroll

Selleks, et stisteemi pealevoolu lubada 15 kraadilist peab olema tagatud ka dige suhteline
niiskus ruumis. 25°C ja 50% suhtelise niiskuse kastepunkt on 15 °C. Sellelt tulenevalt peab
olema sissepuhke 6hk konditsioneeritud, et valtida kondenseerumist stisteemide pindadel.
Kondenseerumise kontrollimiseks on valitud 0ks kd&ige niiskemast ja kuumemast
suvepéevast, mis viimase 16 aasta Riigi ilmateenistus on registeerinud Tallinnas. 2011 21.
juulil mdodeti 6hutemperatuuriks 27,5 kraadi ja suhteliseks 6huniiskuseks 68%. Lisaks
ventilatsioonile lisab ka ruumi inimene veeauru(41W), mis tuleb arvestada ventilatsiooniéhu
kuivatamisel. Tulenevalt kahest niiskuskoormuse tekitajast peab ventilatsiooni dhku

kuivatama minimaalselt 1,33 kg/h vett. Arvutus arvestab ainult katseruumi ventilatsiooni.
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KOKKUVOTE

Ké&esolevas magistritdos uuriti kiirguspaneeli,ventilaatoritega radiaatori, puhurkonvektori ja
pdrandajahutuse vBimsusvaljastust ja mdju soojuslikule mugavusele. Soojusliku mugavuse
hindamiseks ja susteemide Kklassifitseerimiseks voeti aluseks EVS-EN 16798-1:2019.
Soojusliku mugavuse hindamiseks vaadeldi 8hutemperatuuride muutust ruumi eri kdrguste

ja samuti 6hu litkumise kiirusi. Samuti vaadeldi operatiivset temperatuuri.

Katse teostati Tallinna Tehnikaiilikooli testhoones. Katses vaadeldi tihte 31 m? ruumi, kus
oli paigaldatud kdik 4 ststeemi. Radiaatorsiisteemis oli neli C22-600-1200 radiaatorit.
Kiirguspaneelsusteemis oli kaheksa 600x3000 kiirguspaneeli. Puhurkonvektorsiisteemis
kasutati kahte siseseadet ja pdrandjahutuse puhul oli kogu 31m? ala kaetud p&randaaluse

torustikuga.

Testhoone ruumis 9 paigutati ruumi astus nii, et see imiteeriks kontoriruumi. Inimeste
kujutamiseks kasutati vastavalt EN 14240 tehtud 6 soojusmannekeeni. Soojusmannekeenid
tekitasid vabasoojust nende sisse paigaldatud 3 hddglambi abil ja jaotasid seda analoogselt
inimesele. Ruumis mdddeti soojusliku mugavuse madtestendiga operatiivset temperatuuri ja
5 kdrgusel 6hu temperatuure koos 6hu liikumise kiirusega. Samuti mdddeti tarindite

pinnatemperatuure hindamaks gradienti.

Uurimusest tuli valja, et 6hu litkumise kiiruse suhtes saavutasid koik stisteemid peale
puhurkonvektori sisekliima klassi | ja puhurkonvektor saavutas klassi Il. Kill aga toodi
valja, et puhurkonvektor ja madala kiirusega radiaator tekitasid ruumi spetsiifilise dhujoa,

mille tttu olid teatud tsoonid sisekliima mdistes puudulikud ja inimesele ebamugavad.

Temperatuuride erinevuses saavutas kdige vaiksema erinevuse vastavalt standardis EVS-EN
16798-1:2019 toodud kdrgustel 0,1-1,1m puhurkonvektor, mille temperatuuride erinevus oli
ainult 0,2°C. Nii puhurkonvektor, kiirguspaneel kui ka radiaatorjahutus Kiirel Kiirusel
saavutasid sisekliima klassi |. Porandjahutuse puhul toimus tugev 6hu kihistumine ja
temperatuuride erinevus oli 0,1 ja 1,1 m vahel 2,9 °C. Pdrandjahutus saavutas vastavalt
kihistumisele sisekliima klassi Il, kuid madala pdrandapinna temperatuuri tottu kukkus

klassifikatsioon I11 taseme peale.

Operatiivset temperatuuri hinnati suhtena istuva inimese massikeskme koérgusel. Selle

tulemusena saavutas kiirguspaneel ja Kkiirel kiiruse radiaator madalama operatiivse
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temperatuuri kui 0,6m koérgusel olev 6hu temperatuur. Nii pdrandjahutuse kui ka madala
kiirusega radiaatori puhul saavutati vastavalt 0,2 ja 0,1°C v0rra kdrgem operatiivne
temperatuur. Puhurkonvektor nditas, et kuigi ruumi 6hutemperatuurid olid vaga véiksel
vahemikul varieeruvad, siis operatiivne temperatuur oli kdikidest temperatuuridest kbrgem

ja lausa 0,6 °C kbrgem, kui kdrgusel 0,6m.

Vaimsusvaljastus oli kdige suurem puhurkonvektoril, mis saavutas 1686 W ehk 54 W/m?
kohta. Puhurkonvektor oli ka ainuke siisteem, mis saavutas tile 50 W/m?. Teised siisteemid
jaid kdik alla 40 W/m?. Radiaatorjahutus saavutas aeglasel Kiirusel erivdimsuseks 27W/m?
kohta ja kiirel kiirusel 35 W/m?2. P@randjahutus saavutas kdige madalama erivGimsuse,
milleks oli 25 W/m? kohta.

Kiirguspaneelid saavutasid erivdimsuseks 36 W/m? pdranda pinna kohta, kuid 78W/m?
kiirguspaneeli pinna kohta, mis vOimaldab neid kasutada ka suure jahutuskoormusega

ruumides, kui paneele on véimalik jaotada vdimalikult optimaalselt ruumi lakke.
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SUMMARY

In this master 's thesis, the radiant panel, fan assisted radiator, fan coil and floor cooling
power output and impact on thermal comfort were studied. EVS-EN 16798-1: 2019 is the
basis for the assessment of thermal comfort and the classification of systems indoor climate
class. To assess thermal air comfort, the change in temperature at different heights of the
room as well as the velocities of the air were observed. The operating temperature was also

observed.

The experiment was performed in the test building of Tallinn University of Technology. One
31 m? room with all 4 systems installed was observed in the experiment. There were four
C22-600-1200 radiators in the fan assisted radiator system. There were eight 600x3000
radiation panels. In fan-coil systems two indoor units were used and for floor cooling, the

entire 31m? area was covered with underfloor piping.

In room 9 of the test building, the room was arranged to mimic an office space. 6 dummies
made according to EN 14240 were used to imitate humans. The dummies generated free heat
using 3 incandescent bulbs installed in it and distributed it approximately like free heat
generated by humans. In the room, the operating temperature and the air temperatures at 5
altitudes with the air velocity were measured with a thermal comfort test stand. The surface
temperatures of the structures were also measured to evaluate the temperature gradient.

The study showed that all systems except the fan-coil achieved a class | indoor climate in
terms of air velocity and the fan-coil reached class Il. However, it was pointed out that the
fan-coil and the low-speed radiator created a specific air flow in the room, due to which

certain zones were deficient in terms of indoor climate and uncomfortable for people.

The smallest difference in the temperature difference was achieved according to the standard
EVS-EN 16798-1: 2019 at the heights of 0.1-1.1 m, the temperature difference of which was
only 0.2°C. Both the fan coil, the radiant panel and the radiator cooling at high speed reached
the indoor climate class 1. In the case of underfloor cooling, strong air stratification took
place and the temperature difference was 2.9°C between 0.1 and 1.1 m. The floor cooling
reached class Il indoor climate according to the stratification, but due to the low floor surface

temperature, the classification fell to level III.
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The operating temperature was evaluated as the ratio of the height of the sitting person's
center of gravity. As a result, the radiation panel and high-speed radiator reached an
operating temperature lower than the air temperature at a height of 0.6 m. Both the floor
cooling and the low-speed radiator achieved 0.2 and 0.1°C higher operating temperatures.
The fan-coil showed that although the room air temperatures varied over a very small range,
the operating temperature was higher than all temperatures and even 0.6 °C higher than at a
height of 0.6 m.

The power output was highest on the fan-coil, which reached 1686 W or 54/m?. The fan-coil
was also the only system to achieve more than 50 W/m?. The other systems were all less
than 40 W/m?. The radiator cooling reached a specific power of 27W/m? at a slow speed and

35 W/m? at a fast speed. The floor cooling achieved the lowest specific power of 25 W/m?.

The radiant panels achieved a specific power of 36 W/m? per floor surface, but 78 W/m? per
radiant panel surface, which allows them to be used even in rooms with a high cooling load,

if the panels can be distributed as optimally as possible in the room ceiling.
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