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I n  r e c e n t  y e a r s ,  h e a t  i n s u l a t i o n  o f  b u i l d i n g s  h a s  b e e n  i m p r o v e d  

p r o g r e s s i v e l y ,  T M s  h a s  l e d  t o  a s e d u c t i o n  i n  t r a n s m i s s i o n  

h e a t  k o s s o s  f rom b u i l d i n g s .  On t h s  o t h e r  hand,  h e a t  l o s s e s  

d u e  t o  v e n t i l a t i o n  have  n o t  been s e d u c e d  t o  t h e  same e x t e n t  

and t h e i r  s h a r e  of' t h e  t o t a l  h e a t  c o n s u m p t i o n  o f  a b u i l d i n g  

h a s  a c c o r d i n g l y  increased,  Heat l o s s e s  d u e  t o  v e n t i l a t i o n  

may nowadays  a c c o u n t  f o r  5% o r  e v e n  more s f  t h e  t o t a l  l o s s  

o f  h e a t ,  a n d  t h e y  a s sume  t h u s  an  e v e r  i n c r e a s i n g  i m p o r t a n c e ,  

S i n c e  it i s  n o t  p o s s i b l e  t a  e l i m i n a t e  l o s s  o f  h e a t  d u e  t o  

v e n t i l a t i o n  a l t o g e t h e r  ( a  c e r t a i n  amount  o f  o u t s i d e  a i r  

musk  be  s u p p l i s d  w h i l s  a room i s  i n  u s e ,  on  t h e  g r o u n d s  o f  

h y g i e n e  a n d  h e a l t h ) ,  s p e c i a l  a t t e n t i o n  m u s t  be  p a i d  t o  

a p p l i c a t i o n  o f  t h e  c o r r e c t  Corm o f  i n t e r m i t t e n t  o r  c o n t i n u o u s  

v e n t i l a t i o n ,  Ths a u t h o r ,  t h e s e P o r e ,  dLscusses t h e  i n f l u e ? c s  

o f  tbd rornr oC v e n t i l a t i o n  or) tRa  e n e r g y  b a l a n c e  i n  b u l l  cl ings ,  

c h a v s i n g  a na tu ra l  form o f  v e n t i L a t i o n  of rooms v i a  t h e  

hi indous o r  o t h e r  o p e n i n g s  as t h ~  b a s i s  o f  t h e  a rc juments ,  

t e n t  a n d  cnn t inuaus  v ~ n t i l a t i o n  22.ts: kit""_ --- ----a- --W- .- 

Yha ensrgy h a l ~ n c e  o f  B b u i l d i n g  i s  t h e  r e su lk  o f  t he  i n t a v s c t i o n  w i t h  t h e  

b u i l d i n g  o p  a v a r i e t y  o ?  f a c t o r s  s u c h  a s  solar s s d i a t i a n ,  o u t s i d e  

t e rnpera tu ro  a n d  t h e  e 8 ' 8 ~ c t  a f  users, S i r i c e  t h e s e  f a c L o c s  may ba s u b j e c t  

t o  b a t h  d a i l y  and l ong - t e rm  v a r i a t i o n s ,  t h e  h e a t  and e n e r g y  b a l a n c e  oP 

a  b u i l d i n g  i s  no$ csns ta r i t ,  



To e s t a b l i s h  t h e  i n f l u e n c e  of '  t h e  f o r m  o f  v e n t i l a t i o n  by i t s s l f ,  c o n s t a n t  

o u t s i d e  t e m p e r a t u r e s  a n d  n e g l i g i b l e  s o l a r  r a d i a t i o n  i n t e n s i t i e s  a r e  

a s s u m e d ,  Under  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  c o n t i n u o u s  v e n t i l a t i o n  g i v e s  r i s e  t o  

s t e a d y  t e m p e r a t u r e  r e l a t i o n s h i p s .  The  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  air i n s i d e  

t h e  rooms  t h e n  r e m d n s  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  day a s  d o e s  t h e  m o u n t  

of' h e a t  r e q u i r e d  t o  m a i n t a i n  i t  a t  t h i s  l e v e l ,  F o r  s u c h  a s y s t e m ,  t h e  

l o s s  o f  h e a t  d u e  t o  v e n t i l a t i o n  c a n  b e  d e t e r m i n e d  r e l a t i v e l y  e a s i l y ,  

W i t h  i n t e r m i t t e n t  v e n t i l a t i o n ,  d i f f e r e n t  r e l a t i o n s h i p s  o b t a i n ,  s i n c e  

t h i s  f o r m  of' v e n t i l a t i o n  b e i n g  u n s t e a d y  i n  i t s e l f ,  s e t s  u p  u n s t e a d y  

c o n d i t i o n s ,  N e i t h e r  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  air i n  t h a  rooms  n o r  t h e  

amount  o f  h e a t  t o  b e  s u p p l i e d  r e m a i n s  c o n s t a n t ,  To i l l u s t r a t e  

p r o c e s s e s  t a k i n g  p l a c e  w i t h  i n t e r m i t t e n t  v e n t i l a t i o n ,  F i g ,  1 g i v e s  a  

s c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  f a c t o r s  i n v o l v e d ,  I n  i n t e r m i t t e n t  

v e n t i l a t i o n  t h e r e  i s  a s u d d e n  i n c r e a s e  i n  t h e  number  o P  a i r  c h a n g e s ,  

m o s t l y  o w e s  a s h o r t  p s r i o d  o f  t i m e ,  as c a n  b e  s e e n  f rom t h e  t o p m o s t  

d i a g r a m .  I n  t h i s  e x a m p l e ,  air i s  c h a n g e d  a t  a r a t e  o f  5 h-' b e t w e e n  

1 2  a.m, a n d  1 p,m, D u r i n g  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  time t h e r e  i s  o n l y  

- 1 b a s i s  v e n t i l a t i o n  w i t h  a n  a i r  c h a n g e  r a t e  o f  0.8 h  

D u r i n g  i n t e r m i t t e n t  v e n t i l a t i o n ,  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  i n s i d @  a i r  

f a l l s ,  a s s u m i n g  t h e  h e a t  i n p u t  t o  r e m a i n  c o n s t e n t ,  From t h e  p o i n t  o f  

v i e w  o f  e n e r g y  cans.i lmp"cia,  a n  i n e r t i a l e s s  h e a t i n g  s y s t e m  i n  w h i c h  t h e  

h e a t  i n p u t  f a l l s  t o  z e r o  d u r i n g  i n t e r m i t t e n t  v e n t i l a t i o n ,  i s  t o  be 

p a e f e r r s d ,  Xn p r a c t i c e ,  however ,  i t  i s  c o n c e i v 3 b l e  t h a t  t h e  h e a t  

i n p u t  m i g h t  i n c r e a s e  a s  a r e s u l t  o P  t h e  c o o l e r  o u t s i d e  a i r  s t r e a m i n g  

i n ,  so  t h a t  t h e  a s s u m p t i o n  o f  a n  u n c h a n g e d  h e a t  i n p u t ,  made ah! 1 0 ,  

s e e m s  t o  b e  must  a p p r o p r i a t e  t o  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  



A f t e r  t h e  v e n t i l a t i o n  cycle h e s  b s e n  s t o p p e d ,  t h e  h e a t  i n p u t  m u s t  i n c r e a s e  

0 
t o  raise t h a  roam t e m p e r a t u r e  o n c e  more  t o  t h e  s e t  v a l u e  ( 2 2  C i n  t h e  

p r e s e n t  e x a m p l e ) ,  As s o o n  as t h i s  h a s  b e e n  a t t a i n e d ,  t h e  h e a t  i n p u t  

c a n  b e  r e d u c e d  a g a i n ,  I n  d i a g r a m s  r e l a t i n g  t o  c o n d i t i o n s  o f  c o n t i n u o u s  

v s w t b l a t i o n ,  a h o r i z o n t a l  s t r a i g h t  l i n e  u o u l d  b e  o b t a i n e d  i n  a l l  c a s e s ,  

The c o n s t a n t  number  o f  air c h a n g e s  u o u l d  r e s u l t  i n  a c o n s t a n t  room 

t e m p e r a t u r e  a n d  h e n c e  a  c o n s t a n t  heat i n p u t ,  

The b o t t o m  d i a g r a m  o f  F i g ,  1 s h o w s  t h e  c a r b o n  d i o x i d e  c o n c e n t r a t i o n  i n  

t h e  a i r  i n  t h e  room, T h i s  s e r v e s  ss a n  a i r  q u a l i t y  i n d i c e t a r ,  b e c a u s e  

i n  man, t h e r e  i s  a c o r r e l a t i o n  bstueen t h e  o u t p u t  o f  CO2 a n d  t h e  

f o r m a t i o n  o f  o d o r o u s  s u b s t a n c e s ,  a n d  s i n c e  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  C O  - 
2 

c o n c e n t r a t i o n  l e a d s  t a  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  t r a n s p o r t  o f  o x y g e n  i n  t h e  

1 1 b l o o d  . The  a c c e p t a b l e  l i m i t  f o r  t h i s  c o n c e n t r a t i o n  i s  g e n e r a l l y  

t a k e n  t o  be t h e  s o - c a l l e d  P e t t ~ n k o F e r  limit a t  O , 1  v o l , $ ,  I n  Fig, 3,  

t h e  CO - c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  o u t s i d e  a i r  is g i v e n  a s  O,03 v o l e  $, a 
2 

v a l u e  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  f o r  t h e  o p e n  c o u n t r y s i d e ,  I n  c i t i e s ,  v a l u e s  

o f  0,OS v u l ,  h a v e  b e e n  measured a n d  i n  conurSations even 0,08 vol, 

$2-6 1 

Under  c o n d i t i o n s  o f  c o r b t i n u o u s  v s n " i i l a t i o n  e n d  u i t h  a  c o n s t a n t  C O  
2 

o u t p u t ,  we w o u l d  hawe s c o n s t a n t  C O  - - c o n c s n t r a t i o n  i n  t h e  i n s i d e  air; 
2 

a t  h i g h  b a s i c  v s n t i l a t i a n  t h i s  u u u l d  %be i n  t h e  l o w e r  p e r t  oC t h e  

d i a g r a m  a n d  w i t h  l o w  v e n t i l a t i o n  i n  i t s  u p p e r  p o r t i o n ,  On t h e  o t h e r  

hand,  u i t h  i n t e r m i t t e n t  v a n t i R a t i o n ,  t h e  C O  c o n c e n t r a t i o n  d e c r e a s e s  
2 

d u r i n g  v e n t i l a t i o n  p e r i o d s  a n d  t h e n  r i ses  a g a i n ,  

On c o m p l e t i o n  o f  o n o  w s n t i l a t i o n  p e r i o d  t h e  C O  c o n c e n t r a t i o n  need  n o t  
2 

Rave f a l l e n  t o  t h a t  oF  t h e  o u t s i d g  a i r ,  a l t h o u g h ,  a s  i n  t h e  c a s e  

i l l u s t r a t e d  h e r e ,  t h s c s  was an a& chango st a r a t e  o f  5 h  1.8. t h e  

a i r  i n  t h e  r3cn was s e n e ~ m b  5 t i m e s ,  This i s  duw $a t h e  made i n  



w h i c h  e x c h a n g a  beLusen  ' f r e s h '  a n d  ' u s a b U r  t a k e s  p l a c e ,  I n  p r i n c i p l e ,  

7 t h r e e  d i f f e r e n t  cases may b e  i m a g i n e d ,  as d e s c r i b e d  e l s e w h e r e  * 

Mhen v e n t i l a t i o n  i s  v i a  t h e  windows,  t h e  e x c h a n g e  of' warm, u s e d  air 

f rom t h e  room e g d n s t  c o l d  f r e s h  o u t s i d e  air i s  b e s t  d e s c r i b e d  as a 

c o n v e c t i v e  air e x c h a n g e  i n  w h i c h  c o m p l e t e  m i x i n g  o f  i n s i d e  a n d  o u t s i d e  

air t a k e s  p l a c e ,  F o r  any  g i v e n  case, t h e  C O  c o n c e n t r a t i o n  i s  o b t a i n e d  2 

f r om t h e  b a l a n c e  o f  t h e  volume o f  a i r  i n  t h e  room, u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  

e q u a t i o n s :  

w h e r e  

OZ L 
is  the  volume o f  ( f r e s h )  a i r  s u p p l i e d  (rn3/h), 

3 
;,L 

t h e  vo lume o f  ( u s a d )  a i r  d i s c h a r g e d  f rom t h e  raom (m /h), 

3 
V R 

t h e  vo lume of' t h e  room ( m  ) 

0 3 
v ~ o Z  C O  o u t p u t  i n  t h e  room ( m  h )  

2 

C z L 
C O  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  f r e s h  a i r  ( v o l ,  S),  

2 

C O  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  d i s c h a r g e d  a i r  ( v a b ,  S), 
2 

C R 
C O  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  a i r  i n  t h e  roam ( v o l ,  %), 

2 

t t h e  time ( h ) ,  

a p p l y i n g  t h u  c o n t i n u i t y  s q u e t i a n  a n d  t h e  number o f  a i r  c h a n g e s  ( n ) ,  

g i ven  by 

L',, = L'*, = L' 
( 2 )  



Me o b t a i n ,  a s s u m i n g  E CR1 a s  staked a b o v e ,  t h e  fol loaei ing d i f f e r e n t i a l  
AL. 

e q u a t i o n  : 

I f  t h e  CO2 c o n c e n t r a t i o n  in the air i n  t h e  room a t  t h e  time t 0 is C 

ue o b t a i n  t h a  f o l l o w i n g  s o l u t i o n :  

The t e m p e r a t u r e  o f  t h e  a i r  i n  t h e  room c a n  a l s o  b e  f o u n d  by d e r i v i n g  t h e  

b a l a n c e  f o r  t h e  vo lume o f  a i r  in t h e  room, b u t  i n c l u d i n g  i n  t h i s  case  

t h e  t i m e - d e p e n d a n t  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  s u r f a c s s  e n c l o s i n g  % h e  r o o u ~ ,  

A d e t a i l e d  d e r i v a t i o n  a n d  d v s c r i p t i o n  oC t h i s  b a l a n c e  a n d  i t s  s o l u t i o n  

8 > are g i v e n  i n  p a p e r  

To r e p r e s e i - t t  t h e  i n f l u e n c e  o f  t hs  t y p e  o f  v e n t i l a t i o n  o n  t h e  e n e r g y  

b e h a v i o u r  D $  a b u i l d i n g ,  us s h a l l  e x m i n e  b e l o w  two v a r i e n t s  o f  i n b a r -  

r n i t t e n t  v e n t i l a t i o n  a n d  c o m p a r e  t h e s e  w i t h  a c o n t i n u o u s  v e n t i l a t i o n  

m e t h o d ,  The c o m p a r i s o n  b e t w s e n  t h e  d i P B e r e n t  f o r m s  o f  v e n t i . l e t i o n  

w i t h  r e g a r d  t o  h e a t i n g  e n e r g y  l o s s e s ,  i s  i n i t i a l l y  based  o n  t h e  

e s q u m p t i o n  t h a t  t h e  same volume o r  e l r  i s  c h a n g e d ,  i n  o n e  d a y ,  i n  a l l  

cases, F i g ,  2 s h o w s  t h e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  n u m b e r  o f  a i r  c h a n g e s  i n  

o n e  d a y ,  

An s x a m i n s t i o n  Q P  t h e  h e a t  o u t p u t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e s e  v a a i s t i a n s  i n  

t h e  number  oP a i r  c h a n g e s ,  g i v e n  i n  F i g ,  3, s h o u s ,  a s  s t e t e d  ebowa, 

khat  t h e  hsak o u t p u t  i s  c o n s t a n t  u n d e r  c o n d i t i m s  a f  c o n t i n u o u s  

v a n t i l a t i o n ,  a l t h o u g h  t h o  g e n e r a t i o n  o f  p h y s i o b o g i c a k  h e a t  by t h e  

ussrs s? t h e  room d u r i n g  i t s  o c c u p a t i o n  can o.f coux-$5 b e  d e d u c t e d ,  

Tka c o n s t r u c t i o n  a ?  t h e  b u i l d i n g  ( h w a v y  o r  l i g h t )  i n e r a d u e s s  a 

d i f f e s a n c s  s i n c e  d i P f s e s n t  t y p e s  o f  a u t @ r  u e l l s  possess  d i f f e r e n t  h e a t  



t r a n s i t i o n  c o e f f i c i e n t s o  I n  a d d i t i o n  i t  i s  s e e n  t h a t  i n t e r m i t t e n t  

v e n t i l a t i o n  g i v e s  r i se  t o  c o n s i d e r a b l e  u n s t e a d y  h e a t  i n p u t s ,  A l a r g e  

number  o f  i n d i v i d u a l  v e n t i l a t i n g  o p e r a t i o n s  a l s o  p r o d u c e s  n u m e r o u s  

h e a t  i n p u t  p e a k s  a n d  i n  t h i s  c o n n e c t i o n ,  b u i l d i n g s  o f  l i g h t e r  d e s i g n  

p r o d u c e  g r e a t e r  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  h e a t  i n p u t  t h a n  t h o s e  o f  a h e a v i e r  

t y p e  s i n c e  t h e  f o r m e r  c o o l  o f f  t a  a somewhat  g r e a t e r  d e g r e e  a n d  t h e n  

c o r r e s p a n d i n g l y  r e q u i r e  more  h e a t  t o  b r i n g  them u p  t o  t h e  r e q u i r e d  

t e m p e r a t u r e  l e v e l ,  The  a r e a  u n d s r n e a t h  t h e  h e a t  i n p u t  c u r v e s  i s  a 

m e a s u r e  f o r  t h e  c o n s u m p t i o n  o f  h e a t i n g  e n e r g y ,  A t  f i r s t  g l a n c e ,  i t  

i s  d i f f i c u l t  t o  d i s c e r n  a d i f f e r e n c e  b e t w e e n  c o n t i n u o u s  a n d  i n t e r m i t t e n t  

v e n t i l a t i o n  i n  t h i s  r e s p e c t ,  F o r  t h i s  r e a s o n ,  F i g ,  4 p r o v i d e s  a 

d i r e c t  c o m p a r i s o n  o f  t h e  c o n s u m p t i o n  o f  h e a t  i n c u r r e d  u s i n g  t h e  two 

modes o f  v e n t i l a t i a n ,  d i f f e r e n t i a t i n g  b e t w e a n  b u i l d i n g s  o f  h e a v y  a n d  

l i g h t  d e s i g n ,  

U s i n g  c o n t i n u o u s  v e n t i l a t i o n  as  r e f e r e n c e ,  p u t t i n g  t h e  v a l u s  o b t a i n e d  

f o r  t h i s  a s  e q u a l  t o  1007;, ua o b t a i n  f o r  t h e  l o s s  o f  h e a t  d u e  t o  

v e n t i l a t i o n  v a l u e s  o f  9 8 , 3  a n d  97,4$ f o r  Lhe f i r s t  v a r i a n t  o f  i n t e r -  

m i t t e n t  v e n t i l a t i o n  a n d  96,B a n d  94 ,8$  f o r  t h e  s e c o n d  v a r i a n t ,  

I n  a s e p a r a t e  s t u d y 7 )  wo c o m p a r e d  f u r t h e r  v a r i a n t s  o f  i n t e r m i t t a n t  

v e n t i l a t i o n  v i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c o n t i n u o u s  mode o f  v e n t i l a t i o n  a n d  

o b t a i n e d  a n a l o g o u s  t e n d e n c i e s ,  I f  a h e a t i n g  s y s t e m  c a p a b l e  o f  p e r $ e c  t 

c o n t r o l  i s  a v a i l a b k ~ ,  a  s m a l l  e n e r g y  s a u i n g  c a n  b e  a c h i e v e d  w i t h  

i n t e r m i t t e n t  v e n t i l a t i o n ,  ss a r e s u l t  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  d r o p  d u r i n g  

v e n t i l a t i o n  p e s b o d s ,  As I s  t a  b a  e x p e c t e d ,  g r e a t ~ r  s a v i n g s  result 

i n  b u i l d i n g s  o f  l i g h t  c o n s t r u c t i o n  t h a n  i n  t h o s e  o f  h e a v y  c o n s t r u c t i o n ,  

o n  a c c o u n t  o f  t h e  l o w e r  h e a t  s t o r a g e  c a p a c i t y  O F  t h e  f o r m e r ,  I n  

s d d i t i a n  it i s  f'ound t h a t  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  number  o f  v e n t i l a t d n g  

p e r i o d s  i n c r e a s e s  t h e  c o n s u m p t i o n  oP h e a t i n g  e n s r g y  i n  s p i t s  o f  an 

a p p r o p r i a t e  r e d u c t i o n  i n  t h e  l e n g t h  oP  t h e  i n d i v i d u a l  p e r i o d ,  



A r e d u c t i o n  o f  t h e  v o l u m e  o f  b a s i c  v e n t i l a t i o n ,  ss c l o s e  as p o s s i b l g  t o  

O c h a n g e s  o f  a i r / h ,  w o u l d  lead t o  a s u b s t a n t i a l  d e c r e a s e  i n  h e a t  l o s s e s  

due t o  v e n t i l a t i o n  i n  i n t e r m i t t e n t  v e n t i l a t i o n ,  b u t  u n f o r t u n a t e l y  i t  i s  

n o t  L i k e l y  t h a t  t h i s  c a n  be a c h i s v e d  w i t h  u i n d w s  o f  t h e  t y p e  i n  

c u r r e n t  u s e ,  

V e n t i l a t i o n  s e r v e s  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  a i r  i n  t h e  rooms  i s  o f  g o o d  

q u a l i t y ,  I t  is, t h e r e f o r e ,  n e c e s s a r y  when m a k i n g  c o m p a r i s o n s  o f  i n t e r -  

m i t t e n t  e n d  c o n t i n u o u s  v e n t i l a t i o n  t o  i n c l u d e  t h e  r e l e v a n t  C O  
2 

c o n c e n t r a t i o n s  i n  tb a i r  i n  t h e  room, F o r  t h i s  r e a s o n ,  F i g ,  5 s h o u s  

t h e  c o u r s e  o f  t h i s  c o n c e n t r a t i o n  d u r i n g  o n e  day ,  ss d e r i v e d  Prom t h e  

v e n t i l a t i n g  h a b i t s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g ,  2 ,  The  room i n  q u e s t i o n  i s  

o c c u p i e d  b y  o n e  p e r s o n  d u r i n g  t h e  p e r i o d  o f  6 a,m, t o  6 p,m, 

I r r e s p e c t i v e  o f  t h e  mode o f  v e n t i l a t i o n  u s e d ,  t h e r e  i s  a s t e e p  i n c r e a s e  

i n  t h e  C O  c o n c s n t s a t i o n  as  s o o n  a s  t h e  room i s  o c c u p i e d ,  I n  t h e  c a s e  
2 

o f  c o n t i n u o u s  v e n t i l a t i o n  i t  r e m a i n s  a t  a c o n s t s n t  l e v e l  as  l o n g  as 

t h e  room c o n t i n u e s  t o  b e  i n  u s e  and  t h e n  d r o p s  t o  t h e  v a l u e  o f  t h e  

o u t s i d e  a i r ,  On t h e  o t h e r  hand ,  w i t h  i n t e r m i t t e n t  v e n t i l a t i o n ,  t h e  

a b o v e w s n t i o n e d  jumps i n  c o n c e n t r a t i o n  t a k e  p l a c e ,  D u r i n g  t h e  

v e n t i l a t i n g  p e r i o d  t h e  C O  c o n c e n t r a t i o n  d r o p s  r a p i d l y  a n d  t h e n  r i s e s  
2 

a g e i n  f a i r l y  q u i c k l y ,  The mean C O  c o n c e n t r a t i o n  o b s e r v e d  w i t h  
2 

i n t e r m i t t e n t  v e n t i l a t i o n  i s  s l i g h t l y  l o ~ e r  t h a n  t h a t  r e s u l t i n g  f rom 

c o n t i n u o u s  v e n t i l a t i o n ,  st l e a s t  w i t h  t h e  f i r s t  i n t e r m i t t e n t  v a r i a n t ,  

On t h e  o t h e r  Rand, i n t e r m i t t e n t  v e n t i l a t i o n  l e a d s  t o  s l i g h t l y  h i g h a r  

p e a k  v a l u e s ;  i n  f a c t  the s e c o n d  i n  t e r m f  e t a n t  v a r i a n t  g i v e s  peak  

v a l u e s  u h i c h  l i e  s l i g h t l y  a b o v a  t h e  P a t t e n k o f e r  l i m i t ,  



I f  t h e  meximum CO c o n c e n t r a t i o n  o n l y  i s  u s e d  a s  a m e a s u r e  f o r  t h e  
2 

q u a l i t y  OT t h e  a i r  i n  t h e  room, as @as done  by WisdeohoFf9 ) ,  i t  b ~ c o m s s  

p o s s i b l e  t o  r e d u c e  someuha t  t h e  vo lums  o f  a i r  e x c h a n g e d  i n  c o n t i n u o u s  

v e n t i l a t i o n  as compared  w i t h  i n t e r m i t t e n t  v e n t i l a t i o n ,  u n t i l  t h e  same 

max imm C O  c o n c e n t r a t i o n s  are o b t a i n e d  w i t h  b o t h  modes o f  v e n t i l a t i o n ,  
2 

T h i s  would  r e d u c e  t h e  e n e r g y  s a w i n g  shown i n  F i g .  4; h e a t  l o s s e s  d u e  

t o  v e n t i l a t i o n  c o u l d  t h e n  rise t o  a b o v e  10@, i . e ,  e n e r g y  c o n s u m p t i o n  

u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  c o n t i n u o u s  v e n t i l a t i o n  would  b e  l o u e r  t h a n  t h a t  

u n d e r  c ~ n d i t i o n s  o f  i n t e r m i t t e n t  v e n t i l a t i o n ,  Hovsver ,  i f  b a s i c  

v e n t i l a t i o n  i s  s t o p p e d  whsn t h e  room i n  q u e s t i o n  i s  u n o c c u p i e d ,  

i n t e r m i t t e n t  w e n t i l a t i o n  would  l e a d  t o  l o w e r  maximum G O  c o n c e n t r a t i o n s  
2 

s i n c e  i t  u o u l d  t h e n  b e  p o s s i b l e  t o  i n c r e a s e  v e n t i l a t i o n  d u r i n g  t h e  

p e r i o d  a f  u s e  w h i l e  m a i n t a i n i n g  t h e  vo lume o f  a i r  e x c h a n g s d  a t  t h e  

same l e v e l ,  As a r e s u l t  o f  t h i s ,  i t  would  b e  p o s s i b l e ,  i n  c o n t r a d i c t i o n  

t o  t h e  c o n c l u s i o n s  d r a u n  i n  p a p e r 9 ) ,  t o  a c h i e u s  a  s a v i n g  o f  e n e r g y ,  i n  

t h e  f i r s t  i n s t a n c e  b e c a u s e  o f  t h e  u n s t e a d y  e f f e c t s  a n d  s e c o n d l y  b e c a u s e  

o f  t h e  r e d u c e d  amount  o f  o u t s i d e  s i r  r a q u i r e d  t o  e n s u r e  t h e  same 

maximum CO c o n c e n t r a t i o n  a s  i n  c o n t i n u o u s  v e n t i l a t i o n ,  
2 

How t o  v e n t i l a t e ?  in which_-^^^^^^ 
p----- 

r e s u l t s  Prom t h e  
-"-~-- 

T h e r e  s h a u k d  be no  v e n t i l a t i a n  whd la  rooms a r e  n a t  i n  u s e  s i n c e  n o - o n a  

p ro f ' i t s  f rom t h e  good  q u a l i t y  a f  t h e  a i r  d u r i n g  s u c h  p e r i o d s ,  u n l e s s  

a cssfcehn change o f  a i r  i s  necessary on  a c c o u n t  o f  i n t e n s i v e  p r o d u c t i o ~  

o f  s team o r  O ~ O F O U S  S U ~ S ~ B ~ C B S  O F  b e c e u s ~  of' i n d i v i d u a l  h e a t i n g  

s p p d i a n c e s  u s e d ,  



D e p e n d i n g  o n  c o n d l . t i o n s ,  t k s r e  should b e  i n s t a n t  c o n t i n u o u s  v e n t i l a t i o n  

o r  a p r o l o n g e d  v e n t i l a t i o n  p e r i o d  w h i l e  t h s  room i s  i n  uss t o  s n s u r s  

t h a t  t h e  C O  c o n c e n t r a t i o n  I n  t h e  sir o f  t h e  room d o e s  n o t  riss e b o v s  
2 

$he Pettewkarer l i m i t ,  

T h i b  i s  i l l u s t r a t e d  In F i g .  6, I n  t h e  t o p  d i a g r a m ,  t h e  number  o f  

p e r s a n s  i n  o c c u p a t i o n  i s  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  time, I n  t h i s  e x m p l e ,  

i t  i s  a g a i n  assumed t h a t  t h e  r e a m  I s  o c c u p i e d  by owe p e r s o n  b e t w e e n  

6 a,m, e n d  6 p,m, V s n t i l a t i o n  m u s t  b e  s u c h  as  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  

P e t t a n k s f ' e r  l i m i t  i s  n o t  e x c e e d e d  a% any p a i n t  o f  time, For t h e  roam 

u n d e r  c o n s l d s r a k l a n  i n  t h e  p re sen t  sxampls, a n  a i r  change o f  0.88 h-' 

i s  r e q u i r e d  t o  a c h i e v e  t h i s  w h i l e  t h e  room i s  b e i n g  u s e d .  W i t h  

smaller r o o m s  t h i s  number  i s  l a r g e r  a n d  u i t h  l a r g e r  o n e s  srnallsr, 

I t  i s  not t h e  number  o f  a i r  c h a n g e s  ~ h i c h  i s  d e c i s i v s  b u t  t h e  s b s ~ l u t e  

v a l u m a  o f  a i r  c h a n g e d ,  Thus,  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o u t l i n e d  h e r e ,  

o n e  p e r s o n  r e q u i r e s  a b o u t  40 m3 o f  ( f r e s h )  o u t s i d e  a i r  p e r  h o u r .  I n  

t h e  room i n  q u e s t i o n  t h i s  c o r r e s p o n d s  t o  a b o u t  0,88 a i r  changes psr 

h o u r ,  W h i l e  t h e  room i s  u n o c c u p i e d ,  v e n t i l a t i o n  c o u l d  b e  d i s p s n s e d  

w i t h ,  T h i s  mode o f  v e n t i l a t i o n  u o u l d  b e  a d a p t e d  e x a c t l y  t o  t h e  n i e d s  

of '  t h e  U S D ~ ( S )  a n d  w o u l d  t h u s  c a n s t k t u t e  v e n t i l a t i o n  puro3y a c c o r d i n g  

t o  r e q u i  remsn t ,  

T h i s  w o u l d  make i t  p a s s i b l e  t o  a c h i e v e  v a r y  s u b s t a n t i a l  e n e r g y  s a v i n g s ,  

I t  w o u l d  be  p o s s i b l e  t o  seduce  h e a t  L o s s e s  d u e  t o  v e n t i l a t i o n  t o  less 

than  h a l e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  l o s s s s  i n c u r n e d  u i t h  c o n t i n u o u s  m n t i l e t i o n ,  

i , ~ ,  t o  42 ,9%,  Even g r e a t e r  r e d u c t i o n s  u o u l d  b s  p a s s i b l e  u i t h  

shorter p e r i o d s  o f  u s e ,  When u s i n g  t h i s  f o r m  o r  v e n t i l a t i o n  I t  u o u l d ,  

h o w e v e r ,  b e  nsce s se ry  f a r  t h e  eir c h e n g e  t o  be  g o v e r n e d  b y  t h e  C O  
2 

c o n t e n t  o $  t h e  air i n  t h e  rsom i n  o r d e r  t o  g u a r e n t e e  opt imum r e s u l t s  



u n d s s  c o n d i t i o n s  i n  u h i c k  t h e  number  a f  p e r s o n s  p r s s e n t  i n  t h e  room 

v a r i e s ,  This c a n n o t  b e  a c h i e v e d  as y e t ,  b u t  s h o u l d  b e  k e p t  i n  v iew,  

ss e p o s s i b i l i t y  f o r  t h e  f u t u r e ,  more  r e c e n t  t y p e s  o f  v e n t i l a t i o n  

p l a n t s  w h i c h  p r a d u c e  a n  a p p r o x i r n a t s l y  c o n s t a n t  c h a n g e  oB a i r ,  

i n d e p a n d e n t ? y  o f  t h e  dynamic  p r e s s u r e  a p p l i e d ,  c a n  a l s o  lead t o  

v e n t i l e t k s n  b a s e d  p u r a l y  on  r e q u i r e m e n t s ,  g i v s n  s u f f i c i e n t  e x p e r i e n c e  

o f  t h e  u s e r ,  p r o v i d e d  t h e  n e c e s s a r y  s t e p s  are t a k e n  t o  e n s u r e  t h a t  

t h e r e  S s  n o  v a n t i l a t i o n  u h i l e  t h e  room i s  n o t  i n  use ( a n  e x t r e m e l y  

i m p o r t a n t  p o i n t  ?), Windows t h e  p o s i t i o n  of' w h i c h  c a n  be f i n s l y  

a d j u s t e d  (@,g .  s l a n t e d )  c a n  a l s o  c o n s t i t u t s  a f i r s t  s t e p  towards 

r e q u i r e m e n t s - b a s e d  v e n t i l a t i o n ,  p r o v i d e d  it. i s  p o s s i b l e  a t  t h e  sams 

time t o  awaken t h e  u n d e r s t a n d i n g  of '  t h e  u s e r s  f o r  h e a t -  a n d  e n e r g y -  

t s c h n i c e %  r e q u i r e m e n t s ,  

A t  a l l  e v e n t s ,  windows  w h i c h  c a n  be shut t i g h t  @hen  t h e  room i s  n o t  i n  

u s e ,  a r e  an e s s e n t i a l  p r e r e q u i s i t e ,  laihlla t h e  room i s  o c c u p i e d ,  t h e  

n e c e s s a r y  a i r  s h o u l d  be i n t r o d i ~ c e d  i n  a z c o r d i i n c e  w i t h  s e q u i s a ~ : e r t " c ~  

F o r  t h i s  p u r p o s e ,  i n t e r m i t t e n t  v e n t i l a t i o n  i s  t o  be p r e f e r r e d  t o  

c o n t i n u o u s  v e n t i l a t i o n ,  s i n c e  t h e  l a t t e r  g e n e r a l l y  r e s u l t s  i n  

u n n s c a s s a r i h y  h i g h  r a t e s  o f  a i r  e x c h a n g e  u i t h  t h ~  m i n i m u m  window 

o p e n i n g s  ( s l a n t e d  p e s i t i a n )  a t b i n a b l e  a t  p r e s e n t ,  adjhich are boonci u p  

w i t h  g r s a t e r  v a n t i l a t i o n  h e a t  l o s s a s ,  

The fu tuss shaul -d  ss8 a move t o w a r d s  w s n t i l s t i u n  i n  sccardance w i t h  

requbrs:xien t s  b y  t h e  d e s i g n  o f  a p p r o p r i a t e  u b n d u k ~ s  e n d  v e n t i l a t i n g  

u n i t s ,  and h e n c e  t o  e d r a s t i c  s e d u c t i o n  i n  h a a t  l o s s s s  d u e  t o  

v e n t i l a t i o n  e n d  i n  t h e  t o t a l  h e a t i n g  e n e r g y  c o n s u m p t i o n ,  
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fig, 1: S c h e m a t i c  r a p r e s e n t a % i o n  B C  h e a t i n g  e n d  w e n t i k a t i o n  L s c h n i c a l  

processes o c c u r r i n g  i n  i n t e r m i t t e n t  v e n t i l a t i o n ,  
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F i g ,  2: V a r i a t i o n s  i n  t h ~ a  number a? dap c h a n g e s  d u r i ~ a g  t h e  dey i n  c a n t i n u o u s  

and i n t e r n i t t e n t  v e n t i l a t i o n  P s r a i n g  t h e  b a d s  o f  t h i s  sxampka,  

I n  c o n t i n u o u s  v e n t i l a t i o n  t h e  number  o f  air c h a n g e s  wes 'l .0 h-' 

and w i t h  i n t e r m i t t e n t  v e n t i l a t i o n  t h e  basis v e n t i l a t i o n  uas 

0.8 h ,  g i v i n g  t h s  esms o v e r a l l  vo lume of air  c h e n g s d  

i n  o n @  day i n  a l l  cases, 
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Fig, 3: Varietfans d u r i n g  o n a  day i n  the heat i n p u t  i n  o f f i c e  rooms 

l o c a t e d  i n  b u i l d n g s  o f  heavy or l i g h t  c o n s l c u c t l o n  undse  

v e n t i l a t i n g  c o n d i t i o n s  i l l u s t r a t e d  i n  F ig .  2, 

The room uas occupisd  by one pe rson  d u r i n g  ths per iod  

of 6 sea, to 6 p,m, A d s t d l e d  d e s c r i p t i o n  o r  the 
7 1 node  07 c o n s t r u c t i o n  is  g i v e n  i n  p a p s r  . 
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Fig ,  4: Compar ison  o r  the h e a t  c e n s u m p t i o n  r e g u l t i n g  Cram ventiletion 

i n  the d i f f e r e n t  modes BP v e n t i l a t i o n  i l l u s t r a t e d  i n  F i g ,  2. 

Con8uyptio.n sP h e e t  due - t o  v e n t i l a t i o n  

~ro~ l lu / rung I n t e r m i t t ~ n t  v e n t i l a t i o n  

98,J% 97,4$ 

Heavy c o n s t r u c t i o n  Le,chrbadwp,se Light c o n s t r u c t i o n  

96,846 94 ,6% 

Dauer/ufrung 

F i g ,  5: V a r i a t i o n  d u r i n g  o n e  day, of' t h e  C O  c o n e s n t r e t i a n  i n  t h e  room 
2 

C o n t i n u o u s  v e n t i l a t i o n  

100% 

i n  the s i r  u i t h  v e n t i l e t i e n  by t h e  d i f f e r e n t  modes i l l u s t r a t e d  

in Fig, 2, 
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Fig .  6: Schematic rsprssenbticsn o f  ventilation according to requirement, 

No, o f  persons 
occupying the 
room 

Ventilation according 

Bedarfs~ufruno 

0.72 
2 VO!..? 
? 
2 2 J.98 

CO concentration 
in the gir %$0'04 

Q" l; 
o f  t h e  FOBm u b  0 

Nwnber o f  air 
changes 

4 
z $ h- '  

I 
2 

Y 
: 
4 

G 

to requirements 

Pettsnkofer Limit 


	Button1: 
	Button2: 


