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LUFTUTBYTES- OCH VENTILATIONSEFFTKTIVITET

a ät edel för vent'ilationskonstruktörer

Ventilationssystem installerar vi 'i byggnader för att luftkva-
liteten skall bli acceptabel ur hygienisk synpunkt. Samtidigt
skal I al I a komfortparametrar i v'istel sezonen hål I as jnom til I -
I åtna värden. För att underl ätùa en konstruktörs val av I ämp-

l'igt ventilationssystem, med hänsyn till förmåga att upprätt-
hålla en bra luftkvalitet, föreslår en arbetsgrupp inom Nor-

d'iska venti'lat'ionsgruppen (NVG) användning av några begrepp

som delvis är helt nya:

Lu$fu,tbqf.uz((¡elzLLvi,te,tøn är en verkningsgrad och ett mått på

hur snabbt luften i rummet byts ut. Vid ett givet tjlluftsflö-
de av uteluft beror 'ìuftutbyteseffektiviteten av till- och

frånluftsdonens placering, typ av don och inblåsningshastig-
heter, temperaturskillnaden mellan till- och frånluften,
förekomsten av värme-/kylkällor samt av aktiviteten i rummet.

För att karakterisera förhållandena i vistelsezonen införes
begreppen n-ol¿aX- m¿de,Lå.Lden och v ønf,LLa,t Lon'sínd¿x.

V¿nti,[-a.tionte[[etttivi,te.fen är ett mått på hur snabbt en föro-
rening transporteras bort från rummet. Den t'id det j medel tar
att transportera bort en förorenìng från rummet bestämmer me-

delkoncentrat'ionen i rummet. Vent'ilationseffekt'iviteten är, för-
utom av ovannämnda faktorer, 'i allmänhet beroende av förorenìng-
ens egenskaper.

Alder och luftutbyteseffekt'iv'iteten är nya begrepp, medan defi-
nition av ventilationseffektiviteten är i överensstämmelse med

den kl assiska def in'itionen.

För att säkerställa en bra funktion bör konstruktören sträva

efter att placera till- och frånluftsdonen så att både en till-
fredsstäl lande ì uftutbytes- och vent'ilationseffektiv'itet uppnås.
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Inledn'ing

Ett populärt uttryckssätt för att beskriva att ventilationen
är dålig är att säga att luften är gammal eller att det luktar
gammaìt. Detta är ett träffande uttryckssätt som kan tas som

utgångspunkt för att kvantifiera ett ventiìationssystems funk-
t'ion. 0m man har bra eller dålìg genomventilerjng av ett om-

råde kan kvant'ifieras genom uppmätnìng av luftens lokala medel-
ål der.

Luftens lokala medelålder är den tid det tar för luften att
komma från tilluftsdonet fram tjll ifrågavarande område. All
luft som passerar ett område av rummet kommer i allmänhet ej
dit samt'idigt. Luften har med andra ord en v'iss åldersförclel-
ning. Aldersfördeln'ingen och därmed luftens lokala medelålder
kan bestämmas med hjä1p av spårgasteknik.

Medelåldern av all luft i rummet är direkt relaterad tìll den

tid det tar att byta ut luften'i rummet. l¡lan kan teoretiskt
v'isa att för att byta ut alì luft i rummet tar det i medeltal
en tid lika med två gånger luftens medelålder i rummet.

Medelåldern för all luft'i rummet kan i täta byggnader med

f1äktstyrd vent'ilation bestämmas genom uppmätnìng enbart ì

frånl uftskanal erna.

För föroreningar kan man på samma sätt som för luft införa ett
åìdersbegrepp. Föroren'ingens ålder är den t'id som förflut.it
sedan föroreningen genererades. Irledelkoncentrationen i rummet

vid stationära förhållanden är direkt proportionell mot föro-
reningens medelålder när den lämnar rummet, och denna kan be-
stämmas genom uppmätnìng i frånluftskanalerna.

Mel I an I okal a koncentratj oner och föroren i ngens el I er I uftens
lokala medelålder finns ej något allmängi1tìgt kvantitativt
samband.

I artikeln definieras och d'iskuteras betydelsen av följande
storheter:

Speei(íLza úX-ijda,t., som anger storl eksordn'ingen av t'il I -
I uftsfl ödet.
Lu[fufbqte'sø[døkbLvife,tøn, som anger hur snabbt luften -i

rummet byts ut i förhållande till det teoretiskt snabbast
möjliga utbytet ì luften.
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V ønf,LLafio n s ø[ $ økLLv i,t efen, s om a n ge r me d e I ko n ce n t ra t'i o -
nen 'i hel a rummet 'i förhål I ande t'il I koncentrati onen i
frånl uften.
lLol¿a.t-tl vønil-LaLitntíndøx, som anger den lokala koncen-

trationen i förhållande till koncentrationen i frånluften.

LUFTEN

V ¿n ti,[-a.tio n's I-u d fin- ö d e.t o ch,s yt eci/yLbct .(rX. ö d e.t

I ventilationssammanhang måste vi göra skillnad mellan ol ika
slags luft. När det gäller tillförd luft är det enbart volym-

flödet av 'ren' luft som har någon 'ventilerande' 'inverkan.

l4ed vøntjLa.tion'sl-u(f.,6!-(idQ.t avses därf ör voì ymf 1 ödet , q (m3/h ) ,
av 'ren'luft som t'illföres rummet, dvs i allmänhet utelufts-
flödet. Vid system med återluft är det alltså, om ej spec'iel-
la reningsåtgärder vidtages, enbart flödet av uteluft som är
av intresse och ej totala t'illuftsflödet. Vi kan ange hur

mycket ventilationsluft vi tillför genom att ange det,sytøc,L-

[ílza [Löde,t, vilket vì definierar som tilIuftsflödet av 'ren'
I uft (utel uft) i förhål I ande ti I I den total a venti I erade vo-
ìymen. Specifika flödet betecknar vi med n, och det beräknas

s0m:

SytøcL(¡ilza. (¡.t öd,e,t; n = $ try] e,,er[#] (1)

Observera den fysikal'iska d'imensionen, det är fråga om ett
flöde per volymenhet. V'i skall alltså øj förkorta bort dimen-

sionerna t'ill (l/h). Ett exempel: en lägenhet med volymen

150 m3 ventileras med ett totalt uteluftsflöde av lS n3/n Det

specifika flödet blir alltså 75l100 = 0.5 lägenhetsvolymer/

timme eller 0.5 (m3/n)/m3. Det specìfìka flödet kallades som

bekant t'idigare ofta 'luftomsättning'. Enheten angavs ti'lì
gånger/timme. Det är dock missvisade eftersom det ger intryck-
et att luften i rummet byts ut så många gånger per t'imme.

Det är dessutom viktigt att göra sk'illnad mellan den luft som

vj tillför och den luft som bø[innez sìg i rummet, V(m3). Vi

t'illför ventilationsluft bl a för att byta ut den 'gamìa'luf-
ten som befinner sìg i rummet.

Hur snabbt I uften i rummet byts ut bestäms ej enbart av stor-
leken av tilluftsflödet och rummets/lägenhetens volym. Utbytes-
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t'iden beror ì högsta grad av hur luften strömmar ì rummet,
oljka luftströmningsmönster ger olika utbytestider. För att
närmare förklara hur man kan bestämma utbytestiden för luften
i rummet skall vi först se vad som avses med ruftens årder.

Lu(1ten s å.Lden ct el,t Lu(¡Ítttb qt u ed [el¿fivi,t e,t ¿n

I BILD 1 visas hur tilluftens molekyler kommer fram tiil en

punkt, som vi kalìar p, i ett rum med voìymen V. När luften
passerar t'illuftsdonet är tiden I ika med noll. Luften kommer

i allmänhet via olika vägar fram till området ìfråga och det
tar därför olika tid för tilluftens molekyler att nå fram.
Genom att bilda medelvärdet av ankomsttiderna får vi luftens
medelankomsttio, io. Denna kan kallas för luftens medelålder
'i det aktuella området. Genom att bilda medelvärdet av luftens
medel ål deri al I a del ar av rummet får v'i I uftens medel ål der (i)
för totala mängden luft i rummet som är lìka med V m3. Den tid
som det tillförda vent'ilationsluftflödet, q, i medel uppehåìler
sig ì rummet*) ar l'ika med vent)l-aLLons,stl,stene,ts nominett-a LLd,s-

lzotøtnvttr.cn. Denna är lika med:

(h) (2)

I detta fall kan v'i alltså förkorta bort dimens'ionerna så att
vi får en storhet med djmensionen t'id. För vår lägenhet i det
tì d'igare exempl et bl i r den nomi nel I a t'idskonstanten I i ka med

150/75 (m3/(m3/n)) = 2 h. Den nominella tidskonstanten är di-
rekt given av rummets storlek, v, och av tilluftsflödet av ute-
I uften.

Den t'id det tar att byta ut luften i nummet, dvs ersätta den

befintliga rums'luftvolymen v(m3) me¿ ny luft, gêS ej av nomi-
nel I a ti dskonstanten . I stäl I et är utbytest'iden för I uf ten 'i rum-

met direkt relaterad till luftens medelålder, <i>, i rummet.

Den t'id det i medel tar att byta ut luften 'i rummet är r ika med

två gånger luftens medelålder. Den tjd det tar att byta ut i"ums-

luften kallar v'i för .Luútu.tbuf.esLLd¿n och vi betecknar den med

rr. Vi har al I tså:

Luftutbytestjden = i r (3)

*) Detta är lika med luftens medelålder när den passerar

I
q

tn

--2. (t)

frånl uftsdonet
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Den teoretiskt kortaste utbytestiden för luften i rummet ãr
lika med tn. Det är lätt att visa att korvströmning ger en

utbytestid som är lika med rn. Denna strömningstyp represen-
terar ett specìalfall. I alla i praktìken vanligt förekomman-
de fall är utbytestiden ìängre.

Luftutbyteseffektiviteten, Êa, definierar vi därför som kvoten
mellan den nom'inella tidskonstanten och utbytestiden för luf-
ten 'i rummet. Vi betecknar den med eu, alltså:

tnT
eu =;i x 100 = I x 100 (%) (4)

¿<T> ,f

Lu(tens ci.Ldetudönde.LruLng - N"Srrn tqp()aLt-

Både luftens medelålder i hera rummet och lokalt-inom en del
av rummet kan v'i bestämma med hjälp av spårgasteknik. En mät-
princìp baseras på att hela rummet fylls upp med spårgas som

med blandningsfläktar blandas om tjll lìkform.ig koncentration
i hela rummet. Därefter slås blandningsfläktarna av och vi
mäter hur snabbt luften kommer fram och ersätter spårgasen.

BILD 2 illustrerar kolvströmning. Kolvströmnìng är, som nämnts
ovan' en ideal strömning som ej uppträder helt i praktiken.
vi d t'iden nol I var al I I uf t i rummet märkt nred spårgas som var
I ikformigt fördelad nred koncentrationen c(0). vjd kolvströmnìng
fungerar ventilationsluften som en korv som skjuter luften j
rummet framför sig. All ventilationsluft som passerar ett god-
tyckl igt snìtt kommer därför fram samtìdigt. Denna tidpunkt
är alltså luftens medelålder, ip, ì punkten p. Registrerar vi i
en godtycklig punkt koncentrationen som funktionen av t.iden
får vi en rektangeì med höjden lika med begynnersekoncentra-
tionen C(0) och ìängden lika med iO. ytan blir därför l.ika med

c(0) ' ;^. Dividerar vi den uppmätia ytan med begynnelsekon-
u

centrationen C(O) far vi alltså följande samband:

Yta
erOI (s)io

Sambandet (5) har vì här v'isat för ett mycket speciellt fall.
Men man kan v'isa att relationen (5) gäl1er generellt, och vi
kan alltid mäta upp luftens medelårder i en godtycklig punkt
genom att beräkna ytan under avklingningskurvan. Detta är i
princìp mycket enkelt, se diskuss'ionen längre fram 'i anslut-
nì ng ti 1 1 BILD 5.
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V'id ideal kolvströmn'ing visas 'i BILD 2 att luftens medel ålder
'i ol i ka del ar av rummet ökar I i n järt med avståndet f rån t'il I -
luftsdonet och att ventilationsluftens medelålder när den

passerar frånluftsdonet än lika med V/q, som vi skall förvän-
ta oss. Enl igt BILD 2 är l uftens medel ål deli rummet l i ka med

rn/Z. Enlìgt (3) ger detta en utbytest'id för luften i rummet

som är f ika med tn. Enì'igt BILD 2 stämmer detta exakt. All
luft i rummet är utbytt efter tiden rn. Luftutbyteseffekt'ivi-
teten bl i ri detta f al I al I tså 100%.

BILD 3 visar registrerad koncentration som funktion av tiden
v'id fullständig omblandn'ing. Vj får den välkända avkl jngnings-

kurvan som uttryckt i rn (rn = {) , bl'ir:

c(r) = c(0¡.-('/'n) (6)

Ytan under kurvan får v'i genom att integrera (6) med avseen-

de på tjden.

Yran = c(o) ñ-(t/rn) ct = c(o) T
n

o

Enìígt sambandet (5) blir luftens meCelålder i I i ka med:
p

tnYta
ct-0Iio

Vid ful I ständig ombl andninq får vi nu överal I t samma avkl ìng-
ningskurva (6) och luftens medelålderi alla delar av rummet

blir lika med tn. Därav fölier att luftens medelålder j rum-

met blir tn och utbytestiden för luften'i rummet blir enììgt
(3) lika med 2. rn Nu är dock inte all luft j rummet utbytt
efter denna tid. Kvar fìnns fortfarande æ14% av den ursprung-

liga luften. Utbytestiden anger endast hur lång tid det i me-

deL tar att byta ut luften i rummet. Luftutbyteseffekt'ivite-
ten bl ir vid fullständig omblandn'ing ì'ika med 50%.

BILD 4 visar förloppet vid s k kortslutningsströmning. Det tar
nu 1ång tid för luften att komnra fram och ersätta spårgasen.

V'i får en s k stagnationszon. Ytan under spårgaskurvan blir
större än vjd fullständig omblandning och vi får:

tp tn
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Vìd utpräg1ad kortsl utn'ingsströmning upptar stagnatìonszonen

en stor andel av rummets volym och luftens medelålder ì hela

rummet blir föliaktligen större än 'rn. Utbytestiden för luf-
ten i rummet blir enl'igt (3) större än 2rn och luftutbytes-
effektiv'iteten blir följaktligen lägre än 50%. I TABELL 1 ges

en sammanställning av luftutbyteseffekt'iviteten vid ol'ika luft-
strömni ngsförhål I anden.

TABELL 1. Utbytestiden för luften i rummet v'id olika luft-
strömn'ingsf örhåì I anden

Luftströmn i ng

Ko'l vströmni ng

Depl acerande ( ten-
dens ti I I kol v-
strömn'ing)

Fuì ì ständig
ombi andn i ng

Kortsl utnings-
strömn ì ng

Luftens medelålder i rummet kan bestämmas genom mätning 'i en-

bart frånluften. Detta kan göras genom t ex avkl'ingningsför-
sök. Först fyller vi upp hela rummet med spårgas som med bland-

ningsfläktar blandas om t'ill l'ikformig koncentrat'ion i hela

rummet. Därefter slås blandningsfläktarna av. Koncentrationen
'i frånluften, C.(r), mätes med jämna tidsjntervaì1, Ât. I BILD

5 visas hur man beräknar luftens medelålder i rummet. Man de-

I ar i n kurvan 'i ett antal de'l trapetser (den skraf f erade ytan

i BILD 5). Ytan av varje deltrapets är ungefär lika med

(Ci Ar). Totala ytan under kurvan får vi som summan, r(C., ar),
av alla deltrapetsers ytor. Luftens medelålder j rumnlet får
vi genom att först multip'lìcera varje deltrapets' yta med mot-

svarande mättid, rj. För varie deìtrapets får vi då storheten,

.r (C., at), som v j summeralihop för al la deltrapetser. Den er-
hållna summan, r ti(C., nr), div'iderar vi sedan med totala
ytan under kurvan. Luftens medelålder när den lämnar rummet

kan även bestämnras genom utsläpp av en kort puls av spårgas

i tilluften eller genom att kont'inuerlìgt ìnjicera spårgas ì

tilluften.

Utbytesti den , i, ,
för luften i rummet

a

Luftutbyteseffek-
t'ivitet e

T
n

100%

50 s e
a

< 100%¿1
n

tn <i r

; 2r
nr 5 0tá"a

T r , ,rn 50%
d
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I BILD 6 visas exempel på uppmätt luftutbyteseffektiv'itet för
tre ol ika system. Ventilationsluften har använts som energi-
bärare vid både uppvärmnìng och kyln'ing. Luftutbyteseffekti-
v'iteten ges som funktion av tillförd eller bortförd effekt

2.per m- goìvarea och som funktion av temperatursk'illnaden mel-

lan till- och frånluften. I nästa bild, BILD 7, vìsas några

exempel på uppmätningar av luftens åldersfördeln'ing ì verti-
kal I ed.

För systemet j vänstra delfiguren i BILD 7 ser vi att det tar
mycket lång tìd för luften att komma fram till vistelsezonen.
I detta fall blir v'istelsezonen mycket då1ìgt genomventiìe-

rad. Hela v'istelsezonen blir en stagnatìonszon. För systemet
'i högra delfiguren har v'i en helt annan situation. Luften kom-

mer snabbt fram till vistelsezonen, med följd att den blir väl
genomvent'ilerad. Vi ser alltså att med kännedom om luftens
ålder kan vj avgöra om vi har en bra eller dålig genomventi-

1erìng av vjstelsezonen. Detta är en v'iktig ìnformatjon som

kan utnyttjas av en konstruktör vjd val av 1ämp1ìgt system.

FOROREN I NGAR

Luftutbyteseffektiviteten definierad i förra avsnìttet är i
al lmänhet bara en ind'ikator på hur effekt'ivt ventiìationssys-
temet förmår avìägsna föroreningar som är producerade i rum-

met.

Luftkval itet uttryckt 'i föroreningskoncentrationer beror även

på andra faktorer som käl'lstyrka och föroreningens egenskaper.

Vi kan klass'ificera föroreningskällorna efter flera indelnings-
grunder:

* Utsträcknìng i rummet (punkt, linje, ytô eller homogen)
* Dynamiskt aktiv eller passiv. Föroreningen är dynamiskt

aktiv om den är lättare eller tyngre än den omg'ivande

luften. Den betraktas även som dynamiskt akt'iv om den

blåses in med en v'iss hastighet, dvs om den har en viss
rörel seenerg'i .

* Kortvarì gt , i ntermi ttent el I er konti nuerl i gt utsl äpp .

* Kemiskt aktjv elìer passiv.
* Acisorberas på ytor e1l er ej.

Vi ska'll i fortsättningen förutsätta att föroreningen är ke-
m'iskt passiv och ej adsorberas på ytor.
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Aven om förorenjngarna i det stora he'la sprids med luftström-
marna kan föroren'ingarna ha en annan fördeln'ing än ventila-
tionsluften. Detta är självklart om förorenÍngarna t ex gene-

reras lokalt och föroreningarna är dynamiskt aktiva. I BILD 8

visas ett exempel på olika fördelningar av luft och förorening.
I endast två fall är luftens och föroreningarnas fördeìning
lika:
* Vid fullständig omblandning av både luft och förorening

i rummet.
* Förorenìngskällan är dynamìskt passiv och homogen (gene-

reras i hela rummet med samma källstyrka överallt).

I båda ovanstående falì ges den lokala jämviktskoncentrationen

entyd'igt av luftens medelålder i punkten ifråga. Ingendera av

ovanstående förutsättningar är dock helt uppfylìda 'i praktiken.

J cinvll¿t'sl¿onc¿n tna.tionøn ocl+ m¿de,[-l¿onc¿ntnaLLonøn L rutmmo.t

I nedanstående formler för koncentrationen från en förorenìng
förutsätter vi att föroreningen ej förekommeri uteluften. 0m

f öroren i ngen f örekommeri utel uf ten subtraheras koncentrat'io-
nen i uteluften från nedan angìvna koncentrat'ioner.

I BILD 9 vi sas reg'istrerad koncentration vid ett kontinuer'l ìgt
f öroren'i ngs uts 1 äpp i rummet .

Plötsl igt, v'id en t'idpunkt som i BILD 9 kallas t = 0, bönjar
en föroren'ing avges med ett konstant flöde m (kg/h). Under en

övergångsperiod stiger föroren'ingskoncentrationen (stegsvar)

i rummet men man uppnår efter en stund jämvikt och koncentra-
tionen blir konstant. Jämvikt uppnås när lika stor mängd föro-
rening per tidsenhet transporteras bort som produceras per tids-
enhet. Jämv'iktskoncentratjonen i frånluften, C.(-), är då lika
med kvoten mellan per tidsenhet producerad mängd förorening och

venti lationsl uftfl ödet, al I tså:

C. (-) m

q
(7)

0m medelkoncentrationen i runtmet vid jämvikt betecknas med

(C(-)), så är totala mängden förorening ì rummet vìd jämv'ikt

Iika med V (C(-)). Föroreningens ålder när den Lännat rum-

met betecknar v'i meO .!. Följande samband gä1ìer mellan tota-
1a mängden förorening 'i rummet och föroreningens medelålder



när den I ämnar rummet:

V . (C(-)) = m . rC

10

(aa;

(8b )

e

uttryckt i ord säger relationen (Ba) att mängden förorening
i rummet är lika med mängden förorening som generenas per
tidsenhet multipl'icerad med förorenìngens medelålder när den

lämnar rummet.

Dividerar vi med v får vi att mederkoncentrationen i rummet

kan uttryckas som:

(C(..); = i .:
Nled hjälp av uttrycket (2) för vorymen v och sambandet (7) for
jämviktskoncentratjonen j frånluften kan (gb) skrìvas som:

c

(C(-)¡ = ç ê

T
(-) I

tn (ec ¡

Föroreningens medelålder när den rämnar rummet, .!, varierar
beroende på föroreningens egenskaper och luftströmningsför-
hål I andena.

Detta illustreras 'i BILD 10, som visar fotografier från två
f örsök. Föroren'ingen vi sual i seras med rök. I övre b.il den når
föroreningen snabbt frånluftsdonet och föroreningens medel-
ålder när den lämnar rummet bl'ir därför r'iten. Däremot i
undre bilden blir föroren'ingen delvis 'inlåst'och det tar
därför 1ång tid att evakuera föroreningen.

BILD 11 vjsar hur föroreningens medelålder när den lämnar rum-
l'

met, ti, kan beräknas från mätningar av koncentrationen .i frän-
luften vid ett'step-up'-försök.'step-up'-försök innebär att
man reg'l erar f öroren'ingsutsl äppet så att man vi d t'idpunkten
noll momentant startar föroreningsgenererìngen. Den markerade
ytan är föroreningens ålder när den lämnar rummet.

M ¿de,Lv en t'uaLLo n s z(1 [ ehÍiv i-t e,t o ch I-o hoLt v enilI-afío n s ind. ¿x

Medelventilat'ionseffektivitet, (e)! v'id ett v-isst förorenìngs-
utsläpp i rummet definierar vi som kvoten mellan koncentratjo-
nen i frånluften, c.(-), och medelkoncentrationen i rummet,
(C (-)) :



^ C(-)
(e)L= e' x100

(C (-) )

11

(ea )

(10)

Detta är'i överensstämmelse med den klass'iska definit'ionen
av ventilationseffektjvitet som tilìämpats av bl a yaglou

och I,Jitheridge (1937) 'i usA samt Rydberg och Kurmar (1947)

i Sverìge.

Med hjälp av (8c) kan vi uttrycka medelventjlationseffektj-
viteten i ålderstermer:

(e) n x 100 (eb )

e

l4edelventilationseffektiviteten är således kvoten mellan luf-
tens medelålder och fönoreningens medelålder vid utträde ur
rummet. Medel venti I at'ionsef fekti v'iteten kan bl i större än 1 00%.

I BILD 12 visas exempel på uppmätt ventilationseffektr'vitet
för golv- till taksystemet'i BILD 6. Medelventilationseffek-
tiviteten har beräknats enl igt relationen (9b).

Föroreningar som både var tyngre ( O ), ìättare ( O ) och med

ungefär samma dens'itet som luft ( O ) s1äpptes ut mitt i rum-

met.

l'ledelventilat'ionseffektiv'iteten, (¿), som är definierad ovan,
är baserad på medelkoncentrationen 'i hela rummet. Givetvis
förekommer normalt inom rummet stora avvikelser från rumsme-

del koncentrat j onen . T'il I exempel 'i en stolindustri hal I kan

det vara stora skillnader mellan koncentrationen i vistelse-
zonen respekt'ive koncentrationen strax under taket.

För att beakta de lokala koncentrationsnivåerna 'inför vì där-
för slutg'iìtigt ett t-ol¿a.tt v¿ntil-a,tiontíndex, ,p, för en god-

tyckì ìg punkt p 'i rummet.

C^ (-)
- e x 100

Co (-)

CO(-) = Jämviktskoncentrationen i punkten p

storleksordnìngen på det lokala ventilationsindex är natur-
1 i gtvi s starkt beroende av mätpunktens ì äge. rrred en mätpunkt

nära tilluftsdonet kan eo, oberoende av systemtyp teoret'iskt
bli oändl'igt stort. Därför kallas eO för ett ventilations-
i ndex .

T

T

C -e

E (%)
p
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Overskottsvärme kan betraktas som en förorening. Därför kan

vi i formel (ga) respektìve formel (10) byta ut koncentrat.io-
nen mot övertemperatur och vi får då temperatureffektivjtet.

Konfvo",ti4t eL[-en inf.e.nn.í-tt enf. u.t sX-äytyt

Hittills har vi förutsatt att föroren'ingsutsläppet pågått så
'länge att jämv'iktskoncentrationen har uppnåtts. vid konti-
nuerl ìg förorenìngsal string uppnås jämv'iktskoncentrationen

först efter en tidsrymd som är lika med ca fyra ganger.!.
vid små luftflöden i stora volymer (t ex i enfamiìjshus) kan

det röra sìg om flera timmar. vi kan jämföra detta med den

tid det tar att röka en cigarett som är ca 4-5 minuter. Kort-
variga utsläpp kallas de utsläpp av föroreningar som pågår

under en tidsrymd som är mycket kort i förhålrande t'ir .:.
vid kortvariga utsläpp är man främst intresserad av totala
dosen (ibland kallad totala exponerìngen). Den totara dosen

Do är lika med ytan under koncentrationstidskurvan, se BILD

13. vi har följande samband mellan den totala dosen i punkten
p och iämvìktskoncentrationen i samma punkt v'id ett kontinuer-
I igt utsl äpp:

(11)m

m
D

p'o(
æ

m = Utsläppt mängd i det kortvarìga utsläppet.

Förutsättningarna för att relationen (tt) gäller är att ström-
ningsbilden är densamma både vid kontinuerl'iga respektive det
kortvariga utsl äppet.

0fta pågår föroreningsuts'läppet 'on-off' utan att jämvikts-
koncentrationen någonsin uppnås. Föroreningskoncentrationen
vid ett sådant intermittent utsläpp v'isas i BILD 9. Snabbhe-

ten 'i utvädringsfasen, dvs när förorenìngsutsìäppet upphört,
bestäms till stor del av luftens strömningsbild ì rummet. Det

vill säga en hög ìuftutbyteseffektivitet jnnebär att vi får
en snabb evakuering av föroren'ingen. Detta innebär att dosen
( exponeri ngen ) bl i r I ägre .
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SAMI'IANFATTN ING

Begreppen som presenteras i artikeln ger ett underlag för en

adekvat beskrivning av främst allmänventilationens funktjon
v'id olika driftsförhållanden. lt4ed tillgång tìlì uppgifter om

medel venti I ationsef f ekt'iv'iteten och I uf tutbytesef f ekti vi teten
kan systemkonstruktören välja ett effektjvt ventilat'ionssys-
tem. Fiir att säkerställa en bra funktion vid både kontinuer-
liga och kortvariga förorenìngsutsläpp bör konstruktören strä-
va efter att placera t'ill- och frånluftsdonen så att både

god'luftutbytes- och ventilat'ionseffektivitet uppnås.

REF ERENS ER

1. Nordtest metod NT VVSO19. Build'ings - Ventilation Air:
Local Mean Age.

2. Nordtest Project: 366-82 Part 2. A proposed method for:
Determination of mean-age of airin a ventilated space.



SYMBOLER

c(0)

C. (-)

CO (-)

(C (-)¡

op

m
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Koncentrationen vid tiden noll

Jämviktskoncentrationen i frånluften

Jämviktskoncentrationen i punkten p

Rumsmedel värdet av jämvi ktskoncentratjonen

Totala föroreningsdosen i punkten p

Uts'läppt mängd förorening v'id ett kortvarigt
utsl äpp

Utsläppt mängd förorening per tidsenhet vid ett
kont'i nuerl 'i gt uts I äpp

Spec'ifika flödet (n = $)

Volymfl ödet av 'ren' I uft

Temperaturskillnaden mellan t'ill- och frånluften

Nettovol ym

m

n

q

AT

V

ta

GREKISKA SYMBOLER

tp Lokal t venti I ati ons'index (e

Luftutbyteseffektivjteten (ru = 3 * 100)
tr

C (-)
= -e x 100)

p (-)C
p

C(o) Medel ventil ationseffekt'ivitet'i rummet

((r>c= 
ct(-) 

x 1oo)
<c (-) >

T Tid

Tids'interval I et mel lan koncentrationsmätningarnaAr

T
n

Ventiì at'ionssystemets nom'inel I a ticiskonstant .n = 
å

p
Luftens medel ål deri punkten p

Luftutbytestiden för rumsluften

Rumsmedel värdet av I uftens ål der

Föroreningens medelålder när den lämnar rummet

"r

T

(t)

Cte
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FIGUR 1.

FIGUR 2.

FIGUR 3.

FIGUR 4.

Def in i t'ion av I uftens ål der

V = rummets volym

Luftens ålder. Kolvströmnìng

Luftens ålder. Fullständig omblandnìng

Luftens ål der. Kortslutnìngsströmning.
För jämförelse är ìnlagd koncentrat'ionskurvan

vid f ul I ständig ombl andn'ing

Bestämning av luftens medelålder i rummet

genom uppmätn'ing 'i frånluften

Uppmätt 1 uftutbyteseffektivitet.
Små symboler avser försök i tomt rum.

Stora symbo'ler avser försök med en person ì

rummet (SIBMAN)

Luftens medel ål der i vertikal I ed

Skillnad mellan luftens fördelning i rummet

och en f öroreni ngsf örde'l n'ing

Kont'i nuerl ì gt respekti ve 'interm'ittent

utsl äpp

Rökvisual isering av föroren'ingsutsläpp.

0vre b'il den. Snabb evakuering av föroreningen.

Undre bilden. Långsam evakuering av föroren'ingen.

Föroreni ngens omsättn i ngsti d erhål I en ur ett
step-up-försök. C. är koncentrat'ionen i från-
I uften.

Uppmätt medel venti I at'ionsef fekti vi tet f ör ol 'i ka

typer av simulerade föroreningar.

Sambandet mellan stationära koncentrationen och

den totala dosen vid ett kortvarigt uts'läpp.

FIGUR 5.

FIGUR 6.

FIGUR 7.

FIGUR B.

FIGUR 9.

FIGUR 1 O.

FIGUR 1 1 .

FIGUR 12.

FIGUR 13.
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