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Liihendite ja tahiste loetelu

CFD - Computational Fluid Dynamics- Arvutuslik vedeliku diinaamika

EX1 - véljaviskeelement NPC160

EX2 - véljaviskeelement USSV160

EVS - Eesti Vabariigi standardid

FB - Fractional bias — murdosaline nihe

NMSE - Normalized mean-square error — normaliseeritud keskmine ruutviga

FAC2 - The fraction of predictions within a factor of two of observations - prognooside

murd kahe vaatluse teguri piires



SISSEJUHATUS

Ventilatsiooni heitdhk voib sisaldada erinevaid saasteaineid ja ebameeldivaid I6hnu,
mille kontsentratsioon on suurem kui valisdhus. Projekteerimisel on oluline po&érata
tahelepanu ventilatsiooni dhuvotu ja heitdhu valjaviskeava paigutusele, et valtida
heitdhu saasteainete sattumist dhu dhuvotuavasse vdi inimeste viibimistsooni hoone
Umbruses. Véljaviskeelementidel on erinev ehitus ja see mdjutab heitdhuvoolu hajumist
valiskeskkonnas. VOib tekkida oht, et saastunud 6hk jouab hoonesse ventilatsiooni

Ohuvdtu ja muude avade kaudu tagasi.

Kdesolevas [0putdds modelleeritakse kaks vdéljaviskeelementi ja loodud mudeleid
kasutatakse simulatsioonarvutuste tegemiseks, et testida erinevate tegurite moju
heitdhu valjaviskejoas olevate saasteainete hajumisele. Uuritavate heitdhuelementide
valik on tehtud seoses varem tehtud eksperimendiga. Tauno Meieri [6putdd ,Valisseinal
paiknevate ventilatsiooni dhuvotu- ja véljaviske elementide minimaalse vahekauguse
madramine® eksperimendi mddtetulemusi kasutati kaesolevas I0putdds valjatdoétatud
CFD-mudelite valideerimiseks. Meieri t66s on moningaid lihtsustusi: tema t66 raames
keskendutakse ainult valisseinal teineteise suhtes Uihel kdrgusel paiknevate dhuvotu- ja
vdljaviskeelementide arvutusmetoodikate uurimisele, mille valjavisketemperatuur

modtmiste ajal oli sama ruumi temperatuuriga.
LOputo6 eesmaérk on:

e vdlisseinal paikneva heitohu véljaviskeseadme detailse CFD-mudeli koostamine

ja valideerimine
e erinevate saasteainete hajumist mdjutavate tegurite analilsimine

CFD-mudeli valideerimisel kasutati nii kvalitatiivset kui ka kvantitatiivset [dhenemist.
Kdesolevas to6s vorreldakse valideerimise kaigus erinevaid k-g turbulentsi mudeleid

ning valitakse edasiseks tegurite moju uurimiseks neist kdige tapsem.

LOput6d mudeleid simuleeritakse tarkvaras ANSYS Workbench. ANSYS koosneb
erinevatest tarkvaradest ja heitdhu hajumise modelleerimiseks kasutatakse Fluent-

simulatsiooni.



1 KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1 Saasteaine levimine iimber hoone

Saasteaine hajumine atmosfadris soltub erinevatest faktoritest, nagu saasteaine
keemilised omadused, maapinna reljeef, meteoroloogilised tingimused ja saasteallika
parameetrid. Koikide maojutegurite samaaegne arvesse votmine CFD
simulatsioonarvutuses on keeruline (lesanne. Tuul on oluline meteoroloogiline
parameeter, mis mdjutab suuresti saasteainete hajumist imber hoone. Joonisel 1.1 on

naidatud risti hoonega puhuva tuule pOhjustatud ohu liikumise diinaamika Umber

hoone. [1]
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Joonis 1.1 Ohuvoolu lilkumine timber hoone [1]

Valjaviskeelemendi katusele paigaldamine aitab valtida saasteaine taassisenemist
hoonesse labi ventilatsiooni dhuvotuavade voi muude avade. Joonisel 1.2 on néha,
kuidas katusele paigaldatud valjaviskeelement on seinale paigaldatud elemendist
efektiivsem. Teatud juhtudel tekib vajadus lahendada heitdhu véljavise seinale
paigaldatavate valjaviskeseadmetega. Horisontaalne ventilatsiooni kasutamine katuse
ventilatsiooni asemel lihtsustaks ventilatsioonikanaleid ja on lihtsaim variant vanade
majade renoveerimiseks, aga sellega kaasneb potentsiaalselt suurem risk heitdhu
taassisenemiseks hoonesse. Kui Ohuvool liigub véljaviskeava vastu, siis sellises
olukorras tekib suur saasteaine kontsentratsioon 6huvdtuava juures. Ohuvoolu
vastasliikumisel liigub heitdhk Ohuvdtuavast eemale ja saasteaine kontsentratsioon
vdheneb. [2] [3]



On olemas erinevaid kirjeldusi ja soovitusi, kuidas paigaldada elemendid horisontaalsele
seinale. Aga tugevaim madju heitdhu hajumisele on dhuvoolu turbulentsusel ja sellel,

kuidas 6huvool on imber hoone suunatud. [3]

Herizontal Velocity (m/s) Herizontal Velocity (m/s)
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Joonis 1.2. CFD-simulatsiooni abil kujutatud tuule voolujooned (mber hoone ja saasteainete
hajumine sienal ja katusel paiknevast vdljaviskest [4]

Heitdhk véaljub valisseinal paiknevast valjaviskeseadmest turnulentse joana. Alguses
liigub heitdhu juga seinapinna suhtes otse, kuid aeglustub ja hajub, kuna juga

jarkjargult seguneb vélisbhuga.

Pdikeselistel pdevadel voib tekkida situatsioon, kus pdikesekiirgus soojendab hoone
fassaadi ja hoone pinnatemperatuur tduseb. Sellel olukorras tekitatakse konvektiivhe
vool suunaga Ules. Sellised turbulentsed dhuvoolud mdjutavad, kuidas heitdhk sellises
olukorras hajub. Joonisel 1.4 on ndidatud horisontaalne véljavise ja Ohuvdtuavade

paiknemine, kuidas vdib tekkida retsirkulatsioon nende vahel. [5]
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Joonis 1.3 Skemaatiline joonis re-entrainment [5]

Kui tuul puudub ning temperatuuri erinevus valiskeskkonna ja heitohu vahel ka puudub,
siis on heitdhuvoolu suund otseselt proportsionaalne heitgaasi kiiruse, voolu ja
valjaviskeelemendi nurgaga. Heitdhuvoolu suund on tihedalt seotud véljaviskeelemendi

nurgaga valisseinal. Tavaliselt on valjaviskeelemendi nurk vahemikus 10 kuni 90 kraadi



seinapinna suhtes. Kui valjaviskeelemendil on 0-45-kraadine nurk
horisontaaltasapinnast allapoole, vdimaldab see heitdhu saasteainetel tohusamalt
hoone seinast eemale hajuda. Kui elemendi nurk on 60-90 kraadi
horisontaaltasapinnast allapoole tekib seina juures saasteaine suhteliselt korge
kontsentratsioon. Mida |dhemale saasteained seinapinnale jaavad, seda rohkem

jouavad need toendoliselt dhuvdtuava juurde. [6] [7]

Tegurid, nagu tuul ja valjaviske elemendi nurk, on pdhikomponendid, mis maaravad,
kui kaugel seinast saasteained hajuvad. Kui suurendada heitdhu kiirust 25%, hajub
saastunud Ohk kiiremini ja seinast kaugemale. Suurem kiirus vdimaldab tuulel

saasteaineid kiiremini hajutada, et valtida saasteinete sattumist hoonesse. [6]

On oluline moelda milline konkreetne véljaviskerest paigaldada ja kuhu suunata
valjaviskedhu vool. Hoones, kus ei ole ainult (ks 6huvotu- ja valjaviskeelement, on vaja
leida vd0imalus rajada valjaviskeelemendid hoone katusele vdi suunata valjaviskedhu

vool dhuvdtust eemale. [4]

1.2 Ulevaade ventilatsioonistandarditest

Ventilatsiooni heitdhu valjaviske projekteerimine soltub suuresti heitdhus sisalduvatest
saasteainetest. Tihti on saasteainete kompositsioon seotud otseselt hoones toimuvate
tegevuste ja protsessidega. Heitohu valjaviske ja valisdhu sissevotu paigutamiseks
kasutatakse projekteerimisel heitdhu klassifikatsiooni slisteemi. Standardis EVS-EN
13779:2007 on kirjeldatud nelja heitdhu kategooriat ja nendega seotud ruumide titpe.

Heitohu klassifikatsioon on toodud tabelis 1.1.

Tabel 1.1 Heitdhu klassifikatsioon [8]

Kategooria Bhu kirjeldus Ruumi tadp

Madal saasteainete kontsentratsioon

peamiselt ehitusmaterjalidest, Kontor ja integreeritud vaike

panipaik, klassiruum, trepikoda,

EHA 1 konstruktsioonidest ja inimestest. L

. 8 koridorid.

Ruum, kus suitsetamine on lubatud, on
valistatud.
Keskmine saasteainete Soogituba, kddgid kuumade
kontsentratsioon peamiselt jookide valmistamiseks, hotellituba,
EHA 2 ehitusmaterjalidest ja inimestest. riietusruum, liftiseadmete
Ruum, mis muidu on EHA1, kuid kus ruum.

suitsetamine in lubatud.

WC, pesuruum, saun, kédgid,

Markimisvaarne saasteainete printeriruum, suitsuruum,
EHA 3 kontsentratsioon protsessidest, mis ilma rasvaeralduseta kddgid ja
eraldavad niiskust voi kemikaali. Ohu elamute
kvaliteet oluliselt halveneb. kdogid.
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Tabel 1.1 jarg

Professionaalsed rasvaeraldusega
kddgid, trikikoda,

Suur saasteainete kontsentratsioon, varvikamber, labori tdmbekapp,

EHA 4 tervigele kahjulikke 16hnu ja lisandeid garaaz, transpordityn_nelid,
on kdorgemates kontsentratsioonides, mustapesuruum, prugiruum,
kui on eluruumide sisedhus lubatud. suure intensiivsusega

suitsuruumid.

Ohuvdtu- ja heiteavade vahekaugus sdltub sellest, kas need on paigaldatud katusele
vOi seinale, milline on dhu klassifikatsioon, ja ka 6hu vooluhulgast. Arvutused on antud
EVS-standardis.

Standardis EVS-EN 16798-3:2017 on valem dhukategooriale EHA1 ja EHA2, kus seinal
paiknevad vaélisrestid ja dhuvdtuava on heiteavadest allpool voi nendega (hekdrgusel

[8]:

21+ Ah > 0,308 * /q, (1.1)
Kus | - mdlema ava keskpunkte (ihendava sirgjoone pikkus, m,

Ah - restide kdrguste vahe, m,

g, — heitdhu hulk, I/s.

Samas olukorras on valem dhukategooriale EHA3 [8]:
1>02%+VB (1.2)
Kus | - mdlema ava keskpunkte (ihendava sirgjoone pikkus, m,

B - heitgaasid, I/s.

Vahekaugus heitdhuklassi EHA1 ja EHA2 puhul, kui seinal paiknevad vélisrestid ja

ohuvdtuava on heiteavadest kdrgemal, arvutatakse jargmise valemiga [8]:

3,071 — Ah > 0,613 * ./q, (1.3)
Kus | - mdlema ava keskpunkte Ulhendava sirgjoone pikkus, m,

Ah - restide kdrguste vahe, m,
g, — heitdhu hulk, I/s.

Samal ajal EVS 906:2018 standardis on toodud arvutusvalem EHA1 ja EHA2

kategooria, kus fassaadis paiknev ohuvottuava on allpool vdi samal kdrgusel heitavaga

teine valem [9]:
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I+ Ah>0,613*./q, (1.4)
Kus | - mdlema ava keskpunkte Ulhendava sirgjoone pikkus, m,

Ah - restide kdrguste vahe, m,

g, — heitdhu hulk, I/s.

Kategooria EHA3 puhul kehtib samas olukorras valem [9]:
1+ Ah > 1,250 ++B (1.5)
Kus | - mdlema ava keskpunkte (ihendava sirgjoone pikkus, m,

Ah - restide kdrguste vahe, m,

B - heitgaasid, I/s.

Kategooria EHA4 puhul kehtib samas olukorras valem [9]:
[ + 2,954 « Ah > 3,030 VB (1.6)
Kus | - mdlema ava keskpunkte (ihendava sirgjoone pikkus, m,

Ah - restide kdrguste vahe, m,

B - heitgaasid, I/s.

Kategooriale EHA1 ja EHA2 on paar tingimust [9]:
e heitava kaugus klilgnevast hoonest on vdhemalt 8 meetrit
e heitava kaugus samal seinal asuvast sissevdtuavast on vdhemalt 2 meetrit

e Ohu kiirus heitavas on pidevalt vdhemalt 2 m/s

Praktikas on ebaselge, kui tapsed on normdokumentides soovitatud minimaalsed
vahekaugused ja anallitilised arvutusmeetodid, kuna nad reeglina ei vota arvesse
selliseid mojutegureid, nagu meteoroloogilised tingimused ja Umbritsev linnakeskkond
ning fassaadi arhitektuurilised omadused ja vélisrestide disain. Uks vdimalus, kuidas
saab optimaalset heitdhu véljaviske paigutust maarata ning erinevaid mojutegureid
arvestada, on arvutusliku vedeliku diinaamika (CFD) kasutamine simulatsioonide

tegemiseks. [5, 10]

Olemasolevad tuuletunneli ja CFD uuringud, mis hindavad erinevates standardites
esitatud projekteerimisjuhiste sobivust ja tapsust, kasitlevad paraku heitohu
valjaviske paigutust katusel ja seega on kirjanduses puudu uuringutest valisseinal

asuvate heitdhuavade toimivuse kohta. [5, 10]
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Joonis 1.4 Tuuletunneli hajumise uuring [10]

1.3 Seinapealsed heitohuseadmed

Tanapadeval on seinapealsete heitdhuelementide mudelid erineva ehitusega. Nende

peamine erinevus on d0huvoolu valjaviskenurk ja efektiivne ala. [7]

Joonis 1.5 RVA valisrest [11]

On olemas restid, mis on varustatud katsevdrguga, ja seepdrast on 6huvool suunatud

45 kraadi horisontaalsuunast allapoole. Sellised restid on joonisel 1.6.

Joonis 1.6 PANEIR vaélisrestid [12]

13



Joonisel 1.7 on toodud alternatiivhe valisrestide ehitus. Kiilgedel on neil seinad ja
ohuvool on sellisel restil suunatud otse seinast eemale, mis vahendab saasteainete

kontsentratsiooni seina juures.

Raskusrest on naidatud joonisel 1.8. Resti labad sulguvad automaatselt raskusjou
toimel, takistades sellega vastupidist 6huvoolu ja valtides nii jahedama 6hu sattumist

ventilatsioonististeemi. [11]

Joonis 1.7 RVK raskusrest [11]

On olemas kombineeritud dhuvotu-valjaviskerestid, joonisel 1.9 on ndidatud erinevaid

tllpe. Joonisele 1.9 kujutatud restile ei ole sobivat juhendit ja standardit.

Joonis 1.8 RVC dhuvotu-véljaviskerest ja RVD 6huvotu-valjaviskerest [11]

1.4 Saasteainete leviku modelleerimine

Viimase 50 aasta jooksul on vaikesest CFD platvormist arendatud globaalselt kasutatav
tarkvara kus rajatakse kogu linnafliisika olemus. Linnaflilisika on linnapiirkondade

flusikalised protsessid, teadus ja tehnika. PGhimdtteliselt on see soojuse llekandmine

14



valis- ja sisekeskkonnas ning selle mdju inimestele, loomastikule, taimestikule.
Linnaflilsika pohieesmark on pakkuda tervislikku, mugavat ja jatkusuutlikku keskkonda

vali- ja siseruumides, vottes arvesse kliima, energia ja majanduse piiranguid. [13, 14]

CFD modelleerimine annab palju vdimalusi simuleerida erinevaid situatsioone. Vaja on
vaid moelda, milline lahendus igale probleemile kdige paremini sobib, sest igal

lahendusel on oma eelised ja puudused. [13]

Turbulents koosneb voolu valjakdikumistest ajas ja ruumis ning selle protsessi
simuleerimine on keeruline Ulesanne, mida iseloomustatakse kolmemodotmelisena,
ebastabiilsena ja skaalade abil. [15] Seetdttu on kdige olulisem valida kdige sobivam

turbulentsi mudel. [16]

Kdige laiemalt kasutatav turbulentsi mudel on standardne k- € mudel. RNG k- € mudel
ja Realizable k- € mudel on k-g£ modifikatsioonid. Standardses k- € mudelis on
lahendatud kaks osa diferentsiaalvorrandit, turbulentne kineetiline energia k ja
turbulentsi pddrise hajumine €. RNG ja Realizable k- € mudelis arvutatakse turbulentne

viskoossus taiustatud meetodi abil. [15, 16]

1.5 Tarkvara ANSYS

Antud tdds on kasutatud tarkvara ANSYS ja konkreetsemalt ANSYS Fluenti versiooni
2021 R1 Student. Ansys Fluent on tarkvara, millega on voimalik modelleerida vedelike
ja gaaside turbulentset voolamist, keemilisi reaktsioone, pdlemisprotsesse ja akustilisi
efekte.

CFD modelleerimine Ansys Fluentiga koosneb viiest pohietapist: geomeetria
defineerimine, arvutusvorgu loomine, mudeli seadistamine, simulatsioonarvutus ja

tulemuste analldus.

"
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| n-!l;.n.]:

og
b

Joonis 1.9. Ansys Fluenti etapid
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Geomeetria koostatakse kahes programmis: SolidWorks ja DesignModeler. SolidWorks
tarkvaras disainitakse heitdhu elemendid ja véliskeskond. DesignModeler tarkvaras

liidetakse need kaks parameetrit kokku.

VOrgu moodustamine on simulatsiooniprotsessi oluline etapp. See mojutab tapsust,
lahenemist ja lahenduse kiirust. Selle protsessi lahendus toimub Mesh tarkvaras.

Mudeli seadistus ja lahendus modelleeritakse tarkvaras Fluent. Kdik simulatsiooni
parameetrid valitakse seal. Tulemust vaadatakse tarkvaras CFD, kus on vdimalus teha

erinevaid animatsioone.
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2 MEETODID

Kaesolevas t66s koostatakse seina ja valjaviskeelemendi mudel, seadistatakse neid ja
tehakse arvutus programmis ANSYS Fluent. Valjaviskeelemendi geomeetria disain
vastab reaalsetele mddtmetele. Arvutusvdorgu loomine on lihtsustatud, sest t66
anallisiks kasutatakse programmi ANSYS Opilaste versiooni, mis voimaldab kasutada
maksimaalselt 512 000 rakku. Mudeli seadistamises piiranguid pole, programmi
laaditakse vOrgu mudel ja sisestatakse piiritingimused, mis on vOetud Tauno Meieri
[Oputdd  eksperimendist. Kui kOik parameetrid on seadistatud, tehakse
simulatsioonarvutus. Mudeli valideerimine toimub kvantitatiivse ja kvalitatiivse analisi
teel, vOetakse eksperimendi ja simulatsiooni tulemused ning vorreldakse neid. Joonisel

2.1 on skeem, kuidas modelleerimine samm sammult toimub.

Geomeetria N Arvutusvorgu BN Mudeli
defineerimine loomine seadistamine
|
V
Simulatsiooni —> tulgrilaste —> Mudeli <4—| Eksperiment
arvutus analiiis valideerimine

\4

Uuritavate olukordade
simulatsioonarvutused

Joonis 2.1. CFD modelleerimise skeem

2.1 Geomeetria defineerimine

LOputdos simuleeritakse kahte valjaviskedhu elementi:
e NPC160 (ETS NORD) edaspidi nimetus EX1
e USSV160 (Flakt Group) edaspidi nimetus EX2

Joonisel 2.2 on naidatud NPC mdddud. Vasakul pildil on vélja toodud poolringiga
valjavisketoru, mille suurus on @¢d = 125 mm. LOputdds aga kasutatakse poolringita
véljavisketoru suurusega ¢d = 160 mm.

Joonisel 2.3 on USSV valisrest md6dduga ¢d = 160 mm kaheksa valjaviskeavaga.
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Joonis 2.2. NPC vaélisseina paigaldatav valjavisketoru. ¢d = 160 mm, ¢D = 235 mm, L = 255 mm,
E=163 [11]

Joonis 2.3 USSV rest. ¢d = 160 mm, D = 185 mm, c = 8 mm [17]

Joonis 2.4 NPC160 ja USSV160 geomeetria tarkvaras

Valjaviskedhu voolusuunad EX1 ja EX2 vahel erinevad, sest EX1 6huvool on suunatud
seinast otse. EX2 dhuvool suunatud rohkem seina médda alla. Tabelis 2.1 ja tabelis 2.2

on Umbritseva keskkonna mootmed.
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Tabel 2.1 3D mudeli EX1 suurus

Umbritsev keskkond
Kdrgus 3,45 m
Laius 0,60 m
Slgavus 7,50 m
EX1 kdrgus 1,95 m

Tabel 2.2 3D mudeli EX2 suurus

Umbritsev keskkond
Korgus 3,45 m
Laius 0,60 m
Sugavus 2,00 m
EX1 kdrgus 1,95m

Kui geomeetria osa on DesignModeleris ja tarkvaras SpaceClaim valmis, laaditakse

jargmise sammuna geomeetria tarkvarasse Mesh.

2.2 Arvutusvorgu loomine

Arvutusvorgu loomine on oluline etapp, kus soovitakse kasutada kuusnurkseid rakke
tetraeedriliste rakkude asemel. Kuusnurksed rakud annavad arvestuse jooksul vahem
vigu. Lisaks peaksid vOrgujooned seinas olema seinaga risti, mis viitab sellele, et

tetraeedrilisi rakke ei tohiks seinte peal kasutada. [6, 13]
Numbrilise arvutamise tdpsuses ja stabiilsuses mangib vdrgu kvaliteet olulist rolli.
Seetdttu on vorgusilma kvaliteedi kontrollimine oluline samm, et saada korrektne

simulatsioon. [18]

Arvutusvorgu loomiseks kasutatakse iga vorgu minimaalset suurust 0,05 meetrit.
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Joonis 2.5. EX1 v8rgu mudel
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ACADEMIC
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0500 1500

Joonis 2.6 EX2 vdrgu mudel

Kui arvutusvork on genereeritud, siis jargmise sammuna on nadidatakse sisenemise-
vdljumise sektsioonid. Antud mudelis on valjaviskeelemendi auk sisenemissektsioon ja

valjumissektsioon on tagasein.
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2.3 Mudeli seadistamine

Tarkvarasse Fluent laaditakse tehtud arvutusvorgu mudel ja programmi ANSYS
versioonis Student on rakkude arvu piirang (512 000). Selles etapis sisestatakse

piiritingimused ning mudeli tingimused.

Joonis 2.7 EX1 Piiritingimused

Joonis 2.8 EX2 Piiritingimused
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Tabel 2.3 EX1 Piiritingimused

Piirtingimused Vadrtused
Kiirus 2,5 m/s
Turbulentsi intensiivsus >%
Sisse Hadrauliline diameeter 0,16 m
Aine kontsentratsioon 1
Temperatuur 16
Valja RBhk Nullrdhk
Temperatuur 16
Sein ) ) 0
Aine kontsentratsioon
Tabel 2.4 EX2 Piirtingimused
Piirtingimused Vaartused
Kiirus 2,5 m/s
Turbulentsi intensiivsus >%
Sisse Hadrauliline diameeter 0,08 m
Aine kontsentratsioon 1
Temperatuur 16°C
Valja R3hK Nullrdhk
Temperatuur 16°C
Sein ) - 0
Aine kontsentratsioon

Mudelis on kaks gaasi. Esiteks 0hk, mille parameetrid on voetud tarkvara andmebaasist.
Teiseks aine, mis on markegaas, mille tihedus on sarnane CO2 omale, aga selle aine
tihedus leitakse empiiriliselt kontrollarvutuste teostamisega. Kontsentratsiooni

hindamiseks ruumis on kasutatud valemit:

f=(C = Co)/(Cex — Co) (2.1)
Kus f - aine kontsentratsioon, %
C, - on moddetud margistusgaasi kontsentratsioon mddtepunktis (ppm)
C.x— On valjaviske kontsentratsioon (ppm)

C, — on margistusgaasi taustkontsentratsioon (ppm)
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Kuna margistusgaasi kontsentratsioon on arvutatud, on tulemused sellised, et

margistusgaasi kontsentratsioon algolukorras on 100% ja valiskeskkonnas 0%.

Antud t60s valitakse eksperimendi jaoks sobivaim k-€ turbulentsimudel. Neid on olemas
kolme tdupi: mudelid Standard, RNG ja Realizable. Nende konstandid ja andmed on
toodud tabelis 2.5.

Tabel 2.5 Turbulentsimudeli konstandid

Standard k- € mudel | RNG k- € mudel Realizable k- € mudel
Cie 1,44 1,42 Analltiline valem
Cae 1,92 1,68 1,90
Cy 0,09 0,0845 Analudtiline valem
Ok 1,0 Analitiline valem 1,0
O¢ 1,3 Analtdtiline valem 1,2

2.4 Simulatsioonarvutus

Simulatsiooni arvutusmeetod on SIMPLE, mis leitakse hubriidarvutusega. See on
meetod kus muutujad, nagu temperatuur, turbulents, aine fraktsioonid leitakse
automaatselt kindlate parameetrite abil, mis olid siisteemis juba olemas. Hubriidarvutus
sobib olukorras, kus mudel valideeritakse. Kuid jargmises simulatsioonis, kui mudel on
juba valideeritud, kasutatakse standardset arvutust. Sellises olukorras vOib muuta
erinevaid parameetreid, nagu keskkonna temperatuur, Ohu sarnane markegaasi

sisaldus voi lisada dhuvoolu kiiruse erinevatest suundadest.

2.5 Tulemuste analiiis

Parast simulatsiooniarvutusi laaditakse andmed CFD jarelt66tluse tarkvaramoodulisse,
kus visualiseeritakse simulatsiooni tulemused. Seejarel luuakse paneel, valitakse

konkreetsed punktid ning voetakse neist andmed.

2.6 Mudeli valideerimine

Tuginedes Tauno Meieri 10puttds ,Valisseinal paiknevate ventilatsiooni dhuvotu- ja
valjaviske elementide minimaalse vahekauguse maaramine" kirjeldatud eksperimendile,

valideeritakse mudelid. Meieri t66s oli jargmisi lihtsustusi:
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e T060 raames keskendutakse ainult valisseinal teineteise suhtes Uhel kdrgusel
paiknevate dhuvotu- ja védljaviskeelementide arvutusmetoodikate uurimisele
e Valjaviske temperatuur mootmiste ajal oli sama, mis ruumi temperatuur

o Uhel fassaadil paikneva mitme 8huvdtu- ja véljaviskeelemendi koosmdju ei
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Joonis 2.9. Eksperimendi skeem a) pealtvaade b) eestvaade [19]

Joonisel 2.9 on naidatud, kuidas vdljaviskeelemendid on eksperimendi ajal paigaldatud.
Heitdhu hajumise eksperimendi jaoks ehitati ~mOootestend, kus  uuriti
valjaviskeelementide Shujuga erinevate Shuhulkade juures ning 6hujuga markeeriti
CO2-anduriga ja visuaalselt. [4]

Kvalitatiivse meetodi puhul kontrollitakse, kas visuaalselt heitdhu joa dlinaamika vastab
eksperimendile. Kvantitatiivne meetod vordleb simulatsiooni ja eksperimendi arvulist
heitdhu gaasi hajumist.

Kvantitatiivses meetodis kasutatakse kvalitatiivse tulemuse naitaja murdosalist nihet
(the fractional bias): [20] [21]

FB =2(Co —C,)/(Co + Cp) (2.1)
Kus  C,— muutuja, alaindeks 0 tahistab moddetud vaartust

C,— muutuja, alaindeks p tdhistab simuleeritud vaartust

C,- Ulariba téhistab keskmist vaartust
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Aktsepteerimiskriteerium on: -0,3 < FB < 0,3 ja seda soovitati edasi analllsida. Kui
kdik moddikud jaavad  aktsepteeritavatesse  piiridesse, nditab see, et
simulatsioonimudelid sobivad Shuvoolu ja saasteainete hajumise prognoosimiseks.
Eesmark on saada FB-vaartuseks null, sest see tahendab et mudel on ideaalne. [20]
[21]

Samal ajal kasutatakse veel kvantitatiivses meetodis NMSE ja FAC2:

NMSE = (Co = C,)’/(Co * Cp) (2.2)
Kus C,— muutuja, alaindeks 0 tadhistab mdddetud vaartust

C,— muutuja, alaindeks p tahistab simuleeritud vaartust

C,- Ulariba téhistab keskmist vaartust

FAC2 = C,/C, (2.3)
Kus C,—- muutuja, alaindeks 0 tahistab mdddetud vaartust

C,— muutuja, alaindeks p tdhistab simuleeritud vaartust

C,- Ulariba téhistab keskmist vaartust

Aktsepteerimiskriteerium NMSE on kui vaartus on alla 1,5. Mudelit kasitletakse
ideaalsena, kui vaartus vordub nulliga. FAC2 on teistpidi, mudelit kasitletakse
ideaalsena, kui vaartus vordub 1-ga (100%). FAC2 aktsepteerimiskriteerium 0,5 < FAC2
< 2. [20] [21]

Kvalitatiivsel meetodil tehakse ristldige sellises asukohas, kust eksperimendi ajal

andmeid voeti. Igal ristldikel on olemas andmeid erinevate kdrguste kohta. Kdigepealt

anallUisitakse iga ristloiget jooniste abiga ja edasi arvutatakse naitajad FB, NMSE, FAC2.

25



3 TULEMUSED JA ANALUUS

3.1 EX1 mudeli valideerimine

Kdigepealt tehti visuaalne valideerimine ja seejarel simuleeriti EX1 kasutades kolme
turbulentsimudelit ning heitdohu valjaviskekiirust 2,5 m/s. Valideerimise eesmark on
vorrelda turbulentsimudeleid ja analilsida, millise turbulentsimudeliga saavutatakse
eksperimendile kdige lahendasemad tulemused. Joonisel 3.1 on visuaalne illustreeritud

eksperiment EX1 2,5 m/s, on ndha kuidas dhuvool hajub.

Joonis 3.1 EX1 eksperimendi tulemus

Kontsentratsioon

9.796e-01
9.1846-01

8.571e-01 |
7.959¢-01 |
7.347e-01 1
6.735-01 |
6.1226-01 |
5510e-011
4.898¢-01 1 |
42866-01
3.673e-01
3.061e-01 |
2449¢-01 |

1.837e-01 1 |
1.224€-01
6.122e-02

0.000e+00

Joonis 3.2 EX1 k-g mudel Realizable
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Kontsentratsioon
9.796e-01
9.184e-01 1
8.571e-01 1
7.959e-01
7.347e-01
6.735e-01 -
6.122e-01 1
5.510e-01 3
4.898e-01 1 |
4.286e-01 7
3.673e-01 1
3.061e-01
2.449e-01

1.837e-01
1.224e-01
6.122e-02

0.000e+00

Joonis 3.3 EX1 k-&£ mudel Standard

Kontsentratsioon
9.796e-01
9.184e-01
8.571e-01 "
7.959¢-01 -
7.347e-01 -
6.7356-01
6.1226-01 -
5.510e-01 -
4.898e-017 |
4.2866-01 -
3.673e-01
3.0616-01
2.449¢-01 -

1.837e-01
1.224e-01
6.122e-02

0.000e+00

Joonis 3.4 EX1 k-g£ mudel RNG

Joonisel 3.2,3.3, 3.4 on valja toodud heitdhu hajumine véliskeskkonnas. Joonisel 3.2 on
ohuvool suunatud rohkem otse ja voolu I8pus turbulentsi ei teki, mida aga ei saa 6elda
joonise 3.3 ja 3.4 kohta. Eelmainitud joonistel on naha kuidas vool liigub allapoole. Voib
jareldada, et mudel k-& Realizable vastab kdige enam kdesoleva eksperimendi
tulemustele.

Kvantitatiivse meetodi kasutamisel jareldati, et mudel k- Realizable annab parima
tulemuse. Tulemust kontrollitakse ka kvalitatiivse meetodiga. Selleks tehakse neli
ristldiget: 1,0 m, 1,95 m, 3,0 m ja 4,0 m kaugusel seinast. Joonisel 3.5 on naha

ristldigete asendid, igaliht anallisitakse eraldi.
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Joonis 3.5 EX1 ristldike jooned
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Joonis 3.6 Suhteline kontsentratsioon vaadeldaval ristldikel x=1,0 m
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Joonis 3.7 Suhteline kontsentratsioon vaadeldaval ristldikel x=1,95 m

Joonisel 3.6 ja 3.7 on naha, et kdigi kolme mudeli turbulentsus on ligildhedane

eksperimendi

tulemustele,

mis tahendab,

28
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simulatsiooni arvutamisel on tapne. Joonis 3.7 nditab, et mudel k-¢ RNG on

eksperimendi tulemustele vorreldes mudeliga k- Realizable kdige Idhemal.

Ristldige: x=3,0

30.00%
x
S 25.00%
RS
wv
T 20.00%
E ® Eksperiment
2 15.00%
g —@— Standard
v
y 10.00% RNG
g 5.00% —@— Realizable
2 [ J

0.00%

0 50 100 150 200 250
Kdrgus, cm

Joonis 3.8 Suhteline kontsentratsioon vaadeldaval ristldikel x=3,0 m

Ristloige: x=4,0
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=
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2
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(%]
é 10.00% —@— Standard
) RNG
=
‘T 5.00% ¢ i
2 A ° o o © —@—Relaizable
3 {

0.00%
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Joonis 3.9 Suhteline kontsentratsioon vaadeldaval ristldikel x=4,0 m

Joonisel 3.8 ja 3.9 on naha, et simulatsiooni ja eksperimendi tulemusel on suured
korvalekalded vorreldes joonistega 3.6 ja 3.7. Arvestades kdrvalekaldeid, on mudel k-
€ RNG kolmest turbulentsi mudelist eksperimendi tulemustele kdige Idhemal. Joonise
3.9 korvalekallet, mis asub 1 meetri raadiuses ning 2 meetrit ja kdrgemal, vdib seletada
asjaoluga, et eksperimendi ajal on voetud andmete keskmine, mis vOib mojutada

I6plikku tulemust.
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Tabel 3.1 FB vaartus

Ristldikejoon |  Standard RNG Realizable
x=1,0 0,0026 0.0711 -0,0002
x = 1,95 -0,0088 0,0286 ~0,0420
x = 3,0 -0,2146 -0,2224 -0,2352
X = 4,0 10,6206 10,5886 -0,6919
Vaarue | 02104 01778 | 02423

On arvutatud iga ristldike FB vaartus ja nende keskmine. Tabelis 3.1 on naha, et
esimesel ristldikel on 1,0 meetri juures kdige vaiksem vaartus mudelil Realizable. Kui
on arvutatud keskmine vaartus, siis on hasti ndha, et mudel RNG on kolmest turbulentsi
mudelist nullile kdige lahemal, mis tdhendab, et see mudel vastab kdige rohkem
eksperimendi tulemustele. Tabelis 3.2 on naha, et kdige nullildhedasem vaartus on
mudeli RNG puhul, aga mudel Standard on ka vaga lahedal. Tabelis 3.2 on naha, et
mudelil Realizable on kdige vaiksem vaartus, mis tdhendab et see ei sobi, kuna RNG-

mudelil on parem tulemus.

Tabel 3.2 NMSE vaartus

Ristidikejoon | Standard RNG Realizable
x=1,0 0,0 0,0051 0,0
x = 1,95 0,0001 0,0008 0,0018
x = 3,0 0,0466 0,0501 0,0561
X = 4,0 0,4262 0,3793 0,5438
Py 0,1182 0,1088 0,104

Tabel 3.3 FAC2 vaartus

Ristidikejoon | Standard RNG Realizable
x=1,0 1,0026 1,0737 0,9998
x = 1,95 0,9912 1,0290 0,9589
x = 3,0 0,8062 0,7999 0,7895
X = 4,0 0,5264 0,5452 0,4859
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Tuginedes kvantitatiivsele ja kvalitatiivsele meetodile, voib 6elda, et mudel k-€¢ RNG
kajastab kdige paremini simulatsiooni tulemust. Vastavalt kdesoleva t66 jargmistele
analGiUsidele EX-1 kasutatakse mudelit k-g& RNG. Tabelis 3.4 on naidatud

valideerimismeetodi tulemust ja aktsepteerimiskriteeriumeid.

Tabel 3.4 Kontsentratsiooni tulemuste valideerimismooddikud

Valideerimise Mudeli RNG Aktsepteerimis- Ideaalne vaartus
moodik tulemus kriteerium
FB -0,1778 03 <FB <03 0
NMSE 0,1088 NMSE < 1,5 0
FAC2 0,8620 0,5 < FAC2 < 2 1

3.2 EX2 mudeli valideerimine

Kdigepealt tehti visuaalne valideerimine ja seejdrel simuleeriti EX2 kolm
turbulentsimudelit sama kiirusega 2,5 m/s. Valideerimise eesmark on vorrelda
turbulentsimudeleid ja anallilsida, milline mudel on kdige sarnasem sellisele

eksperimendile. Joonisel 3.10 on visuaalne illustreeritud eksperiment EX2 2,5 m/s, on

naha, kuidas 6huvool hajub.

Joonis 3.10 EX2 eksperimendi tulemus
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Joonis 3.11 EX2 k-& mudel Standard, RNG, Realizable eestvaade

Kontsentratsioon
1.000e+00

0.000e+00

Joonis 3.12 EX2 k-€ mudel Standard, RNG, Realizable kiilgvaade

Eksperimenti sooritades on jooniselt 3.10 naha, et sein, kuhu on kinnitatud valisrest,
Idpeb 0,75 meetrit enne pdrandat. Simulatsioonis on sein pdrandani, seetdttu vdivad
poranda léhedal tulemused erineda. Joonisel 3.11 on vélja toodud kolm turbulentsi
varianti, mis omavahel erinevad, kuigi visuaalselt on keeruline hinnata, milline mudel

on eksperimendile kdige lahemal. Seega jareldus on kvantitatiivse meetodi abil selgem.
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Selleks tehakse neli ristldiget: 0,05 m, 0,18 m, 0,24 m ja 0,31 m kaugusega seinast.

Joonisel 3.12 on naha ristldigete asendid, igalht analllsitakse eraldi.
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Joonis 3.13 EX2 ristldike jooned
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Joonis 3.14 Suhteline kontsentratsioon vaadeldaval ristldikel x=0,05 m
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Joonis 3.15 Suhteline kontsentratsioon vaadeldaval ristldikel x=0,18 m
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Joonis 3.16 Suhteline kontsentratsioon vaadeldaval ristlGikel x=0,24 m
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Ristloige: x=0,31

14.00%
N
= 12.00%
(@] [ S——
o
‘% 10.00%
o
% 8.00% ® Eksperiment
(%]
E 6.00% —@— Standard
¥4
2 4.00% RNG
b —@— Realizable
-g 2.00% L]
(%]

0.00%

0 20 40 60 80 100 120 140

Kdrgus, cm

Joonis 3.17 Suhteline kontsentratsioon vaadeldaval ristlGikel x=0,31 m

Anallilsides jooniseid 3.13, 3.14, 3.15, 3.16, on tulemus valisresti kdrval kdige tapsem
ning mida kaugemal restist, seda suurem on erinevus. V0ib oletada, et eksperimendis
Idpeb sein varem ja heitdohu kontsentratsioon poranda ldhedal on rohkem hajunud.
Joonisel on ndha, et seina kdrgusel 0,5 meetrit, kus eksperimendis sein puudub, on

tulemuste vahe kdige suurem.

Tabel 3.5 FB vaartus

Ristldikejoon |  Standard RNG Realizable
x = 0,05 0,0686 0,0318 0,0634
x = 0,18 -0,1736 -0,2645 -0,2437
x = 0,24 -0,5236 -0,5034 -0,6074
x = 0,31 -0,2867 10,3103 -0,3785
Vaarue | 0,228 02616 | O3

On arvutatud FB vaartus igal ristldikel ja nende keskmine. Tabelis 3.5 on naha, et
esimesel ristldikel 0,05 meetri juures on kdige vdiksem vaartus mudelil Realizable. Kui
on arvutatud keskmine vaartus, siis on hasti naha, et mudel Standard on kolmest
turbulentsimudelist nullile kdige lahemal, mis tdhendab, et see mudel vastab koige
rohkem eksperimendi tulemustele. Tabelis 3.6 on naha, et kdige nullildhedasem vaartus
on mudelil RNG, aga mudel Standard on ka vaga lahedal. Tabelis 3.7 on naha, et mudelil
Realizable on kdige vaiksem vaartus, mis téhendab et see ei sobi, kuna mudelil Standard

on parem tulemus.
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Tabel 3.6 NMSE vaartus

Ristldikejoon |  Standard RNG Realizable
x=1,0 0,0108 0,0023 0,0092
x = 1,95 0,0303 0,0712 0,0603
x = 3,0 0,2943 0,2705 0,4064
X =40 0,0839 0,0987 0,1486

Tabel 3.7 FAC2 vaartus

Ristidikejoon | Standard RNG Realizable
x=1,0 1,1094 1,0488 1,1006
x = 1,95 0,8403 0,7664 0,7828
x = 3,0 0,5851 0,5979 0,5341
X = 4,0 0,7492 0,7314 0,6817
ebmu | 08210 07861 | 07748

Tuginedes kvantitatiivsele ja kvalitatiivsele meetodile, voib 6elda, et mudel k- Standard
kajastab kodige paremini simulatsiooni tulemust. Vastavalt kdesoleva t60 jargmistele
analuusidele EX-2 kasutatakse mudelit k-g¢ Standard. Tabelis 3.8 on naidatud
valideerimismeetodi tulemus ja aktsepteerimiskriteeriumid ning valideerimismoddikute
sihtvaartused ideaalse mudeli saamiseks. KOik resultaadid vastavad aktsepteerimis

kriteeriumitele.

Tabel 3.8 Kontsentratsiooni tulemuste valideerimismoddikud

Valideerimise Mudel RNG Aktsepteerimis Ideaalne vaartus
moddik resultaat kriteerium
FB -0,2288 _03<FB <03 0
NMSE 0,1048 NMSE < 1,5 0
FAC2 0,8210 05 < FAC2 < 2 1
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3.3 EX1 heitohu temperatuuride moju saasteainete

hajumisele

Heitohu temperatuuride moju saasteainete hajumisele simuleeritakse mudeliga EX1
RNG k-e. Keskkonna temperatuur vordub nulliga ja heitdhu temperatuur simulatsiooni

ajal kasvab. Kdige suurem temperatuurivahe simulatsioonis on At=25 °C. Iga jargmine

samm on 5 kraadi.

Kontsentratsioon

9.796e-01

9.184e-01

8.571e-01 1
7.959e-01 1
7.347e-01 1
6.735e-01 1
6.122e-01 1
5.510e-01 1
4.898e-01 1
4.286e-01 7
3.673e-01 1
3.061e-01 1
2.449¢-01 1

1.837e-01
1.224e-01
6.122e-02

0.000e+00

Joonis 3.18 EX1 At = 25°C

Kontsentratsioon

9.796e-01
9.184e-01
8.571e-01 1
7.959e-01 1
7.347e-01 1
6.735e-01 1
6.122e-01 1
5.510e-01 |
4.898e-01 7
4.286e-01
3.673e-01 |
3.061e-01 1
2.449e-01

1.837e-01 1
1.224e-01
6.122e-02

0.000e+00

Joonis 3.19 EX1 At = 20 °C.
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Kontsentratsioon

9.796e-01
9.184e-01
8.571e-01 1
7.959¢-01 |
7.347e-01 1
6.735e-01 -
6.122¢-01
5.510e-01 -
4.898e-011
4.286e-01
3.673e-01 -
3.061e-01 1
2.449e-01 -

1.837e-011
1.224e-01
6.122e-02

0.000e+00

Joonis 3.20 EX1 At = 15°C.

Kontsnentratsioon

9.796e-01

9.184e-01

8.571e-01 1
7.959e-01 |
7.347e-01 1
6.735e-01 1
6.122e-01 |
5.510e-01 |
4.898e-011
4.286e-01 |
3.673e-01 |
3.061e-01 |
2.449e-01 ]

1.837e-01
1.224e-01
6.122e-02

0.000e+00

Joonis 3.21 EX1 At = 10°C.

Kontsentratsioon

9.796e-01
9.184e-01
8.571e-01 1
7.959e-01 |
7.347e-01 1
6.735e-01 1
6.122e-01
5.510e-01 |
4.898e-01
4.286e-01 1
3.673e-01 1
3.061e-01 1
2.449e-01

1.837e-01
1.224e-01
6.122e-02

0.000e+00

Joonis 3.22 EX1 At = 5°C.

Joonisel 3.19, kus temperatuuride vahe on 25 kraadi, on hasti naha kuidas heitohu juga
poordub ules. Ohuvool pddrab lles kahe meetri kaugusel seinast ja pédrlemine on (isna
jarsk. Joonis, kus temperatuurivahe on 20 kraadi, on vaga sarnane joonisega, kus
temperatuurivahe on viis kraadi suurem. Joonisel, kus temperatuurivahe on ainult 5
kraadi, liigub dhuvool otse ja see sarnaneb vaga olukorrale, kus temperatuurivahe

puudub. Siin saab 6elda, et kui valiskeskkonna ja valjaviskebhu temperatuurivahe on
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kuni viis kraadi, siis valjaviske dhuvoolu hajumisele temperatuurivahe ei moju. Parast
selliseid simulatsioone, vdib o6elda, et kui temperatuurivahe on alla 5 kraadi, siis
temperatuur ei mdju saasteainete hajumisele. Kui temperatuurivahe on lle 5 kraadi,

siis 4-5 meetri kaugusel seinast tekib karedus ja dhuvool liigub (les.

3.4 EX2 heitohu temperatuuride moju saasteainete
hajumisele

Heitohu temperatuuride mdju saasteainete hajumisele simuleeritakse mudeliga EX2 k-
€ Standard. Keskkonnatemperatuur vordub nulliga ja heitdhu temperatuur simulatsiooni
ajal kasvab. Kdige suurem temperatuurivahe simulatsioonis on At = 25 °C. Iga jargmine

samm on 5 kraadi.

At=25°C At=20°C At=15°C At=10°C At=5°C
DN & O oA
SRR
| u
Kontsentratsioon

Joonis 3.23 EX2 temperatuurivahe kilgvaade
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At = 25°C At = 20°C At = 15°C At =10°C At = 5°C

Kontsentratsioon

Joonis 3.24 EX2 temperatuurivahe eestvaade

Joonisel 3.24 ja 3.25 on naha erinevad temperatuurivahed. Kdige suurem vahe
valjaviskedhu ja keskkonnadhu vahel on 25 kraadi. Joonisel on hasti ndha, et sellel
valjaviskeelemendil temperatuur saasteainete hajumisele ei moju, nagu eelmisel
elemendil EX1. Joonisel 3.25 on ndha vaike erinevus, kui temperatuuride vahe on 5
kraadi, ©Ohujuga on suunatud rohkem alla vorreldes 25 kraadi suuruse
temperatuurivahega. Selles olukorras voib Oelda, et sellisel valjaviskeelemendil
temperatuuri moju saasteainete hajumisele puudub, kui vOrrelda seda EX1-ga. Kui

ohuvool on suunatud seina mddda otse alla, siis temperatuur ei moju.
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3.5 EX1 otsetuule moju saasteainete hajumisele

Eestis on keskmine tuule kiirus 2-5 m/s. Simuleeritakse nelja erinevat tuuleolukorda:

10 m/s, 5 m/s, 3 m/s ja 1 m/s. Tuul suunatakse otse seinast. Ohu valjaviskekiirus on

stabiilselt 2,5 m/s. Temperatuurivahe selles simulatsioonis puudub.
10 m/s

5m/s Kontsnetratsioon

9.697e-01 -
9.0971e-01 "
8.485¢-01 -
7.879¢-01 |
7.273e-01 -
6.667¢-01 -
6.0671€-01 -
5.455e-01
4.8480-01 - |
4.242e-01 -
3 m/s 3.6360-01 -
3.030e-01 -
2.4246-01 -
1.818e-01

1.212e-01

6.061€-02

0.000e+00

im/s

Joonis 3.25 EX1 otsetuule simulatsioonid
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Otsetuule simulatsiooni jargi on naha, et kui tuule kiirus on 10 m/s, siis tuul muudab
valjaviskedhu juga, nii et Uhe meetri kaugusel seinast juba dhuvool hajub ja muudab
suunda. Sellises olukorras hajuvad saasteained vaga kiiresti laiali. Vaiksema tuule
kiirusega simulatsiooni puhul (5 ja 3 m/s) on ndha, et Shuvool on stabiilsem ja
suunatakse kaugemale kui Uks meeter seinast. Sellises olukorras jaab rohkem
saasteaineid valjaviskeelemendi juurde. Aga simulatsioonis, kus tuul on 1 m/s, ei muutu

ohuvool sellel olukorras pohimotteliselt Uldse.

3.6 EX2 otsetuule moju saasteainete hajumisele

Simuleeritakse nelja tuulekiirust: 10 m/s, 5 m/s, 3m/s ja 1m/s. Tuul suunatakse otse
seinast. Ohu véljaviskekiirus on stabiilselt 2,5 m/s. Temperatuuride vahe selles

simulatsioonis puudub.

10m/s 5m/s

: 9
- 7. 3&83-01
- 6.842e-01
- 6.316e-01
- 5.789e-01
T 5 263&-01
: 37e-01
; 4 211e 01
- 3.684e-01
- 3.158e-01
- 2.632e-01
2.105e-01
1.579e-01
1.053e-01
5.263e-02
0.000e+00

Joonis 3.26 EX2 otsetuul, klilgvaade
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3m/s 1m/s

Joonis 3.27 EX2 otsetuul, klilgvaade

Joonisel 3.26, 3.27 ja 3.28 on ndha EX2 erinevad vaated ja tuulekiirused. Simulatsiooni
jargi on naha, et otsetuul kiirusega alla 3 m/s ei mojuta heitdhu hajumist. Vaid
tuulekiirusel 10 m/s on ndha, et kdik saasteained hajuvad juba vahem kui (the meetri
kaugusel valjaviskeavast. See tdhendab, et tuulekiirusel alla 3 m/s hajuvad saasteained
seinast kaugemal ja ainult suure tuulekiiruse korral jdavad saasteained 0,6 meetri
raadiusse.
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10m/s 5m/s 3m/s

Kontsentratsioon

Joonis 3.28 EX2 otsetuul, otsevaade

3.7 EX1 kiilgtuule moju saasteainete hajumisele

Simuleeritakse nelja tuulekiirust: 10 m/s, 5 m/s, 3 m/s ja 1 m/s. Tuul suunatakse selles
olukorras kiiljelt. Ohu valjaviskekiirus on stabiilselt 2,5 m/s. Temperatuuride vahe selles

simulatsioonis puudub.
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10m/s 5m/s 3m/s 1m/s

Joonis 3.29 EX1 Kiilgtuul. Kiilg- ja pealtvaade

Joonisel 3.29 on naidatud erinevad kilgtuule kiirused. Saasteained hajuvad vaga kiiresti
ja juba kilgtuule kiirusel 1 m/s suunatakse juga kiljele ja need hajuvad vaid 0,5 meetri
kaugusel seinast. Kllgtuule kiirusel 10 m/s suunatakse saasteained 90 kraadi kiiljele

ja koik ained hajuvad 0,3 meetri kaugusel avast. Kilgtuul méjutab kiirusel 1 m/s palju
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rohkem kui otsetuul, konkreetselt sellel valjaviskeelemendil, kus heitdhk suunatakse

otse seinast.

3.8 EX2 kiilgtuule moju saasteainete hajumisele

Simuleeritakse nelja tuulekiirust: 10 m/s, 5 m/s, 3m/s ja 1m/s. Tuul suunatakse selles
olukorras kiiljelt. Ohu valjaviskekiirus on stabiilselt 2,5 m/s. Temperatuuride vahe selles

simulatsioonis puudub.

10 m/s 5 m/s 3 m/s 1m/s
DN D X WA
SRRSOy
e ' N
Kontsentratsioon

Joonis 3.30 EX2 Kiilgtuul. Kiilg- ja pealtvaade
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Joonisel 3.30 on naidatud kuilgtuul erinevatel kiirustel. Kiirusel 10 m/s ja 5m/s
suunatakse saasteained 90 kraadi kiiljele ja peaaegu kdik hajutakse 0,3 meetri kaugusel
avast. Kui kdlgtuul on 1 m/s, siis pole see nii. Selles olukorras on heitdhk suunatud
rohkem seina moodda alla. Sellel elemendil mdjutab kilgtuul saasteaine hajumise

muutumist rohkem kui otsetuul.
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KOKKUVOTE

Kdesolevas magistritdds uuriti  valisseinal paiknevate ventilatsiooni heitdhu
valjaviskeavade toimivust CFD modelleerimise teel. Antud t66s kasutati kahte erinevat
seina valjaviskeelementi ja simuleeriti nende toimivust erinevates té6olukordades. T66
kdigus mudelid valideeriti ning simuleeriti heitdohu ja valiskeskkonna temperatuuride
vahe moju saasteainete hajumisele, otsetuule moju saasteainete hajumisele kiirusel 10,
5, 3 ja 1 m/s, ning kllgtuule mdju saasteainete hajumisele sama kiirusega nagu
otsetuule olukorras. Simulatsioonid on tehtud tarkvara Ansys Workbench

tudengiversioonis.

Koigepealt valideeriti mudelid. Selleks kasutati varem tehtud eksperimendi andmeid.
Eksperimendis kasutati valjaviskeelementi ja lisati CO2 gaasi véaljaviskedhule. Tarkvaras
kasutati CO2 sarnast markegaasi, mille dige kontsentratsioon leiti simulatsiooni ajal.
Sama olukorda modelleeriti tarkvaras ja kasutati vdga tdpset valjaviskeelementide
ehitust. Valideerimise ajal analiilsiti erinevaid turbulentsimudeleid ja saadi tulemusi, et
erinevatel  valjaviskeelementidel on oma  turbulentsi mudel tarkvaras.
Viéljaviskeelementidel on vdga erinev ehitus ja saasteained hajutatakse erinevasse
suunda ning sellest soltub turbulentsimudel. Kui dhuvool on suunatud otse, siis sobib
rohkem mudel RNG k-g; kui 8huvool on suunatud modda seina alla, siis sobib mudel
Standard k-e. Selles etapis saab mudeleid edasi arendada ning sisestada rohkem

parameetreid ja andmeid.

Alguses simuleeriti valiskeskkonna ja valjaviske heitdohu temperatuuride erinevuse mdju
heitohu hajumise diinaamikale. Olukorras, kus heitdhk on suunatud otse valisseina
pinnast eemale ja temperatuuride vahe on alla 5 kraadi, ei muuda see saasteainete
hajumise protsessi, erinevus tekib alles lGle 10 kraadi suuruse vahe puhul. Heitdhk
suunati rohkem Ules ja 4-5 meetri juures tekkis kdver — seda oli rohkem néaha, kui
temperatuuride vahe oli 20-25 kraadi. Teisel elemendil, mille puhul heitdhk suunati
seina modda alla, polnud temperatuurivahet ndha. See tdhendab, et temperatuurivahe

maojub rohkem, kui heitdhk on suunatud seinast otse.

Antud toos uuriti otse- ja kilgetuule moju heitbhu hajumisele kahest erinevast
valjaviskeseadmest. Analllsides otsetuulega valjaviskeelementi, millel heitdohk oli
suunatud otse, tuvastasin, et tuulekiirusel 10 m/s hajusid saasteained kdige rohkem ja
heitdhu juga muutis oma suunda kdige rohkem. Vaiksemal tuulekiirusel (5 ja 3 m/s) oli
heitdhu joa suund lsna sarnane ilma tuuleta olukorrale. Kui valjaviskeelemendil

suunatakse heitdhk seina médda alla, siis otsetuul mdjutab seda ainult juhul, kui tuule
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kiirus on 10 m/s - siis hajuvad kdik saasteained 0,6 meetri kaugusel avast. Analiilsides
kilgtuult, tuvastasin, et suur mdju on juba vaiksemal kiirusel (1m/s) ja selles olukorras

ei oma vadljaviskeelementide ehitus tahtsust.

Jargmistes uuringutes vOoib modeleerida terve korterelamu seina, kuhu on paigaldatud
seina valjaviske elemendid koos dohuvottu elemendiga. Selle mudeli jargi saab teha
simulatsioone erinevates olukordades. Siin saab kombineerida erinevaid variante, kas
koik elemendid on (Uhesugused vOi mitte, kus kohas ning mis elementi on parem
paigaldada. Selle simulatsiooni alusel vdib analliliisida, kas elemendi disain annab suurt

maoju reaalses olukorras ning kas standardis kasutatav kaugus on piisav.

Jareldus:

e Temperatuur avaldaub mdju saasteainete hajumisele, kui temperatuuri vahe
heitdhu ning valiskeskkonna vahel on (le 10 kraadi (ainult elementidel kus
ohuvool on suunatud otse seinast).

e Valjaviskeseadme korral, mille puhul heitéhk on suunatud seina médéda alla,
temperatuuri moju saasteainetele ei avalda temperatuur saasteainete
hajumisele mdju;

e Kiilgtuul mdjub saasteainete hajumisele rohkem kui otsetuul. Kilgtuul kiirusega
1 m/s mdjutab heitohu joa levimise suunda ja saasteainete hajumist, samas kui
otsetuul samal kiirusel ei mgjuta heitdhu hajumise diinaamikale moju.

e Otsetuul mdjutab saasteainete hajumist kdige vahem sellise elemendi puhul,

mille korral heitdohk on suunatud seina mooda alla.
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SUMMARY

This master's thesis studied, the performance of ventilation exhaust air outlets located
on the outer wall was investigated by CFD modeling. In this work, two different wall
outlet elements were used and their performance in different working situations was
simulated. During the work, the models were validated and simulated the effect of the
difference between exhaust air and ambient temperatures on pollutant dispersion, the
effect of direct wind on pollutant dispersion at 10, 5, 3 and 1 m / s, and the effect of
crosswind on pollutant dispersion at the same speed as direct wind. The simulations are

performed in the student version of Ansys Workbench software.

The models were first validated. Data from a previous experiment were used for this
purpose. An exhaust element was used in the experiment and CO2 gas was added to
the exhaust air. The software used a CO2-like tracer gas, the correct concentration of
which was found during the simulation. The same situation was modeled in the software
and a very precise construction of the ejection elements was used. During validation,
different turbulence models were analyzed and it was found that different ejection
elements have their own turbulence model in the software. The ejection elements have
very different constructions and the pollutants are dispersed in different directions, and
the turbulence model depends on it. If the airflow is directed directly, the model RNG k-
€ is more suitable; if the airflow is directed down the wall, the Standard k-& model is
suitable. At this stage, the models can be further developed and more parameters and

data entered.

Initially, the effect of the difference between the ambient and exhaust air temperatures
on the dynamics of exhaust air dispersion was simulated. In a situation where the
exhaust air is directed directly away from the surface of the outer wall and the
temperature difference is less than 5 degrees, this does not change the process of
pollutant dispersion, the difference only occurs for a difference of more than 10 degrees.
The exhaust air was directed more upwards and a curve was formed at 4-5 meters -
this was more visible when the temperature difference was 20-25 degrees. The second
element, in which the exhaust air was directed down the wall, did not show a
temperature difference. This means that the temperature difference has a greater effect

if the exhaust air is directed directly from the wall.
In this work, the effect of direct and crosswinds on the dispersion of exhaust air from

two different exhaust devices was investigated. Analyzing the direct wind exhaust

element with the exhaust air directed directly, I found that at a wind speed of 10 m / s
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the pollutants dispersed the most and the exhaust air jet changed its direction the most.
At lower wind speeds (5 and 3 m / s), the direction of the exhaust air jet was quite
similar to the situation without wind. If the exhaust air is directed down the wall on the
exhaust element, it will only be affected by the direct wind if the wind speed is 10 m /
s - then all pollutants will be dispersed 0.6 m away from the opening. Analyzing the
crosswind, I found that the high impact is already at a lower speed (1m / s) and in this

situation the construction of the exhaust elements is not important.

In the following studies, the whole wall of an apartment building with wall outlet
elements together with an air intake element can be modeled. According to this model,
simulations can be made in different situations. Here you can combine different options,
whether all the elements are the same or not, where and which element is better to
install. Based on this simulation, it can be analyzed whether the design of the element
has a great impact in a real situation and whether the distance used in the standard is

sufficient.

Conclusion:

e The temperature has an effect on the dispersion of pollutants if the temperature
difference between the exhaust air and the outside environment is more than 10 degrees
(only for elements where the air flow is directed directly from the wall).

¢ In the case of an exhaust device where the exhaust air is directed down the wall, the
effect of temperature on the pollutants does not affect the dispersion of the pollutants;
¢ Crosswinds affect the dispersion of pollutants more than direct winds. A crosswind at
a speed of 1 m / s affects the direction of propagation of the exhaust air jet and the
dispersion of pollutants, while a direct wind at the same speed does not affect the
dynamics of the exhaust air dispersion.

¢ Direct wind has the least effect on the dispersion of pollutants in the case of an element

where the exhaust air is directed down the wall.
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