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1. SISSEJUHATUS

Ventilatsioon (lad k — ventilatio — tuulutamine) on reguleeritav dhuvahetus ruumides, mille Ulesandeks on
tagada inimestele soodne ja seadmetele, hoonetarinditele, materjalidele, saadustele ning tehnoloogilistele
protsessidele nduetele vastav keskkond.

Ventilatsioon sai alguse 18-sgjandi esimesel poolel kui todstuslikes kaevandustes rajati aeratsioonisiisteemid
—teadlikult organiseeritud loomulik 8huvahetus.

1.1. ®hu omadused

Ohk on keskkond, kus inimene elab. Kiisimusele “kus sa elad?’ on koige loogilisem vastus — “&hus!”.
Inimene tarvitab paevas 15 kg 6hku, kuid vaid umbes 2 kg toitu. Ohu kvaliteedist sdltuvad inimese tervis,
enesetunne ja todvoime.

Ohu kui elukeskkonna omadusi isel comustatakse jargmiste omadustega.
K eemiline koostis. atmosfaérse 6hu normaal ne keemiline koostis:
lammastik ( N ) — 75,6% massist,
hapnik ( O, ) —23,1%,
stisihappegaas ( CO, ) — 0,05%,
veeaur ( H,O ) — 0,05%,
inertgaasid ( He, Ne, Cr jt) — 1,3%.
Fuusikalised omadused: temperatuur, niiskusesisaldus, liikumiskiirus, ionisatsioon.

K &rvalised osakesed: tolm, mikroorganismid, toostusettevdtete ja transpordivahendite eraldatavad gaasid ja
saaste.

Tiheda inimasustusega aladel Uletab CO, sisaldus normaalse ja tBuseb jarjest. Kui see Uletab 0,04%, siis
hakkab CO, 6hus olevat veeauru absorbeerimaja selle tulemusenatekib linnade kohale sudu.

Ohus on rohkesti positiivseid ioone, kuid inimese enesetunde seisukohalt on eriti oluline negatiivsete ioonide
hulk Shus. Rohkelt on neid dikesgjargses Ohus aga ka mereranna ja langevate vegjugade — koskede
|aheduses. V &e on neid siseruumide 6hus, kus elektroonikaseadmed neid havitavad.

Atmosfaérne dhk kui gaaside segu alub Daltoni ja Clapeyroni seadustele.

Daltoni seadus. Gaasisegu baromeetriline rohk B moodustub kdikide gaasisegu komponentide osar8hkude p;
summast

_ _ g
B=p tp+.tp,=a p.
i=1
Clapeyroni seaduse kohaselt on igasuguse gaasi Uhe massi thiku mahu ja rdhu korrutis konstantne suurus:
pV =RT,
kus p;—gaas absoluutrdhk;
V,—gaas erimaht, 1 kg gaasi maht m*-tes réhul p; jatemperatuuril T;;

R — gaasikonstant;
T, —gaasi absoluutne temperatuur K-tes.

Niiske 6hk koosneb veeaurust ja kuivast 6hust. Tema baromeetriline rdhk
B=pst Py

kus pys — kuiva dhu osardhk;
p, — veeauru osar6hk.



Ohu suhteline niiskus f on 8hu niiskusesisalduse suhe veeauruga killastunud 6hu niiskusesisaldusse
vdjendatuna kas suhtarvuna voi protsendides:

i =2100%,
Xk
kus x— 6hu niiskusesisaldus kg/kg;
x¢— kullastunud 8hu niiskusesisaldus kg/kg.
Niiskusega kiillastunud 6hu suhteline niiskus on 100%.

Ohu niiskusesisaldus x on niiskes 8hus |eiduva veeauru massi suhe kuiva 8hu massi:

kus m,—0Bhusleiduvaveeauru mass kg,
M — kuiva 6hu mass kg .

Niiske 6hu tihedus ? on niiske 8hu massi ja mahu suhe:

kus m-—niiske 6hu mass, mis koosneb kuiva dhu ja veeauru masside summast kg ;
V — niiske 8hu maht m®.
Niiske 6hu tihedus on vrdeline veeauru ja 6hu segu réhuga ja poordvordeline segu temperatuuriga.

Niiske 6hk on kergem kuivast Ghust, sest veeauru moolmass (U, = 18 g/mal) on véiksem kuiva 6hu
moolmassist (g = 29 g/mol). Kuiva 6hu ja veeauruga killlastunud 8hu tihedused sdltuvad temperatuurist.

Entalpia ehk soojussisaldus (SI Uhik — J, dZaul) on termodinaamilise slisteemi olekufunktsioon h, mida
véjendab valem

h=U+ pV,
kus U —slisteemi siseenergia,
p — réhk,
V —ruumala.

Isobaarilise protsessi korral (p = const) vordub entalpia juurdekasv slisteemi soojendamiseks kuluva
soojushulgaga.

Niiske 6hu entalpia (kreeka keeles enthalpd — soojendan) kujutab endast 1 kg kuiva 6hu soojussisaldust,
millele lisandub selles koguses lahustunud veeauru soojasisaldus:

h =1,006t + (2501 +1,85t)x X10"°,
kus h—niiske 6hu entalpia kJ/kg,
t — 8hu temperatuur °C .

Vorrandi essmene liige on kuiva 6hu entalpia
he = Cyst,
kus ¢— kuiva 6hu erisoojus (voib votta vordseks 1,006 kJkg-°C temperatuurivahemikus -10...+40 °C).

Vorrandi teine liige on veeauru entalpia. Nii Ulekuumendatud kui ka killastunud auru entalpia koosneb vee
aurustussoojusest ( vordub 2501 kJkg ) ja soojushulgast, mis kulub auru soojendamiseks temperatuurilt 0°C
temperatuurini t . Veeauru keskmine erisoojus on voetud vordseks 1,85 kJkg-°C .

Niiske dhu ental pia koosneb kahest pdhimbétteliselt erinevast soojushulgast — ilmsest ehk tajutavast soojusest
ja varjatud soojusest. Tajutav on entalpia see 0sa ( ¢ t ja ¢, t ), mille muutusega kaasneb niiske 6hu
temperatuuri muutus.



Entalpia seda osa, mis sisaldab aurustussoojust (2501 kJ/kg ), nimetatakse varjatud- ehk peitsoojuseks. Selle
suurus soltub Ghus leiduvast veeauru hulgast, kuid ei sBltu niiske 6hu temperatuurist. Varjatud soojus
vabaneb ainult dhus leiduva veeauru kondenseerumisel veeks.

1.2. Niiske 6hu olekudiagramm

Niiske 6hu fltsikalised parameetrid on:
t — temperatuur,
h —entalpia,
X —hiiskusesisaldus,
f —suhteline niiskus,
p,— veeauru osarohk.

Nende parameetrite omavahelist sltuvust kujutavad niiske dhu olekudiagrammid, nn h - x — diagrammid
(joonis 1.1). Niiske 6hu olekudiagramm kui ventilatsiooniinseneridele oluline dokument on toodud ka EPN
18.3.1 “Hoonete ventilatsiooni projekteerimine” lisas 10.

h - x — diagrammi kasutatakse 6hu termodinaamiliss muutusi kasitlevate protsesside kirjeldamisel ja
arvutamisel. h - x — diagrammid koostatakse kindlatel e dhu baromeetrilise réhu vaartustele.

Diagramm konstrueeritakse kaldkoordinaatides, kusjuures kaldenurk h ja x telgede vahel on 45°. Sdlline
nurk voimaldab suurendada diagrammi véja, mis jadb killastuskOverast f = 1,0 =100% (Ulespoole.
Diagrammi horisontaalteljele kantakse 6hu niiskusesisalduse x vaartused intervalliga 1g vett 1 kg kuiva dhu
kohta.

Ordinaatteljel e kantakse niiske 6hu ental pia ehk soojasisaldus h vaartused intervalliga 1 kcal 1 kg kuiva dhu
kohta. Entalpia vaartused 6hu temperatuuridele alla 0°C on “ - “ mérgiga ja temperatuuridele tle 0°C “ + “
margiga h = const jooned joonestatakse abstsissteljega kaldu 135° nurga all. h = const jooned moodustavad
vertikaalsete x = const joontega diagrammil parallelogrammvdrgu. Saadud vorgule kantakse samatempe-
ratuurijooned t = const ja suhtelise niiskuse f kdverad.

Samatemperatuurijooned (isotermid) h - x— diagrammil on sirged, mis kdrgete temperatuuride piirkonnas e
ole paralleelsed. Isotermi t = 0 alguspunkti saame kui x =0, siisf =0jakah=0.

Isotermide |8pp-punktid leitakse 6hu suhtelisel niiskusel f = 100%. Uhendades omavahel need erinevate
isotermide punktid saame kdvera f = 100%, mida nimetatakse kullastuskdveraks ehk h - x — diagrammi
piirkdveraks. Ulalpool seda kdverat on 6hk niiskusega kiillastamata, allpool aga tlekillastunud nn udu
piirkond.

Jargnevalt kantakse diagrammile Ulgjdénud suhtelise niiskuse f koéverad. Selleks arvutatakse erineva
niiskusesisalduse x jatemperatuuri t juures suhtelise niiskuse vaartused.

Diagrammi alumises parempoolses osas on véljendatud 6hu niiskusesisalduse x ja veeauru osar6hu p,
vaheline seos.

Teades niiske 6hu kahte parameetrit, on vdimalik h - x — diagrammi abil méérata niiske 6hu Uledanud
parameetrid. Seda saab kasutada mitmete praktiliste Ulesannete lahendamiseks. Néiteks olgu vaja leida kahe
koguse erinevate parameetritega 6hu segu parameetrid. Olgu 6hukoguse L, parameetrid h; ja x; ning
6hukoguse L, parameetrid h,jax, . Nende 6hukoguste segunemisel saadud 6hukoguse Ls= L; + L, entalpia
hs ja niiskusesisaldus x5 on arvutatavad valemitest

Xs(L, + L) =xL, +x,L,
ja

hs(L, +L,)=hL, +h,L,.
Nendest valemitest ssame

Xz'xs_Ll_hz'hs

Xs - X Lz hs'h1.
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Joonis 1.1. Niiske 6hu h - x — diagramm baromeetrilisele réhule 760 mm Hg

x—gkg, t-°C, p, —mmHg



Kui Uhendada h - x — diagrammil sirgega punktid, mis kujutavad dhukoguste 1 ja 2 parameetreid, siis
segupunkt S jagab sirge |6ikudeks, mille pikkused on p&ordvordelised segatavate dhuhulkadega. Sellest
vorrandist on ndha, et segupunkti abstsiss xs jagab 18igu X, X; ja ordinaat hs 18igu h, h; osadeks, mille
pikkused on p&drdvordelised segatavate Ghuhulkadega.

Ohu termodiinaamilise oleku muutusi on lihtne kajastada h — x — diagrammil. Niisket hku v6ib kuivatada,
soojendada, jahutada voi niisutada. 1gale protsessile vastab diagrammil kindel kiir (joonis 1.2).

2 (hy, x2)
3 (hs, X3)
1 (h11 Xl)
Joonis 1.2. Niiske 6hu termodiinaamilise oleku
iseloomulike muutuste kujutamine h - x — diagrammil 4 (hs, xq)
5 (h51 X5)

Kui niiske 8hu algparameetrid on hy ja x; ning |8pp-parameetrid hyjax,, siis suhe

hz B h1 _@ =X

X,- X% Dx
kus ? on niiske Shu todtlemise protsess nurgategur, mis maarab kindlaks protsess kiire suuna h - x —
diagrammil. Ohu flusikalise oleku muutused, mis toimuvad Uhesuguse nurgateguri ? vaartuse juures, on
iseloomustatavad Uhesuguse soojuse juurdekasvuga tihe neeldunud vai eritunud niiskusiihiku kohta. Seega
kui t66deldavate 6huhulkade algparameetrid on erinevad, kuid protsesside nurgategurid vordsed, siis nende
6huhulkade parameetrid muutuvad motda paralleelseid kiiri. Nurgategurite selline omadus vdimaldab h - x —
diagrammile kanda modda perimeetrit ka nurgategurite skaala (joonis 1.1), mis lihtsustab protsessikiirte
kandmist diagrammile.

Ventilatsioonis enamkasutatavad 6hu termodiinaamilise t66tlemise protsessid on kujutatud joonisel 1.2.
1. Ohku algparameetritega h, ja x, soojendatakse pisival niiskusesisaldusel x; = X, . Sellise protsess
nurgateguri véartuson ?=+ 8 , sest
She-h Ly
X = X
Nurgateguri selline vaartus néitab, et 6hu soojendamine kalorifeerides ilma niiskusesisalduse muutuseta
on protsess, mida kujutav kiir on vertikaaljoon x = const, mis kulgeb punktist 1 punktini 2 (joonis 1.2).

X

2. Ohku algparameetritega h, ja x, soojendatakse ja niisutatakse. Kui 8hu 18pp-parameetrid on h; ja xs, Siis
vaadeldava protsessi nurgategur on

he-hy hlro.
X3 - X

X =

Sdllise protsessi kiir kulgeb h - x —diagrammil punktist 1 punkti 3 (joonis 1.2).
3. Ohku niisutatakse, kusjuures 8hu soojusesisaldus e muutu h, = h,= const . Protsessi nurgategur



Sellist protsessi nimetatakse adiabaatseks jata kulgeb moéddakiirt h = const punktist 1 punktini 4.

4. Ohku jahutatakse pusival niiskusesisaldusel x; = xs = const . Nagu esimeselgi juhul on protsessi kujutav
Kiir vertikaaljoon x = const , mis kulgeb punktist 1 punktini 5. Et agahs < hy, siis protsessi nurgategur

by

X =
X5 - X

Selline protsess toimub niiske 6hu jahutamisel pindjahutis pusival niiskusesisaldusel.

h - x — diagrammi abil on vdimalik leida niiske 8hu kastepunkti ja margtermomeetri temperatuure.
Kastepunkti temperatuuri leidmiseks tuleb vaadeldavat 6hku iseloomustavast punktist liikuda allapoole
modda joont x = const kuni I18ikumiseni klllastuskbveraga f = 100%. Loikepunkti isoterm néitab
kastepunkti temperatuuri ty .

Méargtermomeetri temperatuur naitab niiske dhu sellist temperatuuri, millel 6hk killastub niiskusega samal
soojasisaldusel h = const . Seega saab 6hu margtermomeetri temperatuuri kétte liikudes mdtda joont
h = const I6ikumiseni killastuskdveraga f = 100%. L&ikepunkti isoterm nditab kétte margtermomeetri
temperatuuri t,.

Kui me teame ©6hu temperatuuri marg- ja
kuivtermomeetri jérgi, on h - x — diagrammi abil lihtne +35:ﬁ AN X N

Q
leida Ohu teisi parameetreid. Margtermomeetri jérgi i NS | ‘
mdGdetud temperatuuri isotermi ja koveraf = 100%  *30F 6‘016
|Gikepunkt néitab kétte vaadeldava 6hu entalpia hy . i Y
Joone h, = const ja kuivtermomeetri isotermi W, oY
ta = const I18ikepunkt néitab kétte punkti A ning siit 70
saab ka 6hu Ulgjasnud parameetrid. *20 <L
Niiske 8hu olekudiagrammi pisut lihtsustatud variant 45 | 0 b
on esitatud Soome inseneride raamatus [2], mille [ sOohoujasxsams ]
siinkohal reprodutseerime (joonis 1.3). 5 +10 kJ/kg ]
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Joonis 1.3. Ohu suhteline niiskus soltuvalt o ! g
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!
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15

bsoluutne niiskus g/kg

Selle diagrammi jargi vdib madrata 6hu niiskust. Kui valisdhku, mille temperatuur on - 8°C ja suhteline
niiskus 100% (punkt A joonisel 1.3), soojendada niiskust lisamata + 25°C-ni, siis vaheneb selle suhteline
niiskus 10%-ni. Jooniselt nahtub samuti, et ruumi 6hust, mille temperatuur on 20°C ja suhteline niiskus 60%
(punkt B joonisdl 1.3), kondenseerub ves pinnale, mille temperatuur on alla 12°C .



1.3. Sisekliima

Inimesed veedavad suurema osa 60pédevast (ca 90%) siseruumides. Seetbttu on sisedhu kvaliteet inimesele
isegi olulisem kui valisdhu oma. Halb sisekliima pdhjustab haigestumist, vahendab mugavustunnet ja
t6oviljakust.

Sisekliimaks nimetatakse ruumis valitsevate keemiliste, futsikaliste jm tingimuste kogumit. T&htsaimad
nendest on ruumi soojusolukord (temperatuur ja tdmbus), dhu niiskus ja puhtus (tolm, keemilised ja
bioloogilised majurid). Sisekliima avaldab inimesele mdju eelkdige naha, limaskestade ja hingamisteede
kaudu, sest need on piiriks inimese ja keskkonna vahel. Inimesed tajuvad sisekliima mdju erinevalt. Isedranis
dlergilised inimesed, keda on umbes kolmandik elanikkonnast. Seepérast tuleks ruume ehitada ja hoida
sende sisekliima sellisena, et see oleks kdigile vastuvdetav.

Sisekliimat mdjutavate tegurite normvaartused antakse enamasti ette. Eestis kehtib hoonete sisekliima
parameetritele standard EVS 839:2003 “Sisekliima’. Sellele vastav projekteerimisnorm EPN 12.2
“Sisekliima’ sisaldab hoonete sisekliima parameetritel e ja tingimustel e esitatavaid ndudeid, mis on méaératud
kasutamiseks elu- ja avalike hoonete projekteerimisel, ekspluateerimisel ja ekspertiiside tegemisel.

Normvéértused tuleb tagada ruumi selles osas, kus inimesed suurema osa gjast viibivad, nn kontroll- ehk
viibimistsoonis. Sisekliima hoitakse etteantud piirides pidevalt sdltumata valis- ja sisetingimustest. Paraku
pole see aati majandudikult véimalik ega ka otstarbekas. Normaaltingimustes ei tohiks siiski sisekliima
parameetrite piirvaartusi Uletada.

Ruumi soojusolukord md@jutab inimese organismi vaga tugevasti. Soe eraldub kehast peamiselt
konvektsiooni ja kiirguse teel. Seega mdjutavad inimese soojatunnet Uhteviisi nii dhu kui ka pindade
temperatuur. Viimast véljendatakse kiirgustemperatuuriga, mis vordub akende ja seinte pindade kaalutud
keskmise temperatuuriga. Konvektsiooni intensiivsus sdltub 6hu litkumise kiirusest ja temperatuurist.
Kiirguse ja konvektsiooni koosmdju véljendatakse ventilatsioonitehnikas mdistega operatiivne temperatuur
top, Mison ruumi sisetemperatuuri tsja imbritsevate pindade temperatuuri tg keskmine

_ ts +t R
op ~ 2 '
Ruumides, kus on erandlikult suured aknad v6i muud soojad voi kilmad pinnad, mis vdivad oluliselt

mdjutada inimese soojatundlikkust, on vaja arvutada operatiivne temperatuur. See peab jédma dhu normitud
temperatuuri piiridesse.

Inimese soojusliku mugavuse magramisel arvestatakse operatiivset temperatuuri, 6hu suhtelist niiskust, 6hu
liikumiskiirust, inimese aktiivsust ja riietuse soojapidavust. Soojusliku mugavuse jargi jaotatakse ruumid
kolme klassi — A, B ja C klassi. Kdige vahem on rahulolematuid inimesi A klassi ruumis — alla 6%, B klassi
ruumis alla 10% ja C klassi ruumis alla 15%.

Erinevat tllpi hoonete ja ruumide sisekliima parameetrite (temperatuur, 6hu suurim liikumiskiirus, vajalik
6huvahetus) normvaartused on toodud EPN 12.2 “Sisekliima” (vt tabel 1.1).

Ruumi siseBhu temperatuur ja niiskusesisaldus peaksid jadmatalve piiridesse + 22°C ja 25 — 45% ning suvel
piiridesse + 24,5°C ja 30 — 70%.

Sisebhk e tohi sisaldada kahjulikus koguses gaasilises v6i hdljuvas olekus lisandeid vGi mikrorganisme.
Kahjulike ainete piirsisaldus ruumide sisedhus on toodud kéesolevas Gppevahendis tabelis 2.5.
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Tabd 1.1. Sisekliima parameetrite normvaértused

Erinevat tulpi hoonete (ruumide) sisekliimat mojutavate tegurite normvaartused
Hoone (ruumi) m? Soojusliku Ruumidhu temperatuur Ohu suurim Vajalik
thup inimese | mugavuse °C liikkumiskiirus ohuvahetus
kohta klass m/s
Suvel Talvel Suvel Talvel /s (inimese I/s (pbranda
kohta) mekohta )
Elamu 10,0 A 245+ 05 220+10 0,18 0,15 10 1,0
B 245+15 220+20 0,22 0,18 7 07
C 245+ 25 22,0+30 0,25 0,21 5 05
Blroo 10,0 A 245 +0,5 220x10 0,18 0,15 20 20
B 245+15 220+20 0,22 0,18 14 1,4
C 245+ 25 220+ 30 0,25 0,21 8 08
Maaligalerii 14,0 A 245+05 22010 0,18 0,15 24 17
B 24515 20+20 0,22 0,18 17 1.2
G 245+ 25 220+ 3,0 0,25 021 10 6.7
Konverentsiruum 20 A 245+ 05 2010 0,18 0,15 12 60
B 245+ 15 220+20 022 0,18 g 43
© 245+25 220 +380 0,25 021 5 24
Auditoorium 07 A 245+05  220=10 | 018 015 1 160
B 245+ 15 22020 022 0,18 7 11,0
C 245+ 258 20=30 | 025 0,21 4 84
Kohvik, restoran 14 A 235+05 20010 0,18 0,13 11 80
B 23515 200x25 | 0.20 018 8 5,7
C 235+28 200+ 35 0,24 0,19 5 32
Kaupiused 67 A 230+10 190 =15 0.16 013 24 35
B 23020 1890 +£3,0 0,20 015 17 25
C 230+30 190+40 023 0,18 g 14

2. KAHJULIKUD ERITISED JA RUUMI NOUTAV OHUVAHETUS

Kahjulike eritiste hulk ja liik ruumides sOltub seal viibivate inimeste hulgast ja sea toimuvatest
tehnol oogilistest protsessidest. Peamised kahjulikud eritised ruumides on siisihappegaas ja muud kahjulikud
gaasid, liigniiskus, liigsoojus, tolm jm.

2.1. Ruumi erituv soojus

Ohutemperatuur ruumis peab olema lshedane fiisioloogiliselt optimaalsele ja looma inimesele hubase
soojatunde ning tagama tervise ja teovdime. Soojus levib ruumi lisaks kiittekehadele veel kuumadelt
seadmetelt ja materjalidelt, inimestelt, paikesekiirgusest, elektriseadmetelt.

Inimeselt ruumi erituv soojushulk (kcal/h) sBltub t86 intensiivsusest (vt tabel 2.1) ja ruumi
Bhutemperatuurist. Kui ruumi maht tihe inimese kohta on iile 50 m®, siis soojuseritust inimestelt pole vaja

arvestada ventilatsiooni projekteerimisel.

Tabel 2.1. Inimese keskmine soojuseritus temperatuuril 18...20°C kcal/h

Tegevus temp-| 18...20°C Ilmne soojus Varjatud soojus
Raske t60 150 150
K eskmise raskusega too 125 100
Kerge to6o 100 50
Vaimne too 90 35
Puhkeseisund 80 20
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Paikesekiirgus soojendab ruumi |&bi akende ja piirdekonstruktsioonide. Seda tuleb arvestada valisdhu
temperatuuridel Ule +10°C. Eesti kliimas on péikesekiirguse mGju ruumide sisetemperatuurile véike ja
[Ghigjaline, kuid ventilatsioonististeemide projekteerimisel siiski arvesse voetav.

Klaaspindade kaudu ruumi tungiv soojushulk arvutatakse lahtuvalt pinna suurusest ja iseloomust. Labi akna
ruumi tungiv soojus paikesekiirgusest olenevalt ilmakaarest ja geograafilisest laiusest on toodud tabelis 2.2.
L&bi pdhjapoolsete akende tulevat soojust Eesti kliimatingimustes e arvestata.

Tabel 2.2. Labi akna ruumi tungiv soojus péikesekiirgusest olenevalt ilmakaarest ja geograafilisest laiusest
kcal/(m?h)

Akna liik LGuna Kagu ja edel Ida ja lads

45,550 65° 55...65° 55. 650 Ulejaanud
Egriwtékaﬁrrgir?sg wen | 155 145 125 145 60
ﬁertna?l reamidega 160 180 160 180 80
gﬂaf;'tl raamidega | g 170 170 180 80
E;i(zgamidega 145 150 150 160 70

Péaikesekiirguse mdju akendele vdib vahendada kasutades toonitud klaase, selektiivkihiga kaetud
klaaspakette, kilesid, pdikesevarjusid, ribakardinaid, kardinaid jm.

Paikesekiirgust 18bi vertikaalpiirete (seinte) Eesti kliimas el arvestata. L&bi horisontaalpiirete (lagede,
katuslagede) toimuva soojuslevi arvesse vétmine oleneb piirde konstruktsioonist.
Soojus valgustusest on arvutatav Uheaegselt sisselllitatud valgustite voimsuse kaudu.

Elektriseadmetelt erituv soojus on samuti vordeline nende vimsusega. Olenemata sellest, mis otstarbeks
eektrienergiat kasutatakse, muutub ta | 6ppkokkuvdttes soojuseks.

Kuumadelt pindadelt erituva soojuse arvutamisel vdetakse arvesse konvektiivne jakiirguslik soojustilekanne,
pindade suurus ja temperatuur.

Soojuseralduste kahjuliku méju kérvaldamiseks néutav Shuvahetus (m*h) ruumis on méératav EPN 18.3.1
kohaselt kahel viisil — kas véljatdmmatava 6hu ja sissepuhkedhu soojussisalduste (entalpiate) vahe jargi voi
temperatuuride vahe jérgi.

Ohuvahetus soojussisal duste vahe jérgi arvutatakse nii

Q
hvt - hs
kus Q—ruumi eralduv liigsoojus kJh,

h,; — véljatdmmatava 6hu soojussisaldus kJkg ,
hs— sissepuhkedhu soojussisaldus kJ/ kg,
e—ventilatsiooni efektiivsuse koefitsient.

L= 1,2e,

Ventilatsiooni efektiivsuse koefitsient on maaratud kui
e= Cv - Cs ’
Cvt - Cs

kus C, —ohtlike ainete kontsentratsioon véljatdmbedhus mg/m®,
C — ohtlike ainete kontsentratsioon sissepuhkedhus mg/m®,
C. — ohtlike ainete kontsentratsiooni piirnorm inimeste viibimistsoonis mg/m®.
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Ventilatsiooni efektiivsuse koefitsiendi vaartused on piires e = 0,2 — 1,4 olenevalt dhujaotussiistemist (kas
segunev voi vdjatbrjuv ventilatsioon) ning sissepuhkedhu ja véjatdmmatava 6hu temperatuuride vahest
(tépsemalt vt EPN 18.3.1 lisa 4).

Ohuvahetus temperatuuride vahe jérgi

L=_9

1,2ce,

vt S

kus Q-—ruumi eralduv liigsoojus kJh,
t — véjatdmmatava 6hu temperatuur °C ,
ts — sissepuhkedhu temperatuur °C ,
¢ —6hu erisoojus 1 kJkg = 0,24 kcal/kg ,
e— ventilatsiooni efektiivsuse koefitsient.

2.2. Niiskuseritised ruumi

Niiskus satub ruumidesse mérgadelt pindadelt, lekkivatest seadmetest, inimestelt, gaasi pdletamisest jm. Kui
sedaon Ulearu palju, réggime liigniiskusest.

Ohuniiskus majub inimesele, kuigi otsene niiskust tunnetav meel inimesel puudub. Korget vdi madalat
suhtelist niiskust tunnetab ta hingamisorganite, naha ja limaskestade kaudu. Ohu niiskusesisaldust saab
méérata niiske dhu olekudiagrammi abil. Naiteks, kui valisdhku, mille temperatuur on -8°C ja suhteline
niiskus 100%, soojendada niiskust lisamata +25°C-ni, vdheneb sdlle suhteline niiskus 10%-ni. Ruumi 8hust,
mille temperatuur on +20°C ja suhteline niiskus 60%, kondenseerub vesi pinnale, mille temperatuur on ala
+12°C.

Meie kliimas on valisdhu niiskus peaaegu alati kdrge. Suvel on ka siseruumides niiske, kuid talvel on
koOetavates ruumides suhteline niiskus madal — 10...20%. See soodustab limaskestade kuivamist ja sellega
kaasnevaid arritusilminguid, mis ongi kontoritdétajate poolt enim tunnetatav sisekliima puudus.

Suhteline niiskus mdjutab ka teatud mikroobide kasvu ja levikut. Bakterite ja hallitusseente hulk &hus
hakkab tunduvalt suurenema kui suhteline niiskusesisaldus tletab 60 — 70% piiri. Hallituse tekkimise risk on
eriti suur, kui ehitise tarindid niiskuvad vee l&bijooksu, kondenseerumise jms taggérjel. Ohu ja
konstruktsioonide pikaaegne niiskusesisaldus pdhjustab tervisehdireid ja ehitise kahjustusi. Seetdttu tuleb
margades ruumides, eriti saunas ja vannitoas, véltida kestvat kdrget niiskusesisaldust ning hoolitseda
korraliku kuivatamise ja tuul utamise eest.

Kuigi niisket 6hku peetakse véga kuivast dhust meeldivamaks ja tervislikumaks, tuleb sisebhu suhtelise
niiskuse suurendamisse niiskuse lisamise teel suhtuda ettevaatlikult. Ohu veega niisutamisel suureneb
mikroobide ja hallitusseente eoste hulk nii vahetult niisutusvee kui ka selle vee kondenseerumise tagajarjel.
Seetdttu tuleb ohutumaks lugeda auruniisutit, milles kasutatakse puhast vett.

Niiskuseritusinimestelt (g/h) oleneb sisebhu temperatuurist (vt tabel 2.3) jainimeste tegevusest.

Tabel 2.3. Inimese poolt eritatav niiskushulk g/h

Tegevus Sisedhu temperatuur ts °C
15 20 25 30 35
Raske t00 185 240 300 355 415
Keskmise 110 140 185 230 280
raskusega too
Kerge too 95 75 115 150 200
Puhkeseisund 30 35 60 80 115

Niiskuseritus marjalt pinnalt arvutatakse olenevalt pinna suurusest, vee temperatuurist, veeauru osaréhu ja
killastunud veeauru osaréhu vahest ning dhu liikumiskiirusest.
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Niiskuseralduste puhul on ruumi néutav Shuvahetus (m*/h) EPN 18.3.1 kohaselt méératav valemiga

L=— % 12
X, - Xq

kus x—ruumi eralduv liigniiskusg/h ;

Xp— ruumis lubatav niiskusesisaldus g/kg; ruumi sisedhu suhteline niiskus peab vastavalt EPN 12.2
“Sisekliima’ jd@matalvel piiridesse 25-45%ja suvel 30 — 70%;

Xs— Sissepuhkedhus olev niiskusesisaldus g/kg ;
e—ventilatsiooni efektiivsuse koefitsient.

2.3. Gaasi- jatolmueritised ruumi

Gaasieritused inimestelt koosnevad peamiselt slisihappegaasist ja vahesel méadral orgaaniliste hapete
aurudest. Tehnoloogiliste protsesside kéigus voivad erituda erineva koostisega gaasid ja aurud.

Sisihappegaasi eritus inimeste hingamisest soltub inimeste t66 iseloomust (vt tabel 2.4).

Tabel 2.4. Inimese CO, eritus

TO06 iseloom CO3 eritus g/h CO;eritus I/h
Vaimne too 45 23
Kerge fulsiline tdo 60 30
Raske fulsiline td0 90 45
Liikuvad lapsed 24 12

Kerget t66d tegev keskmine inimene eraldab stisihappegaasi umbes 30 liitrit tunnis. Igal pélemisal (kitnlad,
sigaretid, gaasipliit jm) eraldub samuti slisihappegaasi. Ruumi 6hu kdrge siisihappegaasisisaldus viitab
puudulikule ventilatsioonile. Kuna hingamisel ja naha kaudu vabanevate saasteainete kogus on vordeline
stisihappegaasi hulgaga 6hus, siis iseloomustab selle kontsentratsioon 6hu kvaliteeti Uldisemalt. Kahjulikuks
loetakse CO, sisaldust Ule 0,5%. Elamutes on pohiliseks eralduvaks aineks slisihappegaas CO, , mille
ruumist eemaldamiseks vajalik dhuhulk on arvutatav jérgmise valemi abil:

__ N9
C-6G ’
kus n-—inimeste arv eluruumis,
Jo— CO, eraldumine Uhelt inimeselt 12 I/h;
C.1— CO, rahvusvaheliselt aktsepteeritav lubatav kontsentratsioon eluruumides 1800 mg/m®;

Cy— CO, kontsentratsioon valisdhus:
- maa-asulates 450 mg/m’;
- linnades 630 mg/m?®.

Kahjulike ainete sisaldus ruumide siseGhus peab olema EPN 12.2 “Sisekliima’ kohaselt véiksem tabelis 2.5
esitatud vaartustest. Tabelis toodud andmed kehtivad siis, kui vastava hoonetlitibi kohta pole kehtestatud
erinevaid sisekliima ndudeid.

Tabe 2.5. Kahjulike ainete piirsisaldus ruumide sisedhus

Aine MB6tihik Soojusliku mugavuse klass
A B C
Formaldehuiid (HCHO) mg/m’ <0,03 <0,05 <0,15
Ammoniaak (NHs) mg/m® <0,02 <0,03 <0,05
Slisihappegaas (CO,) mg/m® <1800 <2250 <2700
Vingugaas (CO) mg/m® <2 <5 <8
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Osoon (03) mg/m® <0,05 <0,07 <0,1
Tolm mg/m® <0,06 <0,06 <0,06
Orgaanilised ained mg/m® <0,2 <0,3 <0,6

Radoon on raadiumi lagunemisel tekkiv radioaktiivne gaas, mis eraldub maapbue kivimitest. Gaasiline
radoon tungib ruumidesse kiviaines olevate pooride ja pragude kaudu. Radoon seguneb siseShuga thtlaselt.
Radioaktiivse radooni eluiga on liUhike. Selle lagunemisel tekivad tahked osakesed ja a-kiirgus. Juhul kui
lagunemine toimub kopsudes, vBib a-kiirgus kopsu kahjustada, kuna ta on ?-kiirgusest ca 20 korda
kahjulikum. Radooni peamiseks allikaks siseruumides on maapinnast infiltreeruv ohk, kivist ehitusmaterjalid
ja puurkaevuvesi. Korget radoonisisaldust tuleb arvesse votta eriti PGhja-Eesti vaikeelamutes ja maa-alustes
ruumides. Sissehingatava ©hu koérge radoonisisaldus suurendab kopsuvadhki haigestumise riski.
Radoonitbrjeks tuleb pinnasega kokkupuutuvd tarindid teha hutihedaks. Keldripdranda alla tuleb tekitada
aardhk ventilaatori ja pinnasesse paigaldatud torustiku abil. Ventilatsi oonislisteem peab to6tama selliselt, et
ruumides e tekiks alarbhku, mis vdimaldaks gaasilise radooni sissepdasu. Ventilatsioon — sissepuhe ja
vajatdmme - peavad olema tasakaalustatud. Vajatémbedhu koguse suurendamine véib 6hu radoonisisaldust
koguni suurendada. Elu-, puhke- ja tééruumide 6hus peab aasta keskmine radoonisi saldus olema vaiksem kui
200 Bg/m®jagammakiirgus ala 0,5 pSv/h .

Gaasi- vOi aurueritust tehnoloogilistelt seadmetelt tuleb hinnata igal konkreetsel juhul eraldi, kuid kindlasti
oleneb see gaaside iseloomust ja réhust, temperatuurist, auru eritavate pindade suurusest jm.

Ohtlike gaasiliste ainete puhul on ndutav Shuvahetus (m*/h) EPN 18.3.3 jérgi méératav valemiga

G 10°¢,
-C

P S

kus G —eraduv ohtlike ainete kogus mg/h;
C,— ohtlike ainete piirkontsentratsioon viibimistsoonis mg/m’;
C;s— vastava paikkonna véalisthus sisalduvate ohtlike ainete piirkontsentratsioon, mis leitakse
kohalike md&tmiste vai Tervisekaitseametist saadud andmete alusel mg/m?®;

e—ventilatsiooni efektiivsuse koefitsient.

Ventilatsioonisiisteemi tootlikkuseks valitakse punktides 2.1, 2.2 ja 2.3 arvutatud Shuhulkadest suurim. Nii
kindlustatakse ruumis inimeste viibimistsoonis ndutavad dhukeskkonna parameetrid.

Ruumide sisedhku saastavate ainete padsu ruumidesse illustreerib joonis 2.1.

[ —3

VentilatsioonisUsteemi

kaudu
o Valjatsmbe- (_|—-®
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Sissepuhkedhk TR )('
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vélja <+ : ‘ .
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Infittrat-__ [ o 2 Ohuringlus ja  Langev
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S
)

Infiltratsioon
maapinnast

Joonis 2.1. Sisedhu saasteallikad
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Ehitus- ja viimistlusmaterjalid on paljude saasteainete allikaiks ja neisse vOivad imenduda ka teatud
saasteained, mis hiljem uuesti dhku sattudes halvendavad dhu kvaliteeti. N&iteks tungib tubakasuits, mis
sisaldab sadu gaasilises, veddas, ja tahkes olekus olevaid tervisele ohtlikke saasteaineid, pehmetesse ja
kiudmaterjalidesse ning podhjustab hiljem ebameeldiva I8hna. Ka on tehtud kindlaks, et tubakasuitsu
sissehingamine (passiivne suitsetamine) soodustab (eriti lastel) kopsuvahi teket. Ohku saab tubakasuitsust
puhastada elektri- ja kiudfiltrite abil. Filtrites eraldatakse siiski ainult kibemetena, mitte gaasilises olekus
olevad saasteained, mis arritavad limaskesta samuti nagu kilbemedki.

Ruumi 6hus holjuv tolm périneb nii ruumist kui ka véljast tulevast Shust. Sisemised saasteallikad on
suitsetamine, lemmikloomad, nahk, riietus, paber, sisetekstiilid, pinnakatteplaadid, lemmikloomad,
toiduvalmistamine jm. Pehmed vaipkatted korjavad mustust, mis kuivades ja pulbriks muutudes satub hiljem
tolmuna 6hku.

Véised saasteallikad on liiklus, todstus, sooja- ja elektritootmine, taimede Gietolm jm. Tolm koosneb eri
suurusega kilbemetest, mis sadestuvad seda aeglasemalt, mida vdiksemad nad on. Alla 5 um labimd&duga
kilbemed praktiliselt e sadene.

Ohu tolmumist soodustab madal 6hu suhteline niiskus, kuna see suurendab paberi- ja tekstiilikiudude
eraldumist ning staatilist elektrit. Korge suhteline niiskus véhendab dhu tolmumist ning dhus holjuvad
kilbemed moodustavad suuremaid osakesi, mis langevad pindadele.

Saasteosakeste kahjulikkus tervisele sltub nende koostisest ja hingamisteedesse kinnitumise kohast. Suured,
Ule 2 um kibemed kinnituvad hingamisteede Ulaossa. Sellest vaiksemad kiUbemed liiguvad kopsu-
sagaraterini, kus mirkained imenduvad kudedesse kergesti.

Asbest on teatud kiudsete silikaatmineraalide kaubanduslik nimetus. Asbestikiud on suure tdmbetugevusega,
mittepblev jaleclisekindel. Kasutatakse tsemendist ja plastist toodete tugevdamiseks, isolatsioonimaterjaina
torustike ja katelde soojustamisel, tuletdkkeks, heliisolatsiooniks jm. Asbestimaterjalide purunemisel tekib
ashestitolm. Selle kiud on labim&dduga 0,1 — 0,2 um ja pikkusega 5 — 20 um. Hingamisteedesse sattununa
jéab kiud sinna pisima ja pohjustab asbestoosi, millest vaib kujuneda kopsuvahk. Asbesti ohtlikkuse téttu on
ténapéeval tema kasutamisest téielikult loobutud.

Ehitusmaterjalina kasutatakse paljusid kiudaineid, nagu mineraalvillad, klaasvillad jmt. Neist valmistatakse
pikki kiudusid, millest vdib kududa |6nga ja kangaid. Ka need kiud pole tervisele ohutud.

Ohtlikuks gaasiks on mittetdielikul pblemisel tekkiv vingugaas. Viimane seob sissehingamisel veres
hemoglobiini vahendades vere hapnikusidumisvdimet. See pBhjustab organismis hapnikuvaegust, tekitab
peavaluy, iiveldust ja muid mirgitusndhtusi. Kuna vingugaas on I8hnata ja varvuseta, siis vBib seda mitte
mérgata enne kui on hilja.

Formaldehiitid on to0stuses laialt kasutatav kemikaal, mis véhesegi sisalduse juures on tervisele kahjulik. Ta
eritub puitlaastplaatidest, mitmesugustest kihilistest- ja kattematerjalidest, lakkidest, tekgtiilist jm. Erituvad
formaldehiitidi kogused sBltuvad dhuniiskusest ja temperatuurist. Sisebhu formaldehiitidisisaldus on kdige
kdrgem tavaliselt stgisel kitteperioodi algul, kui sisebhk on niiske. Paljudel materjalidel formaldehiudi
eraldumine gja jooksul vaheneb. Formal dehtilidisisaldust sisedhus tuleb hakata médtma siis, kui tema 16hn
on tuntav.

Ohu kvaliteedi seisukohast on ruumide koristamine ja puhastamine véga olulised. Kahjuks on aga paljud
seqjuures kasutatavad puhastusained ise saastava toimega.

Saasteained vdivad ruumi sattuda vélisbhust, inimese enda vdi ruumi kasutamisega pidevalt seotud
tegevusest. Seega pole vBimalik saasteallikaid likvideerida, vaid tuleb kasutada ventilatsiooni koos 6hu
filtreerimisega.

Tahelepanu tuleb pdorata ka ruumi erituvate gaaside, aurude ja tolmu plahvatusohtlikkusele. Ained, mis
voivad pdhjustada plahvatusohtu on néiteks atsetilleen (vdib sattuda ruumi gaaskeevitamisel), vesinik (akude
laadimisal), bensiin (tankimisel), vingugaas (kituste mittetéielikul pdlemisel), metaan (kanalisatsioonist),
ammoniaak (kilmutusseadmetest, veepuhastusjaamas), lahustid (puhastatud, vérvitud, lakitud v6i muul viisil
t60del dud pindadelt) jm. Saasteallikateks vBivad olla torustike ja seadmete | ekkimised ning nende Ghenduste
ebatihedused.
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Eraldi ohu moodustavad tehnoloogiliste protsesside kaasndhtusena tekkivad tolmud, mis saastavad
keskkonda ja vbivad saavutada teatud tingimustel plahvatusohtliku kontsentratsiooni. Seda eelkdige suhkru-,
tekstiili-, tubaka-, kiviste- ja maetddstuses.

Lubatud gaasi kontsentratsioon ruumis on 30% plahvatusohu alumisest piirist.

3. OHUVAHETUSRUUMIDES

3.1. Vgjaliku dhuvahetuse méaramine

Ohuvahetus ruumides peab tagama normdokumentides (néiteks EPN 12.2 Sisekliima) toodud nduded Shu
temperatuurile, niiskusele, gaaside ja muude eritiste kontsentratsioonile. Elu- ja Uldkasutatavates hoonetes
vagjaliku dhuvahetuse madramisel léhtutakse ruumide ventilatsiooni normatiivarvudest (vt tabel 1.1), mis
vdivad olla véljendatud dhuhulgas I/s inimese v&i ruumi pinna m? kohta. Ruumi antava vérske 8hu kogus
peab vastama sisekeskkonna ja ventilatsiooni normatiivarvudele, mis Uldkasutatavatele ruumidele on
maaratud EPN 18.3.1 lisas 1, lasteasutuste ruumidele EPN 18.3.3 lisas 6, kooliruumidele EPN 18.3.3 lisas 7.

Toostushoonetes tuleb juhinduda ohtlike ainete piirnormidest tédkeskkonnas. Noutavate Shukeskkonna
parameetrite tagamiseks inimeste viibimistsoonis méadratakse Shuhulgad arvutuste teel lahtudes ohtlike
ainete, lilgsoojuse voi liigniiskuse eraldumisest ruumis (vt p 2.1, 2.2, 2.3).

Reaalse ekspluatatsiooni tingimustes voib vajaliku Shuvahetuse hulka véhendada vaid gal kui ruume ei
kasutata nende otstarbele vastavalt ja sedagi tingimusel, et see e kahjusta hoone konstruktsioone ja selles
asuvaid tehnoloogilisi seadmeid. SOltumata inimeste viibimisest ruumides eraldub ehituskonstruktsioonidest
ja mooblist pidevalt ohtlikke aineid. Seetdttu tuleb ette nédha alaline ventilatsioon 0,2 I/s m? , mis takistab
saasteainete ja niiskuse kontsentratsiooni téusu 6hus. Inimestest erituvate saasteai nete eemal damiseks vajalik
ohuhulk on lisaks 7 I/s inimese kohta.

Ruumides, kus on lubatud suitsetamine, tuleb Ghuvahetust suurendada olenevalt ruumis viibivate suitsetgjate
suhtarvust (tabel 3.1).

Tabel 3.1. Ohuvahetus ruumides, kus on lubatud suitsetamine

Soojusliku Ohuvahetuse maér I/s inimese kohta
mugavuse klass |  gyitsetajaid ei ole Suitsetajaid 20% Suitsetajaid 40% Suitsetajaid 100%
A 10 20 30 60
B 7 14 21 42
C 4 8 12 24

Ohuvahetuse ruumides toimetab hoone ventilatsioonisiisteem, mis Eestis tuleb rajada kooskolas EPN 18.3.1
“Hoonete ventilatsiooni projekteeriming”. Selles normis kasitletakse ruumides nbutavate Ghuparameetrite
tagamist vaaliku oOhuvahetuse organiseerimisega, arvestades nii sise- kui ka valisbhu arvutudike
parameetritega, maksimaalselt lubatava miratasemega ja tervishoiu- ning 6konoomikanfuetega. Normiga
tuleb arvestada ka dhkkitte ja 6hu konditsioneerimise kavandamisel.

Vajalikku Shuvahetust vaib véjendada ka kordarvuna. Ohuvahetuse kordsus n on kordarv, mis néitab, mitu
korda Uihes tunnis vahetub 6hk ruumis. Vahetuseks vajalik dhuhulk L kuupmeetrites méaratakse valemist

L=%nV,

kus V — ventileeritava ruumi maht m>.
Maérk “+" néditab ruumi juhitavat dhuhulkajaméark “—* véjatdmmatavat Shuhulka.
Naiteks kui eluruumidesn = 0,5, siis see téhendab, et dhk vahetub ruumis téielikult 2 tunni jooksul.
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Ruumides, kus véljatdmme Uletab sissepuhke, on sisedhu levimine naaberruumidesse vélistatud. Seda on
vaja kohtades, kus intensiivselt erituvad ohtlikud ained.

Kui sissepuhe Uletab valjatdmbe 10% , siis on véistatud kilma 6hu sissetungimine labi ebatiheduste, mis
omakorda vahendaks siseBhu soojendamiseks vajalikku soojushulka ja seega kiittekulusid.

3.2. Ohuvahetuse korraldamine

Ohuvahetuse korraldamisel on oluline kus kohast antakse ruumi vérsket dhku ja kus kohast eemal datakse
saastunud 6hk. Sellest oleneb ruumisviibijate mugavusaste. Uldjuhul soovitatakse véjatdmmet teha
jargmisalt:
1. Ruumi Ulaosast, kui erituvad 6hust kergemad gaasid ja veeaur; vOi gaasid (sOltumata nende tihedusest)
japalju soojust; voi Uheaegselt tolm ja soojus.
2. Uheaegselt nii ruumi tla- kui ka alaosast, kui erituvad Shust raskemad kahjulikud gaasid jakiilmal gjal
ei eritu oluliselt soojust.

3. Ruumi alaosast, kui ruumi eritub tolm ilma markimisvaarse soojuseta.

Ohuvahetuses osal evate 6huvool ude nimetused on EPN
18.3.1 kohaselt: vélisdhk, sissepuhkedhk, siirddhk,

Ohuvoolude nimetusead —

véjatombedhk, tagastusdhk, heitdhk, ringlusohk, Jvalisors © tagastusonk
-~ . . Z sissepuhkednk 6 heitdhi
ruumidhk (joonis 3.1). 5 sirdank 7 ringlusank
4 valiatdmbedhx 8 raumidhk
3 o
< Lie
1[ [ <:_'15 i
Q@ £ B
2r 7 . ~
LYY 7{_{‘ U4
LTQ =
Joonis 3.1. Ohuvahetuses osalevate o @% ®
oOhuvoolude nimetused m
SSEY,

Sissepuhkedhk on ruumi juhitav 8hk. Siirddhk on Ghest ruumist teise juhitav 6hk, mis liigub 18bi hoone
vaheseintes olevate avade, uste vdi uste alt. Ringlusdhk on ruumi sees ringlema pandud dhk, mis liigub vaid
Uhe ruumi piires selle kiitmiseks vdi jahutamiseks. Seda on soovitav peenfiltreerida, néiteks puhastamiseks
tubakasuitsust voi bakteritest. Valjatdmbedhk on ruumist eemaldatav 8hk. Tagastusdhk on sissepuhkedhuks
tagastuv Ghk ja see vdib olla ks osa ruumi ventileerimiseks kasutatavast 6hust, teine osa peab olema
valisdhk. Osa véljatdmbebhu soojusest kandub niiviisi Ule sissepuhkeShule. Tagastusdhku e tohi votta
ruumist, mille dhus on ohtlikke aineid, hairivaid 18hnu, haigust tekitavaid baktereid, viiruseid ja seeneoseid.
Heitdhk on hoonest eemaldatav 6hk. Filtratsioonidhk on tuule vi temperatuurierinevuste toimel [&bi hoone
piirete voolav 6hk.

Ruumides, kus ohtlike ainete eraldumine toimub kogu ruumi ulatuses, tuleb ette ndha kogu ruumi haarav
Uldventilatsioon. Ruumides, kus ei ole lubatud ohtlike ainete levimine kérvalruumidesse, tuleb luua alardhk.
Korvalruumides tuleb luua dlerdhk, mis kindlustab 6hu liikumise puhtama keskkonnaga ruumidest
vahempuhtamate poole.

Ruumides lokaalselt erituvate ohtlike ainete, liigsoojuse ja liigniiskuse korral tuleb ette ndha kohtaratdmme,
mille dhuhulk méaératakse nii, et vBimalikult suurem osa ohtlikke aineid oleks eemaldatavad tekkekoha
vahetus ldheduses, arvestades nende loomuliku liikumise suunda. Vajaliku dhukoguse selleks peab tagama
ruumi Gldventilatsioon. Kohtventilatsiooni slisteeme, mille véjatdmmatay 6hk sisaldab ohtlikke vai
plahvatusohtlikke aineid, e ole lubatud Uhendada Uldventilatsiooni siisteemidega.
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3.3. Ohu liikumise aer odiinaamilised alused

Erinevalt vedelikest, mida vdib pidada praktiliselt kokkusurumatuteks, muutub gaaside ruumala réhu ja
temperatuuri muutudes tunduvalt. Seetdttu tuleb hidro-aeromehaanika seadusi rakendada gaaside kohta
ettevaatlikult. Erinevus tuleb hakata arvestama kui 6hu liikumiskiirus saab vorreldavaks helikiirusega. Siis
tuleb arvestada gaaside kokkusurutavust, mida me vedelike puhul & v6tnud arvesse.

Ventilatsioonisiisteemides liikuva 6hu kohta kehtivad nii vooluhulga pidevuse kui ka Bernoull’i varrand.
Viimasesse lisandub neljas liige, mis arvestab kérgus-, piesomeetrilise- ja Kiirussurve kérval ka
temperatuurist tingitud rohku:
2
RT
z+£+—+—=const.
rg 29 ¢

Organiseeritud Shuvahetuse kaigus toimub pidev dhuosakeste Umberpaigutumine ruumis, mida mdjutavad
ventilatsiooniavade paigutus ja kuju, 6hu valjavoolu kiirus ja suund, konvektiivsed dhuvoolud jm. Ohu
liikumine muudab kahjulike eritiste kontsentratsiooni ruumis teisaldades soojust, gaase ja tolmu. Ruumis
moodustuvad temperatuuri, 6hu liikumiskiiruste ja saastekontsentratsioonide véljad, mille mgju t66tsoonile
tuleb arvestada.

Ohu lilkumise pdhiliseks viisiks on juga, mis on 18plike m&6tmetega Ghuvool. Ohujuga kujutatakse
sissepuhkedhu samakiirugoonena (joonis 3.2). Heitepikkus on kaugus sissepuhkeavast kohani, kus 6hu
kiirus on langenud valitud piirkiiruseni, mis tavaliselt on kas 0,2 véi 0,25 m/s. Ohujoa laiuse ja kdrguse
maéaarab sissepuhkeseadme konstruktsioon.

Vabad joad on sellised, mis voolavad 16putute mdbGtmetega ruumi ja nende vabaks arenguks puuduvad
takistused. Kui ehituskonstruktsioonid vdi modbel takistavad joa arengut, on tegemist kitsendatud joaga.
Naiteks laega paralleel set sissepuhuvat juga, mida Ulalt piirab tasapind, nimetatakse kaetud joaks (joonis 3.3
b ja ¢). Umarast avast véljuv juga on kompaktne, kogu ulatuses siimmeetriline koonus tipunurgaga 25°
(joonis 3.4 a).

Ristkilikukujulisest avast véljuv 6hujuga deformeerub algul dliptiliseks ja alles siis telgstimmeetriliseks
Umarjoaks (joonis 3.3 ¢ jad). Lamedaks joaks nimetatakse pilust (laiuse ja pikkuse suhe Ule 20) véjuvat juga
(joonised 3.3 b ja 3.4 b). Ka see juga muutub teatud kauguse telgsimmeetriliseks. Kui Umarast
sissepuhkeavast tulevat juga hajutada koonuse vOi tasapinnaga, siis voib saada, olenevalt koonuse
tipunurgast, nii lehvik- kui karéngasjoa (joonis 3.4 ¢) vdi koonilisejoa (joonis3.4d).

Samakiirusjoon

Joonis 3.2. Ohujoa elemendid \_-

(a) (b

. ~ i A . NS = \\&
Joonis 3.3. Ohujoad ruumi — Umaratest avadest (a), N
pilust (b), ristkulikukujulistest avadest (c) ja (d) N\
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c
Joonis 3.4. Ohujoad ja 6hu kiiruse
epuidrid: a—kompaktne, b—lame,
c—lehvik jaréngas, d— kooniline

d

Ventilatsioonijuga, mis suundub dhuga tdidetud ruumi, on uputatud juga.

Soltuvalt 6hu liikumise iseloomust voib juga olla kas laminaarne voi turbulentne (analoogselt vedelikujoale
adates Reynoldsi arvust 4000). Ventilatsioonis on tegemist turbulentsete jugadega, mis vdivad oma
temperatuurireZiimilt olla kas isotermilised vdi mitteisotermilised. Isotermiline juga on oma pdikldikes
konstantse temperatuuriga. Ventilatsioonitehnikas on 90% jugadest mitteisotermilised.

Jugade teooria abil modelleeritakse ohu liikumist ruumis. Loplike mddtmetega ruumis formeerivad
Kiirusvalja 90% ulatuses sissepuhkejoad, misongi ruumisviibijate olulisimad méjutajad.

3.4. Ohujactus ruumides

Ohujaotuse all mdistetakse sissepuhkebhu  juhtimist ruumi  ja heitéhu
eemadamist ruumist. Ohujactuse hulka kuuluvad sissepuhke- ja
véljatdmbeseadmed ning nende poolt tekitatud Shuvoolud ruumis. Ohujaotusel
on kogu ventilatsiooni korraldamisel keskne osa, sest vead Ohujaotuse
korraldamisel véivad nullida ka kuitahes efektiivsete ja kallite ventilatsiooni-
seadmete to0.

Head ohujaotust iseloomustab see, et 6hk inimeste viibimistsoonis vahetub
Kiiresti, ruumis tekkivaid saasteaineid e lasta levida samas ruumis ega tungida
teistesse ruumidesse, saasteained eemaldatakse ruumist kiiresti, milleks
suunatakse 8huvool saasteainete tekkekohast tdmbeseadmetesse.

Ohujaotuse pdhimoodused on toodud joonisel 3.5.

Joonis 3.5. Ohujactuse pdhimoodused
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Joonis 3.6. Sissepuhke dhujoa ja - NI

védjatdmbe moju
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K&ige levinum on segunev dhujaotus, kus sissepuhkedhk kiiresti ja Uhtlaselt segatakse ruumi dhuga. Selleks
on vaja 6hujugasid, mille kiirus vahetult pérast sissepuhkeseadet on suur. Ruumi vooluvai moodustub
peamiselt sissepuhkeseadmete toimest. Véaljatdmbeseadmete mdju on véike (joonis 3.6). Segunevaid
6huvool e tekib ka temperatuurierinevustest, mis painutavad dhujuga Ules- vai allapoole. Konvektsioonivoole
tekitavad néiteks kalorifeerid, aknad, elektriseadmed jm.

Véjatdrjuva 6hujaotuse puhul tuuakse jahe puhas sissepuhkedhk inimeste viibimistsooni. Soe saastunud 6hk
tBuseb Ules ja eemaldatakse. Ruumis tekivad vertikaal suunalised temperatuurierinevused.

Luhisvoolu korral satub osa sissepuhkedhust otse véljatdmbeseadmetesse. Sellist olukorda peaks véltima.
Laminaarset Shujaotust kasutatakse dhu puhtuse ja liikumiskiiruse suhtes vaga ndudlikes ruumides nagu
néiteks operatsioonisaalides. Eeldab vaga suuri dhuhulki.

Mdned naited dhujaotuse kohta ruumides on toodud joonisel 3.7. Ohu andmine akna alt (joonis 3.7 a)
kérvaldab madalate temperatuuride puhul efektiivselt akna pohjustatud kilmavoolu. Ohk tuleks juhtida
kaldresti abil akna suunas. Sel viisil valditakse talvel kilma 6hu valgumist aknast alla ja suvel saavutatakse
8hu tungimine kaugele ruumi. Ohu kiirus joas peab olema piisav, et 6huvool kataks kogu viibimistsooni.
Sellist 8hujaotust  kasutatakse kuni ruumi stigavuseni 6 m. Lihikese joa korral jééks osa ruumist piisava
Ohuvahetuseta.

Andes dhku koridoriseinalt (joonis 3.7 b), v8ib akna |ldheduses asuvatel tdtkohtadel kergesti tekkida témbus.
Sissepuhkejoa ja akna ning kiittekeha konvektsi oonivoolude koosmdju tekitab kergesti tdmbust keset ruumi.
Ruumi jahutamise korral tekitab soe aknapind konvektsioonivoolu, mis pdrgates vastu sissepuhkejuga, voib
poorata mblemad voolud alla ja pBhjustada sellega tdmbust. Ruumi kiitmise korral v@ib sissepuhkejuga
vdimendada kiilma 6huvoolu piki aknapinda ja pohjustada pdranda |ahedal tdmbust.
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Véisseinajuurest puhumine (joonis 3.7 ¢) tekitab thtlase 8huvoolu kogu ruumis. Selline 8hujaotus sobib nii
ruumi jahutamiseks kui ka kitmiseks. Joa pikkus peab ulatuma siseseinani, et toimuks 6hu piisav
segunemine. Aknast tulevat kilma voolu vélditakse akna alla paigutatud kittekeha Vi
aknakonstruktsiooniga.

Ohu andmist keset ruumi paiknevast 6hujaoturist (joonis 3.7 d) sobib kasutada ruumi jahutamiseks.
Kitmiseks selline 6hu andmine ei sobi kuna pdhjustab kergesti dhu kihistumist. Valispiirete juures voivad
tekkida tugevad Shuvoolud. Seda meetodit kasutatakse ennekdike suurte ruumide — saalide, restoranide,
auditooriumide jm — ventileerimiseks. Mugava sisekliima tagamiseks kasutatakse nendes ruumides ka nn
istmepuhet, kus sissepuhkeseadmed on thitatud moobli voi muude esemetega. Nende abil vdib sissepuhke
Bhuhulka, vorreldes lae sissepuhkega 10 — 15 m®/h inimese kohta, vahendada kuni 7 — 9 m*/h, kusjuures 8hu
kvaliteet hingamistsoonis jédb samaks. Joonisel 3.8 on toodud temperatuurijaotus °C auditooriumi Uhe
istekoha piires erinevate, Ulalt ala(a) jaalt tles (b), 6hujaotuste puhul.
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4. OHU TOOTLEMINE

Ventilatsiooniks kasutatava valisbhu omadused e vasta sageli ruumidesse juhitava 6hu nduetele.
Suurlinnades on 6hk tolmune, sisaldades mitmesuguse koostise ja suurusega osakesi. Talvel on valisohk liialt
kUlm javaikese niiskusesisaldusega, suvel agaliiat soejaniiske.

Ka ventilatsioonististeemide heitdhk vajab puhastamist. Eriti selliste td0stuste heitbhk, mis on saastatud
tolmu, kahjulike gaaside vdi mirgiste aurudega. Monikord tasub heitdhust eraldada kaasahaaratud
vaartusikke materjae.

Eristatakse 6hu mehaanilist, keemilist ja termodinaamilist t66tlemist. M ehaaniline to6tlemine kujutab endast
tolmu eraldamist nii 6hu puhastamise kui ka tolmu kogumise eesmérgil. Keemilise to6tlemise eesmérgiks on
Bhku desinfitseerida ja desodoreerida. Ohu termodiinaamilise oleku muutmine tahendab 6hu soojendamist
vOi jahutamist ja niisutamist voi kuivatamist.

4.1. Ohu puhastamine

Ohu puhastamiseks tolmust méjutatakse tolmuteri hddrde-, raskus-, tsentrifugaal- voi elektrostadtiliste
joududega. Millist neist joududest rakendada, sdltub tolmu kontsentratsioonist, koostisest ja terajdmedusest.

Saasteosakeste omadusi iseloomustab nende suurus. Sellest sbltub osakeste ké&itumine nii hingamiselundites
kui ka dhupuhastusseadmetes. Tervisele kdige kahjulikumad on ala 2 um suurused osakesed. Suuremad
osakesed jaavad kinni Ulemistes hingamisteedes ega liigu kopsu. Ule 10 pum suurused osakesed on soodsates
tingimustes néhtavad palja silmaga. Nad sadestuvad suhteliselt kiiresti ja neid leidub tavaliselt vaid
tekkekoha laheduses. Véaiksemad osakesed on nahtavad vaid suures kontsentratsioonis. Naiteks tubakasuits,
mille osakeste keskmine suurus on 0,5 um, on suures kontsentratsioonis palja silmaga hasti nahtav.
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Ohus enamlevinud osakeste suurusest
annab Ulevaate joonis 4.1. Samal joonisel
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Nii valisdhk kui ka tagastusdhk tuleb enne ruumidesse juhtimist puhastada tolmust kérge puhastusastmega
filtrites. Filtrid paigaldatakse valisdhu votmisel siisteemi esimese elemendina ja heitdhu puhastamisel enne
soojatagastit. Filtreid katsetatakse nii Uldventilatsioonis kui ka dhu konditsioneerimisseadmetes (htse
metoodika BS6540 jargi vastavalt Euroopa standardile EN779:1993. Filtrid jaotatakse vastavalt
puhastusastmele jame-, peen- ja mikrofiltriteks. Jamefiltrid on EU klassid 1 kuni 4 ja nad suudavad kinni
pidada néiteks suuremad Gietolmu osakesed. Peenfiltrid EU klassid 5 kuni 9 eraldavad 6hust dietolmu
taieikult aga ka soetolmu, Oliudu, tubakasuitsu jm. Filtrite valimisel saaste isdloomu ja ndutava
filtreerimisklass jérgi tuleb juhinduda EPN 18.3.1 lisadest 6 ja 7. Véalisdhu puhul on ndutav minimaalne
filtreerimisklass EU 3 ja sissepuhkebhu ning tagastusohu puhul EU 7. Kdrgema klass filtreid (alates EU
6-st) tuleb kaitsta vajadusel edlfiltriga.

Filtrit 18biva 8huvoolu réhk langeb, eriti mustunud filtris. Filtrite lubatud réhukaod leiab tavaliselt
tootjafirma juhendmaterjalidest. Nende puudumisel kasutatakse projektis ventilatsioonisiisteemi rohukao
maaramisel filtri keskmist arvutusikku réhukadu (tabeli viimane rida).

Tabd 4.1. Réhukadu filtrites

Filtri klass EU 3 EU 4 EUS EU6 EU7 EU8
Algréhukadu (puhas) Pa 50 50 60 75 80 100
L dpproéhukadu (vahetus) Pa 180 180 250 280 280 300
Soovitav arvutuslik réhukadu Pa 100 100 140 150 160 180

Véljatdmbeslisteemide 6hk, mis sisaldab suurel hulgal tolmu, tuleb enne atmosfééri juhtimist puhastada
tasemini, mis kindlustab, et peale hajumist & teki maapinna ldhedal lubatavast suuremaid ohtlike ainete
kontsentratsioone.

Vélisdhu puhastamiseks kasutatakse mitmesuguseid riie-, paber-, téidis- ja 6lifiltreid. Ohufiltri tavaline
paigalduskoht on valisdhu voolus, néiteks konditsioneeri esimese elemendina ja heitdhus enne soojatagastit.
Sageli piisab, kui juhtida 6hk 18bi niisutuskambri, kuhu pihustatakse vett. Niisutuskambris kaasneb 6hu
puhastamisega ka selle niisutamine jatemperatuuri alanemine.

Ohu puhastamise efektiivsust hinnatakse puhastusastmega (puhastusteguriga):
a-b

h =——100%,
a
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kus a-—tolmu kontsentratsioon 6hus enne piiiidurit mg/m?®;
b — tolmu kontsentratsioon 6hus pérast piilidurit mg/m®.

Eristatakse véikese (kuni 50 mg/m® ), keskmise (kuni 500 mg/m® ) ja suure (ile 500 mg/m® )
tolmusisaldusega 6hku. Kui on vaja saavutada dhu korget puhastusastet, siis kasutatakse mitmeastmelist
puhastamist.

Ohu puhastamiseks kasutatavate filtrite konstruktsioone on toodud joonisel 4.2.

Riidest filtrid. Kui juhtida dhku 1&bi tiheda riide, siis jadb sinna pidama suur osa 6hus sisalduvast tolmust.
Mida karvasem on riie, seda suurem on tema puhastusvdime. Riide pooridesse pidama jadnud tolm vahendab
pooride |8bimadtu, suurendades seega filtri puhastusvdimet. Pooride téitumisdl tolmuga kasvab filtri takistus
ja ka filtreerimisrdhk. Suurenenud rdhu taggjarjel surutakse I8puks osa tolmu 1&bi riide ja sellega langeb
jarsult 6hu puhastusaste.

Véikeste filtreerimiskiiruste juures annavad riidest filtrid kdrge 6hu puhastusastme. Filtreerimiskiiruse
vahendamiseks on vaja suure pindalaga filtrit, mille saamiseks on vaja riidekangas voltida (joonis 4.2 a).
Filtreerimispinna suurendamiseks vamistatakse filtrimaterjalist kotid. Konditsioneeri dhufilter koostatakse
60x60 cm moodulitest (joonis 4.2 h). Tolmuga saastatud filtrit saab puhastada kas kloppimisega voi
tolmuimejaga, kuid mélemad viisid on tllikad.

Raam /— Harjad
d : f
e
é 2
Filtrielement
9 ° Puhas
Joonis 4.2. Filtrite konstruktsioone: 1 naid materjal
a—riide voltimine, b — paberi T
voltimine, c— pestav filterelement T |
metallraamis, d —filterharjad rumme Ohk

raamis, e—tasapinnaline panedl,
f—“V”-kujuline paneel, g— materjal
rulltGpi filterriidega (jérgneb)

° Maardunud
materjal
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Laetud Positiivselt ja negatiivselt

I tolmuosakesed laetud kollektorplaadid

‘ : vaheldumisi
o ¥
Tolmune o Puhas
6hk ohk
—> ad —>
o
A R .
_ Filter- 2 - A
materjalist / / \ \
kotid Eel .
~€l- loni- Kollektor Jarel-
filter saator plaat filter
Ohuvool * Raam
i
s
e . s
Voldiline
filtrimaterjal
HEPA filter

Joonis4.2. (jarg) h—filtermaterjalist kotid raamis,

i —elektrostaatilinefilter, j —niisutatav téidisfilter,

k — peenfilterelement enk HEPA (High Efficiency Particulate Air)
filter, | —Olifiltri kassetid 1 karkassis 2

Paberfiltrid. Paberfiltreid el puhastata. Suurema pinna saamiseks paber volditakse (joonis 4.2 b).

Taidisfiltrid. Tolm jd&b pidama téidismaterjali pikkades ja keeruka kujuga poorides. Kuiv téidismaterjal
(vatt, poorsed plastid, koks, Slakk, peen killustik jm) paigutatakse kahe poorsest materjalist plaadi v&i vorgu
vahele.

Kasutatakse ka niisutatavaid taidisfiltreid, kus téidismaterjali (keraamikajm) piserdatakse pihustatakse veega
(joonis 4.2 j). Tolm pestakse téidiselt veega maha ja seda pole vaja puhastada ega asendada. Niisutatava filtri
puuduseks on kilmumisoht ja vahel ka mittevajalik filtreerimisega kaasnev 6hu niisutamine.

Qlifiltrid. Niisutades filtreerivat materjali mitte veega vaid viskoosse dliga, saab tunduvalt tdsta Ghu
puhastusastet. Olifiltritega saavutatakse puhastusaste ? = 90 ... 95% . Olifiltrite konstruktsioone on mitmeid
— perforeeritud teraslehtedest filtrid, kassettfiltrid (joonis 4.2 1) jm. Kassetid on puhastami seks eemal datavad.
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Neid pestakse kuuma soodal ahusega. Olina kasutatakse ilma |6hnata, madal a killmumistemperatuuriga dlisid
(vartnadli, parfumeeriadlid jm).

Elektrostaatiliste jéudude abil vdib kinni pidada tolmu. Rida plaste laaduvad hddrdumise tulemusena
staatilise elektrilaenguga ja tdmbavad enda kiilge tolmu. Toodetakse plastniitidest kangaid, mis on suutelised
Kinni pidamanii peeneid tolmuosakesi, midateised filtrid kinni el pea (joonis 4.2 ).

Heitbhu puhastamine on oluline atmosféérse 6hu puhtuse tagamiseks. MOnigi kord tagastatakse
vajatdmmatavast dhust eraldatud vaartuslikud ained (jahu, kriit, talk, tubakatolm jm) uuesti kasutusse. Osa
vajatdmbebhku saab korduvalt kasutada tagastusbhuna, sddstes sellega soojusenergiat  valisthu
ettesoojendamiseks.

Véjatdmbedhu puhastamiseks kasutatakse tolmusadestuskambreid, inertstolmuplitdureid, tsikloneid,
isepuhastuvaid varrukfiltreid, ja elektrifiltreid. Viimastes antakse tolmuosakestele laeng Uhelt elektroodilt ja
segjdrel tbmmatakse see vastasmérgilise laenguga elektroodi kilge. Elektrifiltrid on &igustatud suurte
Bhuhulkade korral. Nad vajavad suuri kapitaalmahutusi ja elektrienergiat 0,2 kW 1000 m®/h puhastatava 6hu
kohta.

Sadestuskambrid on sellised tolmueraldid, kus Shukiiruse jarsu vahenemise &
tulemusena sadestuvad tolmuosakesed raskugifu toimel kambri p&hja
Sadestuskambri pdikldige peab olema killalt suur (joonis 4.3. @), et véhendada
ohu kiirust alla 0,5 m/s . Konstruktsioonilt kompaktsemad on riiulkambrid
(joonis 4.3. b) jalaburintklambrid (joonis 4.3. c), mille puhastusaste ulatub ? =
70 ... 85% . Sadestuskambreid kasutatakse tavaliselt esimese astme puhastina
jamedate tolmufraktsi oonide kinnipidamiseks.

Joonis 4.3. Tolmusadestuskambrid: a—tavaline, & .
b —riiulkamber, c - labirintkamber N

Tsliklonid on tsentrifugaaljdudude toimel toétavad tolmueraldid (joonis 4.4). Ohk suunatakse silindrilisse
tstklonisse motda puutujat ja ta liigub tsiikloni réngaskorpuses spiraalselt. Tsentrifugaaljoudude toimel
surutakse tolmuosakesed vastu tsiikloni vélisseina, kus nad hddrdumise t6ttu aeglustavad oma liikumist ja
sadestuvad tstikloni phja. Puhastatud 6hk eemaldatakse tsiiklonist sisetoru kaudu ja juhitakse atmosfaéri.
Kooniline plekist katus tsikloni kohal kaitseb ava tuule sissepuhumise eest. Mida véiksem on tsikloni
[abim66t, seda vdiksemaid tolmuosakesi ta suudab sadestada ja seda suurem on saavutatav 6hu puhastusaste.
Seetttu kasutatakse sageli Uhe suure tsiikloni asemel véikestest (Iabimddduga 40 ... 250 mm) tsiklonitest
koosnevaid patareisid, mida nimetatakse multitsiikloniteks. Kasutatakse ka niisutatavaid
tstikloneid, kus puhastusastme suurendamiseks pritsitakse seintele vett, mille kilge tolm
paremini kleepub.

Joonis4.4. Tsiklon

Inertstolmupiiiidurid valmistatakse jarjest vaheneva labim&dduga koonilistest rongastest (joonis 4.5). Tolm,
porkudes vastu réngaste kaldpinda, suundub tolmueraldi keskmesse paigaldatud tolmukogurisse. Puhastatud
6hk véljub rongaste pilude vahelt. Raskete tolmuosakeste puhul saavutatakse 90 ... 95% puhastusaste.
Inertstolmupiidur vaib todtada nii ventilaatori survepoolel kui ka imipoolel. Sageli kasutatakse
tolmuputdureid Uhendatuna jérjestikku tsiklonitega.
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Joonis 4.5. Inertstolmupliilidur: a — tldvaade, e
b — tolmu eraldamise skeem R A LLL
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Varrukfiltreid kasutatakse tavaliselt vaartudiku tolmu pltdmiseks. Tolmune 6hk imetakse oOhutorust
punkrisse, mille kohal asub kapp riidest varrukataoliste silindriliste kottidega (joonis 4.6). Kotid on Ulemist
otsa pidi kinnitatud mehaanilise raputusseadme kilge, mis raputab aeg-gjalt kottidest nendesse kogunenud
tolmu vdja. Varrukfiltrites on saavutatav 6hu puhastusaste kuni 99%.

ol
—d
/(11 -
- Al
7 2
Joonis 4.6. Varrukfilter: 1 —tolmupunker, 2 —varrukad, J T
3 —raputusseade, 4 — luuk tolmu eemaldamiseks

Tolmuptiduritena on kasutusel ka vahtpesurid, milles 6hku pestakse suure aktiivse pesemispinna saamiseks
vahutava veega. Ultraheli toimel té6tavad dhupuhastid liidavad véga peened tolmuosakesed suuremateks,
mille kinniplidmine Bhust teiste filtritega ei valmistaraskusi.

Ohu desodoreerimine ja desinfitseerimine

Ebameeldivate 16hnade eemaldamiseks ja 6hu desinfitseerimiseks kasutatakse osooni. Kahjuks Uletavad
|8hnade eemal dami seks vajalikud osooni kogused sageli osooni |ubatava kontsentratsiooni 6hus.

Praktikas kasutatakse 6hu desodoreerimiseks laialdaselt aktiivsoefiltreid (joonis 4.7).

Joonis4.7. Aktiivsoefiltri padrun: 1 —filtri perforeeritud
plekist korpus, 2 — aktiivsisi

Kahjulike gaaside ja aurude eemaldamiseks Shust kasutatakse mitmesuguste neutraliseerivate keemiliste
Uhenditega immutatud filtreid.

Ohu desinfitseerimiseks on kasutusel 6lifiltrid, kus 6li hulka on segatud bakteritsiidse toimega aineid. Kui
heitdhk sisaldab haigusttekitavaid baktereid, siis peab sellist 6hku enne atmosfaari juhtimist kuumutama
temperatuurini 250 ... 300°C . Selleks kasutatakse spetsiaalseid el ektrisoojendeid.
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4.2. Ohu soojendamine jajahutamine

Talvel on ventilatsiooniks vdetava valisbhu temperatuur tunduvalt madalam sisebhu temperatuurist ja teda
tuleb enne ruumi juhtimist soojendada. Seadmeid 6hu soojendamiseks nimetatakse kal orifeerideks.

Soojuskandjana kasutatakse kalorifeerides suitsugaase, auru, vett, gaas ja elektrit. Kalorifeeri materjaliks on
peamiselt teras, harvemini malm, vask vai alumiinium.

Plaat-ribikalorifeer koosneb kahest jaotuskarbist, mis
on Uhendatud ribitorudega (joonis 4.8). Jaotuskarpide
abil jaotatakse soojuskandja vordselt soojendustorude =
vahel. Uhte karpi antakse kuum soojuskandja ja teisest |
eemal datakse jahtunud soojuskandja. 0 ' 0

[
A\

Joonis. 4.8. Plaatkalorifeer

Ribitorud véivad kalorifeeris paikneda kas koridoridena voi malekorras (joonis 4.9). Ribiplaadid on kas
Ummargused vGi kandilised (joonis 4.10 a). Kasutatakse ka spiraal selt pealekeritud ribistust (joonis 4.10 b).

a i) b b )
O O OO0 O O
O C o OO0 O
Joonis 4.9. Torude paiknemine kalorifeeri pikldikes: O O 0O]j0 O O
a—koridoridena, b —malekorras oo ol ooo
O O Oj0 O O
ity iy

Soojuskandjaks on enamasti vesi vai aur. SAltuvalt tllbist paigaldatakse kalorifeerid kas horisontaal selt voi
vertikaalselt. Oluline on, et kalorifeeridest saaks eemaldada 6hku ja vajaduse korral veest tiihjendada.

a b

-~
-

Joonis 4.10. Kalorifeeritorude ribistus: a — plaatribistus,
b - spiraalribistus

& 7

Ventilatsiooniseadmete projekteerimisel valitakse toodetavatest kalorifeeridest sobiv antud 8huhulga
soojendamiseks nbutava temperatuurini. Erinevalt kittekehadest e kaasne kalorifeeri kittepinna
suurendamisega aati antud dhuhulga soojenemine kdrgema temperatuurini, sest suurema Kkittepinnaga
kalorifeeris on &hu liikumiskiirus véiksem. Ohu liikumiskiiruse vahenemisega kaasneb aga soojusiilekande
halvenemine.

Suurte dhuhulkade soojendamiseks vdib vaja olla mitut kalorifeeri. Neid vdib paigaldada 6hu suhtes
paralleelselt voi jarjestikku. Soojuskandjaga voivad kalorifeerid samuti olla tUhendatud paralleelselt voi
jarjestikku. Kui soojuskandjaks on vesi, siis on soovitav kalorifeerid Gihendada vee suhtes jérjestikku, sest sel
viisil saab suurendada vee liikumiskiirust ja nii parandada soojusllekannet. Auruga kalorifeerid Uhendatakse
soojuskandjaga alati paralleelselt.
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Kaorifeeri vajaliku soojatootlikkuse saab méérata valemist
Q=Lc,(t, - t,),
kus Q- kalorifeeri soojatootlikkuskcal/h ;
L — ventilatsiooniéhu hulk kg/h ;
Cs — Ohu erisoojus (arvutustes voetakse c;= 0,24 kcal/kg °C) ;
ts jat, —sise- javalisdhu arvutuslikud temperatuurid °C .
Kalorifeeride vajalik kiittepind arvutatakse val emist
A - a_Q ,
kDt,
kus A-—kalorifeeride vajalik kiittepind m?;
a—varutegur ;
k — kalorifeeri soojuseriiilekanne kcal/(m?h °C) ;
?t« —soojuskandja ja soojendatava 8hu keskmiste temperatuuride erinevus

Dtk:ta;tt _ ts;tv’

kus t, jat; —juurde- jatagasivoolava soojuskandjatemperatuurid.

Kalorifeerides 8hu poolt saadud soojushulk on vdrdne soojuskandja poolt draantud soojushul gaga.

Kalorifeeri soojuserildbikanne ja réhukadu 6hu voolamisel 18bi kalorifeeri on arvutatavad, kuid kiillaldase
tépsusega madratavad ka kal orifeeride katsetamise kéigus saadud graafikutest.

Ventilatsiooni  sissepuhkesiisteemidele paigaldatud kalorifeere on suvised ga voimaik kasutada
ventilatsiooni&hu jahutamiseks. Vérguvee temperatuur suvel on tavaliselt 10 ... 12°C, puurkaevuveel koguni
8 ... 10°C. Erinevalt 6hu soojendamisest, kui soojendatava 6hu ja soojendava vee temperatuuride erinevus on
75 ... 80°C, on &hu jahutamisel suvel temperatuuride erinevus kdigest 15 ... 17°C. Seet6ttu suudavad
talviseks 6hu soojendamiseks valitud kalorifeerid suvel jahutada dhku kdigest 1 ... 3°C vorra.

Ohu paremaks jahutamiseks on kasutusel pindjahutid, mille konstruktsioon on sarnane kalorifeeride
konstruktsiooniga. Pindjahutites I&bib kilmakandja toruridasid jérjestikku, millega suureneb soojusiilekande
intensiivsus.

Kilmakandjana vaib pindjahutites kasutada kilma vett, mille temperatuuri e tohi kilmumise valtimiseks
alandada alapoole +3°C . Kui vee asemel kasutada soolalahuseid (NaCl, CaCl,, MgCl,), vdib kilmakandja
temperatuuri alandada kuni -10°C . Liiga madala temperatuuriga kilmakandja pohjustab &hust vee
kondenseerumist  soojusvahetuspindadele ja need kattuvad hématisega. Paksult harmatunud
so0j usvahetuspindade soojustilekanne halveneb ja pindjahuti ei tdida oma tlesannet.

Labi pindjahuti voib juhtida ka kilmutusgaasi, néiteks freooni, mis jahutis aurustub. Seejuures tdidab
pindjahuti kilmutusmasina aurusti otstarvet. Pindjahuti pinnatemperatuur jd8b sellisel juhul konstantseks ja
vOrdub kilmutusagensi aurumistemperatuuriga.

Pindjahutite toiteks kasutatavat jahutusvett vdib jahutada kas kilmutusmasinas voi dis jda abil. Kui
pindjahuti pinnatemperatuur on madalam 6hu kastepunkti temperatuurist, siis kaasneb 6hu jahutamisega vee
kondenseerumine pindjahuti soojusvahetuspinnale. Selleks, et kondenseerunud vesi saaks jahuti ribidelt
takistamatult alla voolata, on otstarbekas pindjahutid paigaldada nii, et ribid jaéksid vertikaal pinda. Tekkinud
kondensaadi kogumiseks paigaldatakse jahuti ala pdhjavann, millesse kogunenud kondensaat juhitakse
kanalisatsiooni.

Kasutatakse ka niisutatavaid 6hu pindjahuteid. Niisutamine aitab intensiivistada soojusvahetusprotsessi ja
jahuti t66tab ka tolmuptddurina..

Kaasaegsetes ventilatsioonisiisteemides kasutatakse sissepuhkebhu esmaseks soojendamiseks tagastusdhus
sisalduvat soojust. Selleks juhitakse sissepuhke- ja valjatdmbedhk soojusvahetisse, millel on kas plaadi voi
ratta kuju.
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Plaatsoojusvahetit kasutatakse kui véljatémbe- ja sissepuhketorustik kulgevad kérvuti. Ohuvoolud juhitakse
kuubikujulisse 6hukestest metall- voi plastplaatidest koostatud soojusvahetisse nii nagu ndhajoonisel 4.11 a.
Ohuvoolud segjuures e segune vaid ja8vad teineteisest lahutatuks (joonis 4.11 b). Soe véljatdmbedhk
soojendab plaate Uhelt kiljelt ja need annavad oma soojuse edasi kilmale sissepuhkedhule, mis liigub
plaatide teisel kiljel. Saavutatav efekt on méarkimisvadrne nagu néhajoonisel 4.11 c.

Jahe varske

sissepuhkedhk Soe saastunud

Véaljatdmbe- © S¢ !
valjatdmbedhk

BhK o

,<:] Valisohk -

Sissepuhke-
6hk

/ “ " Heitdhk b

Jahe saastunud ‘Soe varske
véaljatdmbedhk sissepuhkedhk
c Sissepuhkedhu kanal
2
. . . v~ ~ Jahe Soe

Joo_nl s4.11. M aatsooj usvalletl véaljatémbedhu varske S19C  saastunud
soojuse kasutamiseks. a — 6huvoolude e
nimetused, b — 6hu juhtimine plaatide vahele,
¢ —soojusvaheti efektiivsus Jahe Soe

saastunud varske

Viljatsmbeshu kanal Plaatsoojusvaheti

Plaatsoojusvaheti edliseks on liikuvate osade puudumine, dhuvoolude téielik eraldatus, e vaja energiat.
Ventilaatorit on vaja vaid suurte réhukadude Ul etamiseks.

Rootorsoojusvaheti on kérjetaoline torukestest koosnev ratas ehk rootor, millest hk vaib 18bi voolata (joonis
4.12 a). Rootor asub risti sissepuhke- ja vajatdmbetorustiku vahel nii, et sissepuhketorustikust tulev 6hk
labib rootori Ulemist poolt ja dhk valjatdmbetorustikust ratta alumist poolt (joonis 4.12 b). Valjuv 6hk labides
rootorit soojendab seda. Et rootor podrleb aeglaselt (vt gjam joonisel 4.12), siis satub rootori soe pool
siseneva Ohu teele andes oma soojuse sellele &ra. Rootor vajab elektrienergiat gjami  kéitamiseks.
Ohuvoolusid ei ole vimalik teineteisest téielikult eristada, mistdttu ei sobi rootorsoojusvaheti kasutamiseks
naiteks haiglate operatsioonisaalide ventilatsi oonisiisteemides.

Kui sissepuhketorustik ja valjatdmbetorustik asetsevad teineteisest eemal, Siis tuleb tagastusthus sisalduva
soojuse arakasutamiseks kasutada vahesoojuskandjat. Selleks tuleb véljatdmbetorustikku paigaldada
kalorifeer, mille spiraalses ribistatud torus olevat soojuskandjat soojendab véaljuv 6hk. Soojuskandja
pumbatakse seejérel kalorifeeri sissepuhketorustikus asuvasse 0ssa, kus ta soojendab sisenevat 6hku (vt
joonis 4.13). Sellise siisteemi kasutamise otstarbekuse Ule otsustab majanduslik arvutus.
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Joonis 4.12. Rootorsoojusvaheti tagastusdhu soojuse kasutamiseks. a — konstruktsioon,

b — pBhimétteskeem

Joonis 4.13. Tagastusdhu soojuse
arakasutamine kalorifeeris

Sissepuhkefhu kanal

Sisenev kilm Soe varske
varske dhk sisenev 6hk
—> —>

Pump a(Z%?

Heitdhu kanal
N

Jahe saastunud <€¢——
valjuv 6hk

-

L

véljuv 6hk

Soe saastunud

Sisenev soe
varske 6hk
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4.3. Ohu niisutamineja kuivatamine

Ruumides, kus viibivad inimesed, tuleb tagada dhu suhteline niiskus piirides f = 40 ... 60%. M&ned
tehnol oogilised protsessid nduavad dhu suhtelise niiskuse tagamist tépsusega l ... 2%.

Talvel, madalatel vélistemperatuuridel on Ghust praktiliselt kogu niiskus vélja sadenenud. Soojendamisel
vOib sellise 6hu suhteline niiskus langeda 5 ... 10%-ni, mis tekitab ruumis viibijatele ebameeldiva
enesetunde.

Suvel, kuumade ilmadega vdib valisdhk olla temperatuuriga 25 ... 30°C ja suhtelise niiskusega 60 ... 70%.
Kui jahutada sellist 8hku pindjahutites temperatuurini 20...22°C, kasvab 6hu suhteline niiskus 90...100% -ni,
mis on samuti [ubamatul.

Seega tuleb vajalike parameetritega ventilatsioonihu saamiseks talvel valisdhku niisutada ja suvel
kuivatada.

Nii niisutamine kui ka kuivatamine on saavutatavad 8hu ja vee kontakti tulemusena. Ohu ja vee kokkupuutel
toimuva protsessi suund oleneb vee temperatuurist. Ohku vaib niisutada veega, mille temperatuur on kdrgem
O6hu temperatuurist kuivtermomeetri jérgi. Niisutusvesi aurustub ohku ise segjuures jahtudes. Et vee
temperatuur on esialgu kdrgem 6hu temperatuurist, siis kaasneb 6hu niisutamisele ka ilmne soojusvahetus
suunaga veelt hule. Selle tulemusena vaib 8hu temperatuur téusta. Ohu ental pia kasvab seejuures nii ilmse
kui kavarjatud (veeauruga Ulekantud) ehk peitsoojuse arvel.

Kui niisutusvee temperatuur on vordne 6hu temperatuuriga, siis 6hu niisutamisega kaasneb varjatud
soojusvahetus veelt dhule. [Imne soojusvahetus segjuures puudub, hu temperatuur e muutu, kuid entalpia
suureneb varjatud soojuse arvel.

Kirjeldatud kaks protsessi on teoreetilist laadi ja neid kasutatakse 6hu niisutamiseks harva. Pohjuseks on
vajadus anda veele pidevalt juurde soojust, et selle temperatuur aurumise tagajarjel ei alaneks. Kuna suure
kontaktipinnaga veemassi temperatuuri on raske reguleerida, siis ventilatsioonitehnikas neid protsesse ei
kasutata.

Niisutusvesi, mille temperatuur on madalam 6hu temperatuurist kuivtermomeetri jérgi, kuid vordub 6hu
temperatuuriga margtermomesetri jargi, alandab 6hu temperatuuri ilmse soojusvahetuse toimel. Seejuures
niisutusvee temperatuur, vaatamata 6hu temperatuuri alanemisele, jadb konstantseks ja vordseks dhu
temperatuuriga margtermomeetri jargi. Pohjuseks on kogu Shult Uleantud ilmse soojuse kulutamine vee
aurustamiseks. Kogu dhult saadud ilmne soojus antakse varjatud soojusena 6hule tagasi. Toimuva protsessi
tagajarjel 6hu temperatuur alaneb ja niiskussisaldus kasvab. Ohu entalpia segjuures e muutu, sest ilmne
soojus muutub varjatud soojuseks ja 8hu kogusoojussisaldus jddb samaks. Sellist 6hu t66tlemist nimetatakse
adiabaatseks. Protsess kulgeb h - x- diagrammil mo6da joont h = const, nurgateguriga? = 0.

Adiabaatset protsess kasutatakse sageli 6hu niisutamiseks talvel. Algul soojendatakse vélisdhku
temperatuurini, mis on kdrgem vajalikust sisedbhu temperatuurist. Seejarel juhitakse soe Ghk |&bi
niisutuskambri, kus seda t66del dakse veega, mille temperatuur vérdub 6hu temperatuuriga méargtemperatuuri
jargi. Too6tlemise tulemusena 8hu temperatuur alaneb ja niiskussi saldus kasvab.

Adiabaatset dhu niisutamist kasutatakse laialdaselt 6hu temperatuuri alandamiseks suvel kuiva ja kuuma
kliimaga aladel. Mida madalam on valisdhu niiskussisaldus, seda rohkem saab adiabaatse protsessi abil
aandada 6hu temperatuuri. Protsess kulgeb modda joont h = const ja protsessi teoreetiline [6pp saabub 6hu
killastumisel niiskusega, seegajoonel f = 100%.

Siit tuleneb, et adiabaatselt t66deldud dhku saab juhtida vaid ruumidesse, kus voivad esineda kil olulised
soojuseritused, kuid praktiliselt puuduvad niiskuseritused.

Eesti tingimustes e ole suvel valisdhu temperatuuri alandamiseks adiabaatseks protsessi véimalik kasutada.
P3hjuseks on 6hu suur niiskussisaldus, mis e vdimalda adiabaatse niisutamisega olulist efekti saavutada.

Kui niisutusvee temperatuur on madalam Ghu temperatuurist margtermomeetri jargi, kuid kdrgem ohu
kastepunkti temperatuurist, siis hakkab niisutamisel dhu temperatuur alanema. Vesi hakkab aurustumaja éhu
niiskussisaldus tduseb. Ohu entalpia hakkab vahenema. See on seletatav sellega, et varjatud soojushulk, mis
antakse veeauru ndol, on vaiksem ilmsest soojushulgast, mida vesi saab 6hult. Protsessi kaigus tuleb vett
temperatuuri tdusu valtimiseks jahutada.
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Kui niisutusvee temperatuur vordub dhu kastepunkti temperatuuriga, siis jahtub veega killastmata 6hk ilmse
soojusvahetuse tagagjéarjel. Protsess on analoogiline 6hu jahutamisel pindjahutis ja kulgeb mdtda joont
d = const nurgateguriga ? = - 8. Ves @ aurustu, sest veeauru osarbhk 8hus on vdrdne veeauru osardhuga
vedeliku pinnal.

Kui niisutusvee temperatuur on madalam 6hu kastepunkti temperatuurist, siis toimub 6hu jahutamine ja
kuivatamine. Jaheda veega kokku puutudes 6hk jahtub ja tema suhteline niiskus suureneb 100% -ni. Edasi sel
jahtumisel hakkab osa niiskust 8hust vette vélja sadenema. Samasugune 6hu kuivatamine toimub ka
pindjahutites, mille pinnatemperatuur on madalam 8hu kastepunkti temperatuurist. Sellist 6hu jahutamist ja
kuivatamist kasutatakse suvel 6hu téétlemisel kliimaseadmetes.

Enamlevinud Shuniisutid on niisutuskambrid, kus jahutusvesi pihustatakse piiskadeks, millest juhitakse Iabi
niisutatav 6hk. Ohu t66tlemisreziim niisutuskambris sdltub:

vee pihustuspeensusest,

pihustiridade arvust kambris ja pihustite arvust reas,

Ohu litkumiskiirusest niisutuskambris,

Ohu ja vee kokkupuute kestusest,

ohu javee liikumissuundadest.

Ohu kiirus niisutuskambris e tohi Uldjuhul Uletada 3,5 m/s, et vétida niisutusvee piiskade kandumist
niisutuskambrist vélja. Kiirust el valitakaalla 1,8 m/s, et mitte liigselt suurendada niisutuskambri médtmeid.

Niisutuskambrites kasutatakse tavaliselt nii peen- kui ka jémepihustuseks tangentsiaal pihusteid (joonis 4.14).
Vesi, sattudes pihustisse modda puutujat, hakkab pihustikambris potrlema tsentrifugaaljéudude toimel ja
vajub pihustiavast veekilest koonusena. Pihusti avast eemaldudes koonus laieneb, kile muutub 6hemaks ja
laguneb 18puks mitmesuguse 18bimddduga piiskadeks. Pihusti tootlikkus on 100 ... 800 kg/h ja vajalik
veesurve enne pihustit 0,1 ... 0,4 MPa Ohu adiabaatsel to6tlemisel kasutatakse peenpihusteid, 6hu
kuivatamisel jajahutamisel jamepihusteid.

Joonis 4.14. Veepihusti

nl

Toostudikes niisutuskambrites kasutatav nn 6hupesuri niisutusskeem on toodud joonisel 4.15. Lisaks kuiva
6hu niisutamisele pestakse 6hust vélja teatud kogus tolmu ja I6hnu. Kuiv 8hk juhitakse suunamisplaatide
(Uhtlustavad 6hu kiiruse) abil pihustitele, millest eralduvad veepiisad aurustuvad. Niiske 6hk 18bib oma teel
veel separaatorid, mille abil vélditakse vee sattumist

ventilatsioonisiisteemi. Voolu suunavad

plaadid Veepihusti
‘\ //
—~ %* N
r Separaatorid  —_¥\
— ’ i~
— A Ny
- " ~N
— Kuv L& Niiske hk ~
— &hk N
—— ~>
—_ _< A
Joonis 4.15. Ohupesuri skeem — A ,/t
— | ~
E%F\
Vesi
Pump -
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Véiksemad niisutuskambrid valmistatakse tavaliselt metallist, suuremad betoonist, mis on seest vooderdatud
keraamiliste plaatidega. Kambritel on vee juurde- ja dravoolutorud, pumbad, filtrid, alusvannid, sisse- ja
valjavoolu separaatorid. Pihustid paigaldatakse niisutuskambrisse selliselt, et nende pihustusjoad kataksid
kogu kambri pdiklGike. Niisutuskambri alusvann tehakse mahuga 2% pihustite tunnitootlikkusest.

Niisutuskambrid to6tavad sageli téielikul (adiabaatne protsess) vOi osalisel vee retsirkulatsioonil. Sellisel
juhul satub 8hust vette mitmesuguseid tolmuosakesi. Et véltida pihustite ummistumist, on vaja niisutusvett
filtreerida. Kui 6hk sisaldab véahe tolmu, siis piisab retsirkulatsioonivee puhastamiseks vorkfiltrist. Kui tolmu
on palju (naiteks tekstiilitoostuses), siis kasutatakse koks- voi killustiktéitega téidisfiltreid. Aurustunud vee
asemele lisatakse alusvanni tdiendavat vett.

Niisutusseadmete arvutus on komplitseeritud ja parameetrite rohkuse t6ttu sageli ka ebatdpne. Praktikas
kasutatakse tUidpniisutuskambreid, millele arvutusega valitakse sobiv pihustitliip ja pihustite arv. Arvutada
tuleb ka niisutusvee parameetrid ja kogus.

Kapillaaniisutis  pihustatakse  ves  maatriks- Deflekior | eepinusti Kapillaarid
struktuuriga metallile, klaasile vdi plastikule. Selle \
kapillaaravade tottu on 6hu ja vee kokkupuutepind X <A Se ~
. . . . o pa- o
suurem ning niisutusefekt suurem (joonis 4.16). — raator i
— A Ny
_—» >
— Kuiv Niiske 7
— Bhk ohk :/\
—_ > ~>
— N~
— A A
Joonis 4.16. Kapillaarniisuti — %’?_/\
Vesi
Pump 7

Ultraheli niisutis (joonis 4.17) pannakse vette asetatud keraamiline plaat vénkuma ultraheli sagedusega (lle
20 kHz) kasutades piesoelektrilist efekti. Saadakse véga véikesed veepiisad, mis kergesti aurustuvad.
Ventilaator puhub need piisad dhuvoolu.

Kuiv 6hk Niiske dhk

Véljalasketoru .
( f—

g

Joonis 4.17. Ultraheli niisuti ~ Vibreeriv
Ventilaator plaat

Vesi

Ohku vdib niisutada juhtides veeauru vahetult niisutatavasse Shku. Sellega kaasneb ebaoluline hu
temperatuuri tdus. Kui kasutada 6hu niisutamiseks Ulekuumendatud auru, voib oluliset tésta Ghu
temperatuuri. Auru kasutatakse dhu vahetuks niisutamiseks aga harva, sest sellega kaasneb spetsiifiline [8hn.
Auru vaib kasutada 6hu niisutamiseks tekstiilitédstuse lao- ja abiruumides.

Ohu niisutamiseks ja temperatuuri alandamiseks vdib kasutada ka tilekuumendatud vett temperatuuriga tile
100°C . Jahutusefekt saavutatakse 8hku pihustatud Ulekuumendatud vee kiird aurumisel. Aurustamiseks
kulutatud soojushulk on tunduvalt suurem kui Ulekuumendatud vee soojussisaldus, seetdttu voetakse
aurumiseks puudujéév soojus téodeldavalt Bhult, mille tagajérjel viimase temperatuur alaneb. Toodeldava
6hu niiskussisaldus kasvab. Suureneb ka 8hu entalpia, peamiselt varjatud soojuse arvel.

Veeauru Shuniisutid erinevad vee kuumutusviisi poolest. Selleks kasutatakse gaasileeki voi elektrivoolu.
Joonisel 4.18 toodud skeemi kohaselt kuumutatakse vett nagu boileris ja eralduv aur juhitakse 8hutorustikku.
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Ohukanal —__

Auru Kitte-
jagamispea elemendid
Téaiteanum »
Ulevool ,
Klapp E Vesi
Joonis 4.18. Veeauru kasutav niisuti PH A
Vee- ] Ay
varustus ' e

Aravool

M@onedes ruumides, néiteks basseinides ja veekeskustes, voib sisedhk olla Ulearu niiske, mistdttu vajab
kuivatamist. Niiske 6hk sisaldab silmae ndhtamatut veeauru. Viimane muutub néhtavaks kui ta
kondenseerub veeks. Selleks tuleb niisket dhku jahutada allapoole kastepunkti. Niiske soe hk juhitakse 18bi
kidlma jahutusspiraali (joonis 4.19), mille temperatuur on ala kastepunkti. Osa Ghus olevast veeaurust
kondenseerub ja tekkinud ves juhitakse &ra ning

vOib minna taaskasutusse.

Ohu-
Aurusti kana Kondensaator
N
\ .
Niiske Kuiv B
kuum 6hk A kuum dhk
> —p —-+—p
)
By
Konden-
saat
Joonis 4.19. Ohukuivati Komp- ,A)_
ressor X

/

Paisumisklapp

Jahtunud kuiv 8hk v6ib olla ruumi juhtimiseks liiga kilm ja vajab seetdttu soojendamisest. Ohu
soojendusspiraal  pannakse samuti  dhutorustikku, nagu ka eelmainitud jahutusspiraal. Seejuures voéib
soojendamiseks kasutada jahutusspiraalil eraldunud soojust nagu soojuspumbas.

Ohu kuivatamiseks vdib kasutada keemiliste sorbentide abi. Sorbendid on tahked, pooltahked v6i vedelad
ained, mis on vBimelised neelama dhus sisalduvat vett. Tahked sorbendid on silikageel (SO, ), alumogee
jm. Pooltahked sorbendid (kaltsium- ja liitiumkloriid) |&hevad vee neeldumise taggjarjel Ule vedelasse
olekusse. Vedelad sorbendid on pooltahkete sorbentide vesilahused.

Neelates Shust vett, soojenevad sorbendid vabaneva aurustussoojuse arvel. Soojenenud sorbent vaib ilmse
soojusvahetuse tulemusena tsta 6hu temperatuuri. Labitdotanud sorbente regenereeritakse kuumutamisega
kdrgetel temperatuuridel.

Keemilis sorbente, néiteks silikageeli kasutava seadme pohimétteline konstruktiivne lahendus on analoogne
edlkirjeldatud rootoroojusvahetile ja esitatud joonisel 4.20. Kérjetaoline torukestest valmistatud aeglaselt
poorleva ratta ehk rootori materjal on htigroskoopne, kaetud silikagediga. Niiske soe 6hk labides rootori
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alumisel kiljel olevad torukesed annab osa veeaurust Kuum 6hk reageerib

ara silikageelile ja muutub kuivemaks. Silikageeli Gaasipoleti hlgroskoopse materjaliga
regenereerimiseks juhitakse rootori Ulemisdl kdiljel “‘
temast |abi sooja 6hku, mis kuivatab torukeste pinnal —

- . \ Kuum
olevasilikageeli. x niiske
— dhk
|— o’ _I
Kuiv Niiske
Ghk 8hk

Joonis 4.20. Rootordhukuivati Hiigroskoopne

materjal

4.4. Ohu konditsioneerimine

Ohu konditsioneerimine on suletud ruumis inimeste el utegevuseks, tehnol oogiaprotsesside toimumiseks voi
seadmete t00ks soodsaimate Shuparameetrite tekitamine ja automaatne hoidmine. Selleks reguleeritakse 6hu
temperatuuri, niiskusesisaldust, sissepuhet, vajatdmmet ja puhtust. Kui mdnda neist parameetritest (v.a

sissepuhe javéljatdmme) ei reguleerita, siis on tegemist osalise dhu konditsioneerimisega.

Ohu konditsioneerimise siisteemi (joonis
4.21) kuuluvad konditsioneer, dhukanalid
ja ruumide OGhujaotusseadmed ning 6hu

e

parameetrite  automaatse reguleerimise

seadmed. &

Siisteemi vBetav valisthk peab olema H® |

veimalikult puhas. Valisthuava ei tohi olla 2| 1t HelOL

saastedllikate (liiklusmagistraalide, korst- -
nate, kanalisatsiooni Shutusavade jm) ja W= =

heitdhuavade | aheduses.

Prag = ol

12

Joonis 4.21. Ohu konditsioneerimise
slisteemi koosti sosad

%
&
_»
TS

45

Sisteemi olulisimaks osaks on konditsioneer.

2}

Konditsioneerid peavad téitma jargmisi Ulesandeid: puhastama dhku tolmust, soojendama dhku, jahutama
Ohku, niisutama 6hku, kuivatama 6hku, kdrvaldama dhust ebesoovitavad 16hnad (desodoreerima), andma

6hule sobivad 16hnad (odoreerima), ioniseerima dhkul.

Kui neist Ulesannetest on téidetud esimesed viis, on tegemist taieliku konditsioneerimisega.

Ohku on vaja konditsioneerida siis kui vajalikke sisekliima parameetreid pole vdimalik saavutada muude
vahendite (kiitte ja ventilatsiooni) abil. Reeglina vajavad konditsioneeritud 6hku Uldkasutatavad hooned

— blirood, kontorid, teatrid, kinod, hotellid, restoranid, haiglad jm.
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Plsivad 6hu parameetrid tuleb ruumides tagada vaatamata muutlikele vaisthu omadustele ja muutuvatele
soojus- ja hiiskuseritustele ruumides enestes. Konditsioneerid arvutatakse mingile tdendosele valiskliimale,
kusjuures nii suvel kui katalvel voivad luhigjaliselt esineda sellised valisdhu parameetrid, mille puhul seade
e ole vBimeline tagama téielikult ruumides ndutavaid parameetreid. Ajavahemikku, mil seade ei taga
nbutavat sisekliimat nimetatakse reziimivéliseks perioodiks. Tavaliselt
kantakse h - x — diagrammile piirkond, mille ulatuses valisdhu parameetrid
vOivad muutuda (joonis 4.23). Samasse kantakse ka sisedhu parameetrite
lubatavate kdikumiste piirkond.

Joonis 4.23. Vdis- jasisekliima parameetrid
h - x — diagrammil

Ohu konditsioneerimine vdib olla lahendatud kas tsentraalse véi kohtsiisteemina  Tsentraalsel
konditsioneerimisel toimub dhu puhastamine, soojendamine, jahutamine, niisutamine ja kuivatamine thes
agregaadis. Seal t60deldud 6hk antakse mddda Shutorustikku erinevatesse ruumidesse.

Kohtkonditsioneerid paigal datakse vahetult teenindavatesse ruumidesse.

Eristatakse autonoomseid (sissechitatud kilmuti ja eektribhusoojendiga, vt joonis 4.24) ja
mitteautonoomseid (saavad kilma ja sooja vdlisalikatest) konditsioneerimissiisteeme. Kasutatakse ka
kombineeritud slisteeme, kus valisthu esialgne to6tlemine toimub tsentraalses konditsioneeris. Taiendavalt
paigaldatakse igasse ruumi veel 6hu jareltdotlemisseadmed, mis tépsustavad sissepuhkeShu omadusi
vastavalt selle ruumi vajadustele.

Tldpiline tsentraalne konditsioneer t6Gtab aljargnevalt. Valisdhk haaratakse konditsioneeri 18bi resti ja
puhastatakse kbigepealt filtris. Parast filtrit soojendatakse talvisel gjal valisdhku esimese astme kalorifeeris.
Suvisel gja lllitatakse see kalorifeer vélja. Kalorifeerist tulev 6hk jaotatakse sissevoolu separaatori abil
Uhtlaselt niisutuskambri ristldikes.

Niisutuskambris toimub 6hu adiabaatne niisutamine pumpade abil pihustitesse juhitava veega. Niisutusvesi
vOetakse niisutuskambri alusvannist, kuhu aurustunud vee kompenseerimiseks antakse kuulkraani avamisega
lisavett. Niisutuskambrist vajumisel 18bib 6hk véljavoolu separaatori, kus pulitakse kinni kaasahaaratud
veepiisad. Edasi 18bib dhk teise astme kalorifeeri, kus kompenseeritakse Ghule see ilmne soojushulk, mis
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kulus niisutuskambris adiabaatseks niiskuse aurustamiseks. Péarast teise astme kalorifeeri juhitakse t66del dud
Ohk ventilaatori abil ruumidesse.
Vilisdhurest

~[N o]
Valisdhu-__
k|3;lasp° s .
Filter —
Sooja-
lagasli\"\-._[ @ '

Kalorifeer —___| 1

Jahutus- :
patarei e S L
Sissepuhke-
ventilaator —~—~_

Ohukonditsioneér

-
Sissepuhe  Viljatdmme

Joonis 4.24. Ohukonditsioneeri skeem

Ruum

Suvel toimub niisutuskambris 6hu jahutamine ja kuivatamine veega, mille temperatuur on madalam &hu
kastepunkti temperatuurist. Pihustitesse juhitakse vett, mida on eelnevalt jahutatud kilmutusseadmetes.
Niisutusvee temperatuuri reguleeritakse. Niisutuskambrist véjunud 6hku on vaja soojendada ruumi
sissepuhumiseks sobiva temperatuurini. Seda tehakse kas teise astme kalorifeeris vdi niisutamata sooja
valisdhuga vastavas vahekorras segamise ted. Segamiseks moéddavoolukanalist voetava véalisdhu hulka
regul eeritakse klapi abil.

Konditsioneeri t66d juhib automaatika, mis kasutab anduritena termostaate ja téiturmehhanismidena
mitmesuguseid mehaanilisi klappe ja ventiile. Lihtsaimal reguleerimisel muudetakse vaid ruumidesse antava
ohu hulka jéttes muutmata selle parameetrid. Taiusikumal reguleerimisel muudetakse ruumi antava 6hu
parameetreid. Kombineeritud reguleerimisel muudetakse nii 6hu parameetreid kui ka kogust.

Konditsioneere turustatakse tehases valmistatud moodulmddtmeliste elementidena, millest on lihtne
koostada vajalikke os sisaldav konditsioneer. Vaiksemad seadmed tulevad juba tehasest valmis koostudena
(joonis 4.25).

Joonis 4.25. Tehases komplekteeritud konditsioneer: 1 — ventilaator,
2 —soojustagasti, 3 —filter, 4-7 —toruliitmikud
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5. VENTILEERIMISVIISID

5.1. Loomulik ventilatsioon

Loomulik ventilatsioon on ventileerimisviis, kus dhuvahetus toimub 6hu tiheduse vahe ja /v6i tuule toimel
tekkinud rdhkude vahe tdttu. Loomulik ventilatsioon toimub 18bi |ekkekohtade (infiltratsioon) ja avade
(ventilatsioon) ehitises ilma dhu sundliikumise komponentideta. Selle variandid on Shutamine, tuulutamine,
Sahtventilatsioon ja péikiventilatsioon. Ohutamine ja tuulutamine toimuvad 18bi avatud akende vdi uste.
Sahtventilatsioon toimub vertikaalselt voi 45° all monteeritud kanali kaudu. PBikiventilatsioonil toimub 6hu
liikumine peamiselt tuule surve mjul ehitise fassaadidele ja kus korstna ef ekt ehitises on vahetahtis.

Arvutustes ldhtutakse 6hu tiheduse vahest sisetemperatuuril ja valistemperatuuri +5°C juures. Tuule mojul
toimiva loomuliku ventilatsiooni korral tuleb arvestada tuule tegeliku keskmise kiirusega antud paikkonnas.
Kui need andmed puuduvad, siis vBib votta arvutuslikuks tuule kiiruseks 3 m/s . llmastikutingimuste
muutudes muutuvad ka ventileeritavad 6huhul gad.

Toostusruumides, kus esineb liigsoojust, on soovitav kasutada loomulikku Ghuvahetust katuseakende vOi
-avade kaudu.

Ohuvahetus 0,5 kuni 1 kord tunnis on saavutatav ilma mehaanilise ventilatsioonita. See on loomulik
ventilatsioon, mida rakendatakse elamute, Uldkasutatavate hoonete, tédstuse olmeruumide jm dhutamiseks.
Mehaanilise valjatdmbe puhul elu- ja Uldkasutatavates hoonetes vBidakse kasutada sissepuhkedhu andmist
loomulikul teel 18bi regul eeritavate sissepuhkerestide vai -klappide. 5

Loomuliku ventilatsiooni stisteem koosneb Shukanalite vorgust, mille abil ventileeritavad ruumid on
Uhendatud valisdhuga. Nende kaudu eemal datakse ruumidest saastunud 6hk.

Ohukanalitena on eelistatud Umarpdikldikega lehtterasest dhukanalid. Kandilise pdikldikega lehtterasest
Ohukanaleid kasutatakse juhul, kui seda nGuavad konstruktiivsed tingimused: ruumi piiratud korgus, talade
vahelt [abiminek jm.

Varske véalisdhk tungib ruumidesse 18bi hoone piirete ebatiheduste, avatud akende ja uste. Selline vahestes
kogustes valisthu sissevalgumine véimaldab loobuda véalisdhu ette soojendamisest ja ta saavutab sisedhule
vajaiku temperatuuri hoone kiittestisteemi soojuse arvel.

Loomuliku ventilatsiooni intensiivsus on reguleeritav ruumi hermestilisuse regul eerimisega. Mida tihedamad
on piirded ja mida paremini on tihendatud uksed ja aknad, seda véksemaks jadb ohuvahetus.
Véjatdmbekanalite kaudu saab ruumist lahkuda ainult selline Ghukogus, mis samaaegselt asendub |&bi
ebatiheduste.

Loomuliku ventilatsiooni véljatdmbekanalites liigub dhk raskusjéu toimel. Kuna ruumide sisetemperatuur on
peaaegu aati kérgem valistemperatuurist, siis liigub kergem sisebhk modda ventilatsioonikanaleid Ulespoole
asendudes atpoolt tuleva raskema valisdhuga. Rohk, mistekib soojajakiilma 6hu eriraskuste erinevusest, on
avaldatav kui

pg = h(gv - gs)!

Kus pg —rohk raskusjoust Pa;
h — sooja sisebhu vertikaal samba kdrgus, so kanali kdrgus valjatdmbe resti keskmest kuni kanali
servani katusel m ;
2, —valisdhu eriraskus N/m®:
2, —sisedhu eriraskus N/m®.
Valemist nahtub, et mida kérgem on Shusammas, seda suurem on tekkiv réhk p, . Seega on korrusmajades
aumistel korrustel loomuliku ventilatsiooni tegevrdhk suurem kui Glemistel korrustel. Sise- ja valisthu

eriraskuste vahe on seda suurem, mida raskem on vélisdhk. Ohu tihedus ? (kg/m®) sBltuvalt temperatuurist
on toodud tabelis 5.1.
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Tabel 5.1. Ohu tiheduse sltuvus temperatuurist

onuemp | kuvacna | WSEER | Omemy | waou | esenes

6hu tihedus tihedus

-20 1,396 1,395 8 1,256 1,251
-18 1,385 1,384 10 1,248 1,242
-16 1,374 1,373 12 1,239 1,232
-14 1,363 1,362 14 1,230 1,223
-12 1,353 1,352 16 1,222 1,214
-10 1,342 1,342 18 1,213 1,204
-8 1,332 1,331 20 1,205 1,195
-6 1,322 1,320 22 1,197 1,185
-4 1,312 1,310 24 1,189 1,176
-2 1,303 1,301 26 1,181 1,166
0 1,293 1,290 28 1,173 1,156
2 1,284 1,281 30 1,165 1,146
4 1,275 1,271 32 1,157 1,136
6 1,265 1,261 34 1,150 1,126

Talvel suurenevad vélisbhu tihedus ja eriraskus (vt tabel 5.1) ning seega téuseb ka loomuliku ventilatsiooni
rohk. Liigaintensiivset dhuvahetust talvel piiravad inimesed ise, tihendades aknaid ja uksi ning hoides neid
suletuna. Suvel seevastu, kui sise- ja vélisdhu eriraskuste vahe on vaiksem, soodustatakse Ghuvahetust
akende lahti hoidmisega.

Arvestama peab ka seda, et mida madalamal hoones asub ventileeritav ruum, seda pikemad on katusele
avanevad 6hukanalid ja seda suurem on nende kanalite takistus dhuvoolule. Seega suuremast kdrguste
erinevusest tingitud suurem réhk kulutatakse suurema kanalitakistuse Ul etamiseks.

Loomuliku ventilatsiooni tegevusraadius on véike — tldjuhul mitte Ule 8 meetri.

Uhtsesse siisteemi el soovitata ihendada erineva otstarbega ruumide ventilatsiooni. Nii e ole omavahel
Uihendatud samas hoones asuvate eluruumide ja kaubandusettevdtete Shutusstisteemid. Ka peab sanitaarsdlmi
ja kodke ventileerima eraldi slisteemidega. Segjuures véljatdmbe intensiivsus koogist peab katma kogu
korteri 6hutusvajaduse (joonis 5.1).

Ohukanalid on paigaldatud kérvuti kaminate, ahjude vi pliitide suitsuld6ridega, milles liikuvad kuumad
suitsugaasid soojendavad ka naabruses asuvaid OGhukanaleid parandades sellega oluliselt viimaste
témbeomadusi. K itmata ruumides on vaja 8hukanalid soojustada, et valtida nendes veeauru kondensatsiooni.

Vanemates elamutes, millel on Ule 5 korruse, vOivad ventilatsioonikanalid olla Uhendatud Uhtsesse
kogumiskanalisse kuigi seda ei peeta soovitavaks. Segjuures Ulemise kahe korruse dhutussiisteemid ei ole
omavahel Uhendatud.
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Joonis 5.1. Mitmekorruselise hoone
l[oomuliku ventilatsiooni skeem
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VéljatdmbeSahtide avadele voivad olla asetatud varikatted vOi deflektorid. Deflektorid on [Gpuseadmed, mis
on ette néhtud paigaldada loomuliku véljatdmbe kanali tippu. Nende Ulesandeks on tekitada negatiivne réhk
ja takistada tuule sissepuhumist véljatdmbesahti ning vihma ning lume sissesadamist. Tugeva tuule puhul
vOib Saht nagu korstengi hakata td6le vastupidises suunas. Lihtsaim varikate on koonusekujuline plekist
varje vajatdmbeava kohal, kuid ta voib sisaldada ka liikuvaid osasid. Efektiivsem on deflektor (joonis 5.2),
mis vBimal dab kasutada tuule kineetilist energiat valjatdmbe soodustamiseks.

3
4 A
4
. 2,
Joonis5.2. Deflektor: 1 —vajatdmbeSaht, 2 — difuusor, A b
3 —vihmakaitse, 4 - véliskere ~1

Mitmekorruselistes monteeritavates paneelelamutes on kasutatud
Ohukanaliteks betoonist ventilatsioonipaneelide silindrilisi avasid
(joonis 5.3). Paneelide montaaZil kogu hoone kdrguses peab olema
tagatud erinevate paneelide avade kokkulangevus ja lhenduskohtade
hermesetilisus. Horisontaalsete kogumiskanalitena on kasutatud
raudbetooni st vahel agpaneelide 66nsusi.

Joonis 5.3. Monteeritavates hoonetes
N

kasutatavad ventil atsioonipaneelid
[Z?‘B} @’@

Tellishoonetes on 6hukanalite vahim ristldige 0,5x0,5 kivi ehk 140x140 mm, kuid kaminaga ruumidel on
taiskivi ristldige 270x270 mm (joonis 5.4).
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Joonis 5.4. Ventilatsioonikanalid kiviseinte
(ajac) japuitseinte (b jad) &dres et
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Kaasaegsetes hoonetes on ehitusmaterjalidest Shukanalid asendatud peamiselt metallkanalitega (joonis 5.5).
Need on hermeetilised, kergemini paigaldatavad ja odavamad. K8ige enam kasutatakse tsingitud plekist
Umarristl 6ikega standardiseeritud m&dtmetega kanaleid. Nende ristl 8ikepinnad moodustavad rea teguriga 1,6
jastandardsed 18bimd6dud on 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000 ja 1250 mm.

Joonis 5.5. Plekist spiraal dmblusega 6hukanal
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Kanalite paigaldamiseks reserveeritud ruum peab olema suurem kui kanali valislabimabt, sest muidu ei ole
kanalit vdimalik paigaldada ja puhastada. Sissepuhkekanalid on sageli soojustatud, mistéttu need vajavad
veelgi rohkem ruumi.

Kanalid peavad olema ohutihedad, sest lekked pdhjustavad mira ja saasteainete levimist ruumi ning
konditsioneeri ja ventilaatorite voimsuse Uleméddrast suurendamist. Kanalid tuleb riputada ja toestada
tugevalt, et véltida nende allalangemist hooldus- ja puhastustotde kaigus. Sissepuhkekanalite puhastamine
tagab kvaliteetse sissepuhkedhu ja véljatdmbekanalite puhastamine vahendab tuleohtu. Ohukanalitele tuleb
puhastusluuke paigaldada nii tihedalt (umbesiga 8 m tagant), et oleks véimalik kiki kanaliosi puhastada.

Aeratsioon

Aeratsioon kujutab endast juhitavat ruumide Shutamist reguleeritavate avade abil, mis paiknevad ruumi
Ulemises ja alumises osas. Kasutatakse tdostushoonetes, milles erituvat liigsoojust saab kasutada ruumide
intensiivseks Shutami seks suurte dhukogustega.

Sise- ja valisdhu temperatuuride ja eriraskuste vahe pdhjustab sooja sisebhu valjumist hoone Ulemisest avast

ning kidlma véalisdhu sisenemist alumisest avast (joonis 5.6). Tekkivad réhud, mille eplir hoone kérguse
sihis on kujutatud joonisel 5.7, p; ja p. kulutatakse takistuste Uletamiseks dhu voolamisel 18bi avade.
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Joonis 5.6. Uhel6ovilise todstushoone N
aeratsiooniskeemid: a—suvel, b—talvel Joonis 5.7. Ohurdhu eplilir hoone kérguses

Et Ghubilanss hoones peab jddma plsivaks, siis on ruumist vajuv Ghukogus vordne ruumi siseneva
kogusega. Rohuepliri nulltasand jagab ruumi alumise ja Ulemise OGhutusava vahelise kauguse
pooravordeliselt avade pindal ade ruutudega. Kui avad on Uhesuurused, siis on nulltasand keskel nende vahel.
Lisaks raskusjOule mojutab Shuvahetust ka tuul. llmastiku kées oleva hoone piiretele méjuvad tuulest
pdhjustatud jaotatud koormused (joonis 5.8).

Ohu sissepuhkeavad paiknevad hoone tuulepealsel killjel ja nad avatakse soojal aastagjal alaosas ning killmal
aastagjal Ulaosas, et mitte suunata kilma 6hu juga vahetult inimestele. Saastunud 6hk eemaldatakse hoone
Ulaosast tuulealusel kiljel olevate avade kaudu. Hoone mdlema kilje avadest saab saastunud Ghku
eemaldada vaid juhul, kui 6hutusavad on varustatud tuul ekaitsetega — nn laternatega. (joonis 5.9).

Toostushoonetes kasutatakse aeratsiooni enamasti koos sundventilatsiooniga.

a

Joonis 5.9. Tuulekindel aeratsioonilatern

Joonis 5.8. Tuule mdju réhuepudrid hoone
Umber: a—I8ikes, b—plaanis
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5.2. Mehaaniline ventilatsioon

Ruumides, kus dhuvahetuse kordsus on (e Uhe, e taga loomulik ventilatsioon ndutavat dhuvahetust ja vaja
on rakendada téiendavat mehaanilist sundventileerimist. Mehaaniline ventilatsioon teostatakse 6hu
sundliikumise komponentide abil. Tavaline ruumi mehaaniline ventilatsioon koosneb sissepuhkesiisteemist
ja véjatémbesiisteemist. Erandjuhtudel on mehaaniline ventilatsioon vdimalik ka ainult Uhe slsteemiga.
Ainult sissepuhkesiisteemi korral peavad olema ette nahtud avad, mille kaudu saastatud 6hk saaks ruumist
lahkuda. Véaljatémbesiisteemi olemasolul tuleb tagada 6hu juurdevool ventileeritavasse ruumi. Kui need
nduded jaévad téitmata, siis vBib sundsissepuhke voi -valjatdmbega ruum sattuda ventilaatori poolt loodava
Uler6hu vai vaakumi ala, ilma et toimuks vajalikku 6huvahetust.

Sissepuhkesiisteemid koosnevad (ldjuhul dhuhaardest, filtritest, dhu soojendusseadmest ja niisutusseadmest,
ventilaatorist, 6hu jaotustorustikust, jaotusseadmetest, reguleerimisseadmetest, mirasummutitest. Enamik
nendest seadmetest pai gutatakse ventilatsioonikambrisse, mis asub hoone esimesel voi keldrikorrusel.

Véjatdmbeslisteemid koosnevad ventilaatorist, dhutorustikust, Ghupuhastusseadmetest, mirasummutitest,
vajapuhkeavadest. Vajatdmbesiisteemi kambrid on paigaldatud tavaliselt hoone katusele, péoningule voi
Ulemisele korrusele.

Ventilatsioonikambreid e ole lubatud paigal dada vahetult madalat mirataset ndudvate ruumide (eluruumide,
klasside, auditooriumide, vaatesaalide, haiglapalatite jm) alla, peale ega korvale.

Ohuhaardeavad on paigutatud nii, et hoonesse sisenev dhk tuleks atmosfaari kdige vahem saastunud tsoonist.
Sinna e tohi sattuda heitdhku ega hoonest valjuvaid kahjulikke v8i ebameddiva |6hnaga gaase. Véalisthu
haardeava kérgus maapinnast on Uldjuhul vahemalt 2 m. Kui 6hku vdetakse haljasalalt, eemal ténavast, siis
vdib ava paikneda ka 1 m kdrgusel. Ohuhaardeavad paigutatakse vai kaitstakse nii, et sissgjuhitav valisdhk ei
oleks suvel péikesest liigselt soojendatud.

Véjapuhkeavad asuvad kdrgemal haardeavadest. Juhul kui nii haare kui ka véljapuhe asuvad katusel, siis
peab véljapuhe olema 2,5 m kérgemal haardest.

Sundventilatsiooniga ruumides on oluline Gigesti valida ja paigutada 8hu sissepuhke- ja véljatdmbeavad.
Reeglid on siin jargmi sed:

sissepuhke- ja valjatdmbeavade aerodiinaamiline takistus peaks olema minimaalne;

peab olema voimalik reguleerida 6huhulkasid;

sissepuhkeavad peavad vdlistama 6hu puhumise ruumis viibivatel e inimestel e kiirusega, mis Uletab
ehitusnormides toodud véartusi;

ventilatsiooniavad tuleb sobitadainterjooriga;
ventilatsiooniavad tuleb paigaldadanii, et nad ei oleks varjatavad ruumi sisseseadega.
Ventilatsioonististeemide konstrueerimisel on oluline 6hu kiiruse vahendamine sissepuhkeavades. Et

torustikes liigub 8hk suure kiirusega — 5...8 m/s, siis tuleb avad teha tunduvalt suurema pindalaga kui torud.
Ohutoru peab laienema ava suunas sujuvalt, et ei toimuks joa lahtirebimist toru seinast.

Kui Uhe ava kaudu antakse ruumi palju 6hku, siis tuleb 8hku hajutada, milleks kasutatakse Ghujaotureid

(joonis 5.10).
1 .
/A ;11 JuNuR
=== = =S
: o 9 10 m /
Joonis 5.10. Ohujaoturite n . 1 AL
tiitipkonstruktsioonid R\\//2% NN D =Y
\\\\‘ T T

Sissepuhkeavadest kiirusega 0,3 ... 0,75 m/s véljuv ohk e pBhjusta ruumis viibijatel ebameeldivat tunnet.
Kui 6hk juhitakse ruumi Ulaossa, siis vdib lubada sissepuhumiskiirusi 0,5 ... 3,0 m/s. Véljatdmbeavades
lubatakse suuremaid Kiirusi — 1...3 m/s, sest valjatdmbeava ldheduses ei teki kontsentreeritud juga.
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5.3. Ohutorustike arvutus

Ventilatsioonitorustike arvutus on analoogne veetorustike arvutusega, kuna nii vedeike kui ka gaaside
tasakaalu jaliikumist kasitleb (ks ja sama teadus - hiidro-aeromehaanika.

2

Rdhukadu ?p 6hu hddrdumisest liikumisel torustikus on arvutatav Darcy valemiga
kus ?- Darcy takistustegur,
| —torulBigu pikkus,
d — toru 18bimaaot,
v —0hu kiirus,
? —dhu tihedus.
Takistustegur ? oleneb dhutorustiku sisepinna karedusest ja labimdddust ning gaasi Reynoldsi arvust.

Terasplekist dhukanalite sisepinna absoluutne karedus voetakse 0,1 mm, betoonist — 1,5 mm, tellisest
—5...10 mm, krohvitud—3... 6 mm.

Rdhukaod kohttakistustes, nagu hutoru kéénakud, sisse- ja valjavooluavad, hargnemised jm, on arvutatavad
Weisbachi valemigajanende véartusi tutpkonstruktsioonidele voib |eida k&si raamatutest

V2

=7 —,
Dp 29

kus ?- kohttakistustegur,
v —06hu kiirus,
g — raskuskiirendus.

Mehaanilise ventilatsiooni &hutorustike arvutamisel joonistatakse kdigepeat vélja torustiku skeem. See
jaotatakse |6ikudeks, mille ulatuses vooluhulk on konstantne. Teisaldatavad 6huhulgad méératakse arvutuste
ted ldhtudes ruumide ventilatsiooni normatiivarvudest ja ohtlike ainete, liigsoojuse voi liigniiskuse
eraldumisest ruumis.

Arvutusi alustatakse kaugemast punktist ja liigutakse ventilaatori suunas. Lahtudes tkonoomsetest 6hu
liikumiskiirustest arvutatakse torustiku esialgne ristldige ja valitakse tootmisnomenklatuurist [&him tldip.
Méa&ratakse tegelikule ristlGikele vastavad r6hukaod. Lisatakse rdhukaod ventilatsiooniseadmetes nende
passiandmete alusel ja saadakse summaarne réhukadu. Ventilaatori arendatav diinaamiline rdhk peaks seda
Uletama.

Ohutorustike praktilisteks arvutusteks kasutatakse nomogrammi (vt EPN 18.3.1, lisa 9), mis on
konstrueeritud Ummarguse ristldikega siledatele 6hutorudele (joonis 5.11).

See nomogramm on kasutatav ka ristkilikukujulise pdiklGikega Ghukanalite arvutamiseks. Selleks tuleb
eelnevalt médrata ristkllikukujulise pdiklGikega kanaliga ekvivalentse Ummarguse ristldikega kanali
| &bimaot:

_ 2ab

D, ,
a+b

e

kus De —ristkilikukujulise kanali ekvivalentne [&bimadat;
ajab—ristkllikukujulise ristldikega kanali kilgede pikkused.

Ohutorustiku kohttakistustegurite vadrtused ning erinevast materjalidest dhutorustike ja —kanalite hédrde-
réhukaotegurid tuuakse dra késiraamatutes.

Loomuliku ventilatsiooni vertikaalse véjatdmbekanali minimaalse vajaiku ristlGikepinna vib maérata
valemist

L
3600V’




kus A—kanali ristl&ikepind m?;
L — 8huvahetus m®/h;
v — Ohu keskmine kiirus vertikaal ses dhukanalis m/s.

Toodud valem on kasutatav ka véljatdmbe- ja sissepuhkeavade vajaiku pinna arvutamisel. Segjuures tuleb
kasutada parandustegurit 1,3 ... 1,5, mis arvestab, et ventilatsiooniresti elaviGikepind on tdisava pinnast
vaiksem.

Ohu keskmised kiirused loomuliku ventilatsiooni siisteemides voetakse 0,5 ... 1,5 m/s.
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ROHUKADU Pa/m

Joonis 5.11. Umarpdikldikega hukanalite arvutusnomogramm

Ohu kiirused dhukanalites on ehitusnormidega piiratud. EPN 18.3.1 e soovita tabelis 5.2 toodud &hu kiirusi
m/s Bhukanalites Uletada, et miratase e Uletaks lubatud nivood. Vajadusel tuleb dhukanalid isoleerida mira
vahendamiseks, tuleohutuse tagamiseks, soojuskadude ja kondensaadi tekke valtimiseks.

Tabel 5.2. Suurimad lubatud Shukiirused dhukanalites m/s

Kanali ttiup Elamud Uldkasutatavad hooned | Tédstushooned
Uhiskanal 4,5 5 10
Harukana 3,5 4 7
Uhenduskanal 25 3 4
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Sundventilatsiooni stisteemide arvutamisd tuleb tavaliselt |ahendada Uiks kahest Uil esandest:

etteantud 6huhulkade transpordiks tuleb valida sobivad torude ristliked ja arvutada tekkivad
réhukaod;

teades olemasoleva torustiku modtmeid, tuleb valida ventilaator, mis suudaks teisal dada siisteemis
vaaliku koguse dhku vajalikule kaugusele lubatud réhukao juures.

Elamutes ja Uldkasutatavates hoonetes valitakse Shutorustiku selline asukoht ja médtmed, mis sobivad kdige
enam antud ruumi ehituse, otstarbe ja sisekujundusega. Segjuures ei tohi muidugi Uletada lubatud dhukiirusi.
Edasi méératakse rohukadu dhutorustikus léhtudes arvutuslikest huhulkadest.

Toostushoonetes valitakse dhutorude 18bimd6dud soodsaimate dhukiiruste jargi. Parast Shutorustiku skeemi
véaljgjoonestamist madratakse kdige pikema haru kaudu 6hu transportimiseks vajalik réhk. Edasi arvutatakse
réhukaod koéigis harudes. Iga haru réhukadu peab vérduma Uhiskanali rdhuga hargnemiskohtades. Lubatav
hdlve on 10%. Sellise tépsuse saavutamiseks voib kasutada harule paigaldatud siibrit, mille takistuse
reguleerimisega on véimalik haru takistust suurendada.

Kui 6hk valjub 8hutorust vdi imetakse sellesse killgavade kaudu, siis selliseid avasid v8ib arvutustes kasitada
kui harutorusid, mille pikkus vordub nulliga. Sellistes harudes puuduvad réhukaod hédrdele. Jdavad vaid
kohtr6hukaod véaljavool utakistustel e.

Et tagada 6hu Uhtlast valjavoolu Shutoru kilgpilust, peab 8hutoru olema konstrueeritud nii, et toru pikkusel
staatilise rdhu muutusel e kaasneks samavaarne diinaamilise réhu muutus. See on saavutatav ainult muutuva
ristldikega torudes.

Olles arvutanud ventilatsiooni dhutorustiku, tuleb valida takistuse ja dhuhulga jargi sobiv ventilaator.

Mehaanilise ventilatsiooni slisteemides arendavad ventilaatorid réhkusid, mis on tunduvalt suuremad
rohkudest loomuliku ventilatsiooni slisteemides. See v8imaldab transportida 6hku suurematel kiiruste,
vahendades seega oluliselt Shutorude ristlGiget. tihiskanalites liigub dhk kiirusega 7 ... 12 m/s, harudes5 ... 8
m/s, Bhuhaarde- ja valjundkanalites 4 ... 6 m/s.

Kohttakistuste mdju sundventilatsiooni siisteemi  Shutorustikes on mérgatavalt suurem kui loomuliku
ventilatsiooni  dhutorustikes, sest esimestes on 6hu liikumiskiirus tunduvalt suurem. Kohttakistuste
vastastikuse mdju vatimiseks peab ©Ghuvool torus vbi kanalis pérast iga kohttakistuse |dbimist
stabiliseeruma. Selleks on vaalik teatud pikkusega sirge 16ik. Kui see puudub, siis eelnev takistus véib
suurendada v6i vahendada jargneva takistuse takistustegurit. Teoreetiliselt ei ole véimalik méérata Uksikute
takistuste mdju. Sedaon vdimalik tehavaid katseliselt.

5.4. Ventilaatorid

Ohku teisal datakse mehaanilistes ventil atsi oonisiisteemides ventilaatorite abil. Ventilaator on poorlev masin,
mis kasutab mehaanilist energiat 6hu v6i muu gaasi pideva voolu tekitamiseks Uhe vdi enama labadega
tilviku abil. Ventilaatoreid kasutatakse 6hu liigutamiseks tihes ruumis (ringlusventilaator), dhu juhtimiseks
Uhest vabast ruumist teise (Umberjaotuse ventilaator) vGi kanalis (kanaliventilaator), dhujoa tekitamiseks
(joaventilaator). Vastavalt Ulesandel e eristatakse ka ventilaatori paigaldamise viise:

tllp A —vaba sisend, vabavajund;

tllp B — vaba sisend, valjund kanalisse;

tllp C —sisend kanalit, vaba véljund;

tllp D —sisend kanalist, valjund kanalisse.
Toopdhimotte jargi liigitatakse ventilaatorid kahte gruppi: telg- ehk aksiaalventilaatorid ja tsentrifugaal - ehk
radiaalventilaatorid.
Telg- ehk aksiaal ventilaatorisse siseneb ja véljub dhk tiiviku suhtes aksiaalselt — piki tiiviku poorlemistelge
(joonis 5.12). Need ventilaatorid kujutavad endast silindrilisse keresse paigaldatud tiivikut. Nad vdivad
transportida suuri dhuhulkasid suhteliselt véikestel rohkudel (300 ... 700 Pa). Ventilaatori téhistes olev

number néitab tavaliselt tOoratta 18bimdotu. Vaiksemate ventilaatorite tédratas Kinnitatakse vahetult
eektrimootori vdllile. Suuremad ventilaatorid Uhendatakse el ektrimootoriga Kiilrihmilekande abil.
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Vastavalt 6hu voolamisteele tiiviku suhtes eristatakse veel mitut ventilaatoritllpi. Vastupdorlemisega
ventilaatoris on kaks jérjestikku paigaldatud tiivikut, mis potrlevad eri suunas (joonis 5.12 b). Reverseeritav
aksiaalventilaator on spetsiaalselt konstrueeritud mdlemas suunas poorlemiseks. Propeller-ventilaatori tiivik
on véikese arvu Uhtlase paksusega laiade |abadega, mis on ettenahtud to6tami seks avas.

Joonis5.12. Telg- ehk aksiaalventilaator: a— Uheastmeline,
b — kaheastmeline vastuptdrlemisega Joonis 5.13. Tsentrifugaal- ehk
radliaalventilaator

Tsentrifugaal- ehk radiaalventilaatorisse siseneb 6hk tiiviku aksiaalsuunas ja véaljub radiaalsuunas (joonis
5.13). Need ventilaatorid koosnevad teokujulisest kerest, mille sees poorleb tiivik ehk tooratas. Ohk imetakse
ventilaatorisse kilgavast ja paisatakse vélja tsentrifugaaljéudude mdéjul puutuja suunas ldbi véljumisava.
Tiivikud jagunevad jargmiselt: tagasiptdratud voi kaldasetusega, radiaalsed voi ettepdoratud, sOltuvalt
sellest, kas laba valispidine suund &érel on pdorlemissuuna suhtes tahapoole, radiaalne vai ettepoole (joonis
5.14). Véaksemad tiivikud kinnitatakse vahetult elektrimootori vollile, suuremad ssavad poorlemise
Kiilrihmlekande abil.

Joonis 5.14. Tsentrifugaal ventilaatori tiivikute labad: a— ettepdoratud, b —radiaalsed, ¢ — tagasipooratud

Tsentrifugaal ventilaatoreid eristatakse nende poolt arendatava rohu jargi. Madalréhuventilaatorid annavad
rohku kuni 1000 Pa, keskrdhuventilaatorid 1000 ... 3000 Pa ja kdrgrdhuventilaatorid 3000 ... 15000 Pa.
Rohku Ule 15 kPa arendavad kompressorid.

Eristatakse péri- ja vastupaeva, ehk mootori poolt vaadatuna paremale ja vasakule poorlevaid ventilaatoreid.
EUROVENT'i taéhistuses (joonis 5.15) maérgitakse poorlemissuund, RD — parempoolse (péaripaeva)
poorlemisega vOi LG — vasakpoolse (vastupdeva) pddrlemisega, ja nurk dhu puhumissuuna ja pusttelje
vaheline nurk.

Tsentrifugaal ventilaatoreid liigitatakse ka otstarbe jargi. Uldotstarbelised ventilaatorid on ette nahtud
tootamiseks Shutemperatuuril kuni 180°C ja 8hu tolmusisaldusega ala 150 mg/m®. Tolmuse 6hu
transpordiks kasutatakse spetsiaalseid tolmuventilaatoreid, mille tiivik on véikese arvu labadega. Plahvatus-
ja tuleohtlike lisanditega dhu teisaldamiseks kasutatakse plahvatuskindlaid ventilaatoreid, mille tiivik on
juhuslike sademete tekkimise valtimiseks valmistatud varvilisest metallist vdi plastist. Loomulikult peab
plahvatuskindel olemakartiiviku ajamina kasutatav el ektrimootor.

47



- P8hiteig

TN
o g}p)

s

Joonis 5.15. Tsentrifugaal ventilaatorite
asendi téhistus

‘ ILG 4§ . LG 90 CLG 135
! '/,a\ | ; r‘;\x
IR S ety Rl B - 3:
PR i@ o
: it e
H ——— '
|G 152_/_7\\ LG 225/,\\_,_ LE270 e .q f'/*ﬂ ) 3
: L. :/Tl\L.. ; T ;?i;\\" = Qﬁ; 'L o ‘ﬁx
: ’ e ; ; T 5 ! G
= s A

Vasakpnolse {

vastupaeva) posorlamisega ventilaatoric

Parempoolse (péripdeva) podrlemisega ventilaatoric

Katuseventilaatorid paigal datakse katuslaega hoonete katustele. Nad td6tavad véljatdmbele ja vbivad olla nii
aksiaal- kui ka tsentrifugaal ventilaatorid. Viimane erineb tavalisest selle poolest, et tal e ole spiraalset keret
ega ka difuusorit dhu véljapaiskamiseks. Ohk véljub mddda kogu tiiviku perimeetrit. Kéivitav elektrimootor

on ilmastikumdjude eest kaitstud.

Ventilaatoreid valitakse nomogrammide voi tabelite abil,

mis on koostatud antud ventilaatoritttbi

aerodinaamiliste katsetuste tulemusena. Ventilaatori tunnusjoonel ehk karakteristikul on omavahel seotud
ventilaatori tootlikkus V, arendatav réhk ?P, poorlemisagedus, kasutegur ja tiiviku joonkiirus (joonis 5.16).

Teades vajalikku tootlikkust ja &hutorude
takistust, saab nomogrammidelt valida
ventilaatori tldbi ning leida vajaliku potrete
arvu, kasuteguri jm. Ventilaatorid tuleb valida
nii, et nad kindlustaksid ndutud 6huhulga
antud ventilatsioonisiisteemi takistuse juures,
arvestades ka Ghufiltrite mustumisega (joonis
5.17).

Joonis5.16. Ventilaatori DZR 30/2A
(firma MAICO) tunnusjoon
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Ventilaatori t60punkt tema karakteristikul on soovitav valida selline, et kasutegur antud punktis oleks
vahemalt 90% maksimaalse kasuteguri vaartusest. Kahe ventilaatori koostodtamisel (paraleelselt voi
jarjestikku) tuleb arvestada nende ventilaatorite karakteristikute sobivust.

Tsentrifugaal ventilaatorid on ette nahtud suhteliselt suure stisteemitakistuse Uletamiseks. Kui ventilaator
kéivitatakse ilma ventilatsioonislisteemiga Uhendamata, siis pdleb ventilaatori mootor sageli 18bi. Pohjuseks
on asgjaolu, et ilma takistuseta tottav tsentrifugaal ventilaator saab tiivikule korraga liialt suure dhuhulga, mis
pBhjustab mootori Ulekoormuse. Kui ventilatsioonististeemi takistus on antud ventilaatori jaoks liiga véike,
siis tuleb mootori Ulekoormuse valtimiseks suurendada slisteemi takistust siibri sulgemisega seni, kuni
mootor hakkab t6dle nimivoolul.

Ventilaatorite vdimalik vibratsioon e tohi Ule kanduda ehituskonstruktsioonidele. Seetbttu peab ventilaator
olema paigaldatud vibroisoleerivale alusele ja Uhendatud Ghutorustikega elastsete vahetikkide abil.
Ventilaatorist pShjustatud mira e tohi ruumides Uletada lubatud taset. Vajaduse korra rakendatakse
mirasummutusmeetmeid (joonis 6.17).

Ventilaat i
AP entilaatar Ap

Joonis 5.17. Ventilaatori t66punkti mégramine

Vo V

Kui on vaja muuta siisteemi 6huhulka, siis peab olema vdimal us reguleerida ventilaatori dhutootlikkust. Uks
vAimalus selleks on ventilaatori tiiviku potrlemiskiiruse muutmine kas pideva vdi astmelisdlt reguleeritava
kiirusega mootoriga, libistussiduriga v0i kédigukastiga. Teine vdimalus on sisendil vdi véjundil oleva siibri
abil, luues slisteemis tdiendava ja muudetava takistuse. Kolmas — ventilaatori imipoolele monteeritud
juhtimislabade abil v8ib juhtida keerist ventilaatori sisendusel ja sellega ka ventilaatori tootlikkust.

Mdnede aksiaalventilaatorite tootlikkust vdib reguleerida tiiviku labade kaldenurga muutmisega. Tiiviku
labade kallet voib muuta sel gjal kui tiivik pdorleb, pdodrates tihe operatsiooniga kdiki labasid tiheaegselt. Kui
tilviku laba nurka vBib muuta ainult seisva tiiviku puhul, siis nimetatakse seda juhtimisviis seatavaks
kal deks.

Ventilaatori rohk on tema véjundis ja sisendis olevate kogurdhkude vahe, mis on jagatav kolmeks
komponendiks.

Saatiline réhk iseloomustab 6hu (gaasi) kokkusurutuse astet. Staatilist réhku vdib vaadelda kui gaaside
kokkusurumise potentsiaalset energiat, mis on arvuliselt vardne to6ga, mille sooritab 1 m® gaasi paisumisel.
Staatiline rdhk vdib olla absoluutne rdhk juhul, kui nullpunktiks véetakse absoluutne vaakum, ja suhteline,
kui nullréhuks loetakse atmosfadrset rohku. Viimasel juhul vaib staatiline rdhk olla nii positiivne kui ka
negatiivne. Ventilaatori imipoolel on ta positiivne, survepoolel negatiivne. Ulerdhk on see, mis tletab meid
Umbritseva atmosfééri rohku.

Diinaamiline réhk kujutab endast 1 m®6hu kineetilist energiat jaon aati positiivne:

kus pg - dinaamiline réhk,
v —0Ohu litkumiskiirus,
?—0hu eriraskus,
g — raskuskiirendus.
Kogurdhk on 6hu staatilise ja diinaamilise réhu algebraline summa ja néitab 1 m® gaasi koguenergiat.

Koguréhk v6ib olla samuti kas absoluutne v6i suhteline olenevalt sellest, kas lugemine toimub absol uutsest
vaakumist voi atmosfédrsest rohust. Ventilatsioonitehnikas opereeritakse réhkude suhteliste vaartustega.

Lihtsaim sundventilatsiooni stisteem (joonis 5.18) koosneb imi- ja survetorust ning nende vahel paiknevast
ventilaatorist. Kui ventilaator seisab, siis on staatiline réhk kogu toru pikkuses vérdne atmosfaérse réhuga
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ehk suhteline staatiline réhk vordub nulliga. Kuna 6hk seisab paigal, siis on ka dunaamiline rohk vordne
nulliga (kiirus vérdub nulliga). Jarelikult on kogurdhk, kui nende summa, samuti null.

/ \ Suvrvetory J -
™ [
—_— L imitoru \-)) : :

| E
Joonis 5.18. Réhueptiir lihtsaimas | ' |

ventilatsioonististeemis: pqy - dinaamiline 0 ; 0
rohk, ps - staatiline rohk, py - kogurdhk
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Kui ventilaator kéivitatakse, hakkab ©hk liikuma kiirusega v Uletades segjuures toru aerodiinaamilist
takistust. Selleks, et 8hk hakkaks torus liikuma, peab staatiline réhk imiavas olema véaiksem atmosfédrsest
réhust. Kuna imiava vahetus laheduses puuduvad veel réhukaod h&brdele, siis on staatiline réhk imiavas
suuruselt vordne diinaamilise réhuga, kuid vastupidise mérgiga.

Et 6hu kiirus kogu toru pikkusel on konstantne (e muutu éhuhulk ega ka toru [abim&at), siis on konstantne
ka dinaamiline rohk. Siit tuleneb, et toru aerodiinaamilise takistuse Uletamiseks voib kulutada vaid staatilist
réhku.

Ventilaatori imiavas torus kehtib vorrand:
pls =- (pd + Ri)’
kus ps — staatiline réhk ventilaatori imipoolel;

pq — dinaamiline réhk ventilaatori imipoolél;
R —imitoru aerodiinaamiline takistus.

Ventilaatori survetorus kehtib vorrand:
p. =R,
kus ps —staatiline réhk ventilaatori survepoold;
R® — survetoru aerodinaamiline takistus.
Ohu véljavooluavas vordub staatiline réhk nulliga, sest kogu réhuvaru on kulutatud hdérdele survetorus.

Joonisel 5.18 on graafiliselt kujutatud ka staatilise, diinaamilise ja kogurdhu eplidrid ventilatsiooni stisteemis.

6. VENTILATSIOONISUSTEEMID

6.1. Uldventilatsioon

Uldventilatsiooni kasutatakse ruumides, kus e eritu palju soojust, niiskust ja kahjulikke aineid v&i kus nad
on uUhtlaselt hgjutatud Ule kogu ruumi. Reeglina on Uldventilatsioon kasutusel ruumides, kus viibivad
inimesed ja kus e toimu tehnoloogilis protsesse. Need on néiteks elamud, hotellid, haridusasutused,
lasteasutused, haiglad, birood, kinod, teatrid, spordiasutused jm.

Toostushoonetes kasutatakse Uldventilatsiooni selle suhtelise kalliduse téttu harvem. Enamasti kasutatakse
kohtaratdmmet ja selle poolt ruumist eemaldatav Ohk kompenseeritakse —sissepuhkesiisteemiga
Uldvaljatdmmet toostushoonetes kasutatakse avariiventilatsiooni siisteemides.
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Ventilatsioonislisteemi valik on mitmetahuline protsess, milles arvestatakse:
ruumide otstarbega;
160 iseloomuga (66péevaringne, tddpaevane, osalise tbdajaga, hoogjaline, gjutine jne);
vajaliku jahutusvdimsuse kdikumisega téopaeva jooksul (kas konstantne vdi muutuv, kui suurtes
piirides muutuv);
véliskeskkonna puhtusega objekti tsoonis;
majandusliku kalkulatsiooniga (ehitusmaksumus, soojusenergia hind);
hoolduskuludega;
taotletava mugavusastmega jm.

Validaon laias laastus kolme vdimaluse vahel.

Konstantse 6huhulgaga — CAV (constant air volume) slsteemides ruumidesse antavaid Shuhulki el
muudeta. Seepdrast on kasutatav ruumides, kus soojuskoormused on gjaliselt muutumatud. Need slisteemid
rahuldavad kdige Uldisemaid ventilatsioonisilisteemidele esitatavaid ndudeid (joonis 6.1). Neid on soovitav
kasutada siis, kui soojuskoormused ruumides (10 ... 50 W/m?) ja ventileeritavad huhulgad (1 ... 3 1/(sxm?))
on véikesed ja gjaliselt muutumatud. Sobivateks kasutuskohtadeks on arhiivid, kontoriruumid, koridorid jm.

Joonis 6.1. Konstantse
6huhulga stisteem

© . b

Muutuva 6huhulgaga — VAV (variable air volume) slsteemid on kasutatavad seal, kus ruumide
soojuskoormused on gjaiselt muutuvad ja ruumidesse antavaid Shuhulki vastavalt kas suurendatakse voi
vahendatakse. Need siisteemid rahuldavad ventilatsioonile esitatavaid ndudeid ka Uksikute ruumide kaupa
(joonis 6.2). Neid on soovitav kasutada siis, kui soojuskoormused ruumides (40 .. 80 W/m®) ja
ventileeritavad 8huhulgad (3 ... 6 I/(sxm?)) on suuremad ja gjaliselt muutuvad. Sobivateks kasutuskohtadeks
on birood, ndupidamiste ruumid, kauplusehooned jm.

Ruumi sissepuhkedhu hulga muutmiseks kasutatakse reguleerseadet, mille koosseisu kuulub peale
regulaatori enda ka mirasummuti. Kanalid kuni ruumi reguleerseadmeni vdivad olla kdrgréhulised ja parast
seadet madalarGhulised. Uks seade vdib teenindada mitut ruumi. Seadmed paigaldatakse kahekordse lae
vahele, kust toimub ka sissepuhe. Ruumidesse on harilikult paigaldatud ka keskkittevorku liidetud
kittekehad.

Nii konstantse kui ka muutuva 8huhulgaga sisteemid on tavaliselt 6hkslsteemid. Seevastu ventilaator-
konvektor jajahutustal adega stisteemid on 6hk-veesiisteemid.
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Joonis 6.2. Muutuva dhuhulgaga
stisteem

Ventilaator-konvektor (fan-coil) ja jahutustaladega siisteemid rahuldavad ventilatsioonile esitatavaid
ndudmisi Uksikute ruumide kaupa. Fan-coil on ventilatsiooniagregaat, mis koosneb ventilaatorist koos
kalorifeeri vdi jahutuspatareiga (joonis 6.3). Neid on soovitav kasutada suuremate soojuskoormuste (50 ...
80 W/m? Fan-coil, 50 ... 120 W/m? jahutustal ad) ja véikeste dhuhulkade (1 ... 4 1/(sxm?)) korral. Ventilaator-
konvektorsiisteemi puhul saab kasutaja ise reguleerida konvektori vBimsust (joonis 6.4). Kasutuskohtadeks
ruumid, kus on palju kontoritehnikat, samuti aulad, pangasaalid, kauplused jm.

/
Ohuvahetus
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]
Temperatuun |a pdérlemis-
kirruse reguleerimine

Joonis 6.3. Ventilaator-
konvektorsilisteem

Ventilaatorkonvektor jahutab
Ja kitab ruumi
6.0 -~ CEEE

. = '
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Ventilaator-konvektorsiisteemi puhul jahutatakse ja monikord ka kdetakse ruumi ventilaatorkonvektori abil.
Kitte- ja jahutusvesi tuuakse ventilaatorkonvektorisse teras- vOi plasttorudega. Ventilaatorkonvektor
paigal datakse harilikult aknaal usesse kappi (joonis 6.4), topeltlae vahele voi suurtes ruumides lae dla (joonis
6.5).

Veetorud

Ventilaatory ﬂ

Joonis 6.4. Ventil aator-konvektor
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Jahutuslae stisteemi puhul jahutatakse ruumi lakke paigaldatud jahutustalade voi plaatide abil (joonis 6.6).
Soojavahetus toimub peamiselt loomuliku konvektsiooni ja kiirguse teel. Ruumi kdetakse kiittekehadega.
Temperatuuri reguleeritakse termostaadi abil. Sissepuhkedhk tuuakse ruumi kas eraldi voi jahutustala kaudu.
Ohu hulk arvutatakse vastavalt ventilatsioonivajadusele, mitte aga jahutusvdimsuse jérgi, mistdttu tdmbuse
tekkimise oht on véiksem kui Uksnes 6hkjahutust kasutavas stisteemis.
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Jahutavad ruumi /[]
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Joonis 6.6. Jahutuslae siisteem .
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Ohukanalid ja jahutusveetorud paigaldatakse koridori lakke. Jahutustalad arvestatakse mittekonden-
seeruvatena, mistottu nad eeldavad sissepuhkedhu jahutamist (kuivatamist). Ruum ei tohi olla niiske. Talad
on niisama pikad kui ruum ja nad paigal datakse enne vaheseinte ehitamist.
Elamute ventilatsioon vaib olla nii mehaaniline kui ka loomulik. Enamlevinud ventilatsi oonislisteemid on:

loomulik valjatémbeventilatsioon;

loomulik valjatdmme, mida on tugevdatud pliidiventilaatoriga;

sundvéljatdmbeventilatsioon;

sundvéljatdmme koos pliidikummiga;

sissepuhke ja véljatdmbe sundventilatsioon, mis on varustatud soojatagastiga;

ohkkdittega Uihendatud ventil atsiooni stisteem.

Pliidikumm on kate pliidi v6i muu kdogiseadme kohal liigsoojuse, kdrbesuitsu ja aurude eemal damiseks.
Erinevate ventilatsi ooni siisteemide suhtelisest maksumusest annab Ulevaate joonis 6.7.
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Loomulik ventilatsioon on elamutes Uldlevinud. Sundvaljatémbeventilatsioon on lldlevinud korruselamutes,
ridaelamutes ja osalt ka véikemagjades. Uutes korruselamutes kasutatakse Uha rohkem mehaanilist
sissepuhke-véljatdmbe-ventilatsiooni koos valjatdmbedhu soojustagastusega. M ehaaniline valjatdmme tuleb
ette ndha WC-st, vannitoast, ktdgist, garderoobist. Sissepuhkedhk antakse eelsoojendatuna el uruumidesse,
kust see siirddhuna suundub valjatémbesse.

Loomuliku sissepuhke puhul antakse valisdhk 1&bi valispiiretesse jaetud reguleeritavate, filtritega varustatud
avade eluruumidesse. Segjuures lisatakse ventilatsiooniGhu soojendamiseks vajalik soojuskulu eluruumide
kittekoormusele. Nii on vBimalik jaotada dhku Uihtlasemalt eri ruumide vahel.

Uhepereclamutes on soovitav kasutada tsentraalseid sissepuhke-véljatdmbe agregaate, mis on varustatud
soojustagastusseadmetega. Tsentraalseade on mdeldud ruumide grupi vGi Uhe suuremahulise ruumi
teenindamiseks. Komplekti kuulub ventilaator, mis on liidetud Uheks tervikuks teiste Ghutdotlemise
elementidega —filter, kalorifeer, soojustagasti, sulg- ja reguleerimisklapid, mirasummutid, kattekest jm.

Korterelamutes vGib ventilatsiooni lahendada kas Uhe korteri kaupa analoogselt Ghepereelamuga voi kogu
elamut teenindava tsentraal seadme abil.

Ohu liikumise (siirddhu) suunamiseks eluruumidest WC-sse, vannituppa, kéoki ja garderoobi tuleb jétta
nimetatud ruumide uste alla pilud vajaliku siirddhuvoolu kindlustamiseks. Aratdmme koogipliidilt
teostatakse |&bi rasvafiltri omaette ventilaatoriga.

Ruumides asuvatele kaminatel e tuleb tagada vajalik pdlemisdhuhulk. Selleks tuuakse kamina juurde omaette
valisdhukanal, millel on soojustatud sulgklapp. Kaminaga ruum ei tohi jéada alar6hu alla.

Kui ruumis eritub palju soojust ja niiskust, siis on soovitav saastatud 8hk eemaldada ruumi Ulaosast ja varske
ohk anda ruumi alaossa.

Ruumides, kus viibib korraga palju inimesi (auditooriumid, kinod, teatrid jm) méaéravad 8huvahetuse soojus-
janiiskuseritused ning hapnikuvajadus. Soe ja niiske 6hk kui kergem liigub tlespoole. Seega oleks loogiline
ruumi ventileerimisskeem alt lles. Sellele skeemile réégib vastu asaolu, et ruumi alumisse ossa inimeste
vahetusse lahedusse, on raske juhtida suures koguses varsket jahedamat dhku nii, et ruumis viibijad ei
tunneks ebameeldivat 6hu liikumist. Selle vatimiseks e tohi seinte alumisest osast puhuda Ghku sisse
kiirusega Ule 0,5 m/s. Pdrandas paiknevatest avadest ei soovitata ruumi Ohku anda, sest sinna settib
ventilatsiooni mittetGtamisel tolm, mis paiskub ventilaatori kéivitamisel dhku.

Parem lahendus on vérske 6hu juhtimine ruumi seinte Ulemises osas olevate avade kaudu. Seejuures tuleb
jalgida, et sissepuhutava dhujoa ette e satuks ehitustarindeid (sambaid, piilareid jm), mis vdivad kallutada
sissepuhkejoa ebasoovitavas suunas.
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Ohu sissepuhkeavade ette e ole soovitav pannareste, vaid kasutada selleks dhujoa jaotureid (joonis 5.10).

Uks paremaid lahendusi ruumi tldventilatsiooniks on vérske 8hu juhtimine ruumi aknalaua piirkonnas
suunaga alt Ules. Sel juhul saavutatakse soodsaim dhu liikumine ruumis ja ruumis viibijatele on mugavused
tagatud.

Kéik ©hu sissepuhkeavad peaksid olema reguleeritavad, sest harilikult e Onnestu arvutustega
ventileerimiseks vajalikke dhuhulki piisavalt tépselt méérata.

Ohu véljatdmbeavade paigutus ruumis on véiksema tahtsusega, sest imemisjuga on véga véikeseulatusega
(avalabimdot). Et suurem osa eritisi on ruumidhust kergemad, siis asetsevad véaljatdmbeavad ruumi Ulaosas.
Véjatdmbeavad kaetakse kas tavaliste vai regul eeritavate restidega.

Kui lahendada Uldventilatsiooni piki ruumi perimeetrit vdi diagonaali suunatud varske 6hu jugade abil, siis
on vaja teha 6hujugade detailne arvutus. See pbhineb vaga komplitseeritud jugade teoorial ja peab arvestama
ruumi kuju, modtmeid, kittesiisteemi jm.

Ruumides, kus eritub palju soojust, niiskust voi I6hnasid (kdogid, vannitoad, sanitaarsdlmed), tuleb teha
intensiivset valjatdmmet, kusjuures véljatdmbeavad tuleb paigal dada saastuskoldele vdimalikult 18hedale.

Kui anda 6hku ruumidesse Ulalt, siis vBib sissepuhutava 6hu temperatuuri alandada, sest alla liikudes
seguneb ta ruumidhuga ja soojeneb. Ruumi alaossa juhitav vérske 6hk peab aga olema soojendatud
ruumihu temperatuurini, et ruumis viibijatel e hakkaks jahe. Mida madalam on sissepuhutava dhu
temperatuur, seda rohkem assimileerib ta soojust. Seega tuleb Ulaltpuhumisega Uldventilatsioon odavam.

Ruumides, kus on vajalik eriti intensiivne dhuvahetus, on otstarbekas teha perforeeritud laed, mille kaudu
varske 6hk juhitakse Uhtlaselt ruumi. Laeavades Uhtlase kiiruse saavutamiseks peab perforeeritud lae kohal
asuma avar ruum, kus 6hu liikumiskiirus on véike. See piirab perforeeritud lae kasutamist.

Ruumide 6hutamise p&himétteskeemid on mitmeid. Millist skeemi igal konkreetsel juhul kasutada, soltub
ruumi otstarbest, eritiste iseloomust, kasutatavast kittestisteemist jm.

Vaatesaalide Shutamisel juhitakse varske 6hk saali kontsentreeritud jugadena tagaseinast lae alt ja r6du alt.
Véjatomme toimub ekraani- voi lavapoolsest kuljest ruumi Ulemisest osast. Retsirkulatsiooni teostatakse
Uleval saali keskel. Ohku vdib saali juhtida ka laest suunaga lava poole voi kilgsuundades.

Operatsioonisaalides on soovitav maksimaalse puhtuse ja tolmu lendlemise valtimiseks juhtida 6hku Ulalt
alavaikese kiirusega kas |abi perforeeritud lae v6i 6hujaoturite abil laugjajoana.

Ujula ventileerimisel antakse 6hk ruumi akna eest suunaga at dles (joonis 6.8). Véjatdmme toimub
vastasseinast ruumi Ulemisest osast.

Joonis 6.8. Ujula ventileerimine

Auditooriumide ventileerimisel on véimalikud skeemid, kus 6hk liigub at tles 1 (joonis 6.9) voi Ulalt ala 2
ja3.

1 2
-~ —~=F
. o 4 N BN
Joonis 6.9. Auditooriumi _
ventil eerimisskeemid =t T
—— E e
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6.2. Kohtventilatsioon

Uldventilatsiooni puhul asendatakse 6hku pidevalt kogu ruumis. Toostushoonetes piisab sageli kui
eemaldada saastunud Ohk véikeste kogustena vahetult kahjulike ainete tekkimise kohast. Suurtes
automatiseeritud tootmishoonetes to6tab vahe inimesi. Ventilatsiooniks piisab kui juhtida vajalik varske dhu
kogus otse inimeste téokohtadele. Seega vbivad kohtventilatsioonisiisteemid olla nii véljatdmbe- kui ka
sissepuhkesiisteemid. Otstarbekas kohtventilatsiooni rakendamine v@imaldab tunduvalt vahendada
t6ddeldavaid ja transporditavaid dhukoguseid, mis alandab kulutusi ventilatsioonile.

Et takistada soojuse, niiskuse, kahjulike gaaside voi aurude levimist ruumis, paigaldatakse tehnoloogiliste
seadmete kohale varjed, mille alt imetakse véaja saastunud 8hk. Ohust kergemad eritised tGusevad Ulespoole,
raskemad vajuvad alla.
V arje peaks vastama jargmistele nbuetel e:

maksimaal selt takistama tekkiva saaste levimist ruumi;

mitte takistama tehnol oogiliste protsesside kulgemist ega muutma tehnoloogiat keerulisemaks;

mitte takistama tehnol oogiliste protsesside jalgimist ja juhtimist;

varje alt eemaldatav 6huhulk peab olema vimalust métda minimaalne.
Lihtsaim varje 8hust kergema saastaine kinnipltdmiseks on tdmbevari (joonis 6.10). Selleks, et tmbevarje
haaraks kogu seadmest tdusva saastatud 6hu, peavad ta mdbtmed plaanis olema suuremad saasteallika

mdotmetest. TOmMbevarje tuleks paigal dada saasted likale véimalikult 18hedale nii, et to6line ei saaks viibida
varje al maksimaal se saaste piirkonnas. Samas peab jalgima, et pea éra |66mine oleks valistatud.

Tdmbevarje normaalseks téoks peab varjekoonuse nurk olema vaiksem kui 60°, siis on dhu kiirus avas
Uhtlane. Suurt pinda haaravad varjed koostatakse seepérast mitmest 60° nurgaga sektsioonist.
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Joonis 6.10. Tdmbevari: a— keset ruumi,
b —seina déres

7 os0a PO DN

Vst

Kui kahjulike eritiste hulk agjas e ole Uhtlane, siis on tdmbevarje asemel otstarbekas kasutada tdmbekummi
(joonis 6.11). Tombekumm kujutab endast mahukat Umberp&dratud anumat, mille seest tdmmatakse saaste
dra. Tombekumm vodimadab arvutada vdjat@mbeventilatsiooni mitte maksimaalsele vaid keskmisele
saasteaine eritusele, sest tmbekummi suur maht vdimaldab maksimaal se eritumise gjal koguda kummi alla
teatud koguse kahjulikke eritisi.

Joonis 6.11. Tombekumm
i )

Tdmbevarjete ja -kummide puuduseks on saasteaine voimalik véajapuhumine varje at horisontaal sete
ohuvoolude olemasolu korral.

Kui juurdepdés tehnoloogilistele seadmetele on vajaik vaid Uhest kiljest, siis vBib varjena kasutada
témbekappi (joonis 6.12). Labori tdmbekapist voib valjatdmmet teostada nii alumisest osast (kui saasteaine
on 8hust raskem) kui ka Ulemisest osast (kui saasteaine on dhust kergem). Valjatdmmet saab Umber |Ulitada
spetsiaal se klapiga.
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Joonis 6.12. Témbekapp

Tombevarjetest, -kummidest ja -kappidest vajatdmmatav dhuhulk on arvutatav valemist
L. = 3600Av,

kus Ly —valjatdmmatav huhulk m%h ;
A —tdmbeava pindalam?;
v — Ohu kiirus tdmbeavas m/s.

MittemUrgiste eritiste puhul vdib 6hu kiirus olla piirides 0,15 ... 0,25 m/s. MUrgiste eritiste puhul voetakse
kiirusv = 1,05 m/s, kui &atdmme toimub varje neljast kiiljest; v=0,9 m/s, kui kolmest kiiljest; v = 0,75 m/s,
kui kahest kiljest ja v = 0,5 m/s Uhepoolse &ratBmbe korral. Eriti mirgiste ainete puhul valitakse
aratdmbekiirusv = 1,5 m/s, radioaktiivsete Uhendite puhul v = 2,0 m/s.

Mida vaiksemad avad on tdmbevarjetel ja -kappidel, seda védiksem on vaalik ventilaatori tootlikkus.
Minimaal ne ava varjes peab olema 500 mm kérge ja 700 mm kdrgem.

Kui saastedllikas on teisaldatav, sis peaks varje Uhendamiseks véljatdmbeventilaatoriga kasutama
lainesvoolikuid.

Monikord e luba tehnoloogia katta saasteallikat peat tdmbevarje v6i -kummiga. Galvaniseerimisvannid,
kuhu laaditakse tooteid t@stemehhanismide abil, peavad olema pealtpoolt ligipdasetavad. Pealt avatud
vannide korral tOkestatakse saasteaine levikut &aretdmburite abil (joonis 6.13). Aéretdmbur loob aurava
vedeliku pinnale sellise dhukiiruste vélja, mis takistab aurude levimist ruumi. Siinjuures ei oma olulist osa
aratdmmatava 6hu kiirus vaid hulk.

Joonis 6.13. Agretdmburid: a — tihepoolse , o ! 7
aratdmbega, b — kahepoolse dratdmbega, — S [

4
¢ — &ratbmbe ja sissepuhumisega ’ R ly! [,i
i : )

Aratdmbekanalid voivad paikneda kas vanni (ihel poolel, kahel vastaspoolel vdi ringina timber vanni.
Adretdmburi tdhusust saab suurendada, kui tihelt poolt puhuda jateiselt poolt &ratdmmata. Sel viisil luuakse
vedeliku pinnale blokeeriv 8hkkardin. See kardin katkeb toodete vanni laadimise gjal. Seetdttu e saa
puhumist rakendada mirgiste aurude puhul.

Ohuhulgad, mida on vaja eemal dada &8retdmburite abil, arvutatakse tingimusest, et imemiskiirus tdmbepilust
kdige kaugemal asuvas vanniosas e oleks ala 0,2 m/s. Lammastikhappe ja véavelhappe aurude puhul
valitakse kiiruseks 0,25 ... 0.4 m/s. Aratdmmatav huhulk on seda véiksem, mida kdrgemale ulatuvad vanni
servad (le lahuse pinna ja mida madalam on lahuse temperatuur. Uhepoolse &ratdmbe puhul voivad
ohuhulgad olla véaiksemad kui kahepoolse aratdbmbe korral. Keskmiselt on aéretdmburite abil eemaldatav
dhuhulk 1500 ... 5000 m®/h vanni horisontaal projektsiooni 1 n? kohta. Kui &ratémbepilu laius on 50 ... 100
mm, siison kiirus pilus 11 ... 15 m/s. Kui vannide juures kasutatakse dhu sissepuhumist (lhest ja véljatdmmet
teisest pilust, siis valjat@mmatav 6huhulk on ligikaudu kuus korda suurem sissepuhutavast dhuhulgast.
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Kohtvajat@mbeventilatsioon on tdhus vahend vaditluses tolmuga. Oluline on, et tolmu tekkimise koht oleks
voimalikult hasti kaetud varjega. Varjest peab 6hu eemaldama suunas, mis htib tolmu loomuliku liikumise
suunaga (kaia kate). Ohukanalid ja varjed tolmu eemaldamiseks peavad olema piisavalt tihedad, et véltida
tarbetut lisadhu juurdeimemist.

Tolmu eemaldamiseks kasutatavates kohtdratdmbesiisteemides tuleb tolmust dhku transportida modda
dhutorustikke tolmueralditeni. Ohu kiirus torustikes peab olema nii suur, et tolmuosakesed hdljuksid
6huvoolus. Tolmu transportiva 8hu kiirus peab olema piisavalt suur tolmuosakeste 6hku tdstmiseks Ghutoru
pBhjast slisteemi kéaivitamisel. Tolmu tavalisel kontsentratsioonil 0,05 ... 0,5 (kg tolmu/ kg dhku) valitakse
ohu liitkumise kiiruseks 10 ... 20 m/s. Tapsemalt sdtestab minimaalsed 6hu kiirused 6hukanalis tolmu
transpordil olenevalt tolmu liigist EPN 18.3.1. lisa 8. Torukdanakud peavad olema suure kdverusraadiusega
jakolmikute hargnemisnurgad e tohi Uletada 30°.

Monikord on otstarbekas kasutada koht-sissepuhkesiisteeme. Neid nimetatakse soltuvalt iseloomust kas
OhkdusSideks, 6hkkardinateks vai 8hkpuhvriteks.

Ohkduss kujutab endast inimestele juhitavat hujuga. Joa jahutav toime seisneb selles, et 6hu temperatuur on
inimese naha omast madalam ja dhk liigub kallalt kiiresti. OhkdusSe kasutatakse nn kuumades tsehhides, kus
t6dlised puutuvad kokku intensiivselt soojust kiirgavate kuumade metallidega.

Ohkkardinad rajatakse kohtadesse, kus on vaja véltida kiilma, saastatud v&i kuuma 6hu sissetungimist |8bi
mitmesuguste avade, uste, véaravate (joonis 6.14). Ohkkardinaid moodustav dhuvoolus vaib ukseavas olla
suunatud alt {les (t6dstushoonetes) voi killgsuunas tihelt véi kahelt poolt. Ohu kiirus ukseavas on 12 ... 16
m/s. Ohkkardinatesse juhitakse 2500 ... 10000 m*/h 6hku pilu pikkuse 1 m kohta.

Vasge

Joonis 6.14. Ohkkardin

N (TR

Loige

a0 |5
v

Ohkpuhvrid kujutavad endast vélisuste vahelistesse tamburitesse véikesel kiirusal juhitavat soojendatud

dhku. Kasutatakse Uldkasutatavates hoonetes, kus uks sagedasti avatakse. Ohkpuhvri (lesandeks on
soojendada tamburi sse tunginud kilma valisdhku.

6.3. Ohkkiite

Ohkkiittesiisteemides kasutatakse soojuskandjana 8hku, mis soojendatakse vajaliku temperatuurini ja
juhitakse koetavasse ruumi. Nii on kite ja ventilatsioon Uhendatud. Sissepuhutava 6hu temperatuur on
kdrgem ruumidhu temperatuurist. Ruumis ohuhulgad segunevad, mille tulemusena sisebhule
kompenseeritakse soojuskadude katteks kulutatud soojushulk.

Soojuskandjana toimiva ja ringleva dhu téttu on dhkktteslisteemil rida omadusi:

ohkkdittesiisteemi abil saab péikesepool sete ruumide liigsooja suunata varjus olevate ruumide
kitmiseks,

ohkkdittestisteemi saab hdlpsasti lisada 6hupuhastuse, jahutuse ja niisutuse,

kerge on paigal dada sooj ustagastit,

ohkkdttestisteemi lekked ei ole nii tilikad kui vesikeskkditte omad,

ohkkdittekal oriferi kittepinda on vdimalik kergesti suurendada, mis véimaldaks kasutada madalama
temperatuuriga soojuskandjat kui vesikeskkditte radiaatorites.

Eristatakse koht- ja keskdhkkuitet. Keskkittestisteemis soojendatakse dhku kogu hoonele Uhises seadmes,
millest soe 6hk juhitakse moddda jaotuskanaleid koetavaisse ruumidesse. KohtShkkitte puhul kasutatakse
koetavas ruumis Ulesseatud Ghkkitteagregaati, mis soojendab vahetult ruumis ringlevat sisedhku.

Ohkkiittestisteemis v6ib soojuskandja liikuda raskusjéudude toimel v6i ventilaatori joul. Ventilaatori abil on
kergem tagada kal orifeerides vajalikke dhukiirusi.

58



Ohkkiittesiisteemid jagunevad ainult kittesiisteemideks ning kiitte- ja ventilatsioonisiisteemideks. Puhtalt
ohkkutteslisteemides kasutatakse soojuskandjana ainult ringlusdhku ja selline slisteem ei téida mingilgi
maéaral ruumi Shutamise otstarvet. Sellist slisteemi on v8imalik kasutada ruumides, kus puuduvad igasugused
kahjulikud eritised.

Kitte- ja ventilatsioonisiisteemides kasutatakse ruumidesse juhtimiseks kas ainult puhast véisbhku voi
valisbhu ja tagastusdhu segu.

Ohkkiitteagregaadid sisaldavad kalorifeeri, ventilaatorit, filtrit ja soojustagastit. Nad paigaldatakse
koetavates ruumides kas akende ala vai seintele. Ohkkiitte kambrid paiknevad tavaliselt kdetava hoone
keldris. Maksimaalne lubatav ruumi antava 6hu temperatuur on 70°C , kui 6hk puhutakse ruumi kdrgemalt
kui 3,5 m. Madalama sissepuhke korral ei tohi 8hu temperatuur Ul etada 45°C.

Ohkkiitte eelisteks vorreldes teiste kutteliikidega on kuttekehade puudumine metalli kokkuhoid (puuduvad
torud, armatuur, kittekehad jm). Ohkkdittesiisteemide abil on voimalik ruume kiiresti tles ketta.

Ohkkiittestisteem on seda kallim, mida rohkem kasutatakse soojuskandjana valisdhku. Talvel on valisdhu
temperatuur alati madalam sisebhu temperatuurist, mistdttu selle soojendamiseks kulutatakse rohkem soojust
kui ringlusdhu soojendamiseks. Ohkkiitet on 6konoomne ja mugav kasutada iihepereelamutes (joonis 6.15)
ja Uksikutes suurtes ruumides. Uldkasutatavate hoonete kiitmiseks on Ghkkiittesiisteem véhesobiv
infektsiooni, mirajaldhnade leviku ning tilika soojushul ga regul eerimise téttu.
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Joonis 6.15. Véaikeelamu dhkkitteslisteem soojustagastiga: a) altjaotusega, b) Ulaltjaotusega

6.4. MiUravaltimine

Ventilatsioonislisteemi  t6dga kaasneb sageli héiriv mira. Peamine miraallikas on ventilaator, kuigi
Ohutorustike kaudu kandub sageli ruumist ruumi ka muu héiriv mira.

Ventilaatori t60ga voib kaasneda kahte liiki mira— mehaaniline ja aerodiinaamiline. Mehaaniline mira tekib
ventilaatori t6dratta, mootori ja kere vibratsioonist. Mira tekitavad ventilaatori ja mootori laagrid, Ulekanded
jamuud liikuvad osad. Aerodiinaamiline mira tekib Shukeeriste téttu ventilaatori labadel, keres, imemis- ja
védjavooluavas.

Lubatud mira taseme ventilatsioonist eluruumides ja Uldkasutatavates ruumides sdtestab EPN 18.3.2 lisa 3.
Eluruumides on see 30 ja 40 detsibelli vahel, lldkasutatavates ruumides kuni 45 db.

Ventilaatoris tekkiv mira vOib hoones levida mitmel viisil. Kdigepeat levib mira koos 6huga
ventilatsioonitorustiku kaudu. Kuna 6hu kiirus torustikus on tunduvalt véiksem heli kiirusest, siis levib mira
nii ventilaatori surve- kui kaimipooldl.

Teiseks leviku mooduseks on mira kandumine modda hoone tarindeid. Heli kannavad edasi need tarindid,
millele ventilatsiooniseadmed toetuvad. Heaks mira edasikandjaks on Shukanalite seinad, eriti metallist
kanalitel. Mira vahendamiseks vooderdatakse metallkanalid seestpoolt mira summutava materjaliga,,
naiteks mineraal villaga, mis kiudude eral dumise valtimiseks kaetakse perforeeritud plekiga.
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Kolmandaks mura leviku mooduseks on mira tungimine |&bi ventilatsioonikambri piirete. Ventilaatoris
tekkiv aerodiinaamiline ja mehaaniline mira levib ventilatsiooniagregaati Umbritseva 6hu kaudu kambri
piiretele. Labi nende kandub mira ventilatsioonikambriga piirnevatesse ruumidesse.

Ventilatsioonislisteemides tekkiva mira vahendamiseks piiratakse ventilaatori t6dratta kiirust. Samuti
piiratakse ka 6hu liikumiskiirust 8hutorustikes. V8hem mira tekitavad suurema labade arvuga ventilaatorid.

Eelistada tuleb t60ratta paiknemist vahetult mootori vollil. To0ratas peab olemakorralikult balansseeritud.

Maérgatavalt vahem mira (vOrreldes veerelaagritega) tekitavad liugelaagritele toetuvad tédrattad. Mira on
vahem ventilaatori tooratta toetamisel kahel pool asetsevate tugedega konsooltoe asemel.

Ventilatsi oonististeemide projekteerimisel ja ehitamisel rakendatakse mira vahendamiseks jargmisi
meetmeid:

ventilatsioonikambrid projekteeritakse kaugele neist ruumidest, mille miratase on rangelt
reglementeeritud;

valjatémbekambrid proj ekteeritakse abiruumide (trepikojad, koridorid jm) kohale;
ventilatsioonikambrite seinte sisepinnad kaetakse helineelava materjaliga;

ventilatsioonikambrite uksed peavad olema massiivsed (paksus 40 ... 50 mm) jatihedalt sulguma;
ventilaatoreid, mootoreid ja 8hkkitte-agregaate ei kinnitata vahetult hoone tarindite kilge;
aerodiinaamilise mira leviku tdkestamiseks paigal datakse Ghutorudel e mirasummutid (joonis 6.16);
ventilaator Uhendatakse 6hutoruga el astsest materjalist vahetiki abil;

ventilaatori jamootori paigaldamisel kasutatakse vibratsiooni summutavat aust (joonis 6.17);
moodda metallist Ghutorusid leviva mira vahendamiseks kaetakse nad mirasummutava mastiksiga;
ventilaatori toratas peab olema hoolikalt balansseeritud;

maksimaal se miira vahenemise saab kui rajada ventilatsi ooniseadmed omaette vundamendile;

aerodiinaamilise mira summutamiseks kasutatakse toru-, karg-, plaat- ja labirintsummuteid. Heli-
neelava materjalina kasutatakse neis tulekindlaid klaaskiust, mineraalvatist vm poorsest materjalist
matte — tul etokkei sol atsiooni.

Joonis 6.16. Mirasummutid: a— torusummuti,
b — kérgsummuti

R

1 I -~
Joonis 6.17. Vibratsiooni summutav Ll
ventilaatori alus -

ji‘

6.5. Avariiventilatsioon

Avariiventilatsioon on erandlikel juhtudel ruumi sattunud kahjulike ainete kontsentratsiooni jarsu téusu
korral sisselllituv v8i sisselllitatav ventilatsioon. On vajalik ruumides, kus on vBimalik ohtlike ainete
kontsentratsiooni jarsk tdus, néditeks tler6hu all olevate tehnoloogiliste anumate vai torustike purunemise
tagajarjel, kui seadmete dehermetiseerimise tagajarjel paiskub ruumi suur saastekogus. Ohust kergemate
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ohtlike ainete puhul tuleb avariiventilatsioon, mis on tegelikult eriti suur mehaaniline véljatdmme, ette ndha
ruumi Ulemisest osast ja Ohust raskemate ohtlike ainete puhul ruumi alumisest osast. Ohuhulk tuleb
kompenseerida automaatselt avanevate klappide, uste, akende vm kaudu.

Tavaisdt méératakse avariiventilatsiooni suurus vastavate tdOstusharu projekteerimisnormidega. Kui
t6ostusharu normidega pole méadratud teisiti, tuleb avariiventilatsiooniks votta ruumi 8-kordne Ghuvahetus
tunnis lisaks pdhiventilatsioonile. Avariiventilatsiooni arvutused tehakse silmas pidades evakuatsiooniaega,
mis kulub inimestel ohutusse tsooni joudmiseks. Eestis on sellised siisteemid kasutusel kilmhoonetes,
veepuhastusg aamades, ammoniaagihoidlates.

6.6. Ventilatsioonististeemide tuleohutus

Ventilatsioonisiisteemid el tohi ehitises pdhjustada tuleohtu ega vdimal dada tule ja suitsu levikut.

Teatavasti on pdlengu gja enamik surmajuhtumeid pohjustatud suitsu ja miirgiste gaaside si ssehingamisest.
Ventilatsioonististeemi kaudu véivad levida tuli ja suits nii selles tuletdkkesektsioonis, kus tulekahju on
aanud, kui ka sellest tuletbkkesektsioonist teise vdi hoonest valjapoole.

Ventilatsioonisuisteemi tuleohutust mdjutavad nii ehituslik lahendus kui ka puhtus ekspluatatsi ooniolukorras.

Uldjuhul e ole ventilatsioonisiisteem ette nahtud tulekahju olukorras tulekustutus- ja passtettodeks
vajalikuks suitsueemal duseks, kuid on selleks teatud osas kasutatav.

Ehitusprojekti tuleohutust kéasitleva osa koosseis on méaératud eeskirjaga EPN 10.1. Ventilatsiooni kohta
kehtivad lisaks sellele veel EPN 10.7. “Ventilatsioonisiisteemide tulechutus’ ja EPN 10.11 “Suitsu
eemaldamine hoonest tulekahju korral. ErinBuded ehitiste projekteerimisel”, mis konkretiseerivad
ventilatsioonististeemide tuleohutusndudeid. Neid dokumente késitletakse pdhjalikult dppeaines
“Tuleohutugjérelvalve’.

Projekti ventilatsiooniosa peab sisaldama (tekstina voi joonistel) tuleohutuse ja selle jarelvalve seisukohalt
jargmisi olulisi andmeid:

tule- ja suitsutkestite tiilibid ja asukohad;

Ohukanalite tuleplsivus;

utiliseerimisseadmete tlidibid;

puhastusl uukide asukohad;

avariiltlitusnuppude asukohad;

professionaal se k6dgi, nn suurk6dgi, kipsetusseadmete soojusvBimsus (allavdi Ule 20 kW).

Suurkoéok on professionaalselt kasutatava toitlustusettevotte vadi asutuse sdokla kook, kus toiduvalmis-
tami seks kasutatavate kuumutusseadmete soojuslik véimsus on Ule 20 kW.

Kui ventilatsiooni kohta koostatakse iseseisev projekt, siis peavad seal olema toodud ehitise
tuleplisivusklass, tul etdkkesektsioonide kasutusalad ja piirid, tuletdkketarindite tulepiisivusklassid.

Tule- ja suitsutbkestite Ulesandeks on takistada tulekahju aja tule ja suitsu levimist
keskventilatsiooniagregaati ja selle kaudu teistesse tul etbkkesektsioonidesse voi otse Uhest ruumist teise.

TuletBkesti on seade vbi ehitise osa, mille abil tdkestatakse madratud tuleplsivusgja jooksul tule levimist
Uhest tuletdkkesektsioonist teise. Tuletdkesti vBib olla automaatselt suitsu vdi soojuse mdjul sulguv ja
vastata segjuures tuletdkketarindile esitatavatel e tuleplisivuse nduetele.

Tuletdkesti voib olla kill automaatselt sulguv ja tihe ent tuletdkketarindi soojaisolatsiooni nduetele
mittevastav. Sellise tuletdkestiga liituva kanali labiviik tuletdkketarindist tehakse siiski nii, et see el
norgestaks  tuletbkkesektsiooni  tuleplsivust. Naéiteks vGib ventilatsioonikanai  l&biviigu teha
tuletdkkeisol atsiooniga vastavalt joonisele 6.18.

Tuletbkkeisolatsioon on mittepdlevast materjalist vooderdus, mis on Kinnitatud ventilatsioonikanalitele,
muudel e tarinditel e ja agregaatidel e ning mis pikendab nende tuleplisivusaega.
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Normeerimata tulepusivus-
- ajaga tuletokesti
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Joonis 6.18. Normeerimata tul etbkestiga | abiviik

Tuletdkkepiirde
tulepUsivusaeg = x

Isolatsiooniga kanaliosa pikkus L valitakse olenevalt ehitise ja kanali tuleplisivusgja nbuetest ja kanali
suurusest (tabel 6.1). Tuletdkestiga kanali tuletdkkeisolatsiooni ei nbuta korterites kui kanali nimisuurus
(Ummarguse kanali siselabimadt vai ristkilikukujulise kanali pikema killje sisem@at) el Uleta 160 mm.

Tabel 6.1. Isolatsiooniga kanaliosa pikkus olenevalt ehitise ja kanali tulepiisivusajast

Ehit..is'.s osa Kanali tulepusivusaja - Kanal nimisgurus, mm
tngpusnvus_aja ndue y, min =160 | 161 =300 | > 300

noue X, min Isoleeritud kanali pikkus L, m
15 15 05 0,5 0,5
30 15 05 0,5 1,0
60 30 1,0 2,0 4,0
120 60 2,0 4,0 4,0
240 120 4,0 4,0 4,0

Tabelis x —tuletbkketarindi tulepiisivusaja ndue;
y —kanali tuletdkkeisolatsiooni tulepiisivusaja ndue (isolatsioon on mittepdlev).

Kui tuletokesti tdidab osaliselt tuletokketarindile esitatud ndudeid, siis véib kanali tuletdkkeisolatsiooni
vastavalt vahendada. Néiteks kui tuletbkkeseina tulepisivusnbue on 60 minutit ja selle seina kohal
kasutatakse klassi EI30 kuuluvat tuletdkestit, siis kanali tulepiisivusndue on 15 minutit (vt joonis 6.20).
Tuletbkesti kinnitatakse tugevasti ja tihedalt kanali vGi tuletbkketarindi kilge nii, et ta plsiks paigal temalt
eeldatud tuleplsivusgja.

SuitsutBkesti on ventilatsioonikanalisse paigaldatud seade v6i ehitise osa, mille abil tulekahju algstaadiumis,
enne temperatuuri tbusule reageeriva tuletfkesti tegevusse rakendumist, takistatakse pdlemisgaaside ja suitsu
levimist ettendhtud aja jooksul Uhest tuletdkkesektsioonist vai ruumist teise. Suitsutdkesti alarmeerib suitsu
tungimisel kaitstavasse ruumi. Suitsutdkestina vdib kasutada jargmisi seadmeid voi ehitise osi:

Drossdl, mille all maistetakse valjatdmbe- voi sissepuhke otsikuid, klappe ja nende Uhenduskanaleid.

Tdusukanal, mille all mbistetakse tbusvat sissepuhke- vai valjatdmbekanalit. Suitsutfkestina
kasutatava tdusukanali vertikaalne tdus peab olema véhemalt 2,5 meetrit.

Juhitav tuletdkesti, mille sulgemine on juhitud vastavasse ruumi paigaldatud suitsuanduriga voi
objekti automaatse tulekahjusignalisatsiooniga.

Suitsutdkesteid téiendavalt e vagata kui ruum(id) on kaitstud automaatsete tulekustutusseadmetega voi
tulekahjusignalisatsiooniga, mis juhib tuletdkesteid ja seiskab ventilaatoreid.

Ventilatsioonikanalitesse ei tohi Uldjuhul paigaldada sinna mittekuuluvaid elektriseadmeid voi kaableid
nende poolt pdhjustatava stittimisohu ja suitsu moodustamise ning levimisohu téttu. Kanalis olevad seadmed
jakaablid suurendavad kanali saastumist jaraskendavad selle puhastamist.

Puhastusluugid tuleb paigutada sulguva tul etdkesti kohale.

Tuleja suitsu leviku tékestamine tul etbkkesektsiooni piires

Ventilatsioonisilisteem vdib osutuda tule levitajaks tuletBkkesektsiooni sees siis, kui kanalites olev tolm ja
mustus slttib. Sel juhul v8ib kanal kuumeneda sel méaéral, et selle valispind siiltab 18hedalasuva pdleva
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materjali. Selle véltimiseks piiratakse pdlevate materjalide kasutamist kanalite valmistamisel. Kanalitele
tuletdkkesektsiooni sees, mis vOivad tavalisest rohkem koguda pdlevaid setteid (rasva, vérvijagke jm)
madratakse kérgendatud tuleplisivuse ja puhastatavuse nduded.

Ventilatsioonikanalid tuleb Gldjuhul teha mittepblevatest ehitusmaterjalidest. Sisekanalid vGib teha osaliselt
vOi tervenisti pOlevatest ehitusmaterjaidest jérgides seguures EPN 10.7 “Ventilatsioonislisteemide
tuleohutus’ ndudeid. Pdlevatest ehitusmaterjalidest tehtud kanaliosajérel peab kanalis olema tuletdkesti enne
kui kanal 18bib tuletbkketarindi.

Ventilatsioonikanali seinte materjali ja paksust valides tuleb tagada, et kanalid taluksid kdiki neile méjuvaid
koormusi, sealhulgas kuumuse ja korrosiooni toimet ning puhastamist. Ristkilikukujulise ja immarguse
ristlGikega kanalite materjalina kasutatakse teras- ja alumiiniumplekki paksusega vahemalt 0,5 mm.

Kookides ja teistes sellistes ruumides, kus kanalisse koguneb kergestisiittivaid aineid véi palju tolmu, tuleb
vajatdmbekanalid alati teha mittepdlevatest materjalidest.

Suurkddgi ja lahtise leegiga grilli kohtératdmbe valjatdmbekanalid tehakse 2 mm paksusest terasehest.
Kooskdlastatult kohaliku padsteasutusega vaib seda teatud tingimustel vahendada kuni 1,2 mm-ni. Kanalite
isolatsioon, kinnitused ja toetused peavad taluma antud tuletdkkesektsioni piires tulekahju toimet vahemalt
60 minutit.

Majutusasutustes tuleb ventilatsioonikanalid tuletbkkesektsiooni sees varustada suitsu- voi tuletBkestitega
suitsu leviku tdkestamiseks Uhest majutusruumist teise juhul, kui e ole kasutatud automaatset
tulekustutusseadet.

Tuleja suitsu leviku tBkestamine Uhest tul etdkkesektsioonist teise

Kui ventilatsioonislisteem ulatub véhemalt kahe tuletdkkesektsiooni alale, kasutatakse tule ja suitsu leviku
tOkestamiseks Uhest tuletbkkesektsioonist teise kas tuletdkesteid voi tul etdkkel solatsioone.

Ventilatsioonikanali |abiminekul tuletBkketarindist varustatakse ta Uldjuhul tuletdkestiga. Tuletdkesti
valitakse nii, et see vastab kanaliga |abitava tuletdkketarindi tulepiisivusndudele (joonis 6.19). Labiviigukoht
tihendatakse jaisol eeritakse mittepdleva materjaliganii, et 18biviik ei ndrgendaks tarindi tul etdkestusvdimet.

Tuletdkesti Tuletdkesti. Tuletdkesti

tulepGsivusaeg = X\  tleplsivusaeg = y |\  tuleplsivusaeg = 2 \
. \ \
N S N S S NS S A W S |
I \;I% \im \;I I |
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Tuletdkkepiirde A Tuletbkkepiirde ﬁ% Tuletdkkepiirde
tulepUsivusndue = x% tulepusivusndue = y tulepUsivusnoue = z
1. :uletbkkasak‘tsioon% 2. tuletdkkesektsioon Z 3. tuletdkkesekisioon 4. :u‘emkkesehtswoon
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Joonis 6.19. Tule leviku tdkestamine Uhest tul etdkkesektsioonist teise tul etdkestite kasutamisega (X >y >z)

Kui ventilatsioonikanal kulgeb labi Uhe vbi mitme tuletdkkesektsiooni ilma neisse avanemata, voib
tuletbkestid asendada kanali tuletbkkeisolatsiooniga, mille tuleplisivusaeg valitakse nii, et see tdidaks
tyletqkketarlndltetulepusvuse ndudeid 22>y Fp— <0 x
(joonis 6.20). - )
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Joonis 6.20. Tuletdkkesektsiooni mitteavaneva kanali ndutav tuleplisivusaeg juhul, kui el kasutata
tuletdkesteid
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Puhastusluukide tulepiisivusklass peab vastama kanali tuleplisivusklassile.

Tule- ja plahvatusohtliku ruumi (3. tuleohuklass) kohtératdmbe- ja uUldventilatsioonikanalitele tehakse
tuletdkkei solatsioon mittepdleva ehitusmaterjaliga klass EI120.

Ventilatsi oonisiisteemi tuleohutuse eest hoolitseb ruumide omanik véi valdaja. Nende tuleohutuse
jarelevalve toimub koos ehitise Ul dise tuleohutuse jérel evalvega.
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