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nytt hielpemiddel for venti lasionsbr
Profe¡sor Elmund Skåret og tekn. dr. Mats Sandberg

Vi installerer ventilasj onssystemer i
fra et hygieniskluftkvaliteten skat bli akseptabel sett

synspunkt. Samtidig skal alle komfortparametre i
oppholdssonen holdes innenfor tillatte verdier'

Når ventilasjonen er dårlig, pleier man populært å

si at luften er gammel eller at det Iukter gammelt.

Dette er en treffende uttrykksmåte som kan tas som

utgangspunkt for å kvantiûsere et ventilasjons'
systems funkej on. Om man har en god eller dårlig
gjennomventilering av et område kan kvantifrseres
ved måling av luftens Iokale gj ennomsnittsalder.

arbeidet retningslinjer som med dette presen-
teres VVS-bransjen til uttalelse' En <engere>
krets har tidligere fått forslaget til gjennomsyn
oE kommentai, her presenteres det endelige
forslag.

I

Sammendrag

aktiviteten i rommèt.

VENTILASJONSEFFEKTIVITETEN er et

mål for hvor hurtig en forurensning trans-
porteres bort fra rommet. Den tid det gjennom-

snittlig tar å transportere bort en forurensning
fra rommet bestemmer gjennomsnittskonsen-
trasjonen i rommet. Ventilasjonseffektiviteten
er, i tillegg til tidligere nevnte faktorer, vanlig-
vis avhengig av forurensningstype og -egen-

skaper.

Det er til syvende og sist forholdene i oppholds-

sonen som er mest interessant, og for å karak-
terisere forholdene her, innføres begrepene

LOKAL GJENNOMSNITTSALDER Og VEN-
TILASJONSINDEKS.
Alder og luftvekslingseffektivitet er nye be-

greper, mens definisjonen av ventilasjons-
ãff"ttinit"ten er i overensstemmelse med den

klassiske definisjon.

lasjonsindekset i oppholdssonen.

LUFTENS LOKALE GJENNOMSNITTSALDER
er den tid det tar for luften å komme fra tíllufts'

deren for all luft i rommet er

den tid det tar å skifte ut luften i
teoretisk vise at for å skifte ut all

Iuft tar det i gjennomsnitt en tid som er lik to ganger

luftens gjennomsnittsalder i rommet'
Gjennãmsnittsalderen for all luft i rommet er

tettã bygninger'med; mekanisk ventilasjon bestem-

avtrekkskanalene.
Det frnnes ikke noen almengyldig kvantitativ

sammenheng mellom lokale konsentrasjoner og for'
urensningens - eller luftens lokale gjennomsnitts-
alder.

I artikkelen defineres og omtales i ti[egg til lufterts
lokale gjennomsnittsalder betydningen av følgende

størrelser:

- SPESIFIKK LUF"TMENGDE' som angir meng-

den av tilført luft (friskluft, uteluft)'

- LUF-IVEKSLINGSEFFEKTIVITETEN, som an-
gir hvor hurtig luften i rommet skiftes ut i forhold
iit a"tt teoretisk hurtigst mulige utskifting av luf'
ten.

- VENTILASJONSEFFEKTMTETEN, som angir
gjennomsnittskonsentrasjonen i hele rommet i
fórhold til konsentrasjonen i avtrekksluftcn'

- (LOKALT) VENTILASJONSINDEKS, som ansit
den lokale konsentrasjonen i forhold til konsentra-
sjonen i avtrekksluften'

À
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LUF'TEN

VENTILASJONSLUFTMENGDEN OG
SPE SIFIKK TILFØP'T LUFTMENGDE
I ventilasjonssammenheng må vi skille mellom for-
skjellig slags luft. Når det gjelder tilført luft, er det
bare'mengden av <ren> luft som har noen form for
<ventilerende> innvirkning. Med uentilasjonsluft-
mengden menes derfor volumstrømmen, q (m3lh),
av (renD luft som tilføres rommet, dvs. vanligvis
mengden av uteluft. Ved omluftssystem er det altså,
hvis det ikke foretas spesiell rensing, bare mengden
av uteluft som er av interesse og ikke den totale
tilluftsmengden. Vi kan angi hvor myé ventilasjons-
luft vi tilfører ved å oppgr den spesifíkke tilluft-
tnengden, som vi definerer som mengden av tllføtt
<ren> luft (uteluft) i forhold til det totalt ventilerende
volum. Den spesifikke luftmengden angir vi med n,
og den beregnes som:

n=+ t*l (1)

Legg merke til den fysiske dimensjon, det er her
tale om en mengde pr. volumenhet. Vi skal altså
ikke forkorte bort dimensjonene slik at vi ender opp
med (1/h). Ett eksempel: En bolig med volum
150 m3 ventileres med en total uteluftsmengde på
75 m3/h. Den spesifikke luftmengden blir altså
75/L50 = 0,5 (m3lh)/m". Den spesifikke luftmengden
ble som kjent tidligere betegnet med <luftomsetning>
med benevningen ganget/time. Dette er misvisende,
da det gir inntrykk av at luften skiftes ut så mange
ganger pr. time.

Det er dessuten viktig â, gjøre forskjell mellom
den luft som vi tilfører, q (m3lh) og den luft som
befinner seg i rommet, V (m3). Vi tilfører ventila-
sjonsluft blant annet for å fornye luften som be-
frnner seg i rommet fordi dens kvalitet forringes
på grunn av forurensning og oksygenforbruk.

Hvor hurtig luften i rommet skiftes ut bestemmes
ikke bare av tilluftsmengden og rommets volum.
Utskiftningstiden er i høyeste grad avhengig av
hvordan luften strømmer i rommet. Forskjellige
strømningsmønstre gir forskjellige utskiftingstider.
For bedre å kunne forklare hvordan man kan be-

ln= v
q

FiS. 1. Definisjon ou luftens alder. V: romuolum.

stemme utskiftingstiden for luften i rommet, skal
vi først se hva som menes med luftens alder.

LUFTENS ALDER OG LUFTVEKSLINGS-
EFFEKTIVITETEN
I fïg. 1 vises hvordan tilluftens molekyler kommer
frem til et punkt p, i et rom med volumet V.
Når luften passerer tilluftsventilen, settes tiden
lik null. Luften kommer vanligvis frem til det
aktuelle området via forskjellige veier, og det tar
derfor forskjellig tid for tilluftens molekyler å nå
frem.

Ved å danne gjennomsnittsverdien av ankomst-
tidene får vi luftens gjennomsnittlige ankomsttid Ç.
Denne kan kalles for luftens gjennomsnittsaldér
i det aktuelle området. Ved å danne luftens gjen-
nomsnittsalder i alle deler av rommet, får vi
luftens gjennomsnittsalder <7 > for den totale
luftmengden i rommet som er lik V (mt). Den tid
som den tilføúe ventilasjonsluftmengde, q (m3lh),
i gjennomsnitt har oppholdt seg i rommet (denne
er lik luftens gjennomsnittsalder når den passerer
avtrekksventilen) er lik uentilasjonssystemets no-
minelle tidskonsta,nt Tn, som igjen er lik

G= + (n) e)
I dette tilfelle kan vi altså forkorte bort dimensjonene
slik at vi står igjen med dimensjonen tid. For vår
bolig i det tidligere eksempet blir den nominelle
tidskonstanten 150/75 (m3/ (rr¡3/ h)) : 2 h. Den nomi-
nelle tidskonstanten er gitt direkte av rommets
størrelse, V, og av tllført mengde uteluft.

Den tid det tar å skifte ut luften i rommet,
dvs. erstatte romvolumet V (ms) med ny luft, gis
ikke av den nominelle tidskonstanten. Utskiftings-
tiden for luften i rommet er direkte relatert 1il
luftens gjennomsnittsalder, <t>, i rommet.

Den tid som det i gjennonsnitt tar å skifte ut
luften i rommet er lik to ganger romluftens
gjennomsnittsalder. Den tid det tar å skifte ut rom-
luften kaller vi utskiftingstiden, og vi betegner den
med f..

Vi har altså:

Urskifringstiden i=Z.<f, (g)

Den teoretisk korteste utskiftingstiden for luften
i rommet er lik rn. Det er lett å vise at stempel-
strøm gir en utskiftingstid som er lik fn. Denne
strømningstype representerer et ideelt spesialtilfelle.
I praksis er utskiftingstiden lengre.

Luftvekslingseffektiviteten, 6", definerer vi derfor
som forholdet mellom den nominelle tidskonstanten
og utskiftingstiden for luften i rommet. Vi be-
tegner den med t., altså:

t, - -T?=. x /oo = -L x /oo (?.) (4)2<T> T,'--

tr)
q

g
E)

I
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Ì

LUFTENS ALDERSFORDELING -
NOEN TYPISKE EKSEMPLER
Vi kan bestemme både luftens gjennomsnitts-

alder i hele rommet og lokalt i deler av dette

ved hjelp av "po,gu"ti"kni!-k' 
Ett måIeprinsipp

ùá."t* Ëa at heÎe rãmmet fvlles ong med sporgass

;;;À blandes inn i luftén ved hjelp av vifter

;l-;;; oppnår fullstendig omblanding i rornmet'

D";;t siÂs viften" ul' og vi måler hvor hurtig

i"ft;; kommer frem og erstatter sporgassen (spor-

gassen uttynnes).

seg. AII ventilasjonsluft som passerel et bestemt

""itt i rommet kommer derfor frem samtidig'

bette tidspunktet er altså luftens gjennomsnitts-

alder,7o, i Punktet P

registrerer konsentras
får vi et rektangel
konsentrasjonen C (0) og

derfor lik C (0) '7'. Hvi
fãgyrrrr"t."skon"eritrasjonen C (0), får vi altså føl-

gende sammenheng:

r,. =
Ttate
Cþ)

I

Stemp elstrøm n ing

Flate= c (o ). fp

<f>=h
2

ln

Sammenhengen (5) har vi vist for et helt spesielt

tiUdiã.-fuf"" nian kan vise at (5) gjelder generelt'

;-; k;; alltid måle luftens gjennomsnitts-

"l"lde* 
i et bestemt punkt ved å beregne flaten

;J;" 
- 
uttynningskurven' Dette er i prinsippet

;"g"t "tttãtt, 
se lorøvrig omtale senere i tilknytning

til fig. 5.
Ved ideell stempelstrømning viserfrg' 2 at luftens

g¡""-""*."ittsaldãr i de forskjellige deler av rommet

ãlãt titti*"t med avstanden fra tilluftsventilen' og at
.rr"ntitu"jottsluftens gjennomsnittsalder når den

p"a""."" avtrekksvent som man

tã" """t". 
I henhold gjennom-

snittsalder i rommet lik r dette en

illlftt"c"tid for luften I henhold

til fie. 2 stemmer dette nøYaktig'

@

(5)

Konsentrasjon

c (0)

c(0)

n

dT
Fullstendig omrøring

C,
c (0) .lG *

UG

Flate i r=t fn
P

.aFt

P
4t

1Ð

Konsentrasjon

Fig. 2. Luftens alder. Stempelstrømning'

c (0)

=0,11'C(0)

T¡d

f V
n-

Flate=c(o). fn

Tid

Tn 7r=z (t)=zTn
Ln konsentrasion

Helning =
1

Tn

I hvert punkt
Flate I
Fo)= tn

Fig. 3. Luftens alder. Fullstendig omrøring
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Alt luft i rommet er skiftet ut etter tiden zn. Luft-
vekslingseffektiviteten blir i dette tilfellet altså
100 70.

Fig. 3 viser registrert konsentrasjon som funksjon
av tiden ved fullstendig omrøring. Vi får den
velkjente uttynningskurven som, uttrykt i r.

v
(rn: -), blir: ( T) = c þ);(ro) (6)

Flaten under kurven får vi ved å integrere (6) med
hensyn på tiden.

F/aten = Ck¡f"'tm) ,r . C(o).C

Etter sammenhengen i (5) blir luftens gjennom-
snittsalder 7o lik:

V_Tlate =7LF cþ) \â

Ved fullstendig omrøring får vi 'nå overalt
samme uttynningskurve (6) og luftens gjennom-
snittsalder i alle deler av rommet blir lik rn.
Derav følger at luftens gjennomsnittsalder i rom-
met blir r. og utskiftingstiden for luften i rommet
blir i henhold til (3) lik 2'r". Nå er riktignok
ikke all luften i rommet skiftet ut etter denne tid.
Det frnnes fremdeles tilnærmet 14 % tilbake av den
opprinnelige iuften. Utskiftingstiden angir kun
hvor lang tid det i gjennomsnitt tar å skifte ut
luften i rommet. Luftvekslingseffektiviteten blir
ved fullstendig omrøring lik 50 %.

Fig. 4 viser forløpet ved såkalt kortslutnings-

luftens gjennomsnittsalder i hele rommet blir derfor
større enn ?n. Utskiftingstiden for luften i rommet
blir i henhold til (3) større enn 2 z" og luftvekslings'
effektiviteten blir som følge av dette lavere enn
50Vo. I tabell 1 gis en sammenstilling av luft-
vekslingseffektiviteten ved forskjellige luftstrøm-
ningsforhold.

Tabell 1. Utskiftingstiden for luften i rommet 1

ved forskjellige luftstrømni'ngsforhold. 
¡

Luftsttømning
Luftvekslings-

effektiviteten e.

Stempel-
strømning 100 7o

Deplaserende
(tendens til stem-
pelstrømning)

Fullstendig
omrøring

Kortslutnings-
strømning

<e ( 100 7o

:50Vo

160Vo

Luftens gjennomsnittalder i rommet kan bestem-
mes ved måling i avtrekksluften. Dette kan gjøres
for eksempel ved uttynningsforsøk. Først fylles
rommet opp med sporgass og det sørges for jevn
konsentrasjon i hele rommet ved hjelp av god
omrøring. Konsentrasjonen i avtrekksluften, C" (r),
måles med jevne tidsintervaller, Â r. I fig. 5 vises

Konsentrasjon
ce konsentrasjon

i avtrekksluften

Kortsl ul n¡ ngsstrøm n i ng

Màlt kurve

.-t = 
tl'*''*'

08

06

0(

02

C¡

T¡d

Fig. 4. Luftens aLder. Kortslutningsstrømning. Til sum-
menligning er innlagt honsentrasjonshuruen for f ull'

stendig omrøring.

strømning. Det tar her lang tid for luften å komme
frem og erstatte sporgassen. Vi får en såkalt
stagnasjonssone. Flaten under sporgasskurven blir
større enn ved fullstendig omrøring, og vi får:

lr)Tn
Ved utpreget kortslutningsstrømning opptar stag-

nasjonssonen en stor del av rommets volum, og

+lti 

-^TFig. 5. Bestemmelse au luftens gjennomsnittsalder i rorn-
met ued måling i autrehksluften.

hvordan man beregner luftens gjennomsnittsalder
i rommet. Man deler inn kurven i et antall del-
trapeser (den skraverte flaten i fie. 5). Flaten av
hvert deltrapes er omtrent lik med(C,. .^ r). Total
flate under kurven får vi som summen, ! (Ci Â r),
av alle deltrapesenes flater. Luftens gjennomsnitts-
alder i rommet får vi ved først å multiplisere hvert
deltrapes' flate med tilsvarende måletid, Ti. For
hvert deltrapes får vi da størrelsen, r¡ (C, A r) som
vi summerer for alle deltrapeser. Denne sum,
x r, (C, A r), dividerer vi siden med den totale flate

Trd
0

f" <Í> z.fn fr=21

,

Utskiftingstiden r"
for luften i rommet

T

Tn1l,qlx^

T,:2 Tn

7,) 2r"

\
Fullstendig -->
omrør¡n9
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Luftveks I i n gseff ektivitet

l%l

-a

100

I

6

10

\A

I
U'
o)c'= o)
o).=cc
EEËaoÞ
II üI

'a

Fullstendi
omrønngO)c

t-i¡-

ofYõ

Oppvarming-

o

fn = o.s In]

Watt/mz gulvareal

+30

aT ['cl

20

0 +10 +20
-20

ngølK

I

0
I

-5 +$ +10

riktig system.

+15 +20
-10

Fig. 6. Mått tuftuekslingseffekti-uite-t' Snxã symbole.r viser

foTsøk i tomt rom, sturã symboler fors-øk med en simulert
Petson i romrnet (SIBMAN)'

under kurven. Luftens gjennomsnittsalder når den

forlater rommet kan også bestemmes ved pulserende

utslipp (kort puls) av sporgass i tilluften eller ved å
injisere sporgass kontinuerlig i tilluften'

I fie. 6 vises eksempel på målt luftvekslings-
effektivitet for tre forskjellige systemer. Ventila-
sjonsluften er benyttet som energibærer ved både op godt

oppvarming og kjøling. Luftvekslingseffektiviteten 1 den

gis som funksjon av tilført eller bortført effekt pr' ntil når

[rz gulvareal og som funksjon av temperatur : -^--^] \¡: ^. 
nom-

forskjellen mellom til- og avtrekkslurt"it. i r*"t" snittsalderen på luften i rommet' vi ser altså at

figur, fíg.7, vises noen eksempler på målinger av med kjennskap til luftens alder kan vi avgjøre om

Iuftens aldersfordeling i vertikalptanei. 
- " .rri har en bra eller dårlig gjennomventilering av

oppholdssonen. Dette er en viktig informasjon
som kan utnyttes av en konstruktør ved valg av

2,2
m

1,7

t,2

o,7

0,2
Gotv

0 0,5 1.0

Lultens glennomsnrtlsalder (h)

<i>=0,66h, Eo=38% <7>= 0,3eh, Eo=61%

Fig. 7. Luftens gjennomsnittsalder i uertikøIplan'

FORURENSNINGER
Luftvekslingseffektiviteten som er definert i forrige
avsnitt er vanligvis bare en indikator på hvor
effektivt ventilasjonsanlegget makter å frakte bort
forurensninger som er produsert i rommet'

Luftkvalitet uttrykt i forurensningskonsentrasjo-
ner beror også på andre faktorer som kildens
størrelse og fot,rt"ttsningens egenskaper' Vi kan
klassifisere forurensningskildene etter flere inn-
delinger:

- Utstrekning i rommet (punkt, flate eller homogen)'

- Dynamisk aktiv eller passiv. Forurensningen er

dynamisk aktiv hvis den er lettere eller tyngre
enn omgivelsesluften. Den betraktes også som

aktiv hvis den tilføres med en viss hastighet,
dvs. hvis den har en viss bevegelsesenergi'

¡t=.ro.o'c

Tn=0,5h

Tok

2.2
m

1.7

1.2

0,7

o,2

¡r= -¡,s "c

Iok

Golv

0 0,5 1,0

Lultens glennomsnill3aldsr (h)
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- Kortvarig, intermittent eller kontinuerlig utslipp'

- Kjemisk aktiv eller Passiv'

- Adsorberes På flater eller ikke'

Vi skat i det ettetfølgende forutsette at forurens'
ningen er kjemisk passiv og ikke adsorberes på

flater.
Selv om forurensningene stort sett spres med luft-

strømmene, kan forurensningene ha en annen for-
deling enn ventilasjonsluften. Dette er innlysende
hvis forurensningene f. eks. genereres lokalt og er
dynamisk aktive. I fig. 8 vises et eksempel på

konsentrasjonen i uteluften trekkes fra de nedenfor
angitte konsentrasjoner.

I fig. 9 vises registrert konsentrasjon ved et
kontinuerlig utslipp av forurensning i rommet.

Plutselig, ved et tidspunkt som i fig. 9 kalles
T:0, begynner en forurensning à' strømme ut
med en konstant mengde ñ (trgZh). I en overgangs-
periode stiger forurensningskonsentrasjonen i rom-
met. Etter en stund oppnås likevekt og konsentra-
sjonen blir konstant. Likevekt oppnås når like store
mengder forurensning fraktes bort som det tilføres
pr. tidsenhet. Likevektskonsentrasjonen i avtrekks-
luften, C" (-), er da lik forholdet mellom produsert
forurensning pr. tidsenhet og ventilasjonsluft-
mengden' altså: 

( (*\ = åwe\w/- ? (7)

Hvis vi betegner gjennomsnittskonsentrasjonen
i rommet ved likevekt med ( C (oo) ), så er den to-
tale forurensningsmengden i rommet ved likevekt
V'<C(-)).

Forurensningens alder når den forlater rommet
betegner vi med r!. Følgende sammenheng gjelder
mellom den totale mengden forurensning i rommet
og forurensningens gjennomsnittsalder når den
forlater rommet:

V. ( c (,n)) = ,í, .f"i (B a)

Uttrykt i ord sier sammenhengen (B a) at mengden
av forurensning i rommet er lik den mengde for-
urensning som genereres pr. tidsenhet multiplisert
med forurensningens gjennomsnittsalder når den
forlater rommet.

Hvis vi dividerer med V, får vi at gjennomsnitts-
konsentrasjonen i rommet kan uttrykkes som:

(c@))=ç rf (8b)

Ved hjelp av uttrykket (2) for volumet V og sam-
menhengen (7) for likevqktskonsentrasjonen i av-
trekksluften kan (8 b) skrites som:

(C(-)) = C"(æ)
TC

Ln
(8 c)

vun

Fie. 8. Forshjellen mellom luftens fordeling i rommet og

fordelingen au en forurensning.

forskjellig fordeling av luft og forurensning. I kun
to tilfeller er luftens og forurensningenes fordeling
like:

- Ved fullstendig omrøring av både luft og forurens-
ning i rommet.

- Forurensningskilden er dynamisk passiv og
homogen (genereres i hele rommet med samme
kildestyrke overalt).

I begge tilfeller gis den lokale likevektskonsentra-
sjon entydig av luftens gjennomsnittsalder i det ak-
tuelle punktet. Imidlertid er ingen av de' oven-
nevnte fbrutsetninger oppfylt i praksis.

LIKEVEKTSKONSENTRASJONEN OG

GJENNOMSNITTSKONSENTRASJON EN
I ROMMET
I nedenstående formler for konsentrasjon av en for-
urensning forutsetter vi at forurensningen ikke
forekommer i uteluften. Hvis den gjør det, må

Konsentrasjon
Likevektskonsentrasjon

Kontinuerlig utslipp to forsøk. Foru

Forurensningens gjenn for-
later rommet, t!, varier ens-
ningens egenskaper og ene.
Dette illustreres i fig. 10, som viser fotografier fra

visualiseres med røyk
ningen raskt fremPå det øverste bildet når

til avtrekkesventilen og rensningens gjennom-

FiS.9. Kontinuerlig,respehtiueintermittentutslipp. urensningen.

532 norsk vv¡

snittsalder når den forla rommet blir derfor liten.
rensningen delvis <inne-Tid På det nedre bildet blir

låst>, og det tar derfor ng tid å evakuere for-
lntermittent utslipp
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Fig. 1 0. Rø y ku i s ualis erin g ø u f or ure nsning s ut s lipp' Ø u er s-te

l¡iã" u¡t"i hurtig euøhiering au forurensning, og nedre
bitde en løngsom euøkuering'

Fig. 11 viser hvorledes man ved (step-up>-forsøk

kan beregne forurensningens gjennomsnittsalder
idet den fãrlater rommet' r!, ved målinger av kon-

sentrasjonen i avtrekksluften. <Step-up>-forsøk inne-

bærer at man regulerer utslippet av forurensning
slik at man ved tidspunktet null momentant starter
genereringen' Den markerte flaten er forurens-

ningens alder når den forlater rommet'

nerer vi som forholdet mellom konsentrasjonen i
avtrekksluften, C"(-), og gjennomsnittskonsentra-
sjonen i rommet, ( C ("o)):

(llc-@(-r, ^ 'oo 
(9a)

snittlig ventilasjonseffektivitet i alderstermer:

q¿¡c- Tn^ x /oo (gb)
r:

Gjennomsni
forholdet mell
urensningens

nivåene innfører vi derfor et lokalt uentilasjons'
indeks, to, for et vilkårlig punkt i rommet'

Co (-) : likevektskonsentrasjonen i punktet p'

Størrelsesorden på det lokale ventilasjonsindeks,
som karakteriserer luftkvaliteten i oppholdssonen,

Cu(*\ x /0 o
co @)

(7") (10)

3rt

GJENNOMSNITTLIG VENTILASJONS-
EFFEKTIVITET OG LOKALT
VENTILASJONSINDEKS
Gjennomsnittlig ventilasjonseffektivitet, ( e >c, ved

et bestemt utslipp av forurensning i rommet defi-

Venlrlsstôn$llê¡l'vf 6l

t.t"l

rù

o
r60

Sbñ

o

ce (t)
C" (co) a

h-õrh¡

-20

T¡d

.10

ODpvl.ñrñ9 

-

0

t

Fig. 11. Forurensningens om|etningstid ued et <step-uptt

forsøh. C" er honsentrosjonen i øutrehhsluften'
FiS. 12. Må.lt giennomsnittsuentitasjonseffektiuitet for" 

forskieltige typer øu simulerte forurensninger'
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indeks. eo er interessant først og fremst i personenes
pustesone.

Overskuddsvarme kan betraktes som en forurens'
ning. Derfor kan vi i formel (9 a) respektive formel
(10) bytte ut konsentrasjonen mot overtemperatur
og vi får da ternperatureffektiuitet.

Ce(æ) Totaldose=-rñm

Luftvekslingseffektivitet (t,' ! ^ øo)

Lokalt ventilasjonsindeks (ro = }Po c-, ^ ,ou)

( ¿ )c Gjennomsnittlig ventilasjonseffektivitet

for rommet (<r>"= ffi ^,oo)

r Tid.
Lr Tidsintervallmellomkonsentrasjons-

målingene.
rn Ventilasjonssystemets nominelle tids-

konstant (r" . +)
!, Luftens gjennomsnittsalder i punkt p.

r. Utskiftningstidenforromluften.
( r) Gjennomsnittsverdien for romluftens alder.
t'; Forurensningensgjennomsnittsaldernården

forlater rommet.

Tid

Fig. 13. Sa.mmenhengen mellom støsjonære konsentro'-
sjoner ag den totale dosen ued et kortuarig utslipp.

SYMBOLER
C (0) Konsentrasjon ved tidspunkt null.
C"(-) Likevektskonsentrasjoniavtrekksluften.
Co (-) Likevektskonsentrasjon i punkt p.
(C(.c)) Gjennomsnittsverdien for rommet av

likevektskonsentrasj onen.
De Total forurensningsdose i punkt p.
m Utsluppet mengde forurensning ved kort-

varig utslipp.
rh Utsluppet mengde forurensning pr. tids-

enhet ved kontinuerlig utslipp.
n Spesifikk luftmengde n - q/V.
q Volummengden av <ren> luft.
A T Temperaturforskjellen mellom tilluft og

avtrekksluft.
V Nettovolum.

GRESKE SYMBOLER

c
P

KORTVARIG ELLER INTERMITTENT UTSI,IPP
Hittil har vi forutsatt at forurensningsutslippet har
pågått så lenge at likevektskonsentrasjonen er opp'
nådd. Ved kontinuerlig tilgang av forurensning
oppnås Iikevektskonsentrasjon først etter en tid lik
ca. fire ganger r!. Ved små luftmengder i store
volumer (f. eks. enebolig) kan det dreie seg om flere
timer. Vi kan sammenligne dette med den tid det
tar à røyke en sigarett som er ca. 4-5 minutter.
Kortvarige utslipp kalles de utslipp av forurens-
ninger som pågår i en tid som er meget kort i forhold
til r!.

Ved kortvarige utslipp er man mest interessert i
den totale dosen (ofte kalt total eksponering)' Den
totale dosen Do er lik flaten under konsentrasjons-
tidskurven, se fig. 13. Vi har følgende sammenheng
mellom den totale dosen i punkt p og likevekts-
konsentrasjonen i samme punkt ved et kontinuerlig
utslipp:

Cr(-)=#o, (11)

m : utsluppet mengde under det kortvarige utslipp. ,"
Forutsetningene for at forholdet (11) gjelder er at

strømningsbildet er det samme ved kontinuerlig
respektive kortvarig utslipp. €p

Ofte foregår utslipp av forurensning <on-off> uten
at likevektskonsentrasjonen i det hele tatt oppnås.
Forurensningskonsentrasjonen ved et slikt inter-
mittent utslipp vises i fig. 9. Hurtigheten i utbre-
delsesfasen, dvs. når utslippet av forurensning er
opphørt, bestemmes hovedsaklig av luftens strøm-
ningsmønster i rommet. Det vil si at en høy luft-
vekslingseffektivitet innebærer at vi får en hurtig
evakuering av forurensningen. Det betyr igjen at
dosen (eksponeringen) blir mindre.
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tilation Air: Local Mean Age.
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