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Liihendite ja tahiste loetelu

HVAC - kulte, ventilatsioon ja jahutus (ingl k Heating, ventilation, and air conditioning)
At - kltte- vOi jahutuseelementi labiva vee keskmise temperatuuri ning ruumi

ohutemperatuuri vahe



1. SISSEJUHATUS

Tanapaeva hoonete projekteerimisel lahtutakse kiitte ning jahutuse lahenduste valikul
paljudest omadustest. Eelkdige on mé&éaravaks lahenduste esmase paigaldamisega ning
nende kasutamisega seotud kulud tédperioodil ning vastava sisekliima loomine ruumis
viibijatele. Uheks tootegrupiks antud valdkonnas on lakke paigaldatavad kiitte ning
jahutuse elemendid. Need jagunevad laias laastus omakorda kaheks, mis erinevad

Uksteisest peamise soojustilekande liigi poolest — sundkonvektsioon ning soojuskiirgus.

Kéesolevas t66s tuuakse valja mdlema lahenduse t66pohimotte tapsem Ulevaade ning
eelised ja puudused nende kasutamisel. Vastavalt sellele, antakse lilevaade mdlemat

thlpi toodete naidetest, mida erinevad tootjad hetkel pakuvad.

ToO teoreetiline taust pohineb varasemalt avaldatud uurimusel, kus uuriti kiirgusliku
ning konvektiivse soojusiilekande kombineerimisel saadavat tulemust. Magistrit66
peamisteks eesmadrkideks on testida antud teoreetilise tausta toimimist reaalsetest
tingimustest ning selle pdhjal vastava t66pohimottega laeklitte- ja -jahutuspaneeli
projekteerimine. Sellest lahtuvalt luuakse esmane kontseptsioon arendatavast tootest,
mille eesmargiks on kiirguslikule laepaneelile lisada ruumi ventilatsiooni sissepuhutav

ohk, et suurendada paneeli kiitte- ning jahutusvéljastust.

Esmase lahendus pdhjal tehakse valmis erinevas moddus prototliibid, mida seejarel
labori tingimustes testitakse. Paneeli testimisel veendutakse sellest vdlja suunatava
ohujoa liikumistrajektooris ning moddetakse selle liikumiskiirust, jahutusvéimsust ning
vOoimet summutada miira. Seejarel analillsitakse saadud tulemusi ning vorreldakse
vastavaid vaartusi konkureerivate toodetega. Tehtavate jarelduste pdhjal tdiendatakse

paneeli vastavate muudatustega.



2. LAEKUTTE- JA JAHUTUSE LAHENDUSED

2.1 Toopohimote

Lakke paigaldatavad tooted on (ks alternatiiv tanapdeval pakutavatele lahendustele,
kuidas kitta ning jahutada ruume ning pakkuda ruumis viibijatele meeldivat sisekliimat,
mille teguriteks on nii ruumi temperatuur kui tuuletdmbuse efekt [1]. Seelabi
suudetakse vdhendada energia tarbimist ning ventilatsiooni paigaldamisega seotud
kulusid [2]. Lahendusi on vdimalik paigaldada nii otse lae alla kui eraldiseisvana
rippuma, samuti saab neid integreerida ripplae slisteemiga. Soojusenergia
edastamiseks kasutatakse vett, mille soojuslilekandetegur on tunduvalt suurem ohu
omast [3]. Saadaval olevatest laekltte- ning jahutuse Ilahendustest saab

soojusllekande liigi alusel eristada kahte - aktiivpalgid ning passiivsed laepaneelid.

2.1.1 Aktiivpalgid

Aktiivpalgid tootavad eelkdige sundkonvektsiooni pdhimottel. Sundkonvektsioon on
soojuslilekande liik, milles dhk pannakse liikuma valise teguri abil, et suurendada
soojuslilekannet. Valiseks teguriks voib olla naiteks ventilaator [4]. Antud juhul
soojendab voéi jahutab 6hku toote sisse paigaldatud kalorifeer. Lae alla kerkiv ruumi dhk
suunatakse selle sisse labi perforeeritud kate, kust see edasi liigub 1abi kalorifeeri, mis
seda vastavalt soojendab voi jahutab. Seejarel seguneb see primaarse ventilatsiooni

sisse puhutava 6huga, mis suunatakse edasi ruumi.

—
kalorifeer
lllllll I , I , | ] 4 ] s EESSssssEBEREEI
b Al e e 4 rrrrhT
ruumi ohk

Joonis 1 Aktiivse jahutuspalgi to6pdhimdte [5]
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Antud lahenduse eeliseks passiivse paneeli ees on parem temperatuuri hajutavus ning
suurem kitte- ning jahutusvoimsus. Lisaks ruumi kitmisele ning jahutamisele, toimib
antud toode samaaegselt mingil maaral sissepuhke elemendina, suunates ruumi varsket
ohku [5]. Samuti tanu liikuvate osade puudumisel on antud slisteem vaiksem ning

hooldusvajadus vaiksem kui dhupdhistel HVAC slisteemidel.

Uks problemaatilisemaid kohti aktiivpalkide kasutamise juures on kondensaadi
tekkimise kontrollimine. Jahutuse puhul vdib kondensaat tekkida kalorifeerile ning sealt
sissepuhutava 8hu kaudu edasi ruumi sattuda [6]. Uheks puuduseks vdib lugeda ka filtri
puudumist lahenduse konstruktsioonis. Sekundaarne ruumi 8hk, mis lae alla kerkib ning
Iabi elemendi liigub saadetakse ringlusesse ilma filtreerimata. Mdningate ruumide puhul
vOib maaravaks saada ka lahenduse piiratud kittevdimsus. Suurte ruumide korral ei
pruugi koéetav voi jahutatav ohk Uhtlased ruumis jaotuda ning tuleb lisaks kasutusele

votta alternatiivsed lahendusi [5].

2.1.2 Passiivsed kiitte- ning jahutuspaneelid

Passiivsed paneelid on oma ehituselt vorreldes aktiivpalkidega lihtsamad. Toode
koosneb dhukesest korpusest, mille sisse on paigaldatud kitteelement - vasktorustik
vOi kalorifeer ning mdningatel lahendustel katab torustikku korpuse sees isolatsioon.
Jahutusvoimsuse tOstmise eesmargil on peamiselt jahutamiseks kasutatavad paneelid
ilma isolatsioonita [7]. Torustikust liigub 1abi vesi, mis vastavalt kltmisele voi
jahutamisele erineb ruumi temperatuurist. Torult kandub energia Ule paneeli korpusele,
millelt see omakorda kiirgab ruumi [2]. Soojustlilekanne ruumi toimub suuremal maaral
soojuskiirguse mojul. Soojuskiirgus on soojusiilekande vorm, mille kdigus osakesed
levivad elektromagnetilise kiirgusena kiirgavalt kehale neelduva keha suunas [8].

Seetdttu soojendatakse otseselt ruumis viibijaid, mitte ruumi dhku.

Otsese kiirguse mojul on kitta voi jahutada vaja ainult juhul, kui keegi antud hetkel
ruumis viibib. Soojuskiirguse abil saavutatakse sarnaselt tuntav temperatuur madalama
Ohutemperatuuri juures ning seetdttu on antud meetod ka energiasddstlikum. Lisaks
vOib eelisena valja tuua kiire reageerimisaja temperatuuri muudatustele [7]. Ruumi
moddtmete seisukohalt annab antud lahendus olulise eelise. Paneelid on tsna dhukesed
ning nendeni on vaja tuua vaid vadikese 1abimodduga kiittetorustik. Sellest Idhtuvalt on
vaja lae alla projekteerida vaid primaarne ventilatsiooni torustik, mille tulemusel saab

kokku hoida ruumi kdrguse arvelt [9].
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_= « kiitteelement

Joonis 2 Passiivse kiirguspaneeli t66pohimdte [5]

Suuremad takistused kiirguspaneelide integreerimisel ruumi kitte ning jahutuststeemi
on seotud uldjuhul suuremate paigalduskuludega, mis on eeskatt tingitud vajadusest
Ghte ruumi paigaldada mitmeid paneele, et saavutada soovitud kiitte- vOoi
jahutusvéaartus. Kondensaadi &rajuhtimise slisteemi puudumise tottu on vaja
tahelepanu pdorata ka selle mitte tekkimisele. Seetdttu peab tubane kastepunkt olema
madalam kui paneeli pinnatemperatuur, et véltida kondensaadi teket. Lisaks peab
tahelepanu péorama kodikvoimalikele liitmikele, mis slisteemi torustikul on suurema arvu
Uhenduste tottu, et valtida lekkeid [5]. T66pdhimodtete erinevuste tdttu on passiivsed
paneelid vodrreldes aktiivpalkidega kuni 85% vahem efektiivsemad ruumi

Ohutemperatuuri tdstmisel voi langetamisel [10].

2.2 Turul pakutavad lahendused

Suurema tootevalikuga on esindatud passiivsed kiirguspaneelid, eeldatavasti lihtsama
ehituse tottu. Samas on erinevad tootjad oma paneeli arendades valja tulnud erinevate
uudsete lahendustega, et konkurentsieelist sailitada paremate omadustega. Vastavalt
tootjale, on saadaval ka erinevaid aktiivpalgid. Peamised erinevused on seotud ruumi
puhutava ohu hulga ning suuna reguleerimisega. Allpool on vdlja toodud moned
pakutavatest lahendustest koos kirjelduse, t66pohimdotte ning peamiste erinevustega

vorreldes konkureerivate toodetega molema lahenduse tlilibi kohta.
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2.2.1 Zehnder Carboline

Zehnderi  Carboline  tooteseeriat pakutakse vaid passiivsete kitte- ja
jahutuspaneelidena. Toote puhul pannakse rohku energiatdhususele ning diskreetsele
disainile, et sobituda igasse ruumi. Paneelid sobivad kasutamiseks suurem osades

siseruumides, sealhulgas haridusasutustes, biroodes ning haiglates.

Joonis 3 Zehnder Carboline paneel [7]

Toode koosneb tsingitud terasest valmistatud korpusest, mille sisse on paigaldatud vask
toru. Saadaval on kahe erineva killje geomeetriaga paneelid, vastavalt
paigaldamisviisile. Torud on pealt poolt kaetud isolatsiooniga. Zehnderi Carboline
eriparaks ja eeliseks teiste kiirguspaneelide ees on paneeli sisepinnale paigaldatud
naturaalgrafiidi kiht, mis tagab parema temperatuuri jaotumise paneeli pinnal ning
kiirema reageerimise temperatuuri vahetusele, et valtida lGlekitmist ja -jahutamist ning
sellest lahtuvalt tagades energiatbhusama lahenduse ruumide kitmiseks ja
jahutamiseks. Mirasummutuse eesmargil saab paneele tellida ka perforeeritud pinnaga

ning vastava isolatsiooniga.

Paneele pakutakse erinevas pikkuses, laius on vastavalt paigaldusmeetodile alati sama.
Toodet saab paigaldada ripplae moodulina nii suletud lae kui vabalt rippuvate moodulite
korral. Paneeli projekteerimisel on arvestatud erinevate kinnitamisvoimalustega ning
vastavalt vajadusele on saadaval ka erinevad kinnitusvahendid. Kinnitamise jarel
Uhendatakse paneeli torustik otse slisteemiga voi jadamisi teise paneeliga kuni (theksa

meetrise rivina [7].
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2.2.2 Lindab Atrium Plana HC

Lindabi Atrium Plana HC puhul on samuti tegemist passiivse ning eelkdige kiirguse
pohimottel tootava kiitte- ja jahutuspaneeliga, pakumaks efektiivset lahendust ruumi
sisekliimale. Paneeli disainimisel on Uritatud sarnaneda ripplae paneeliga, et paneel
vOimalikult vahe eristuks Ulejaanud laest, hoides tagasihoidlikumat joont paneeli
Uldvalimusel. Samas on paneeli voimalik paigaldada ka eraldiseisvana lakke rippuma
vOi otse vastu lage. Toodet on voOimalik kasutada erinevates ruumides, sealhulgas

korgete lagede korral.

Joonis 4 Lindab Atrium Plana HC paneel [11]

Paneel koosneb 35 mm paksusest alumiiniumist korpusest, mille sees on vasest
laserkeevitatud torustik, optimaalsema soojusiilekande eesmargil. Kiitte ja jahutuse
eraldiseisva kasutamise mottel on samasse paneeli paigaldatud mdlemale slisteemile
omaette torustik, mis on omakorda isoleeritud pollstiireenvahuga, et valtida soojuse
kiirgumist ruumi lae suunas. Lisadena pakutakse erineva tiheduse ja mdo&odtudega
perforatsiooni paneeli pinnal ning spetsiaalset akustiliste omadustega isolatsiooni, et

summutada ruumi mira.

Paneelid on saadaval erinevas laiuses ja pikkuses. Paigaldamiseks rippuva lahendusena
saab kasutada nii keermelatte, trosse kui spetsiaalseid tootja poolt pakutavaid
riputusvardaid, et lihtsustada paigaldamist. Samuti pakutakse kinnituskronsteine
paneeli kinnitamiseks vastu ruumi lage. Paneeli konstruktsiooni toetab koiki eelpool
toodud paigaldusmeetodeid. Paneeli kinnitamisel jarel (ihendatakse torustik
slisteemiga. Lindab reklaamib oma toodet, kui kdige kergemat ja efektiivsemat

kiirguspaneeli turul [11].
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2.2.3 Halton Rex 600

Antud Haltoni toode on vaid Uks nende tooteseerias olevatest kilitte ning jahutusega
kombineeritust aktiivpalkidest. Peamine erinevus eelnevate toodetega on see, et antud
tootel on kombineeritud lisaks klitte ning jahutus funktsioonile ka ©hu sissepuhe,
vajadusel on saadaval ka véaljatdmbe funktsioon. Samuti on see vorreldes eelnevatega
tunduvalt suurema kitte- ning jahutusvaljastusega. Sobib kasutamises eelkdige
kontori- ning koosoleku ruumides ripplae osana. Samuti sobib ruumidesse, kus on

kasutusel vajadusepohine ventilatsioon.

\
_'f..,‘*‘\ _

Joonis 5 Halton Rex 600 [12]

Toode koosneb korpusest, mille sisse on paigaldatud kalorifeeri. Korpuse kiljel on
sissepuhke sadul, mille kaudu puhutakse primaarne dhk sisse. Korpuse sees liigub dhk
labi kalorifeeri, mis seda vastavalt vajadusele kitab vo&i jahutab ning seejarel
suunatakse see diiliside kaudu paneeli kahest pikemast servast valja. Ohuhulka
kontrollitakse manuaalse voi automaatse klapiga, samuti saab manuaalselt kontrollida
valja puhutava Ohujoa kiirust paneeli mdélemal kiljel, kui peaks ruumi paigutusest
lahtuvalt tekkima selleks vajadus. Paneeli alumise perforeeritud pinna kaudu juhitakse

korpusesse sekundaarne ohk.

Paigaldamiseks on tootele lisatud spetsiaalsed liigutatavad kinnituskronsteinid, mille abil
saab selle kinnitada otse lae pinnale vdi keermelattidega ripplae osana. Kalorifeeri
toruihendused asuvad paneeli otsas. Paneel on eelkdige mdeldud paigaldamiseks

paralleelselt ruumi valisseinaga [12].
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2.2.4 FliktGroup iQ STAR LYRA II

Lyra II puhul on samuti tegemist aktiivpalgiga, mis on mitmeti reguleeritav ning
vOimaldab sidumist vajaduspdhise ventilatsiooni lahendustega. Tanu nendele
omadustele sobib see paljudesse ruumidesse paigaldamiseks. Toodet saab kinnitada

osana ripplae siisteemist voi Uksikult lakke riputatuna.

Toode koosneb tsingitud terasest korpusest, mille sisse on paigaldatud sarnaselt eelmise
lahendusega kalorifeer. Ohk puhutakse sisse labi korpuse kiiljel asuva sadula, mille jarel
liigub see kalorifeeri kaudu korpuse alaserva ja eesmise pinna vahele jaava ava kaudu
ruumi. Enne kalorifeerini joudmist, liigub Ohk labi reguleeritavate avade, millega
reguleeritakse réhu muutusi slsteemis. Aktiivpalgi eesmine perforeeritud pind on
reguleeritav, et muuta jahutamise ning kitmise efektiivsust vastavalt seda labivale
Ohuhulgale. Lisaks on korpuse sisekiilgedele kinnitatud labad, mille abil saab muuta

ruumi puhutava 6hu suunda.

Joonis 6 FlaktGroup iQ STAR LYRAII [13]

Paigaldamiseks pakutakse erinevaid lahendusi, vastavalt kinnitusmeetodile. Vastu lage
kinnitamiseks on moeldud kronstein, mis kinnitub Umber korpuse ning mida saab
omakorda otse lae kilge kinnitada v0i kasutada selleks keermelatte. Samuti saab
paigaldamiseks kasutada trosse, mis kinnituvad korpus kiljes olevate kronsteinide
klilge. Kalorifeeril on eraldi toruihendused jahutamiseks ja kitmiseks, mis asuvad
erinevatel mudelitel vastavalt sissepuhke sadulaga samal kiljel voi korval kiljel. Toode
on mdlema kinnitusmeetodi puhul saadaval kahes suuruses. Pikemal variandil on valikus

kahes erinevas moddus sissepuhke sadul [13].
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2.2.5 Kiitte- ja jahutusvoimsuste vordlus

Allpool toodud tabelis on valja toodud varasemalt kirjeldatud toodete kiitte- ning
jahtusvoimsuste vordlus, kui toote keskmise temperatuuri ja ruumi temperatuuri
erinevus At on jahutuse korral 10 °C ning klttel 20 °C. Koikide toodete puhul on
lahtutud samast pikkusest 1200 mm ning paigaldusmeetodiks on valitud osana
ripplaest. Kiirguspaneelide puhul on valitud vaartused, mis kirjeldavad perforeeritud
pinnaga ning isolatsiooniga paneelide antud vaartusi. Lindabi toote kohta olid andmed
valja toodud vaid eraldi klitte ning jahutuse jaoks moeldud paneeli jaoks. Aktiivpalkide
puhul valiti graafik, mis kirjeldas 125 mm l|abimddduga sisepuhke torustikuga

kasutatava paneeli kitte- ning jahutusvaartusi.

Tabel 1 Kitte- ja jahutusvdimsuste vordlus

Toode Kittevoimsus, W Jahutusvdimsus, W
Zehnder Carboline [7] 123 79

Lindab Atrium Plana HC [11] 144 78

Halton Rex 600 [12] 386 554

FlaktGroup iQ STAR LYRA II [13] 306 507

Tabelis toodud vaartusest on néha, et aktiivpalkide jahutusvdimsus on t66pdhimottest
tingituna tunduvalt suurem kittevoimsusest ning kiirguslike paneelidega vorreldes on
vahe mitmekordne. Kiirguslikud paneelid, mille kitte- ning jahutusvaljastus on

madalam aktiivpalkidest, erinevad Uksteisest vdiksema suurusjargu vorra.
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3. PANEELI PROJEKTEERIMINE

3.1 Arendatava toote eesmark ning funktsioonid

Lahtepunktiks antud toote arendamisel oli soov turule tuua uudne kitte- ning
jahutuspaneel, mille juures oleks kombineeritud passiivse ning aktiivse laekitte ning -
jahutuse elemente, kuid samas erinedes olemasolevatest kiirguslikest paneelidest ka
peamise to6pohimotte poolest. Arendatav toode asetuks omaduste poolest kahe
lahenduse vahele, eelkdige oleks tegemist passiivse paneeli edasiarendusega, mis peaks
pakkuma suuremat kitte- ning jahutusvdimsust vorreldes turul pakutavatega. Paneeli
valjatootamisel vOetakse aluseks eelkdige passiivne kiitte- ning jahutuspaneel, mis
koosneb dhukesest korpusest, kuhu sisse on paigaldatud vasktorustik ning mis on pealt
kaetud isolatsiooniga. Aktiivse elemendi lahenduse poole pealt lisatakse sellele
omakorda sissepuhke sadul, millega tagatakse vOimalus paneeli varustamiseks

sissepuhke 6huga.

Paneeli kittevOimsuse tdstmiseks kombineeritakse soojuskiirgust konvektsiooniga.
Lahteidee kohaselt soojendab voi jahutab paneeli pinda selle sisse paigaldatav
vasktorustik. Paneeli valispind omakorda kiirgab seda edasi ruumi, mis té6tab seega
soojuskiirguse toimel. Labi paneeli sissepuhutav dhk suunatakse vélja selle valispinna
kaudu, misjarel see liigub modda paneeli pinda ning haarab kaasa soojendatud voi
jahutatud 6hu, lisades konvektsiooni toime paneelile. Teoreetiline taust pohineb 2003.
aastal avaldatud teadusartiklil, kus uuritakse konvektsiooni mdju jahutusliku
kiirguspaneeli vdimsusele, olukorras, kus modda paneeli pinda liigub ruumi

sissepuhutav varske ohk.

180
&-Min et al. (1956)

Qo (V=6m/s) —=— Awbi and Hatton (2000)
o Proposed correlation

160 1
140 1 Qo (V=4mis)
120 A
100 A
80 4

60 -
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qr (V=0 ~6mis)

Jahutusvéimsus (W/m?2)
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Paneeli siseneva vee temperatuur (°C)

Joonis 7 Uurimisto6 tulemusel valjapakutud kombineeritud jahutusvdimsus erineva 6hukiiruse
(V) juures: g, - kiirgusvoog, g, — kogu soojusvoog [14]
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Artikli tulemustest jareldub, et alates dhujoa kiirusest 2 m/s, avaldab see margatavat
maoju paneeli voimsusele. Jahutusvéimsuse suurenemine voib olla kuni 35 % tavaparase

jahutustemperatuuri juures [14].

Paneeli mootmete puhul Iahtutakse ripplae slisteemist, et neid oleks vdimalik omavahel
kombineerida. Lihema kiilje pikkus on fikseeritud 600 mm juures, teise kilje pikkus
kasvab 600 mm sammuga alates 1200 mm mdddust. Disaini poole pealt on eesmargiks
projekteerida paneel, mis ruumi sisekujundus lahenduste ning llejaanud laepaneelide

hulgast voimalikult vahe valja paistaks.

Sarnaselt turul pakutavatele passiivsetele paneelidele, testitakse paneeli arendamise
kdigus omaduste poolelt selle vdimet summutada ruumis tekkivat mira. Sel otstarbel
paigaldatakse torustiku peale, paneeli sisse vastav isolatsioon, mis lisaks lae suunas

soojuse kiirguse vahendamisele summutab ka mira.

3.2 Paneeli arendus

3.2.1 Ohu suunamine

Paneeli projekteerimisel lahtuti eelkdige ventilatsiooni kaudu sissepuhutava &hu
lilkumisest labi paneeli. Kuna eesmaérgiks oli ohk panna liikkuma moédéda paneeli
valispinda, tuli ohk suunata valja paneeli lihemast servast, et 6hu liikumine pikki
paneeli pinda oleks teostuv maksimaalses vdimalikus ulatuses. Sissepuhutava 0hu
paneeli pinnale suunamiseks lisati paneeli otsa kamber. Paneeli kambrit ventilatsiooni
torustikuga Uhendav sadul lisati paneeli siseklilje poole, et toruiithendus oleks visuaalselt
vdhem margatav, juhul kui paneel paigaldatakse eraldiseisvana lakke. Horisontaalse

toruiihenduse eeliseks pealt ihenduv lahendusega on vaiksem laeruumi vajadus.

Esmaseks ideeks dhu suunamiseks kambrist paneeli valispinnale oli kasutada juba
ettevotte tootevalikus kasutatavaid plastist dilse, mis on lihtsasti paigaldatavad ning
voimaldavad reguleerida 6hujoa suunda. Antud dlitiside kasutamine paneeli vélispinnal
ei Uhtiks samas varasemalt paneeli vdlimusele seatud omadusega, et see eristuks
voimalikult vahe (lejadnud ripplae paneelidest. Paneeli suhtes aslimmeetrilise
paigutusega dullsid oleksid visuaalselt lihtsasti eristuvad. Sellest lahtuvalt olid
sekundaarseks voimaluseks kasutada dra paneeli korpuse pinda. Korpuse detaile tehtav
sisseldige vOimaldaks sellest painutada kumera pinna, mida saaks kasutada &hu

suunamiseks paneeli valispinnale.
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Sissepuhke sadul Riputid

Kamber

Torustik

Paneel
Joonis 8 Paneeli esmane kontseptsioon

Antud idee edasiviimiseks arendusprotsessis testiti seda esmalt simulatsiooni
keskkonnas, et saada esialgne aimdus selle toimimisest reaalsetes tingimustes.
Vastavad analilsid viidi autori poolt labi Solidworks Flow Simulation keskkonnas.

Simulatsiooni tingimuseks oli paneeli suunatav optimaalne 6huhulk 30 I/s.

R R R L L
- =R

Joonis 9 Esialgse idee simulatsioon

Esmase simulatsiooni jaoks kasutati lihtsustatud 3D mudelit 1200 mm pikast korpusest
ning kambrist, et Uldpildis ndha antud idee toimimist. Simulatsiooni tulemuse Idikest on
naha, et ohk liigub 1abi kambri ning valja suunatav dhujuga liigub modéda paneeli
valispinda. Suurim ohukiirus on kambrist valjumisel labi ava, kus on ka kdige kitsam
koht 6hu liikumisteel. Simulatsiooni tulemusest saab jareldada, et kdige suurem moju
mooda paneeli valispinda liikuvale dhujoale on seotud eelkdige korpuse ja kambri

vahelise ava moodtudega ja kujuga.
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Saadud tulemustest lahtudes projekteeriti paneeli tapsem 3D mudel, kus viidi valjaviske
ava mooddud vastavusse reaalsele materjali hulgaga, mida korpuse sisseldike puhul
kasutada saab. Lisaks lisati kambrile sissepuhke sadul ning muudeti kambri kuju, et
parandada Ohu liikumist. Valjaviske ava kumera pinna kuju projekteeriti esmalt
voimalikult suure raadiusega, et vdahendada selle valjapaistmist paneeli Gldvalimusest
ning et ava kaudu oleks vdimalikult véhe naha kambri sisse. Pinna kumeruse suurima

maksimaalse raadiuse fikseeris ettevotte tootmises kasutatava paneeli painutuspingi

parameetrid.

Joonis 10 Simulatsioon esmasele 3D mudelile

Simulatsiooni tulemust anallilisides on naha, et dhu liikkumine kambri sees paranes
seoses kambri kuju muutmisega ning kaldpinna lisamisega kambri tagumisse seina.
Valjaviske ava mootmete tadpsustamisega vahenes ava suurus ning seetottu kasvas
margatavalt ka dhujoa kiirus paneeli valispinnal. Sellest lahtuvalt pikenes ka 6hujuga,
mis moédda vélispinda liigub. Eesmérgiks oleks saavutada tulemus, kus 8hujoa kiirus
paneeli 10pus oleks piisavalt vdike, et sissepuhutav Ohk hakkaks paneeli ulatuses

hajuma ning seguneks ruumi dhuga.

Joonis 11 Taiendatud mudeli simulatsioon
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Ohujoa kiiruse vahendamise eesmaérgil suurendatakse kambri ning paneeli korpuse
vahelise valjaviske ava mootmeid. Valjaldike ava suurus paneeli korpuses jaab samaks,

kuid raadiuse vahendamisega pinna otsas kumerus suureneb.

Vorreldes eelneva simulatsiooniga on naha, et sisseviidud muudatused valjaviske ava
modtmetes ja kujus avalduvad 6hujoa kiiruses paneeli vélispinnal valjaviske ava juures.
Ohujoa kiirus on selles punktis vahenenud ning sellest lahtuvalt on vahenenud ka kiirus

paneeli 16pus.

3.2.2 Taiendavad muudatused

Paneeli arendamise k&igus jouti teoreetilisel teel arusaamale, et antud lahendus
sissepuhke kambri ning ventilatsiooni torustiku (hendamiseks vdib osutuda
problemaatiliseks paneeli paigaldamise seisukohalt. Esialgse lahenduse jargi on kambrit
ning ventilatsiooni torustiku Ghendav sadul suunaga paneeli keskosa poole. Antud
lahenduse eeliseks on torustiku Ghenduste mingi maaral varjamine ruumis viibijatele,
juhul kui paneel on paigaldatud ripplaest eraldiseisvana. Paigaldamismeetodite ning
paneeli kasutuse otstarbe tapsustamisel selgus, et maoistlikum oleks paigutada
sissepuhke sadul suunaga paneelist valja ehk vastupidiselt algsele lahendusele.
Valjapoole suunatud sadul lihtsustab Gldjuhul Ghendamist ventilatsiooni torustikuga
kuna on vaja kasutada vahem erinevaid liitmike ning Uhendusi vorreldes esialgse
lahendusega. Samuti on lihtsustatud Ghenduskohale juurdepaas paigaldamisel. Antud
valiku kasuks raakis ka asjaolu, et paneeli peamiseks otstarbeks saab olema kasutamine
osana ripplae sisteemist ning eraldiseisvana kasutamisena on pigem erandlik. Lisaks
sellele, saab vdhendada paneeli (ldmddtmeid kambri kdrguse arvelt. Kambri kdrgus on
maadratud sissepuhke sadula asetusega, mis omakorda oli varasemalt piiratud paneeli
korpuse pealmise detailiga. Sadula teisele poole viimisega saab seda madalamale tuua
ning sellest ldhtuvalt ka kambrit. Samuti lihtsustab sadula asetuse muutmist Gsna vaike

ohuhulk, mis kambrit lIabib.

Vastavalt autori poolsetele ettepanekutele, viidi sisse muudatused. Sissepuhke sadula
teise poole kinnitamiseks projekteeriti imber paneeli kiilge kinnitatav kamber. Kaldpind
kambri seinas asendati vastaskiiljel asunud vertikaalne kiljega kuhu kinnitub sadul.
Kuna ohu liikumise suund paneeli pinnale jai samaks, siis tuli simulatsiooni naol labi
proovida uus lahendus, kuna ohu liikumis trajektoor muutus. Peale kambrisse joudmist

ning paneeli pinnale suunamist tuleb dhujoal labida nii-6elda S- kujuline kurv.
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Joonis 12 Esmane simulatsioon muudetud sadula asetusega paneelile

Esmase simulatsiooni tulemusest on nédha margatavat erinevust viimase lahendusega,
kus sadul asus vastaskiiljel. Takistus ohu liikumisel 1abi kambri suurenes ning sellest
Idhtuvalt on suurenenud ka 6hujoa kiirus paneeli pinnal. Tulemuste analililisist on naha,
et 6hujoa kiiruse kasvu pohjus on sarnaselt varasemate lahendustega tingitud valjaviske
ava mootudest ning paigutusest. Kitsaim kohta kambris on korpuse ja kambri
tihenduskoha ning kumera pinna vahe. Ohu liikumise takistuse vahendamiseks l&bi
kambri, muudetakse kambri ning korpuse liite kohta ning kumerat pinda valjaviske avas

liigutatakse paneeli keskosa poole.

Joonis 11 Simulatsioon viimasele lahendusele

Oodatult paranes ohu liikkumine labi kambri ning kiirus paneeli valispinnal kahanes.
Esialgse ning praeguse lahenduse vordluses voib pidada antud tulemust piisavaks,
vottes arvesse kahe Ilahenduse o©hujoa liikumistrajektoori erinevust. Reaalsete
tulemuste saamiseks testitakse antud lahendust edaspidiselt esmase protottubil peal

tegelikes tingimustes.

22



3.2.3 Paneeli korpus

Vastavalt varasemalt kirjeldatule, koosneb paneeli korpus neljast pohiliselt lehtmetallist
valmistatavast detailist. Korpuse alumisest ning pealmiselt osast ning kambrist, mis
omakorda koosneb kahest detailist. Paneeli korpuse projekteerimisel Idhtuti koostamise
keerukusest, saadaval olevast tootmisvoimekusest ning suurel maaral dhu liikumisest
Iabi paneeli. Samuti voeti tahelepanu alla paneeli visuaalne valimus, mis paigaldamise
jargselt naha jaab. Seetottu projekteeriti detailid paneeli alumisest osast (lespoole

vastavalt voimalusele nurga all, et ruumis viibijale oleks voimalikult vahe alt poolt naha.

Joonis 12 Paneeli korpuse detailid

Paneel pdhineb korpuse alumisel detailil, mille kiilge kinnitatakse Ulejadnud osad.
Alumine detail on kujult karp, mille pdhja pind on perforeeritud ning on Uhest kiljes
kumeralt Ules painutatud, tekitades pinna ohu liikumiseks ning varjates vaadet paneeli
kambrisse. Ulejdanud detailid kinnituvad karbi kiilgedel olevate painetele. Kambri
poolsed kilgmised painded kinnitatakse nurgast omavahel neetidega ning vastaskiiljes
olevad pained seob omavahel korpuse pealmine detail. Antud detaili eesmargiks lisaks
eelpool toodule on korpuse sisse paigaldatavate osade katmine. Kamber on jaotatud
kaheks eelkdige tootmisvdoimekuse tottu ning koosneb eesmisest ning tagumisest
detailist, mis omavahel kinnituvad neetidega. Need omakorda kinnituvad samuti
neetidega korpuse alumise detaili painete alla. Detailide lahutuspind on valitud
vastavalt, et lihtsustada detailide painutamist ja paneeli koostamist ning et kamber

oleks piisavalt dhutihe.

Lisaks paneelile spetsiaalselt valmistavatele detailidele, sisaldab paneel mdningaid
standardseid tooteid. Uheks neist on sissepuhke sadul, mis (hendab kambri
ventilatsiooni torustikuga. Antud juhul kasutatakse 125 mm ldbimddduga sadulat, mis

on valitud vastavalt kambrit labivale dhuhulgale. Paneeli paigaldamiseks on sellele
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lisatud U- kujulised kinnitusaasad koos riputitega, mis vdimaldab paneeli paigaldada
keermelattidega lae kilge. Riputite eemaldamisel saab kasutada ka teisi
paigaldusmeetodeid. Kinnitusaasad asuvad paneeli kililgedest vordsetel kaugustel.
Kambri poolsete aasade asukoht on madratud kambri enda ning vask torustiku
Uhenduskohtade asukohaga. Kinnitusaasad kinnitatakse kambrist eemale kuna vastasel
juhul jaaks aasade kinnitus |dbi paneeli avause ndha ning samuti oleks raskendatud

koostamisel nende kinnitamine.

3.2.4 Paneeli sisemus

Paneeli sisemuses paikneb selle kdige olulisem osa toimise seisukohalt, klttekeha,
milleks sarnaselt passiivsete kitte- ning jahutuspaneelidega on vask torustik. Selle
eesmargiks on esmalt paneeli pinda vastavalt vajadusele, kas kiitta véi jahutada, mille

tulemusel omakorda muutub temperatuur antud ruumis.

Vask toru geomeetria on valitud vastavalt, et jaotada sellelt kiirguv soojus- ning
jahutusenergia Uhtlaselt paneeli pinnale. Torustik koosneb pikki paneeli pinda suunatud
torudest, mis on otstest omavahel liitmikega Uhendatud, moodustades edasi- ning
tagurpidise ahela paneeli sees. Esmase prototllbi jaoks valiti vastavalt ettevotte
tootmises saadaval olevatele materjalidele 1/2” mdddus vélisdiameetriga vasktoru koos

samas mooddus U- kujuliste liitmikega.

Joonis 13 Kittetorustik

Kitteahela Uhenduskoht hoone slisteemiga muutus vastavalt sissepuhke sadula
asetusega kambris. Algse idee jargi toodi (ihenduskoht valja sadulaga samas suunas
paneeli alumise detaili klilgmise painde kaudu. Pérast sadula asendi muutmist, liigutati

Uhenduskoht vastaskiljele kambri taha, tuues selle valja labi paneeli korpuse pealmise
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detaili. Antud asukoht on ajutine, ldhtudes eelkdige tingimustest, kus paneeli esmast

prototilipi testima hakatakse.

Lisaks torustikule, paigaldatakse paneeli sisse isolatsioonimaterjal. Selle eesmargiks on
vdhendada soojuse kiirgust lae suunas ning samas summutada ruumis tekkivat mura.
Samal eesmargil perforeeritakse ka alumise korpuse detaili valispind.
Isolatsioonimaterjalina on kasutusel 30 mm paksune Isoveri Isotec Climliner Slab
Cleantec FI paneel. Antud toode on omaduste poolest nii hea soojusisolaator kui ka

omab helisummutusomadusi. Lisaks on seda kerge t6ddelda ning paigaldada [15].

3.3 Paneeli kombineeritud teoreetiline jahutusvoimsus

Paneeli kombineeritud jahutusvGimsuse arvutamisel lahtutakse J.W. Jeongi ja S.A.
Mumma 2003. aastal avaldatud uurimustddst. T66s tdiendatakse varasemaid avaldatud
arvutuskaike, et kombineerida kiirguslikku ning konvektiivset soojusulekannet

summaarse soojusvoo arvutamiseks.

3.3.1 Kiirguslik voimsus

Paneeli tegeliku ja maksimaalse vdimaliku soojusiilekande suhe

_ MCp(Tro=Tyy)
Fr = ApUo (Ta=Ty;)' (3.1)

kus M - massivoolukiirus, kg/s,
Cp - vee erisoojusmahtuvus, kl/kg K,
Tro — vee valjumistemperatuur, °C,
Tsi — vee sisenemistemperatuur, °C,
Ap - paneeli pindala, m?,

Uo — Uldine soojustilekandetegur, W/m? K.

_0,04:4,187-(16—15)
0,72-400+(25-15)

Fr =5,82-1075.
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Paneeli pinna keskmine temperatuur

M-Cp(Tro=Tri)

Tym = Ty + 2500 . (1 - ), (3.2)
0,04:4,187-(16—15 _ o
Ty = 15 +W12—540; (1-582-1075) = 15 °C.

Koefitsient z

z=—"—juhul kui 26°C < T,, < 36°C, (3.3)

= (Toa—45)

kus  Toa — valisbhu temperatuur, °C,

7
225l =—037.

Jahutamata pindade kaalutud keskmine temperatuur,
AUST =T, —d "z, (3.4)
kus Ta — ruumi ohutemperatuur, °C,
d - ruumi positsiooni indeks, Uhe valisseinaga ruum,
AUST =~ 25 —2-(—0,37) = 25,74 °C.
Kiirguslik soojusilekandetegur

h.=5-10"8- [(AUST +273)% + (Tym + 273)2] -[CAUST + 273) + (Tpm +273)], (3.5)

kus Tom — paneeli pinna keskmine temperatuur, °C,
h,=5-10"%-[(25,74 + 273)% + (15 + 273)?] - [(25,74 + 273) + (15 + 273)] = 5,05 W/m? K.
Kiirguslik voéimsus

qr = hy - (AUST — Tym), (3.6)
g = 5,05 (25,74 — 15) = 54,23 W/m?.

3.3.2 Konvektiivhe ja kombineeritud voimsus

Korrektsioonifunktsioon

F. = f(AT,V,W) = ay + a;(AT)+a,(V) + as(W) + a,(V - W), (3.7)
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kus AT - ruumi 6hutemperatuuri ja paneeli pinna temperatuuri erinevus , °C,
V - véljapuhutava o6hu kiirus, m/s,
W - valjaviske ava laius, m,
ay; a; ay; az; a, — korrektsioonifunktsiooni koefitsient,
F.=0,28021 —0,13931-10 + 0,11416 - 2 + 1,25013 - 0,55 + 1,22058 - 2- 0,55 = 1,16 W/m? K.
Konvektiivne soojustilekandetegur
h. = F. + 2,13 - AT31, (3.8)
h. = 1,16 +2,13-10%3! = 5,51 W/m? K.
Konvektiivne voimsus
qc = he (To = Tpm), (3.9)
g. = 5,51 (25 — 15) = 55,1 W/m?.
Kombineeritud vdimsus
9o = qc + qr, (3.10)
g, = 55,1 + 54,23 = 109,33 W/m?2.

Antud arvutuste pohjal vOib teoreetiliselt jareldada, et jahutusvdimsuse suurenemine
konvektiivse ning kiirgusliku soojustlekande kombineerimisel on vaiksem kui algul
eeldatud. Saadud tulemus on samas suurusjdrgus ainult kiirguslikul pdhimottel
tootavate paneelide jahutusvdimsusega. Teoreetiliste vaartuste kinnitamiseks viiakse

|&bi reaalsed mdodtmised labori tingimustes.

3.4 Esmane prototiilip

Paneeli esialgseks katsetamiseks tehti valmis neli erinevat esmast prototilipi vastavalt
autori joonistele. Kaks neist on 1200 mm pikad ning teised kaks 1800 mm. Mdlemat
pikkust on nii perforeeritud valispinnaga kui ilma. Antud valiku alusel testitakse nii
kitte- kui jahutusvdoimsust erineva pikkusega paneelidel ning mirasummutuse
toimimist ning selle mdju kitte- ning jahutusvaljastusele. Erineva pikkusega paneelide
mootmise jarel saab teha eeldusliku seose vdimsuse ning paneeli pikkuse vahel edasise

arenduse eesmargil.
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Joonis 13 Paneeli kambri koostamine

Paneeli peamised detailid tehti kuumtsingitud kattega 1 mm paksusest teras
lehtmaterjalist. Koostamine algas kambri detailide (hendamisega. Esmalt kinnitati
kambri eesmise kiilje kilge 125 mm labimddduga sadul ventilatsiooni torustikuga
Uhendamiseks ning seejarel neediti need omakorda paneeli alumise korpuse detaili
kllge. Peale seda lisati kambri tagumine kiilg, mis kinnitus omakorda eesmise kiilge.
Kambri detailide (Uhenduskohad tihendati silikooniga parema Ohukindluse

saavutamiseks. Samuti lisati korpuse kilge riputusaasad, mis kinnitusid seest poolt.

Joonis 14 Kittetorustiku kinnitamine
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Jargmise sammuna paneeli koostamisel kinnitati korpuse sisse kuttetorustik. Torustik
oli kokku joodetud 1/2” moddus vask torudest ning molemasse toru otsa oli lisatud
samas moodus valiskeere. Torustiku konstruktsiooni jaigemaks muutmise eesmargil oli
torude vahele lisatud samas modddus torust jupid, et spiraali torusid Uksteise kiilge
kinnitada. Vahejupid polnud seest poolt Gthenduses pohi torustikuga. Torustik kinnitati
korpuse alumise detaili sisse alumiiniumiteibiga, mis lisaks torustiku paigal hoidmisele
isoleerib seda mdningal maéaral villa paneelist ning vdahendab torult tulenevat kiirgust

lae suunas.
Torustik kaeti pealt poolt Isoveri isolatsiooni paneeliga ning selle peale omakorda lisati

korpuse pealmine detail, mis kinnitati neetidega alumise detaili klilge. Koostamise

jargselt kaeti paneel pulbervarviga.
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4. PANEELIDE KATSETAMINE

Paneelide ventilatsiooni ning jahutusvadljastusega seotud katsetused viidi |&bi Tallinna
Tehnikadulikooli sisekliima laboris ajavahemikus 14.10- 20.10.2021, ulikooli personaali
poolt. Katsetused toimusid kolmes jargus. Esmalt viidi l1abi suitsukatse, et naha paneelist
valjuva ohujoa lilkkumist médda paneeli pinda ja selle hajumist ruumi ning modta 6hujoa
kiirust paneeli pinnal lae all ning ruumi erinevates punktides. Teises ning kolmandas
jargus teostati molemale paneeli pikkusele jahutusvdimsuse moodtmised, mille kaigus
moodeti nii  kiirguslikku kui kombineeritud jahutusvGimsust. Moddeti ainult
jahutusvOimsust, kuna ruumide jahutusvdimsus on ldjuhul suurem kittevoimsusest,

mistottu piisava jahutusvdimsuse olemasolul saab eeldada vajaliku kittevoimsusega.

Labori lakke kinnitati jargemd6da mdlemas pikkuses paneelid, korraga moddeti sama
pikki paneele nii perforeeritud kui perforeerimata valispinnaga. Paneelid Uhendati
ventilatsiooni- ning jahutusslisteemiga. Ventilatsiooni kaudu paneeli puhutav ohuhulk

reguleeriti 30 I/s peale ning paneeli torustikku ldbiva vedeliku vooluhulk oli 140 I/h.

Joonis 15 Paneel labori laes

1200 mm pikkade paneelide jahutusvéimsuse mootmise ajal oli ruumi keskmine
ohutemperatuur 25,5 °C ning 1800 mm pikkade paneelide korral 26,9 °C. Sellest

Iahtuvalt tehti 1800 mm paneeli tulemustele imberarvutus, kus logaritmilist
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temperatuuride vahet ning astendustegurit kasutades saadi sarnaselt 1200 mm
pikkadele paneelidele eeldatav jahutusvdimsus 25,5 °C juures. Astendustegurina

kasutati Zehnderi Carboline-i tooteseeria spetsifikatsioonides valjatoodud vaartust.

Vottes arvesse eelnevat ning mddteseadmete voimalikku ebatdpsust paneeli labiva
vedeliku alla 1 °C peale- ja tagasivoolude temperatuuride erinevuse moodtmisel, siis
kasutatakse saadud modtmistulemusi eelkdige lahtepunktina paneelide
arendusprotsessis, saamaks tagasisidet konvektsiooni mdju kohta paneeli

jahutusvdimsusele ning esialgseks vordluseks turul konkureerivate lahendustega.

4.1 Ohujoa liikumine ja kiirus

Esmases katsetamise jdargus viidi paneelil labi suitsukatse. Labori lakke kinnitatud
paneel Uhendati ventilatsiooni slisteemiga, mille kaudu puhuti dhk koos suitsuga
paneeli, mis omakorda paneeli pinnale suunati. Suitsu eesmargiks oli visualiseerida dhu

lilkumist paneelist valjumisel.

Katse kaigus selgus, et peale paneelist valjumist liibus 6hujuga edasi moédda selle
valispinda. Kuna paneeli oli kinnitatud eraldiseisvana lakke, ilma korvaliste paneelideta,
siis hakkas 0hujuga samuti kiiruse languse toimel peale paneeli pinna Uletamist ruumi
hajuma. Katse tulemused kinnitasid antud aspekti toimimist paneeli juures, mille
eesmargiks oli panna ohujuga liikkuma modda paneeli pinda ning hajutada peale seda

Uhtlaselt ruumi.

Katse teise poole eesmargiks oli moodta dhujoa kiirust paneelist valjumisel erinevates
ruumi punktides. NOute kohaselt on sisekliimaparameetritega ette nahtud 6hu liikumise
maksimaalne kiirus t06- ning Opikeskkondadele nii kitte kui jahutuse korral kolmele
sisekliimaklassile. Jahutusolukorras on antud naitaja I klassi korral vastavalt 0,19 m/s
ning katte puhul 0,14 m/s. Samuti on antud naitajad kehtestatud eluruumidele, mille

korral on vastav naitaja jahutusel 0,20 m/s ning kuttel 0,10 m/s.

Ohu liikumise kiirust piiravate parameetrite eesmaérgiks on valtida ruumides tdmbuse
tunnet. Tdmbust kirjeldatakse kui lokaalset soojuslikku ebamugavust ning see on Giheks
ruumi sisekliimat kujundavaks teguriks. Eelpool toodud parameetrit on kehtestatud
ruumi viibimistsoonile, mille all mdistetakse kdrguse mdistes ala, mis jadb pdrandast

vahemalt 1,8 m kdrgusele [16].
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Joonis 16 Paneelist véaljuva 0hujoa kiirus ruumi erinevates punktides

Ulal toodud graafikul on esitatud dhu liikumise kiiruste m&dtmisel saadud tulemused.
Valjatoodud kiirused on keskmised vaartused mdodteperioodi jooksul saadud
tulemustest. Iga mOootepunkti juures fikseeriti tulemused viiel erineval korgusel.
Esimene punkt asetseb paneeli kinnituskdrgusel 3 meetri juures. Jargnevad punktid
fikseerisid 0hu liikumise kiirust viibimistsoonis, alates 1,8 meetrist. Paneeli pikkuse
moistes asetsesid mdotepunktid kolmel erineval kaugusel. Esimene punkt oli paneeli
valispinna avause juures, milles 0hk valja puhutakse, jargmine paneeli otsas ning
viimane moni meeter paneelist eemal. Sellest Iahtuvalt oli 6hu liikumise kiirust modtvaid
punkte kokku 15.

Vastavalt oodatule oli dhu lilkkumise kiirus suurim paneeli avause juures, vastavalt 0,10
m/s. Paneeli I6pus oli kiirus vahenenud vaid 0,01 m/s vOrra ning moni meeter eemal
juba ligi poole vorra. Viibimistsoonis olid dhu liikumise kiirused lsna vordsed, 0,2- 0,3
m/s vahel, mille erinevus v0is tingitud olla moodtetapsusest niivord madala kiiruse
juures. Mootmise tulemutest voib jareldada, et antud dhuhulga juures on 6hu liikumise
kiirused madalamad ettenahtud normidest. Samuti ei liletanud piirvaartust ka kdrgeim
moodetud tulemus paneeli avause juures, mistdttu pole antud omaduse tottu maarav

ka paneeli paigaldamiskorgus.
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4.2 Kiirguslik jahutusvoimsus

4.2.1 1200 mm pikk paneel

Paneeli kiirgusliku jahutusvdimsuse mdotmise ajaks peatati ventilatsiooni Shuvool

paneeli pinnale ning seda labis vaid jahutusmasinast tulev vesi.
Jahutusvdimsuse mootmisel lahtuti valemist:

P=M-C, p, (Tro — Tf;) (4.1)
kus  p, - vee tihedus, kg/m3.

Labi selle arvutati, kui suur oli soojusenergia vahetus ruumiga vedeliku paneelist labi
voolamise jooksul. Kuna suurem osa tegureid oli mddtmise ajal konstantsed, siis

kdoikumised jahutusvoimsuses olid pohjustatud paneeli Iabiva vedeliku temperatuuri

muutustest.
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Joonis 17 1200 mm pika paneeli kiirgusliku jahutusvdimsuse mddtmine

1200 mm pikkade paneelile graafikult on naha, et jahutusvGimsus muutus mdningal
maaral kogu moodteperioodi jooksul. See vdis olla tingitud nii jahutusmasinast, kui ka
modteseadmetest, mis vedeliku temperatuuride erinevust tuvastasid paneeli

sisenemisel ja valjumisel. Selgelt on eristatav perforeeritud ning perforeerimata
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vdlispinnaga paneelide jahutusvdimsuste erinevus. Samuti on graafikult naha, et
jahutusvbimsus muutus paneelides sama aegselt. Keskmine jahutusvoimsus
perforeerimata valispinnaga paneelil modteperioodi jooksul oli 69,9 W ning perforeeritud
paneelil 89,9 W, mis on vastavalt 97,1 W/m?2 ning 124,9 W/m? kohta paneeli peale- ja
tagasivoolava vee keskmise temperatuuri ning ruumi dhutemperatuuri erinevuse At=

10 °C juures.

4.2.2 1800 mm pikk paneel

Modlema paneeli mdotmisel mdddeti esmalt kombineeritud jahutusvdimsust ning seejarel
ainult kiirguslikku. Sellest lahtuvalt on antud graafikul eristatav ventilatsiooni
valjalllitamise aeg, millest alates paneeli jahutusvdimsus langema hakkas. Moned
minutid peale seda jahutusvdimsus graafik stabiliseerus antud suurusjargus.
Perforeeritud paneeli jahutusvdimsuse muutumine mddteperioodi jooksul oli antud
modtmisel vaiksem vdrreldes perforeerimata paneeliga, mille moddotmisel on ndha
suuremaid kdikumisi, mis ei (hti teise paneeliga. Perforeerimata paneeli
jahutusvéimsuse graafikult on samuti margata perioodilist koikumist, mille ajal

paneelide jahutusvdimsus on samas suurusjargus.
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Joonis 18 1800 mm pika paneeli kiirgusliku jahutusvdéimsuse mddtmine
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Antud mootmisel oli suurem jahutusvoimsusega perforeerimata paneel, mille keskmine
jahutusvdimsus kogu mododteperioodi jooksul oli 110 W, perforeeritud paneelil oli sama
naitaja 102,9 W At= 11 °C juures. Antud suurused on paneeli pindalast |ahtudes
vastavalt 101,9 W/m? ning 95,3 W/m?.

4.3 Kombineeritud jahutusvoimsus

4.3.1 1200 mm pikk paneel

Kombineeritud jahutusvdoimsuse mootmiseks lilitati sisse ventilatsioon, mille kaudu
puhuti dhuvool paneeli pinnale, et suurendada selle soojustlilekannet. Modtmise perioodil
oli paneeli sissepuhutava ohu keskmine temperatuur mone kraadi vorra madalam ruumi
Ohutemperatuurist, vastavalt perforeerimata paneelil 22 °C ning perforeeritud

valispinnaga paneelil 21,7 °C.
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Joonis 19 1200 mm pika paneeli kombineeritud jahutusvéimsuse md&tmine

Molema paneeli jahutusvdimsuste graafik oli kogu modteperioodi jooksul vérdlemiseni
stabiilne vorreldes sama paneeli ainult kiirgusliku jahutusvéimsuse mdodtmisega ning
sarnaselt eelmisele mddtmisele oli kdrgema jahutusvdimsusega perforeeritud paneel.

Keskmine mdddetud jahutusvdimsus antud perioodi kestel oli perforeerimata paneelil

35

20.10.2021 10:48:00



77,7 W ning perforeeritud paneelil 91,9 W, mis on vastavalt 107,9 W/m? ning 127,6
W/m?2 At= 10 °C juures.

4.3.2 1800 mm pikk paneel

1800 mm pikkade kombineeritud mootmisel oli

sissepuhutava ohu keskmine temperatuuri samas suurusjargus, perforeerimata paneelil

paneelide jahutusvoimuste

22,3 °C ning perforeeritud paneelil 21,7 °C.
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Joonis 20 1800 mm pika paneeli kombineeritud jahutusvéimsuse mddtmine

Mooteperioodi keskel oli paneelide jahutusvéimsuses suuremad kdikumised sarnaselt
samade paneelide kiirgusliku jahutusvdimsuse mootmisele. Samuti on mddteperioodi
teises pooles madrgata paneelide jahutusvdoimsuste hetkelist kattumist. Sarnaselt
kiirguslikule jahutusvoimsuse modtmisele oli suurema keskmise jahutusviimsusega
antud moddtmisel perforeerimata paneel, vastavalt 120,4 W ning perforeeritud paneel
110,9 W. Viies antud suurused seosesse paneeli pindalaga on need vastavalt 111,5

W/m? ning 102,7 W/m? At= 11 °C juures.
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4.4 Vedeliku rohulang

4.4.1 1200 mm pikk paneel

Paneeli sees olev torustiku spiraal kontuur koosneb 1/2” labimdddus vask torust, mis
on kogupikkusega 6,8 m 1200 mm pika paneeli korral. Mdotmise perioodil oli torustikku
labiva vedeliku vooluhulk 140 I/h, mille jooksul fikseeriti ka paneeli labiva vedeliku

rohulang.

Mootmistulemustest on ndha, et rohulang pisis mdlemas paneelis mddtmisperioodi
jooksul Uhtlasena ning kdikumised toimusid samas vahemiku. Samas paneelide
rohulang erines teineteisest ligikaudu 1,5 kPa vorra, kuigi mdlemas paneelis oli identne
torustik. Erinevus oli suure tdendosusega tingitud modteseadmetest tulenevast
ebatdpsusest. Allpool toodud graafikul on esitatud paneelide rohulang jahutusvdéimsuse

modtmise ajal.
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—— Perforeerimata paneel (kPa) — Perforeeritud paneel (kPa)

Joonis 21 1200 mm pikka paneeli l1abiva vedeliku réhulangu modtmine

Paneelide keskmine summaarne vedeliku réhulang paneeli labides oli 6,6 kPa kogu

mooteperioodi kestel.
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4.4.2 1800 mm pikk paneel

1800 mm pika paneeli jahutusvoimsuse mootmisel moddeti sarnaselt eelmisele
paneelile ka rohulangu. Paneeli torustikku labiva vedeliku voolhulk oli samuti 140 I/h
ning torustiku diameeter identne eelnevaga. Vask kontuuri kogupikkus antud paneelil
oli 10,4 m.

Vedeliku rohulang modlemas paneelis oli vordlemiseni (htlane, kdikudes kindlas
vahemikus kogu moddteperioodi jooksul, sarnaselt llhema paneeliga. Samuti erinesid
paneelide rohulangud teineteisest sama suurusjargu vorra nagu eelmise paneeli
mootmisel. Perforeerimata paneeli vedeliku rohulang oli ligikaudu 1,5 kPa kdrgem, mis
kinnitab eelneva paneeli tulemustest tehtud jareldust mdodtetulemuste erinemisest
identsete torustikega paneelidel, mis on tingitud moddteseadmetest tulenevast

ebatapsusest.
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——Perforeerimata paneel (kPa) ——Perforeeritud paneel (kPa)
Joonis 22 1800 mm pikka paneeli labiva vedeliku réhulangu mddtmine

Graafikul on esitatud mdlema paneeli rdhulangu mdédtmistulemused antud perioodi
jooksul. Antud paneelide keskmine summaarne vedeliku rohulang |&bi paneeli oli 7,9

kPa kogu mooteperioodi jooksul.
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4.5 Miirasummutus

Lisaks paneeli jahutusvdimsuse ning ventilatsiooni mootmistele, voeti tdhelepanu alla
ka paneeli voime summutada mdira. Paneeli vidlispinna perforatsiooni ning selle
sisemusse lisatud villapaneeli eesmargiks oli lisada paneelile mirasummutav omadus.
Selle toimimise kindlaks tegemise ning hetke olukorra maaramiseks viidi labi vastav
modtmine. Paneeli mirasummutuse mootmine teostati Tallinna Tehnikailikooli

akustikalaboris.

Mootmiseks kasutati antud paneelile identsete mirasummutavate omaduste ning
konstruktsiooniga paneele. Laboris katsetati korraga kolme 1500x500 mm moddus
paneeli, mis moodustasid 2,25 m? ala. Md6tmisel maarati summutustegur as
kolmandikoktaavi kesksagedustel 100- 5000 Hz ning sellest lahtuvalt kaalutud
summustegur aw. Paneeli valispind oli perforeeritud 3 mm labim6dduga avadega, mis
asetsesid 30 mm kaugusel paneeli servast. Perforeering moodustas 49% vaba ristloike
pindala. Paneeli sisemusse oli paigaldatud helisummutavate omadustega Isoveri

klaasvillaplaat.

Summutustegur, as
o
[=1]
o

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k 1.25k 1.6k 2k 25k 3.15k 4k 5k
Sagedus, Hz

Miirasummutus paneel

Joonis 23 Summutustegur erinevate sageduste juures

Graafikul esitatud tulemustest on naha saavutatud mirasummutustegurite vaartusi
vastavate sageduste juures. Modtmistulemuste pohjal maéarati kaalutud summutustegur

aw, mille vaartus antud paneelid on 0,9.
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5. KATSETUSTE TULEMUSTE JARELDUSED

5.1 Konvektsiooni moju jahutusvoimsusele

T66 Uheks eesmérgiks oli katsetada konvektsiooni mdoju kiirguslikel kitte- ning
jahutuspaneelidel kombineerides seda kiirgusliku soojusililekandega eesmargiga
suurendada kitte- ning jahutusvdimsust. Lahtudes saadud jahutusvdimsuste ning dhu
lilkumise kiiruse mootmistulemustest saab teha praktilised jareldused eelnevale

teoreetilisele taustale.

1200 mm pikkade paneelide jahutusvdimsuse mootmisel oli perforeeritud ja
perforeerimata paneelide jahutusvdoimsuste erinevus Ule 20 W/m?2. Perforeerimata
paneelil korral kasvas jahutusvdimsus ventilatsiooni lisamisel 11%. Kuigi perforeeritud
paneeli jahutusvdimsus oli kdrgem, siis kiirgusliku ning kombineeritud jahutusvdimsuse
erinevus oli vaid ligikaudu 2%. Kokkuvotlikult oli antud pikkuses paneelidel keskmine

kasv jahutusvdimsuses 6,7% konvektsiooni lisamisel At= 10 °C juures.

1800 mm pikkade paneelide korral olid modtmistulemused monevorra Uhtlasemad.
Sarnaselt eelmisele paneelil, suurenes ventilatsiooni lisamisel rohkem perforeerimata
paneeli jahutusvdimsus, mis antud modtmisel sai ka Uldpildis kdrgema tulemuse. Kasv
jahutusvOimsuses oli sellel paneelil 9,4%. Perforeeritud paneeli korral kasvas
jahutusvdimsus 7,8%, mis teeb kahe paneeli keskmiseks jahutusvdimsuse tdusuks
8,6% At= 11 °C juures.

J.W. Jeongi ja S.A. Mumma 2003. aasta uurimustdds vdlja toodud graafikul on antud At
ning esialgse ohu liikumise kiiruse juures konvektsiooni mdju jahutusvdimsuse kasvule
ligikaudu 7- 8% [14]. Vottes arvesse koikumisi mododtmistulemustes, voib sellest
Iahtuvalt jareldada, et saadud tulemused on samas suurusjargus uurimistéds esitatuga.
Markimisvaarne on, et antud tulemuste saavutamisel oli 6hu lilkkumise kiirus paneeli
pinnal tunduvalt madalam simulatsioonidel saadud vaartustega sama dhuhulga juures.
Sellest lahtuvalt vdib jareldada, et dhu liikumise kiirus paneelist valjumisel vaheneb
tunduvalt kiiremini, kuid pUsib samas suurusjargus paneeli pinda UGletades. Samuti oli
margata konvektsiooni suuremat moju perforeerimata paneelide jahutusvoimsuse

kaswvul.

Saadud tulemustest [ahtudes saab kinnitada varasemas uurimustdds valjatoodut ning
kiirgusliku ning konvektiivse soojusiilekande kombineerimisel saadud kasvu kutte- ning

jahutusvdimsuses. Uldpildis polnud saadud konvektiivse jahutusv8imsuse osakaal siiski
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markimisvaarne paneeli summaarse jahutusvdéimsuse juures. Lahtudes paneeli kaudu
ruumi sisse puhutavast Ohuhulgast ning toote eeldatavast paigaldamisest ja ohu
lilkumise kiirustest viibimistsoonis, ei saa nii dhuhulka kui liikumise kiirust margatavalt
muuta konvektsiooni osakaalu tostmise eesmargil. Tehtud jareldusest voetakse arvesse

paneeli edasi arenduse planeerimisel.

5.2 Tulemuste vordlus konkureerivate toodetega

Laekultte- jahutuspaneeli katsetamise Gheks eesmargiks oli saada esialgsed tulemused,
millega vOrrelda arendatavat paneeli juba turul saadaval olevate lahendustega ning
sellest Idhtuvalt teha edasised otsused, mis omadused vajaksid taiustamist. Vordluseks
vOetakse t66 alguses vélja toodud kiirguslikud paneeli Zehnder Carboline ning Lindab
Atrium Plana HC, mis Uhtivad eelkdige arendatava tootega. Vordluse all on eelkdige
jahutusvdimsus, kuid ka vedeliku poole rdhulang ning paneelide voime summutada

ruumi mura.

5.2.1 Kiirgusliku ning kombineeritud jahutusvoimsuse vordlus

Zehnder Carboline jahutusvaljastuse andmete tabeli puhul polnud vélja toodud paneeli
pealispinna tllpi, mistdttu vorreldakse paneelide jahutusvaljastust perforeerimata
paneelide korral. Kuna t60s kasitlemist leidvate paneelide jahutusvdimsuste mddtmise
korral erines At vaartus, siis on vordluses valja toodud jahutusvéimsused mdlema
vaartuse korral. Samuti on vordluses esitatud andmed nii kiirgusliku kui kombineeritud

jahutusvdimsuse kohta antud paneelil.

Tabel 2 Jahutusvoimsuste vordlus

Toode Jahutusvdimsus, W/m?2 Jahutusvdimsus, W/m?2
(At= 10 °Q) (At= 11 °Q)

Zehnder Carboline [7] 109,7 121,3

Lindab Atrium Plana HC [11] 108,3 120

Kiirguslik soojusulekanne 97,1 101,9

Kombineeritud soojusilekanne 107,9 111,5

At= 10 °C korral erinevad konkureerivad paneelid Uksteisest vaid ligikaudu 1 W/m?
vorra. Paneeli kiirgusliku jahutusvéimsuse mddtetulemus on neist omakorda ligi 11%
madalam, see- eest kombineeritud jahutusvdimsus antud At juures on samas
suurusjargus kahe eelneva kiirugspaneeliga. At= 11 °C korral on turul saadaval olevad
lahendused oodatult sama voOrdsed jahutusvaljastuselt. T60s kajastatav paneeli
erinevus on seekord juba suurem, erinedes ligikaudu 15% vOrra eelnevatest.

Kombineeritud jahutusvdimsuse erinevus on ligi 7%.
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5.2.2 Rohulangu vordlus

Kiirguspaneelide korral maarab rohulang ara paneelide hulga, mida tohib Uksteise jarel
Uhendada, mistottu on selle vaartus maarava tdhtsusega paneelide projekteerimisel
ning valikul. RAhulangude vordluseks on tabelis valja toodud koigi kolme paneeli
rohulangud 140 I/h vooluhulga juures modlemal paneeli pikkusel. Konkureerivate
paneelide puhul on vask torustik 10 mm Iabimddduga vordluseks arendavatele
paneelidele, mille puhul oli esimese prototitbi juures kasutusel 1/2” ehk 12,7 mm
Iabimdoddus toru. Torustiku pikkusi pole vordlevatel paneelidel valja toodud, kuid

toodete graafilistelt materjalidelt voib eeldada, et torustiku kontuurid Ghtivad.

Tabel 3 Rohulangu vordlus

Toode Rohulang, kPa (1200 | Rdhulang, kPa (1800 mm
mm pikk paneel) pikk paneel)

Zehnder Carboline [7] 3,5 6,5

Lindab Atrium Plana HC [11] 3,9 5,7

Arendatav laekitte- jahutuspaneel | 6,6 7,9

1200 mm pikkadel paneelidel on Zehnderi ning Lindabi toodete rohulang antud
vooluhulg

a juures samas suurusjargus 3,5- 4 kPa vahemikus. Arendatava toote mdddistamisel
saadud keskmiseks tulemuseks oli 6,6 kPa, mis erineb eelnevatest ligikaudu poole vorra.
1800 mm paneeli puhul erinevad konkureerivad lahendused teineteisest ligi 1 kPa vorra

ning toos kajastatav paneel on neist omakord vastavalt 1,4 ning 2,2 kPa kdrgem.

5.2.3 Miirasummutuse vordlus

Mlrasummutavate omaduste vordluseks olid vastavad andmed valja toodud vaid
Zehnderi tootelehel, mistdttu on allpool toodud graafikul vérdluseks esitatud vaid selle
vaartused. Vordluseks on valitud kdige sarnasema perforatsiooni ning konstruktsiooniga
variant. Antud paneeli perforatsioon koosneb 1,5 mm |abimddduga avadest, mis
asetsevad 10 mm kaugusel paneeli servast ning moodustavad 22% vaba ristldike pinna.

Isolatsiooniks on kasutatud fooliumil mineraalvilla [7].

Zehnderi poolt valja toodud andmetel oli summutustegurid esitatud vaid teatud
vahemike tagant. Graafikult on ndha, et madalamate sageduste juures on selle
summutustegur tunduvalt kdrgem moddetud paneelist. Alates sagedusest 500 Hz

vordsustuvad paneelide summutustegurid ning méningate sageduste juures on antud
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paneeli summutusteguri vaartus isegi korgem. Eeskatt madalamate sageduste tottu on

konkureeriva paneeli lldine kaalutud summutustegur 0,1 vdrra kdrgem ehk aw = 1,00.

Summutustegur, as
o
[o1]
(=]

0,30
0,20

0,10

0,00

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k 1.25k 16k 2k 25k 3.15k 4k 5k
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=i=Zehnder Carboline
Arendatav toode

Joonis 24 Summutustegurite vordlus [7]

5.3 Ruumide naidisarvutused

T66s arendavate paneelide jahutusvdimsuste tulemustest [&dhtuvalt on antud alapeatiiki
eesmargiks teha mitme erineva ruumi pohjal naidisarvutus, vordlemaks antud paneelide
paigaldamisega seotud kulusid alternatiivsete lahendustega ruumide kUtmiseks ja
jahutamiseks ning ventilatsiooni sissepuhkeks. T66 esimese peatiki [6pus valjatoodud
jahutusvdimsuste vordlusest oli ndha aktiivpalkide tunduvalt suuremat kitte- ning
jahutusvaljastust. Sellest lahtuvalt tehakse antud t66 osas nadidisarvutus kolme
konkreetse ruumi pohjal, mille kitte- ja jahutusvoimsus, ventilatsiooni sissepuhke
ohuhulk ning eeldatav kitte ja jahutuse lahendus on teada, selgitamaks, kus antud
paneele oleks majanduslikumalt modistlikum kasutada alternatiivsete toodete ees.
Arvutused sisaldavad konkreetse kiltte- voi jahutuselemendi hinda ning selle
kasutamiseks vajalikke lisasid. Paneelide puhul lédhtutakse eeldatavast toote hinnast.
Esimese ruumi puhul on tegemist avatud blroo pinnaga, mille aknad asetsevad ruumi
Idunakiiljel. Teise ruumi puhul on tegemist hoone pdhjakiljel paikneva kabinetiga ning

kolmas ruum asetseb haigla keskel, millel aknad valisfassaadile puuduvad.
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5.3.1 Avatud biiroo

Esimene ruum on pindalalt 75 m? suurune avatud buroo ruum (Lisa 1), mis paikneb
hoone Idunakiljel. Ruumi asetuse tottu on selle jahutusvdimsus ligi kaks korda suurem
klittevoimsusest, vastavalt 7200 W ning 3360 W, mis Idhtudes ruumi pindalast on 96
W/m?2 ning 44,8 W/m?2. Ruumi sisse puhutav dhuhulk on arvestuslikult 150 I/s. Antud
ruumi puhul on t66s kasitlemist leidvate paneelidega vorreldavaks lahenduseks valitud

kltte puhul radiaatorid ning jahutusel aktiivpalk.

Tabel 4 Avatud bliroo kiite radiaatoriga ning jahutus aktiivpalgiga [17] [18] [19]

Toode Uhiku hind | Kogus | Maksumus, €
Radiaator 1120 W 251,5 3 754,6
Radiaatori termostaat ventiil 16,9 3 50,7
Ajamiga termostaat 35,5 3 106,5
Radiaatori H-ventiil 11,4 3 34,2
Tasakaalustusventiil 60 1 60
Aktiivpalk 1200 W 960 5 4800
Ventiil AB-QM 119 5 595
Sulgventiil 14,4 5 72
Reguleerklapp 30,8 5 30,8
Ruumitermostaat 93,5 1 93,5
6597

Tabel 5 Avatud bliroo kombineeritud paneeliga kite ja jahutus [17] [18]

Toode Uhiku hind Kogus | Maksumus, €
Kiirgur 600x3000 320 34 10880

Ventiil AB-QM 119 1 119
Sulgventiil 14,4 34 489,6
Tasakaalustusventiil 60 4 240
Reguleerklapp 30,8 5 154
Ruumitermostaat 93,5 1 93,5

11 976,1

Ulalpool tabelis véljatoodud arvutuse pdhjal v3ib jareldada, et suurema
jahutusvéimsusega ruumide korral on alternatiivse lahendusega seotud esmased kulud
tunduvalt madalamad kombineeritud laepaneelist, vahe on ligikaudu kaks korda.
Maaravaks omaduseks antud ndaite puhul on nii ruumi paiknemine kui selle suurus.
Antud jahutusvOimsuse jaoks on vaja kasutada 34 etteantud mdddus paneeli, mis
omakorda eeldavad vastavas koguses lisa komponente. Samuti on antud lahenduse
korral maaravaks laepinna protsentuaalne katvus, mis paneelide kasutamisel oleks
ligikaudu 80%.
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5.3.2 Kabinet

Teiseks kolmest ruumist on neist mootmetelt vaikseim kabinet (Lisa 2), mille pindala on
11,6 m2. Ruumil on kérged aknad ning see paikneb hoone psdhjaktljes. Kitte- ning
jahutusv8imsus on 280 W ning 360 W, mis on vastavalt kabineti pindalale 24,1 W/m?
ja 31 W/m?2. Sissepuhke 6huhulk on 23,2 I/s. Kitte ning jahutuse lahenduseks on

sarnaselt esimese ruumiga maaratud radiaatorid ning aktiivpalk.

Tabel 6 Kabineti kiite radiaatoriga ning jahutus aktiivpalgiga [17] [18] [19]

Toode Uhiku hind | Kogus | Maksumus, €
Radiator 280 W 77,9 1 77,9
Radiaatori termostaat ventiil 16,9 1 16,9
Ajamiga termostaat 35,5 1 35,5
Radiaatori H-ventiil 11,4 1 11,4
Tasakaalustusventiil 60 1 60
Aktiivpalk 360 W 540 1 540
Ventiil AB-QM 119 1 119
Sulgventiil 14,4 1 14,4
Reguleerklapp 30,8 1 30,8
Ruumitermostaat 93,5 1 93,5
999,5

Tabel 7 Kabineti kombineeritud paneeliga kite ja jahutus [17] [18]

Toode Uhiku hind | Kogus | Maksumus, €
Kiirgur 600x3000 320 2 640
Ventiil AB-QM 119 2 238
Sulgventiil 14,4 2 28,8
Reguleerklapp 30,8 1 30,8
Ruumitermostaat 93,5 1 93,5

1031,1

Antud ruum on vdrreldes kahe teisega jahutusvdimsuse poolest keskmisel kohal. Ruumi
ruutmeetri pohine jahutusvdimsus on ligikaudu kolm korda madalam eelnevast ruumist.
Naidisarvutusest selgus, et kahe vorreldava lahendusega seotud esmased kulud on
antud ruumi puhul lsna vdrdsed, mistottu tuleks antud ruumi kitte- ning jahutuse
lahenduse valikul puhul Iahtuda ka teistest omadustest. Arvesse tuleks votta nii molema
lahendusega kaasnevat soojuslikku mugavust kui ka tldkulusid, mis kaasnevad nende
kasutamisega. Laepaneelide kasutamisel korral oleks laepinna holmatud ala ligi

kolmandik kogu pindalast.
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5.3.3 Haigla ruum

Jargnev ruum asetseb hoone keskel ning sellest lahtuvalt on selle kitte- ning
jahutusvOimsus tunduvalt madalam eelnevast ruumist (Lisa 3). Ruumi pindala on 19,6
m? ning sissepuhke dhuhulk on 39,2 I/s. Antud ruumi kltte- ning jahutusvéimsus on
200 W, mis on vastavalt 10,2 W/m?2. Arvutuses vélja toodud vérreldavaks lahenduseks

on jarelkiittena kasutatavad kalorifeerid nii kitte kui jahutuse korral.

Tabel 8 Haigla ruumi jarelklite kalorifeeriga [17] [18]

Toode Uhiku hind Kogus | Maksumus, €
Kittekalorifeer 200 W 416,1 1 416,1
Jahutuskalorifeer 200 W 461,9 1 461,9

Ventiil AB-QM 119 2 238
Sulgventiil 14,4 2 28,8
Ruumitermostaat 93,5 1 93,5
Sissepuhke element 133,2 1 133,2
Rohualanduskast 117,2 1 117,2
Reguleerklapp 30,8 1 30,8

1519,5

Tabel 9 Haigla ruumi kombineeritud paneeliga kite ja jahutus [17] [18]

Toode Uhiku hind | Kogus Maksumus, €
Kiirgur 600x1200 200 3 600
Ventiil AB-QM 119 1 119
Sulgventiil 14,4 1 14,4
Reguleerklapp 30,8 1 30,8
Ruumitermostaat 93,5 1 93,5

857,7

Viimase ruumi puhul oli maaravaks faktoriks selle paiknemine hoones, millest [ahtuvalt
oli selle nii kiitte- kui jahutusvdimsus madalam teistest vorreldavatest ndidisruumidest.
Tabelites valjatoodud arvutustest on ndha, et antud ruumi puhul on paneeli kasutamine
Oigustatud seoses esmaste kuludega. Pohiliseks eeliseks alternatiivse lahenduse ees on
paneeli hind ning sissepuhke elemendi vajaduse puudumine, mis vorreldes alternatiivse
lahendusega annab margatava vahe esmase maksumuse juures. Antud ruumi korral

oleks paneelidega kaetav laepind kiimnendik kogu pindalast.

Antud alapeatlkis véljatoodud naidisarvutuse pohjal vdib eelduslikult jareldada teise
ning kolmanda ruumi naitel, et antud paneele on esmaste paigaldamisega seotud kulude
pohjal mdistlik kasutada ruumides, kus jahutusvdéimsus on madalam. Samuti on
maadravaks ruumi pindala, mille tdttu kasvavad paneelide paigaldamisega seotud

lisakulud.
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6. PANEELI EDASINE ARENDUS

Paneeli esmase mddtmise tulemustest tehtud jareldustest Idhtudest tehakse paneeli
lahendusse vastavad taiendused. Jahutusvdimsuse mddtmine kinnitas mddtmisele
eelnenut arvutust, millega arvutati kombineeritud soojusilekandega paneeli
jahutusvOimsus. Mdlemal juhul oli paneeli jahutusvbimsus samas suurusjargus juba
turul saadaval olevate ainult kiirguslike paneelidega ning kiirgusliku ja konvektiivse

soojusilekande kombineerimine antud kujul margatavat edu ei andnud.

Paneeli arenduse alguses oli selle peamisteks argumentideks suurem kitte- ning
jahutusvaéljastus vorreldes tavaparaste kiirguslike paneelidega. Samuti oli (heks
eeliseks sissepuhke elemendi kombineerimine kiirgusliku paneeliga, mistottu puuduks
lisavajadus nende eraldiseisvaks paigaldamiseks ruumi ventilatsioonile. Lahtudes
saadud mootmistulemustest, puudub esimese argumendi ndol eelis konkureerivate
lahenduste ees. Seetdttu jatkub paneeli arendustegevus lahtudes paneeli teisest

eelisomadusest.

Paneeli edasine arendus jatkub kahes suunas. Esialgsest paneeli konstruktsioonist
Idhtudes luuakse kaks erinevat lahendust - kiirguslik ning kombineeritud paneel.
Eelnevas osas tehtud naidisarvutusest selgus, et Gldjuhul on vajaliku jahutusvdimsuse
saavutamiseks vaja paigaldada ruumi mitmeid paneele. Olenevalt ruumist, tdhendaks
see praeguse lahenduse pdhjal, et iga paneeli kaudu ruumi suunatav dhuhulk oleks 30
I/s vOi poleks moningate paneelide puhul sissepuhe kasutusel, mis poleks omakorda
mdistlik ruumi oOhuvajaduse vdi tootehinna seiskohalt. Sellest Iahtuvalt jaguneb
lahendus kaheks. Ruumi paigaldatakse eeskatt sissepuhkega kombineeritud paneelid,
mille kaudu tagatakse ruumi vajalik sissepuhke dhuhulk ning suuremal maaral kitte-
ning jahutusvdimsus ja Ulejddnud vajadus kaetakse tavaparaste ainult kiirgulike

paneelidega.

6.1 Kiirguslik paneel

Kiirgusliku paneeli peamine soojusilekanne ruumi toimub soojuskiirgus toimel. Antud
tlldpi paneeli arenduseks eemaldatakse koik selle toimiseks ebavajalik ning
lihtsustatakse praeguse paneeli konstruktsiooni. Selleks eemaldatakse nii paneeli otsas
paiknev sissepuhke kamber koos sadulaga ning samuti paneeli valispinnal paiknev
kumer avaus, kust 8hk eelnevalt valja suunati. Sissepuhke mooduli eemaldamise jarel

pikendatakse selle arvelt paneeli sees paiknevat vasktorustikku kontuuri, mille
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Uldpikkus suureneb ligikaudu 10% ning eelduslikult tagab suurema kitte- ning

jahutusvdimsuse.

Joonis 25 Kiirgusliku paneeli lahendus

Paneeli soojustilekande parendamise eesmargil lisatakse paneeli korpuse sisemise pinna
ning torustiku vahele sarnaselt mdne alternatiivse turul saadaval oleva lahendusega
paisutatud naturaalgrafiidi kiht. Esialgsel lahendusel toimus soojuslilekanne
vasktorustikult paneeli tsingitud terasest korpusele eelkdige kahe komponendi
puutepinna vahendusel, mille soojusllekandetegurid erinevad Uksteisest margatavalt
[20]. Paisutatud naturaalgrafiidi eeliseks on terasest suurem soojuslilekandetegur, mis
vOimaldab suuremat soojusiilekannet vasktorustiku vahel ning Uhtlasemalt jaotumist
paneeli korpusele [21]. Sarnaselt esialgsetele paneelidele, saab kiirguslikku paneeli
saadaval olema mitmes erinevas konfiguratsioonis. Lisaks erinevatele pikkustele on
valikus nii isolatsiooni kui ka perforeeritud vaélispinnaga paneelid, millel on

murasummutav omadus.

6.2 Sissepuhkemooduliga paneel

Laekutte- ning -jahutuspaneelide teine lahendus sarnaneb suuremal maaral esialgse
lahendusega, kus on kombineeritud kiirguslik paneel sissepuhke mooduliga, millega
omakorda kombineeritakse kiirguslikku ning konvektiivset soojusiilekannet. Paneelile
tehakse moned tdiendavad muudatused selle paigaldamise ning toimimise
parendamiseks. Visuaalselt enim madrgatav erinevus vorreldes esialgse lahendusega on
kambri kuju muutus. Paneeli sisemise kilje poole jaav kambri sein on viidud
vertikaalseks ning selle vastaskdiljel olev sein on viidud 45° nurga alla koos sissepuhke

sadulaga. Antud muudatuse eesmargiks on muuta ventilatsiooni torulihendus vahem
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margatavamaks teatud paigaldamismeetodite korral ning eelkdige lihtsustada

toruiihendust paneeli servas, kuhu ripplae korral lisandub karkassi moodustav liist.

Joonis 26 Kombineeritud paneeli lahendus

Sarnaselt kiirgusliku paneeliga, lisatakse antud lahendusele paisutatud naturaalgrafiidi
kiht, et suurendada soojusililekannet. Vastavalt peatlki algul valjatoodule on paneeli
kasutamise seisukohalt oluline O&huhulga reguleerimise vdimalus. Eraldiseisvaid
sissepuhke mooduleid on vdimalik reguleerida vastavusse ruumi O0hu vajadusega,
mistottu lisatakse antud vdimalus ka arendatavale paneelile. Sissepuhke moodulisse
projekteeritakse avadega vahesein, mille kllge kinnitub reguleerosa, mida vastavalt

ruumi suunatavale dhuhulgale saab reguleerida.

Joonis 27 Paneeli sissepuhke mooduli reguleerosa

Kdesoleva magistritéd jargselt tehakse valmis jarjekordsed prototliibid mdlemale
paneeli lahendusele. Mdlema paneeli juures testitakse paisutatud naturaalgrafiidi kihi
toimimist ning selle mdju kitte- ning jahutusvdéimsusele. Samuti testitakse sissepuhke
mooduliga paneeli dhuhulga reguleerimisvdéimalust ning Shujoa liikumist 1abi kambri

paneeli pinnale muudatuste jargselt.
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KOKKUVOTE

Magistrito6 peamisteks eesmarkideks oli testida reaalsetes tingimustes t6ds valja
toodud teooriat soojuskiirguse ja sundkonvektsiooni kombineerimisest ning selle pohjal

vastava t6opohimdttega laeklitte- ja -jahutuspaneeli projekteerimine.

Too alguses anti Ulevaade erinevat tllpi lakke kinnituvatest kltte ja jahutuse
lahendustest ning nende toimimisest. Samuti toodi valja neli erinevat konkreetset
naidet midgil olevatest lahendustest ning vorreldi nende kitte- ning jahutusvdimsusi.
Paneeli projekteerimisele eelnevalt toodi valja varasemas uurimuses esitatud
teoreetiline taust soojuskiirguse ja sundkonvektsiooni kombineerimise kohta ning selle

eelduslik mdju paneeli jahutusvdimsusele.

Paneeli esmase kontseptsiooni loomisel voeti lisaks arvesse paigaldamise, disaini ning
Uldiste omadustega seatud kriteeriumeid. Projekteerimisel I|ahtuti eeskatt
simulatsioonidest saadud tulemustest, madaramaks optimaalse suuruse paneeli
valjaviske avale ning sissepuhke mooduli jaoks. Esmase lahenduse valmimise jarel tehti

neist neljas erinevas konfiguratsioonis prototilibid, mida reaalsetes tingimustest testiti.

Paneeli jahutusvdimsus maarati nii arvutuslikult, kui ka reaalsete mootmiste tulemusel.
Mootmised viidi 1abi Tallinna Tehnikallikoolis, kus maarati lisaks jahutusvdimsusele ka
rohulang, Ohu liikumiskiirus paneeli pinnal ja viibimistsoonis ning summutustegur.
Molemal teel leitud jahutusvdimsuste vaartused olid samas suurusjargus. Saadud
tulemuste vdrdlemisel eeskatt kiirguslikul pohimottel todtavate paneelidega, polnud
néha kiirgusliku ning konvektiivse soojustilekande kombineerimisel saadud tulemuse
Glekaalu. Eelduslikult oli saadud tulemuse pdhjuseks madal 6hu liikumiskiirus paneeli

pinnal.

Saadud tulemustest Idhtuvalt tehti ndidisarvutus kolme néidisruumi pdhjal, kus vorreldi
antud paneele alternatiivsete kiitte ning jahutuse meetoditega, mille podhjal tehti
jareldus, kus antud paneele madistlikuim kasutada oleks. Mootmistulemuste ning
nadidisarvutuse pohjal otsutati jatkata paneeli arendust kahes suunas, milleks iheks on
eeskatt Kkiirguslikult soojusililekandel toédétavad paneelid ning teiseks esialgse
kontseptsiooni jargi kombineeritud soojuslilekandega paneelid. Mdlema paneeli
lahendust taiendati vastavalt mootmistulemustest tehtud jareldustele ning nende

arendus jatkub magistritdd jargselt jarjekordsete prototlilpide testimisega.
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SUMMARY

The main objectives of the master's thesis were to test in real conditions the theory of
the combination of thermal radiation and convection, and on the basis of this, to design

a ceiling heating and cooling panel with the corresponding operating principle.

At the beginning of the work, an overview of different types of ceiling heating and cooling
solutions and their working principle was given. Four different specific examples of
commercially available solutions were also presented and their heating and cooling
capacities compared. Prior to the design of the panel, the theoretical background of the
combination of thermal radiation and convection presented in the previous study and

its expected effect on the cooling capacity of the panel were presented.

In addition, the criteria for installation, design and general characteristics were taken
into account when creating the initial concept of the panel. The design was based
primarily on the results of simulations to determine the optimal size of the outlet for the
panel and the supply air module. After the completion of the initial solution, prototypes

were made in four different configurations, which were tested under real conditions.

The cooling capacity of the panel was determined both by calculation and by actual
measurements. The measurements were performed at Tallinn University of Technology,
where, in addition to the cooling capacity, the pressure drop, the air velocity on the
panel surface and the noise absorption factor were determined. The values of the cooling
capacities found in both ways were of the same order of magnitude. When comparing
the obtained results, especially with the panels operating on the thermal radiative
principle, the predominance of the result obtained by combining thermal radiant and
convective heat transfer could not be seen. The result was presumably due to the low

air velocity on the panel surface.

Based on the obtained results, the sample calculation was performed on the basis of
three sample rooms, where the given panels were compared with alternative heating
and cooling methods, on the basis of which it was concluded where the given panels
would be the most reasonable to use. Based on the measurement results and the sample
calculation, it was decided to continue the development of the panel in two directions,
one of which is primarily the panels operating in thermal radiant heat transfer and the
other panels with combined heat transfer according to the initial concept. The solution
of both panels was supplemented according to the conclusions made from the
measurement results, and the development will continue with the testing of further

prototypes after the master's thesis.
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