PORTATIIVSETE VENTILAATORITE KASUTAMINE
INIMESTE KONVEKTIIVSETE OHUVOOLUDE
JALJENDAMISEKS OHUJAOTUSSUSTEEMIDE

UURIMISEL

UTILIZING PORTABLE FANS TO MIMIC HUMAN
CONVECTIVE AIR FLOWS IN AIR DISTRIBUTION
SYSTEM ASSESSMENTS

MAGISTRITOO

Ulidpilane:  Renate Jaanus

Ulidpilaskood 192753EAKI

Juhendaja: Karl-Villem V&sa, ekspert

Tallinn 2024

N

TOOAINYAINHIL VNNITTV



(Tiitellehe p6érdel)

AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud I0put66 iseseisvalt.

Loputdo alusel ei ole varem kutse- voi teaduskraadi voi inseneridiplomit taotletud.
Koik t66 koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised seisukohad,

kirjandusallikatest ja mujalt parinevad andmed on viidatud.

“22” mai 2024.

Autor: Renate Jaanus

/ allkiri /

T60 vastab bakalaureusetdd/magistritddle esitatud nduetele

“22" mai 2024.

Juhendaja: Karl-Villem V&sa

/ allkiri /

Kaitsmisele lubatud

/ nimi ja allkiri /



Lihtlitsents 10put66 reprodutseerimiseks ja 1oputoo iildsusele kdttesaadavaks
tegemiseks!

Mina Renate Jaanus

1. Annan Tallinna Tehnikadlikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
LPortatiivsete ventilaatorite kasutamine inimese konvektiivsete dhuvoolude jaljendamiseks
Ohujaotussiisteemide uurimisel®,

mille juhendaja on Karl-Villem V3sa,

1.1 reprodutseerimiseks 10put6o sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh Tallinna
Tehnikallikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni autoridiguse kehtivuse
tahtaja I0ppemiseni;

1.2 Gldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikaulikooli veebikeskkonna kaudu,
sealhulgas Tallinna Tehnikallikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni autoridiguse
kehtivuse tahtaja I6ppemiseni.

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

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

22.05.2024

L Lihtlitsents ei kehti juurdepdédsupiirangu kehtivuse ajal vastavalt (lidpilase taotlusele 16putééle
juurdepdésupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vélja arvatud
likooli 6igus 16puté6d reprodutseerida liksnes sdilitamise eesmérgil. Kui I6putéé on loonud kaks voi
enam isikut oma (hise loomingulise tegevusega ning I16put66 kaas- voi lhisautor(id) ei ole andnud
16putdéd kaitsvale llidpilasele kindlaksméédratud tdhtajaks nousolekut I16putdéé reprodutseerimiseks ja
avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud tdhtaja jooksul
ei kehti.



TalTech Ehituse ja arhitektuuri instituut

LOPUTOO ULESANNE

Ulidpilane: Renate Jaanus, 192753EAKI
Oppekava, peaeriala: EAKIO02/19 - Hoonete sisekliima ja veetehnika
Juhendaja(d): Ekspert, Karl-Villem V0sa, +372 58500018

LOputoo teema:

Portatiivsete ventilaatorite kasutamine inimeste konvektiivsete 6huvoolude

Utilizing Portable Fans to Mimic Human Convective Air Flows in Air Distribution System

Assessment
LOputoo pohieesmargid:

1. Teostada analuUs juba kasutusel olevatest termilistest mannekeenidest ja nende
variatsioonidest kirjandusallikate pohjal, ja leida varasemalt teostatud uuringute
baasil sobilik meetod portatiivsete ventilaatorite mootmiseks.

2. Portatiivsete ventilaatorite ja EVSN 14240:2004 jargi ehitatud termiliste
mannekeenide tekitatud konvektiivse dhujoa uurimine.

3. Analuusida 6huvahetuse efektiivsust termiliste mannekeenide, portatiivsesete
ventilaatorite ja inimese kohalolekuga ruumis ning hinnata seelabi portatiivsete
ventilaatorite kasutamist 6huvahetuse efektiivsuse hindamisel.

4. Hinnata vdimalust asendada termiline mannekeen ventilaatoriga
ohujaotussusteemide efektiivseks hindamiseks.

LOputoo etapid ja ajakava:

Nr Ulesande kirjeldus Téhtaeg
1. T66 temaatika kaardistamine juhendajaga 01.2024
2. Mootmiste plaani koostamine 02.2024
3. Kirjanduse (ilevaate, teoreetiliste aluste ja metoodika koostamine | 03.2024
4. Esmased moodtmised ja modtmistulemused 03.2024
5. Mootmiste labiviimine 04.2024




6. Modtetulemuste tootlemine 04.2024
7. Lisam&otmised 04.2024
8. Esmased jareldused, kokkuvote 04.2024
9. Eelkaitsmine 04.2024
10. LOput6od taiendamine 05.2024
11. LOput6o kaitsmine 06.2024




SISUKORD

EESSONA ..ttt et e e e ettt ettt e e e e oo e et bttt e e e e e a4 e e e bbb ettt e e e e e e e e e e bbb bnrreaaaaaeaas 8
Lihendite ja tahiste loetelU......coviiiiiii e 9
S 1S i 18 1 1 1 11
2 KirJanduse UleVaade . ..cieiiiiiii i et a e neans 13
3 Teoreetilised alUSEd .....c.viniiii i 17
3.1 ONUJAOLUSSUSEEEMIT .vvuiiereieiirieeeitieee et e ettt e e et e e et e s et e e s ab e e saaeeesaaeesees 17
3.1.1 Segunev ventilatSioon ..o 17
3.1.2 ValjatOrjuv OhUVahetus ...ovieieiii i 18
3.1.3 LADIV OhUVANEEUS 1.t 19

3.2 OhUVAhEtUSE EFEKLIIVSUS . .vvvveieiiirtiieeeeeitieeeesetiieeeessateeesssrteseesessaeeeeessnes 19
T B 6 1T V1T T PR 20
3.2.2 Saasteainete eemaldamise efektiivsus (CRE) .....coviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaens 21
3.2.3 Lokaalne dhukvaliteedi iINdeKS........coeveieiiiiiiiiii e 21
3.2.4 Ohuvahetuse efektiiVSUS .......uvveeieeieeeeeerririrriiieeeseeeeeeeesrsrrieaeeaaeeeeeeeens 22
3.2.5 Lokaalne dhuvahetuse indeks ........cocieieiiiiiiiiii e 22

.............................................................................................................. 23
3.2.7 MArKegaasid . v ittt i i e e 24
3.2.8 Ohu keskmise eluea mddtmise meetodid........cceeevvvvreierriiriieeereriinnns, 25
3.2.9 CFD kasutamine dhuvahetuse efektiivsuse hindamisel...........c.cvvvvnenenen. 25
3.3 KONVEKEIVNE JUG@ ittt ettt e a e e a e re e ane e anennns 26
3.3.1 Inimese termoregulatsioon ja metabolism ... 27
3.3.2 Inimese poolt tekitatav konvektiivhe juga .......cccooiiiiiiiiiiiiiiiiii 28
3.4 ONU HKUMISAUIK 1.ttt e e e et e e e e e naaeeee s 30
3.5 Alternatiivsed lahendused inimese konvektiivse joa imiteerimiseks ................ 31
3.5.1 Termiliste mannekeenide arenNg......ccvvviiiiiiiiii i aae e 31

3.5.2 Termiliste mannekeenide kasutamine 6huvahetuse efektiivsuse hindamisel

.............................................................................................................. 32
3.5.3 Termilise mannekeeni geoOMEELIia ..uvvrviiiiii i aneanenes 32

T 3 oo I 0 0] oo o |1 <= 1P 34
4.1 Katsete labiviimine. ... 34
4.1.1 Katseruumi KirJeldus ....c.oiiiiiiii e 34
4.1.2 VentilatsiooniS@ade.......uiieiiii e 37
4.1.3 Katseinstrumendid ........ccoeiiiiiiii e 37
4.1.4 MOOLESEAAMEM. ...ttt ettt ettt e e aaaan 39

4.2 Kiirusvaljade MoOOMINE cuuiiiiiiiii i e 40
4.2.1 Katseinstrumendid ja mootmispunktid .......ccoviiiiiiiiiiiiii 41



4.3 Termilise mannekeeni pinnatemperatuur ning sellest valjuva dhutemperatuur.43

4.4 Ohuvahetuse efektiivsuse MBBLMINE .........cvvvvuiiiieieeeeeeerrriiiieeeeeeeeeeeerrraaanans 44
2 S I\ = (o To o 1] & PP 45
4.4.2 Katseseeria Kirjeldus. ... oo e 46

5 Tulemused ja @nallilis. . i et e s s e e s e s e n e e nsaneaneaneanens 49
5.1 Ohu likumise KiirUSVEITAd .....uvuuieiiiiiiiiieeieiie e ee e e e e st e e e aa e e 49
5.2 Termilise mannekeeni pinnatemperatuur ning sellest valjuvadhu temperatuur.52
5.3 J0a HKUMIShUIK ..o 56
5.4 OhUVahetuse efekbiiVSUS .....vvvvunieeiiiiiieieereitieeeeeerttieeeesesre e e e e eesbeeeeeesaaaeees 58
5.4.1 Mddtmismeetodite valideerimine 180 W termilise mannekeeni naitel ...... 59
5.4.2 Ohuvahetuse efektiivsus ja lokaalne Shuvahetuse efektiivsus................. 61
5.4.3 Saasteainete eemaldamise efektiivsus ......cocvviiiiiiiiiiii 64
5.5 LimitatsSioonid. . .o 68
SR = = Lo LU 1= =T N 69
(o] U Yo o PP PPRPRPP 71
1S U] = Y/ 73
KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU ..uiitiiiiiiie i ee e et s ese s aaesanesanesanesanenaneans 75
I S Y 5 79

LISA 1: Kiirus- ja temperatuurivaljade visualiseerimise skript .........cccoviiiiiiinnns 79

LISA 2: Ohuvahetuse efektiivsuse ja saasteainete eemaldamise efektiivsuse
ViSUAlISEEIMISE SKII P ..ttt e e ra e eane s 81



EESSONA

Sisedhu kvaliteet mdjutab otseselt inimese tervist, produktiivsust ja mugavust.
Erinevad saasteained, sealhulgas \viiruseosakesed, akumuleeruvad kehvasti
ventileeritud alades ning voivad viia terviseprobleemideni. Sisedhu kvaliteedi hindamine
voimaldab teha jareldusi ning vajadusel anda soovitusi ventilatsioonisiisteemi kaudu

Ohuvahetuse efektiivsuse parandamiseks.

Tanan juhendajat Karl-Villem Vdsa magistritddé valmimisel sisulise ja vormilise poole
noustamise ning abi eest katsete labiviimise juures. Tanan katses osalenud
kaastudengeid ja sOpru: Elise Ruuder, Helene Liivik, Karoliina Kais, Katriin Onemar,

Linda Mai Vahtra, Mario Roland Linde, Marleen Vosa, Thea Nigol, Triinu Sala.

Magistritdo teema autor on Tallinna Tehnikallikooli ekspert Karl-Villem Vosa.



Lihendite ja tahiste loetelu

CFD - arvutuslik vedeliku diinaamika

CO:2 - susinikdioksiid ehk slisihappegaas

CRE, ¢¢ — saasteainete eemaldamise efektiivsus

PIV - impulsslaseriga voolu visualiseerimise slisteem

REHVA - Euroopa kitte, ventilatsiooni ja jahutuse erialatihenduste
katuseorganisatsioon (ingl k Federation of European Heating, Ventilatsion and Air-
Conditioning Associations)

B - soojuspaisumistegur, 1/K

(c) - keskmine markegaasi kontsentratsioon ruumis, ppm
¢, — markegaasi kontsentratsioon vdljatdmbeavas, ppm
¢, — viimane mooddetud CO2 vaartus, ppm

¢, — markegaasi kontsentratsioon ruumipunktis, ppm
d; - osakese diameeter, m

& — emissiivsustegur

€% - dhuvahetuse efektiivsus, %

¢f — lokaalne 6huvahetuse indeks, %

g5 — lokaalne Shukvaliteedi indeks

g - raskuskiirendus m/s?

L - susteemile iseloomulik pikkus, m

M - liikumishulk

u — dliinaamiline viskoossus, kg/(m-s)
n — Ohuvahetuse kordarv, 1/h

p — 6hu tihedus kg/m?3

p, — osaksese tihedus, kg/m3

g, — ventilatsiooni 6huvooluhulk, m3/h

S, — Stokesi number

AT - temperatuurivahe, K

() — ruumidhu keskmine eluiga, h

7, — lokaalne 6hu keskmine eluiga, h

7, — Ohu vahetuse aeg kogu ruumi dhule, h

T, — hominaalne ajakonstant, h



V - ruumi kubatuur, m3
v — osakese kiirus, m/s

v; — joa kiirus, m/s

Q - vooluhulk, m3/
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1 SISSEJUHATUS

Inimesed viibivad suurema osa ajast siseruumides ning on pidevas energiavahetuses
end Umbritseva keskkonnaga [1]. Uheks inimese tervist, mugavust ja produktiivsust
mdjutavaks teguriks on saasteainete, sealhulgas viiruseosakeste sisaldus sisedhus [2].
Puhta sisedhu tagamiseks on vajalik toimiv ventilatsioonilahendus. Ventilatsiooni

eesmargiks on viibimistsooni tuua varske ohk ning eemaldada saasteaineid [3], [4],

[5].

Tanapdevased siseklima tagamise lahendused on orienteeritud energiasaastule,
mistottu vabasoojusallikatel, sealhulgas inimestel, on Gha suurema mdju. Inimeste
konvektiivne juga mdjutab teisi ruumis olevad dhujugasid [6]. Konvektiivsed joad on
eriti olulised valjatdrjuva ohuvahetusega lahenduste juures - konvektiivse joa abil
touseb véarske ohk inimese viibimistsooni [7]. Samal ajal vdib 6hujugade mdju

ignoreerimine viia kdrgete saasteainete kontsentratsioonini inimeste hingamistsoonis

[8].

Kaesoleva magistritd® eesmark on anallilsida, kas portatiivsed ventilaatorid suudavad
adekvaatselt asendada inimesi 0huvahetuse efektiivsuse hindamisel. Tanaseks paevaks
on kasutusel mitmeid inimese konvektiivset juga jadljendavaid seadmeid erineva
detailiseerituse astmega mannekeenide naol. Kuigi portatiivsed ventilaatorid ei suuda
taielikult jaljendada inimese konvektiivset juga, nagu detailiseeritud termilised
mannekeenid, vOib nende kasutamine pakkuda praktilist ja paindlikku alternatiivi juba
olemasolevatele seadmetele. Portatiivsete ventilaatorite kasutamine oleks Kiire,
taskukohane ja paindlik lahenemine vorreldes CFD ja termiliste mannekeenide
kasutamisega valikatsetel ja -uurimusel 6huvahetuse hindamiseks.

Varasemalt tehtud eksperimentaalsetest uurimistéddest ei selgu lhest metoodikat
termiliste mannekeenide konvektiivse joa mootmiseks. Vaadeldud uurimustes ei ole
Uhtset loogikat termiliste mannekeenide kiirusvaljade mdotepunktide valikus ega

mootmiste ajalises kestvuses.

Ventilaatorite, inimese ja standardi EVSN 14240:2004 jargi ehitatud termiliste
mannekeenide kiirusvdljade mootmiseks kasutatakse kdesolevas magistritdéds
anemomeetreid [9]. Ohuvahetuse efektiivsuse hindamiseks kasutatakse markegaasina
CO:2 nii konstantse doseerimise kui ka kontsentratsioonilanguse meetodil. Ohuvahetuse
efektiivsuse hindamisel on tehtud katsed erinevas konfiguratsioonis termiliste

mannekeenidega, portatiivsete ventilaatoriga ning inimestega.

Magistritd6 jaguneb viieks peamiseks peatlikiks, millest esimeses esitatakse teemaga

seotud kirjanduse lthililevaade. Teises osas antakse teoreetiline lilevaade 6huvahetuse
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efektiivsuse hindamisest, konvektiivsest joast, inimese poolt tekitatavast konvektiivsest
joast ning kirjeldatakse termilisi mannekeene. Kolmandas osas kirjeldatakse mddtmiste
labiviimise ja anallldsi metoodikat. Neljandas osas tuuakse valja t66 tulemused ning
esitatakse tulemustel pdhinev anallils. Viiendas osas esitatakse magistrit6o jareldused,
kokkuvote ja limitatsioonid, mille osana antakse soovitusi edasiste uurimiskiisimuste ja
-teemade pustitamiseks.
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2 Kirjanduse ililevaade

Arenenud riikides veedavad inimesed keskmiselt 90% siseruumides, talvisel ajal kuni
98%, mistottu on oluline mugava ja tervisliku sisekliima tagamine [1]. Sisekliima
olulisteks parameetriteks on temperatuur, akustika, valgustus ja ohu kvaliteet. Inimene
tunnetab soojusliku sisekliimaga seotud parameetreid nagu sisedhu temperatuur,
operatiivne temperatuur, sisedhu niiskussisaldus ja oOhu liikkumine [10]. Sisedhu
kvaliteet soOltub saasteainete madrast ning on otseselt seotud inimese tervisega ja
produktiivsusega [11]. Uheks sisedhu kvaliteedi tagamise vahendiks on ventilatsioon,
mille eesmargiks on eemaldada saasteallikad ja varustada ruume varske dhuga, et oleks
tagatud nduetekohane sisedhu kvaliteet ja niiskussisaldus [4]. Ventilatsiooni puhul tuleb
arvestada, et sissepuhkedhk ei tekitaks viibimistsoonis hdairivat ohuliikumist ehk
tombust ega lletaks kiirust 0,2 m/s. Viibimistsooniks on piiritletud ruumi sellised osad,

mida eeldatakse kasutatavat ja neile rakendatakse nduded sisekliimale [11].

Ventilatsiooni efektiivsus on kergesti hinnatav ohu kvaliteedi indikaator nii hoone
projekteerimise faasis kui ka ekspluatatsioonis. Ventilatsiooni efektiivsus hindab
peamiselt varske ohu jagunemist ruumis ning on soltuv dhujaotajate paiknemisest,
ohuvooluhulkadest ning 6hu jaotumist mdjutavatest ruumiprotsessidest. Ventilatsiooni
efektiivsuse hindamisel tuleb Idhtuda ventilatsioonisiisteemi eesmargist, milleks voib
olla liigsoojuse eemaldamine, saasteainete eemaldamine ja varske ohu juurdepaas
viibimistsooni. Soovitud tulemuse saavutamiseks on erinevaid Shuvahetuse viise, nagu
naiteks segunev, valjatorjuv, labiv, kihistuv ja ndudluspdhine. 1980ndatel oli ruumidhu
hindamise aluseks ,0hu vanus", mille abil sai kirjeldada, kui kiiresti toimub ruumi
Ohuvahetus. 1990ndatel vodeti kasutusele ventilatsiooni efektiivsuse hindamine labi
saasteainete eemaldamise vdoimekuse. Hiljem on lisandunud ventilatsiooni efektiivsuse
hindamiseks markegaasi kasutamine ja saasteainete kontsentratsiooni méotmine [7],
[12], [13].

Ventilatsiooni sissepuhke dhuvoolusid mdjutab nii inimeste kohalolek kui ka esemete ja
moobli paigutus ruumis [5], [14]. Enamus hoones esinevatest O0huvooludest saab
liigitada segunevateks ja valjatdrjuvateks. Seguneva dhuvahetusega ruumides antakse
ohk ruumi vordlemisi suure kiirusega, mis tagab ruumis dhu segunemise. Ruumides,
kus puudub ventilatsioon ja on temperatuuri kihistumine, mangib inimese konvektiivne
juga suurt rolli [15]. Tanu konvektiivsele joale tduseb soe 6hk lles ja saab toimuda dhu
segunemine [14]. Ohujaotust ruumis ja inimeste ning esemete mdjutust ventilatsiooni
ohuvooludele on vdimalik visualiseerida markegaasidega [10]. Markegaase, sealhulgas
CO:2 kasutatakse ennekOike inimestest eralduvate saasteainete imiteerimiseks.

Soltuvalt markegaasist ei saa selle kaitumist votta alati Uks-Uhele inimestelt eralduvate
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raskemate gaaside ja piisakestega, sest nende levik ruumis erineb markegaasi omast

[5].

Mugavas ja stabiilses sisekeskkonnas, mille hutemperatuur on vahemikus 20-26 °C,
on inimese naha ja riiete pinnatemperatuur korgem kui Umbritseva ruumidhu
temperatuur. Inimkeha Gimber olev 6hk soojeneb ning 6hu tihedus vaheneb, 6hk tduseb
ning keha kaotab soojust loomuliku konvektsiooni teel [16]. Inimese konvektiivne juga
sOltub seda Umbritseva keskkonna tingimustest (6hu liikumise Kkiirusest,
soojuskiirgusest), inimese asendist, liikumisest ja kontaktist teiste pindadega ning
riletusest. Inimest Umbritseva temperatuuri tOustes konvektiivse kaitsekihi kiirus
langeb, kuna konvektiivne juga on pohjustatud keha ja ruumidhu vahelisest
temperatuurierinevusest. Mida suurem on temperatuurierinevus, seda suurem on
konvektiivse joa tippkiirus. Eelmainitud tegurite mdjul ei ole konvektiivne juga lle
inimese keha jaotunud Uhtlaselt ning on ajas muutuv. Inimese konvektiivhe juga on
laminaarne ja Ohuke inimese alakeha juures, kuid muutub inimese pea tasandil
kiiremaks, laiemaks ja turbulentseks. Kiiremais punktis, inimese pea kohal, vdib inimese
konvektiivse joa kiirus olla vahemikus 0,25-0,30 m/s. Arvutustes vOetakse aluseks
v = 0,25 m/s, mis on keskmine kiirus inimese kohal mistahes suunast vaadatuna.
Seisva inimese konvektiivne juga on simmeetriline, kuid istuva inimese oma kaldub

rohkem ette poole tulenevalt reitest kerkivast konvektiivsest joast [10], [17], [18].

Labi konvektiivse joa saavad pdranda tasapinnal olevad saasteained sattuda inimese
hingamistsooni. Inimese konvektiivhe kaitsekiht on mdjutatav ventilatsioonist - selle
kiirusest, suunast ja turbulentsusest. ToOmbused katkestavad inimese konvektiivse
kaitsekihi ja suurendavad konvektiivset soojuse llekannet, mille kdigus nahk jahtub
ning tekib ebamugavustunne [19]. Inimest Gmbritsev konvektiivhe juga ehk kaitsekiht
aitab tagada soojuslikku mugavust ja seab aaretingimused ventilatsiooni sissepuhke
Ohujaotusele [10], [15], [16], [17], [20].

Inimest Umbritsevat konvektiivset juga on voimalik imiteerida kasutades termilisi
mannekeene. Termiliste mannekeenide eesmark on tekitada inimkehaga vdimalikult
sarnane soojusvool. Termilised mannekeenid leiavad kasutust moistmaks, kuidas riiete
materjalid mdjutavad inimese termoregulatsiooni, ja kuidas kavandada sisekliimat
tagavaid slisteeme nii hoonetesse kui ka soidukitesse [21]. Termiliste mannekeenide
abil analllsitakse, kuidas mdjutavad transpordivahendite salongid ja ehitised inimeste

tervist, soojuslikku mugavust ja produktiivsust [22].

Termiliste mannekeenide arendamist alustati 1940ndatel, mil loodi Gheosaline vasest
termiline mannekeen [21]. Kuigi inimkeha ei ole taielikult silindrikujuline, kasutatakse

tihtipeale inimese soojusvaljastuse jaljendamiseks silindrikujulisi termilisi mannekeene
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[10]. Silindriliste mannekeenide eeliseks on lihtsus — neid on lihtne ja odav ehitada ning
kasutada. Silindri kujuliste termiliste mannekeenide soojusvdljastust saab muuta
inimesega piisavalt tapseks, et hinnata inimese mdju ruumi 6huvahetusele. Tanapaeval
varieerub termiliste mannekeenide komplekssus alates silinder tliipi mannekeenidest
kuni detailiseeritud hingavate ja higistavate mannekeenideni. Inimest taielikult
jaljendavatel mannekeenidel on ligikaudu 30 segmenti, mis jaljendavad soojusvahetust

Umbritseva keskkonnaga [21].

Lisaks mannekeenidele on tanapdeval kasutusel CFD ehk arvutusliku vedeliku
dinaamika abil modelleerimine CFD simulatsioonidega on vodimalik modelleerida ja
visualiseerida 6huvoolusid, temperatuuri ja saasteainete jaotumist kogu vaadeldava
tsooni ulatuses [23], [24].

Seni avaldatud uurimistéddes on inimese konvektiivse soojusvoo imiteerimiseks
kasutatud peamiselt detailiseeritud termilisi mannekeene ja/vdi arvutusliku vedeliku
dinaamika abil modelleerimist [23], [25], [26], [27]. Mootmisvahenditena on
kasutatud nii anemomeetreid kui ka PIV-i (Particle Image Velocimetry) ehk
impulsslaseriga voolu visualiseerimise slsteemi [28], [29]. Borges et al.
eksperimenteeris erineva detailsuse astmes ja kujudega termiliste mannekeenidega.
Silinder ja kast tlldpi termiliste mannekeenide puhul tekitati soojusvoog nii
elektripirnide kui ka vaikesemddduliste ventilaatorite abil [30]. Kosonen et al. on valja
toonud, et standardis EVSN 14240:2004 silinder tilpi termiline mannekeen ei ole
Ohujaotuse hindamisel adekvaatne, sest nende llasosas olevad augud mdjutavad ohu

liikumist inimesega vorreldes ebaloomulikul moel [25].

Bouzinaoui et al. teostasid konvektiivse joa mootmisi silindrilise termilise
mannekeenidega. M6otmisi teostati anemomeetritega kdrgusel 1,3 m - 3,5 m sammuga
0,2 m [29]. Zukowska et al. mootsid anemomeetritega inimese sarnase termilise
mannekeeni konvektiivset juga 0,7 m korgusel mannekeeni peast ning
horisontaaltasandil 0,1 m sammuga [31]. Cheng ja Lin uurisid inimese mdju
ventilatsiooni Ohujugadele. Mo0Otmiseks kasutati lihtsustatud, risttahuka kujulist
termilist mannekeeni modtudega 0,4 m x 0,3 m x 0,76 m, mis asetati toolile ning mille
kdrgeim punkt oli 1,2 m kdrgusel. Mootmised teostati nii katsekeha ees kui ka taga
kérgusel 0,8 m, 0,9 m, 1,0 m, 1,1 m, 1,15 m, 1.25m, 1,3 m, 1,3 5m ja 1,4 m.
Vorduseks teostati mootmised paris inimesega ning tulemused mannekeeni ja inimese
vahel olid vordlemisi sarnased. Mddtmise pikkus oli minimaalselt 3 minutit [32]. Licina
et al. kasutasid mootmiseks nii PIV-i kui ka anemomeetreid. Mootmisi teostati neljas
kohas Umber istuva, inimest meenutava termilise mannekeeni, kdrgustel 0,5 m, 1,0 m,
1,5 m ja 1,9 m porandast. Mootmise pikkuseks oli 5 minutit [16]. Anemomeetritega

teostatud mootmised on iga katse jaoks kohandatud vastavalt olemasoleva katsekeha
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eriparale ning mddtevahendite kattesaadavusele. Mddteajaks oli vahemalt kolm minutit
ning mddteseadmete liigutamise ja uue mddtmise vahet on hoitud 5 minutit, et valtida

ohu liikumisest tekkivaid korvalekaldeid mootetulemustes.
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3 Teoreetilised alused

3.1 Ohujaotussiisteemid

Ventilatsioonisiisteemi pohieesmargiks on ruumi varustamine varske Ohuga ning
saasteallikate eemaldamine. Ventilatsiooni abil on voOimalik mdjutada lisaks Ohu
kvaliteedile ruumi temperatuuri, dhu niiskussisaldust ja energiaefektiivsust [7], [11],
[12].

Ohu lilkumist ruumis mdjutavad sissepuhke dhuvooluhulk ja kiirus, vabasoojusallikad
ning ruumis toimuvad tegevused. Soojad kehad tdstavad enda Umber oleva Ohu
temperatuuri ning sellest tekivad konvektiivsed dhuvoolud. Erineva hdivatuse tasemega
ruumides on dhu liikumine erinev. Inimeste poolt hdivatud ruumis Gldjuhul 6hk seguneb
ning saateainete kontsentratsioon valjatdbmbedhus on lahedane saasteainete

keskmisele kontsentratsioonile ruumis [11].

Inimeste poolt v&i muul moel stabiilselt hdivatud ruumis pisib saasteainete
kontsentratsioon (ldiselt konstantsel tasemel. Saasteallikate kontsentratsioon tduseb
ja langeb vastavalt inimeste lisandumisele vOi vahenemisele ruumis. Teatud aja
mododdudes saavutatakse tasakaaluolukord ventilatsiooniga eemaldatud saasteainete ja

saasteainete tekkimise vahel ruumis [11].

Kaesoleva peatlikiks kajastatud dhuvahetuse efektiivsusega seotud valemid on viidatud

REHVA juhendmaterjalist ,Ventilation Effectiveness" [7].

3.1.1 Segunev ventilatsioon

Seguneva ventilatsiooni printsiibiks on segada olemasolevat ruumidhku varske
sissepuhke 6huga, et vahendada saasteainete kontsentratsiooni. Nii sissepuhke- kui ka
valjatdmbeelemendid asuvad ldjuhul laes, viibimistsoonist kdrgemal [33]. Nii
sissepuhke O0hujuga kui ka vabasoojusallikad on 6hu segajateks. Ideaalse segunemise
korral on (le terve viibimistsooni temperatuuri ja saasteainete kontsentratsioon thtlane
[7]. Tihtipeale ignoreeritakse ruumis olevaid konvektiivsete 6hujugade moju, kuigi
sageli on just need pdhilised dhu segajad [12]. Segunev Shuvahetus tagab soovitud
temperatuuri viibimistsooni ulatuses, kuid saasteainete kontsentratsiooni piirmaar ei
pruugi olla tagatud. Segunev 8huvahetus on kdige enimlevinud dhuvahetuse viis téanu

oma disaini lihtsusele [33].
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Joonis 1. Segunev 6huvahetus [7]

3.1.2 Valjatorjuv ohuvahetus

Valjatorjuva ventilatsiooni printsiibiks on saastunud Ohu eraldamine varskest Ohust.
Varske jahe 0Ohk antakse ruumi selle alaosast suhteliselt madalal kiirusel.
Véljatdmbeelement asub reeglina ruumi tilaosas. Ohk liigub (les tédnu soojade kehade
poolt tekitatud konvektiivsetele 0©huvooludele [33]. Temperatuurierinevustest
pohjustatud ©hu tiheduste erinevus tekitab vertikaalse gradiendi Ohu kiirusest,
temperatuurist ja saasteainete kontsentratsioonist. Ruumi Ulaosas on saastunud ohk
ning allosas, viibimistsoonis puhas ohk [34]. Uuringud on ndidanud, et valjatorjuv
Ohuvahetus vdib viibimistsoonis kaituda kui l&biv Ohuvahetus tédnu vertikaalsele

temperatuurigradiendile [12], [33].

Valjatdrjuv dhujaotus jargib energiaefektiivsuse printsiipi, kuna kasutab ohu ruumis
levimisel konvektiivseid jugasid. Varske jahe dhk antakse ruumi alaosasse, seega aitab
see kokku hoida jahutuskuludelt. Siiski tuleb arvestada véimaliku tdmbuse tekkimisega
poranda lahedal [34].

Joonis 2. Valjatorjuv ohuvahetus [34]
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3.1.3 Labiv ohuvahetus

Labiva Ohuvahetuse puhul on sissepuhkeelemendid paigaldatud terve lae voi seina
ulatuses ning valjatdmbeelement on paigaldatud vastastarindisse. Ohku antakse ruumi
kiirusega 0,2-0,4 m/s [12], [33].

Labiv dhuvahetus on efektiivnhe Shuvahetuse viis, kui eesmargiks on saasteainete
eemaldamine. Labiv dhuvahetus on energiakulukas, kuna ruumi 6huvahetus toimub
200-600 korda tunnis. Labivat dhuvahetust kasutatakse peamiselt puhaste ruumide ja

haigla operatsioonisaalide ventilatsiooniks [12], [33].

>
>

Joonis 3. Labiv dhuvahetus [7]

3.2 Ohuvahetuse efektiivsus

Ventilatsiooni toimimine on Gheks pohiliseks sisedhu kvaliteedi mdjutajaks [35]. Sisedhu
kvaliteet on eelduseks tervislikule sisekeskkonnale, inimeste tdéviljakusele ja
mugavustundele [36]. Ohuvahetuse efektiivsus on oluline indikaator
Ohujaotussilisteemide kvaliteedi hindamisel. Kui 6huvahetuse kordarv on kvantitatiivhe
naitaja, siis dhuvahetuse efektiivsus on kvalitatiivhe ventilatsioonislisteemi tdédtamist

valjendav suurus [13].

Kui 6hk on taielikult segunenud, on saasteainete kontsentratsioon igas ruumipunktis ja
valjatdbmbeavas voOrdsete parameetritega. Reaalsuses on ruumidhk harva taielikult
segunenud [7]. Sissepuhkedhk hajub Ule ruumi, kuid jduab ruumi eri punktidesse
erinevat teed pidi ja erineva ajaga. Saasteained vdivad levida ebalhtlaselt - naiteks
mone saasteallika laheduses vdib saasteainete kontsentratsioon olla kdrge. Kui
ventilatsioonidhu liikumine ei ole Uhtlane, vdib tekkida kihistumine ning varske ohk ei
joua viibimistsooni [11]. Varske o&hu jaotumisel ruumis mangivad olulist rolli

vabasoojusallikatest tekkivad konvektiivsed joad, mis voivad ventilatsiooni dhuvoolusid
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muuta. Ruumi dhuvahetuse efektiivsuse tOstmiseks tuleb ruumis vdhendada seisva
O0huga tsoone, tuua varske 6hk otse viibimistsooni ja/voi eemalda saasteained enne, kui

need jouavad Ule terve ruumi levida [13].

Ohuvahetuse efektiivsust viljendatakse (ldjuhul protsentides ning selle maksimaalne
vaartus on 100%. Lokaalset Ohuvahetuse indeksit vdljendatakse samuti Gldjuhul

protsentides, kuid see voib Uletada 100% [7].

Tabel 1. Ohuvahetuse efektiivsus vastavalt dhujaotusviisile [7]

Ohujaotusviis Ohuvahetuse efektiivsus, &*
Ideaalne lébiv dhuvahetus 100%

Valjatorjuv dhuvahetus 50%< ¢4 <100%

Taielikult segunev dhuvahetus 50%

Luhisvool <50%

3.2.1 Ohu eluiga
Ohu eluiga on tooriist dhuvahetuse efektiivsuse vélja arvutamiseks [7].

Keskmine 0Ohu eluiga on statistiline suurus, mis pohineb ajal, mis kulub &hul
vaadeldavasse punkti jdudmiseks. Ohu eluiga hakatakse lugema hetkest, mil dhk ruumi
jOouab. Vaadeldavasse punkti joudmiseks labib Ohk erineva aja ja trajektooriga
vahemaid. Seega naitab lokaalne dhu keskmine eluiga (7,) 6hu kvaliteeti vaadeldavas
punktis. Valjatdbmbeavas on lokaalne Ohu eluiga alati vdrdne ruumi nominaalse

ajakonstandiga t, [7].

Nominaalne ajakonstant naitab vahimat aega millega jouab kogu ruumi dhk vahetuda

ning on vordne ajaga, mille jooksul ruumi kubatuur taitub varske 6huga [7].

4 (3.1)
Tn = —_— .
qv

kus 1, - nominaalne ajakonstant;
V - ruumi kubatuur;

q, — ventilatsiooni 6huvooluhulk.
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Ohuvahetuse kordarv, mida kasutatakse sageli ventilatsiooni kvantifitseerimiseks, on

nominaalse ajakonstandi poérdvaartus [7].

Ruumi keskmine dhu eluiga (7) on vordne lokaalsete keskmiste 6hu eluigadega. Labiva
Ohuvahetuse puhul on ruumi siseneva 6hu keskmine eluiga null ning ruumist valjuva
ohu lokaalne keskmine eluiga on virdne nominaalse ajakonstandiga. Seega on labiva

Ohuvahetuse puhul 0hu keskmine eluiga (r‘lébi,,)z%". Taieliku segunemise korral on

lokaalsed 6hu eluead vordsed kogu ruumi 6hu eluea ning Uhtlasi vordne nominaalse

ajakonstandiga, seega (Tseguney) = Tn- TOrjuva Ohuvahetuse Shu keskmine eluea on
vaartus seguneva ja labiva keskmiste eluigade vahel, seega %"<(r‘,,é,jatf,rjw)<rn.
Lihisvoolu puhul on 6hu keskmine eluiga suurem nominaalsest ajakonstandist ehk

(ﬁiihisvool) > Th [7] '
3.2.2 Saasteainete eemaldamise efektiivsus (CRE)

Saasteainete eemaldamise efektiivsus ¢¢ naitab, kui kiiresti suudetakse saasteaine
ruumist eemaldada. Seda valjendatakse ruumi keskmise markegaasi kontsentratsiooni

ja valjatdmbe avas oleva markegaasi kontsentratsiooni suhtena:

— — Ce
CRE = &€ = (3.2)

kus  &¢ - saasteainete eemaldamise efektiivusus (CRE);
¢, — saasteaine kontsentratsioon valjatdmbeavas, ppm;
(c) — saasteaine keskmine kontsentratsioon ruumis, ppm.

Saasteainete eemaldamise efektiivsus sOltub lisaks Ohujugadele veel saasteallika
intensiivsusest ja ventilatsiooni S6huvooluhulgast, kuid on soOltumatu valjatdmbeava
asukohast [7].

3.2.3 Lokaalne ohukvaliteedi indeks

Lokaalne dhukvaliteedi indeks ¢; on valjatdmbeavas oleva saasteaine kontsentratsiooni

ja ruumi keskmise saasteaine kontsentratsiooni suhe tasakaaluolekus [7].

£ =g—;- 100 [%] (3.3)

kus g5 — lokaalne Shukvaliteedi indeks;
C, — saasteaine kontsentratsioon valjatombeavas, ppm;
C, — saasteaine kontsentratsioon ruumipunktis, ppm.
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3.2.4 Ohuvahetuse efektiivsus

Ohuvahetuse efektiivsuse ¢ hindamise puhul vaadeldakse, kui kiiresti toimub ruumis
Ohuvahetus vorrelduna teoreetiliselt lihima vdimaliku Ohuvahetuse ajaga sama
Ohuvooluhulga juures. Viimane on 0Ohu vahetuse aeg ldbiva Ohuvahetuse korral.
Nominaalne ajakonstant, mis valjendab IGhimat v&imalikku 6hu vahetuse aega t, on

sOltuvuses ruumi kubatuurist ja ventilatsiooni 6huvooluhulgast [7].

Ohuvahetuse efektiivsust saab véljendada vahima vdimaliku keskmise dhu eluea ja

kahekordse ruumi keskmise 6hu eluea suhtena [7].

T. T
% =-"-.100 L

z = 20 100 [%] (3.4)

kus 1, - nominaalne ajakonstant, h;
T, — hominaalne ajakonstant, h;
7, — O0hu vahetuse aeg kogu ruumi dhule, h;
() - ruumi keskmine ohu eluiga, h.

Tegelik 0hu vahetuse aeg 7, on otseselt seotud ruumi keskmise 6hu elueaga (7). Tegelik

Ohu vahetuse aeg kogu ruumi dhule 7, on kahekordne ruumi keskmine dhu eluiga (7)

[7].
3.2.5 Lokaalne ohuvahetuse indeks

Lokaalne dhuvahetuse indeks ¢ iseloomustab dhuvahetuse efektiivsust vaadeldavas
punktis. Lokaalne dhuvahetuse indeks naitab suhet nominaalse ajakonstandi ja lokaalse
ohu keskmise eluea vahel. Lokaalse Ohuvahetuse indeksi vaartus voib olla korge
tingituna mootmispunkti asukohast ruumis. Lokaalset 6huvahetuse indeksit on voimalik

arvutada jargnevalt:

e{,‘=;—:-100 [%] (3.5)

kus g5 — lokaalne Shuvahetuse indeks, %;
T, — hominaalne ajakonstant, h;
7, — lokaalne Shu eluiga vaadeldavas punktis, h.

Taielikult seguneva dhujaotuse puhul on lokaalne keskmine 6hu eluiga vordne ruumi

keskmise d6hu eluea ning nominaalse ajakonstandiga [7].
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3.2.6 Ohuvahetuse efektiivsuse ja saasteinete eemaldamise

efektiivsuse vordlus

Nii d0huvahetuse efektiivsus kui ka saasteainete eemaldamise efektiivsus soltuvad
ruumis olevatest Shujugadest. Erinevad Ohujaotussiisteemid tekitavad ruumis neile

iseloomulike dhujugasid [36].

Ohuvahetuse efektiivsus ja saasteainete eemaldamise efektiivsus tdidavad erinevaid
eesmarke ning neid ei ole voimalik Uheselt vdrrelda. Kui mdlemat indikaatorit thele ja

samale ruumile samaaegselt vaadelda, vdivad need anda vastandlikke tulemusi [37].

Ohuvahetuse efektiivsus indikeerib 8hu jaotuse kvaliteeti ehk vdrdleb ruumi Shu
vahetust voOrreldes labiva Ohuvahetusega. Saasteainete eemaldamise efektiivsus ei
pohine mitte ainult ohujaotusel, vaid oleneb ka saasteallika asukohast, suurusest ja
intensiivsusest. Ruumides, kus saasteallika asukoht on teada, annab ruumidhu
kvaliteedist Ulevaate saasteallika eemaldamise efektiivsus. Juhul, kui saasteallika
asukohad ei ole teada, on ohuvahetuse efektiivsus informatiivsem hindamismehhanism,

sest see ei arvesta saasteallika asukohtadega [37].

Tabel 2. Ohuvahetuse efektiivsuse ja saasteainete eemaldamise efektiivsuse
piirmaarad [37]

Ohuvahetuse Ulemine piirmaéar e=1 Ideaalne labiv 6huvahetus
efektiivsus
Ideaalne segunemine e*=10,5 Ideaalne segunemine
Alumine piirmaar e*>0 Lihisvool
Saasteainete Ulemine piirmaéar g > o0 Saasteallikas asub
eemaldamise valjatdmbeavas.
efektiivsus Ohujaotusel puudub mdju.
Ideaalne segunemine e€=1 Ideaalne segunemine.

Saasteallika asukojal

puudub mdju.

Alumine piirmaar e -0 Saasteallikas asub

stagneerunud tsoonis.
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3.2.7 Markegaasid

Ohuvahetuse efektiivsuse enamlevinud hindamise viisiks on mérkegaasi meetodid [7],
[38]. Moningatel juhtudel moddetakse saasteaineid, mis parinevad otse inimestelt voi
tehnoloogiast. Enamlevinud mérkegaasideks on CO2, N20O ja SFs. Ohu eluiga saab valja
arvutada kasutades meetodeid nagu naiteks kontsentratsiooni languse meetod ja

konstantse doseerimise meetod [7].

Markegaaside kasutamisel on vdimalik reaalsete saasteainete kaitumist korrigeerida
Stokesi numbriga. Stokesi number on dimensioonitu parameeter, mis naitab, kuidas
markegaasid voi saasteained keskkonnas kaituvad. Stokesi number kirjeldab, kui kiiresti
reageerivad osakesed ohu liikumisele ning selle abil on vdimalik ennustada, kuidas
osakesed erinevates tingimustes kaituvad [39]. Osakesed, millel on vaike Stokesi

number jadlgivad joa liikumist ja vastupidi [40].

_ppdpv

St="To (3.6)

kus S, - Stokesi number
p, — osaksese tihedus, kg/m?;
d; - osakese diameeter, m;
v — osakese kiirus, m/s;
u — dinaamiline viskoossus, kg/(m-s)
L - susteemile iseloomulik pikkus, m.

3.2.7.1 CO2 madrkegaasina

Ruumide dhuvahetuse efektiivsuse hindamisel kasutatakse tihti CO2 tanu oma kergele
kattesaadavusele. CO2-le on omased mitmed selle kasutamist soodustavad omadused:
mittetoksilisus,  mittesiittivus, mooteseadmete  kattesaadavus, tdhus 0Ohuga
segunemine. Selle tihedus on sarnane 6hu omaga, mis tagab optimaalse segunemise.
Samas eristub CO: selgelt teistest 6hu koostisosadest. Vorreldes slisihappegaasi teiste

markegaasidega omab CO2 vaiksemat globaalse soojenemise potentsiaali [41].

Taustal olev CO2 kontsentratsioon ei vdhenda selle kasutamise usaldusvaarsust, kuid
eeldab selle taustkontsentratsiooni teadmist voi mootmist. CO2 kdikumisi on voimalik

tapselt mdota ning dhuvahetuse efektiivsuse hindamisel arvesse votta [41].
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3.2.8 Ohu keskmise eluea méotmise meetodid

Ruumi 6huvahetuse ja Ohuvahetuse efektiivsuse hindamiseks on mitmeid erinevaid
meetodeid nagu naditeks kontsentratsiooni languse meetod, konstantse doseerimise
meetod ning konstantse kontsentratsiooni meetod [7]. Erinevad meetodid on kirjeldatud
standardid EVSN ISO 12569:2017 [42].

Kontsentratsiooni languse meetod

Kontsentratsiooni langusel pdhinevad meetodid on valjatdmbe kontsentratsioonil
pohinev kontsentratsiooni languse meetod, kahe punkti languse meetod, mitme punkti
languse meetod, pulseerimise meetod [42]. Antud magistritéos kasutatakse valjatdmbe

kontsentratsioonil pohinevat kontsentratsiooni languse meetodit.

Ruumi Ohuvahetuse mootmiseks doseeritakse ruumi teatud kogus maérkegaasi.
Ajahetkel t=0 algab ventilatsiooni toimel markegaasi kontsentratsiooni langus.

Markegaasi kontsentratsiooni mdoddetakse kas véljatdmbeavas ja/voi ruumipunktis [7].

Markegaasi eemaldamise vdimekuse maaramiseks paigaldatakse saasteallikas
ruumipunkti. Tasakaaluolukorra saavutamisel moddetakse markegaasi
kontsentratsioonid nii valjatdmbeavas kui ka vaadeldavates ruumipunktides.
Markegaasi doseerimine |Opetatakse ning mdddetakse mérkegaasi kontsentratsiooni

langust [7].
Konstantse doseerimise meetod

Konstantse doseerimise meetodid on muu hulgas keskmise kontsentratsiooni meetod ja
konstantse doseerimise meetod. Konstantse doseerimise puhul saavutatakse ruumis

stabiilne olukord.

Markegaasi manustatakse ruumipunkti vdi sissepuhkekanalisse konstantsel
intensiivsusel kuni ruumi tasakaaluolekuni. Doseerimine algab ajahetkel t=0.
Konstantne doseerimine tagab (htlase kontsentratsiooni tdusu kogu ruumi ulatuses kuni
tasakaalu olek on saavutatud. Markegaasi kontsentratsiooni moddetakse vastavate

anduritega valjatdmbeavas ja/v0i vaadeldavas ruumipunktis [7].

3.2.9 CFD kasutamine ohuvahetuse efektiivsuse hindamisel

Tanapadeval kasutatakse ventilatsiooni ja  Ohuvoolude kolmemddtmeliseks
visualiseerimiseks ja arvutamiseks CFD-d ehk arvutuslikku vedeliku dinaamikat [7],

[38]. CFD simulatsiooni visualiseering on naha Joonisel 4.
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Ohuvahetuse efektiivsuse uurimisel kerkib esile CFD olulisus. CFD abil on vdimalik
simuleerida keerukaid Ohuvoolu mustreid ja saasteainete levikuid. Arvutuslik

lahenemine hdlbustab dhuvoolude ja saasteainete jaotuse visualiseerimist [7].

CFD mitmekiilgsus seisneb selle vbimes modelleerida keerukaid stsenaariume, mille abil
saab hinnata mitmete erinevate ventilatsioonilahenduste toimuvust enne fldsilist valja
ehitamist. See mitte ainult ei muuda projekteerimisprotsessi sujuvamaks, vaid ka

suurendab energiatohusate lahenduste valjatddtamise potentsiaali [7].

Joonis 4. CFD simulatsioon ruumist [43]

3.3 Konvektiivne juga

Mistahes soojuslilekanne toimub juhul, kui kahe keha vdi keha ja keskkonna vahel on
temperatuurierinevus. Konvektiivne soojusililekanne toimub juhul, kui keha ja seda
Umbritseva keskkonna, ©hu vahel on temperatuurierinevus. Vabakonvektiivne juga
keha pinna ja keskkonna vahel tekib tédnu tiheduse erinevustele, mis on omakorda
pohjustatud temperatuurierinevusest. Vabakonvektsiooni puhul paneb 8hu liikuma
Uleslikkejoud. Konvektiivne juga ei ole oma olemuselt laminaarne - ténu
aerodiinaamilistele hairingutele vdib laminaarne juga muutuda turbulentseks [16], [44],
[45].

fo=p"g B-AT (3.7)
kus  f, — Uleslikkejoud, Pa;

p — Ohu tihedus kg/m?3;
g — raskuskiirendus m/s?;
B — soojuspaisumistegur, 1/K;

AT - temperatuurivahe, K.
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Valem 3.7 kirjeldab protsessi iseloomu, kui dhk soojeneb ja selle tihedus vaheneb liigub

see (leslikkejoul lGlespoole ning jahenedes toimub vastupidine protsess [45].

Vabakonvektsiooni poolt tekitatud dhu liikumist saab nimetada konvektiivseks joaks.
Konvektiivne juga eraldub soojalt kehalt. Keha soojendab end lmbritsevat dhku, mis
tanu lleslikkejoule tduseb. Kehast eemalduses juga hajub, kuna toimub jahtumine ning
Uleslike kaob [44].

Vabakonvektsiooni poolt pOhjustatud kiirused on madalad vorreldes
sundkonvektsiooniga. Seega on vabakonvektsiooni puhul ka soojusllekandetegurid
vdiksemad. Sellest tulenevalt jaab vabakonvektsioon tihtipeale suurema tahelepanuta
[17], [44].

Vabakonvektsiooni on oluline arvesse votta ruumi temperatuuri- ja Ohujaotuse
seisukohast, kuna selle toimel vdivad inimeste hingamisteedeni jouda erinevad
saasteained, bakterid ja Vviirused. Suurem osa sissehingatavast Ohust jouab
hingamistsooni tanu konvektiivsele kaitsekihile. Konvektiivhe kaitsekiht suudab
transportida nii inimkehast eralduvaid kui ka sise- ja valisbhus olevaid saasteaineid.
[17], [20], [44].

3.3.1 Inimese termoregulatsioon ja metabolism

Termoregulatsioon on oluline flisioloogiline protsess, mille kaudu inimkeha hoiab oma
sisetemperatuuri kitsas optimaalses vahemikus hoolimata valistest
keskkonnamuutustest. Kui keha kesknarvisiisteem ja nahk tunnetavad kdrvalekallet
ettendhtud temperatuurist, kaivitab see reaktsiooni, kus lilekuumenemise korral toimub
higistamine ning liiga kilma korral varisemine. Seda reaktsiooni saab muuta
kditumuslike otsustega nagu riietuse vdi asukoha muutusega. Kontoris té6tava inimese

keskmine naha pinna temperatuur on 33 °C [10].

Riietusel on md&ju kliimategurite tunnetamisel. Soojusisolatsiooni suurust ehk
soojustakistust mdddetakse riietuse Uhikutes, clo. 0,5 clo vastab dhukesele riietusele.

1,5 clo vastab soojale toariietusele - soe aluspesu, dzemper ja Ulikond [11].
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Tabel 3. Riietuse pinnatemperatuur erinevate clo-de puhul inimese 70 W soojuseralduse

korral, kui ruumitemperatuur oli 22 °C [46].

Clo Pinnatemperatuur, °C
0,37 31,8
0,60 30,6
0,93 29,6
1,30 28,5
1,53 28,0

Sisekliima kontekstis defineeritakse ainevahetust kui keha energia kulutamist, mille
tulemusena eraldub soojust. Metabolismi ihikuks on met. 1 met on vordne rahulikus
olekus oleva inimese ainevahetusega [11]. Metabolismi suurus on otseses soltuvuses
inimese tegevuse aktiivsusest. Istuva, laua taga todtava inimese metabolismi suurus on
1,1 met [46]. 1 met = 58,2 W soojusvool inimese keha pinna m?2-lt. Taiskasvanud
inimene keha pindala on 1,6 - 1,8 m?2. Inimesed eraldavad soojust konvektsiooni,

kiirguse ja aurustumise teel [11].

Tabel 4. Taiskasvanud inimese soojuseraldus (keha pindala ligikaudu 1,7 m?) [11].

Metabolism Konvektsioon Kiirgus Aurumine
1 met 35 W 35 W 40 g/h ~30 W
2 met 60 W 60 W 120 g/h ~90 W
3 met 100 W 60 W 200 g/h ~150 W

Uheks metabolismi viisiks on hingamine. Inimese keskmiseks véljahingatava 6hu
temperatuuriks on 34,5 °C [47]. Valjahingatava dhu temperatuuri hoidmine stabiilsena
on oluline, sest see aitab reguleerida kehatemperatuuri. Kui inimene hingab kilmemas
keskkonnas, suureneb soojuskadu hingamisel, mis vdib pdhjustada kehatemperatuuri
langust [10].

3.3.2 Inimese poolt tekitatav konvektiivhe juga

Ligikaudu 35% inimese keha poolt toodetavast metaboolsest soojusest eraldub

konvektiivselt [48]. Mugavas ja plsivas keskkonnas, kus inimese naha ja riiete
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temperatuur Uletab Umbritseva keskkonna temperatuuri, moodustub keha Umbritsev
vabakonvektsiooni juga. Konvektiivhe juga on pdhjustatud inimese keha ja Umbritseva
keskkonna temperatuuri erinevustest. Inimest Umbritsevat konvektiivset juga
nimetatakse ka konvektiivseks kaitsekihiks [6], [16], [17].

Inimese keha Umber tekkiv konvektiivhe kaitsekiht kujuneb konvektiivseks joaks pea
kohal, kus juga saavutab oma tippkiiruse. Konvektiivne kaitsekiht on laminaarne ja
Ohuke alakeha juures ning muutub pea korgusel kiiremaks, turbulentsemaks ja
laiemaks. Alakeha juures on konvektiivse kaitsekihi paksuseks vahem kui 5 mm ning
pea korgusel suurusjargus 150 mm. Kiiruse ja temperatuurijaotus on inimese puhul
sarnane nagu teoreetilise vertikaalse sooja kehaga - keha lahedal on Kkiirus
nullildhedane, 1-3 cm juures saavutab maksimumkiiruse ning hdabub taas [16].
Inimese konvektiivhe juga voib ulatuda maksimaalselt 0,25-0,30 m/s. Mida vdhem on
inimese ja Umbritseva keskkonna vaheline temperatuuride erinevus, seda vaiksem on

inimese konvektiivse joa kiirus [6], [17], [49].

Konvektiivse kaitsekihi temperatuuri- ja kiirusjaotus soltuvad inimese asendist ning iga
kehaosa (jalad, kded, torso jne) poolt tekitatavast konvektiivsest joast. Pistise asendi
puhul on konvektiivne kaitsekiht kiirem (0,30 m/s) ja paksem (0,15-0,20 m), kuid
lamava asendi puhul on kaitsekihi kiirus ja paksus vastavalt 0,05 m/s ja 0,01 m [16],
[17], [50].

Riided vahendavad konvektiivse kaitsekihi paksust ja kiirust, kuna riiete pinna
temperatuur on madalam, kui naha temperatuur, kuid see on siiski kdrgem Kkui
Umbritseva keskkonna temperatuur. Keha katvad riided tagavad ebalhtlase
soojustakistuse, mis tekitab ka konvektiivses kaitsekihis ebalhtlusi. Lohvakad riided
muudavad keha kuju ning see muudab konvektiivne kaitsekiht turbulentseks [6], [17].
Licina et. al jareldasid oma uurimistdds, et riietuse mdju on mdistlik arvesse votta

Uksnes juhul, kui vaatluse all on saasteainete sattumine hingamistsooni [16].

Konvektiivse kaitsekihi katkestused voivad tekkida temperatuurimuutustest voi
flusilistest objektidest takistustest. Konvektiivne kaitsekiht katkeb lokaalselt, kui riiete
vOi naha temperatuur on langenud vdrdseks v0i madalamale vdrreldes Umbritseva
keskkonnaga. Laua taga istuva inimese jalgade juurest kerkiv konvektiivne juga ei saa
tanu lauale jouda maksimumkiiruse 0,17 m/s, vaid jaab 0,11 m/s juurde. Inimese juga
on tundlik imbritseva keskkonna 6hu temperatuuri ja kiiruse suhtes. Ruumis olevad
Ohuvoolud mdgjutavad inimese konvektiivse kaitsekihi jaotumist. Suured dhu liikkumise

kiirused ruumis voivad inimese konvektiivse kaitsekihi katkestada [6], [16], [17].
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Konvektiivne kaitsekiht areneb pea kohal tdusvaks konvektiivseks joaks. Antud juga
mdjutab ruumis olevaid dhuvoolusid, kannab edasi soojust ja saasteaineid. Konvektiivse
joa vooluhulk 0,7 m kdrgusel peast varieerub 192-322 m3/h ning selle lilkkumishulk on
0,0087 m*#/s? [31]. Seisva inimese puhul on inimese pea kohale tekkiv konvektiivne juga
simmeetriline, kuid istuva inimese puhul on see ettepoole ulatuv tanu reitest ja

alakehast tulenevale konvektiivsele joale [6], [16], [17].

Lohvakad riided vahendavad pea kohale areneva konvektiivse joa Kkiirust, kuid
suurendavad joa vooluhulka 24% vorreldes liibuva riietusega. Liibuv riietus pea kohale
arenevat konvektiivset juga ei mdojuta. Juuksed aitavad kaasa konvektiivse joa
segunemisele, mis suurendab joa vooluhulka 15% vdrra vOrreldes kiilaspdisusega [17],
[30].

3.4 Ohu liikumishulk

Joa liikumishulk on 6hu kiiruse ja 6huvooluhulga korrutis. Liikumishulk annab Ulevaate
avast valjuva joa karakteristikast. Liikumishulk pdhineb Newtoni teisel seadusel.
Kadudeta, ideaalses slisteemis on sundkonvektsioonist pohjustatud jugadel liikumishulk
teoreetiliselt igas joa ristloikes konstantne. Antud printsiip on oluline mdistmaks, kuidas
joad arenevad, kui need avast eemalduvad [51]. Liikumishulga arvutamise pohimotted

on valja toodud Joonisel 5 ja valemis 3.8.
Liikumishulk on leitav valemist:

M=Q-v; (3.8)
kus M - liikumishulk;
Q - vooluhulk, m3/s;

v; — joa kiirus, m/s.
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u(x,r)L ) Profile Calculation
v(x,r) ‘ — ‘
\ - "f u 2 dA '
; A
"_‘__"“ \ — (~.(D o
‘ ,_ - =277 u°r dr‘
Within free jet 0

(Axisymmetric flow)

| Area, Ag U, M= )‘Au 2 4A
— r = Agul
. (Plug flow)

At jet orifice

Joonis 5. Ohujoa liikkumishulga arvutuse pdhimdtted [51]

3.5 Alternatiivsed lahendused inimese konvektiivse joa

imiteerimiseks

Ohuvahetuse hindamiseks ja inimese poolt hdivatud elu- ja tdéruumide ning
soiduvahendite salongide ventilatsiooni parendamiseks, on loodud inimese konvektiivset
juga jaljendavad termilised mannekeenid. Konvektiivsed joad muudavad ruumis olevaid
O0hujugasid ning omavad seetdttu Shuvahetuse efektiivsuse seisukohast olulist rolli [13].
Termiliste mannekeenide kasutamine Ohujaotusslisteemide hindamisel aitab luua
kontrollitud ning reaalsuslahedase olukorra. See on vahend uurimaks, kuidas inimese
konvektiivne juga mojutab oOhu- ja temperatuurijaotust ruumis. Tadnapdevased
termilised mannekeenid on osa interdistsiplinaarsest slisteemist, kus on poimunud

flisioloogia, inseneeria ja keskkonnateadused [22], [30].

3.5.1 Termiliste mannekeenide areng

Esimene termiline mannekeen loodi USA armee poolt 1940ndatel. Esialgsed mudelid olid
lihtsad, vasest, Uhest osast koosnevad kittelemendid, mis jaljendasid inimese
soojusvaljastust. Neid kasutati peamiselt sddurite riietuse arendamiseks, mis oli

moeldud II maailmasdja ekstreemseteks tingimusteks [21].

1960ndateks ja 1970ndateks koosnesid termilised mannekeenid mitmest segmendist.
Mitmeosaliste termiliste mannekeenide kasutamisega sai teha detailsemaid uuringuid,
kuidas toimub soojusvahetus inimese keha ja teda Umbritseva keskkonna vahel. Nende

kasutuselevotuga hakati rohkem tahelepanu podrama sisekliimale ja soojuslikule
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mugavusele. Selle tagajarjel sai toimuda innovatsioon sisekliima tagamise siisteemides
[21].

Arvutite laialdane kasutuselevott 20. sajandi 10pus avaldas termiliste mannekeenide
arengule markimisvaarset mdju. Arvuti poolt kontrollitud slisteemide abil on vdimalik
Uksikasjalikult kontrollida termilise mannekeeni kehaosade soojusvadljastusi. Samasse
aega jaab hingava mannekeeni kasutuselevott. See on viinud taieliku inimkeha

termoregulatsiooni jaljendamiseni [21].

Tanapaevased termilised mannekeenid on varustatud mitmete eraldi kontrollitavate
kehaosade ehk segmentidega. Lisaks hingavatele termilistele mannekeenidele on
loodud higistavad ning liikuvad mannekeenid, et oleks vdimalik imiteerida erinevaid
poose ja tegevusi. Need mannekeenid suudavad tapselt jaljendada inimese
pinnatemperatuuri ja soojusvaljastust, mis annab aluse hindamaks inimese soojuslikku

mugavust, riietuse sobilikkust ning soojusvahetust imbritseva keskkonnaga [22], [30].

Termiliste mannekeenide kasutamine on laienenud rdivadisaini ja sisekliima
optimeerimise  valdkondadest kaugemale. Tanapdeval kasutatakse termilisi
mannekeene auto- ja lennukitéostuses, kus mannekeenide abil hinnatakse soiduki
klUtte- ja jahutussilisteemide efektiivsust. Termiliste mannekeenide integreerimine CFD
mudelitega annab detailse llevaate vaadeldava ruumi dhu- ja temperatuurijaotusest
[22], [30].

3.5.2 Termiliste mannekeenide kasutamine ohuvahetuse

efektiivsuse hindamisel

Termilisi mannekeene ei kasutata mitte ainult dhuvahetuse efektiivsuse hindamiseks,

vaid ka energiaefektiivsuse ja inimese tervise aspekte hindamiseks [7].

Termilised mannekeenid aitavad moista, kuidas modjutavad erinevad ohujaotuse
lahendused inimeste soojuslikku mugavust. Inimese soojuslikku valjastust simuleerides
ja ruumis ohu- ja temperatuurijaotust analliisides, on vdimalik teha ettepanekuid kitte-
, jahutus- ja/vOi ventilatsioonisiisteemide optimeerimiseks. Hingavate termiliste
mannekeenide kasutamine annab vodimaluse uurida, kuidas ventilatsioonisiisteem
modjutab saasteainete, sealhulgas viiruseosakete sattumist inimese hingamisteedesse
[71, [22], [30].

3.5.3 Termilise mannekeeni geomeetria

Termiliste mannekeenide geomeetria mdjutab otseselt inimese soojusvéljastuse

simuleerimist. Uuringutes on kasutatud erineva keerukusega geomeetriaga
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mannekeene, alustades lihtsatest silindritest kuni detailiseeritud, inimese sarnaste,
mannekeenideni [22], [30].

Termilise mannekeeni geomeetria mojutab inimese termilise joa omadusi ja tekke
simuleerimist. Uuringutest selgub, et lihtsad geomeetrilised kujundid nagu silindrid voi
risttahukad ei suuda tapselt imiteerida inimkeha ja seda Umbritseva keskkonna vahel
toimuvat ning see vOib viia ebatapse konvektiivse joa jaljendamiseni [22], [30].
Detailiseeritud mannekeenid, mis jaljendavad inimese anatoomiat, annavad tdapsema

tulemuse soojusliku mugavuse, ohu kvaliteedi ja saasteainete jaotuse osas [7].

Detailiseeritud mannekeenid mdjutavad enda (mber olevaid Ohuvoolusid, mis on
olulised Ohujaotussiisteemide efektiivsuse hindamisel. Mannekeenid, millel on
liigendatud jasemed ja kehaosad, vdimaldavad uurida, kuidas erinevad poosid ja
tegevused mojutavad oOhujaotust ning saasteainetega kokkupuudet. Lihtsustatud
mannekeenide kasutamisel voivad potentsiaalselt kriitilised tegurid jadda tahelepanuta

ning seelabi saab mojutatud sisekliima kvaliteet ja inimeste mugavus [7].

Lihtsustatud termilise mannekeeni kasutamisel ilmnevad lahknevused EVSN
14240:2004 [9] ja mitmete avaldatud uurimistédde vahel. EVSN 14240:2004 puhul,
mille jargi termilised mannekeenid ehitatud on, nimetakse seda ,jahutuskoormuse
simulaatoriks™ ning ei esine viidet, et tegu vdiks olla inimese konvektiivset juga
imiteeriva mannekeeniga. Sama standardi alusel ehitatud ning jahutustalade all
katsetatud termiline mannekeen ei tekitanud vertikaalselt lles tOusvat konvektiivset
juga, vaid hajus Iabi klilgedel paiknevate avade horisontaalsuunas. Sellisel juhul toimib
lihntsustatud termiline mannekeen kui takistus 6hujugade levikul [25]. Samal ajal viitab
REHVA juhendmaterjal visuaalselt sarnasele katseseadmele kui inimest jaljendavale

simulaatorile [7].
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4 Too metoodika

Too metoodika peatlikis antakse Ulevaade katseruumist, mootmispunktide valikust,

katseseadmetest ning katseseeriate olemustest.

Mootmiste eesmark on tuvastada, kas portatiivse ventilaatori abil on voimalik jaljendada
inimese konvektiivset juga ruumi Ohuvahetuse hindamiseks. Uurimist66 mootmiste
esimeses o0sas moOdeti esmalt nii portatiivsete ventilaatorite kui ka termilise
mannekeeni poolt tekitatava konvektiivse joa kiirusvadljad. To0 teises osas uuriti
Ohuvahetuse efektiivsust CO2 markegaasiga nii konstantse kui ka kontsentratsiooni
languse meetodil neljal (tihi ruum, portatiivse ventilaatoriga, termilise mannekeeniga,

inimesega) erineval juhul.

4.1 Katsete labiviimine

4.1.1 Katseruumi kirjeldus

Nii kiirusvaljade kui ka ruumi 6huvahetuse hindamise katsed viidi labi TalTechi Ehituse
Maemajas, Ehitusflilisika ja sisekliima laboris. Ruumil puuduvad vélisbhuga kontaktis
olevad tarindid. Ruumi mdodtmed on 5,31 m x 8,65 m. Ruumi kdrgus on 4,03 m ning
ripplae korgus on 3,30 m. Ruumi pindala on 45,5 m? ning kubatuur 183,4 m3.
Ohuvahetuse efektiivsuse hindamiseks oli ruumi paigutatud 12 lauda, mis imiteerisid

klassiruumi paigutust.

Ruumis on mehaaniline sissepuhke-véljatdmbe ventilatsioon. Ruumi kitmine toimus
ohkkittega. Ruumi dhuvahetuse efektiivsuse mdotmistel olid dhujaotajatena kasutusel
dilstorud kummaski ruumi seinas. Valjatombeavad paiknesid dllstorude kohal.
Ventilatsiooni 6huvooluhulk oli +200/-200 I/s. Sissepuhke 6hu temperatuur oli +19,5 +
0,5 °C. Imitatsioonivahendite 6hu lilkkumise kiiruste modtmisel oli ventilatsioonisliisteem

peatatud. Ruumi dhutemperatuur oli ligikaudu +21 °C.

Ohujaotajatena kasutati 200 mm [&bim&dduga ning neis oli 120° sektoris kuus rida
diiuse. Avatud on neist kolm keskmist rida. Dllstorude teibitust on ndha Jooniselt 6.
Teipimisel on Iahtutud sellest, et dhk liibuks médda seina pdrandale ja sealt edasi ruumi
keskele, kus 6hujoad kohtuvad ning liiguvad konvektiivsete soojusvoolude abil ruumi
Ulaosasse. Tavapdraselt suletakse dlilside avasid seestpoolt. Antud juhul on dutdisid
suletud valjast, kuna visuaalne pool ei ole katses oluline ning see lihtsustas avade

sulgemise protsessi. Diliside teipimisel on lahtutud sellest, et diilistorus kaudu ei liiguks
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Ohk liiga laiali ja oleks tagatud vajaminev rohk. Dllsid on otstest suletud selleks, et
rohk ja kiirused oleksid ihtlased.

Joonis 6. 120° sektoriga dldstoru, millel on 6 disi rida.

Kiirusvaljade moodtmised viidi l1abi olukorras, kus katsekeha oli paigutatud tihja ruumi

keskosasse. Mootmiste ajaks oli mehaaniline ventilatsioon peatatud, et valtida
ventilatsioonidhust pdhjustatud hairinguid.
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Joonis 7. Labori plaan, tingmargid vastavalt stsenaariumile.

Laes olev jahutustala ning ripplakke paigaldatud 6hujaotaja ei olnud antud magistrit6o

raames labiviidud katseseeriates kasutusel.
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4.1.2 Ventilatsiooniseade

Ruumi dhuvahetus on tagatud |abi laborit teenindava rootorsoojusvahetiga sissepuhke-
valjatdbmbe ventilatsiooniseadme. Rootorsoojusvahetiga ventilatsiooniagregaatides
toimub vahene sissepuhke ja valjatdbmbe Shuvoolude segunemine tanu sissepuhke- ja
valjatdmbesektsioonide  rdohuerinevustele ja  ebatihedustele (ihenduskohtades.
Eelmainitu tagajarjel tduseb CO:2 kontsentratsioon sissepuhkes valisdhuga vorreldes.
Segunemise moju arvestamiseks voeti algparameetriks CO:2 sisaldus sissepuhkekanalis

enne katsetustega alustamist.

HEITOHK @ VALJATOMME

Klapp |Ventilaator Filter

OHUVOTT
':> @ 6 SISSEPUHE
oo 22 |:l'> J
soojus- [Hooldus-  [Katte-  [Hooldus- |Jahutus- [Hooldus- Ehitusfuasika ja sisekliima labor

Klapp Filter |vaheti alorifeer |sektsioon |patarei

[Z2] c0; anduri number ja asukoht

Joonis 8. Ventilatsiooniseadme pdhimotteline skeem ning sissepuhkes ja

valjatdmbeavades olevate andurite asukohad.

4.1.3 Katseinstrumendid

Portatiivne ventilaator

Vabasoojusallika poolt tekitatava konvektiivse joa imiteerimise voimalikkuse uurimiseks
kasutati portatiivseid ventilaatoreid. Katsetes kasutatud portatiivhe ventilaator on

nahtav Joonisel 9. Ventilaatori tehnilised andmed on valja toodud Tabelis 5.

Tabel 5. Portatiivse ventilaatori tehnilised naitajad

Mudel Sisend Valjund Katsete ajal
kasutatud
kiirusaste

M92 5V/1,0 A 4,5 W (max) 1/5
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Joonis 9. Portatiivhe ventilaator

Termiline mannekeen

Magistritd6 raames uuritud teaduskirjandusest ei ole kajastatud EVSN 14240:2004 jargi
ehitatud termiliste mannekeenide konvektiivse joa poolt tekitatud dhu liikkumiskiiruseid.
Termilise mannekeeni soojusallikaks olid hddglambid. Termilise mannekeeni poolt
tekitatava konvektiivse joa kiirusvalja mootmine viidi l1abi juhul, kui mannekeeni
soojusvaljastus oli 80 W. Ohuvahetuse efektiivsuse katseseerias tehti katsed 1abi nii 180
W kui ka 80 W soojusvaljastusega mannekeenidega. 80 W mannekeenide puhul mdddeti
konvektiivseid kiirusvalju nii avatud kui ka suletud avadega mannekeenide puhul. Lisaks
moodeti dra nii 180 W kui ka 80 W soojusvaljastusega termilise mannekeeni avadest
valjuva 6hu temperatuur ning katsekehade pinnatemperatuurid. Ennekdike keskenduti
katsetele, kus mannekeenide soojusvaljastus oli 80 W, sest see on sarnane inimese

ilmsele soojusvaljastusele. Kasutatud termiline mannekeen on néhtav Joonisel 10.
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Joonis 10. EVSN 14240:2004 jargi ehitatud termiline mannekeen

CO: allikas

Markegaasina kasutati CO2, mida manustati ruumi balloonist. Doseerimine toimus |abi
reduktori. Ventiili otsa paigaldati teip, et vdhendada valjuva gaasi kiirust. Gaas suunati
termilise mannekeeni sisse, kust see levis ruumi ldbi mannekeenis olevate avade. CO:2
manustamiseks vajalikud seadmed on nahtavad Joonisel 11.

Joonis 11. Fotol vasakult paremale: termiline mannekeen, reduktor, CO2 balloon

4.1.4 Mooteseadmed

Katsete kaigus moddeti dhu liikumise kiirust, temperatuuri ning CO2 kontsentratsiooni.
Katsete labiviimisel kasutatud mddteseadmed on valja toodud Tabelis 6.
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Tabel 6. Mooteseadmed

Mooteseade

Mootepiirkond

Mootetdpsus Pilt

Ohukvaliteedi
monitor-andur
Onset HOBO
MX1102 (CO2
kontsentratsioon,
ohu niiskuse, 0ohu

temperatuur)

0...5000 ppm CO3;
1...90% RH;
0..+50 °C

£50 ppm CO2;
+2% RH;
+0,21 °C

Kaal KERN FKB

(mass)

2..65000g

2 g

Anemomeeter
ComfortSense
54T35 ning Dantec
soojusliku
mugavuse
modteseade (6hu
liikumise kiirus, ohu

temperatuur)

-20...70 °C;
0,05..10 m/s

+0,5 °C;
+£0,02 m/s

Termokaamera
FLIR E65 (pindade

temperatuur)

-20...100 °C

+2 °C

4.2 Kiirusvaljade mootmine

Kiirusvaljade mddtmise eesmargiks oli tuvastada portatiivse ventilaatori kiirusvéli ning
vOrrelda seda kirjandusest leitava inimese ja reaalselt mdddetud termilise mannekeeni

konvektiivse joa kiirusvdljaga. Termiliste mannekeenide kiirusvalju moddeti kolmel
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erineval juhul, et saavutada parem arusaam, kuidas mannekeenis olevad avad ruumi

Ohuvahetuse efektiivsust méjutada vdivad.

Tulemuste visualiseerimiseks kasutati programmeerimiskeeles Python tarkvarateeke
scipy ja matplotlib. Kiirusvalja interpoleeritakse lle 2-dimensioonilise 50x50 vdrgustiku
kasutades lineaarset interpoleerimist. Interpoleerimiseks kasutatakse scipy teeki ning
griddata funktsiooni. Lineaarseks interpoleerimiseks konstrueeritakse sirged
defineeritud andmepunktide vahele. Puuduolevad andmepunktid arvutatakse
konstrueeritavatele sirgetele. Tulemuste visualiseerimiseks kasutatud kood on valja

toodud t60 lisades. Kasutatud skript on valja toodud Lisas 1.

Interpoleeritud ja defineeritud vaartused kuvatakse graafikule, mis on tahistatud
vastava varviskaalaga. Termiliste mannekeenide puhul tdhistab tumeroheline varv
madalamat kiirust ning punane suuremat kiirust. Ventilaatori puhul téhistavad sinised

toonid madalamat kiirust ning kollane varv suuremat kiirust.

4.2.1 Katseinstrumendid ja mootmispunktid

Konvektiivse joa poolt pdhjustatud dhu liikumise kiiruse mddtmisi teostati tliihjas ruumis
ning olukorras, kus mehaaniline ventilatsioon on peatatud. Mo0Otmisi teostati
anemomeetritega ning Dantec ComfortSense soojusliku mugavuse moddteseadmega.
Mootmisi illustreerib Joonis 12. Tabelis 7 on vélja toodud konvektiivse joa poolt

pohjustatud dhu liikumise kiiruse mootmiste kirjeldused.

41



Tabel 7. Konvektiivse joa poolt pdhjustatud dhu liikumise kiiruse mdotmiste kirjeldus

MooOtmise Katseseade

nr

Kirjeldus

Portatiivne

ventilaator, 1. tase

Ventilatsioon peatatud. Mdotmise intervall 0,05
sekundit. Uhe modtepunkti mddtmise pikkus 3
minutit. Mootmissamm horisontaalsuunas 0,02 m,
kokku 0,5 m. Mootmiskdrgused vertikaaltasandil
0,15m, 0,25m, 0,5m, 0,75m, 1,0m, 1,25m,
1,375m, 1,5m, 1,675m, 1,75m, ja 2,0m.

Termiline
mannekeen 80 W,
avad lahti ja
paralleelselt

anemomeetriga

Termiline
mannekeen 80 W,
avad lahti ja risti

anemomeetriga

Termiline

mannekeen 80 W,

avad suletud

Ventilatsioon peatatud. Mdotmise intervall 0,05
sekundit. Uhe mddtepunkti mddtmise pikkus 1
minutit. Modtmissamm horisontaalsuunas 0,02 m,
kokku 0,5 m. Mootmiskdrgused vertikaaltasandil
1,15m, 1,35m, 1,55m, 1,75m 1,95m ja 2,05m.

Joonis 12. Kiirusvaljade mddtmised erinevate katseseadmetega. Vasakult paremale:
portatiivne ventilaator, 80W soojusvaljastusega termiline mannekeen avatud avadega,
80 W soojusvaljastusega termiline mannekeen suletud avadega.
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4.3 Termilise mannekeeni pinnatemperatuur ning

sellest vdljuva ohutemperatuur

Uurimaks, kuivord erineb termilise mannekeeni avadest valjuv 0hk inimese
valjahingatava Ohu temperatuurist, viidi 1abi temperatuurimdotmised nii 80 W kui ka
180 W soojusvéljastusega termiliste mannekeenide puhul. Temperatuuri mddtmisi
teostati tlihjas ruumis ning olukorras, kus ventilatsioon on peatatud. Mddtmisi teostati
anemomeetritega koos Dantec ComfortSense soojusliku mugavuse modteseadmega.
Termilise mannekeeni mddteskeemi ja illustreerivat fotot on ndha Joonistel 13 ja 14.

Tabelis 8 on kirjeldatud termilise mannekeeni avast véljuva ohu temperatuuri méotmisi.

Termilise mannekeeni avadest valjuva Ohu temperatuurivdljade interpoleerimiseks
kasutati analoogset koodi, mida kiirusvdljade mootmiste puhulgi. Interpoleeritud ja
defineeritud vaartused kuvatakse graafikule, mis on tahistatud vastava varviskaalaga.
Sinine varv tahistab madalamat kiirust ning punane suuremat Kiirust.

Temperatuurvaljade interpoleerimiseks kasutatud skript on valja toodud Lisas 1.

Tabel 8. Termilisest mannekeenist valjuva 6hu temperatuuri moodtmiste kirjeldus

Mootmise Katseseade Kirjeldus

nr

Termiline Ventilatsioon peatatud. M&dtmise intervall 0,05

1 mannekeen 80 W .\ indit. Uhe modtepunkti moédtmise pikkus 1

soojusvaljastusega . ~ar . .
) ] 9 minut. Mootmissamm horisontaalsuunas termilise

rr mannekeeni sees on 0,05 m ning termilisest
Termiline

2 mannekeen 180 W

soojusvaljastusega

mannekeenist valjaspool 0,02m, kokku 0,19 m.

Mootmispunktid on vélja toodud Joonisel 13.
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Joonis 13. Termilise mannekeeni avast valjuva oOhu Joonis 14. Termilise

temperatuuri mootmisskeem. Vasakul on mootmispunktid mannekeeni avast valjuva
ava tasapinnas, paremal on sinise kriipsjoonega margitud o0hu temperatuuri mddtmine.
modtmistasapinnad vdrrelduna ava tasapinnaga. ,-"

tahistab sligavust mannekeeni sisse ning ,+" kaugust

mannekeenist.

Termilise mannekeeni pinnatemperatuuri moddeti termokaamera abil. Temperatuuri
mootmised teostati eestvaates, kui termilise mannekeeni ava oli paralleelne
termokaameraga, kui termiline mannekeen oli 45° kaamera suhtes pddratud ning

pealtvaates.

4.4 Ohuvahetuse efektiivsuse moéotmine

Ohuvahetuse efektiivsuse hindamiseks viidi 1abi CO2> maérkegaasiga labi jargmiste

stsenaariumite hindamiseks

Tuhi ruum;

e 12 termilist mannekeeni 180 W avatud avadega;
e 12 termilist mannekeeni 80 W avatud avadega;

e 12 termilist mannekeeni 80 W suletud avadega;
e 11 portatiivset ventilaatorit;

e 6 portatiivset ventilaatorit;

e 11 inimest.
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Kuue ventilaatori kasutamiseks plsitati hiipotees, et tanu oma suurele algkiirusele ja
markimisvaarselt laiemale joale vorreldes termiliste mannekeenidega, annab see sama

tulemuse, mis 12 termilist mannekeeni.

Suletud avadega termiliste mannekeenide kasutamiseks pustitati hiipotees, et suletud

avadega mannekeen kaitub inimesega sarnasemalt.

4.4.1 Metoodika

Enne mootmistega alustamist kalibreeriti CO2 moodteseadmed ning asetati need
vastavalt oma kohtadele (vt Joonis 7). CO2 mooteseadmed asusid 1,1 m korgusel
porandapinnast ehk istuva inimese hingamistsoonis. Markegaasina kasutati CO..
Katsekehad paigutati vastavalt stsenaariumile omale kohale. Katse alguses avati CO2
ballooni kiilge paigaldatud reduktor ning esimesed 40 minutit toimus konstantne CO:
doseerimine ruumi. 40ndal minutil sulgeti reduktor ja CO2 ballooni ventiil ning 20 minutit

toimus kontsentratsiooni langus.

CO2 kasutamisel markegaasina on lugemistest  vaja maha lahutada
baaskontsentratsioon. Enne kaitse algust modddeti CO2 kontsentratsiooni
sissepuhkekanalis. CO2 baaskontsentratsiooniks voeti mdddetud poole tunni keskmine
vaartus 420 ppm. Ventilatsiooniagregaati asetatud CO: anduri asukoht on naidatud

Joonisel 8.

Tulemuste visualiseerimiseks kasutati programmeerimiskeeles Python tarkvarateeke
scipy ja matlotlib. Analllsiks kasutati lineaarset interpoleerimist dle terve ruumi
kasutades scipy teegist funktsiooni griddata. Interpoleerimises luuakse thtne vorgustik,
antud juhul 100 x 100, mis katab x-teljel Ghikud 0-5310 ja y-teljel Ghikud 0-8650, mis
on Uhtlasi ruumi méotmed. Valja arvutatud dhuvahetuse efektiivsuse parameetritel on
teada x- ja y-koordinaat ning neid on kasutatud referentsina. Lineaarse interpoleerimine
holmab endas puuduvate vaartuse valja arvutamist kolmnurkade meetodil, kus
puuduvolevad punktid arvutatakse valja luues kolmnurgad ldhimatest teadaolevatest
andmetest. Puuduvad andmed arvutatakse valja loodud kolmnurkade lineaarsetest
kaugustest. See meetod eeldab, et teadaolevate andmepunktide vahet saab kujutleda
sirgetena, mistottu toimub ka interpoleerimine sujuvalt moédéda loodud vorgustikku.
Interpoleeritud andmepunktid visualiseeritakse graafikul, mille taustale on asetatud

ruumi plaan. Visualiseerimiseks kasutatud skript on valja toodud Lisas 2.

Konstantse doseerimise meetod

Saasteainete eemaldamise efektiivsust indikeerivate parameetrite leidmisel kasutati

konstantse doseerimise meetodit. Konstantse kontsentratsiooni meetodiga leiti
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lokaalsed Ohu kvaliteedi indeksid ja saasteainete eemaldamise efektiivsus. Nende
arvutamisel lahtuti REHVA juhendmaterjalist ,Ventilation Effectiveness®™. Konstantse
doseerimine ajaliseks kestuse maaramisel tuleks Idhtuda kolmest ajakonstandist. Kolme
ajakonstandi jooksul suudab teoreetiliselt slisteem muutustele reageerida ja saavutada

stabiilne olukord.

Ruumi saasteainete eemaldamise efektiivsus on arvutatud valemiga 3.2 ning lokaalsed

Ohukvaliteedi indeksid on arvutatud valemiga 3.3.

Kontsentratsiooni languse meetod

Ohuvahetust indikeerivate parameetrite leidmisel kasutati kontsentratsiooni languse
meetodit. Kontsentratsiooni languse meetodiga leiti dhuvahetus efektiivsus ja lokaalne
Ohuvahetuse efektiivsus. Lokaalsete 0hu keskmiste eluigade ja ruumi Uldise Ohuea
arvutamisel Iahtuti REHVA juhendmaterjalist tabelarvutusena [7]. Kontsentratsiooni

langus kestis 20 minutit.

Tulemuste anallldsimiseks pandi CO2 langus logaritmilisel skaalal soéltuvusse
katseperioodi pikkusega. Ruumi 0Ohuvahetuse kordarv leiti trendijoone lisamisel

kontsentratsiooni languse vorrandi e-astendaja jérgi.

Edasi leiti kdvera all olev pindala ning kaalutud keskmine pindala. Nende pindalade

suhtest on leitav vaadeldava ruumipunkti dhu keskmine eluiga.

_ ® (cy(t)
, :JO <C:(O)>-dt (4.1)

Ruumi keskmine eluiga on leitud valemist:

=t ltedt_1 T (S e (4.2)

fooo Ce - dt B a 0 Ce(o)
Ruumi nominaalne ajakonstant on leitud valemist 3.1, ruumi dhuvahetuse efektiivsus
on arvutatud valemiga 3.4 ning lokaalne dhuvahetuse efektiivsus on arvutatud valemiga
3.5.

4.4.2 Katseseeria kirjeldus

Tabelis 9 on toodud CO2 mdotmiste kirjeldused koos katsekehadega. Katsete Idbiviimise
juures oli ventilatsiooni ©huvooluhulk labivalt sama, +/- 200 I/s. Konstantne
doseerimine kestis 40 minutit, edasi toimus 20 minutit kontsentratsiooni langus.

Erinevaid stsenaariumeid illustreerivad Joonised 15 ja 16.
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Tabel 9. CO2 mootmiste kirjeldus.

Mootmise Katseseade Kirjeldus

nr

1 - CO2 doseerimine toimus mitte vooluvorku
Uhendatud termilisse mannekeeni.

2 Termiline mannekeen 180 CO2 doseerimine toimus termilisse 180 W

W, avad lahti, 12 tikki

soojusvaljastusega mannekeeni. Katset

korrati samal tingimusel kolm korda.

3 Termiline mannekeen 80 CO:2 doseerimine toimus 80 W
W, avad lahti, 12 takki soojusvaljastusega termilisse mannekeeni.
4 Termiline mannekeen 80
W, avad suletud, 12 tukki
5 Portatiivne ventilaator, CO2 doseerimine toimus mitte vooluvorku
porandal, 11 tlkki Uhendatud termilisse mannekeeni.
6 Portatiivne ventilaator, Ventilaator tédtas tasemel 1.
porandal, 6 tikki
7 Portatiivne ventilaator,
toolil, 11 tikki
8 Portatiivne ventilaator,
toolil, 6 tiukki
9 Portatiivne ventilaator,
laudadeta, podrandal, 11
tikki
10 Portatiivne ventilaator,
laudadeta, poOrandal, 6
tikki
11 Inimene, 11 indiviidi CO2 doseerimine toimus mitte vooluvdrku

Uhendatud termilisse mannekeeni.
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Joonis 15. CO2 mddtmine vasakult paremale: 180 W soojusvaljastusega termiliste
mannekeenidega, 11 portatiivse ventilaatoriga, 11 inimesega.

Joonis 16. CO2 mddtmine vasakult paremale: 11 portatiivse ventilaatoriga toolil, 11
portatiivse ventilaatoriga, 11 portatiivse ventilaatoriga péranda.
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5 Tulemused ja analils

Kaesolev peatikk on jaotatud kolmeks. Esimeses alapeatiikis analilsitakse termiliste
mannekeenide avast valjuva o©ohu temperatuuri, nende pinnatemperatuuri ja
lilkumishulka. Teises alapeatlkis anallusitakse termiliste mannekeenide ja portatiivsete
ventilaatorite poolt tekitatavaid kiirusvaljasid. Kolmandas alapeatiikis hinnatakse
Ohuvahetuse efektiivsust erinevate katestsenaariumite puhul. Samuti anallUsitakse

portatiivsete ventilaatorite sobivust asendamaks termilisi mannekeene.

5.1 Ohu liikumise kiirusviljad

Termiliste mannekeenide ja portatiivse ventilaatori poolt tekitatud ohu liikumise on
visualiseeritud Joonisel 17. Graafikud on 2D formaadis, kus x-teljel on kaugus
mdddetava katsekeha tsentrist ning y-teljel on kdrgus pdrandapinnast. Ohu liikumise
kiirus on visualiseeritud varviskaalal. Termiliste mannekeenide kiirusvaljade puhul
tahistab punane varv suuremaid ohu liikumise kiirused ning roheline vérv madalamaid
ohu liikumise kiiruseid. Ventilaatori kiirusvéli on kujutatud teistes varvitoonides, et
eristada oOhu liikumise kiiruste olulist erinevust termiliste mannekeenide omast.
Ventilaatori puhul tahistab kollane varv kdrgemaid ohu liikumise kiiruseid ning lillad

toonid madalamaid ohu liikumise kiiruseid.

Ohu liikumise kiiruste mddtmiseks oli ventilatsioon peatatud, et véltida

ventilatsioonidhust pdhjustatud hairinguid.
Kiirusvaljade mootmised viidi labi jargmistel stsenaariumitel:

e 80 W soojusvadljastusega termiline mannekeen avatud avadega, avad

paralleelselt anemomeetriga;

e 80 W soojusvaljastusega termiline mannekeen avatud avadega, avad

anemomeetri suhtes 45° pédratud;
e 80 W soojusvaljastusega termiline mannekeen suletud avadega;

e Portatiivne ventilaator, kiirusel 1.
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80 W soojusvaljastusega termiline mannekeen avatud avadega, avad paralleelselt anemomeetriga
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Joonis 17. Erinevate stsenaariumite termiliste mannekeenide ja portatiivse ventilaatori
kiirusvadljad koos modtmisskeemiga. Termiliste mannekeenide kiirusvaljad on margitud
kirgaste varvidega ning hagustatud ala on joa m&jusfaarist valjaspool. Lilla joon tahistab
termilise mannekeeni raadiust.
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Joonis 17 ilmestab, et erinevate stsenaariumite puhul on 80 W soojusvaljastusega
termilise mannekeeni konvektiivse joa poolt tekitatud kiirusvaljad mannekeeni kohal
sarnased. Termiliste mannekeenide puhul on ruumidhu loomulikust liikumisest eristatav
termilist juga 5 cm raadiuses mannekeeni tsentrist. Kiirused jddvad mannekeeni kohal
suurusjarku 0,12-0,19 m/s. Kirjanduses kajastatud kiirused inimese pea kohal on
vahemikus 0,25-0,30 m/s [17], [50]. Seega ei ole EVSN 14240:2004 jargi ehitatud 80
W soojusvaljastusega termiliste mannekeenide konvektiivse joa poolt pohjustatud ohu
lilkumise kiirus vordvaarne inimese konvektiivse joa poolt pdhjustatud ohu liikumise

kiirusega.

Avatud avadega mannekeeni, mille avad on paralleelsed anemomeetriga puhul on naha,
et juga hajub labi mannekeeni ava ning tekitab inimesega vorreldes ebaloomulik
horisontaalne dhuvool. Mannekeeni kohale tekkiva konvektiivse joa kiirus on ca 0,12

m/s, mis on vorreldes kirjandusest leitava vaartusega kaks korda vaiksem.

Avatud avadega mannekeen, mille avad on 45° anemomeetri suhtes pdératud, on
sarnane suletud avadega mannekeeniga. Avatud avadega mannekeeni, mille avad on
45° anemomeetri suhtes pé6ratud tsentrist horisontaalkaugusel x = 0,4 - 0,5 kaugusel

tekkinud hairingud on tingitud dhu juhuslikust liikumisest antud piirkonnas.

Inimesele kdige sarnasema konvektiivse joa tekitab suletud avadega mannekeen, sest
nii koondub konvektiivhe juga pea kohale ja saavutab antud katseseeriast
ligilahedasima konvektiivse joa kiiruse vorreldes inimesega, saavutades tippkiiruse 0,19

m/s.

Portatiivse ventilaatori joa algkiirus 0,15 m kdrgusel on umbes 4 m/s, kuid see hajub
1,50 m korgusel laiali. Joa laius on ligikaudu 0,28 m. Antud tingimustel ei ole ventilaatori
poolt tekitatav juga vorreldav inimese poolt tekitatava joaga ei kiiruse ega ka joa kuju

poolest.

Mannekeenide modtmisest selgub, et EVSN 14240:2004 jargi ehitatud mannekeenid
jaljendavad ennekdike seisvat inimest, sest konvektiivne juga kerkib vaid mannekeeni
kohale. Avad annavad ainest, et mannekeenid vdiksid imiteerida istuvat inimest, kuid

see oleks adekvaatne vaid juhul, kui mannekeenil oleks vaid Uks ava.

Moddetud kiirusvédljad on adekvaatsed ilksnes sarnase Umbritseva dhutemperatuuri,
ligikaudu 22 °C juures. Kui Umbritseva keskkonna temperatuur on kdrgem, omab
konvektiivne soojusililekanne vdiksemat mdju ning madalama Umbritseva keskkonna

temperatuuri puhul suuremat maju.

51



5.2 Termilise mannekeeni pinnatemperatuur ning

sellest vdljuvadohu temperatuur

Vordlemaks EVSN 14240:2004 jargi ehitatud termilise mannekeeni sarnasust inimesele,
teostati termilisest mannekeenist valjuva dhu temperatuurimdotmised nii 80 W kui ka

180 W soojusvaljastusega termilise mannekeeni puhul.

Termiliste mannekeenide avadest valjuv ohutemperatuur on visualiseeritud allpool
Joonisel 18 ja 19. Graafikud on 2D formaadis, kus x-teljel on kaugus moddetava
katsekeha tsentrist horisontaalsuunas ning vy-teljel on korgus ava kodrguses.
Temperatuur on visualiseeritud varvidena. Termilise mannekeeni avast valjuva dhu
temperatuuri puhul tadhistab punane varv kdrgemaid temperatuure ning sinine varv

madalamaid temperatuure.

Temperatuuri modtmiseks oli ventilatsioon peatatud, et véltida ventilatsiooniohust

pohjustatud hairinguid. Mddtmise ajal oli ruumi dhutemperatuur 22,1 °C.
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80 W termilise mannekeeni temperatuurivili erinevatel siigavustel ja kaugustel

150 mm sugavusel

mannekeeni avast
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Joonis 18. 80 W soojusvaljastusega termilise mannekeeni temperatuurivali 150, 100,
50 mm sligavusel, ava tasapinnas ja 20, 40 mm kaugusel. Tk tahistab ristldike keskmist

temperatuuri.
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180 W termilise mannekeeni temperatuurivili erinevatel siigavustel ja kaugustel
mannekeeni avast
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Joonis 19. 80 W soojusvaljastusega termilise mannekeeni temperatuurivali 150, 100,
50 mm sligavusel, ava tasapinnas ja 20, 40 mm kaugusel.

Termilisest mannekeenist valjuva O0hu temperatuuri moodtmisest selgub, et 80 W
soojusvaljastusega termilise mannekeeni puhul on nii termilise mannekeeni sees, selle
ava kohal kui ka valjaspool ava madalam temperatuur kui 180 W soojusvéljastusega
termilise mannekeeni puhul. 80 W soojusvaljastusega termilise mannekeeni kdrgeimad
temperatuurid jaavad termilise mannekeeni tsentrisse ning on ligikaudu 28-29 °C. 180
W soojusvaljastusega termilise mannekeeni puhul jaavad kdrgeimad temperatuurid
termilise mannekeeni 150 mm siligavusele mannekeeni sisse ning on seal 34 - 35 °C.

Ava kohal on temperatuur keskeltlébi 30 °C ning avast valjudes langeb alla 30 °C.

Inimese keskmiseks valjahingatava 6hu temperatuuriks on 34,5 °C [47]. Nii 80 W
soojusvaljastusega kui ka 180 W soojusvaljastusega termilistest mannekeenidest
vdljuva ohu keskmine temperatuur on alla 34,5 °C. Seega ei ole antud
soojusvaljastusega termilised mannekeenid vorreldavad inimesega valjahingatava 6hu

temperatuuri kontekstis.
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Termokaameraga moddeti dra nii 80 W kui ka 180 W soojusvaljastusega termilise
mannekeenid. Temperatuuri mootmised teostati eestvaates, kui termilise mannekeeni
ava oli paralleelne termokaameraga, kui termiline mannekeen oli 45° kaamera suhtes
pooratud ning pealtvaates. Piltide kuvamiseks on kasutatud pinna emissiivsustegurit €
= 0,95 ning Umbritsevate pindade peegelduv temperatuur on voetud vordseks ruumi
temperatuuriga ehk 22,1 °C-ga. Termokaameraga tehtud fotod on nahtaval Joonistel
20 ja 21.

80 W soojusvaljastusega termilise mannekeeni pinnatemperatuur keskosas, kus asuvad
lambipirnid, on ligikaudu 29 °C, llaosas 26 °C ja pealmises osas 25 °C. 180 W
soojusvaljastusega termilise mannekeeni pinnatemperatuur keskosas on ligikaudu 34
°C, Ulaosas 30 °C ning pealmises osas 29 °C. Antud temperatuurid on relevantsed vaid

juhul, kui tegu on tavaparase ruumitemperatuuriga ehk ligikaudu 22 °C.

EVSN 14240:2004 jargi ehitatud termilise mannekeeni pindala on 1 m? ning seega on
180 W soojusviljastusega termilise mannekeeni soojusvaljastus 180 W/m?2. Inimese
ilmne soojusvaljastus on ligikaudu 80 W ning naha pindala on ligikaudu 1,6 - 1,8 m?,
seega on inimese soojusvaljastus ligikaudu 50 W/m?2 [11]. 180 W soojusvaljastusega
termiline mannekeen suudab jaljendada inimese keskmist naha pinnatemperatuuri,
milleks on ligikaudu 33 °C [10]. Inimeste puhul on oluline silmas pidada, et riietuse
pinnatemperatuur on naha pinnatemperatuurist madalam. 70 W soojuseraldusega
inimese riietuse pinnatemperatuurid erinevate clo vaartuste puhul on naha tTabelis 3.
80 W soojusvaljastusega termilise mannekeeni pinnatemperatuurid on inimese riietuse
pinnatemperatuurist monevorra madalamad ning 180 W soojusvaljastusega termilise

mannekeeni puhul liiga kdrged.

20.4 $FLIR 20.4 SFLIR

Joonis 20. 80 W soojusvaljastusega termilise mannekeeni pinnatemperatuur. Paremalt
vasakule: termilise mannekeeni ava paralleelne termokaameraga, termiline mannekeen
termokaamera suhtes 45° p6édératud ning pealtvaade.

55



20.4 $FLIR 20.4 grur

Joonis 21. 180 W soojusvaljastusega termilise mannekeeni pinnatemperatuur.
Paremalt vasakule: termilise mannekeeni ava paralleelne termokaamergaga, termiline
mannekeen termokaamera suhtes 45° pddratud ning pealtvaade.

5.3 Joa liikumishulk

Portatiivse ventilaatori ja 80 W soojusvaljastusega termilise mannekeeni liikumishulgad

on valja toodud Tabelites 10 ja 11.

Tabel 10. Portatiivse ventilaatori dhuvoolu- ja liikumishulgad erinevatel
mootmiskdrgustel. Portatiivse ventilaatori kdrgus 0,100 m.
Portatiivne ventilaator, kiirus 1

M&&tmiskdrgus  Ohuvooluhulk,  Liikumishulk, 103

porandast, m I/s m4/s2
0,150 40,2 132
0,250 44,7 131
0,500 44,4 103
0,750 36,3 67
1,000 27,0 37
1,250 22,0 26
1,375 21,4 23
1,500 24,5 30
1,750 21,4 23
1,875 13,4 9
2,000 12,7 8
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Tabel 11. 80 W soojusvaljastusega termilise mannekeeni dhuvoolu- ja liikumishulgad
erinevatel mootmiskdrgustel. Termilise mannekeeni kérgus 1,10 m.

Termiline mannekeen, avad suletud Termiline mannekeen, avad avatud

M&&tmiskdrgus Ohuvooluhulk,  Liikumishulk, Ohuvooluhulk, Liikumishulk,

porandast, m I/s 1073 m?/s? I/s 1073 m?/s?
1,15 9,5 0,81 6,4 0,33
1,35 8,5 1,00 8,7 0,75
1,75 6,4 0,46 9,4 0,78
1,95 5,5 0,34 9,0 0,70
2,05 4,2 0,18 6,7 0,44

Arvutustes on eeldatud, et mdddetud kiirused on kdik vertikaalse suunaga Ulesse.
Portatiivse ventilaatori liikumishulga arvutuses on aluseks voetud pindala, mis jaab
ventilaatori kohale kuni 2,0 m kdrgusele. Kdrguse tdustes liikumishulk v&heneb.

Termilise mannekeeni puhul on aluseks voetud 0,2 m ulatuses pindala.

Termiliste mannekeenide puhul ilmestab avade avatuse mdju ohuvooluhulk. Kinnise
mannekeeni puhul on mannekeeni kohal olev 0&huvooluhulk suurim ning joa
eemaldumisel mannekeenist véheneb. Avatud avadega mannekeeni puhul haarab avast
valjuv juga kaasa ruumidhku ning seeldbi dhuvooluhulk suureneb teatud kdrgusele ning

edasi toimub joa hajumine.

Portatiivse ventilaatori liikumishulk on erinevatel kdrgustel kiimneid kordi suurem, kui
termiliste mannekeenide oma. 0,65 m korgusel katsekehast on portatiivse ventilaatori
ja suletud avadega termilise mannekeeni liikumishulkade erinevus 145 kordne.
Portatiivsete ventilaatorite suurem liikumishulk on poOhjustatud eelkdige suurest
kiirusest. Zukowska et al. on arvutanud istuva inimese pea kohal 0,7 m korgusel
konvektiivse joa liikumishulgaks 8,7-10-3 m#%/s? [31]. Kirjandusest leitav inimese kohtav
suurus on portatiivse ventilaatori ja termilise mannekeeni puhul valja arvutatud
suuruste vahepeal. Arvestades, et 180 W termilise mannekeeni pinnatemperatuur on
sarnane inimese naha pinnatemperatuurile ning keskkonna ja pinnatemperatuuri vahe
suurenemisest on ka konvektiivse joa kiirus suurem. Sellele toetudes voib eeldada, et
180 W soojusvaljastusega termilise mannekeeni kohale tekkiva konvektiivse joa

lilkumishulk on sarnane inimese pea kohale tekkiva konvektiivse joa liikumishulgaga.
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5.4 Ohuvahetuse efektiivsus

Kaesolevas alapeatiikis anallilisitakse ohuvahetuse efektiivsust 11 erineva stsenaariumi

puhul. Labiviidud stsenaariumid olid jargmised:
e TUhi ruum;
e 180 W soojusvaljastusega avatud avadega termiline mannekeen;
¢ 80 W soojusvaljastusega avatud avadega termiline mannekeen;
¢ 80 W soojusvaljastusega suletud avadega termiline mannekeen;
e 11 portatiivset ventilaatorit pdrandal, kiirusel 1;
e 6 portatiivset ventilaatorit porandal, kiirusel 1;
e 11 inimest;
e 11 portatiivset ventilaatorit toolil, tase 1;
e 6 portatiivset ventilaatorit toolil, tase 1;
e 11 portatiivset ventilaatorit porandal ilma laudadeta, kiirusel 1;
e 6 portatiivset ventilaatorit porandal ilma laudadeta, kiirusel 1.

Kaesoleva magistritd® eesmadrgiks on hinnata, kas portatiivseid ventilaatoreid on
vOimalik kasutada ruumi hoivatuse imiteerimiseks Ohujaotusslisteemide uurimiseks.
Selle hindamise vahendiks on muuhulgas dhuvahetuse efektiivsuse ja saasteainete
eemaldamise efektiivsuse anallilis erinevate stsenaariumite vahel. Kdikide katsete puhul
olid ruumitingimused samad, muudeti vaid katsekehasid. CO: vaartusi mooddeti

hingamistsooni kdrgusel.

180 W soojusvaljastusega termiliste mannekeenide stsenaariumit korrati kolmel korral

samadel tingimustel, et valideerida mootemetoodika usaldusvaarsust.

Mootetulemuste pdhjal arvutati valja jargmised Shuvahetuse efektiivsust kirjeldavad
parameetrid: lokaalne Ohuvahetuse indeks, Ohuvahetuse efektiivsus, saasteainete
eemaldamise efektiivsus, lokaalne Ohu kvaliteedi indeks. MooOtmistel kasutati nii

konstantse doseerimise kui ka kontsentratsiooni languse meetodit.
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Joonis 22. CO2 mdotmistulemuste koondgraafik konstantse doseerimise ja
kontsentratsiooni languse meetodil.

Joonis 22 illustreerib, et esimese 40 minuti jooksul toimub konstante doseerimine ning
40ndaks minutiks saavutatakse ruumis piisavalt stabiilne olukord. 40. minutil
doseerimine peatati ning algas kontsentratsiooni langus. Kontsentratsiooni languse
meetodil arvestati vaartusi alates 43. minutist. Kontsentratsiooni languse meetodil on
esimese kolme minuti andmed eemaldatud, et eristada selgelt kahe perioodi Gleminekut

ning arvestada andurite reageerimise viiteajast tekkivaid kdikumisi lugemites.

5.4.1 Mootmismeetodite valideerimine 180 W termilise

mannekeeni naitel

Mdotmismeetodi valideerimiseks korrati katset nii konstantsel doseerimisel kui ka
kontsentratsiooni languse meetodil 180 W soojusvaljastusega termiliste
mannekeenidega samadel tingimustel kolm korda. Tabelis 12 on valja toodud

Ohuvahetuse efektiivsusega seotud parameetrite vaartused kolmel korduskatsel.
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Mootmiste usaldusvaarsus on esitatud pideva suuruse keskvaartuse usaldusvahemiku

abil. Usaldatavuseks on 95%. Usaldatavus 95% on saavutatav, kui t = 1,96. Pideva

suurese keskvaartus on leitav allolevast valemist:

kus

s — standardhalve;

x+t-

Sile

n — vaadeldavate objektide arv kogumis.

Standardhalve on leitav valemist:

kus

s — standardhalve;

s= I G- 7

n — vaadeldavate objektide arv kogumis;

x; — vaadeldav arv;

x — vaadeldavate arvude keskvaartus.

(5.1)

(5.2)

Tabel 12. 180 W soojusvaljastusega termilise mannekeeni korduskatsete 6huvahetuse

efektiivsusega seotud parameetrite tulemused.

1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 24 25
Lokaalne Shuvahetuse indeks 87.68| 82.95| 80.30| 95.96| 89.80| 89.47| 82.48| 88.06| 86.61| 89.85| 88.32| 91.40| 90.65| 79.76| 80.61| 88.79| 87.90| 88.16| 89.32|- -
Korduskatse |Ohuvahetuse efektiivsus - 44.75| 45.02
L efektiivsus 0.966
Lokaalne Shukvaliteedi indeks | 1.088| 1.002| 0.928| 0.882| 1.077| 1.026] 0.729| 0.889| 0.915| 0.892| 0.937| 0.985| 0.911| 0.942| 1.049| 1.116| 1.132| 1.032| 1.001|-
Lokaalne Shuvahetuse indeks 87.73| 82.59| 80.27| 93.84| 89.18| 89.04| 82.86| 89.11| 87.17| 91.29| 92.94| 90.28| 79.86| 84.22| 87.87| 89.88| 87.66| 89.32| 88.58|-
Bhuvahetuse efektiivsus 45.35| 45.71
Korduskatse | saasteainete eemaldamise
2 efektiivsus 0.939
Lokaalne 8hukvaliteedi indeks | 1.095| 0.987| 0.931| 0.909| 1.069| 1.036| 0.667| 0.918| 0.851| 0.855| 0.946| 1.003| 0.888| 0.939| 1.050| 1.109| 1.098| 1.030| 0.988|-
Lokaalne Shuvahetuse indeks 87.02| 82.45| 80.58| 94.45| 88.22| 89.66| 83.33| 89.33| 86.66| 90.23| 92.03| 90.53| 80.00| 83.58| 88.11| 89.26| 87.86| 88.95| 89.10|-
Ohuvahetuse efektiivsus 43.68| 45.25
Korduskatse [gaasteainete eemaldamise
efektiivsus 0.942
Lokaalne Shukvaliteedi indeks | 1.090| 0.979| 0.933| 0.891| 1.033| 1.017| 0.696| 0.884| 0.801| 0.854| 0.908| 0.980| 0.890| 0.918| 1.042| 1.111| 1.110| 1.017| 0.951|-

Ohuvahetuse efektiivsuse keskvaartus on 44,96% =% 0,73% ehk keskvaartus jaab
vahemikku (44,23%;45,69%).

Saasteainete eemaldamise efektiivsuse keskvaartus on 0,949 £ 0,014 ehk keskvaartus
jaab vahemikku (0,935;0,963).
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5.4.2 Ohuvahetuse efektiivsus ja lokaalne 6huvahetuse

efektiivsus

Lokaalne dhuvahetuse indeks naitab, kui hea on véarske ohu juurdepaas vaadeldavale
ruumipunktile. Ohuvahetuse efektiivsuse arvutamisel on kasutatud nominaalset

ajakonstanti.

Markegaasina kasutatud CO: tottu ei ole voimalik dhuvahetuse efektiivsuse seisukohalt
erinevaid stsenaariumeid inimeste kohalolekuga ruumis stsenaariumiga vorrelda. Kui
inimesed viibivad kontsentratsiooni languse meetodi ajal ruumis ning markegaasiks on
COg2, ei ole vdimalik hiljem markegaasi ning inimeste poolt eraldatud CO2 vaartuseid
eristada. Selline lahenemine ei anna dhuvahetuse efektiivsuse ja lokaalse dhuvahetuse
hindamiseks adekvaatseid tulemusi. Pideva CO: erituse tottu inimestelt parast
taiendavat CO:2 balloonist doseerimist, tuleb arvutuslik dhuvahetuse efektiivsus kdige

vdiksema vaartusega.
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Joonis 23. Ohuvahetuse efektiivsus erinevate stsenaariumite vahel, 180 W termilise
mannekeeni puhul keskmistatud vaartus.

Jooniselt 23 selgub, et parima dhuvahetuse efektiivsuse annab termiliste mannekeenide
kasutamine. Termiliste mannekeenide soojusvéljastus (80 W vdi 180 W) ning avade
avatus voi suletus ei oma siinkohal markimisvdarset moju. Erinevate variantide vahel

on erinevus 1,3 protsendipunkti.
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Ventilaatorite puhul on Ohuvahetuse efektiivsuse erinevus erinevate stsenaariumite
vahel 6,3 protsendipunkti. Ventilaatorite puhul on kérgeim Shuvahetuse efektiivsuse
naitaja juhul, kui 11 ventilaatorit paiknesid tihjas ruumis. Stsenaariumid, kus
ventilaatorid asusid laudadega ruumis, olid nii 11 kui ka 6 ventilaatori puhul sarnased

tulemused. Sama kehtib toolile asetatud ventilaatorite puhul.

Stsenaariumid, kus ventilaatorid on asetatud toolidele, ei avalda antud katse kontekstis

mingit mdju ning on vorreldavad tihja ruumi olukorraga.

Hipotees, et kuus ventilaatorit kaituvad termilistele mannekeenidele ja sealhulgas
inimeste sarnaselt, ei pea paika. 11 portatiivse ventilaatoriga stsenaariumid on
sarnasemad termiliste mannekeenidega stsenaariumitele. Ohuvahetuse efektiivsuse

kontekstis on 11 ventilaatoriga stsenaariumid adekvaatsemad.

Hilpotees, et suletud avadega termiline mannekeen kaitub inimesega sarnasemalt, ei
pea paika. Nii avatud kui ka suletud avadega termiliste mannekeenide puhul
Ohuvahetuse efektiivsus praktiliselt kattuub. Lisaks tekitab 6hujaotuse viis ise olukorra,

kus ohuvahetuse efektiivsus on sdltumata imitatsioonivahendist sarnane.
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Joonis 24. Lokaalse 6huvahetuse indeksid erinevate stsenaariumite puhul.

Lokaalsed o©Ohuvahetuse indeksid stsenaariumite vahel néitavad, kuidas erinevad
katsekehad samade ruumitingimuste juures dhuvahetuse indeksit mdjutavad. Andmed

on kogutud 20st erinevat ruumipunktist.

63



Kdrgeimad lokaalsed Ohuvahetuse indeksid on stsenaariumil, kus oli 80 W
soojusvaljastusega suletud avadega termiline mannekeen, millele jargnevad 80 W
soojusvaljastusega avatud avadega termiline mannekeen, 11 portatiivse ventilaatorit ja
6 portatiivset ventilaatorit. Kdige kehvemad lokaalsed Ghuvahetuse indeksid olid

stsenaariumitel, kus 11 ja 6 portatiivset ventilaatorit olid toolile asetatud.

Jooniselt 24 selgub, et lldiselt on parem lokaalne dhuvahetuse indeks mootmispunktide
1-3 ja 10-12 juures. Korge lokaalne Ohuvahetuse indeks eelmainitud punktides on
toenadoliselt tingitud sellest, et dhujaotajad asuvad ruumi otsaseintes (vt Joonis 7).
Varske ©Ohk liibub modda seina alla ning tdOuseb ventilaatorite vOi termiliste

mannekeenide puhul konvektiivse joa abil lles hingamistsooni.

5.4.3 Saasteainete eemaldamise efektiivsus

Saasteainete eemaldamise efektiivsus naitab, kui tohusalt suudab ventilatsioonislisteem

ruumist saasteained valja viia.

Jooniselt 25 selgub, et 180 W soojusvaljastusega termilise mannekeeni ning inimeste
stsenaariumite puhul on saasteainete ainete eemaldamise efektiivsus vordlemisi

sarnane.

Hlpotees, et kuus ventilaatorit kaituvad termilistele mannekeenidele ja sealhulgas
inimeste sarnaselt, ei pea paika. 6 ventilaatoriga stsenaariumid ei oma saasteainete
eemaldamise efektiivsuse juures mdju ning on vorreldavad tthja ruumi olukorraga.
Saasteallika eemaldamise efektiivsuse seisukohast omab mdju vaid 11 ventilaatorit

toolis stsenaarium, mis erineb inimestega stsenaariumist 0,066 vorra.

Hlpotees, et suletud avadega termiline mannekeen kaitub inimesega sarnasemalt
inimesega, ei pea paika. Nii avatud kui ka suletud avadega termiliste mannekeenide

puhul 8huvahetuse efektiivsus praktiliselt kattub.
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Joonis 25. Saasteainete eemaldamise efektiivsus erinevate stsenaariumite vahel, 180 W
termilise mannekeeni puhul keskmistatud vaartus.

Inimeste ja termiliste mannekeenide puhul tédtab laboris olev ventilatsioon osaliselt
valjatorjuva Ohujaotusslisteemina. Ilmselt ei teki piisavat temperatuurikihistumist, et
Ohujaotussiisteem hakkaks valjatdrjuva Ohujaotussiisteemina todle. Ventilaatorid
segavad 0hku ning nii toimib ventilatsioonislisteem seguneva dhujaotusena. Portatiivse
ventilaatori liikumishulk on ligikaudu 100 korda suurem kui termilise mannekeeni
lilkumishulk ning seetottu tekitavad ventilaatorid ruumis seguneva Ohujaotusega
olukorra. Termiliste mannekeenide ja inimestega vdimalik valjatdrjuv Ohujaotus on
saasteainete eemaldamise efektiivsuse seisukohalt efektiivsem kui segunev 6hujaotus.
Lisaks valdib valjatdorjuv Ohujaotus saasteainete tsirkuleerimist ruumis, viies
saasteained konvektiivse joa abil otse lles [37]. Termiliste mannekeenide puhul on
saasteainete eemaldamise efektiivsuse vaartus ligikaudu 1, mis viitab segunevale
Ohuvahetusele. Korvalekallet teoreetiliste vaartuste (vt Tabel 2) ja reaalsete tulemuste
vahel saab seletada sellega, et konstantset doseerimist viidi labi 40 minutit, mis oli
ligikaudu 2,67 ajakonstanti ning selle aja jooksul ei joudud slisteem tdielikult muutustele
reageerida ega saavutada taielikult stabiilset olukorda. Taielikult mittestabiilse olukorra

puhul on tulemused madalamate vaartuste poole skaleeritud.
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Ventilaatoritega stsenaariumites on saasteainete eemaldamise efektiivsus monevorra
madalam, kuna selle juga ei ole ainult otse Ules, vaid levib ka ligikaudu 0,3 m raadiuses.
Ventilaatorid segavad rohkem ruumidhku ning seeldbi ei ole saasteainete eemaldamine
niivord efektiivne kui inimeste vOi termiliste mannekeenidega. Seetdttu on

ventilaatoritega stsenaariumid vdrreldavad tihja ruumi olukorraga.

Lokaalne ohuvahetuse indeks naitab seda, kui hasti suudab ventilatsioonislisteem

vaadeldavast punktist saasteaineid eemaldada vorrelduna valjatdmbeavaga.
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Joonis 26. Lokaalne dhukvaliteedi indeksid erinevate stsenaariumite puhul.
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Lokaalsete dhukvaliteedi indeksi levikukaardid sarnanevad saasteainete eemaldamise
efektiivsusele. Jooniselt 26 on selgelt kérgemate lokaalsete Shukvaliteedi indeksite
poolest eristuvad stsenaariumid, kus on inimeste kohalolek ruumis ja kasutatud termilisi
mannekeene. Portatiivsete ventilaatoritega stsenaariumite puhul on levikukaartidelt
naha, et saasteainete eemaldamise efektiivsus on madalam vorreldes inimeste ja

termiliste mannekeenidega vorreldes.

5.5 Limitatsioonid

Kaesolevas peatlikis on esitatud metoodika ja katsete Iabiviimisega seotud
limitatsioonid. Alljargnevalt esitatud limitatsioonidega tuleks arvestada t66 tulemuste

tolgendamisel.

e Katseseeriad on labi viidud vaid (he ©Ohujaotusslisteemi (sissepuhke- ja
valjatdmbeelementide paigutus, sissepuhke temperatuur, 0©huvooluhulk)

konfiguratsiooni korral. Ohujaotusviis vdib tulemusi muuta.

e Konstantse kontsentratsiooni meetodi puhul kestis doseerimine 40 minutit, mille
valtel ei saavutatud taielikku tasakaaluolukorda, kill aga jouti sellele piisavalt
ldhedale (vt Joonis 22). Antud modtmise puhul oli 40 minuti puhul tegu kolme

ajakontandi asemel 2,67 ajakonstantiga.

¢ Kontsentratsiooni languse metoodikas voib esineda antud Ohujaotuse puhul

korvalekalle seoses ruumidhu mitte segamisega enne mainitud meetodi algust.

e Liikumishulkade arvutamisel on eeldatud, et mooddetud kiirused on koik

vertikaalse suunaga ulesse.
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6 Jareldused

Portatiivsete ventilaatorite kasutamise vOimalikkuse hindamiseks ©hujaotuslisteemide
hindamisel moddeti dra portatiivsete ventilaatorite poolt tekitatud kiirusvali ning arvutati
valja liikumishulk. Vordluse saamiseks moddeti lisaks erinevas konfiguratsioonis EVSN
14240:2004 jargi ehitatud termilise mannekeeni konvektiivse joa poolt pohjustatud ohu
liikumise kiirus, pinnatemperatuurid ning lilkkumishulgad. Mo6ddetud andmeid vorreldi
kirjanduses toodavate vaartustega ning leiti, et 80 W soojusvaljastusega termilised
mannekeenid jaljendavad inimese ilmset soojuseraldust. 80 W soojusvaljastusega
termilise mannekeeni kohale tekkiva konvektiivsest jaost pohjustatud Ohu liikumise
kiirus, 0,12-0,18 m/s, ei ole vdrreldav inimese pea kohale tekkiva konvektiivsest joast
pohjustatud oOhu liikumise kiirusega 0,20-0,30 m/s [6], [17], [49]. 80 W
soojusvaljastusega termilise mannekeeni pinnatemperatuur on ligikaudu 3 °C madalam,
kui 0,60 - 0,93 clo vaartusega riietuse pinnatemperatuur. 180 W soojusvaljastusega
termilise mannekeeni pinnatemperatuur on keskeltlébi 31,7 °C, mis on 1 °C madalam
inimese naha pinna temperatuurist, kuid kdrgem, kui riietuse pinnatemperatuur. 70 W
soojuseraldusega inimese puhul on riietuse pinnatemperatuur keskeltlabi vahemikus 28
- 31,8 °C soltuvalt clo vaartusest. Moéddetud vaartused kehtivad tavaparase

ruumitemperatuuri ehk ligikadu 22 °C juures.

Nii 80 W kui ka 180 W soojusvaljastusega termilise mannekeeni puhul moddeti &ra selle
avast valjuva 0hu temperatuur. Véaljuvat temperatuuri vorreldi inimese valjahingatava
O0hu temperatuuriga. Mdlemal juhul jaab valjuva 6hu temperatuur alla 34,5 °C, mis on
inimese poolt valja hingatava 0hu temperatuur [47]. Mdddetud vaartused kehtivad

tavaparase ruumitemperatuuri ehk ligikadu 22 °C juures.

Suurem temperatuurierinevus keha pinna ja Umbritseva keskkonna vahel suurendab
konvektiivset soojuslilekannet ning Uhtlasi ka konvektiivse joa kujunemist. Sellest
tulenevalt on saasteainete eemaldamise efektiivsus 180 W soojusvaljastusega termiliste
mannekeenidega sarnasem inimeste kohalolekuga ruumis kui 80 W soojusvaljastusega

termiliste mannekeenide puhul.

Portatiivsete ventilaatorite kasutamine Ohuvahetuse efektiivsuse ja saasteainete
eemaldamise efektiivsuse juures annavad vastandlikke tulemusi. Ohuvahetuse
efektiivsuse hindamisel annavad ventilaatorid parima tulemuse vdrreldes termiliste
mannekeenidega juhul, kui ventilaatorid on asetatud tiihja ruumi pdrandale. Halvimad
Ohuvahetuse efektiivsuse naitajad on juhul, kui portatiivsed ventilaatorid on asetatud
toolidele. Vastupidiselt dhuvahetuse efektiivsusele annab saasteainete eemaldamise

efektiivsuse juures ventilaatorite kasutamine ligikaudu 9% kehvema tulemuse vorreldes
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inimestega stsenaariumiga. Saasteainete eemaldamise efektiivsuse puhul annab
portatiivsete ventilaatorite puhul kdrgeima tulemuse stsenaarium, kus 11 portatiivset
ventilaatorit olid asetatud toolidele. Saasteainete eemaldamise efektiivsuse puhul
segavad portatiivsed ventilaatorid ruumi ohku nii, et saasteainete kontsentratsioon on
ruumi ulatuses sarnane. Termiliste mannekeenide ja inimeste puhul toimib ruumis olev
Ohujaotus, mis oli lahendatud diUlstorudel pdhinevate Ohujaotajatega, osaliselt
valjatdrjuva Ohujaotusena. Temperatuurikihistumine ei ole arvatavasti piisav
saavutamaks taielikku valjatdrjuvat 6huvahetust. Selgub, et saasteainete eemaldamise
efektiivsus on kdrgem juhtudel, kui ruumi on hdivatud kehade poolt, mis tekitavad
vabakonvektiivse joa. Saasteained viiakse konvektiivse joa abil ruumi Glaosasse, kus
asusid valjatdombeavad. Analoogselt saasteainete eemaldamise efektiivsusele joonistub
lokaalsetest 6hukvaliteedi indeksi levikukaartidelt véalja seos, et lokaalne dhukvaliteedi

indeks on kdrgem juhtudel, kus konvektiivhe juga on pdhjustatud vabakonvektsioonist.

Kokkuvotvalt saab vaita, et kasutatud portatiivsed ventilaatorid ei olnud sobilikud
asendamaks termilisi mannekeene Ohujaotusslisteemide uurimisel, tapsemalt
saasteainete eemaldamise efektiivsuse hindamisel. Antud vaidet toetavad liikumishulga
arvutused, millest selgub, et portatiivse ventilaatori liikumishulk on erinevatel kdrgustel

20 - 160 korda suurem kui 80 W soojusvaljastusega termiliste mannekeenide puhul.

Inimesega stsenaariumiga sarnaseimad tulemused saasteainete eemaldamise
efektiivsuse uurimisel saadi 180 W termiliste mannekeenidega. EVSN 14240:2004 jargi
ehitatud termilised mannekeenid on lihtsustatud geomeetriaga ning ei jéljenda seetottu
inimest taielikult. Nad erinevad inimesest juba oma geomeetria ja pindala poolest.
Nende pinnatemperatuur ei ole vordvdarne inimese riietuse pinnatemperatuuriga.
Samuti ei ole avast valjuva dhu temperatuur sarnane inimese valjahingatava ohu
temperatuuriga. 180 W soojuseraldusega termiliste mannekeenide kasutamisel
Ohujaotussiisteemide hindamisel tuleb silmas pidada, et nende soojusvaljastus on
inimesest ligikaudu kolm korda suurem, kuid sellegipoolest esindab (ks termiline
mannekeen (Uhte inimest. Nende kasutamisel tuleb arvestada suurema

vabasoojuskoormusega kui inimeste puhul.
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Kokkuvote

Kdesoleva magistritdé pohieesmark oli hinnata portatiivsete ventilaatorite kasutamise
vOimalikkust 6hujaotusslisteemide uurimisel. Portatiivsed ventilaatorid oleksid lihtsasti
transporditavad ja kuluefektiivsed vahendid Ohujaotussiisteemide uurimisel. Lisaks
uuriti portatiivsete ventilaatorite potentsiaali asendamaks EVSN 14240:2004 termilisi
mannekeene Ohujaotussiisteemide efektiivsuse hindamisel. Uurimuse kdigus moddeti
esimeses osas ara erinevas konfiguratsioonis termiliste mannekeenide ja portatiivse
ventilaatori kiirusvaljad. Teise osana teostati CO2 mddtmised Shuvahetuse efektiivsuse
ja saasteainete eemaldamise efektiivsuse arvutamiseks kontsentratsiooni languse ja

konstantse kontsentratsiooni meetodil.

Ohuvahetuse efektiivsuse ja saasteainete eemaldamise efektiivsuse hindamiseks
kasutati vastavalt kontsentratsiooni languse ja konstantse kontsentratsiooni meetodeid.
Markegaasina kasutati CO2. CO:2 kontsentratsiooni ruumis moddeti CO2 anduritega 20
erinevates ruumipunktis ning kahes véljatdmbeavas. Mdotepunktidest saadud andmete
pohjal koostati interpoleerimise abil levikukaardid. Erinevate stsenaariumite
portatiivsete ventilaatorite, termiliste mannekeenide ja inimeste vahel vordlemiseks

kasutati saasteaine eemaldamise efektiivsust.

Magistritdo0 raames moddeti &ra nii portatiivsete ventilaatorite kui ka 80 W
soojusvéljastusega termiliste mannekeenide konvektiivsest joast pOhjustatud ohu
liilkumise kiirused. Ohu liikumise kiiruste pdhjal arvutati valja portatiivse ventilaatori kui
ka erinevas konfiguratsioonis termiliste mannekeenide liikumishulgad. Sobiva
kiirusvaljade mootemetoodika leidmiseks teostati kirjanduse (levaade ja anallds.
Olemasolevast teaduskirjandusest ei selgu Uhtset termiliste mannekeenide
konvektiivsest joast pohjustatud dhu liikumise kiiruste mdotemetoodikat. Seega teostati
moodtmised vastavalt olemasolevale laboritehnika vdimekusele. Médtmisvahendina
kasutati anemomeetreid. Portatiivsete ventilaatorite (ithe mddtmispunkti ajaline pikkus

oli kolm minutit ning termiliste mannekeenide puhul Gks minut.

Anallisist selgub, et 80 W soojusvaljastusega termiliste mannekeenide kohale tekkiv
konvektiivsest joast pOhjustatud oShu liikumise tippkiirus on 0,12-0,18 m/s, kuid
kirjandusest leitav inimese konvektiivne joa poolt pdhjustatud 6hu liikumise kiirus
ulatub 0,20-0,30 m/s-ni. Portatiivse ventilaatori algkiirus on ligikaudu 4 m/s ning joa
laius 0,3 m. Mdddetud kiirusvaljade alusel arvutati nii portatiivsele ventilaatorile kui ka
80 W termilistele mannekeenidele valja liikumishulgad. Portatiivse ventilaatori
liikumishulk 1 m korgusel pGrandapinnast on 37,00-103 m#/s?, suletud avadega

termilisel mannekeenil 0,81:103 m%/s? ja avatud avadega termilisel mannekeenil
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0,33:103 m*/s2. Portatiivse ventilaatori liikkumishulgad on termiliste mannekeenide
omast kimneid kordi suuremad. Portatiivse ventilaatori poolt tekitatav juga erineb
kardinaalselt termiliste mannekeenide ja kirjanduse pohjal inimeste konvektiivsest joast

oma kuju, kiiruse ja liikkumishulga poolest.

Antud magistritdds ei ole vdimalik vérrelda dhuvahetuse efektiivsust inimeste ja kdikide
teiste stsenaariumite vahel. Kontsentratsiooni languse meetodi puhul jatkub CO:
kontsentratsiooni manustamine ruumi ténu inimeste hingamisele. Kill aga selgub
katsetest, et 6huvahetus on efektiivseim termiliste mannekeenidega stsenaariumite
puhul. Kdige kdrgem ohuvahetuse efektiivsus on 180 W soojusvaljastusega termiliste

mannekeenide puhul.

Saasteainete eemaldamise efektiivsuse seisukohalt on termilised mannekeenid
vorreldavad inimeste kohalolekuga ruumis. Portatiivsete ventilaatorite kasutamine
ruumi saasteainete eemaldamise efektiivsuse hindamiseks on vdrreldav tihja ruumi
olukorraga. Portatiivse ventilaatori liikumishulk on 80 W termilise mannekeeni omast
markimisvaarselt suurem ning omab seega ruumidhu segunemisele suuremat madju.
Termiliste mannekeenide, nagu ka inimeste puhul Vviiakse saasteained
vabakonvektsioonist  pOhjustatud joa  abil ruumi tlaossa, kus  asusid

valjatdmbeelemendid.

Kokkuvotvalt saab kogutud andmete ja teostatud anallitisi pohjal vaita, et kasutatud
portatiivsed ventilaatorid ei ole adekvaatsed asendamaks inimeste ega termiliste
mannekeenide olemasolu 0Ohujaotusslisteemide efektiivsuse hindamisel. Termiliste
mannekeenide puhul andsid saasteainete eemaldamise efektiivsuse hindamisel
inimestega sarnaseima tulemuse 180 W soojusvaljastusega termilised mannekeenid.
Kall aga on EVSN 14240:2004 jargi ehitatud termiliste mannekeenide nd&ol tegu
lihtsustatud variandiga ning seetdttu ei ole need inimestega vorreldavad naiteks oma

pindala ja pinnatemperatuuri poolest.
Jargnevalt on antud moned soovitused t66 edasi arendamiseks:

e Konvektiivse joa kiiruse valjadel viia 1abi korduskatseid. See aitab selgitada voi

Umber likata kdoikumisi mootetulemustes.

e Kaardistada 180 W soojusvaljastusega EVSN 14240:2004 jargi ehitatud termilise

mannekeeni kiirusvalja.

e Uurida portatiivsete ventilaatorite mdju saasteainete eemaldamisele olukorras,

kus 0hujaotussiisteemina kasutatakse segunevat 6huvahetust.
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Summary

The primary objective of this master's thesis was to evaluate the feasibility of utilizing
portable fans in air distribution system assessments. Portable fans could be simple,
transportable, and costffective tools for investigating air distribution systems.
Additionally, the potential of portable fans to replace thermal manikins built according
to the EVSN 14240:2004 standard in assessing the ventilation effectiveness was
examined. In the first part of the study, the velocity fields of thermal manikins and
portable fans in various configurations were measured. The second part involved CO:
measurements to calculate air change effectiveness and contaminant removal efficiency

using the concentration decay and constant concentration methods.

The assessment of air exchange effectiveness and contaminant removal efficiency
employed the concentration decay and constant concentration methods, respectively.
CO2 was used as a tracer gas. CO2 concentrations in the room were measured with CO:2
data loggers at 20 different room points and two exhaust vents. From the collected data,
dispersion maps were interpolated. The focus was primarily on the contaminant removal

efficiency when comparing scenarios with portative fans, thermal manikins and humans.

The study measured the velocity field of both portable fans and thermal manikins with
an 80 W heat output. Based on the velocity fields, the momentum of the portable fan
and the thermal manikins in various configurations were calculated. A literature analysis
was conducted to find a suitable measurement methodology for velocity fields. The
existing scientific literature does not reveal a uniform measurement methodology for
the convective flow velocity fields of thermal manikins. Therefore, measurements in this
master's thesis were conducted according to the capabilities of the available laboratory
equipment. Anemometers were used as measuring instruments. The duration of a single
measurement point for portable fans was three minutes, and for thermal manikins, it

was one minute.

The analysis shows that the peak velocity of the convective air flow above 80 W heat
output thermal manikins is 0,12 - 0,18 m/s, whereas the literature suggests that the
convective flow produced by humans reaches 0,20 - 0,30 m/s. The initial speed of the
portable fan is approximately 4,00 m/s, and the width of the jet is 0,3 m. Based on the
measured velocity fields, the momentums for both the portable fan and the 80 W
thermal manikins were calculated. The momentum of the portable fan at 1 m above the
floor is 37,00-10-3 m#/s?, for the thermal mannequin with closed openings it is 0,81-10"
3 m*/s?, and for the thermal mannequin with open openings, it is 0,33-10-3 m4/s2. The

momentums of portable ventilators differ from thermal manikins approximately 100
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times. The jet produced by the portable fan differs significantly from the convective flow
of thermal manikins and humans as described in the literature, in terms of shape, speed,

and momentum.

It is not possible to compare air exchange effectiveness between humans and all other
scenarios in this master's thesis. In the concentration decay method, the CO:
concentration continues to be administered into the room due to human breathing.
However, the experiments reveal that air exchange is most effective in scenarios
involving thermal manikins. The highest air exchange effectiveness is found with thermal

manikins that have a 180 W heat output.

From the standpoint of contaminant removal efficiency, thermal manikins are
comparable to the presence of humans in the room. Using portable fans to assess the
effectiveness of contaminant removal in a room is similar to an empty room scenario.
The momentum of the portable fan is approximately 100 times greater than that of the
80 W thermal manikin and thus has a greater impact on air mixing in the room. In the
case of thermal manikins, as well as humans, pollutants are carried to the upper part of
the room by the convective flow caused by free convection, where the exhaust vents

are also located.

In conclusion, based on the collected data and conducted analysis, it can be stated that
the portable fans used in this study are not adequate substitutes for humans or thermal
manikins in evaluating the efficiency of air distribution systems. For thermal manikins,
those with a heat output of 180 W provided results most similar to humans when
assessing contaminant removal efficiency. However, the thermal manikins constructed
according to EVSN 14240:2004 are a simplified version and, therefore, not comparable

to humans in terms of surface area and surface temperature.
Here are some recommendations for further development of the study:

o Conduct repeat experiments on the velocity fields of the convective jet. This will

help clarify or refute fluctuations in the measurement results.

. Map the velocity field of the thermal manikin built according to EVSN 14240:2004
standard with a 180 W heat output.

. Investigate the impact of portable fans on contaminant removal in scenarios

where mixed air distribution systems are used.

74



KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU

[1] P. H6ppe, ,Different aspects of assessing indoor and outdoor thermal comfort"®,
Energy Build., kd 34, nr 6, Ik 661-665, juuli 2002, doi: 10.1016/S0378-
7788(02)00017-8.

[2] ,Human convection flow in spaces with and without ventilation: personal exposure
to floor-released particles and cough-released droplets - Licina - 2015 - Indoor Air -
Wiley Online Library®. Vaadatud: 21. veebruar 2024. [Online]. Available at:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/ina.12177

[3] C. Y. Chao, M. P. Wan, ja A. K. Law, ,Ventilation performance measurement using
constant concentration dosing strategy", Build. Environ., kd 39, nr 11, |k 1277-
1288, nov 2004, doi: 10.1016/j.buildenv.2004.03.012.

[4] ,The effects of indoor air quality on performance and productivity®, Indoor Air, kd
14, nr s7, Ik 92-101, 2004, doi: 10.1111/j.1600-0668.2004.00278.x.

[5] M. Bivolarova, J. Ondracek, A. Melikov, ja V. Zdimal, ,A comparison between
tracer gas and aerosol particles distribution indoors: The impact of ventilation rate,
interaction of airflows, and presence of objects", Indoor Air, kd 27, nr 6, Ik 1201-
1212, 2017, doi: 10.1111/ina.12388.

[6] D. Zukowska, A. Melikov, ja Z. Popiolek, ,Impact of personal factors and furniture
arrangement on the thermal plume above a sitting occupant®, Build. Environ., kd
49, lk 104-116, marts 2012, doi: 10.1016/j.buildenv.2011.09.015.

[7] E. Mundt, H. M. Mathisen, P. V. Nielsen, ja A. Moser, ,Ventilation Effectiveness".
Forssan Kirjapaino Oy, Forssa, Finland, 2004.

[8] M. Salmanzadeh, Gh. Zahedi, G. Ahmadi, D. R. Marr, ja M. Glauser,
~Computational modeling of effects of thermal plume adjacent to the body on the
indoor airflow and particle transport®, J. Aerosol Sci., kd 53, Ik 29-39, nov 2012,
doi: 10.1016/j.jaerosci.2012.05.005.

[9] Hoonete ventilatsioon - Jahutuslaed - Katsetamine ja hindamine. Eesti standard
EVSN 14240:2004. Tallinn: Eesti Standardiamet, 2004

[10] K. Parson, Human Thermal Environments: The Effects of Hot, Moderate, and
Cold Environments on Human Health, Comfort, and Performance, 3rd edition.
United States of America: CRC Press, 2014.

[11] E. Abel, H. Voll, ja T. Tark, Hoonete energiatarve ja sisekliima, 2. tr. Tallinn:
OU Presshouse, 2014.

[12] G. Cao et al., ,A review of the performance of different ventilation and airflow
distribution systems in buildings®, Build. Environ., kd 73, Ik 171-186, marts 2014,
doi: 10.1016/j.buildenv.2013.12.009.

[13] D. Rim ja A. Novoselac, ,Ventilation effectiveness as an indicator of occupant
exposure to particles from indoor sources", Build. Environ., kd 45, nr 5, [k 1214-
1224, mai 2010, doi: 10.1016/j.buildenv.2009.11.004.

[14] D. Rim ja A. Novoselac, ,Transport of particulate and gaseous pollutants in the
vicinity of a human body", Build. Environ., kd 44, nr 9, |k 1840-1849, sept 2009,
doi: 10.1016/j.buildenv.2008.12.009.

75



[15] Z. Cheng, C. Guangyu, A. Aganovic, ja L. Baizhan, ,Experimental study of the
interaction between thermal plumes and human breathing in an undisturbed indoor
environment", Energy Build., kd 207, |k 109587, jaan 2020, doi:
10.1016/j.enbuild.2019.109587.

[16] D. Licina, J. Pantelic, A. Melikov, C. Sekhar, ja K. W. Tham, ,Experimental
investigation of the human convective boundary layer in a quiescent indoor
environment", Build. Environ., kd 75, Ik 79-91, mai 2014, doi:
10.1016/j.buildenv.2014.01.016.

[17] A. K. Melikov, ,Human body micronvironment: The benefits of controlling
airflow interaction®, Build. Environ., kd 91, |k 70-77, sept 2015, doi:
10.1016/j.buildenv.2015.04.010.

[18] R. P. Clark ja M. L. De Calcina-Goff, ,Some aspects of the airborne transmission
of infection™, J. R. Soc. Interface, kd 6, nr suppl_6, dets 2009, doi:
10.1098/rsif.2009.0236.focus.

[19] L. G. Berglund, ,SUBJECTIVE HUMAN RESPONSE TO LOW-LEVEL AIR
CURRENTS AND ASYMMETRICRADIATION".

[20] B. A. Craven ja G. S. Settles, ,,A Computational and Experimental Investigation
of the Human Thermal Plume", J. Fluids Eng., kd 128, nr 6, Ik 1251-1258, marts
2006, doi: 10.1115/1.2353274.

[21] I. Holmér, ,Thermal manikin history and applications", Eur. J. Appl. Physiol., kd
92, nr 6, Ik 614-618, sept 2004, doi: 10.1007/s00421-004-1135-0.

[22] A. Melikov, ,Breathing thermal manikins for indoor environment assessment:
important characteristics and requirements®, Eur. J. Appl. Physiol., kd 92, nr 6, |k
710-713, sept 2004, doi: 10.1007/s00421-004-1142-1.

[23] Y. Liu, Y. Zhao, Z. Liu, ja J. Luo, ,Numerical investigation of the unsteady flow
characteristics of human body thermal plume", Build. Simul., kd 9, nr 6, |k 677-
687, dets 2016, doi: 10.1007/s12273-016-0296-1.

[24] N. Gao ja J. Niu, ,,CFD Study of the Thermal Environment around a Human
Body: A Review", Indoor Built Environ. - INDOOR BUILT Env., kd 14, Ik 5-186,
veebr 2005, doi: 10.1177/1420326X05050132.

[25] R. Kosonen, P. Saarinen, H. Koskela, ja A. Hole, ,Impact of heat load location
and strength on air flow pattern with a passive chilled beam system", Energy
Build., kd 42, nr 1, lk 34-42, jaan 2010, doi: 10.1016/j.enbuild.2009.07.008.

[26] S. Murakami, J. Zeng, ja T. Hayashi, ,,CFD analysis of wind environment around
a human body", J. Wind Eng. Ind. Aerodyn., kd 83, nr 1-3, |k 393-408, nov 1999,
doi: 10.1016/S50167-6105(99)00088-4.

[27] E. Bjgrn ja P. V. Nielsen, ,Merging Thermal Plumes in the Indoor Environment",
Dept. of Building Technology and Structural Engineering, Aalborg, Report, 1995.

[28] Y. Arinami, S.-1. Akabayashi, K. Mizutani, ja J. Sakaguchi, , Airflow Distribution
Measurements around the Human Body Using a Thermal Manikin by Particle Image
Velocimetry"®, J. Flow Control Meas. Amp Vis., kd 05, nr 03, |k 65-72, 2017, doi:
10.4236/jfcmv.2017.53005.

[29] A. Bouzinaoui, R. Devienne, ja J. R. Fontaine, ,,An experimental study of the
thermal plume developed above a finite cylindrical heat source to validate the
point source model*, Exp. Therm. Fluid Sci., kd 31, nr 7, Ik 649-659, juuli 2007,
doi: 10.1016/j.expthermflusci.2006.06.010.

76



[30] D. Zukowska, A. Melikov, ja Z. Popiolek, ,Impact of geometry of a sedentary
occupant simulator on the generated thermal plume: Experimental investigation®,
HVACR Res., kd 18, nr 4, [k 795-811, aug 2012, doi:
10.1080/10789669.2012.672925.

[31] D. Zukowska, Z. Popiolek, ja A. Melikov, ,Determination of the integral
characteristics of an asymmetrical thermal plume from air speed/velocity and
temperature measurements®, Exp. Therm. Fluid Sci., kd 34, nr 8, lk 1205-1216,
nov 2010, doi: 10.1016/j.expthermflusci.2010.04.009.

[32] Y. Cheng ja Z. Lin, ,Experimental investigation into the interaction between the
human body and room airflow and its effect on thermal comfort under stratum
ventilation®, Indoor Air, kd 26, nr 2, lk 274-285, 2016, doi: 10.1111/ina.12208.

[33] B. Yang et al., ,A review of advanced air distribution methods - theory,
practice, limitations and solutions", Energy Build., kd 202, Ik 109359, nov 2019,
doi: 10.1016/j.enbuild.2019.109359.

[34] H. Skistad, E. Mundt, P. V. Nielsen, K. Hagstrom, ja J. Railio, , Displacement
Ventilation in Non-industrial Premises™. Rehva, 2003.

[35] A. Mikola, T.-A. Kdiv, J. Rehand, ja H. Voll, , The Usage of CO2 Tracer Gas
Methods for Ventilation PerformanceEvaluation in Apartment Buildings"®,
Proccedings of 10th International Conference , Environmental Engineering", Vilnius
Gediminas Technical University, Lithuania: VGTU Technika, aug 2017. doi:
10.3846/enviro.2017.267.

[36] X. Tian, S. Zhang, H. B. Awbi, C. Liao, Y. Cheng, ja Z. Lin, ,Multi-indicator
evaluation on ventilation effectiveness of three ventilation methods: An
experimental study", Build. Environ., kd 180, Ik 107015, aug 2020, doi:
10.1016/j.buildenv.2020.107015.

[37] A. Novoselac ja J. Srebric, ,Comparison of Air Exchange Efficiency and
Contaminant Removal Effectiveness as IAQ Indices".

[38] K.-C. Chung ja S.-P. Hsu, ,Effect of ventilation pattern on room air and
contaminant distribution®, Build. Environ., kd 36, nr 9, Ik 989-998, nov 2001, doi:
10.1016/S0360-1323(00)00051-2.

[39] G. P. Muldowney ja J. J. L. Higdon, ,A spectral boundary element approach to
three-dimensional Stokes flow", J. Fluid Mech., kd 298, lk 167-192, sept 1995,
doi: 10.1017/50022112095003260.

[40] H. Xu ja E. Bodenschatz, ,Motion of inertial particles with size larger than
Kolmogorov scale in turbulent flows", Phys. Nonlinear Phenom., kd 237, nr 14, |k
2095-2100, aug 2008, doi: 10.1016/j.physd.2008.04.022.

[41] S. Cui, M. Cohen, P. Stabat, ja D. Marchio, ,,CO2 tracer gas concentration decay
method for measuring air change rate", Build. Environ., kd 84, Ik 162-169, jaan
2015, doi: 10.1016/j.buildenv.2014.11.007.

[42] ,Thermal performance of buildings and materials - Determination of specific
airflow rate in buildings - Tracer gas dilution method (ISO 12569:2017)".

[43] ,Using CFD to Simulate Ventilation Equipment | Blog | SimScale". Vaadatud:
16. mai 2024. [Online]. Available at: https://www.simscale.com/blog/cfd-
simulate-ventilationquipment/

[44] T.L.Bergman, Fundamentals of Heat and Mass Transfer. John Wiley & Sons,
2011.

77



[45] F.P. Incropera ja D. P. DeWitt, Fundamentals of Heat and Mass Transfer, 5th
tr. United States of America: John Wiley & Sons, 2002.

[46] Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy. ANSI/ASHRAE
Standard 55-2023.

[47] J. M. Cowan, J. M. Burris, J. R. Hughes, ja M. P. Cunningham, ,The Relationship
of Normal Body Temperature, Endxpired Breath Temperature, and BAC/BrAC Ratio
in 98 Physically Fit Human Test Subjects®, J. Anal. Toxicol., kd 34, nr 5, lk 238-
242, juuni 2010, doi: 10.1093/jat/34.5.238.

[48] 0. Ozcan, K. E. Meyer, ja A. K. Melikov, ,A visual description of the convective
flow field around the head of a human", J. Vis., kd 8, nr 1, Ik 23-31, marts 2005,
doi: 10.1007/BF03181599.

[49] C. Voelker, S. Maempel, ja O. Kornadt, ,Measuring the human body’s
microclimate using a thermal manikin®, Indoor Air, kd 24, nr 6, |k 567-579, 2014,
doi: 10.1111/ina.12112.

[50] N. Luo, W. G. Weng, ja M. Fu, ,Theoretical analysis of the effects of human
movement on the combined free-forced convection®, Int. J. Heat Mass Transf., kd
91, |k 37-44, dets 2015, doi: 10.1016/j.ijheatmasstransfer.2015.07.093.

[51] ,Quantification of jet flow by momentum analysis. An in vitro color Doppler flow

study.™ Vaadatud: 7. mai 2024. [Online]. Available at:
https://www.ahajournals.org/doi/epdf/10.1161/01.CIR.81.1.247

78



LISAD

LISA 1: Kiirus- ja temperatuurivaljade visualiseerimise

skript

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.interpolate import griddata
# Sisesta faili asukoht

file_path = r'faili_asukoht'

# Exceli todvihiku Tehtede nimed
sheet_names = ['a', 'b', 'c', 'd', 'e', 'f']
# Pealkiri igale subplotile

titles = {

'a': 'Pealkiril',
'b': 'Pealkiri2',
'c': 'pealkiri3',
'd': 'Pealkiri4',
'e': 'pealkiri5',

"f': 'Pealkiri6’

}
fig, axs = plt.subplots(3, 2, figsize=(15, 10))
axs = axs.flatten()
for i, sheet_name in nummerdate(sheet_names):
data = pd.read_excel(file_path, sheet_name=sheet_name)

X data['tulba-pealkiril']

data['tulba-pealkiri2']

y
velocity = data['tulba-pealkiri3']

X1

np.linspace(x.min(), x.max(), 50)

yi np.linspace(y.min(), y.max(), 50)
xi, yi = np.meshgrid(xi, yi)
# interpoleerimine

zi = griddata((x, y), velocity, (xi, yi), method='linear')

79



# defineeritud min ja max vadrtused

fixed_velocity_min = 23

fixed_velocity_max = 35
Tevels = np.linspace(fixed_velocity_min, fixed_velocity_max, 20)
# Plot

contourf_plot = axs[i].contourf(xi, yi, zi, levels=levels,
cmap="coolwarm')

cbar = fig.colorbar(contourf_plot, ax=axs[i], Tabel='temperatuur,
cbar.set_ticks([np.round(lvl) for 1vl in levels])
cbar.set_ticklabels([f"{int(np.round(1v1))}" for 1vl in levels])
axs[i].set_title(titles[sheet_name])
axs[i].set_xlabel('X-koordinaat, mm')
axs[i].set_ylabel('Y-koordinaat, mm')

plt.tight_Tayout()

plt.savefig('joonise-nimi.png")

plt.show()
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LISA 2: Ohuvahetuse efektiivsuse ja saasteainete

eemaldamise efektiivsuse visualiseerimise skript

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.interpolate import griddata

# Andmete asukoht

df = pd.read_excel(r'Faili_asukoht', sheet_name='lehe_nimi")
# Interpoleerimise ala suuruse defineerimine

grid_x, grid_y = np.mgrid[0:5310:100j, 0:8650:1007j]

# Lineaarne interpoleerimine

grid_z = griddata(df[['x"', 'y']l].values, df['nimi'].values, (grid_x,
grid_y), method='1linear')

# Fikseeritud miinimum ja maksimum vaartuste defieneerimine
vmin_value = 65

vmax_value 100

# Taustapilt

background_image_path =(r'Taustapildi-asukoht.png')

background_image = plt.imread((r'Taustapildi-asukoht.png'))

# Plot

plt.figure(figsize=(10, 8))

plt.imshow(background_image, extent=(0, 5310, 0, 8650), aspect='auto')

plt.imshow(grid_z.T, extent=(0, 5310, 0, 8650), origin='lower",
cmap="viridis', alpha=0.5, vmin=vmin_value, vmax=vmax_value)

plt.colorbar(label='Lokaalne 6huvahetuse indeks"')
plt.title('Joonise_pealkiri')

plt.xlabel('ruumi Taius, mm')

plt.ylabel('ruumi pikkus, mm')

plt.grid(False)

plt.show()
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