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EESSONA

Sisedhu kvaliteet klassiruumides voib avaldada olulist mdju Opilaste tervisele ning
Opitulemustele. Seetdttu on tahtis, et klassides oleks tagatud dppet66 ajal piisav ning
efektiivne dhuvahetus. Antud magistritdds uuriti viieteistkiimne Tallinna Gldhariduskooli
klassiruume teenindavate ventilatsioonislisteemide 0Ohuvooluhulkasid ja hinnati
pisteliselt klassiruumide slsihappegaasi kontsentratsioonide taset. Lisaks hinnati
laboratoorses klassiruumis nelja 0©Ohujaotuslahenduse toimivust dhuvahetuse

efektiivsuse, lokaalsete ohuvahetuse indeksite ja 6hu liikkumiskiiruse alusel.

Autor tanab juhendajat Teet Tarka 10putdd valmimisel toe ja konsultatsioonide eest ning
doktorant Martin Kiili abi eest laboratoorsete katsete labiviimisel ja t66 sisulise ning
vormilise poolega ndustamisel. Samuti professor Jarek Kurnitskit ja nooremteadur Alo
Mikolat konsultatsioonide ning doktorant-nooremteadur Karl-Villem Vdsa laboratoorsete
katsetulemuste visualiseerimise eest. Eriline téanu ka uuritud koolide personalile, kes olid
abiks koolides lahte- ja katseandmete kogumisel ning ETS Nordile laboratoorsetes

katsetes kasutatud dhujaotajate varustamise eest.

Magistritéé votmesdnad: klassiruumide ventilatsioon, dhuvahetuse efektiivsus, CO:

markegaas, kontsentratsiooni languse meetod, magistritdo.



Lihendite, terminite ja tahiste loetelu

Lihendid

REHVA - Euroopa kiitte, ventilatsiooni ja jahutuse erialaiihenduste katusorganisatsioon

(ingl k Federation of European Heating, Ventilation and Air-Conditioning Associations)
RKAS - Riigi Kinnisvara Aktsiaselts

VOC - lenduvad orgaanilised tGhendid (ingl k volatile organic compound)

Terminid

Dummy - termiline mannekeen katsetes vabasoojuste imiteerimiseks

Markegaas - gaas, mida on vdimalik Ohuga segada ja mille vaga madalaid

kontsentratsioone on voimalik moota

Nominaalne ajakonstant - vahim vdimalik aeg, mille jooksul jduab kogu ruumi ohk

vahetuda
Ohu eluiga - aeg alates hetkest, kui 8hk ruumi sisenes

Ohuvahetuse efektiivsus - suurus, mis iseloomustab ruumi 8hu vahetumise kiirust

vorreldes suurima voimaliku kiirusega vordsete dhuvooluhulkade juures
Tahised

CO; - susinikdioksiid ehk slisihappegaas
V - ruumi kubatuur, m?3

gv — dhuvooluhulk, m3/h

€% — dhuvahetuse efektiivsus, %

¢# - lokaalne dhuvahetuse indeks, %

e — saasteainete eemaldamine tdhusus
g5 — lokaalne dhukvaliteedi indeks

A - lokaalne dhuvahetuse kordarv, 1/h
Tp — lokaalne dhu keskmine eluiga, h

T, — nhominaalne ajakonstant, h

(T) — ruumidhu keskmine eluiga, h



1. SISSEJUHATUS

Mitmete uurimuste tulemusel on leitud, et puudulik sisedhu kvaliteet klassiruumides
vahendab dpilaste sooritusvéimet ning omab negatiivset mdju seal viibivate inimeste
tervisele. Ebapiisava ventilatsiooni korral on tdheldatud astma stimptomite riski kasvu,
Opilaste seas puudumise arvu kasvu ja respiratoorsete haigusnahtude sagenemist
[1][2]1[3][4]. Klassiruumide ohukvaliteedi tagamiseks ja ruumidest saasteainete
eemaldamiseks rajatakse klassiruume teenindavad ventilatsioonististeemid [5]. Paraku
naitavad Eesti ja lahiriikides klassiruumides labiviidud ventilatsioonislisteemide
uuringud, et sageli ei toéota valja ehitatud siisteemid projekteeritud tingimustel ning 6hu
saastatus Uletab dpperuumides normidega ette nahtud piire [1][6][7][8]. Ohukvaliteedi
tagamisel on lisaks nduetekohasele Shuvahetusele oluline roll dhujaotusel, mis maarab

ara, kui efektiivselt asendatakse ruumi saastunud 0hk véarske puhta 6huga [9].

Antud 16put6d baseerub Tallinna haridusasutustes labiviidud ventilatsioonislisteemide
auditil [9]. Audit viidi labi Tallinna Haridusameti tellimusel viieteistkiimnes Tallinna
tldhariduskoolis. Auditi koostajaks oli Hevac OU (t66 nr. 3021) ning t66 valmimisel
osales ettevotte esindaja, tehnikamagister Teet Tark ja 10puté6é autor Indrek Valgma.
LOputdd koosneb sisuliselt kahest osast: esiteks auditi alusel klassiruumide
Ohukvaliteedi ja neid klassiruume teenindavate ventilatsioonisiisteemide hindamisest,
teiseks nelja klassiruumide Ohujaotuslahenduse toimivuse anallilisist laboratoorsete

katsete pohijal.
Kaesoleva magistritd6 peamisteks eesmarkideks on:

1. Maaratleda ning tuua vaélja ttdpiliste klassiruumide ohuvahetuse olemasolev

olukord ja peamised puudused;

2. Anda katselistel analliisidel pohinev hinnang olemasolevate klassiruumide

Ohujaotuse lahendustele 6huvahetuse efektiivsuse ja ohuliikumise aspektist;

3. Katsetele tuginedes hinnata dilstorudel pdhinevaid klassiruumide Ohujaotuse

lahendusi;

4. Tuua auditi tulemuste ja laborimddtmiste pohjal vélja ettepanekud vdimalike

probleemide lahendamiseks.

Koolide klassiruumide 6hukvaliteedi hindamiseks moddeti dOppetdd ajal kdikides koolides
pisteliselt klassiruumide CO. kontsentratsioone. Koolide ventilatsioonisiisteemide
toimivuse kaardistamiseks teostati pistelisi paikvaatluseid ventilatsioonikambrites ja

klassiruumides, kus hinnati vastavalt vaatluste abil ventilatsiooniagregaatide ning



Ohujaotuse olukorda. Samuti teostati ventilatsiooniagregaatide summaarsete
Ohuvooluhulkade  kontrollmdddistused. Kuna juurdepaasupiirangute, 0Oppetoo
Iabiviimise jms asjaolude tdttu on koolide klassiruumides slistemaatiliste moddistuste
labiviimine raskendatud, loodi Tallinna Tehnikallikooli Ehituse Maemaja Oppehoone
ventilatsioonilaborisse tinglik klassiruum. Selles katseruumis hinnati nelja klassiruumi
Ohujaotuslahenduse toimivust dhuvahetuse efektiivsuse indikaatorile tuginedes, samuti
moddeti kdikide Ohujaotuslahenduste puhul 6hu liikumiskiiruseid. Ruumidhu ja
lokaalsete dhu keskmiste eluigade leidmiseks rakendati laboratoorsetes katsetustes CO»
markegaasil tuginevat kontsentratsiooni languse mitme punkti meetodit. Antud
tulemuste pdhjal on vdimalik arvutada Ohuvahetuse efektiivsust ning lokaalseid
Ohuvahetuse indekseid, mis annavad hinnangu dhujaotuslahenduse toimivusele ruumis.

Ohu liikumiskiirused méaéarati anemomeetritega teostatud md&tmiste pdhjal.

Loputdd jaguneb neljaks peamiseks peatiikiks, millest esimeses esitatakse teemaga
seotud kirjanduse lGhillevaade ning kasitletakse t66 teoreetilisi aluseid. Teises osas
kirjeldatakse mootmiste Iabiviimise ja anallilisi metoodikat. Kolmandas osas tuuakse
valja t66 tulemused ning esitatakse tulemustel pdhinev anallilis. Neljandas osas
esitatakse magistritdod jareldused ning kokkuvdte, mille osana antakse soovitusi

edasiste uurimisklisimuste ja -teemade plstitamiseks.
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2. KIRJANDUSE ULEVAADE

Lapsed veedavad olulise osa siseruumides veedetud ajast koolis, seega on nende tervise
ning Opiedukuse seisukohast oluline tagada klassiruumides hea sisedhu kvaliteet.
Ventilatsioonististeemide moju koolilaste tervisele on uuritud juba ligi sajand, esimesed

teadaolevad publikatsioon avaldati 1920.ndate keskpaigas [11].

Bakd-Biro et al. leidsid koolides labiviidud uurimuse tulemusena, et kehv 6huvahetuse
tase klassiruumides vahendab oluliselt laste tahelepanuvdimet ja valvsust. Madala
Ohuvahetusega klassiruumides kaldusid lapsed vdhem keskenduma Opetaja antud
juhistele. Ebapiisava ventilatsiooni negatiivne mdju avaldus veelgi suuremal maaral
keerulisemate Uilesannete taitmisel. Uurimuses soovitatakse klassiruumide puhul varske
sissepuhkedhu koguseks 8 I/s inimese kohta, et véltida kehvast ventilatsioonist tingitud

sooritusvoime langust. [12]

Wargocki ja Wyon uurisid dpilaste dppeedukuse sdltuvust dhuvahetuse intensiivsusest
ning tddesid, et suurendades véarske 6hu juurdevoolu dppekeskkonda 3 liitrilt sekundis
6 liitrile sekundis inimese kohta, voib dppetdd tulemuslikkus Ulesannete lahendamise
kiiruse osas paraneda kuni 14% [13]. Oppet66 tulemuslikkuse muutuse olulisust
ilmestab Tallinna Tehnikailikoolis labiviidud uuring, mille kohaselt hinnatakse 15%
Opitulemuse langust vordvaarseks Uihe aasta Oppetddga [6]. E. Simons et al. leidis 2751
koolist koosneva valimiga uuringu pohjal, et sisedhu CO; taseme tdus 1000 ppm-i vorra
Ule valisohu kontsentratsiooni tostab koolitéost puudumise méaéara 10 kuni 20% vorra.
Antud juhul indikeerib kdrgenenud CO, tase ebapiisava ventilatsiooni olemasolu, mis
tingib nakkushaiguste kontsentratsiooni tdusu sisedhus, mis omakorda suurendab

hingamisteede nakkushaigustesse jaamise tdendosust Opilaste seas. [14]

0. Toyinbo et al. poolt Soome algkoolides teostatud sisekliima alases uuringus uuriti
sissepuhke-valjatdmbe ventilatsioonististeemiga varustatud klassiruumide
Ohuvahetust. 84-st klassiruumist koosneva valimi hulgast vaid 52% puhul vastas
Ohuvahetus soovituslikule dhuvahetusele 6 I/s inimese kohta [1]. S. Battermani
koostatud uurimuses madrati CO, madrkegaasi meetodil dhuvahetust mehaanilise
sissepuhke-valjatdmbe slisteemiga varustatud klassiruumides. Valimisse kuulunud
nelja erinevast koolist klassiruumi ohuvahetus jai markegaasi meetodil arvutatult

kdikidel juhtudel alla projekteeritud vaartuse. [15]

Eestis on koolide ventilatsioonislisteemide seisukorda kajastatud Tallinna
Tehnikallikoolis avaldatud uuringus [6], kus toodi vélja, et kuuest valimisse kuulunud
koolihoonest viie ventilatsioonislisteemide toimivus oli puudulik. Ainult Ghes koolis

vastas ventilatsioon ligikaudselt kehtivatele siseklima nduetele. Samas uurimuses
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todeti, et mitmetes hasti renoveeritud koolimajades oli ventilatsioonislisteem valja
IGlitatud, mis tdstab oluliselt riski ebapiisavast 6huvahetusest tulenevate tervisehddade
tekkimiseks. [6]

A. Mikola ja T.-A. Koiv uurisid ventilatsioonislisteemide toimivust Eesti kortermajades
ja kahes koolihoones. Uurimuse tulemusena ilmnes, et tsentraalse mehaanilise
sissepuhke-védljatdmbe ventilatsioonislisteemiga koolis lletavad CO, tasemed
projekteeritud vaartuseid. POhjusena tuuakse valja, et sageli Illlitatakse
ventilatsiooniagregaadid energia kokkuhoidmiseks madalamale kiirusele [7]. Probleeme
klassiruumide sisekliimaga, sh 6hukvaliteediga, tdheldati ka RKAS-i tellimusel 2017.

aastal avaldatud ,Oppeasutuste sisekliima seireprogrammi® dokumendis [8].

Lisaks ruumi antavale varske 6hu kogusele, on hea dhukvaliteedi saavutamiseks oluline
tagada varske ohu joudmine inimeste viibimistsooni. Eelmise sajandil 1980. aastail
tootas grupp Skandinaavia teadlaseid valja dhuvahetuse efektiivsuse kontseptsiooni,
mille alusel hinnata ventilatsioonisiisteemide toimivust. Ohuvahetuse efektiivsuse
méaaramiseks vottis Sandberg 1981. aastal kaibele 8hu eluea mdiste. Ohuvahetuse
efektiivsuse hindamise aluseks olevate indeksvaartuste arvutamiseks on REHVA poolt

koostatud juhendmaterjal ,Ventilatsion Effectiveness™. [9]

K.-C. Chung ja S.-P. Hsu uurisid CO,-l pohineval markegaasi meetodil ventilatsiooni
efektiivsuse ja ohuvahetuse kordarvude leidmist. Tulemustest jareldus, et sissepuhke-
valjatdmbe elementide asukoht ruumis ei oma tahtsust dhuvahetuse kordarvu moéttes,
kuid mojutab oluliselt ventilatsiooni efektiivsust. Elementide paiknemine avaldab mdju
ohu vooluringlusele, mis voib muuta ruumi 6hu keskmist eluiga, mille alusel efektiivsust
arvutatakse [16]. 2021. aastal uurisid Lichtner ja Kriegel Covid-19 pandeemia valguses
ventilatsiooni efektiivsust klassiruumis, kasutades CFD simulatsioone. Leiti, et mitmel
juhul oli klassiruumis istuva inimese hingamistsoonis lokaalne 6huvahetuse indeks vaid
20%. Seguneva Ohuvahetusega klassiruumis, kus lokaalne 6huvahetuse indeks peaks
teoreetiliselt olema igas punktis 100% [9], oleks nende inimeste hingamistsoonis
Ohukvaliteet kuni viis korda madalam, kui ruumi Uldise 6huvahetuse pdhjal eeldada
vOiks. [17]

R. Kosonen ja P. Musrakallio uurisid CFD simulatsioonide ja laboratoorsete katsetega
erinevate Ohujaotuslahendust toimivust klassiruumis. Seinapealse sissepuhkerestiga
lahenduse juures taheldati normidest kdrgemaid (vim=0,2 m/s) ohu liikumiskiiruseid
kdikides katsetes akende aares ning porandapinna ligidal. Dllstorudega dohujaotuse
korral Uletas 6hu liikumiskiirus 0,2 m/s piiri suvisel jahutusperioodil, mil erinevus

ruumidhu ja sissepuhkedhu temperatuuride vahel oli suurim. Katsetest jareldati, et
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seguneva 0huvahetusviisiga ruumides avaldavad vabasoojused olulist m&ju 6hujaotuse
toimivusele. [18]

Ventilatsiooni efektiivsuse madramist markegaasi meetodil on rakendatud mitmetes
uuringutes nii Eestis kui mujal. Ohuvahetuse efektiivsust koos lokaalsete dhuvahetuse
indeksitega on erinevate dhujaotuslahenduste osas Eestis veel vdhe uuritud. Samuti ei
ole varskeid laiema valimiga uuringuid Eesti koolide ventilatsioonististeemide toimivuse
kohta. Seega on antud t606s asjakohane uurida klassiruume teenindavate
ventilatsioonislisteemide dhuvooluhulkade vastavust projektile ja mddta dppetod ajal
slisihappegaasi taset klassides, samuti hinnata klassiruumide O&hujaotuslahenduste

toimivust 6huvahetuse efektiivsuse ja lokaalsete Shuvahetuse indeksite alusel.
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3. TEOREETILISED ALUSED

Arenenud riikides veedavad inimesed ligikaudu 90% ajast siseruumides, kusjuures
lapsed veedavad lisaks kodusele keskkonnale olulise osa ajast Oppeasutustes, sh
klassiruumides, spordisaalides jms [4]. Siseruumides inimesi Umbritsev keskkond ehk
sisekliima mojutab oluliselt ruumis viibivate inimeste ebamugavustunnet ning riske
nende tervisele [3]. Jargnevas teoreetilises osas antakse (ilevaade Uhest peamisest
sisekliima komponendist - dhukvaliteedist. Samuti kasitletakse teemana CO; kui sisedhu
kvaliteedi indikaatorit, antakse Ulevaade klassiruumide ventilatsiooni reguleeritavatest
maarustest ja standarditest, kirjeldatakse erinevaid dhujaotusviise ning dhukvaliteedi
indikaatoreid. Viimastest kasitletakse tapsemalt Ohuvahetuse efektiivsust ja selle

nditaja maaramiseks kasutatavat mitme punkti kontsentratsiooni languse meetodit.

3.1 Sisekliima komponent - 6hukvaliteet

3.1.1 Sisekliima

Sisekliima kvaliteet ruumides kujuneb mitmete tegurite koosmdjul. Peamiste sisekliima
teguritena eristatakse soojuslikku mugavust, 6hukvaliteeti, valgust, mira ning 6hu
ionisatsiooni ja elektromagnetlaineid. Need komponendid jagunevad omakorda
alamkomponentideks, mille alusel hinnatakse ruumide sisekliimat. Sisekliima kvaliteeti
mdjutavad mitmed sise- ja valistingimused, mis jaotuvad nelja pohilisse kategooriasse:
valistingimused, hoonet iseloomustavad parameetrid, hoone tehnoslisteemid ning
inimtegevus. Kasitletud tingimused on graafiliselt mdningate alamjaotustega esitatud
joonisel 3.1. Kvaliteetse ja inimestele sobiva sisekliimaga ruumide loomisel on oluline
roll hoone, sisustuse ja hoonet teenindavate sisteemide korrektsel kavandamisel,

kasutamisel ning hooldusel.

Standardi EVS-EN 16798-1:2019+NA:2019 kohaselt on siseklima jagatud nelja
kategooriasse: kategooria 1 — kdrge tase, kategooria 2 - keskmine tase, kategooria 3
- tagasihoidlik tase ning kategooria 4 - madal tase. Standardi jargselt on uute ja
oluliselt rekonstrueeritavate koolihoonete normtasemeks kategooria 2 ehk keskmine
tase [19]. RKAS on enda valjaandes ,Tehnilised nduded mitteeluhoonetele 2021"
maaranud klassiruumide projekteerimise aluseks sisekliimaklassi kategooria 2 [20].
Lisaks sisekliimaklasside jaotusele on antud standardis maaratletud klassidele vastavad
temperatuurid, dhukvaliteedi tasemed, miratasemed ja muud sisekliima parameetrid
[19].
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Joonis 3.1 Sisekliimat mdjutavad tegurid [2]

3.1.2 Ohukvaliteet

Ohukvaliteedi m&aramisel hinnatakse inimestele ohtlike vdi &rritavate saasteainete
hulka 8hus. Omaduste poolest jagunevad saasteained kahte peamisesse kategooriasse:
tahked osakesed ning gaasid ja aurud [21]. Hea kvaliteediga sisedhuks loetakse ohku,
milles saasteainete kontsentratsioonid ei Uleta padeva asutuse poolt kehtestatud
piirmaarasid ning vahemalt 80% hinnatavas keskkonnas viibivatest inimestest ei kurda

Ohukvaliteediga seotud probleemide ile [2].

Sisekeskkondade Ohu peamisteks saasteallikateks on mdodbel ja muu furnituur,
puhastus- ja desinfitseerimisained, ehitusmaterjalid, ning varvid, mis eraldavad
mitmeid VOC Uhendeid, tahkeid osakesi, NOx Ghendeid ja osooni. Saasteallikaks on ka
siseruumides viibivad inimesed, kelle valjahingatavas ohus leidub slsihappegaasi,
mitmeid VOC Ghendeid ning veeauru. Sisedhu kvaliteeti mdjutavad lisaks hoonesisestele
saasteallikatele valiskeskkonnas sisalduvad tahked osakesed, gaasid ning aurud, mis
voivad hoonesse siseneda |abi tarindite infiltratsiooni ja lekete teel voi KV]-slisteemide
tulemusena [3]. Hoonet teenindavate tehnoslsteemide, eriti ventilatsiooni,
projekteerimisel tuleb analliisida valiskeskkonna saastatust ning naha vajadusel ette
meetmed ruumi toodava Ohu puhastamiseks [22]. Tehnosisteemide vahendusel,
ruumis leiduvate niiskuskahjustuste voi inimeste liikumise tulemusena vOib ruumi
sattuda ka erinevaid Ohukvaliteeti halvendavaid baktereid [1]. Ohu saastumist

klassiruumis illustreerib joonis 3.2.
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Joonis 3.2 Sisedhu kvaliteeti mgjutavad tegurid [23]

Asbestos in floor tiles, ceiling panels, pipe insulation (eng) - Asbestilihendid pérandaplaatides,
laepaneelides, toruisolatsioonis (est); Mold due to moisture intrusion (eng) — niiskuskahjustustest
tingitud hallitus (est); VOCs produced by the off-gassing of furniture (eng) - Mééblist eralduvad
VOC (hendid (est); Allergens drawn in from outdoors (eng) - vélisbhust ruumi sattuvad
allergeenid (est); Combustion gases and improperly cleaned HVAC systems (eng) — pdlemisgaasid
ja ebapiisavalt puhastatud tehnosisteemid.

3.1.3 Ventilatsiooni roll 6hukvaliteedi tagamisel

Ruumi ventilatsioon on sisteem, mille abil varustatakse ruumi puhta O8huga ning
seejuures eemaldatakse ruumist saastunud dhk. Noutud Shukvaliteedi taseme tagamine
saasteainete eemaldamise teel on alati ventilatsioonislisteemi podhiline eesmark.
Sekundaarselt on ventilatsiooniga vajadusel véimalik muuta ruumidhu temperatuuri voi
niiskust [21]. Mehaanilised ventilatsioonisiisteemid jagunevad peamiselt valjatdmbe
ning  sissepuhke-valjatdmbe  slsteemideks. Esimese  puhul eemaldatakse
ventilatsioonislisteemiga pidevalt ruumist saastunud ohku ning véarske ohk siseneb
ruumi akendest-ustest vOi spetsiaalsetest varskedhuklappidest. Mehaanilise
sissepuhke-valjatdmbe sisteemi korral tuuakse vérske Ohk ning eemaldatakse
saastunud 0hk ventilatsioonististeemiga. Kuigi enamik varskedhuklappe sisaldab endas
filtreid, vOimaldab viimasena kirjeldatud slisteem vorreldes vdljatdmbesiisteemiga tuua
ruumi filtreeritud sissepuhkedhku, mille parameetreid on vdimalik vajadusel jalgida.
Puhta 0hu sisenemisel ustest-akendest kanduvad ruumi vélisohus leiduv 0hu saaste,

mis vdib olla problemaatiline eriti linnakeskkondades. [1]
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3.1.4 Sisedhu kvaliteet klassiruumides

Lapsed veedavad olulise osa oma ajast koolis, olles mojutatud sealsest sisekliimast.
Tervisega seotud riskide ning dppealase sooritusvbime seisukohast on oluline tagada
koolides hea sisekliima. Lisaks on lapsed vorreldes tadiskasvanutega sisekliima
tingimuste suhtes tundlikumad ning vdimalikud mdjud avalduvad varasemalt [1].
Lapsed ei ole flilsiliselt veel taielikult vdlja arenenud ning nende sissehingatava ohu
koguse suhe kehamassi on oluliselt kdrgem kui tdiskasvanutel, mis muudab nad

sisekliima tingimuste osas vastuvotlikumaks [2].

Halb sisedhu kvaliteet on vdimeline pdhjustama (ldiseid haigussimptomeid, naiteks
peavalu, silmade-nina sligelust ja kuivust, apaatiat iiveldust ning keskendumisvdime
langust [3] Sellist simptomite kooslust seostatakse haige hoone siindroomiga, mille
avaldumist on keeruline diagnoosida. REHVA kasiraamatu kohaselt kinnitatakse haige
hoone silindroomi avaldumine, kui kdik eelnevalt mainitud simptomid ilmnevad
vahemalt 20% ruumis viibivate inimeste seas kahe nadala jooksul [2]. Lisaks tervisega
seotud probleemidele on wuuringute tulemustel leitud, et ebapiisav ventilatsioon
klassides omab negatiivset mdju vdimele keskenduda ning valvsana pisida. Leiti, et
mida keerulisemad on Ulesanded, seda enam vahendab kehv 0Ohuvahetus
sooritusvoimet [12]. Samuti on uuringutes tdheldatud, et tdstes 6huvahetust 5-It I/s
inimese kohta 10-le I/s inimese kohta, paraneb Opilaste kiirus numbriliste Ulesannete

lahendamisel, mis on ilmselt tingitud paranenud keskendumisvdimest [24].

3.2 COz siseohu kvaliteedi indikaatorina klassiruumides

Inimesed eraldavad peamiselt ainevahetuse tagajarjel valja hingates sisihappegaasi
ning mitmeid VOC ja gaasilisi Uhendeid, millest osad annavad juba madalate
kontsentratsioonide puhul 6hule ebameeldiva I6hna halvendades sisekliimat [3].
Gaasiliste ja VOC Uhendite eraldumismahud on vorreldes CO; eritustega kill vaikesed,
kuid nende ainete vahel on teatav korrelatsioon. See vdimaldab kasutada ruumide
sisedhu kvaliteedi ja ventilatsioonisiisteemi toimimise hindamisel indikaatorina
susinikdioksiidi. CO, taset on kerge moodta ning mddtmiste teostamiseks on olemas

kattesaadav ja suhteliselt soodne mootmistehnika. [21]

CO; kontsentratsioon tasemeni 0,5% ehk 5000 ppm-i ei ole toksiline ning seega ei
ohusta eluliselt inimeste tervist. Kill aga indikeerib kdrge CO» kontsentratsioon kehva

Ohu kvaliteedi taset [21]. Selleks, et inimestelt eralduvate ihendite tottu ei kaotaks 6hk
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oma tunnetuslikku varskust ning CO, kontsentratsioonide tase ei omaks mdju inimese
tegevustele, soovitatakse mitmete uuringute tulemusel hoida sisedhu slisihappegaasi
tase maksimaalselt kuni 650 ppm-i lle taustkontsentratsiooni [3]. Eestis on CO;
ligikaudu 350-450 ppm-i,

soovituslikuks absoluutseks kontsentratsiooniks kuni ligi 1000 ppm-i.

valisohu ehk taustkontsentratsiooni tase mis teeb

3.3 Ulevaade klassiruumide ventilatsiooni

reguleerivatest maarustest ja standarditest

Eestis kasitletakse ruumide sisekliima ja ventilatsioonislisteemide norme |abi maaruste
ja standardite, riigigimnaasiumite puhul ka RKAS-i ndudete. Kehtivaid, kuid Euroopa
Liidu tasemel harmoniseerimata standardeid, vdib maaratleda kui head projekteerimis-
ja ehitustava [10]. Antud alapeatiikis esitatakse Ulevaade alates 2000. a. joustunud

klassiruumide sisekliimat reguleerivatest madrustest (tabel 3.1) ning standarditest

(tabel 3.2). Samuti kasitletakse alapeatiiki 16pus ohuvooluhulkade ning nende
moddistamisel lubatud moddtemadramatuse moju ruumi Ohukvaliteedile CO:
kontsentratsioonide pdhjal.
Tabel 3.1 Klassiruumide sisekliimat reguleerivate maaruste Utlevaade [10][25][26][27]
Nouded
Madrus M:::-:ii? Nouded CO, tasemetele ohuvoolu- Kehtivus
P hulkadele
Vabariigi Tervisekaitse Opperuumi Uhes liitris sisedhus
valitsuse ~ vOib olla keskmiselt kuni 1000 Kehtiv alates
wo nouded . N Puuduvad
maarus nr 84. koolidele mikroliitrit (ppm) 03.06.2013
30.05.2013 susinikdioksiidi
Sisedhu slisihappegaasi
Sotsiaalministri | Tervisekaitse 5 :Is‘éuaelsgsvﬁ;paes?ltjﬂlgie% us Kehtis
maarus nr 109.| nduded n?r?g Dy e I6ppemise[I) o | Puuduvad | 13.09.2003-
29.08.2003 koolidele | "4 i tiletada 1000 mikroliitrit 31.12.2010
sisihappegaasi liitris 6hus
Vahemalt 1/3 Opperuumi l\gizxz
akendest peavad olema rg)'ekteeri—
_tuulutamiseks avatavad. P taJvateIe
Sotsiaalministri Kooli Ohutusakerlde pindala peab koolidele 1.
maarus nr 47. | tervisekaitse oIeQ'\a vahemalt 1/50 16 m3/h augustil
14.07.2000 | nduded .. borandapindalast. (4,4) V/s 2000. a ja
(K0|k|'opperuume tyu[utatakse tegutsevatele
igal vahetunnil ning :
- koolidele 1.
taastusruume iga 2anuaril
Oppetunni ajal. ]
2003. a.
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Tabel 3.2 Klassiruumide sisekliimat reguleerivate standardite llevaade [10][19][28]-[33]

Nouded CO Nouded
Standard Standardi pealkiri t m telez ohuvoolu- Kehtivus
aseme hulkadele
HOONETE ENERGIATOHUSUS
Hoonete ventilatsioon Osa 1:
EVS-EN Sisekeskkonna lahteandmed : k':I)z;s;il?zso IT klass
hoonete energiatdhususe (LPB-2) Kehtiv
16798- ok imiseks ia hindamisek IT klass 1200 e . lat
1:2019 proje teerlmllseNSJa indamiseks, ppm1-2 /(sxin) alates
. lahtudes sisedhu kvaliteedist, +0,7 15.10.2019
+NA:2019 - III klass 1750 2
soojuslikust keskkonnast, mi2 I/(sxm?)
valgustusest ja akustikast. Moodul PP
M1-6
Mitteeluhoonete ventilatsioon. CO»
Uldnduded ventilatsiooni- ja kontsentratsioon Min 8 Kehtiv
EVS ruumidhu klassides /(sxin) v&i 4 alates
906:2018 | konditsioneerimissiisteemidele.Eesti Oppetdo ajal /(sxm2) 15.02.2018
rahvuslik lisa standardile EVS-EN ei tohi liletada T
16798-3:2017. 1000 ppm.
Sisekeskkonna algandmed hoonete I klass 750 1T klass
energiatohususe projekteerimiseks ppm?:2 (LPB-2) Kehtis
EVS-EN ja hindamiseks, ldhtudes sisedhu II klass 900 7 1/(sxin) 03.2010-
15251:2007 kvaliteedist, soojuslikust ppm?:2 0.7 15 1'0 2019
mugavusest, valgustusest ja III klass 1200 I/(sx,mz) e
akustikast ppm?:2
I klass 750
Mitteeluhoonete ventilatsioon. ppm?:2 .
EVS-EN o S IDA 2 Kehtis
13779:2007/| ~ Vldnouded ventfatsiooni- ja e 10-15 | 04.12.2008-
AC:2010 konditsioneerimisststeemidele ITI klass 1200 1/(sxin) 03.10.2017
ppm??2
Mitteeluhoonete ventilatsioon. CO;
Uldnduded ventilatsiooni- ja kontsentratsioon Min 8 I/s Kehtis
EVS ruumidhu klassides inimese 15.02.2008-
906:2010 konditsioneerimissiisteemidele. Oppetdo ajal kohta 64 2'010
Eesti rahvuslik lisa standardile EVS- | ei tohi Uletada '
EN 13779:2007 1000 ppm-i
. . . Min 6 I/s Kehtis
EVS 845- __ Hoonete ventilatsiooni Puuduvad inimese | 01.06.2004-
1:2004 projekteerimine Osa 1: Uldnduded. kohta 04.2010
Hoonete ventilatsiooni Min 6 I/s Kentis
EPN 18.3.1 . L . Puuduvad inimese 08.1999-
projekteerimisnormi 1. osa kohta 31.05.2004

! Slisihappegaasi absoluutkontsentratsioon, arvestades valisGhu tasemeks 400 ppm-i.
2 Sisekliimaklasside jaotus ei ole esitatud otseselt klassiruumide, vaid Uldiselt mitteeluhoone
kohta.
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Standardite ja maaruste vahel esines kuni 04.2010 vastuolu. Kehtiv maarus seadis
klassiruumi lubatud maksimaalseks CO; absoluutkontsentratsiooniks 1000 ppm-i, kuid
standard satestas klassiruumi ventileerimiseks dhuvahetuse normarvu 6 I/s inimese
kohta, millega uldjuhul ei suudeta tagada CO; taset alla 1000 ppm-i [10]. Joonisel 3.3
on esitatud standardi EVS-EN 13779:2007 [30] kohaselt arvutatud CO;
kontsentratsioonide tdus erinevate dhuvooluhulkade korral ruumis, kus pohiliseks CO»
saasteallikaks on inimene. Arvutustes on voetud aluseks (ihe inimese kohta kubatuur 6
m?3 (vastab klassiruumi nduetele) ning CO erituse maaraks 20 I/h inimese kohta,
valisdbhu slisihappe kontsentratsioon 400 ppm-i. Lisaks on kontsentratsioonimaarade
taustal esitatud vastavalt EVS-EN 16798-1:2019+NA:2019 sisekliimaklasside jaotus.

3000 —_
IEQN
=
o
o
g 2000
) 4.4 1/(s*in)
il IEQ,
.
g 6 1/(s*in)
= 8 1/(s*in
g |EQ" S /( )
{1000
> s¥in)
(o]
=
o)
]
IEQ,
0
0 20 40 60 80 100 120

RUUMIS VIIBITUD AEG, MINUTITES
Joonis 3.3 CO; absoluutkontsentratsioonid ruumis erinevate 6huvooluhulkade juures [30]

Ohuvooluhulkade m&dtmistulemuste juures tuleb arvestada, et vastavalt standardile EN
12599:2012 [34] voib ruumi ohuvooluhulk varieeruda seadevaartuses +15% ning
summaarselt ventilatsioonisiisteemi puhul £10%. Ohuvooluhulkade muutudes
muutuvad vastavalt ka saavutatavad CO; piirkontsentratsioonid [10]. Joonisel 3.4 on
esitatud CO; piirkontsentratsioonide varieeruvus ruumipdhiselt, kui 6huvahetus on 8 I/s
inimese kohta. Jooniselt on nahtav, et maksimaalse lubatud korvalekalde puhul voib
stisihappegaasi kontsentratsioonide pohjal hinnatav sisekliimaklass langeda antud naite

lahteandmete korral Ghe klassi madalamale.
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Joonis 3.4 Ventilatsiooni dhuvooluhulkade mooteveast tulenev ruumi CO; kontsentratsioonide
varieeruvus [34]

3.4 Ohujaotusviisid

Ruumist saasteainete eemaldamiseks kasutatava ventilatsioonisiisteemi rajamiseks on
mitmeid viise, mis erinevad Uksteisest dhujaotuselementide tlilpide ja nende ruumis
paiknemise, 6huvahetuse intensiivsuse, sissepuhke temperatuuri erinevusest ruumi
sisedbhu temperatuurist ning ohu liikumiskiiruse poolest. Eeltoodud aspektide pdhjal
liigitatakse ventilatsioonilahendused ruumis erinevate o©hujaotusviiside jargi, mis
omakorda maaravad voimaliku Ohuvahetuse efektiivsuse. Laiemalt vdib Ghujaotust
maératleda kogu ruumi hdlmavaks voi lokaalseks ©hujaotuseks. Klassiruumides on
Uldiselt kasutusel kogu ruumi mahtu hdlmavad ventilatsioonilahendused, mille
eesmargiks on tagada viibimistsoonis voimalikult Uhtlane sisekliima. Viimased
jagunevad omakorda peamiselt seguneva ning torjuva Ohuvahetusega
ventilatsioonislisteemideks. [35] Antud peatlikis kirjeldatakse seguneva, tdrjuva ja

labiva dhuvahetusviisi pohimotteid.

3.4.1 Segunev dhujaotus

Segunev dhujaotusviis on vanim ning levinuim dhujaotuslahendus, mille eesmargiks on
tagada viibimistsoonis v@imalikult (htlane saasteainete eemaldamine ja
temperatuurijaotus [36]. Seguneva Ohujaotuse puhul suunatakse ruumi enamasti
sealsest Ohust kilmemat puhast dhku, erandina vodidakse kasutada Ohkkiitte korral
ruumidhust soojemat sissepuhkedhku. Ohujaotajatest valjub esialgsel suurel kiirusel

ohk, mis tekkivate turbulentside ja hdorenduse abil seguneb efektiivselt ruumi dhuga.
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Uldiselt jédb seguneva &hujaotuse puhul ruumi dhuvahetuseks 1-5 korda tunnis,

olenevalt ruumi kasutusotstarbest [35].

Ebasoodsatel tingimustel (nt sissepuhkedhk oluliselt kdrgem ruumi &hust) vdib
sissepuhkedhu segunemine ruumidhuga olla ebapiisav ehk tekib Ilihisvool ning puhas
ohk liigub suures osas viibimistsooni labimata valjatdmbe kanalisse. Sellisel juhul
vaheneb oluliselt ©huvahetuse efektiivsus ning soovitav oOhukvaliteedi tase jaab
saavutamata. Joonisel 3.5 on esitatud seguneva 6hujaotuse ning lihisvoolu tekkimist
kujutavad skeemid [5]. Seguneva Ohujaotuse puhul voib lihisvool tekkida olukorras,
kus laes vOi lae ligidal paiknevatest dhujaotajatest antakse ruumi puhast dhku, mille
temperatuur on ligildhedane vOi kdrgem ruumidhu temperatuurist. Korgete
sissepuhkedhu temperatuuride puhul on eriti oluline mdéju dhujaotajate valikul, et

tagada segunevale dhujaotusele vastav dhuvahetuse efektiivsus 50%. [21]

((—— <
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N

Joonis 3.5 Illustreeringud seguneva ohujaotuse skeemist (vasakul) ning seguneva dhujaotuse
IGhisvoolust (paremal) [5]

3.4.2 Torjuv 6hujaotus

Torjuva dhuvahetusviisi puhul puhutakse jahutatud puhast ohku ruumi viibimistsooni
poranda ldhedalt, kust dhk liigub koos saasteainetega soojade konvektiivsete dhujugade
mojul lae suunas, kust saastunud 6hk eemaldatakse valjatdbmbe kaudu [37]. Erinevalt
segunevast Ohujaotusest, ei ole eesméargiks 0hu segunemine, vaid saastunud ohu
véljatdrjumine viibimistsoonist puhta &hu poolt. Ohuvahetuse kordsus on ldiselt
vordvaarne voi monevorra madalam vorreldes seguneva Ohujaotusega [35]. TOrjuva
Shujaotuse korral peab sissepuhkedhu temperatuur olema enamasti 3-5°C madalam
viibimistsoonis korgusel 1,1 meetrit valitsevast 6hu temperatuurist, et toimuks
efektiivne Ohujugade vertikaalne liikumine. Vastupidiselt segunevale Ohujaotusele,
antakse puhast dhku ruumi madalal kiirusel poranda ldhedalt, maksimaalsel kiirusel
Ohujaotajast valjumisel 0,5 m/s. [37]

Torjuval ©Ohujaotusviisii on segunevaga vOrreldes tulenevalt d&hujaotusviisi
toopohimodttest (6hu valjatdrjumine mitte segunemine) potentsiaal tagada kdrgem

Ohuvahetuse efektiivsus ning seeldabi parem Ohukvaliteet viibimistsoonis. Samas on
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torjuva Ohujaotuse efektiivsus soltuv konvektiivsete Ohujugade olemasolust ning
intensiivsusest. Lisaks mdjutab inimeste liikumine tdrjuvate 6hujugade toimivust. Seega
ei pruugi torjuv oOhujaotus potentsiaalist hoolimata tagada segunevast Vviisist

viibimistsoonis paremat dhukvaliteeti. [35]

Analoogselt seguneva Ohujaotusviisiga, voib tdrjuva ohujaotuse korral ilmneda
IGhisvool, mille tulemusena liigub enamik sissepuhkedhust viibimistsooni ldabimata
valjatdmbe kanalisse. Lihisvool leiab aset, kui ruumi puhutakse sissepuhkedhku, mille
temperatuur on kdrgem kui ruumidhu temperatuur. Sellisel juhul tduseb soe
sissepuhkedhk, mille tihedus on ruumiéhu omast madalam, ruumis liles ning eemaldub

valjatdmbega. [37] Joonisel 3.6 on illustreeritud torjuvat dhujaotust ja lihisvoolu teket.

Joonis 3.6 Torjuva oOhujaotuse skeem (vasakul) ning torjuva Ohujaotuse llhisvoolu skeem
(paremal) [37]

3.4.3 Labiv 6hujaotus

Labiva dhujaotusviisi rakendamiseks antakse sissepuhkedhk ruumi Uihtlaselt tervelt lae
vOi seina pinnalt ning eemaldatakse ruumi vastastarindilt. Antud 6hujaotusviisi puhul
liigub 6hk ideaalis labi ruumi sealse 6huga segunemata [21]. Joonisel 3.7 on kujutatud
labiva Ohujaotusviisi skeem. L&biva Ohujaotusega on voimalik saavutada lihim ohu
eluiga ning suurim dhuvahetuse efektiivsus. Selleks tuleb tagada ruumis 6huhulk, mis
on ajaidhikus vordne ruumi kubatuuriga. Oluline on 06hujoa liikumissuuna valikul
arvestada ruumis leiduvate saasteainete loomuliku liikumissuunaga, et tagada

vOimalikult hea saasteainete eemaldamise efektiivsus. [9]

Labiva Ohujaotuse toimimiseks peab ohu liikumiskiirus Uletama muude ruumis
tegevuste poolt tekitatud dhuvoolu kiirused. Reaalsuses on ruumides, kus toimuvad
Ohuliikumist mdjutavad tegevused, peaaegu vOimatu saavutada ideaalset I|abivat
Ohujaotust. Liialt madala ventilatsioonidhu kiiruse tdttu, vorreldes tegevustest tingitud
Ohu liikumiskiirustega, leiab teatud maaral alati aset sissepuhkedhu segunemine
ruumidhuga. Ldbiva 6hujaotusviisi puhul peab dhuvoolu kiirus takistuste Uletamiseks
olema véhemalt 0,3 m/s [21]. Uldiselt on antud dhujaotusviisi puhul dhuvahetus 50-
100 korda tunnis, erijuhtudel kuni mitusada korda tunnis. Labiva Ohujaotusviisiga
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ventilatsioonislisteemid on suurte ohuhulkade tagamise vajaduse tottu suhteliselt
kulukad. Seetdttu kasutatakse seda Ohujaotusviisi eriti kOrgete Ohukvaliteedi

ndudmistega ruumides, naiteks erinevate puhasruumi lahenduste korral. [35]

i !

Joonis 3.7 Labiva ohujaotusviisi skeem [9]

3.5 Ohukvaliteedi indikaatorid

Ventilatsioonististeemi peamine eesmark on tagada ruumis Ohukvaliteet, eemaldades
saastunud Ohu ning varustades ruumi puhta 6huga. Samas mdjutab ventilatsioon
olulisel maaral ka soojuslikku mugavust, mille mdju tunnetavad ruumi kasutajad
koheselt. Kuna sisedhu kvaliteeti on tunnetuslikult keerulisem hinnata ning halva ohu
kvaliteediga seotud kaebused ilmnevad lldjuhul pikema perioodi valtel, keskendutakse
Ohujaotuslahenduste projekteerimisel eelkdige soojusliku mugavusega seotud
aspektidele. Samuti on dhukvaliteeti keeruline modta, kuna kogu ruumidhu kvaliteedi
hindamiseks tuleks kasutada suurel hulgal piisava tdpsusega modoteseadmeid, mis
tildjuhul ei ole koolides kattesaadavad. Ohukvaliteedi saavutamine efektiivse dhujaotuse
abil seatakse sageli teisejarguliseks, mille tulemusel ei ole piisava dohuvahetusega

ruumides tagatud soovitud dhukvaliteet. [38]

Ohukvaliteedi hindamiseks on vélja todtatud hulgaliselt indikaatoreid. Enamlevinud ja
kasutatavaid indikaatoreid on neli: ohuvahetuse kordarv, saasteainete eemaldamise
tohusus, ventilatsiooni efektiivsus ja Ohuvahetuse efektiivsus. Lisaks on olemas mitmeid
spetsiifilisi indikaatoreid, mis pohinevad eelnimetatud neljal. Antud peatikis
kasitletakse ©hu elueal poOhinevat Ohuvahetuse efektiivsust ning saasteainete
eemaldamise tohusust, kuna need indikaatorid on rakendatavad koikide
Ohujaotusviiside puhul ja nende modtmise ning arvutamise meetodid on kirjandusest
leitavad. [38]
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3.5.1 Ohu eluea maiste

Ohu keskmine eluiga on teoreetiline suurus, mida hinnatakse hu vanuselisel jaotusel
ruumi osades. Vanust loetakse alates hetkest, mil dhk ruumi siseneb [9]. Lokaalne dhu
keskmine eluiga 7, on Ghukvaliteedi m6ddik, millena mdistetakse keskmist aega, mille
jooksul erinevad O0hu osad jouavad teatud ruumi punkti, labides selleks erineva
ajaperioodiga teatud teepikkuse [20]. Véljatdmbel on lokaalne 6hu eluiga alati vordne
nominaalse ajakonstandiga, mis on leitav valemi 3.1 abil. Nominaalne ajakonstant
naditab vahimat aega, mil kogu ruumi 8hk vahetuda jduab ning on vdrdne ajaga, mil

ruumi kogu kubatuur téitub varske dhuga [8].

4 (3.1)
T, =— .
Qv

kus T, - nominaalne ajakonstant, h;

V - ruumi kubatuur, m3;
q, — dhuvooluhulk, m3/h.

Ohu keskmine eluiga ruumis (t), on lokaalsete keskmiste 8hu eluigade keskmine. Lébiva
Ohujaotusviisi korral siseneb ruumi d8hk, mille lokaalne keskmine eluiga on null ning
ruumist valjuva ohu lokaalne keskmine eluiga on vérdne nominaalse ajakonstandiga.
Kuna ohu eluiga labiva dhujaotuse puhul muutub lineaarselt, on antud skeemi korral
ruumidhu keskmine eluiga (t, ;) = 7,,/2. Taieliku segunemise korral lokaalsed Ghu
keskmised eluead igas ruumi punktis ning seega ka ruumidhu keskmine eluiga vordne
nominaalse ajakostandiga ehk (tszcyney) = 7, [21]. TOrjuva dhujaotuse korral on (trog;yv)
vaartus seguneva ja labiva keskmiste eluigade vahel. Lokaalsed 6hu eluead on antud
skeemi juures viibimistsoonis vaiksemad ning ruumi Glaosas suuremad. Lihisvoolu
puhul on (34> kOrgem seguneva Ohujaotuse vastavast vaartusest, kusjuures
lihisvoolu tsoonis on 8hu eluiga madal, kuid stagneerunud tsoonis oluliselt kdrgem. Ohu

eluiga erinevate 6hujaotusskeemide korral on illustreeritud joonisel 3.8. [9]
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Labiv dhuvahetus Segunev dhuvahetus

(7)=1./2

Torjuv 6huvahetus Lihisvool

Joonis 3.8 Ohu eluiga erinevate dhujaotusviiside korral [9][39]

3.5.2 Ohuvahetuse efektiivsus
Ohuvahetuse efektiivsus ¢, on Shukvaliteedi indikaator, mis iseloomustab sama
Ohuvooluhulga juures suhet suurima véimaliku dhuvahetuse kiiruse ja ruumi reaalse

dhuvahetuse kiiruse vahel. Ohuvahetuse efektiivsus on leitav valemiga 3.2. [38]

TTI.
=53 100 (3.2)

a

kus &% - Bhuvahetuse efektiivsus, %;

T, — hominaalne ajakonstant, h;
(T) - ruumidhu keskmine eluiga, h.

Kuna Ohuvahetuse indikaatori juures on tegemist efektiivsusega, on antud suuruse
maksimaalseks vaartuseks 100%, mis esineb ideaalse labiva dhujaotuse korral. Torjuva
Ohujaotusviisi puhul on antud vaartus vahemikus 50-100%, seguneva skeemi korral

50% ning lihisvoolu esinemisel alla 50%. [9]

3.5.3 Lokaalne dhuvahetuse indeks
Ohuvahetuse efektiivsust (ihes ruumi punktis iseloomustab lokaalne dhuvahetuse indeks

£3. Lokaalse dhuvahetuse indeks naitab suhet nominaalse ajakonstandi ja lokaalse ohu
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keskmise eluea vahel ning on leitav valemiga 3.3. Seguneva dhujaotuse korral on
lokaalne Ohu eluiga igas ruumi punktis sama ja seejuures vordne nominaalse
ajakonstandiga. Seega on seguneva skeemi puhul lokaalne dhuvahetuse indeks igas

ruumi punktis teoreetiliselt 100%. [9]

Tn
eh=2-100 (3.3)

kus  &p - lokaalne dhuvahetuse indeks, %;
T, — hominaalne ajakonstant, h;

Tp — lokaalne dhu keskmine eluiga, h.

3.5.4 Ohuvahetuse efektiivsuse ja saasteainete eemaldamise

tohususe vordlus

Ohuvahetuse efektiivsus ning saasteainete eemaldamise tdhusus on oma olemuselt
erinevad Shukvaliteedi indikaatorid. Ohuvahetuse efektiivsuse mdistet on kasitletud
peatlikis 3.5.2. Saasteainete eemaldamise tohusus ¢ on 6hukvaliteedi indikaator, mis
naitab, kui kiiresti eemaldatakse ruumist Ohus sisalduvad saasteained. Sarnaselt
ohuvahetuse efektiivsusele, saab ka saasteainete eemaldamise tdhusust hinnata Ghes
konkreetses ruumi punktis, sel juhul on tegemist lokaalse Shukvaliteedi indeksiga &5
[9]. Erinevate Ohujaotusviiside ja saasteallikate paiknemiste puhul vdivad antud
indikaatorid anda &hukvaliteedi hindamisel vastandlikke tulemusi. Ohuvahetuse
efektiivsus indikeerib 6hujaotuse kvaliteeti, andes dhujaotusele kvalitatiivse hinnangu.
Antud indikaator vaatleb 0hu segunemist erinevate dhujaotusskeemide puhul ja vordleb
nende kaitumist ideaalse labiva ohujaotusega. Saasteainete eemaldamise tohusus
annab jallegi hinnangu ruumidhu saastatuse tasemele. Saastatuse indikaator soltub
lisaks Ohujaotuse lahendusele veel saasteallika asukohast, intensiivsusest ja pinna
suurusest, millelt saasteainet eraldub. Seega on saasteainete eemaldamise tdhususe
indikaator otstarbekas ohukvaliteedi hindamisel ruumides, kus saasteallika intensiivsus
ja asukoht on teada. Ohuvahetuse efektiivsus sobib vastupidi olukordadesse, kus
saasteallika karakteristika on teadmata, kuna Ohukvaliteeti on voimalik hinnata
saasteallikate paiknemisest soOltumatult. Kuna antud t66 keskendub peamiselt
Ohujaotuse uurimisele ning klassiruumides on saasteallikad Uldjuhul teadmatult
jaotunud, on antud t66 kontekstis lahtutud oOhujaotuse uurimisel dhuvahetuse
efektiivsuse indikaatorist. Joonisel 3.9 on esitatud kahe kasitletud indikaatori

vaartusvahemike vordlus. [38]
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Tabel 3.3 Ohuvahetuse indikaatorite vaartuste vordlus [38]

Ulemine piir €2 = 1 |Ideaalne Iabiv 8hujaotus
(”)huva_t_:etuse Segunev Shujaotus | €, = 0,5 | Téielik ja pidev 8hu segunemine
efektiivsus L Liihisvoolu tsoon on taielikult eraldatud
Alumine piir €a— 0 .
stagneerunud tsoonist
) Saastallikas asub valjatdmbeavas,
Ulemine piir € — oo | Ohujaotusel ei ole mingit ma&ju
indikaatorile
Saasteainete Taielik ja pidev 6hu segunemine,
eemaldamise Segunev dhujaotus €° =1 |saasteallika asukohal ei ole mdju
tohusus indikaatorile
Saasteallikas asub stagneerunud tsoonis,
Alumine piir €° — 0 | mis on taielikult lGhisvoolu tsoonist
eraldatud

3.6 Kontsentratsiooni languse meetod

Ruumi Ohuvahetuse ja Ohuvahetuse efektiivsuse maaramiseks on valja tootatud
mitmeid meetodeid, mille kohaselt arvutatakse dhuvahetus voi selle efektiivsus ruumis
markegaasi kontsentratsioonide mo&dtmise teel. Uldiselt jagunevad maéarkegaasi
meetodid kolmeks: kontsentratsiooni languse meetod, konstantse doseerimise meetod

ning konstantse kontsentratsiooni meetod. [40]

Eelpool toodud meetodid jagunevad omakorda alameetoditeks. Erinevate markegaasi
meetodite kasutamine eeldab mitmete spetsiifiliste eeltingimuste taitmist ning seetottu
sobivad meetodid erinevate dhuvahetust puudutavate suuruste leidmiseks. Markegaasi
meetoditel pdhinevat dhuvahetuse maadramise metoodikat on kirjeldatud standardis
EVS-EN ISO 12569:2017 [40]. Metoodika Ohuvahetuse efektiivsuse maaramiseks
lokaalsete 6hu keskmiste eluigade pohjal on esitatud standardis ISO 16000-8 [41].
Antud t60s rakendatakse Ohuvahetuse efektiivsuse mé&aramiseks kontsentratsiooni
languse alaliiki — mitme punkti kontsnetratsiooni languse meetodit. Jargnevates
alapeatiikkides on kirjeldatud kasutatava markegaasi omadusi ning antakse ilevaade

kontsentratsiooni languse mitme punkti meetodist.

3.6.1 Markegaaside kasutamine

Markegaasiks loetakse gaasi, mille vdga madalaid kontsentratsioone on véimalik huga
segunenult maarata, eesmargiga hinnata dhuvahetust ruumis [40]. Katsetes kasutatav
markegaas peab olema lihtsasti ja piisava tapsusega moddetav. Samuti peab valitud
markegaas olema kasutatavate kontsentratsioonide juures keemiliselt pdsiv,
mittemirgine, ei tohi olla tule- ja plahvatusohtlik vdi mull moel inimese tervist ohustav.

Enamlevinud markegaasideks on CO;, SFs ning N;O. [41] Antud t60s kasutatakse
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markegaasina COz-e ehk sisinikdioksiidi, mida kasitletakse poOhjalikumalt t66

metoodilises osas.

3.6.2 Kontsentratsiooni languse mitme punkti meetod
Kontsentratsiooni languse meetodil juhitakse uuritavasse ruumi markegaasi ning
lokaalsed 6hu eluead arvutatakse modddetud kontsentratsioonide languse tulemuste
baasilt. Markegaasi algkontsentratsioon ruumi peab olema vdhemalt 100 korda kdrgem
moodteseadme modteveast [41]. Katse alguses ja valtel on vajalik tagada ruumis Ghtlane
markegaasi jaotus ning konstantne Shuvahetus. Kontsentratsiooni languse meetod
jaguneb metoodiliselt neljaks alaliigiks: kahe punkti languse meetod, mitme punkti
languse meetod, valjatdmbe kontsentratsiooni languse meetod ning impulsi languse
meetod. [40]

Antud t66 raames Ohujaotust uurivate katsete jooksul on voimalik moddta CO:
kontsentratsioone mitmetes ruumipunktides, mistdttu rakendatakse mitme punkti
languse meetodit. Antud meetodi kasutamise eelduseks on konstantne Ghuvahetus
ruumis kogu katse jooksul. Markegaasi kontsentratsioone mdodetakse katse alguses ja
I6pus, samuti teatud intervallide tagant katse valtel. Intervallide maaramisel lahtutakse
mooteseadme vdimalustest, kuid Gldiselt toimub moodotmine kiimnete sekundite kuni
mitme minutiliste intervallidena. Ohuvahetus arvutatakse moddetud

kontsentratsioonide pdhjal vahimruutude meetodil, kasutades valemit 3.6. [40]

np O\ np np
[Efj]-Zln C(rﬂ,.]— n, -Zrﬂ,. -LnC(rJ.)
N =

_’i"!l ‘,l-]_ )l-l

o np AN
ny 'Z’f ‘[Z‘U]

J=1

(3.4)

kus N - d6huvahetuse kordarv, 1/h;

t; — j-s kumulatiivne ajahetk alates katse algusest, kusjuures t; =0, h;
C(t;) - mdddetud markegaasi kontsentratsioon ajahetkel j, ppm;

n, — modtepunktide kogu hulk (min. 3).
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4. METOODIKA

Antud peatlikis esitatakse Ulevaade 10putdd koostamisel rakendatud metoodikatest,
kirjeldatakse uuritavaid objekte, katsete lahteparameetreid ja mddteseadmeid. Samuti
selgitatakse andmeanallilisiga seonduvat metoodikat. Peatlikis kasitletakse kolme
pohilist teemavaldkonda: kirjeldatakse koolide olemasolevate ventilatsioonislisteemide
kaardistamist, antakse Ulevaade ohujaotuslahenduste laboratoorsetest
katsemetoodikatest ning kirjeldatakse andmeanalliiisi metoodikat. Jdrgnevalt on

esitatud joonisel 4.1 plokkskeemina t66 metoodilist protsessi kirjeldav struktuurskeem:

Klassiruumide Olemasolevate
oh_uvahe_.tuse_ ,» Vventilatsioonislsteemide
kaardistamine ning kaardistamine 15-s
ohujaotuse lahenduste Tallinna Uldhariduskoolis
katsetused
r————-——-=—-""-""-""""""== 1 l l
| - I
| Ohujaotuse I Projektide ja Pistelised CO:
I lahenduste | teostus- L tasemete
| laboratoorsed | dokumentatsiooni madtmised
: katsetused : analiiis klassides
| l |
| I
: M66tetuli_a_r_1_”|uste _:_ Paikvaatlused Summaarsete
| andmetootius i|| Ly Oppeklassides ja dhuhulkade |
- | ventilatsiooni- kontroll-
kambrites maotmised

Tapsustatud protsessi kirjeldus
esitatud alapeatikis 4.6
joonisel 4.12

Yy

Kaardistamise
tulemused

l

Tulemuste
analiiiis ja
jareldused

Y

Joonis 4.1 T6d metoodilise protsessi struktuurskeem
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4.1 Koolide olemasolevate ventilatsioonisiisteemide

kaardistamine

Koolide klassiruume teenindavate ventilatsioonisisteemide kaardistamine viidi labi
Tallinna Haridusameti poolt tellitud ventilatsiooni auditi raames. Labiviidud auditi
pohikoostajad olid volitatud kltte, ventilatsiooni ja jahutuse insener, tase 8 Teet Tark
ja antud I6putd6 koostaja Indrek Valgma. To6 ja moddistused koolides viidi [abi perioodil
01.10.2021-05.12.2021. Auditi

ventilatsioonislisteemide seisukorra hindamine ja parandusettepanekute tegemine.

pohilisteks eesmarkideks seati klassiruumide
Hinnangu andmiseks mdddeti klassiruumide siisihappegaasi tasemeid 0ppetdd ajal (vt.
4.1.2),

Ohuvooluhulkade kontrollmdddistused (vt. 4.1.1), teostati klassi- ja tehnoruumides

sooritati uuritavate ventilatsioonislisteemide agregaatidele summaarsete

paikvaatluseid, anallilsiti kattesaadavat tehnilist dokumentatsiooni ning suheldi

hoonete kasutajate ja ventilatsioonislisteemide hooldajatega. [10]

Ventilatsiooni auditi valimi moodustasid 15 olemasolevat Tallinna Gldhariduskooli, mille
Oppeklasse teenindavad ventilatsioonislisteemid on ehitatud vdi renoveeritud viimase
25 aasta jooksul. Valimi koostajaks oli Tallinna Haridusamet ning valim edastati
ventilatsiooniauditi lahtelilesandega. Alljargnevas tabelis 4.1 on esitatud valimisse
kuuluvate koolide ehitusloa taotluse esitamisajad (andmed parinevad EHR-st seisuga
05.12.2021) ja renoveerimisaastad. [10]

Tabel 4.1 Auditis osalenud koolide andmed [10]

Ehitusloa Renoyeerimisaa_asta,
Kooli nimetus |Tahis taotluse sh oppekl_assufle
kuupéev Vel?_tllatSIOS)nl-
susteemid
Kool nr. 1 K1 12.04.1999 2001
IV korrus IV korrus: 2015
Koolnr. 2 K2 28.03.2014 | LI korrus: 1996
Kool nr. 3 K3 30.04.2009 2009
Kool nr. 4 K4 - 2001
Kool nr. 5 K5 03.04.2008 2008
Kool nr. 6 K6 10.06.2013 V korrus 2004
Muu 2013
Kool nr. 7 K7 24.09.2007 2008
Kool nr. 8 K8 18.03.1999 2000
Kool nr. 9 K9 30.07.2014 2015
Kool nr. 10 K10 25.03.2004 2004
Kool nr. 11 K11 10.11.2015 2016
Kool nr. 12 K12 21.03.2013 2013
Kool nr. 13 K13 06.02.1998 1999
Kool nr. 14 K14 12.03.2004 2006
Kool nr. 15 K15 23.03.2009 2009
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Ventilatsiooniauditi koostamisel ja ventilatsioonislisteemide kaardistamisel tugineti

jargnevatele teabeallikatele:
o Eesti Ehitusregistrist kattesaadav relevantne teave;
e Koolide sisekliimat reguleerivad maarused ja standardid;
e Auditi allikates viidatud asjakohased juhendmaterjalid ja teadusartiklid;

e Tellija poolt esitatud informatsioon: ventilatsioonisiisteemide projektid,

teostusdokumentatsioon, hoolduspdevikud jms;

e Koolide poolt valjastatud informatsioon: ventilatsioonisiisteemide projektid,

teostusdokumentatsioon, hoolduspaevikud jms;
e Intervjuud hoonete personali ja hooldajatega;

e Paikvaatlused klassi- ja tehnoruumides, sh vajadusel miiramdddistused ning 6hu

liikumise hindamine markesuitsuga;

e Klassiruume teenindavate pohiliste ventilatsioonislisteemide summaarsed
Ohuhulkade kontrollmdddistused ning tulemuste kdrvutamine projekteeritud

vaartustega;

e Klassiruumides Oppett6 ajal labiviidud slisihappegaasi tasemete modddistused.
[10]

Kohati ei olnud koolide kohta saada korrektset ventilatsioonislisteeme puudutavat
tehnilist dokumentatsiooni ning sageli puudus informatsioon teostusdokumentatsiooni
osas. Seetottu tugineti auditis parimale kattesaadavale teabele ja eksperthinnangutele.
[10]

4.1.1 Ventilatsiooniseadmete 6huhulkade kontrollmooédistused
Koolihoonete ventilatsioonisilisteemide auditeerimise kaigus moodeti kdikide valimisse
arvatud koolide pohiliste klassiruume teenindavate ventilatsioonisiisteemide
summaarseid ohuvooluhulkasid. Enne mdotmistéddega alustamist informeeriti koolide
juhtivpersonali ning ventilatsioonislisteeme hooldavad ettevotted auditi Iabiviimise osas
ning paluti tagada mdddistuste ajaks ventilatsioonisiisteemide ette nahtud todreziim.
[10]

Auditeerimise tarbeks vajalikud Ohuvooluhulkade kontrollmdddistused viis labi
akrediteeritud katselabor Amecon OU (reg. nr. 10717495). Mdddistamised toimusid
Oppetegevuse ajal perioodil 15.11.2021-19.11.2021. Mdddistusperioodil oli piirkonna
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minimaalne valisdhu temperatuur Oppetegevuse ajal -3°C, seega
ventilatsiooniseadmete automaatika pidi tagama slsteemide t66 seadistatud
tdisvoimsusel [9]. Vastavalt EVS 906:2018 standardile [28] on mitteeluruumides
lubatud vélistemperatuuri langedes alla -10 °C vdhendada ventilatsiooni huhulkasid

kuni 50% v0i nhormdokumentides toodud miinimumini.

4.1.2 Klassiruumide CO: tasemete hindamine

Olemasolevate koolide ventilatsioonislisteemide kaardistamisel hinnati siseShu
kvaliteeti klassiruumides Oppetegevuse ajal mérkegaasi CO, kontsentratsioonidele
tuginedes. Andmete kogumiseks rentis Tallinna linn 150 Adeunis Comfort CO;

kaugloetavat logerit. Kasutatud logerite tehnilised andmed on esitatud tabelis 4.2.

Tabel 4.2 Klassiruumi CO, modteseadme tehnilised andmed [42]

Mddteseadme nimetus Adeunis Comfort CO>
Moodetavad parameetrid CO; kontsentratsioon
Mootepiirkond 400...5000 ppm
Mootetépsus +30 ppm + 3% lugemist

Illustreeriv pilt

Paigaldatud mooteseadmed eelseadistati salvestama CO, naitusid viie minutiliste
intervallidega igapdevaselt ajavahemikul 06.00-20.00. Salvestatud andmed olid
kattesaadavad veebilehelt https://nora-x.com/. Klassiruumide CO, kontsentratsioonide
moddistamiseks paigaldati igasse koolihoonesse 10 logerit. Naide kooli paigaldatud
logeritest on esitatud joonisel 4.2. Koolides margistati mooteseadmed paaride kaupa
varvimarkeeringuga ning nummerdati. Mdddetavatesse klassiruumidesse paigaldati
korraga kaks mooteseadet ning korraga moddeti lihes koolis viite erinevat klassiruumi.
Logerid paiknesid klassiruumides vOimalikult hajutatult — (ks enamasti dpetaja laua
Idhistel seinal ning teine diagonaalselt klassi taga seinal. Logerid paigaldati seintele
orienteeruval korgusel 1,5 meetrit pdrandapinnast, kuna antud korgusel paiknesid
seadmed veidi kdrgemal Opilaste istumistsoonist ning seelabi plidsid minimaalselt
dpilaste téhelepanu. Uhes klassis mdddistasid logerid CO» kontsentratsioone ldjuhul

Uhe tdisnddala, seejarel suunati mododteseadmed rotatsiooniga jargmistesse viite
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klassiruumi. Klassides, kus logerid paiknesid, paluti Opetajatel taita toimunud tundide
kaupa tabeleid 6pilaste arvu ja akende avamise info osas. [10]

Joonis 4.2 Adeunis CO; modteseadmete markeeritud komplekt auditeeritud koolis

4.2 Laboratoorsed katsevahendid

Antud alapeatikis esitatakse laboratoorsete katsete labiviimiseks kasutatud seadmete

ning abivahendite kirjeldus ja andmed.

4.2.1 Mooteseadmed
Katseandmete kogumiseks kasutati mitmeid modteseadmeid temperatuuride, CO:
kontsentratsioonide, réhkude vahe, kaalu ja ©Ohu liikumiskiiruse moodtmiseks.

Mooteseadmete tehnilised andmed on esitatud tabelis 4.3.
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Tabel 4.3 Labortoorsete mooteseadmete tehnilised andmed: HOBO MX1102A [43], Testo 440 dP
[44], KERN FKB [45] ja ComfortSense 54T35 [46]

~ Onset HOBO Testo 440 dP Kern FKB Anemomeeter
Mogitre;]s:tiime MX1102A Data ComfortSense
Logger 54T35
o CO; Diferentsiaal- Kaalumine Ohu liikumiskiirus
Mooddetavad . ~ g
. kontsentratsioon, rohk ja Ohutemperatuur
parameetrid

Ohu temperatuur

M&5te- 0...5000 ppm -150 kuni 0,002...65 kg -20...70°C
piirkond 0..50°C +150 hPa 0,05...10 m/s
+50 ppm + 5 Kuni 100 Pa 40,001 kg +0,5°C
M&&tetapsus lugemist +0,05 hPa +£0,02 m/s
+0,21°C

Illustreeriv
pilt

i

Kontsentratsiooni languse meetodil ventilatsiooni efektiivsuse maaramiseks kasutati

4.2.2 CO> doseerimine

antud t6ds markegaasina slUsihappegaasi (CO;). Susihappegaasi doseeriti katseruumi
vastavast balloonist labi ventiili, kasutatud ballooni on kujutatud joonisel 4.3.
Markegaasi doseeriti vabalt ruumi 6hku ning Uhtlase kontsentratsiooni saavutamiseks
kasutati kahte ventilaatorit, millega ruumidhk |&bi segati. Kontsentratsioonide jaotumise
Uhtlust kontrolliti pisteliselt CO, logerite naitude pohjal.

Manustamis-
ventiil

Co; balloon

Joonis 4.3 Sisihappegaasi manustamise balloon ning termiline mannekeen [47]
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4.2.3 Vabasoojuste imiteerimine

Reaalsele klassiruumile vastavate tingimuste loomiseks jaljendati dpilastelt eralduvaid
vabasoojuskoormuseid kahel viisil - termilisi mannekeene ehk ,dummy"“-sid ja
konvektor elektriradiaatorit kasutades. Termiliste mannekeenidena kasutati standardile
EN14240 vastavaid (imara ristldikega lehtterasest 1,1 meetrit kdrgeid ja 0,3 meetrise
diameetriga katsekehasid, millele kinnitatud kokku 180 W vaartuses elektripirne. Kokku
kasutati kuute termilist mannekeeni, mille keskmine reaalne soojusvaljastus oli 198 W.
Radiaatorina kasutati Eurom E-Convect 1 kW radiaatorit, mille reaalne soojusvaljastus
oli ca 980 W. Lisakittekehad paigutati korraparaselt ruumi keskele, et matkida
klassiruumi vabasoojuste jaotust. Isotermsete katsete puhul vajaliku ruumidhu

temperatuuri hoidmiseks vabasoojuseid ei rakendatud.

4.2.4 Ventilatsiooniseade

Laboratoorse klassiruumi Ohuvahetus tekitatakse laborisse paigaldatud
rootorsoojusvahetiga sissepuhke-valjatdmbe ventilatsiooniseadmega.
Rootorsoojusvahetitega varustatud agregaatides toimub sissepuhke ning valjatdmbe
ohuvoolude segunemine, mille tulemusena tduseb sissepuhkedhu CO; kontsentratsioon
valisdohu suhtes [48]. Rootortagastis 6huvoolude segunemise moju elimineerimiseks
moddeti CO, kontsentratsioone sissepuhke kanalis ning vastavad lugemid voeti

kontsentratsioonide algparameetriteks.

4.3 Laboratoorse klassiruumi kirjeldus

Klassiruumina kasutati Tallinna Tehnikailikooli Ehituse Maemaja ruumi 214, kus asub
ehitusfiilisika ja sisekliima Ohujaotusruum. Ruum on mdodtmetega 5,3x8,6 meetrit,
vastav pdranda pindala on 46,6 m? ning ruumi puhaskdrgus 4 meetrit. Laboril puuduvad
valisdohuga kokkupuutuvad tarindid, paevavalgus siseneb ruumi labi klaasist vaheseinte.
Katseruumi ja Umbritseva ruumi ©Ohuvahetuse minimaliseerimiseks tihendati
klaaspaneelide vahed ja muud ebatihedused teibiga. Ruumis paiknevaid

jahutusseadmeid antud t66 raames labiviidavates katsetes ei kasutatud.

Vastavalt Riigikogu seadusele ,Pohikooli- ja glimnaasiumiseadus® [49] on pohikooli
klassiruumi tdituvuse piirnormiks satestatud 24 opilast, kuid hoolekogu ndusolekul on
tervisekaitse- ja ohutusnduete taitmisel lubatud piirnormi tdsta. Kuna auditi tulemustest
selgub, et enamikel juhtudel on koolides dpilaste piirnormiks seatud kdrgem maar kui
24 opilast, siis viiakse antud t66 raames laboratoorsed katsed labi arvestusega, et
klassiruumis on koos Opetajaga 30 inimest. Vabariigi Valituse maaruse nr. 84 ,

Tervisekaitsenduded koolidele™ [25] kohaselt on podhikooli Opilase kohta ndutav
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porandapind 2 m? ning minimaalne ruumi kdrgus 2,5 meetrit. Katseruumi pindala ei
taga Opilasele ndutavat pdrandapinda, kuid tanu katseruumi suuremale kdrgusele, on
tagatud ndutav kubatuur Opilase kohta, seega loetakse antud t66 raames katseruumi
parameetrid piisavalt tapselt vastavaks klassiruumi ndutud parameetritele. Vastavalt
standardile EVS 906:2018 [28] on klassiruumi 0Ohuvahetus taiesti seguneva
ventilatsiooni puhul inimese kohta 8 I/s ehk 29 Opilase ja (he Opetaja kohta on
summaarne klassiruumi ohuvahetus 240 I/s. Sama standardi kohaselt on maksimaalne

ohu liikumiskiirus viibimistsoonis 0,2 m/s.

Reaalse klassiruumi olustiku matkimiseks asetsesid katseruumi keskel lauad, mille
vahele olid paigutatud termilised mannekeenid ning Uks elektriradiaator, mis tekitavad
konvektiivseid 6huvoolusid ruumidhu segamiseks. Katseandmete kogumiseks paiknesid
ruumis Uhtlaselt jaotatult kdrgusel 1,1 meetrit viisteist CO, mdoteseadet, lisaks moddeti
CO: kontsentratsioone ruumi perimeetril kaheksa logeriga, kahe logeriga valjatdmbe
avas ning sissepuhke magistraalkanalis. Kdikide logerite mddteintervall oli 10 sekundit.
Ohujaotuslahenduste puhul m&ddeti 8hu liikumiskiiruseid sondidega m&&teseadmete
abil katseruumis kodrgusel 1,1 meetrit. Joonistel 4.4 ja 4.5 on esitatud vastavalt

katseruumis logerite ja ohu liikumiskiiruste mootepunktid.

B2
® ® ®
g E_ g_ g Q E ® Tingmérgid:
N ‘ S - Kifutuslaud
B E (B[[E (B [Be T @ - omm
’ - ' === - Elektriradiaator
- i3 Kiq ® - CO,loger
® e) @ 2 ® _@-@ nummerdusega
F7
® @ ®

Joonis 4.4 Katselabori plaan vabasoojusallikate ja CO; logerite paiknemisega
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Joonis 4.5 Katseruumi plaan dhu liikumikiiruse modtepunktidega
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4.4 Uuritud koolides esinenud tiilipiliste

ohujaotuslahenduste katsed

Laboratoorsete katsetega testiti kahte klassiruumides levinud Ohujaotuse lahendust
Ohuvahetuse efektiivsuse, lokaalsete Ohuvahetuse indeksite ja Ohu liikumiskiiruse
aspektist. Jargnevates alapunktides on esitatud katsetatud Ohujaotuslahenduste

pohimottelised kirjeldused.

4.4.1 Uhe sissepuhkerestiga 6hujaotus

Antud lahenduse puhul antakse kogu varske ohk ruumi Uhe sissepuhkerestiga ning
saastunud ohk eemaldatakse ruumist tihe valjatdmberestiga. Molemad restid paiknevad
klassiruumi koridori poolse seina aares (naiteks karniisis vOi seinal), restide kaugus
kiilgnevast seinast 1,5 meetrit. Ohujaotust on katseruumi plaanil kujutatud joonisel 4.6.
Ohujaotuslahendust kasutatakse katsetes 1.1 ja 1.2, vt tdpsemalt struktuurskeemilt
joonisel 4.12. Alljargnevalt on tabelis 4.4 esitatud katses kasutatud dhujaotajate nimistu

ning lahendusele vastav pohimdtteline klassiruumi ventilatsiooni plaan.

Tabel 4.4 Sissepuhkerestiga ohujaotuslahenduse seadmed [50]

Seadme tiiiip Toote markeering Tootja Kogus (tk) Illustreering
THAANEN NN i
Sissepuhkerest | RSP-600x200 +SKRM | ETS NORD 1 ; }
|
LR JJ_A_‘I

Valjatdmberest | RSV-600x200 +SKRM | ETS NORD 1
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Joonis 4.6 Restidega 6hujaotuslahenduse pohimotteline plaan

4.4.2 Seinadarsete plafoonidega ohujaotus

Antud lahenduse puhul antakse kogu varske dhk ruumi nelja sissepuhke plafooniga ning
saastunud O0hk eemaldatakse ruumist nelja valjatdombe plafooniga. Kdik plafoonid
paiknevad grupeeritult klassiruumi koridori poolse seina &ares. Ohujaotust on
katseruumi plaanil kujutatud joonisel 4.7. Ohujaotuslahendust kasutatakse katsetes 2.1
ja 2.2, vt tépsemalt struktuurskeemilt joonisel 4.12. Alljargnevalt on tabelis 4.5 esitatud

katses kasutatud oOhujaotajate nimistu ning

klassiruumi ventilatsiooni plaan.

Tabel 4.5 Plafoonidega dhujaotuslahenduse seadmed [50]

| 2 : %
RSP 600x200 + SKRM
+240 I/s
K10 P5
E m ® ® I ® I [;
RSV 600x200 + SKRM
-240 /s
® ® ® ® X ® I
=ipg
® ®

lahendusele vastav pohimotteline

Seadme tiiiip Toote markeering Tootja Kogus (tk) Illustreering
Sissepuhkeplafoon DVP-200 ETS NORD 4 ( )
/7'” - \
Valjatdmbeplafoon DVS-200 ETS NORD 4 ’
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Joonis 4.7 Plafoonidega 6hujaotuslahenduse pdhimotteline plaan

4.5 Diilisidega dhujaotuse tiiliiplahenduste katsed

Dulstorudega Ohujaotuslahenduste katsete eesmark on vorrelda dilstorudega
lahenduste toimivust dhuvahetuse efektiivsuse, lokaalsete dhuvahetus indeksite ja 6hu
lilkumiskiiruse seisukohast vorreldes levinud restide voi plafoonidega lahenduste suhtes.
Erinevalt restidest voi plafoonidest, ei saa dilse integreerida karniiside voi
ripplagedega. Seega on duistorud sobilikud kasutamiseks avatud lagedega ruumides.
Vorreldes plafoonidega on dilstorusid keerulisem kooli personalil omavoliliselt Gmber
seadistada, mistottu voiksid duistorudega ohujaotuslahendused olla
ventilatsioonisisteemide (ldise toimivuse seisukohalt eelistatud. Samuti tagab
teoreetiliselt dllstorude t66pohimote ruumi ohu efektiivse segunemise ning varske dhu
Uhtlase jaotuse. Jargnevates alapunktides on esitatud katsetatud dullstorudega

Ohujaotuslahenduste pdhimottelised kirjeldused.

4.5.1 Diiiistorud - odhuvool suunatud iiles 120°

Antud lahenduse puhul antakse varske 6hk ruumi nelja dilstoru kaudu ning saastunud
0hk eemaldatakse ruumist nelja valjatdmbe plafooniga. Duistorud paiknevad kahestes

gruppides Uhel liinil, sissepuhke dhuvool on suunatud dlilsidega Ules 120° lehvikuna.

40



Duisidest valjuv 6hk indutseerib ruumidhku ning teoreetiliselt sissepuhkedhk seguneb
efektiivselt ruumidhuga, mistottu tuuletdmbuse oht on digesti projekteeritud siisteemi

puhul minimaalne. Joonisel 4.8 on kujutatud katses kasutatavate diilside t66pohimote.

\ahad g 1 i

o ~o)—

120° : .

Joonis 4.8 Illustreering les suunatud dllsidega dudstoru ristldikest [51] ja Ohuvoolude
lilkumisest ruumis [52]

Mdlemad torustike liinid kulgevad ruumi keskel, liinide omavaheline kaugus c/c on 3,8
meetrit. Koik véaljatdmbe plafoonid paiknevad grupeeritult klassiruumi tagumise seina
dares. Ohujaotust on katseruumi plaanil kujutatud joonisel 4.9. Ohujaotuslahendust
kasutatakse katsetes 3.1 ja 3.2, vt tapsemalt struktuurskeemilt joonisel 4.12.
Alljargnevalt on esitatud tabelis 4.6 katses kasutatud oOhujaotajate nimistu ning

lahendusele vastav pohimotteline klassiruumi ventilatsiooni plaan.

Tabel 4.6 Ules suunatud 8huvooluga diilistorude 8hujaotuslahenduse seadmed [50]

Seadme tiiiip Toote markeering Tootja Kogus (tk) Illustreering
Sissepuhke diiiistoru | DSP-200-120-1 | ETS NORD 4 ,, C
Yy —N
Valjatdmbe plafoon DVS-200 ETS NORD 4 ,
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Joonis 4.9 Ules suunatud 8huvooluga diiistorude dhujaotuslahenduse pdhimdtteline plaan

4.5.2 Diiiistorud - 6huvool suunatud horisontaalselt 2x60°

Antud lahenduse puhul antakse varske 6hk ruumi nelja ditstoru kaudu ning saastunud
o0hk eemaldatakse ruumist nelja valjatdmbe plafooniga. Dilstorud paiknevad kahestes
gruppides Uhel liinil, sissepuhke ohuvool on suunatud dlilsidega horisontaalselt
kiilgedele 2x60° lehvikuna. Horisontaalselt suunatud dhuvooluga diiistorude lahenduse
puhul on tekkivad ohujoad pikemad ning segunemine ruumi 6huga toimub vorreldes
Ules suunatud oOhuvooluga suuremal alal. Joonisel 4.10 on kujutatud katses

kasutatavate dilside t66pohimote.

v v
- |
- >
- [N
p a

2x60°

Joonis 4.10 Illustreering horisontaalselt suunatud dilsidega dudstoru ristldikest [51] ja
ohuvoolude liikumisest ruumis [52]

Mdlemad torustike liinid kulgevad ruumi keskel, liinide omavaheline kaugus c/c on 3,8

meetrit. Koik valjatdmbe plafoonid paiknevad grupeeritult klassiruumi tagumise seina
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aares. Ohujaotust on katseruumi plaanil kujutatud joonisel 4.11. Ohujaotuslahendust
kasutatakse katsetes 4.1 ja 4.2, vt tapsemalt struktuurskeemilt joonisel 4.12.
Alljargnevalt on esitatud tabelis 4.7 katses kasutatud Ohujaotajate nimistu ning

lahendusele vastav pdhimotteline klassiruumi ventilatsiooni plaan.

Tabel 4.7 Horisontaalselt suunatud dhuvooluga diistorude dhujaotuslahenduse seadmed [50]

Seadme tiiiip Toote markeering | Tootja | Kogus (tk) Illustreering
ETS
Sissepuhke ditstoru DSP-200-2x60-2 4 C
NORD
. ETS N
Valjatdmbe plafoon DVS-200 4 )
NORD !
R AT T T T 1 ] & T i}@)
Ig}u DSP-200-2x60-2 I i
P +60 l/s
e % @ \@ K8
® 1) & ® ) &
ped L~ o d
DVS-20 ~DSP-200-2x60-2
-60 /s - +60 I/s
P (Ke.. | Kd kg ke Kig [P5)
® | DSRO-200 |8 )  IDSPO-208 @) ® |
DSP-200-2x60-2 | L - -
+60 /s DSP-200-2x60-2
~ +60 /s~ ~
K- K2 Ki3 K4 ||| Kig
® /) E/’ g/ ;8’ ) 3] \ f’// &
M-200 L DSPM-zﬁo e
liz:ig a P8l
[y ®

Joonis 4.11 Horisontaalselt suunatud dhuvooluga dilistorude 6hujaotuslahenduse pohimdotteline
plaan

4.6 Ohujaotuse lahenduste méotmiste kirjeldus

Laboratoorsete moddistuste kaigus uuriti kahe levinud klassiruumide Ohujaotuse
lahenduse ning kahe diilstorudega dhujaotuse tilplahenduse toimivust dhuvahetuse
efektiivsuse, lokaalsete odhuvahetus indeksite ja Ohu liikumiskiiruse seisukohalt.
Lahenduste toimivuse hindamisel kasutati kontsentratsiooni languse mitme punkti
meetodit CO, markegaasi abil. Samuti hinnati dhujaotuse kaitumist kdikide lahenduste
korral tossu abil, mida doseeriti sissepuhkekanalisse. Tossukatsete tulemused
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jaadvustati videotena, millest moningad staatilised valjaldiked on esitatud tulemuste
peatlikis. Kdik katsetatavad ohujaotussiisteemid pohinesid teoreetiliselt seguneval
Ohujaotusviisil, mis on peamine klassiruumides ja neid puudutavates
normdokumentides késitletud Shujaotusviis. Ohujaotuslahendusi puhul katsetati ka
nende tundlikust sissepuhkedhu temperatuuri suhtes, sooritades kdikide nelja slisteemi
katseid kahel sissepuhke temperatuuril: ruumidhust ligi 4°C madalamal temperatuuril
(tsp=+18°C) ja ruumidhu temperatuuri ligildhedasel v6i veidi madalamal temperatuuril
(tsp=+22°C). Laboratoorsed katsed viidi |&bi Ehituse Maemaja, ehitusfiiisika ja
sisekliimalabori dhujaotusruumis kuupadevadel 21.03.2022-06.05.2022. Katsete ajal oli
labori keskmine sisedhu temperatuur ligikaudu 22°C. Jargnevalt on esitatud
plokkskeemina joonisel 4.12 &hujaotuslahenduste laboratoorsete katsete protsessi

kirjeldav struktuurskeem:

Ohujaotuse Laboratoorse Katsevahendite
lahenduste klassiruumi ettevalmistamine:

laboratoorsed ettevalmistus: m ddteseadmed,
katsetused hermeetilisus, elektriradiaator,

P klassiruumi plaan =" dummy-d

|
Uwritud koolides Diilisidega dhujaotuse
esinenud dhujaotuse lahenduste katsed

lahenduste katsed

l i

Katse 1.1 Katse 3.1
Restiga dhujaotus . Diilisidega Ghujaotus 120°
Sissepuhkedhu temp. +18° C — [— Sissepuhkedhu temp. +18°C
Markegaasi doseerimine Markegaasi doseerimine
Katse maddistused Katse maddistused
Katse 1.2 Katse 3.2
Restiga dhujaotus Diilisidega Ghujaotus 120°
Sissepuhkedhu temp. +22°C —  |— Sissepuhkedhu temp. +22°C
Markegaasi doseerimine Markegaasi doseerimine
Katse maddistused Katse maddistused
Katse 2.1 Katse 4.1
Plafoonidega dhujaotus Diiiisidega Shujaotus ?_xDBD"
Sissepuhkedhu temp. +18°C — |— Sissepuhkedhu temp. +18°C
Markegaasi doseerimine Markegaasi doseerimine
Katse mdddistused Katse mdddistused
Katse 2.2 Katse 4.2
Plafoonidega &hujaotus Diiiisidega Ghujaotus 2x60°
Sissepuhkedhu temp. +22°C —  — Sissepuhkedhu temp. +22°C
Markegaasi doseerimine Markegaasi doseerimine
Katse méddistused Katse mdodistused
Y ¥
Lisamdotmised —» Andmetdotius —» Tulemuste analiiiis
F ning jareldused

Joonis 4.12 Ohujaotuslahenduste katsete labiviimise protsessi struktuurskeem
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Antud t00 laboratoorsetes katsemodtmistes kasutatav CO. markegaas meetod on
levinud ruumide Ohuvahetuse hindamiseks. CO, markegaasil baseeruva
moodtmismetoodika eelisteks on gaasi suhteliselt odav hind ja hea kattesaadavus,
samuti piisavalt tédpsete modteseadmete olemasolu. Lisaks on CO, puhul tegemist
inertse gaasiga, mis on madalatel kontsentratsioonidel (kuni 5000 ppm-i) inimestele
ohutu ning mida esineb loomulikul kujul vali- ja sisedhus. Slsihappegaasi eeliseks on
ka tema suhteliselt sarnane tihedus vorreldes 8huga, mis vdimaldab markegaasi
efektiivselt dhuga segada [15]. CO: markegaasi kasutamise kitsaskohaks on selle
suhteliselt kdorge kontsentratsioon valisbhus - ligikaudu 400 ppm-i, mis varieerub
vastavalt asukohale, ilmastiku oludele, liiklustihendusele jms. Taustkontsentratsiooni
muutumise ja moOteseadmete vea moju vdhendamiseks vdetakse antud to0s
markegaasi absoluutseks algkontsentratsiooniks vastava modteseadme
modtevahemiku Ullemine piir — 5000 ppm-i [43]. Katsete IO0ppkontsentratsiooniks

arvestatakse 1000 ppm-i.

Kontsentratsiooni languse meetodi rakendamiseks tuleb tagada moddetavas ruumis
konstante ©Ohuvahetus ning minimeerida katseruumi ©Ohuvahetus {mbritsevate
keskkondadega. Viimase tingimuse tagamiseks sulgeti Ohutihedalt katses mitte-
kasutatavad ventilatsioonitorustike avad ning teibiti dhutihedalt kdik ruumi vélispiirete
ebatihedused (klaaspaneelide liitekohad, avad laes jms). Markegaasi doseeriti enne
katse algust ruumi Iabi ventiili Ghest CO; balloonist. Vastavalt standardile EVS-EN ISO
12569:2017 [40] vdib markegaasi doseerida Uhes punktist, juhul kui katse alguseks
tagatakse markegaasi Uhtlane jaotus kogu ruumi ulatuses. Méarkegaasi ja ruumidhu
segamiseks kasutati katses kahte ventilaatorit, mille abil segati doseerimise kaigus
ruumidhku. Ruumis valitseva Uhtlase kontsentratsiooni kontrollimiseks vorreldi enne
katse algust kolme ruumis Uhtlaselt hajutatud CO; logeri naitu, lhtlaste tasemete korral
valjuti katseruumist ning alustati mootmistega. Katse kadigus ventilaatoritega 6hku ei

segatud.

Katsete kdigus moddeti slsihappegaasi kontsentratsiooni ruumis 23 CO. logeriga.
Viisteist mdodteseadet paiknesid Uhtlaselt jaotatult nn Opilaste tsoonis korgusel 1,1
meetrit, kaheksa seadet ruumi perimeetril kdrgusel 1,1 meetrit, the anduriga moddeti
kontsentratsiooni sissepuhkedhu magistraalkanalis ning kahe logeritega salvestati CO
kontsentratsiooni valjatdbmbekanalis. Slsihappegaasi logerite mooteintervalliks
seadistati 10 sekundit. Lisaks CO. kontsentratsioonidele @ moddeti iga
Ohujaotuslahenduse puhul 8hu liikumiskiirust viibimistsoonis korgusel 1,1 meetrit.
Kasutusel oli 6 sondi ehk kokku mdddeti Gihe katse kdigus ruumiga risti olevad 6 punkti
iiheksal korral. Ohu liikumiskiirus fikseeriti ka ventilatsioonisiisteemi mittetdétamisel nii

vabasoojustega kui ilma, et hinnata nendes olukordades ruumis ohuvoolude liikumist.
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Ohu liikumiskiiruse md&tmiseks kasutati vastavalt ISO 7730 [53] metoodikale
sondidega anemomeetrit, millega mdddeti dhu liikkumiskiiruseid Uhtlaselt kogu ruumi
piires kokku 54 ruumipunktis. Ohu liikumiskiiruste hindamisel lahtuti VV maarusest nr.
84 [25], mille jargselt peab o6hu liikumiskiirus kooliruumis olema vaiksem kui 0,21
(m/s). Alternatiivselt on standardi EVS-EN 16798-1:2019 kohaselt kitteperioodil
viibimistsoonis maksimaalne 0ohu liikumiskiirus 0,16 m/s [19]. Anemomeetrite
moodtepunktid ruumis on esitatud joonisel 4.5. Ruumis paiknevate CO, mooteseadmete

(v.a torustikes paiknevad seadmed) asukohad on tahistatud joonisel 4.4.

4.7 Ohuvahetuse efektiivsuse miairamine

Laboratoorsete katsete eesmargiks oli hinnata 0Jhujaotuslahenduste toimivust
Ohuvahetuse efektiivsuse seisukohast. Selleks maarati katseliselt 6hujaotuslahenduste
Ohuvahetuse efektiivsus ning moddtepunktide K-1..K-15 ning P-1..P-8 lokaalsed

Ohuvahetuse indeksid.

Ohuvahetust indikeerivate parameetrite leidmisel kasutati kontsentratsiooni languse
meetodit lokaalsete dhu keskmiste eluigade arvutamiseks vastavalt standardile ISO
16000:8 [41]. Uhe mddtepunkti lokaalse 8hu keskmise eluea leidmiseks kujutati
moodtepunktis moddetud CO, kontsentratsioonide naturaallogaritmilised vaartused
graafikul sdltuvuses ajast. Uhtlase &huvahetuse korral langeb mddtmiste kaigus
slisihappegaasi kontsentratsioon ruumis eksponentsiaalselt ning seda ilmestab graafikul
lineaarne seos ehk negatiivse tousuga sirge. Avaldades tekkinud joone vorrandi kujul
y=axexp(-bxx), saab Euleri arvu astendaja kordaja b absoluutvaartuse vordsustada
moodtepunkti lokaalse dhuvahetuse kordarvuna A, 1/h. Vastava punkti lokaalne ohu
keskmine eluiga avaldub valemi (4.1) kohaselt po6rvaartusena lokaalsest 6huvahetuse
kordarvust. [41]

(4.1)

kus Tp — lokaalne dhu keskmine eluiga, h;

A - lokaalne dhuvahetuse kordarv, 1/h.

Nominaalse ajakonstandi ma&adramiseks rakendati eelmises 1digus esitatud
kontsentratsiooni languse meetodit valjatdmbe Ohule. Iga mdotepunkti lokaalne
Ohuvahetuse indeks &% arvutati valemit (3.3) kasutades. Ruumi Ohuvahetuse
efektiivsuse madaramiseks kasutati analoogset Ilahenduskaiku, kui lokaalsete

Ohuvahetuse indeksite leidmiseks. Lokaalsete Ohu keskmiste eluigade asemel leiti
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ruumidhu keskmine eluiga (7), mille abil maarati ruumi dhuvahetuse efektiivsus valemi
(3.2) abil. [9]

Alljargnevalt on plokkskeemina esitatud pohimdotteline lahenduskdik mdddetud

kontsentratsioonidest lokaalsete ohuvahetuse indeksite leidmiseks.

CO; Logaritmilisel skaalal Lokaalse
kontsentratsioonide ——» kontsentratsioonide |—» ohuvahetuse
moodistustulemused kujutamine kordarvu A

sOltuvusena ajast leidmine
|
v
Lokaalse 6hu Nominaalse Lokaalse
keskmise eluea —® ajakonstandiz, [ ©huvahetuse indeksi
Tp leidmine leidmine &} leidmine

Joonis 4.13 Lahenduskaik moddetud kontsentratsioonidest lokaalsete dhuvahetuse indeksite
leidmiseks

4.8 Magistritoo limitatsioonid

Antud peatiikis on esitatud metoodika ja katsete labiviimisega seotud limitatsioonid.

Alljargnevalt esitatud limitatsioonidega tuleks arvestada t66 tulemuste tdlgendamisel.

e Auditi raames uuritud koolides ei viidud labi slistemaatilisi 6hu liikumiskiiruse
ega mira moddistusi. Koolides kogutud andmed ei pruugi olla I6plikud ning

vastata reaalsele olukorrale;

o Ohuvahetuse efektiivsus annab hinnangu ruumi dhujaotuse toimivusele, kuid ei

arvesta otseselt saasteainete leviku intensiivsuse ja levimise suunaga ruumis;

e Iga laboratoorse kontsentratsiooni languse katse korral ei suudetud tagada

vordvaarset CO; algkontsentratsiooni ega taielikult segunenud ruumidhku;

e Ohu liikumiskiiruseid kui ka CO, kontsentratsioone mdddeti laboris vaid 1,1

meetri kdrgusel tasapinnal pdrandast;

e Laboratoorsete Ohujaotuslahenduste katsete tulemused on otseselt seotud
kasutatud Ohujaotajatega, toodete asendamisel, vOidakse saada oluliselt
erinevaid tulemusi;

e Laboratoorsete katsete tulemused on iseloomulikud katsete Iabiviimiseks
kasutatud ohujaotusruumile, samuti iga konkreetse katse korral valitsenud

tingimustele.
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5. TULEMUSED JA ANALUUS

Antud peatlikis esitatakse t66 tulemused ning nende analiils. Sisuliselt jaotub tulemuste
peatikk kaheks. Esimeses alapeatiikis antakse hinnang ventilatsiooniauditis [10]
uuritud klassiruume teenindavate ventilatsioonislisteemide toimivusele summaarsete
ohuvooluhulkade mddtmistulemuste pdhjal ning hinnatakse klassiruumide dhukvaliteeti
kogutud CO; kontsentratsioonide alusel. Lisaks esitatakse koolides paikvaatluste pdhjal
ventilatsioonisiisteeme puudutavad tahelepanekud. Teises ja kolmandas alapeatlikis
esitatakse vastavalt uuritud koolides esinenud ja dillstorudel pdhinevate

Ohujaotuslahenduste laboratoorsete katsete tulemused ja analliis.

5.1 Klassiruumide ohuvahetuse olemasolev olukord

Selles alapeatilikis esitatakse koolide ventilatsioonisiisteemide ja dhujaotuslahenduste
kaardistamise tulemused. Tulemuste juures tuleb madrkida, et uuritud viieteistkimne
kooli ventilatsioonislisteemid on projekteeritud ja ehitatud erinevatel aegadel, lahtudes
mitmetest normidest ja standarditest [10]. Osad koolihooned on muinsuskaitselased
malestised, milledes ventilatsioonislisteemide rajamine, renoveerimine vdi laiendamine
eeldab erikokkuleppeid ning -lahendusi. Kuigi enamasti ilmnes kdikide koolide puhul
spetsiifilisi  probleeme, esitatakse antud t66s Uldine (levaade koolide
ventilatsioonististeemide seisukorrast. Lisaks tuleb mainida, et paikvaatlused ja
moodtmised toimusid koolides Covid-19 pandeemia ajal, kuid auditeerimisperioodil
piiranguid koolitddle kehtestatud ei olnud. Sellest hoolimata toimus mdningates koolides
Oppetdd osaliselt distantsdppel, mistottu ei viibinud kohati klassiruumides dppetto ajal

projektis ette nahtul hulgal opilasi.

5.1.1 Ventilatsioonisiisteemide summaarsed 6huvooluhulgad

Klassiruume teenindavate ventilatsioonislisteemide t66 hindamiseks teostati
seadmetele summaarsete ohuvooluhulkade kontrollmoddistused (vt tdpsemalt 4.1.1).
Kuna moodetud ventilatsioonislisteemid on projekteeritud erinevatele dhuhulkadele,
arvutati slisteemide vordlemiseks iga sisteemi kohta moddetud ja projekteeritud
Ohuvooluhulga suhe, mis on avaldatud protsentides. Tulemuse 100% korral t66tab
slisteem projekteeritud ohuvooluhulgal. Projekteeritud Ohuvooluhulgad parinevad
kattesaadavatel dokumentidel (projektid, teostusjoonised, modteprotokollid jms). [10]

Alljargnevalt on esitatud arvutatud suhtarvud slisteemide sissepuhke (joonis 5.1) ja
valjatdmbe (joonise 5.2) dhuvooluhulkadele. Rohelise tulbana on kujutatud slisteemid,
mille puhul méddetud dhuvooluhulk vastas voi Uletas projektiga maaratud vaartust.
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Kollasega slisteemid, mille korral mdddetud dhuvooluhulk ei kilndinud projektijargse
tasemeni, kuid moodustas sellest véahemalt 80%. Punasega slisteemid, mille mdddetud
vadrtused jaid rohkem kui 20% vorra alla projekteeritud vaartustele enhk moodustasid
ette nahtud Shuhulgast kuni 80%. Slisteemide toimivuse protsendiline jaotamine on
hinnanguline, kuid p0hineb eeldatavatel moddistuse ning moodteseadmete

moodtemadramatustel [10].
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Joonis 5.1 Mdddetud sissepuhke dhuvooluhulkade suhe projektijérgsesse vaartusesse, koolide ja
ventilatsioonististeemide kaupa
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Moodistatud sisteemidest 19% puhul oli sissepuhkel tagatud projektikohane
Oohuvooluhulk, 31% seadmetest jai see veidi alla (suhe >80%) ning 50% seadmetest
oluliselt alla (suhe <80%) projektijargse Ohuvooluhulga. Seadmetel, mis tdotasid
oluliselt madalamal ette nahtud va&artustest, oli moddistatud ja projekteeritud
sissepuhke Shuvooluhulga mediaansuhe 57%, mis naitab, et oluline hulk seadmetest
todtas Bhuhulgal, mis moodustas ligi poole projektiga ette ndhtud 8huhulgast. Uhes
koolis olid kasutusel klassipohised ventilatsiooniseadmed, mis liigse mira ja tdmbuse
tekkimise tottu olid alaliselt vélja lllitatud, mistdttu neid antud moddistustulemustes ei
kajastatud. Sissepuhkel tédtas neli seadet oluliselt lle projekteeritud normi (suhe
>110%). Eeldusel, et kdrgema Ohuvooluhulga juures on tagatud ette nahtud
sissepuhkedhu temperatuur ja nduded mirale, on Shuhulkade tdstmine sobiv meede,

arvestades, et nendes koolides oli projekteeritud dhuvooluhulk inimese kohta alla 8 I/s.

Valjatdmbel oli 21% slsteemidest tagatud projektikohane ohuvooluhulk, 33%
seadmetest jai see veidi alla (suhe >80%) ning 45% seadmetest oluliselt alla (suhe
<80%) projektijargse Shuvooluhulga. Uldiselt valitses sissepuhke ja véljatdmbe
moddistatud dhuvooluhulkade vahel seadmete I8ikes positiivne korrelatsioon. Uksikute
seadmete puhul olid suured erinevused sissepuhke ja valjatdmbe vaartuste vahel

tingitud ummistusega vastavas kanalis. [10]

5.1.2 Hinnang tiilipiliste klassiruumide ohukvaliteedile

Slsihappegaasi kontsentratsioonide moodtmiste pohjal klassiruumide ohukvaliteedi
hindamiseks valiti iga kooli puhul Uks tidpilise suurusega klass, milles oli mdodtmiste
ajal kohal voimalikult palju Opilasi, kus avati aknaid voimalikult vdhe ning kus tabelid
Opetajate poolt olid piisavas mahus tadidetud. Alljargnevalt joonisel 5.3 on esitatud
Oppetdd ajal tudpilistes klassiruumides moddetud CO. absoluutkontsentratsioonide
miinimum-, maksimum- ja mediaanvdartused. Samal joonisel on kujutatud ka
projektijargne ning reaalselt kohal olevate dpilaste hulgale kohandatud dhuvooluhulk
inimese kohta. Joonisel 5.4 on toodud valja samas klassis paiknenud kahe logeri naitude
vahe miinimum-, maksimum- ja keskvaartus. Logeri nditudest on eemaldatud
kontsentratsioonide hetkelised jarsud tdusud, mis enamasti olid ilmselt tingitud logerile

peale puhumisest voi muul moel sekkumisest.

Graafikult 5.3 ilmneb, et analllsitud viieteistkimne tialpklassi puhul tdusis CO:
kontsentratsioon 6ppet66 ajal tle tuhande ppm-i 14 klassis. Kiimne klassi CO, keskmine
tase pusis Oppetdd ajal alla 1000 ppm-i, mille tulemusena tdidetakse VV maaruse nr.
84 [25] nduet. Samas tuleb tulemuste puhul arvestada, et valdavalt tuulutati
vahetundides klasse ning kohati olid aknad avatud ka tunni ajal. Oluliselt mdjutas
moddetud CO; kontsentratsioonide taset asjaolu, et kdikides klassides viibis keskmiselt
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kohal vdhem inimesi, kui sinna oli projektiga ette nahtud. Seetdttu oli teoreetiline varske
Oohu hulk inimese kohta kuni 2/3 vdrra kodrgem projektikohasest tasemest.
Projektijargne ohuvooluhulk inimese kohta on kujutatud graafikul 5.3 roheka joonega,
reaalne dhuvooluhulk inimese kohta keskmise inimeste arvu juures vastavalt sinaka
joonega. Tuleb arvestada, et dhuvooluhulkade erinevuse tottu on kdikide tllpklasside
analldsitud lugemid mdnevorra madalamad, vOrredes olukorraga, kus klassis viibiks
maksimaalne lubatud arv Opilasi. Tulemuste tdlgendamisel tuleb lisaks arvesse votta, et
valdavalt ei téotanud ventilatsiooniseadmed projekteeritud dhuvooluhulkadega, kuid
kuna enamik slisteeme oli tasakaalust valjas ning klasside pdhiselt 6huvooluhulkasid ei
moddetud, ei ole voimalik hinnata, kui Ule- vdi alaventileeritud analllsitud tlipklassid
vorreldes projektikohaste vaartustega olid. Graafikul 5.3 on esitatud veel anallilisitud
tundidel reaalselt ruumis viibinud maksimaalsele inimeste hulgale vastava
Ohuvooluhulga korral saavutatav teoreetiline CO, tasemete piirmaar. Tulemustest
selgub, et 13 klassi puhul liletas mdddetud maksimaalne kontsentratsioon teoreetilist
piirmaara. See vdib olla tingitud ventilatsioonislisteemide to6tamisest madalamatel
kiirustel, kehvast 0&hujaotusest tllpklassis, sissepuhkeelementide taielikust voi

osalisest sulgemisest vms.
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Joonis 5.3 Tulpklasside moddetud CO2 kontsentratsioonide miinimum-, maksimum- ja

keskvaartused. Lisaks projektijargne ning reaalne dhuvooluhulk inimese kohta. (a) - Aknad
vahetunnil avatud; (b) — Ventilatsiooniseadmed ei ole t66s; (c) — Aknad kohati tunni ajal avatud

Normdokumentides esitatud Shuvooluhulgad, mille puhul saavutatakse teoreetiliselt
nouetelevastav sisedhu kvaliteet, on arvestatud (ldiselt tdielikult seguneva
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Ohujaotusviisiga. Antud Ohujaotusviisi korral peaks 6hukvaliteet igas ruumi punktis
olema vordne ehk klassiruumidesse paigutatud kahe logeri naidud peaksid olema
vordsed. Klassiruumidesse paigaldatud logerite puhul vdib kahe seadme kombineeritud
modtemadramatuseks 1000 ppm-i taseme juures arvestada kuni 120 ppm-i. Sellest
tasemest oluliselt kdrgem erinevus viitab asjaolule, et ruumis ei ole tegemist taielikult

seguneva Ohujaotusega ning dhukvaliteet ruumi 18ikes vdib oluliselt erineda.

Joonisel 5.4 on kujutatud tllpklasside kahe logeri vaheliste kontsentratsioonide
miinimum-, maksimum- ja keskvaartused. Lisaks on katkendjoonega illustreeritud
mOodtevea piir 120 ppm-i. Neljateistkiimne tltpklassi puhul 15st Uletab logerite nditude
maksimaalne erinevus moodtevea piiri, Uletades (ldiselt 200 ppm-i taseme ning
moningatel juhtudel ka 300 ppm-i piiri. Kontsentratsioonide keskmine erinevus on kuuel
juhul 100 ppm-i ligidal viidates valdavalt suhteliselt suurele kontsentratsioonide
erinevusele ruumis. Tulemustest selgub, et (ks tldpklass, mille puhul
kontsentratsioonide absoluuttasemed kui ka nende erinevus jaavad Iubatud
piirnormidesse, mille pdhjal voib eeldada, et antud klassis on hasti toimiv dhujaotus.
Antud klassis on sissepuhe Ilahendatud ruumi lakke Uhtlaselt paigaldatud
sissepuhkeplafoonidega, valjatdmme toimub laeplafoonidega klassi siseseina aarest.
Neljal juhul erinevad sama klassi logerite hetkevaartused tle 300 ppm-i. Esimesel juhul
antakse sissepuhkedhk ruumi karniisis paiknevast restist ning kdrgema naiduga andur
paiknes karniisi all, kus tekkis ilmselt osaliselt seisva 6hu tsoon. Teises tllpklassis ei
tootanud lokaalsed seadmed ning ruumi dhuvahetus sisuliselt puudus. Kolmandal juhul
anti puhast 6hku ruumi laeplafoonidest, kusjuures ruumi lagede kdrgus oli ligikaudu 4
meetrit ning vois tekkida olukord, kus varske O0hk ei joudnud Ghtlaselt kdikjale ruumi.
Neljandal juhul anti varske dhk ruumi siseseinas paiknevast restist, mille tulemusena

tdendoliselt ei segune ruumidhk taielikult ja tekivad osaliselt seisva dhuga tsoonid.
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Joonis 5.4 Tullpklasside logerite CO2 kontsentratsioonide lugemite vaartuste minimaalne,
maksimaalne ja keskmine erinevus
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5.1.3 Paikvaatluste tulemused
Antud alapeatilkis esitatakse Ulevaade koolides labiviidud paikvaatlustel tekkinud
tdhelepanekutest. Peamiselt kasitletakse jdrgnevaid teemavaldkondi: klassiruumide

Ohujaotus, kooliruumide kasutusotstarbe muutmine ja ventilatsiooniseadmed.
Klassiruumide 6hujaotus

Klassiruumides sissepuhkedhu jaotamiseks oli valimisse kuulunud koolides kasutatud
mitmeid lahendusi. Kuuel juhul oli kasutatud sissepuhkeresti(sid) siseseinal/karniisis,
neljas koolis olid valdavalt laes hajutatult sissepuhkeplafoonid voi -difuusorid, neljal
juhul erinevatel kujudel grupeeritud plafoonid ning Ghes koolis olid valdavalt kasutusel
klassipdhised seadmed, Vahel erinesid Ohujaotusskeemid ehituselt ka sama kooli
erinevates klassiruumides. Uldiselt v&is 8hujaotuslahendused jagada kahte gruppi:
lahendused, kus véarske 0hk anti klassi laest Uhtlaselt hajutatult (nt laediffuuserite voi
plafoonide abil) ning klassid, kus sissepuhe toimus klassi thest tsoonist Uldiselt seinal
paiknevast restist voi plafoonidest. Hajutatud sissepuhete puhul Uldiselt probleeme ei
tédheldatud, monel juhul oli kooli personal omavoliliselt plafoone kinni keeranud ning
seelabi klassi 6huvahetust piiranud. Lahenduste puhul, kus kogu varske 6hk anti ruumi
Uhest tsoonist, vdis tédheldada sageli viibimistsoonis lubatust kiiremat ning hairivat 6hu
liikumist. Selliste olukordade puhul oli mitmel juhul plafoonide avatust kinni keeratud
voi halvemal juhul avad kinni teibitud vdi muul moel kaetud. Mitmes koolis oli
ventilatsioonit tingitud ebamugava sisekliima tottu Opetajate palvel tostetult
tsentraalselt sissepuhkedhu temperatuuri. Mitmel juhul oli sissepuhkedhu levik ruumi

takistatud moobli voi muude esemetega. Joonisel 5.5 esitatud piltidel on toodud vélja

moningad naited probleemsetest olukordadest. [10]

Joonis 5.5 Vasakul sissepuhkerestid kaetud projektori ekraaniga, paremal sissepuhkeplafoonid
suletud ja kaetud teibiga [10]

Koik eelnimetatud probleemid vahendavad ruumides efektiivset Ohuvahetust ning
tingivad klassides kehvema ohukvaliteedi. Ebasoodsate olukordade valtimiseks on
oluline klassiruumide Ohujaotuse projekteerimisel ja valjaehitamisel panna rdhku
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piisava ja Uhtlase Ohuvahetuse efektiivsuse saavutamisele ning ruumi sisekliimat

kahjustavate aspektide (nt tdmbus, mira) valtimisele.
Kasutusotstarbe muutmine

Mitmetes koolides esines klassiruume, mille algotstarve ei olnud dpperuum. Naiteks oli
Oppeklasse moodustatud endistest kabinettidest vOi panipaikadest. Samuti oli
vaheseinte nihutamisega muudetud klasside suuruseid. Enamasti aga ei olnud ruumide
ventileerimist muudatustele vastavalt kohandatud. Nendes ruumides oli reaalne
Ohuvahetus oOpilase kohta oluliselt madalam soovituslikest suurustest, mistottu tdusis

CO; tase neis ruumides lubatust oluliselt kdrgemaks, kohati tle 3000 ppm-i. [10]
Klassipohised ventilatsiooniseadmed

Paaril juhul oli koolides (ldiselt v0i lokaalselt kasutusel klassipdhised
ventilatsiooniseadmed. Nende puhul oli sageli probleemiks kdrge miratase (isegi
normaalses tooreziimis), agregaadi lahistel Ohujaotusest tingitud suurest Ghu
liikumiskiirusest pohjustatud tdmbus ning puudulikust 6hujaotusest tingitud madal
Ohuvahetuse efektiivsus. Eelnimetatud pohjustel ning asjaolul, et Gldiselt oli neid
seadmeid vdimalik holpsasti dpetajatel valja lllitada, ei olnud need seadmed Uldiselt
toos, mistdttu kannatab klassiruumide 6hukvaliteet. Kohati tdusis CO; tase klassipdhiste

seadmetega varustatud klassiruumides tle 4000 ppm-i. [10]

5.2 Uuritud koolides esinenud tilpiliste

ohujaotuslahenduste toimivus

Antud alapeatlikis esitatakse uuritud Tallinna koolides esinenud kahe Ilevinud
Ohujaotuslahenduse laboratoorsete katsete tulemused ja nende anallls. Iga
Ohujaotuslahenduse puhul esitatakse katsete labiviimise tingimused, katseliselt
maaratud dhuvahetuse efektiivsus, lokaalsete dhuvahetuse indeksite vaartused ning
moddetud Ohu liikumiskiirused. Sisihappegaasi kontsentratsioonide ja 0©hu

liikumiskiiruste mootepunktid asusid kdik kdrgusel 1,1 meetrit pdrandapinnast.

5.2.1 Uhe sissepuhkerestiga 6hujaotuslahendus

Selle dhujaotuslahenduse korral anti kogu varske ohk ruumi labi Uhe klassiruumi
pikemas seinas paiknenud tasanduskastiga sissepuhkeresti, saastunud dhk eemaldati
sama seina teises otsas paikneva valjatdmberestiga. Tapsemalt on dhujaotuslahendust
kirjeldatud punktis 4.4.1. Uhe sissepuhkerestiga dhujaotuslahendust katsetati kahel

erineval sissepuhkedhu temperatuuril: esimesel juhul hoiti sissepuhkedhu temperatuuri
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ligi 4°C (At=4°C) vdrra madalamal ruumidhu temperatuurist (katse 1.1) ning teisel
juhul prooviti tagada isotermiline olukord (Atx=0°C), kus sissepuhkedhu ja ruumishu
temperatuurid olid vordsed (katse 1.2). Tabelis 5.1 on esitatud katsete parameetrid

ning ohuvahetuse efektiivsuse tulemused.

Tabel 5.1 Sissepuhkerestiga dhujaotuslahenduse katseparameetrid ning Shuvahetuse efektiivsus

Katse number (temp. erinevus) 1.1 (Atz4°C) 1.2 (At=0°C)
Sissepuhkedhu temperatuur, °C 18,5 22,0
Ruumidhu temperatuur, °C 22,8 22,7
Ohuvooluhulk, 1/s 240 240
Nominaalne ajakonstant, h 0,226 0,217
Ohu keskmine eluiga, h 0,221 0,198
Korrelatsiooni kordaja R? 0,9986 0,9954
Ohuvahetuse efektiivsus €., % 51 54

Uhe sissepuhkerestiga 8hujaotuslahenduse korral saadi mdddetud andmete puhul
Bhuvahetuse efektiivsuseks katse 1.1 (Atx=4°C) puhul 51% ja katse 1.2 (At=~0°C) puhul
55%. Teoreetiliselt on ideaalse seguneva 6huvahetuse korral 6huvahetuse efektiivsuse
vaartuseks 50%, seega on molemal sissepuhke temperatuuril sissepuhkerestiga
lahenduse juures tagatud ideaalsest segunevast Ohuvahetusest veidi parem
Ohuvahetuse efektiivsus. Katseandmete td6tlemisel moodustasid katsete 1.1 ja 1.2
puhul CO, kontsentratsioonide langused logaritmilisel skaalal sirged ehk tegemist oli
eksponentsiaalse langusega, mida eeldas kontsentratsiooni languse arvutusmeetod.
Sirgete moodustumist kinnitavad ka vordluses teoreetilise I&hendusjoonega arvutatud
tugevalt positiivsed korrelatsioonikordajad R?, mis katsete 1.1 ja 1.2 korral olid
vastavalt 0,9986 ja 0,9954.

Lisaks ruumipdhisele Ohuvahetuse efektiivsusele maarati ruumi viibimistsoonis
(tdhisega K) 15 punkti ja ruumi perimeetril (tahisega P) 8 punkti lokaalsed dhuvahetuse
indeksid. Molema katse I0ikes oli koikide moodtepunktide korral minimaalne
korrelatsioonikordaja R? 0,9896, mis viitab taas tugevalt positiivsele sdltuvusele
teoreetilise Idhedusjoonega. Katsete 1.1 ja 1.2 puhul oli vahe viibimistsoonis maaratud
kdrgeima ning madalaima ¢ vahel vastavalt 15% ja 22%, mis tahendab, et mdlema
katse korral varieerusid lokaalsed dhuvahetuse indeksid oluliselt. M6lema katse kdikide
punktide modtmistulemuste pdhjal arvutatud e numbrilised vaartused on esitatud
joonisel 5.7. Joonisel 5.8 on visualiseeritud vastavate indeksite jaotus ruumis véljana,

kuhu on margitud plaaniliselt viibimistsoon.

Uldjuhul tagatakse vdrreldes isotermilise 8hujaotusega ruumidhust madalama

sissepuhkedhu temperatuuri puhul parem segunemine. Seega oli mdnevorra lllatav, et
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laboratoorsete katsete tulemusena saavutati katse 1.2 (At=0°C) korral vdrreldes
katsega 1.1 (Atx4°C) 4% v&rra parem Bhuvahetuse efektiivsus. Katsete visuaalsel
hindamisel tossuga paistis, et madalama sissepuhkedhu temperatuuri korral langes
sissepuhkedhk enam sissepuhke tsooni pdranda pinnale ning paiskus vdhem ruumi
tagumisse serva. Isotermse sissepuhkedhu temperatuuriga katse 1.2 puhul paistis
tossukatsega, et varske 6hk paiskus vorreldes katsega 1.1 paremini médda seinu ruumi

laiali. Joonisel 5.6 on esitatud tulemusi ilmestavad kuvatdmmised tossukatsetest.

modda seina ruumi

tagumisse tsooni
5 :

!

Joonis 5.6 Katsete 1.1 (At=4°C) (vasakul) ja 1.2 (At=0°C) (paremal) tossukatsete
kuvatdmmised

Tossukatsel visuaalset hinnangut kinnitavad ka joonisel 5.7 esitatud lokaalsed
Ohuvahetuse indeksid, mille puhul on naha, et katse 1.1 korral saavutatakse parem
lokaalne dhuvahetus ruumi sissepuhke poolel ning kehvem valjatdombe tsoonis. Katse
1.2 juures ei ole vdimalik taheldada ¢ vaartustes kindlat trendi, vaid pigem on kdikjal
ruumis tagatud Uhtlane lokaalne 6huvahetus. Katse 1.2 korral eristuvad sissepuhke
tsoonis paiknevad punktid K-14 ja K-15, mille lokaalsed dhuvahetuse indeksid on
oluliselt madalamad Umbritsevate punktide vastavatest vaartustest. Kuna katse 1.2
kdigus punkti K-14 loger tdrkus, vois see pdhjustada selle punkti ¢ vaartuse olulist
erinevust ruumi Uldisest tasemest. Kuigi katsete 1.1 ja 1.2 tulemused moningal maéaral
varieeruvad, voib vaita, et mdlemal juhul tagati ruumis tervikuna ideaalsele segunevale
Ohujaotusele vastavast dhuvahetuse efektiivsusest pisut paremad tulemused. Lisaks ei
omanud antud Ohujaotuse korral sissepuhkedhu temperatuuri tdstmine ruumidhu

temperatuurini negatiivset mdju dhuvahetuse efektiivsusele.
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P-02 P-03 P-01 P-02 P-03
| 105% 100% 107% 106%
k-03 | k-04 | k-05 K01 | k-02 | k-03 | k04 [ Kk-05
103% | 106% | 103% 107% | 101% | 100% 106%
k-08 | k-09 | k-10 [ P-05 P-04 | k-06 | k-07 | k-08 | k-09 | k-10 [ P-05
101% | 107% | 105% | 105% 106% | 107% | 102% | 103% | 102% | 108%
K-13 | Kk-14* | K-15 k11 | k12 | k13 | Kk-14* | k15
104% | 104% | 104% 104% | 104% | 101%
P-07 P-08 P-06 P-07 P-08
102% 106% 107% 101% 104%
(a) Katse 1.1 (At=4°C) (b) Katse 1.2 (Atx0°C)

Joonis 5.7 Katsete 1.1 (a) ja 1.2 (b) lokaalsete 6huvahetuse indeksite tulemused

KATSE 1.1: OHUVAHETUSE EFEKTIIVSUS 51% KATSE 1.2: OHUVAHETUSE EFEKTIIVSUS 54%

1.10

1.05

1.00

0.95

RUUMI LAIUS, m
€2 (100%=1.00)

0.90

0.85

0 1 2 3 4 5 6 7 8

RUUMI PIKKUS, m RUUMI PIKKUS, m

Joonis 5.8 Katsete 1.1 (At=4°C) ja 1.2 (At=0°C) lokaalsete Shuvahetuse indeksite jaotus
ruumis valjana

Uhe sissepuhkerestiga 8hujaotuse korral mdddeti kahe sissepuhkedhu temperatuuri
puhul antud dhujaotuslahendusele vastavaid ohu liikumiskiiruseid ruumis 54 punktis
Uhtlasel korgusel 1,1 meetrit porandapinnast. Tapsemalt on ohu liikumiskiiruste
modtmismetoodikat  kasitletud alapeatikis 4.6. Madalama  sissepuhkedhu
temperatuuriga katse 1.1 (At=4°C) puhul oli m&dtmistulemuste jargi viibimistsoonis
kdrgusel 1,1 meetrit maksimaalne 8hu liikumiskiirus 0,20 m/s, katse 1.2 (At=0°C)
korral saadi vastavaks vaartuseks 0,17 m/s. Mdlema katse korral jai ohu liikumiskiirus
viibimistsoonis alla maarusega nr. 84 [25] kehtestatud piiri <0,21 m/s. Maksimaalsed
ohu liilkumiskiirused sissepuhkerestiga lahenduse juures ilmnesid ootuslikult vastasseina
adres, kus moddetud maksimaalseks kiiruseks oli katsete 1.1 ja 1.2 puhul vastavalt
0,65 m/s ja 0,55 m/s. Seega on oht, et vahetult viibimistsooni piiril on oht tdmbuse
tekkeks ning sellest tulenevalt antud tsoonis soojusliku mugavuse vahenemiseks.
Katsete 1.1 ja 1.2 kaigus mdddetud ohu liikumiskiirused on esitatud tasapinnalise
vdljana kdrgusel 1,1 meetrit pdrandast joonisel 5.9.
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KATSE 1.1 KATSE 1.2
0.4
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0.2

0.1

RUUMI LAIUS, m
Ohu liikumiskiirus, m/s

0.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

RUUMI PIKKUS, m RUUMI PIKKUS, m
Joonis 5.9 M&&detud dhu liikumiskiiruste véljad katsete 1.1 (Atx4°C) ja 1.2 (At=0°C) korral

5.2.2 Seinaddrsete plafoonidega 6hujaotuslahendus

Selle 6hujaotuslahenduse korral anti varske dhk ruumi I&bi nelja klassiruumi pikemas
seinas paiknenud sissepuhkeplafoonist, mis asetsesid podrandaga paralleelselt.
Saastunud ohk eemaldati sama seina vastaspoolel paiknevatest
valjatdmbeplafoonidest. Tapsemalt on dhujaotuslahendust kirjeldatud punktis 4.4.2.
Plafoonidega dhujaotuslahendust katsetati kahel sissepuhkedhu temperatuuril: esmalt
hoiti sissepuhkedhu temperatuuri ligi 4°C (At=4°C) v&rra madalamal ruumidhu
temperatuurist (katse 2.1) ning teisel juhul prooviti tagada isotermiline olukord
(At=0°C), kus sissepuhkedhu ja ruumidhu temperatuurid olid vdrdsed (katse 2.2).

Tabelis 5.2 on esitatud katsete parameetrid ning dhuvahetuse efektiivsuse tulemused.

Tabel 5.2 Plafoonidega dhujaotuslahenduse katseparameetrid ning 6huvahetuse efektiivsus

Katse number (temp. erinevus) 2.1 (At=4°C) 2.2 (At=0°C)
Sissepuhkedhu temperatuur, °C 18,6 21,9
Ruumidhu temperatuur, °C 22,2 22,2
Ohuvooluhulk, I/s 240 240
Nominaalne ajakonstant, h 0,220 0,222

Ohu keskmine eluiga, h 0,218 0,221
Korrelatsiooni kordaja R? 0,9985 0,9996
Ohuvahetuse efektiivsus €., % 50 50
Seinadarsete plafoonidega 0Ohujaotuse korral saadi moddetud andmete puhul

Shuvahetuse efektiivsuseks katse 2.1 (Atx4°C) puhul 50% ja katse 2.2 (At~0°C) puhul
samuti 50%. Teoreetiliselt on ideaalse seguneva dhuvahetuse korral £* vaartuseks
50%, seega on mdlemal sissepuhkedhu temperatuuril plafoonidega lahenduse juures
tagatud ideaalsele segunevale O&huvahetusele vastav Ohuvahetuse efektiivsus.
Katseandmete td6tlemisel moodustasid katsete 2.1 ja 2.2 puhul CO;
kontsentratsioonide langused logaritmilisel skaalal sirged ehk tegemist oli
eksponentsiaalse langusega, mida eeldas kontsentratsiooni languse arvutusmeetod.
Sirgete moodustumist kinnitavad ka vordluses teoreetilise [dhendusjoonega arvutatud
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tugevalt positiivsed korrelatsioonikordajad R2?, mis katsete 2.1 ja 2.2 korral olid
vastavalt 0,9985 ja 0,9996.

Lisaks ruumipdhisele ©huvahetuse efektiivsusele maarati ruumi viibimistsoonis
(tahisega K) 15 punkti ja ruumi perimeetril (tahisega P) 8 punkti lokaalsed dhuvahetuse
indeksid. Molema katse I0ikes oli kdikide mootepunktide korral minimaalne
korrelatsioonikordaja R? 0,9884, mis viitab taas tugevalt positiivsele sdltuvusele
teoreetilise lahedusjoonega. Katsete 2.1 ja 2.2 puhul oli vahe viibimistsoonis maaratud
kdrgeima ning madalaima &% vahel vastavalt 9% ja 7%, mis tahendab, et mblema katse
korral varieerusid monevorra lokaalsed Ohuvahetuse indeksid ruumi viibimistsooni
Idikes. Molema katse koikide punktide mddtmistulemuste pohjal arvutatud &8
numbrilised vaadrtused on esitatud joonisel 5.11. Joonisel 5.12 on visualiseeritud

vastavate indeksite jaotus ruumis vdljana, kuhu on margitud plaaniliselt viibimistsoon.

Modlemal sissepuhkedhu temperatuuril tehtud plafoonidega katsete 2.1 ja 2.2 korral
saadud ruumi Ohuvahetuse efektiivsust 50% kinnitavad ka joonisel 5.9 esitatud
lokaalsed 6huvahetuse indeksid, mis viibimistsooni 16ikes on mdlemal juhul suhteliselt
Uhtlased ja ei eristu oluliselt kehvema voi parema dhuvahetusega tsoone. Mdlema katse
tulemuste juures vois taheldada perimeetril lokaalseid punkte (nt. P-02), kus lokaalne
Ohuvahetuse indeks osutus ruumi Uldisest tasemest selgeks kehvemaks. Seda tulemust
kinnitasid ka visuaalsed tossukatsed, mille kdigus vOis margata, et punkti P-02 imber
tekkis tsoon, kus 0hk, vorreldes Umbritsevaga, niivord hasti ei lilkunud. Tossukatsetelt
ilmnes, et varske dhu mass liikus antud juhul punkti P-02 suhtes médda ruumi vastas
perimeetrit valjatdmbeni ja seetdttu vois eelnimetatud punktis dhuvahetuse efektiivsus
jéada madalamaks. Tossukatsed kinnitasid ka saavutatud ruumi Ohuvahetuse
efektiivsuse tasemeid, kuna tossuga vaadeldes vdis tdheldada, et sissepuhke varkse
O0hk kandus mdlema katse korral Uhtlaselt ruumi laiali. Joonisel 5.10 on esitatud
tulemusi ilmestavad kuvatdmmised tossukatsetest. Vorreldes isotermse katsega 2.2,

langes madalama sissepuhkedhuga katses 2.1 varske 6hk veidi enam pdrandapinnale,

mis on arvestades jahedama 0hu kdrgemat tihedust igati loomulik.

Joonis 5.10 Plafoonidega katsel isoleeritud loger P-02 (vasakul), tossu Uhtlane jaotus (paremal)
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Kuigi katsete 2.1 ja 2.2 tulemused moningal maaral lokaalselt mdddetud punktides
varieeruvad, voib vaita, et mdlemal juhul tagati ruumis tervikuna ideaalsele segunevale
Ohujaotusele vastav 6huvahetuse efektiivsus. Lisaks ei omanud antud Shujaotuse korral
sissepuhkedhu temperatuuri tostmine ruumidhu temperatuurini negatiivset mdju

ohuvahetuse efektiivsusele.

P-03 P-01
105% 99%

P-03
101%

K-04 | K05
100% | 101%
K-09 | K-10 | P-05
103% | 101% | 103%
K-14 | K-15
101% |

K-09 | K-10 | P-05 P-04
106% | 103% | 100% 99%
K-12

K-14 | K-15
102% | 100% | 102% | 102%
P-06 P-07 P-08 P-06
103% 100% 103%

(a) Katse 2.1 (At=4°C) (a) Katse 2.2 (At=0°C)

P-08

Joonis 5.11 Katsete 2.1 (a) ja 2.2 (b) lokaalsete 6huvahetuse indeksite tulemused

KATSE 2.1: OHUVAHETUSE EFEKTIIVSUS 50% KATSE 2.2: OHUVAHETUSE EFEKTIIVSUS 50%

RUUMI LAIUS, m

‘ 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Joonis 5.12 Katsete 2.1 (At=4°C) ja 2.2 (At=0°C) lokaalsete dhuvahetuse indeksite jaotus ruumis
valjana

Seinaddrsete sissepuhkeplafoonidega 0hujaotuse korral moddeti kahe sissepuhkedhu
temperatuuri puhul antud Shujaotuslahendusele vastavaid dhu liikumiskiiruseid ruumis
54 punktis (htlasel korgusel 1,1 meetrit pdrandapinnast. Tapsemalt on 0&hu
liikumiskiiruste  mootmismetoodikat  kasitletud alapeatliikis 4.6. Madalama
sissepuhkedhu temperatuuriga katse 2.1 (At=4°C) puhul oli m&&tmistulemuste jérgi
viibimistsoonis kdrgusel 1,1 meetrit maksimaalne o6hu liikumiskiirus 0,23 m/s, katse 2.2
(At=0°C) korral saadi vastavaks vé&artuseks 0,16 m/s. Madalama sissepuhkedhu
temperatuuriga katse 2.1 korral Uletati viibimistsoonis maarusega nr. 84 [25]
kehtestatud o6hu liikumiskiiruse piir <0,21 m/s, kuid seda vaid (hes viibimistsooni
mootepunktis, Ulejadnud naitajad jaid lubatud piiridesse. Sellest voib jareldada, et
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soojusliku mugavuse moistes on sellisel kujul seinadarsete plafoonidega
Ohujaotuslahenduse korral, kus ruumi antakse ruumidhust ligi neli kraadi madalamat
sissepuhkedhku, oht tdmbuse tekkeks. Kuna Ohuvahetuse efektiivsus sissepuhkedhu
temperatuuri tdoustes ei vahenenud, tuleks eelistada ruumidhust veidi madalamal voi
vordsel tasemel sissepuhkedhu temperatuuri. Valtida tuleks olukorda, kus
sissepuhkedhu temperatuur lletab ruumidhu temperatuuri, kuna sellisel juhul on oluline
risk laealuse llhisvoolu tekkeks. Maksimaalsed ohu liikumiskiirused seinadarsete
plafoonidega lahenduse juures ilmnesid ootuslikult sissepuhkeplafoonide all seina aares,
kus moddetud maksimaalseks kiiruseks oli katsete 2.1 ja 2.2 puhul vastavalt 0,45 m/s
ja 0,47 m/s. Seega eksiseerib oht, et mdlema sissepuhkedhu temperatuuri korral on
vahetult viibimistsooni piiril oht tdmbuse tekkeks ning sellest tulenevalt sissepuhke
tsoonis soojusliku mugavuse vahenemiseks. Katsete 2.1 ja 2.2 kaigus mdddetud dhu
liikumiskiirused on esitatud tasapinnalise valjana korgusel 1,1 meetrit podrandast

joonisel 5.13.

KATSE 2.1 KATSE 2.2
0.4
<
= 03 E
< 02 ¥
= £
s £
2 0.1 =
=
{e]
0.0

RUUMI PIKKUS, m RUUMI PIKKUS, m

Joonis 5.13 Mdddetud Shu liikumiskiiruste véljad katsete 2.1 (At=4°C) ja 2.2 (At=0°C) korral

5.3 Diiiistorudega ohujaotuslahenduste toimivus

Antud alapeatiikis esitatakse dlustorudega lahendatud klassiruumi Ohujaotuse
laboratoorsete katsete tulemused ja nende analliis. Mdlema dhujaotuslahenduse puhul
esitatakse katsete I&biviimise tingimused, katseliselt madratud dhuvahetuse efektiivsus,
lokaalsete Ohuvahetuse indeksite vaartused ning mdddetud ohu liikumiskiirused.
Sisihappegaasi kontsentratsioonide ja 6hu liikumiskiiruste modtepunktid asusid kdik

kdrgusel 1,1 meetrit pdrandapinnast.
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5.3.1 Diiiistorudega lahendus - 6huvool suunatud 120 °joana

iles

Selle dhujaotuslahenduse korral anti varske ohk ruumi labi nelja dilistoru, mis paiknesid
kahestes gruppides ruumi keskosas lae all. Ohujuga oli diilisidest suunatud lae poole
120° all. Saastunud &hk eemaldati ruumi pikemal seinal paiknevatest neljast
valjatdmbeplafoonist. Tapsemalt on Ohujaotuslahendust kirjeldatud punktis 4.5.1.
Antud dllsidega Ohujaotuslahendust katsetati kahel erineval sissepuhkedhu
temperatuuril: esimesel juhul hoiti sissepuhkedhu temperatuuri ligi 4°C (Atx4°C) vdrra
madalamal ruumidhu temperatuurist (katse 3.1) ning teisel juhul prooviti tagada
isotermiline olukord (Atx0°C), kus sissepuhkedhu ja ruumidhu temperatuurid olid
vordsed (katse 3.2). Tabelis 5.3 on esitatud katsete parameetrid ning dhuvahetuse
efektiivsuse tulemused.

Tabel 5.3 Diisidega (8hujuga suunatud 120° iiles) 8hujaotuslahenduse katseparameetrid ning
Ohuvahetuse efektiivsus

Katse number (temp. erinevus) 3.1 (At=4°C) | 3.2 (At=0°C)
Sissepuhkedhu temperatuur, °C 18,2 22,2
Ruumidhu temperatuur, °C 21,8 22,4
Ohuvooluhulk, 1/s 240 240
Nominaalne ajakonstant, h 0,240 0,256
Ohu keskmine eluiga, h 0,245 0,233
Korrelatsiooni kordaja R2 0,9992 0,9988
Ohuvahetuse efektiivsus €., % 49 46

Ules suunatud 120° dhujoaga diilistorudega Shujaotuslahenduse korral saadi mdddetud
andmete puhul dhuvahetuse efektiivsuseks katse 3.1 (At=4°C) puhul 49% ja katse 3.2
(At=0°C) puhul 46%. Teoreetiliselt on ideaalse seguneva Ohuvahetuse korral
Ohuvahetuse efektiivsuse vaartuseks 50%. Seega tagati madalama sissepuhkedhu
temperatuuriga katsel 3.1 peaaegu ideaalsele segunevale Ohuvahetusele vastav
Ohuvahetuse efektiivsus. Isotermse katse 3.2 puhul jai ruumi 6huvahetuse efektiivsus
tagasihoidlikumaks ning voib vdita, et paris segunevat oOhuvahetust ei tagatud.
Katseandmete tdotlemisel moodustasid katsete 3.1 ja 3.2 korral CO;
kontsentratsioonide langused logaritmilisel skaalal sirged ehk tegemist oli
eksponentsiaalse langusega, mida eeldas kontsentratsiooni languse arvutusmeetod.
Sirgete moodustumist kinnitavad ka vordluses teoreetilise |dhendusjoonega arvutatud
tugevalt positiivsed korrelatsioonikordajad R?, mis katsete 3.1 ja 3.2 puhul olid vastavalt
0,9992 ja 0,9988.

Lisaks ruumipdhisele ©Ohuvahetuse efektiivsusele maarati ruumi viibimistsoonis

(tdhisega K) 15 punkti ja ruumi perimeetril (tdhisega P) 8 punkti lokaalsed dhuvahetuse
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indeksid. Molema katse 10ikes oli kdikide modtepunktide korral minimaalne
korrelatsioonikordaja R? 0,9840, mis viitab taas tugevalt positiivsele sdltuvusele
teoreetilise ldhedusjoonega. Katsete 3.1 ja 3.2 puhul oli vahe viibimistsoonis maaratud
kdrgeima ning madalaima &2 vahel vastavalt 15% ja 29%, mis tahendab, et mdlema
katse korral, kuid eriti isotermes katse 3.2 puhul varieerusid lokaalsed dhuvahetuse
indeksid ruumi viibimistsooni 10ikes oluliselt. Molema katse koikide punktide
moodtmistulemuste pdhjal arvutatud % numbrilised vaartused on esitatud joonisel 5.15.
Joonisel 5.16 on visualiseeritud vastavate indeksite jaotus ruumis valjana, kuhu on

margitud plaaniliselt viibimistsoon.

Madalama sissepuhkedhu temperatuuriga katse 3.1 korral tagati ruumi viibimistsoonis
suhteliselt Uhtlased lokaalsed Shuvahetuse indeksid. Ruumi keskmistest tulemustest
monevdrra paremad naitajad saavutati ruumi keskosas, kuhu dliside dhujugade
kokkupdrkumise tulemusena joudis enam varsket ohku. Antud nahtust kinnitasid ka
visuaalsed tossukatsed. Lisaks paistis tossuga vaatlusel, et katse 3.1 puhul joudis
sissepuhkedhk Uhtlaselt ruumi jugade kokkupdrkumise teel ja mddda seinu alla liibudes.
Vaadeldut ilmestas antud katsel saavutatud ruumi Ohuvahetuse efektiivsus 49%.
Isotermsetele temperatuuridele ligineva katse 3.2 korral oli lokaalsete d6huvahetuse
indeksite jaotuse loogika viibimistsoonis analoogne katsega 3.1. Kdrgem lokaalne
efektiivsus saavutati ruumi keskosas ja darte suunas liikudes vastavad vaartused
langesid. Uldiselt oli isotermes katse 3.2 juures lokaalsed Ghuvahetuse indeksid
enamikes modtepunktides margatavalt madalamad vorreldes katsega 3.1, seda asjaolu
véljendab ka katse 3.2 korral moddetud madalam ruumi dhuvahetuse efektiivsus. Ka
tossukatsete labiviimise kdigus vdis margata, et kdrgema sissepuhkedhu temperatuuri
puhul liibus oluliselt vahem varsket 6hku modda seinu alla, vaid 6hu segunemine toimus
eelkdige kokkupdrkavate jugade mdjul. Joonisel 5.14 on kujutatud tossukatsete

kuvatommised.

Joonis 5.14 Tossu jaotus katsel 3.1 (At=4°C) (vasakul) ning katsel 3.2 (At=~0°C) (paremal)
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Ules suunatud 120° B&hujoaga diilistorudega katsete tulemusena vdib vaita, et
madalama sissepuhkedhu temperatuuri korral saavutatakse ideaalsele segunemisele
ldhedane Ghuvahetus. Sissepuhkedhu temperatuuri tOustes ligi ruumidhu tasemele
jOouab vahem varsket ohku viibimistsooni, mis valjendub ka Ohujaotuslahenduse
madalamas dhuvahetuse efektiivsuse maaras. Seega voib jareldada, et antud dilsidega
Ohujaotuslahenduse korral omab sissepuhkedhu temperatuuri tdstmine selgelt

negatiivset mdju ruumis 6hu segunemisele ning ruumi dhuvahetuse efektiivsusele.

P-01 P-03 P-01
100% 100% 96%
K-01 | k-02 | k-03 | k-04 | K-05
95% | 97% | 100% | 96% | 97%

P-04 | K-06 | K-07 | K-08 | K-09 | K-10 | P-05 P-04
95% | 96% | 94% | 99% | 100% | 97% 95%

| 85% |
k-09

| 108% |

k11 | k12 | k13 | k14 | k15 K-12 K-15
97% | 97% | 110% | 101% | 96% 103%

P-06 P-07 P-08 P-06 P-08
106% 106% 101% 115% 113%
(a) Katse 3.1 (At=4°C) (a) Katse 3.2 (At=0°C)

Joonis 5.15 Katsete 3.1 (a) ja 3.2 (b) lokaalsete 6huvahetuse indeksite tulemused
KATSE 3.1: OHUVAHETUSE EFEKTIIVSUS 49% KATSE 3.2: OHUVAHETUSE EFEKTIIVSUS 46%
1.10
£ 105
0 8
g 1.00
< X
— o
S 095 S
= =
2 =
0.90
0.85

RUUMI PIKKUS, m RUUMI PIKKUS, m

Joonis 5.16 Katsete 3.1 (At=4°C) ja 3.2 (At=0°C) lokaalsete dhuvahetuse indeksite jaotus ruumis
valjana

Ules suunatud 120° &hujoaga diistorudega 8hujaotuse korral mdddeti kahe
sissepuhkedhu temperatuuri puhul antud o©hujaotuslahendusele vastavaid 0ohu
liikumiskiiruseid ruumis 54 punktis Uhtlasel kdrgusel 1,1 meetrit pdrandapinnast.
Tapsemalt on Ohu liikumiskiiruste moodtmismetoodikat kasitletud alapeatlikis 4.6.
Madalama sissepuhkedhu temperatuuriga katse 3.1 (Atx4°C) puhul oli
modtmistulemuste jargi viibimistsoonis korgusel 1,1 meetrit maksimaalne &hu
liilkumiskiirus 0,24 m/s, katse 3.2 (At~0°C) korral saadi vastavaks vaartuseks 0,11 m/s.
Madalama sissepuhkebhu temperatuuriga katse 3.1 korral Uletati viibimistsoonis
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maarusega nr. 84 [25] kehtestatud 6hu liikkumiskiiruse piir <0,21 m/s, kuid seda vaid
tihes viibimistsooni mddtepunktis, llejddnud néitajad jaid lubatud piiridesse. Ules
suunatud 120° Bhujoaga dilstorudega lahenduse juures mdddeti katsel 3.1
maksimaalne ohu liikumiskiirus viibimistsoonis kahe diistoru vahelisel alal ruumi
keskel, kus lae all kokku porkunud jahedad ohujoad ilmselt suuremal Kkiirusel
viibimistsooni joudsid. Mélema (les suunatud dhujoaga diistorudega lahenduse korral
saavutati maksimaalne 6hu liikkumiskiirus kahe dlsi vahelisel alal ruumi perimeetril,
kus mdddetud maksimaalseks kiiruseks oli katsete 3.1 ja 3.2 puhul vastavalt 0,29 m/s
ja 0,15 m/s. Isotermse katse 3.2 korral ei lGleta dhu liikumiskiirus Giheski mootepunktis
eelpool toodud maaruses esitatud piirvaartust ja seega ei ole antud lahenduse korral
ohtu tdmbuse tekkeks, kuid samas saavutatakse vOrreldes madalama sissepuhkedhu
temperatuuriga ka madalam Ohuvahetuse efektiivsus. Madalama sissepuhkedhu
temperatuuriga katse 3.1 puhul Uletati Uksikutes mddtepunktides viibimistsoonis ning
ka perimeetril 0,2 m/s taset, kuid enamasti jaadi lubatud taseme piiridesse. Seega vdib
jareldada, et madalama sissepuhkedhu temperatuuri korral on antud diluside
lahenduses puhul oht tdmbuse tekkeks ning sellest tulenevalt sissepuhke tsoonis
soojusliku mugavuse vahenemiseks. Katsete 3.1 ja 3.2 kadigus moddetud O&hu
liikumiskiirused on esitatud tasapinnalise valjana korgusel 1,1 meetrit porandast

joonisel 5.17.

KATSE 3.1 KATSE 3.2

RUUMI LAIUS, m

o
N
Ohu liikumiskiirus, m/s

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

RUUMI PIKKUS, m RUUMI PIKKUS, m

Joonis 5.17 M&ddetud hu liikumiskiiruste véljad katsete 3.1 (Atx~4°C) ja 3.2 (At=0°C) korral

5.3.2 Diiiistorudega lahendus - 6huvool suunatud 2x60°joana

horisontaalselt

Selle dhujaotuslahenduse korral anti varske 6hk ruumi labi nelja ditstoru, mis paiknesid
kahestes gruppides ruumi keskosas lae all. Ohujuga oli diisidest suunatud
horisontaalselt kahes suuna 60° all. Saastunud 8hk eemaldati ruumi pikemal seinal
paiknevatest neljast valjatdombeplafoonist. Tadpsemalt on dhujaotuslahendust kirjeldatud
punktis 4.5.2. Antud dilsidega Ohujaotuslahendust katsetati kahel erineval
sissepuhkedhu temperatuuril: esimesel juhul hoiti sissepuhkedhu temperatuuri ligi 4°C
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(At=4°C) v&rra madalamal ruumidhu temperatuurist (katse 4.1) ning teisel juhul
prooviti tagada isotermiline olukord (At=0°C), kus sissepuhkedhu ja ruumidhu

temperatuurid olid vordsed (katse 4.2). Tabelis 5.4 on esitatud katsete parameetrid

ning 0huvahetuse efektiivsuse tulemused.

Tabel 5.4 Disidega (8hujuga suunatud 2x60° horisontaalselt) hujaotuslahenduse

katseparameetrid ning dhuvahetuse efektiivsus

Katse number (temp. erinevus) 4.1 (At=4°C) | 4.2 (At=0°C)
Sissepuhkedhu temperatuur, °C 18,0 22,0
Ruumidhu temperatuur, °C 22,3 22,8
Ohuvooluhulk, /s 240 240
Nominaalne ajakonstant, h 0,238 0,218
Ohu keskmine eluiga, h 0,238 0,224
Korrelatsiooni kordaja R? 0,9995 0,9992
Ohuvahetuse efektiivsus €., % 50 49

Horisontaalselt suunatud 2x60° Shujoaga dilistorudega Shujaotuslahenduse korral
saadi mdddetud andmete puhul huvahetuse efektiivsuseks katse 4.1 (At=4°C) puhul
50% ja katse 4.2 (At=0°C) puhul 49%. Teoreetiliselt on ideaalse seguneva Shuvahetuse
korral 6huvahetuse efektiivsuse vaartuseks 50%. Seega tagati mdlema sissepuhkedhu
temperatuuriga katse korral ideaalsele segunevale Ghuvahetusele vastav vdi vdaga
lahedane 6huvahetuse efektiivsus. Katseandmete tddtlemisel moodustasid katsete 4.1
ja 4.2 korral CO; kontsentratsioonide langused logaritmilisel skaalal sirged ehk tegemist
oli eksponentsiaalse langusega, mida eeldas kontsentratsiooni languse arvutusmeetod.
Sirgete moodustumist kinnitavad ka vordluses teoreetilise I&hendusjoonega arvutatud
tugevalt positiivsed korrelatsioonikordajad R?, mis katsete 4.1 ja 4.2 puhul olid vastavalt
0,9995 ja 0,9992.

Lisaks ruumipdhisele Ohuvahetuse efektiivsusele maarati ruumi viibimistsoonis
(tdhisega K) 15 punkti ja ruumi perimeetril (tdhisega P) 8 punkti lokaalsed dhuvahetuse
indeksid. Moélema katse 10ikes oli koikide mdotepunktide korral minimaalne
korrelatsioonikordaja R? 0,9923, mis viitab taas tugevalt positiivsele sdltuvusele
teoreetilise Idhedusjoonega. Katsete 4.1 ja 4.2 puhul oli vahe viibimistsoonis maaratud
kdrgeima ning madalaima ¢¢ vahel vastavalt 15% ja 4%, mis tahendab, et madalama
sissepuhkedhu temperatuuriga katse 4.1 korral varieerusid lokaalsed ohuvahetuse
indeksid ruumi viibimistsoonis oluliselt. Katse 4.2 juures olid e} vaartused suhteliselt
Uhtlased ning seega viibimistsoonis oli tagatud ideaalselt segunevale dhuvahetusele
ligilahedane olukord. Katse 4.2 puhul ei ole arvestatud dhuvahetuse efektiivsuse
arvutusel punkti K-07 tulemusega, kuna antud katsel see konkreetne loger tdrkus ning

saadud tulemus ei pruugi olla vastav reaalsele dhuvahetuse tasemele. Modlema katse
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kdikide punktide mddtmistulemuste pohjal arvutatud &2 numbrilised vaartused on
esitatud joonisel 5.19. Joonisel 5.20 on visualiseeritud vastavate indeksite jaotus ruumis

véljana, kuhu on margitud plaaniliselt viibimistsoon.

Madalama sissepuhkedhu temperatuuriga katse 4.1 korral saavutati olukord, kus ruumi
Uhel poolel olid lokaalsed dhuvahetuse indeksid valdavalt paremad, kui ruumi teises
pooles. Kuna dhujaotuslahendus oli ruumi mottes siimmeetriline, siis oli antud tulemus
monevodrra Ullatav. Ilmselt mdjutasid 6hu segunemist ruumis lae alused takistused, mis
muutsid Shujugade teekonda. Tossukatsete kdigus ei dnnestunud antud hilpoteesi
kinnitada, kuna ruum taitus Usna kiiresti Uhtlase tossuga. Isotermse katse 4.2 puhul
tagati ruumi viibimistsoonis suhteliselt Uhtlane 8huvahetus, mida kinnitas visuaalne
tossukatse. Tossukatsetest nahtus, et varske oOhk liikus viibimistsooni modlemal
temperatuuril médda ruumi otsa seinu ning ruumi keskelt dhujugade kokkupdrkumise
tulemusena. Joonisel 5.18 on kujutatud tossukatsete kuvatdmmised. Erinevalt 120°
Ohujoaga dllstorude lahendusest, ei paistnud aga ruumi keskel kokkupdrkuvate
Ohujugade moju valja selle tsooni kdrgematest lokaalsete Ohuvahetuse indeksite

vaartustest. Ilmselt ei joudnud sissepuhke 8hujoad piisavalt ruumi viibimistsooni, et

mdjutada sealseid mdddetud ¢4 vaartuseid.

Joonis 5.18 Ohujoad katsel 4.1 (At=4°C) (vasakul) ja tossu (ihtlane jaotus ruumis (paremal)

Horisontaalselt suunatud 2x60° Shujoaga diilistorudega katsete tulemusena v3ib viita,
et mdlema sissepuhkedhu temperatuuri korral saavutatakse ideaalsele segunemisele
ldahedane dhuvahetus. Sissepuhkedhu temperatuuri tdus ei oma méargatavat mdju ruumi
Ohuvahetuse efektiivsusele, mis temperatuuri tdustes langes ruumis Uldiselt vaid 1%

vorra.
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P-01 P-02 P-03
102% 107% 103%
K-01 | K-02 | K-03 | K-04 | K-05
103% | 105% | 102% | 101% | 103%

P-02 P-03
97%
K-03 | K-04 | K-05
99% | 99% | 97%

P-04 | K-06 | K-07 K-08 | K-09
122% | 108% | 102% 97% | 98%
K-11 | K-12 K-13 | K-14
103% | 100% 99% | 99%
P-06 P-06 P-07
105% 101% 98%
(a) Katse 4.1 (At=z4°C) (b) Katse 4.2 (Atz0°C)

Joonis 5.19 Katsete 4.1 (a) ja 4.2 (b) lokaalsete 6huvahetuse indeksite tulemused

KATSE 4.1: OHUVAHETUSE EFEKTIIVSUS 50% KATSE 4.2: OHUVAHETUSE EFEKTIIVSUS 49%
1.10

1.05

RUUMI LAIUS, m
o H
(e} o
w o

o (100%=1.00)

o
©
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
RUUMI PIKKUS, m RUUMI PIKKUS, m

Joonis 5.20 Katsete 4.1 (At=4°C) ja 4.2 (At=0°C) lokaalsete dhuvahetuse indeksite jaotus ruumis
valjana

Horisontaalselt suunatud 2x60° Shujoaga diilistorudega Shujaotuse korral mdddeti kahe
sissepuhkedhu temperatuuri puhul antud 0©hujaotuslahendusele vastavaid 0ohu
litkumiskiiruseid ruumis 54 punktis Ghtlasel kdrgusel 1,1 meetrit pdrandapinnast.
Tapsemalt on Ohu liikumiskiiruste moodtmismetoodikat kasitletud alapeatiikis 4.6.
Madalama sissepuhkedhu temperatuuriga katse 4.1 (Atx4°C) puhul oli
modtmistulemuste jérgi viibimistsoonis korgusel 1,1 meetrit maksimaalne 0ohu
liilkumiskiirus 0,24 m/s, katse 4.2 (At~0°C) korral saadi vastavaks vaartuseks 0,15 m/s.
Madalama sissepuhkedhu temperatuuriga katse 4.1 korral Uletati viibimistsoonis
maarusega nr. 84 [25] kehtestatud dhu liikumiskiiruse piir <0,21 m/s, kuid seda vaid
Uhes viibimistsooni mddtepunktis, llejaanud naitajad jdid lubatud piiridesse. Mdlema
horisontaalselt suunatud 0©hujoaga dulstorudega lahenduse korral saavutati
maksimaalne 0Ohu liikumiskiirus ruumi otsa seinte perimeetril, kus modddetud
maksimaalseks kiiruseks oli katsete 4.1 ja 4.2 puhul vastavalt 0,32 m/s ja 0,28 m/s.
Antud punktides on kdrgemate ohu liikumiskiiruste esinemine loogiline, kuna dullsidest
valjav ohk liigub esialgsel suurel kiirusel otsa seinte suunas, kus dhk ligub mdédda seina

ruumi, tagada 6hu efektiivse segunemise. Perimeetri modtepunktides moddetud kiiruste
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pohjal vOib jareldada, et mdlema sissepuhkedhu temperatuuri korral on antud duiside
lahenduse puhul viibimistsooni piiril oht tdmbuse tekkeks ning sellest tulenevalt
soojusliku mugavuse vahenemiseks. Katsete 4.1 ja 4.2 kdigus moddetud O&hu

lilkumiskiirused on esitatud tasapinnalise valjana korgusel 1,1 meetrit pdrandast

joonisel 5.21.
KATSE 4.1 KATSE 4.2

5 ] 0.4
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& 03 E
:
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L
1 0

R 0.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8

RUUMI PIKKUS, m RUUMI PIKKUS, m

Joonis 5.21 Md&detud Shu liikkumiskiiruste véljad katsete 4.1 (At=4°C) ja 4.2 (At=0°C) korral
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6. JARELDUSED

Koolides labiviidud ventilatsiooniagregaatide @ summaarsete  dhuvooluhulkade
moddistuste, pisteliselt klassiruumides moddetud CO, tasemete ning paikvaatluste
tulemustena selgus, et enamasti on ventilatsioonisiisteemidega seotud probleemid
komplektsed ning nende lahendamisele tuleb Idheneda slsteemselt ning
situatsioonipOhiselt. Peamiseks probleemiks osutusid klassiruume teenindavate
ventilatsiooniseadmete dhuvooluhulgad, mis ligi pooltel juhtudel té6tasid projekteeritud
Ohuvooluhulkade suhtes alla 80%-| tootlikkusel. Modningateks pohjusteks, miks
seadmete tootlikkust on alandatud, voib lugeda klassides ventilatsioonisiisteemi poolt

pohjustatud liigset miira ning tdmbuse tottu vahenenud soojuslikku mugavust.

Analidsitud viieteistkiimnest tllpklassist tousis keskmine CO, tase Oppetdd ajal Ule
1000 ppm-i  kolmandikul juhtudel. Teise kolmandiku puhul kerkis keskmine
slisihappegaasi tase ligilahedaselt 1000 ppm-i juurde ning neljateistkiimnel juhul 15st
Uletas maksimaalne modddetud kontsentratsioon 1000 ppm-i piiri. Seejuures viibis
koikides viieteistkiimnes uuritud tllpklassis vdhem inimesi, kui sinna projektiga oli ette
nahtud, keskmiselt oli uuritud klasside taituvuse protsent ca 75%. Seega vdib jareldada,
et klasside maksimaalse tdituvuse korral Uletataks maarusega nr. 84 [25] seatud
keskmise silisihappegaasi lubatud piirmadara 1000 ppm-i Oppetéé ajal enam kui
kolmandikus uuritud klassides. Lisaks tuleb arvestada, et suures enamuses uuritud
koolidest, ei ole vdimalik projekteeritud dhuvooluhulkadega tagada kavandatud Opilaste
arvu juures slsihappegaasi taset alla 1000 ppm-i. Antud tulemustest lahtuvalt voib
vaita, et koolide olemasolevad ventilatsioonististeemid nduavad tédpsemat Ulevaatamist
ning enamikel juhtudel taiendamist. Saadud tulemused kattuvad suures osas varem
labiviidud uuringuga [6], mis leidis, et enamikes koolides esineb
ventilatsioonislisteemide t66s puudusi, need ei toota projekteeritud parameetritel voi
on Uldse valja lulitatud. Nimetatud uuring oli teostatud 2015. aastal, kuid Uldiselt ei ole
olukord ventilatsioonististeemide toimivuse osas oluliselt paranenud, samas tuleb

arvestada, et uuringu ja 16putdd valimid ei kattunud.

Ohujaotuse méttes oli olemasolev olukord klassiruumides enamasti hea vdi rahuldav,
teatud Shujaotuslahenduste puhul esines mitmel juhul iseloomulikes tsoonides liialt
suuri ohu liikumiskiiruseid. Tuleb rohutada, et Uhes klassiruumis
ventilatsioonislisteemist pdhjustatud soojusliku ebamugavuse mdju vdib selles klassis
tehtud muudatuste (nt sissepuhke temperatuuri tdus, ventilatsiooniseadme tootlikkus
piiramine, elementide kinni keeramine vms) tottu poOhjustada haireid (lejaanud
ventilatsioonisiisteemis ja siseklima halvenemist teistes klassiruumides.. Kdige

tosisemad probleemid seoses dhujaotusega ilmnesid ruumides, mille kasutusotstarvet
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oli ilma ventilatsioonilahendust kaasajastamata muudetud ja , samuti ruumides, kus
sissepuhkeelemendid olid takistatud modbli voi muude sisustuselementidega. Koolide
Umberehituste kadigus tuleb votta arvesse muudatuste mdoju ventilatsiooni toimivusele
ning vajadusel kaasata konsultatsiooniks vOi muudatusprojekti koostamiseks
projekteerija. Probleemseks osutusid klassiruumidesse paigaldatud lokaalsed
ventilatsiooniseadmed, mis enamasti liigse mira tekitamise tottu ei too6tanud. Seega
vOiks eelistada tsentraalseid sisteeme. Kui on vajadus projekteerida klassidesse
lokaalseid seadmeid, tuleb hoolikalt jalgida, et projekteeritud seade t6dtaks lubatud
miratasemetel ning ei tekitaks tdmbust voi ei pohjustaks muul viisil ruumis viibijatele

ebamugavust.

Laboratoorsetes tingimustes uuriti koolides levinud kahe dhujaotuslahenduse toimivust
- sissepuhkerestiga ja plafoonidega Ohujaotuse korral. Laboratoorsete katsete
tulemusel selgus, et mdélema dhujaotuslahenduse korral tagati katseruumis vahemalt
ideaalsele segunevale oOhuvahetusele vastav Ohuvahetuse efektiivsus. Seejuures
ruumidhu temperatuuriga sama sissepuhkedhu temperatuur vdi sellest 4 °C madalama
temperatuur mojutas minimaalselt O0huvahetuse efektiivsust. VOorreldes restidega
Ohujaotuslahendusega, saavutati plafoonidega lahenduse korral viibimistsoonis
Uhtlasemad lokaalsete Shuvahetuse indeksite vaartused, mis naitab, et plafoonidega on

teoreetiliselt véimalik ruumis tagada Ghtlasem dhuvahetus.

Ohu liikumiskiiruste md&tmistulemustest selgus, et nii sissepuhkeresti kui plafoonide
korral jaid dhu liikumiskiirused viibimistsooni mddtepunktides alla 0,21 m/s (plafoonide
puhul Uletas Uhe mootepunkti vaartus antud piiri). Kuid mdlema lahenduse korral
registreeriti ruumi perimeetril kdrgeid ohu liikumiskiiruseid, mis tdhendab, et

viibimistsooni piiril on oht tdombuse tekkeks.

Kokkuvottes voib jareldada, et antud kahe klassides levinud 6hujaotuslahenduse korral
ei tohiks enamasti esineda oluliselt probleeme ohujaotuse efektiivsusega. Samas
eksisteerib oht Ohujaotuslahendustele iseloomulikes tsoonides tdmbuse tekkeks, mis
vOib oluliselt vahendada klassis viibivate inimeste soojuslikku mugavust. Selle ohu
realiseerumist vois taheldada ka klassiruumides labiviidud paikvaatluste kaigus, kus vois
margata naiteks sissepuhke |6ppelementide kinni katmist. Antud lahenduste puhul
saaks elementide lisamise vdi suurendamise teel vdhendada dhu liikumiskiiruseid ruumi

perimeetril, kuid samas tuleb véltida 6huvahetuse efektiivsuse langemist.

Testitud dlilstorudega dhujaotuse katsete tulemustest voib jareldada, et horisontaalselt
2x60° all ja 120°all lakke suunatud diiiisidega mdddetud lahenduste korral on vdimalik
katses kasutatud dllstorudega ruumis tagada ideaalsele segunemisele vastav

Ohuvahetuse efektiivsus. Erandiks on (les suunatud Ohujoaga didlsid, mille puhul
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vahendas sissepuhkedhu temperatuuri tdstmine mdnevdrra dhuvahetuse efektiivsust,
muudel juhtudel ei omanud temperatuuri tdstmine olulist mdju. Samas tuleb réhutada,
et valtida tuleks ruumidhust kdrgema temperatuuriga sissepuhkedhu kasutamist.
Katsete kaigus selgus, et 120°all alla suunatud diilistorudega lahenduse korral iletavad
ohu liikumiskiirused viibimistsoonis oluliselt lubatud piirmé&éara 0,2 m/s, mistottu tuleks
duuside puhul seda lahendust klassiruumides mitte eelistada. Dilsidega katsete puhul
ilmnes, et vorreldes restide ja plafoonidega on antud dllstorude puhul lokaalsete
Ohuvahetuse indeksite jaotus ruumis madalama sissepuhke temperatuuri juures
ebalhtlasem. Dilside puhul avaldavad 6hujugadele enam mdju laealused takistused
(nt talad, valgustus), mis vdivad pdhjustada jugade kokku pdrkamist. Kokku porkavad
Ohujoad suunduvad viibimistsooni kohati suuremal kiirusel, tdstes tdmbuse tekke riski,
kuid samas parandades maérgatavalt lokaalset dhuvahetust. Ohu liikumiskiiruse osas
jaid modtepunktide tulemused kdikide diilisidega katsete puhul enamasti alla lubatud

piirmaéara 0,21 m/s, perimeetril saavutati sellest tasemest veidi kdrgemad vaartused.

Kokkuvotlikult voib jareldada, et antud katsetes testitud dllstorude korral ei saavutata
ruumis vorreldes restide voi plafoonidega paremaid dhuvahetuse efektiivsuse tasemeid.
Ohu liikumiskiiruse osas on tulemused viibimistsoonis kdikide nelja 8hujaotuslahenduse
korral suhteliselt sarnased ning jadvad enamasti alla 0,2 m/s. Samas dilside puhul on
viibimistsooni piiril risk tdombuse tekkeks madalam. Andmaks tapsemaid hinnanguid
dilstorudega klassiruumi 6huvahetuse lahendamiseks, tuleks sooritada tdiendavaid
moodtmisi ning kasutada tulemuste valideerimiseks erinevate tootjate I0ppelemente.
Lisaks tasub mainida, et tossukatsetel nahtu langeb hésti kokku mottetulemustega,

mistottu voib pidada tossuga dhujaotuslahenduste toimivuse hindamist sobilikuks.

Jargnevalt on laboris ja koolides labiviidud uuringute tulemuste pdhjal esitatud

moningad ettepanekud klassiruumide dhukvaliteedi parandamiseks:

e Ventilatsiooniseadmed tuleb saada tddle projekteeritud ohuvooluhulkadel ja
tagada regulaarne ohuvooluhulkade kontroll (naiteks labi hoolduse), lisaks

teostada slisteemide tasakaalustamine;

e Silisteemides, kus projekteeritud dhuvooluhulk inimese kohta on alla 8 I/s, tuleks

hinnata voimalikkust olemasolevate siisteemide tootlikkuse tostmiseks;

e Selgitada valja pdhjused, miks ventilatsiooniagregaatide tootlikkust on

alandatud ning need pdhjused vdimalusel likvideerida;

e Peale ventilatsioonististeemide projektijargse toéreziimi taastamist ja sisteemi

tasakaalustamist, hinnata klassiruumides dhujaotuse toimivust;
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Ohujaotusega seotud probleemide korral hinnata enne muudatuste kavandamist

esmalt olukorda tossuga ning vajadusel teostada taiendavaid mdotmisi;

Probleemsete Shujaotuslahenduste parandamiseks proovida esmalt seadistada
olemasolevaid Ohujaotajaid, muudatuste tegemisel konsulteerida vastava

slisteemi projekteerija vOi muu eriala spetsialistiga;

Kui olemasoleva dhujaotuslahenduse korral ei dnnestu probleemseid olukordi
likvideerida, kaaluda vOimalust selle lahenduse Umberprojekteerimiseks ja -

ehitamiseks.
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KOKKUVOTE

Kdesolevas magistritddés uuriti Tallinna Haridusameti tellitud auditi raames
viieteistklimne Tallinna Uldhariduskooli ventilatsioonisiisteeme. Uurimuse kaigus
moddeti valimisse kuulunud koolides dppetdd ajal pisteliselt CO, kontsentratsioone
hindamaks sisedhu kvaliteeti, sooritati klassiruume teenindavate
ventilatsiooniseadmete Shuvooluhulkade kontrollmdddistused ning viidi labi pistelisi
paikvaatluseid ventilatsioonikambrites ja klassiruumides. Lisaks hinnati laboratoorsete
katsete alusel klassiruumidele omase nelja dhujaotuslahenduse toimivust mddtes kui

kiiresti 6hk ruumis vahetub ehk 6huvahetuse efektiivsust ja ohu liikumiskiirust.

Koolides Ilabi viidud auditi pohjal selgus, et klassiruume teenindavatest
ventilatsiooniseadmetest ligi pooled to6étavad projektikohastest vaartustest oluliselt
madalamal tootlikkusel. See tdhendab, et dhuvahetus klassides on oluliselt madalam
vorreldes algselt kavandatuga. Moddetud ja projekteeritud sissepuhke dhuvooluhulkade
suhte mediaanvaartus nende seadmete korral oli 57%. Sarnaseid tulemusi on saadud
ka Eestis varasemalt teostatud uuringutes [6][7][8], mis viitab, et endiselt esineb
klassiruumide ventileerimise osas puudujadke. Eestis on kehtiva madrusega [25]
satestatud, et Opperuumi Uhes liitris sisedhus vdib olla keskmiselt kuni 1000 ppm-i
susinikdioksiidi. Viieteistkimne tldpklassi (Uks igast koolist) puhul analtdsitud CO3
kontsentratsioonide pdhjal selgus, et viiel juhul lletas keskmine sisihappegaasi tase
klassiruumis dppetdd ajal 1000 ppm-i piiri ning viiel korral jéid vastavad tulemused vaid
pisut alla 1000 ppm-i lave. Neljateistkiimnes klassiruumis Uletas maksimaalne CO.
kontsentratsioon 1000 ppm-i. Seejuures tuleb réhutada, et kdikide klassiruumide puhul
viibis moodteperioodil nendes projektiga ette nahtud arvust vdhemal hulgal opilasi,
keskmine kohaloleku tase oli 75%. Lisaks toimus kohati tdiendav tuulutamine akende
avamise teel. Seega vOib jareldada, et enamikes uuritud tllpklassides ei suudeta

taieliku taituvuse tingimustes tagada normidekohast [25] 6hukvaliteeti.

Klasside ©Ohujaotuse olemasolevat olukorda vdib hinnata enamasti heaks voi
rahuldavaks. Mitmete Ohujaotusskeemide korral esines probleeme hairiva ©ohu
liikumiskiirusega ehk tdmbusega, mis pdhjustas soojuslikku ebamugavust.
Ohuvahetuse osas olid ventilatsioonisiisteemidega varustatud klassiruumide puhul
kdige kehvemas seisus enamasti klassid, milles oli toimunud vdi mis olid moodustatud
Umberehituste kaigus. Reeglina ei olhud neis ruumides ventilatsioonisisteeme
kaasajastatud. See poOhjustas nendes klassides kohati olulist 6hukvaliteedi langust ja
tdmbusest pdhjustatud soojuslikku ebamugavust.
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Laboratoorsete ohujaotuslahenduste katsete tulemusena ilmnes, et uuritud koolides
levinud Uhe sissepuhkerestiga ja grupeeritud plafoonidega dhujaotusskeemid tagavad
klassides ideaalsele segunevale 6huvahetusele vastava 0huvahetuse efektiivsuse ehk
ohk ruumis vahetub normdokumentidega ette nahtud kiirusel. Samuti leiti, et
sissepuhkedhu temperatuuri tdostmine kuni ruumidhu tasemele, ei vahenda nende
lahenduste efektiivsust. Kdikide dhujaotuslahenduste korral tuleks valtida ruumidhust
kdrgemat sissepuhkedhu temperatuuri. Sissepuhkerestiga ja plafoonidega dhujaotuse
korral jaid ohu liikumiskiirused laboratoorsete modtmiste alusel standardi kohases
viibimistsoonis (0,5 m seinast) enamasti alla lubatud maksimaalse vaartuse 0,2 m/s.
Samas eksisteerib mdlemal juhul viibimistsooni piiril oht tdmbuse tekkeks, mille
esinemist téheldati nende lahenduste korral ka paikvaatluste kdigus. Antud probleemi
vOib lugeda (heks oluliseks pohjuseks, miks ventilatsiooniseadmete dhuvooluhulkasid
on piiratud, kuna O&huvahetuse vahendamisel langeb &hu liikumiskiirus ruumis.
Dllstorudega ©Ohujaotuslahendused saavutasid vOrreldes sissepuhkeresti ja
plafoonidega dhuvahetuse efektiivsuse osas vordvaarseid voi veidi kehvemaid tulemusi.
Sissepuhkedhu temperatuuri tdstmine kuni ruumidhu temperatuurini ei omanud olulist
modju ka enamike dlilsidega katsete puhul. Erandiks oli lakke suunatud dilsidega
lahendus, mille korral temperatuuri tdus vadhendas maérgatavalt O&huvahetuse
efektiivsust. Dulstorudega lahenduste juures oli viibimistsoonis tagatud enamikel
juhtudel d8hu liikumiskiirus alla 0,2 m/s ja vorreldes restide ning plafoonidega vahenes

oluliselt oht viibimistsooni piiril tdmbuse tekkeks.

Uldistatult toimivad (he sissepuhkerestiga ning grupeeritud plafoonide lahendused
klassides dhuvahetuse efektiivsuse osas hasti, kuid tdmbusohu korral tuleks proovida
elemente imberseadistada vdi vajadusel dhujaotusskeem Gimberehitada. Dilstorudega
Ohujaotuslahenduste toimivust tuleks hinnata tdiendavate katsetega. Koolides tuleks
olemasolevad ventilatsioonisiisteemid saada t6déle kavandatud tingimustel ja
maératleda ning voimalusel likvideerida pohjused, miks ventilatsiooniseadmete
tootlikkust oli piiratud. Peale slisteemide tasakaalustamist ning kontrollmdddistusi,
tuleks selgitada valja kas veel esineb klassiruume, kus on ventilatsiooniga probleeme ja
seejarel tegeleda nende lahendamisega situatsioonipdhiselt. Ohuvahetuse esmaseks

hindamiseks on sobilik kasutada tossukatseid, mida vajadusel tdiendada mddtmistega.

Antud t66s esitati dhujaotuslahenduste osas esmased tulemused. Saadud tulemuste
valideerimiseks tuleks sooritada suuremal hulgal lisamd6tmisi, samuti oleks vajalik
testida katsetatud dhujaotusskeeme teiste tootjate analoogsete dhujaotajatega. Lisaks
Ohuvahetuse efektiivsusele tuleks ©Ohujaotuslahenduste hindamisel maaratleda
saasteainete levik ruumis, naiteks rakendades saasteainete eemaldamise tdhususe

indikaatorit, mis hindab kui kiiresti 6hus levivad saasteained ruumist eemaldatakse.
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SUMMARY

The purpose of this master’'s theses was to examine the ventilation systems of fifteen
Tallinn public schools, as commissioned by the Tallinn Board of Education’s audit. In the
course of the study, CO, concentrations were randomly measured in the sampled
schools during claas hours to assess indoor air quality, control measurements of airflows
in the air handling equipment (AHU) of classrooms were carried out, and random on-
site inspections of ventilation chambers and classrooms were done. In addition, the
performance of the four classroom air distribution solutions was assessed based on
laboratory experiments by measuring how fast the air in the room changes, ie air

exchange efficiency and the speed of air movement.

An audit conducted in schools revealed that almost half of the AHU-s serving the
classrooms operated at significantly lower airflows than the design values. This means
that the air exchange in the classrooms is significantly lower than originally planned.
The median ratio of the measured and designed supply airflow rates for these AHU-s
was 57%. Similar results have been obtained in previous studies conducted in Estonia
[6]1[71[8], which indicates that there are still shortcomings in the ventilation of
classrooms. In Estonia, the current regulation [25] stipulates that an average of up to
1000 ppm of carbon dioxide can be contained in one liter of indoor air in a study room.
The CO2 concentrations analyzed for the fifteen standard classes (one from each school)
showed that in five cases, the average level of carbon dioxide in the classroom during
classes exceeded 1000 ppm and in five cases the corresponding results were only
slightly below the 1000 ppm threshold. In fourteen classrooms, the maximum CO2
concentration exceeded 1000 ppm. It should be emphasized that all classrooms had a
smaller number of students during the measurement period than according to the
project, with an average attendance rate of 75%. Furthermore, additional ventilation
was provided in some cases by opening the windows. Thus, it can be concluded that in
most of the standard classrooms studied, the standardized [25] air quality cannot be

ensured under full load conditions.

The current situation of classroom air distribution can usually be assessed as good or
satisfactory. In several air distribution schemes, there were problems with the disturbing
air velocities aka drafts, which caused thermal discomfort. In terms of air exchange,
classrooms with ventilation systems, in which the renovations had taken place or were
formed during reconstruction, were mostly in the worst condition. Generally, the
ventilation systems in these rooms had not been modernized. This sometimes caused

significant deterioration in air quality and thermal discomfort in these classes.

76



As a result of experiments with laboratory air distribution solutions, it was found that
the air distribution schemes with a single supply grille and grouped supply valves
commonly used in the studied schools, ensure the air exchange efficiency corresponding
to the ideal mixing in the classroom, ie the air in the room changes at the prescribed
speed. It was also found that raising the supply air temperature to the room air level
does not reduce the effectiveness of these solutions. All air distribution solutions should
avoid supply air temperatures higher than room air. In the case of air distribution with
a supply grille or grouped supply valves, the air velocities in the occupied zone (0.5 m
from the wall) were usually below the maximum permissible value of 0.2 m / s based
on laboratory measurements. At the same time, in both cases, there is a risk of a draft
at the border of the occupied zone, which was also observed during on-site inspections
with these solutions. This problem can be considered as one of the important reasons
why the airflow rates of AHU-s are lowered because the air velocities in the room
decrease when the air exchange is reduced. Perforated duct diffuser air distribution
solutions achieved equivalent or slightly poorer results in terms of air exchange
efficiency compared to the supply air grille and supply valves. Raising the inlet air
temperature to room temperature did not significantly affect most duct diffuser
experiments. The exception was the solution with nozzles directed to the ceiling, in
which case the increase in temperature significantly reduced the air Exchange efficiency.
With perforated duct diffuser solutions, the air velocity in the occupied zone was ensured
in most cases below 0,2 m/s, and the risk of the draft at the boundary of the occupied

zone was significantly reduced compared to supply grille and supply air valves solutions.

In general, a single supply grille and grouped supply air valve solutions in the classroom
work well in terms of air exchange efficiency, but if there is a risk of the draft, the
elements should be readjusted or the air distribution scheme rebuilt if necessary. The
performance of air distribution solutions with perforated duct diffusers should be
evaluated by additional tests. In schools, existing ventilation systems should be brought
into operation under the intended conditions and the reasons for the limited airflows of
AHU-s should be identified and, if possible, eliminated. After rebalancing the systems
and control measurements, whether there are still classrooms with problematic
ventilation should be determined and then addressed on a case-by-case basis. For the
initial assessment of air exchange, it is appropriate to test air distribution with smoke,

supplemented by measurements if necessary.

In this work, preliminary results were presented for air distribution solutions. To validate
the results obtained, several additional measurements should be performed and it would
be necessary to test the measured air distribution schemes with alternative elements

from other manufacturers. In addition to the air Exchange efficiency, the assessment of
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air distribution solutions should identify the distribution of pollutants in the room, for
example by contaminant removal effectiveness indicator, that assesses how quickly

airborne pollutants are removed from the room.
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