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FORORD

Nye stoffer og nye produktionsprocesser samt stigende viden om stoffer og gassers
skadelige virkning pa mennesker vil i de kommende ar medvirke til store in-
vesteringer i forskning og forbedring af arbejdsmiljget.

Dette hefte er skrevet pa denne baggrund, og det gennemgér den betydning, som
den almene ventilation har for skabelsen af et sundt indeklima i et industrimiljg.
Det er skrevet for studerende pa Aalborg Universitetscenter, men det henvender
sig ogsa til radgivende ingenigrer og Bedriftsundhedstjenesten. Heftet er skrevet
pé grundlag af et indleeg pa temadagen "Industriventilation - hvordan og hvor
meget” pa Jysk Teknologisk i 1989.

Jeg vil gerne takke civilingenigr N.O. Breum, Arbejdsmiljginstituttet, for gen-
nemlzesning af manuskriptet og for mange gode rad samt Bente Kjeergaard og
Ingrid Christensen for henholdsvis renskrivning af manuskript og fremstilling af
tegninger.

Peter V. Nielsen

Aalborg Universitetscenter

Oktober 1990
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SYMBOLLISTE

A Kontrolflade omkring emissionskilde
c Koncentration

c Middelkoncentration i lokalet

Cop Middelkoncentration i opholdszonen
Cp Koncentration i et punkt

Cz Koncentration 1 afstand x

Cu Koncentration i udsugningsdbningen
d Diameter

h Spaltehgjde

H Lokalehgjde

L Lokaleleengde

n Specifikt luftskifte

N Antal varmekilder

qv Volumenstrgm

qQvy Volumenstrgm i hgjde y

qvz Volumenstrgm 1 afstand x

5 Emission, kildestyrke

to Indbleesningstemperatur

top Middeltemperatur af opholdszonen
o Udsugningstemperatur

v Lufthastighed

Vo Indblasningshastighed

m2

mg/m? eller cm?®/m?

mg/m? eller cm®/m?3

mg/m3 eller cm®/m?

mg/m? eller cm®/m?

mg/m? eller cm?/m?

mg/m? eller cm?/m?

m

m?/s

m3 /s

m3 /s

mg/s eller cm3/s
°C

°C
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Vandret afstand

Lodret afstand

Maksimal hgjde i termisk strgmning
Lagdelingshgjde

Ligevaegtshgjde

Vinkel

Temperaturdifferens
Middelventilationseffektivitet
Ventilationseffektivitet i opholdszonen
Ventilationsindeks
Temperatureffektivitet

Konvektiv varmeeffekt



1. INDLEDNING

Industriel produktion kan veere forbundet med generering af gasser og stoffer, som
er generende eller direkte skadelige for de personer, der opholder sig i nzerheden
af produktionsprocessen. Ved etablering af en ny produktion eller ved eendring af
en bestaende produktion er det derfor ngdvendigt at overveje en rackke spgrgsmal

- Kan der anvendes en produktionsproces, hvor der ikke bruges eller genereres
skadelige gasser eller skadelige stoffer.

- Hvis det er ngdvendigt at arbejde med et skadeligt materiale i1 produktionen,
er det s& muligt at handtere dette materiale i et lukket kredslgb.

- Hvorledes dimensioneres en effektiv punktudsugning, hvis der anvendes et
abent kredslgb med emission.

- Hvorledes dimensioneres den almene ventilation i lokalet, sdledes at koncen-
trationsniveauet af skadelige stoffer og gasser i opholdszonen minimeres.

Spgrgsmalene har forskellige niveauer, og det ses, at det gverste spgrgsmal svarer til
den mest radikale lpsning. Det er naturligvis bedst, at produktionen gennemfgres
under forhold som beskrevet ved de fgrste spgrgsmal, men i praksis kan det ofte
blive ngdvendigt at anvende bade punktudsugning og almen ventilation for at opn3,
et acceptabelt koncenfrationsniveau 1 et produktionslokale.

Som eksempel pa omlegning af en produktionsproces sa der anvendes uskadelige
stoffer, skal neevnes fremstilling af eternitprodukter uden anvendelse af asbest.

Der er mange eksempler pd anvendelse af effektive og specielle punktudsugninger
ved en emissionskilde. Her kan for eksempel neevnes, at der i dag anvendes en
dobbelt anzestesimaske til bedgvelse, hvor der er indbygget en udsugning langs
randen af masken. Elektrosvejseudstyr med indbygget udsugning er et andet ek-
sempel pa en integreret lgsning.

Det ses af de indledende vurderinger, at den almene ventilation kun har til opgave
at fjerne den del af de luftformige stoffer og gasser, som ikke kan fjernes med
passende punktudsugninger. Det kan vazere fra fa procent ved strdleventilation til
en stor del af emissionen i tilfaelde af fortreengningsventilation.

Arbejdsmiljglovgivningen stiller nogle krav til produktions- og ventilationsudstyr,
som fglger de samme betragtninger. Det fastsettes,

- at pavirkningen fra stoffer og materialer skal nedbringes s& meget, som det
er teknisk muligt under arbejdet

- at sundhedsfarlige eller eksplosive luftarter samt rgg, damp o.l., der udvikles
i arbejdsrum, sa vidt muligt skal fjernes p& udviklingsstedet

- at fastsatte graznsevzerdier skal overholdes
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Det ses saledes, at arbejdsmiljgloven foreskriver meget mere end overholdelse af
hygiejniske greenseveerdier, og malet er naturligvis, at de personer der opholder sig
i lokalet udsaettes for si lille en eksponering som muligt.

I forbindelse med maling af koncentrationsfordeling skal man veere opmeerksom
pa, at greenseveerdierne seettes i relation til koncentrationen i en persons indénd-
ingszone. Denne zone defineres som en fremadrettet halvkugle med 30 c¢m i dia-
meter og med centrum i et imagineert punkt imellem personens grer.

Mange parametre har indflydelse pa den eksponering, som personer udsattes for i
et industrilokale. Her skal iszer arbejdes med forholdene ved selve emissionskilden,
den lokale forureningsfordeling omkring kilden samt den almene ventilation.

Punktudsugning er et andet veesentligt omrade, som dog ikke vil blive behandlet
1 denne rapport.

Det skal til slut bemeerkes, at der er en parallel imellem behandlingen af forure-
nende stoffer og behandlingen af en stor varmeudvikling. Hvis man dimensionerer
et system, hvor der kan opstd en stor varmeudvikling, bgr man indlede med at
undersgge mulighederne for at reducere denne varmeudvikling, som for eksempel
ved at styre den elektriske belysning efter dagslysniveau. Man kan anvende intern
keling af seerlig energiudviklende udstyr, og man kombinerer i visse situationer ud-
sugningen med lysarmaturer, sa en del af belysningsvarmen fjernes fgr den tilfgres

101{3.1615 . 7



2. KILDE OG KILDESTYRKE

Selve forureningenskilden og dens lokale egenskaber er en vaesentlig faktor for stgr-
relsen af emissionen (kildestyrken). Den er ogsa en vasentlig faktor for en punkt-
udsugnings virkningsgrad, og tilsyneladende sméa detaljer ved forureningskilden
kan fa en stor betydning for stgrrelse og fordeling af den koncentration, der opstar
i lokalet 1 forbindelse med den almene ventilation. Det er derfor vigtigt, at man
analyserer og bearbejder forholdene omkring kilden for at minimere kildestyrken
og den lokale koncentration i rummet.

Det er et begrzenset antal mekanismer, der fgrer til forurening i en produktionsin-
dustri, og de fleste kan samles i fglgende grupper [1}:

Fysisk tilstandszendring (laekage fra kar, ledninger m.m.)

Kemisk reaktion som giver gasformige stoffer (ved rumtemperatur)

Ekstern energitilfgrsel (forbreending, ophedning ved lokal termisk eller meka-
nisk bearbejdelse, fordampning fra flader, tgrring, ...)

Mekanisk fragmentering (sprgjtemaling, slibning, ...)

Nar en kilde er identificeret, er der flere niveauer, hvor der kan arbejdes med be-
greensning af emissionen. Figur 1 viser en kilde, hvor en vaeske fordamper og
forurener omgivelserne. Ved fasegreensen A foregir der en fordampning, som
kraever en energitilfgrsel. Denne energitilfgrsel finder ofte sted ved at supplere
den vaeskemaengde, der er fordampet. Det er vigtigt at holde en lav temperatur
pa kilden, da fordampningen forgges med temperaturen.

Figur 1. En kilde i form af en veeske hvorfra der foregir fordampning.

Ved gassens transport fra vaeskeoverflade til kontrolflade, C, har luftens beveegelse
stor betydning. Tilstedevzerelse af luftbevasgelse og turbulens forgger transporten
voldsomt i forhold til den laminare diffusion, der vil finde sted i stillestaende luft.
Luftbevzegelsen kan skabes af mekanisk bevaegelse, termiske kraefter m.m.

Temperaturen 1 dette omrade er ogsa vigtig. Man kan for eksempel anvende kgle-
flader, som nedkgler en del af gassen, s den kondenserer og lgber tilbage til
vaeskereservoiret. Denne metode er anvendt i anleeg, hvor der renses med tri-
klorethylen.
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Gassen passerer kontrolfladen ved C. Det vil derfor begreense forureningen, hvis
denne kontrolflade holdes sa lille som muligt i sa lang tid som muligt. For eksempel
abner man ikke en beholder, fgr man skal bruge noget af indholdet, og man lukker
beholderen igen hurtigst muligt efter brug.

Det er ogsa vigtigt, at man kontrollerer trykforholdene ved dbningen. Det vil
vaere effektivt med et undertryk i omradet B, s& der altid er en luftbevaegelse
imod emissionens retning, som det er tilfzeldet med stinkskabe, og man bgr i alle
tilfeelde undga overtryk.

Forstyrrende luftstrgmninger i omradet D foran kontrolfladen bgr begraenses. Med
disse strgmninger teenkes der ikke sa meget pa luftbeveegelsen, pd grund af den
almene ventilation, men mere pa forhold som relativ bevaegelse af kontrolfladen i
et produktionsudstyr eller forstyrrelser fra personer, der passerer teet ved fladen

C.

Luftstrgmninger, der opstar pa grund af termiske kreefter, kan i hgj grad veere med
til at transportere emission bort fra kontrolfladen og ud i omradet D. Massefylde-
forskelle imellem den omgivende luft og den forurenende gas vil ogsa bidrage med
kraefter, der vil pavirke emissionen og de lokale koncentrationer, der kan opstd i
rummet.

Det er vaesentligt at kende emissionen S - eller kildestyrken - fra kilden. Denne
st@rrelse er et udtryk for den forurening, der produceres, og den males i enheder
som g/s eller cm®/s. Det er ikke sveert at bestemme kildestyrken ved laborato-
rieforsgg, hvor der er kontrol med alle detaljer ved en kilde, men det kan veere
mere vanskeligt at bestemme den under praktiske forhold. Der findes principielt
fem forskellige metoder, der kan anvendes til bestemmelse af emissionen S [1].

Integration over omsluttende kontrolflade.
Indkapsling af kilde.
Styring af luftstrgmmen til udsugning.

I

Indirekte maling v.h.a. sporgas.

Produktionsdata.

Man kan omslutte kilden med en kontrolflade og foretage fglgende integral, se figur
2.

5=/?-c-dz’ 1)
A

hvor ¥ er den lokale hastighedsvektor ved fladeelementet dA, og ¢ er den lokale
koncentration. Der ses ved denne beregning bort fra laminar diffusion over kon-
trolfladen pa grund af koncentrationsgradienter, da denne stgrrelse ofte vil veere
meget lille. :



Figur 2. Forureningskilde og kontrolflade.

Ved praktiske malinger opdeles fladen A i stgrre elementer, og de tilhgrende nor-
malhastigheder og koncentrationer bestemmes. Kildestyrken-Aindes ud fra ligning
(1) ved at omskrive denne ligning til en summation.

Figur 3. Forureningskilde omsluttet af fast kontrolflade.
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Hvis det er muligt at indkapsle processen, som vist pa figur 3, kan kildestyrken
beregnes ud fra ligningen,

S=cy-qv (2)

hvor ¢, er koncentrationen i udsugningen, og ¢y er volumenflowet, der passerer
det omsluttede produktionsudstyr. Hvis der kun er en enkelt forureningskilde af
en given type i et lokale, kan kildestyrken séledes bestemmes ud fra maling af ¢, og
gv pa ventilationsudstyret. Man skal dog veere opmerksom pad maletekniske pro-
blemer som exfiltration samt tilstedevzerelse af eventuelle drzen for emissionskilden
i selve rummet i maleperioden som for eksempel absorption af en forurenende gas.

I visse situationer er det muligt at bestemme kildestyrken ved at styre luftstrgm-
ningen forbi kilden og direkte til en udsugning. Udsugningen placeres taet ved
kilden, og der anvendes sa store luftmengder, at alt emission bringes igennem
udsugningen. Kildestyrken bestemmes ud fra ligning (2), da det styrede hastig-
hedsfelt giver en omslutning af kilden. Det er vigtigt, at kildestyrken ikke er
vaesentligt pavirket af hastighedsfeltet, eller at der dannes et hastighedsfelt, som
er karakteristisk for driftsituationen.

Kildestyrken kan ogsd bestemmes ved at foretage en indirekte méaling ved hjzelp
af sporgas. Der tilfgres en kendt meengde sporgas ved kilden, og sporgaskoncen-
trationen sa vel som forureningskoncentrationen males samtidig i et andet punkt.
Hvis det forudsaettes, at sporgassen spredes pa samme made som forureningen, er
der et konstant forhold imellem sporgaskoncentrationen og forureningskoncentra-
tionen overalt i lokalet. Kildestyrken bestemmes ud fra dette forhold samt den
tilfgrte sporgasmzengde.

Til slut skal det nzevnes, at man kan fa et skgn over kildestyrkens stgrrelse ud fra
produktionsdata, dvs. ud fra det daglige forbrug af det forurenende stof i pro-
duktionsprocessen. I dette tilfzelde ma man ogsa foretage et skgn over eventuelle
instationeere forlgb af selve emissionen.

I reference [2] er der givet en detaljeret behandling af vaeskeformede forurenings-
kilder, som kan give grundlag for en beregning af kildestyrken ud fra den specifikke
fordampningshastighed.



3. DEN LOKALE FORURENINGSFORDELING

I visse tilfeelde kan man betragte et stgrre omrade omkring forureningskilden som
et omrade, der er rimeligt uforstyrret af den almene ventilation. I denne situa-
tion er det muligt at give nogle udsagn om forureningsfordelingen alene ud fra
forholdene omkring kilden.

Luftstrile med
koncentrationsfordeling ;

TSRS SRS

Figur 4. Del af rotationspresse hvor papirbanen med tryksveerte virker som en
forureningskilde.

Som et eksempel betragtes papirbanen i en rotationspresse. Den kan virke som
forureningskilde, sé lzenge den fordamper og tgrrer de forskellige tryksveerter, der
er pafgrt. Figur 4 viser, hvorledes papirbanen medriver luft, som sendes ud i
opholdszonen i form af en strale, reference [1]. Koncentrationen i denne strile vil
falde omvendt proportionalt med afstanden eller med kvadratroden af afstanden
fra stralens begyndelsespunkt.

1 1
ez~ — eller ﬁ (3)

Dette forlgb af den lokale koncentration er helt identisk med et tilsvarende fald
i lufthastighed. De fysiske forhold i straler er bestemt neermere i reference [3].
Det ses, at kilden virker som en luftstrale, der sendes ind i opholdszonen, samt
at medrivning af luft er i stand til at sanke koncentrationen i1 nogen afstand fra
rotationspressen. Det er oplagt at integrere en lokaludsugning ind ved valserne
eller eventuelt fgre papirbanen i et lukket omrade.
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Strgmningen omkring slibesten, polerskiver m.m. er et andet eksempel pa en kilde,
der udgver en kraftig pavirkning pa den lokale Iuftbevaegelse ved kilden.

Koncentrations —
profil.

Figur 5. Emissionskilde placeret i et omrade med et konstant hastighedsfelt.

Hvis det er muligt at etablere et stgrre omrade med et konstant hastighedsfelt af
tilstrgmmende ren luft, vil der dannes et koncentrationsprofil i kildens lzeside, se
figur 5. Profilets bredde vil vokse med afstanden fra kilden, fordi turbulent op-
blanding af luft pa tvers af beveegelsesretnignen udtynder koncentrationen, som
det er antydet pa figuren. Udtyndingen vil ligeledes betyde] at koncentrationen
falder hen igennem strgmningen. Det kan umiddelbart sluttes, at en hgj lokal
lufthastighed vil resultere i et lavt koncentrationsniveau, medens en lav hastighed
vil give hgj koncentration. Denne effekt fremgar ogsa af figur 14 i en mere generel
situation. Spredningsmodellen, der er illustreret pa figur 5, kaldes en Gaussisk
spredningsmodel, og den anvendes ofte i det eksterne miljg. Den kan maske an-
vendes i specielle situationer, som for eksempel i udsnit af meget store rum eller i
rene rum. Forsgg har vist, at den er vanskelig at eftervise i almindelig ventilation,
se reference [4].

Figur 6. Eksempel pa lokal forstyrrelse ved en emissionskilde.
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Figur 6 viser, hvorledes lokale forhold kan give en kraftig forstyrrelse. Hvirvler
fra leesiden af for eksempel en person kan bringe sporstof til at bevaege sig imod
hovedstrgmningen og op 1 personens indandingszone, som det er vist i reference [5],
hvor der ogsa gives andre eksempler pa vekselvirkning imellem lokal luftbeveegelse
og fordeling af sporstof fra en punktkilde.

Hvis et omrade af et lokale har stillestdende luft, vil en kilde i dette omride
kunne skabe hgje koncentrationer. I fortrzengningsventilation er der store omrader
i opholdszonen, hvor luftbevzegelsen er lav, men ogsa ved anleeg med straleventi-
lation kan der veere omrader med en lav lufthastighed, som det for eksempel ses
pa figurerne 11 og 14. Hvis en termisk neutral kilde friggr et forurenende stof
i et sadan omrade, vil en person tiltraekke denne forurening, fordi det termiske
graenselag fra kroppen medriver luft fra omgivelserne. Holmberg m.f. [6] har ved
fuldskalaforsgg vist, at dette problem kan opsta i et lokale med fortreengningsven-
tilation samt i tilfeelde, hvor der er tale om straleventilation med begreenset luft-
skifte. Malingerne viser ekstremt hgje koncentrationer i1 personens indandingszone,
medens den falder igen i stgrre hgjder over personer, se figur 7.

Figur 7. Skitsen viser, hvorledes termiske graenselag omkring personer tiltrackker
sporstof fra en kilde.
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4. DEN ALMENE VENTILATION

Som det er nzevnt i indledningen, skal den almene ventilation fjerne den forurening,
som det ikke er muligt at eliminere ved forskellige forholdsregler ved kilden eller
fjerne ved en punktudsugning. Det er klart, at det primeert er ngdvendigt at
udnytte de tekniske muligheder, der kan opnas ved punktudsugning, men i den
forbindelse skal henvises til anden litteratur om dette emne, [7] og [8].

Det er hensigtsmaessigt at opdele den almene ventilation af lokalet 1 to hoved-
omrader, nemlig straleventilation eller opblandingsventilation, afsnit 5, samt for-
treengningsventilation, afsnit 6.

Procesventilation
| R |

ge=aiy
{ \™ /)

2 . . ]
- AW P

| —_— & I
Komfortventilation .

Figur 8. Industrilokale med straleventilation og punktudsugning. Det er angivet,
hvorledes ventilationen ogsa kan opdeles i procesventilation og komfortventilation.

I straleventilation er luftbevaegelsen primeert styret af indblaesningsluftens impuls.
De indblaste straler danner recirkulerende strgmninger med en stor opblanding af
luft og lav lufthastighed i opholdszonen. Figur 8 viser en skitse af et system med
straleventilation. Det ses, at det ogsa er muligt at skelne imellem et omrade, hvor
komfortventilationen er det vigtigste, og et omrade hvor der er tale om procesven-
tilation. Komfortventilation defineres som den ventilation, der har til formal at
skabe et godt atmosfeerisk og termisk klima i opholdszonen, og procesventilation
er den ventilation, der for eksempel kgler maskiner, tilfgrer luft til forbraending,
fjerner rgg, gasser m.m

Figur 9 skitserer strgmningen i et lokale med fortrzengningsventilation. I dette
tilfeelde tilfgres indbleesningsluften med lav impuls direkte 1 opholdszonen, og det
er de termiske kreefter, der styrer luftbevaegelsen. Der kan opsta lagdeling i luft-
strgmningen, og der dannes en lodret temperaturgradient. Som det ses af fi-
guren, er procesventilationen en integreret del af den almene ventilation, selvom
der naturligvis stadig kan vere tale om at anvende punktudsugning i visse om-
rader.
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Straleventilation og fortrzengningsventilation repraesenterer de to hovedomréder
inden for almen ventilation, men der findes ogsa forskellige kombinationer af de to
typer anleeg samt andre specielle anlaeg som for eksempel luftfordelingssystemer,
der anvendes i rene rum.

.-—-f—-..,___ Procesventilation
4 N
( )

Rl

\-..,___ /'/

~————— — " Komfortventilation

Figur 9. Industrilokale med fortreengningsventilation og en koncentreret varme-

kilde.
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5. STRALEVENTILATION

Dette afsnit beskriver primeert fordelingen af luftformige stoffer og gasser i et
ventileret lokale med emissionskilder. Det beskriver endvidere betydningen af
udsugningsabningens placering, samt hvorledes begrebet ventilationseffektivitet
anvendes til at undersgge forholdene 1 et lokale med straleventilation.

Fordelingen af luftformige stoffer og gasser

h/H=0.056, L/H=30

- %

|
AN .

vivg= 0.10 0.26 0.30

—-

1.0

Figur 10. Koncentrationsfordelingen i1 et lokale med to-dimensional isotermisk
strgmning. Fra reference [9].

Figur 10 viser koncentrationsfordelingen i et lokalet med en spalteindbleesning og
to-dimensional isotermisk strgmning. Emissionskilden er jeevnt fordelt over gulv-
fladen, og koncentrationen er pa figuren angivet som den relative koncentration
¢/cu, hvor ¢ er den lokale koncentration, og ¢, er koncentrationen i udsugning-
en. Indblesesningsspalten har stgrrelsen h = 0,056 H, hvor H er lokalehgjden, og
dette er en relativ stor 4bning. Emissionen har i dette tilfzelde ingen impuls, og
forureningen fgiger luftens strgmning i lokalet.

Det ses pa figur 10, at koncentrationen i venstre side af lokalet under indbleesnings-
spalten er fire gange sa stor som koncentrationen i udsugningsabningen. Ideen bag
straleventilation er at opna en stor opblanding og derved en ensartet koncentration
i hele lokalet. I praksis kan der dog opsta store koncentrationsforskelle, fordi det
forurenende stof ikke bliver fuldsteendig opblandet. Det forurenende stof bliver
i stedet transporteret af den recirkulerende luft. Hvis der anvendes en mindre
indblzesningsspalte, fas der en mere ensartet koncentration. En spaltestgrrelse pa
0,001 H - som er en typisk stgrrelse - giver en maksimal koncentration i lokalet
pé to gange koncentrationen i udsugningen, som det er vist i reference [9]. Det
ma generelt konkluderes, at det ikke er tilstraekkeligt at dimensionere efter en
forudsaetning om fuldsteendig opblanding af luften i lokalet.

I mange =ldre industribygninger skal luftfordelingssystemet dackke et dybt lokale,
som det er illustreret pa figur 11. Indbleesningsarmaturerne danner en plan stréle,
som maksimalt nar en leengde pa 7 H ind i lokalet, hvor H er rumhgjden. Denne
indtreengningslengde er ved isotermisk strgmning uafheengig af indbleesningshas-
tigheden v,. Det ses, at hastigheden i opholdszonen maksimalt er 20% af indblaes-
ningshastigheden, medens den i store omrader kun er 3%.
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Den nederste skitse pa figur 11 viser koncentrationsfordelingen ¢/c,, i det tilfzelde,
emissionskilden er jevnt fordelt over gulvfladen. Den relative koncentrations-
fordeling viser en tilsyneladende jeevn fordeling, men det skal tages i betragtning,
at den absolutte vaerdi kan blive meget hgj, da udsugningskoncentrationen ¢, ved
x/H = 14,5 rummer emissionen fra hele lokalelzengden.
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Figur 11. Hastighedsfordeling og forureningsfordeling 1 et dybt lokale. L, Hog h er
henholdsvis lokaleleengde, lokalehgjde og skvivalent hgjde af indblaesningsspalte.

Forureningsfordelingen i det dybe lokale viser, at koncentratiénsniveauet er lavest
i det omrade, hvor der foregar en recirkulerende strgmning, medens den nar stgrre
veerdier i det omrade, hvor der foregar en form for parallel strgmning,.

Koncentrationsniveauet i et lokale er atheengigt af den tilfgrte friskluftmeengde gy .
Saledes er koncentrationen i udsugningen c, givet ved

w= (4)

hvor S er kildestyrken. Det er muligt at seenke koncentrationsniveauet i et lokale
ved at forgge friskluftmeengden, men der skal 1 denne forbindelse ogsa tages hensyn
til den termiske komfort, som seetter en gvre graense for friskluftmaengden.
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Figur 12. Koncentrationsfordeling i et industrilokale med to forskellige layout af
luftfordelingssystemet. Der er samme emission og samme maksimalhastighed i
de to tilfzlde.
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Figur 12 viser et eksempel pa de niveauer, der kan etableres i et stort industrilokale
ved to forskellige layouts af luftfordelingssystemet. Der regnes med en lokalehgjde
H pé 5 m og en maksimal hastighed i opholdszonen p& 0,15 m/s. Emissionskilden
er jeevnt fordelt over gulvfladen, og den har en styrke pa S = 0,002 mg/s pr. m?
gulvareal.

Luftfordelingssystemet pa den gverste skitse pd figur 12 er delt i sektioner med
leengden 3 H, og data fra figur 10 kan bruges til bestemrmelse af lufthastighed
og koncentrationsfordeling. Den nederste skitse pa figur 12 viser resultatet med
det luftfordelingssystem, der er beskrevet i forbindelse med figur 11. Det ses,
at de bedste resultater opnas med det luftfordelingsstystem, der daekker korte
sektioner af hele lokalet. Figuren viser, at der i dette tilfzelde kun er tale om mindre
omrader, hvor konecentrationen bliver over 0,6 mg/m?, medens hele opholdszonen
har koncentrationen over 0,6 mg/m?, i det tilfzelde at industrilokalet ventileres
med en enkelt plan strale fra den ene endevaeg,.

Det er en generel erfaring, at et luftfordelingssystem kan fjerne den stgrste termiske
belastning, hvis lokalet er delt op i mange sektioner med hver sit armatur, se [10]
og {11]. Eksemplet pa figur 12 illustrerer, at et siddant design af den almene
ventilation ogsa giver det laveste forureningsniveau.

Figur 13. Tet placering af armaturer i et industrilokale.

Figur 13 viser en typisk lgsning med armaturer fordelt under tagkonstruktionen i
et lokale. Ud over fordelene med et godt termisk og atmosfeerisk klima giver denne
lgsning ogsd andre fordele. En jeevn fordeling af armaturer giver et ensartet klima
i bygningen, og det er muligt at eliminere lokale problemer som for eksempel koldt
nedfald fra tagvinduer.
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Et stort lokale kan opdeles i mindre sektioner ved at anvende et princip med
styrestraler, [11]. I dette tilfeclde transporteres luften frem under loftfladen med
en impuls fra vandrette styrestraler, og det sendes ned i opholdszonen med lodrette
styrestraler.
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Figur 14. Fordeling af normeret koncentration ¢/c, ved forskellig placering af
emissionskilden. h/H = 0,01 og L/H = 3,0. Fra reference [9].

Figur 14 viser et eksempel med koncentrationsfordeling fra en liniekilde. Det
fremgar tydeligt, at kildens placering har stor betydning for koncentrationsforde-
lingen i lokalet. Pa den gverste skitse er forureningskilden placeret 1 neerheden af
det omrade, hvor hastigheden i opholdszonen er stgrst (15% af indbleesningshastig-
heden), og den maksimale veerdi af ¢/c,, i opholdszonen bliver 1,25 - 1,5 i omradet
under indbleesningen. Placeres kilden under indblaesningen, som vist pa den ned-
erste skitse, vil der dannes koncentrationer helt op til 3,0, fordi kilden er placeret
i et omrade med lav lufthastighed (6% af indbleesningshastigheden).
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Det er ikke alene indbleesningsstraler, der skaber opblanding af luften og dermed
en udjzevning af koncentrationerne. Den termiske str¢mning over en radiator,
eller anden varmekilde, samt koldt nedfald er ogsa i stand til at skabe en effektiv

opblanding af rumluften.
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Figur 15. Lodret koncentrationsprofil i rum med straleventilation og radiatorop-
varmning. Den midterste skitse viser koncentrationsprofiler ved isotermisk strale-
ventilation, og den nederste skitse viser koncentrationsprofiler ved en kombination
af stréleventilation og radiatoropvarmning. Reference [12].
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Figur 15 viser nogle malinger af koncentrationsprofiler i et rum med straleventi-
lation og radiatoropvarmning. Emissionskilden er placeret midt i lokalet, og der
males langs den lodrette linie over og under kilden ved de tre lufiskifter 1, 2 og
3h™!. Den midterste skitse viser koncentrationsprofilerne ved isotermisk venti-
lation. Det er ngdvendigt med et luftskifte pd 3h™!, fgr koncentrationsprofilet
naermer sig den konstante veerdi, der gzelder for stgrre luftskifter.

Hvis man betragter den luftmeaengde, der medrives i stralen under loftfladen, er
der tale om, at denne del af strgmningen satter et flow 1 gang, som svarer til et
luftskifte pa 20 til 60h~1.

Den nederste skitse pa figur 15 viser koncentrationsprofilet, nar der tilfgres en ef-
fekt pa 800 W fra radiatoren. Den termiske strgmning over varmekilden forgger
den recirkulerende strgmning i rummet med en luftmangde, der svarer til et luft-
skifte p& 20h~*. Medrivningen giver en sekundeer luftbeveagelse i det lagdelte
temperaturfelt 1 opholdszonen. En kombination af disse effekter er med til at
danne det ensartede koncentrationsprofil, som ses pa den nederste skitse pa figur
15.

Det kan konkluderes, at termisk strgmning er med til at udjsevne koncentra-
tionsprofiler i lokaler. Denne effekt har stor betydning for lokaler uden ventilation.
Derfor kan forholdene i sadanne lokaler vzere kritiske i overgangsperioden, hvor der
ikke er behov for opvarmning.

Placering af udsugningsabninger
I et lokale med almen ventilation og punktudsugning vil det veere naturligt at lade
den stgrst mulige luftmeengde passere punktudsugningen. Sa lsenge den almene
ventilation skal veere veesentlig stgrre end punktudsugningens dimensionerende
luftmeengde, kan det betale sig at gge punktudsugningens udsugede luftmeengde
samt dens virkningsgrad, reference [8].

I situationer hvor der ikke anvendes punktudsugninger, eller den udsugede luft-
mengde igennem punktudsugningerne er lille, bgr det ngje overvejes, hvor udsug-
ningsadbninger til den almene ventilation skal placeres.

Til forskel fra en indbleesning vil en udsugning ikke skabe noget veesentligt hastig-
hedsfelt 1 sin nzerhed. Luften strgmmer til fra alle sider og har derfor en rela-
tiv lav hastighed. Passerer for eksempel en strle forbi en udsugningsabning,
vil den hastighed, som udsugningen genererer ofte vaere meget lille i forhold til
stralens hastighed, og den vil passere uden nogen veesentlig pavirkning. Da ind-
bleesningsstraler medriver store maengder fra omgivelserne, se figur 15 gverst, vil
den luft, som bliver fjernet igennem udsugningsdbningen ogsa i det store og hele
vaere rumiuft.

Selv om en udsugningsabning kun har ringe indflydelse pa hastighederne i et lokale,
har dens placering stor betydning for en eventuel forureningsfordeling. Abningen
bgr placeres hgjt, hvis der er stor varmeudvikling i lokalet, og lavt hvis lokalet skal
opvarmes ved hjzlp af ventilationsluften.
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Figur 16. Koncentrationsniveau i et lokale med varmluftindbleesning og to forskel-
lige placeringer af udsugningsabningen. Luftskifte n = 3h=1.,

Malingerne vist pé figur 16 er udfgrt af Mathisen og Skaret [13]. Der er tale om en
situation, hvor der fortrinsvis er varmluftindblaesning med en temperaturdifferens
At, imellem indblesning og udsugning.

Koncentrationen ¢, er middelveerdien i hgjden 1,7 m. Ved hgj placering af ud-
sugningsabningen betyder den termiske lagdeling, at luftfornyelsen i opholdszonen
bliver ringe. Kilder i opholdszonen hzever koncentrationsniveauet i hgjden 1,7 m
til 4 gange veerdien i udsugningen ved en temperaturdifferens At, pd 15°C. En
temperaturdifferens pa denne stgrrelse er ikke nogen hgj veerdi ved varmluftind-
blaesning.

Figur 16 viser, at en lav placering af udsugningen fastholder koncentrationsniveau-
et ¢p/c, pa ca. 1,0 ved store temperaturdifferenser. De to skitser pa figuren illu-
strerer, at strgmningsbilledet vil vaere nzesten ens ved de to forskellige placeringer
af udsugningen. Ved en lav placering af udsugningen er der dog tale om, at luften
langsomt forskydes ned igennem opholdszonen, s& forureningens opholdstid i dette
omrade bliver mindre end ved en hgj placering af udsugningen.

I en kgregard, hvor lastbiler bliver leesset med truck, anvendes der ofte varmluftind-
bleesning til at skabe et rimeligt arbejdsklima og give en hurtig opvarmning efter
de forstyrrelser, der opstar, nar porte abnes, og nedkglede biler kgres ind. Figur 17
viser et eksempel pa en gulvudsugning, der anvendes i en kgregard. Udsugningen
er placeret teet ved bilernes udstgdning. Udsugningen er med til at give en god
luftfornyelse 1 opholdszonen, og den er samtidig aflgbsrist for regn- og smeltevand
fra bilerne.
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Figur 17. Gulvudsugningen i en kgregard.

Hvis luftfordelingssystemets primeere opgave er at fjerne en varmeudvikling fra
lokalet, og varmekilderne samtidig afgiver forurenende stoffer, er det sandsynligt,
at der er stgrst forureningsniveau i luften gverst i lokalet. I dette tilfselde vil en
hgj placering af udsugningsabningerne give den laveste koncentration i lokalet.

Udsugningsabningernes placering og udsugningsmeengdens stgrrelse kan ogsé ud-
nyttes til at styre trykfordelingen i en bygning eller et afsnit af et lokale, sa luften
fra forurenende processer, som fx catering, heerdning og galvanisering, fastholdes
inden for et mindre omrade.

Ventilationseffektivitet

Hvis der i et lokale er en middelkoncentration i opholdszonen c,p, som er mindre
end koncentrationen i udsugningen c,, er der et gunstigt samspil imellem emis-
sionskilde og luftfordelingssystem. Situationen betyder bl.a., at der kan anvendes
mindre friskluftmaengde til ventilationen.

Disse forhold udtrykkes ved at beskrive en ventilationseffektivitet i opholdszonen
ud fra fglgende formel

Cy
o = 2 %)
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Det er desuden muligt at definere en middelventilationseffektivitet ved fglgende
udtryk

)
fl

(6)

o | £

samt et ventilationsindeks som

Cy
€p = ; (7)

Det ses direkte fra de tre formler, at situationen, hvor koncentrationen er stor i
udsugningen i forhold til koncentrationen i lokalet, giver ventilationseffektiviteter,
der er stgrre ende 1,0, medens fuldsteendig opblanding giver en effektivitet pa 1,0.

Det ses ogsa, at den normerede koncentrationsfordeling ¢/e¢, er lig med den re-
ciprokke veerdi af det ventilationsindeks, der er givet i ligning (7).

Det kan vises, at ventilationseffektiviteten er et udtryk for den opholdstid - eller
den alder - som luften har, nar den passerer udsugningen, i forhold til den alder som
forureningen har, reference [3]. En stor ventilationseffektivitet betyder saledes, at
den forurenede luft, som forlader lokalet, har en kort opholdstid i lokalet i forhold
til hele ventilationsluftens opholdstid.

Ventilationseffektivitetens stgrrelse er et udtryk for samspillet imellem kilde, emis-
sion og luftfordelingssystem. Ventilationseffektiviteten kan kun defineres i de si-
tuationer, hvor der er en kilde i lokalet. Den er afheengig af kildens placering i
lokalet, som det for eksempel ses af figur 14, hvor en hgj lufthastighed omkring
kilden medvirker til at hzeve effektiviteten. De forskellige lokale forhold omkring
kilden, som omtales i afsnit 2 og 3, vil have stor indflydelse pa stgrrelsen af venti-
lationseffektiviteten. Figur 15 viser, at andre strgmningsforhold i lokalet, som for
eksempel termisk strgmning, ogsa kan pavirke effektivitetens stgrrelse.

Luftfordelingssystemet har naturligvis ogsa en stor indflydelse pa ventilationseffek-
tivitetens stgrrelse, og en god lgsning er en lgsning, hvor alle forhold er taget i be-
tragtning, s man far et acceptabelt koncentrationsniveau uden uheldige spidsvaer-
dier.

Figur 18 viser, at det ikke er nok at arbejde med ventilationseffektivitetens stgrrelse
alene. Effektiviteten pa 1,2 i omrader af det dybe lokale er ikke i sig selv et udtryk
for en hensigtsmzessig situation. Det er tidligere vist, at der skal arbejdes bade
med design af luftfordelingssystem, luftmeengde og termisk komfort for at finde
det laveste koncentrationsniveau i opholdszonen.

Hvis emissionen fra kilden kan styres, kan man bestemme middelventilationsef-
fektiviteten € (ligning (6)) i sma lokaler ved fplgende fremgangsmade. Farst
bestemmes koncentrationen ¢, i udsugningsabningen, eller returluftkananlen, un-
der stationzere driftforhold. Derefter standses ventilationsanlegget, og det sikres,
at der intet flow er igennem kanalsystemet. Emissionen fra kilden standses pa
samme tidspunkt, og rumluften blandes kraftigt med en ventilator. Middelkon-
centrationen i lokalet ¢ bestemmes nu med en enkelt maling, og € kan beregnes ud
fra de to malinger.
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Figur 18. Ventilationseffektivitet i lokalerne pa figur 10 og figur 11.

I store industrilokaler vil det veere vanskeligt at sikre en tilstraekkelig opblanding,
Derfor bestemmes middelkoncentrationen ¢ i dette tilfelde ved at dividere den
totale masse af forurening i rummet med rumvolumenet. Den totale masse af
forurening bestemmes ved at integrere koncentration gange volumenstrgm over
tiden pa grundlag af malinger, der er foretaget i udsugningen.
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Figur 19. €, €,p 0og €, mal i lokalet pa figur 15 ved isotermisk strgmning,
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Hvis man gnsker at bestemme ventilationseffektiviteten i opholdszonen ¢,,, er det
ngdvendigt at gennemigre en reekke malinger i forskellige punkter af opholdszonen
under stationzere forhold for at beregne middelkoncentrationen ¢,,. Denne venti-
lationseffektivitet kraever altsa flere malinger, men den giver ogsa et mere konkret
billede af koncentrationsfordelingen i opholdszonen.

Figur 19 viser, hvorledes en maling af € giver en begranset information. Tilsynelad-
ende er der en hgj ventilationseffektivitet ved luftskiftet 1h=*. I virkeligheden viser
malinger fordelt i lokalet, at koncentrationen er hgj i opholdszonen, medens den
er lav 1 omradet under loftet, som gennemstrgmmes af den indbleeste strale. Ved
bestemmelse af middelkoncentrationen er den rene luft i den @gverste halvdel af
rummet med til at give en lav veerdi af &. Kurven for €,, giver et mere zrligt
indtryk af situationen , og kurven for €, giver et reelt billede af situatione i et
givet punkt p. Ved bestemmelse af ¢,, er opholdszonens hgjde sat til 1,75 m, og
¢p er malt i hgjden 0,7 m. Lokalet pa figur 15 har hgjden 2,4 m.

Ventilationseffektiviteten kan ogsa bestemmes ud fra maling af et tidsafheengigt
forlgb. Et sadant forlgb etableres for eksempelt ved momentant at tilseette et
sporstof med konstant emission fra maleperiodens starttidspunkt. Det vil fgre for
vidt at komme ind pa disse metoder og den grundlaeggende teori bag dem, og der
skal blot henvises til Sandbergs arbejde pa dette omrade [14].

I visse situationer kan det veere vanskeligt at fastleegge en entydig placering af
forureningskilderne i et lokale. Her teenkes for eksempel pa en kgregird med
lastbiler og truck eller et opholdslokale, hvor det er personerne, der belaster det
atmosfeeriske klima. I dette tilfaclde kan det vaere relevant at bestemme luftudskift-
ningseffektiviteten. Denne stgrrelse er et udtryk for, hvor hurtigt luften udskiftes
i rummet, og den er saledes afheengig af luftfordelingssystem, lokalegeometri, pla-
cering af varmekilder m.m., medens forureningskildens placering og forurenings-
fordelingen i rummet ikke indgar i problemstillingen, se reference [14], [3], [15] og
[16].

Der er nu udviklet maleudstyr for luftudskiftningseffektiviteten, som. integrerer
maling og den tilhgrende databehandling pa en PC’er [17].
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6. FORTRENGNINGSVENTILATION

Fortraengningsventilation er en ventilationsform, der traditionelt har veeret an-
vendt i situationer med hgj belastning som for eksempel i svaerindustrien. Den
finder en stigende anvendelse i visse andre situationer, fordi den ved korrekt di-
mensionering kan fjerne store varmemeengder og forureningsmeengder samt give
en god energigkonomi og en hgj ventilationseffektivitet.

Ved fortreengningsventilation placeres indbleesningsébningerne lavt, og luften til-
fgres direkte i opholdszonen. Konvektion over varmekilder giver en opadrettet
luftbevaegelse i rummet, og den varme luft fjernes ved udsugningsdbninger, der
altid er placeret hgjt.

I forbindelse med industriventilation er det hensigtsmeessigt at betragte situationen
med fa termiske kilder adskilt fra situationer med mange kilder og lav termisk
belastning. Denne opdeling anvendes i det fslgende, og der afsluttes med et afsnit
om ventilationseffektivitet og temperatureffektivitet. Fortreengningsventilation i
forbindelse med industriforhold er bl.a. beskrevet i referencerne [11] og [18].

Fortrangningsventilation i lokaler med fi termiske kilder

Figur 20. Eksempel pa strgmning i et lokale med en enkelt varmekilde og fortreeng-
ningsventilation.

Figur 20 viser princippet i fortreengningsventilation. En varmekilde danner en
opadstigende luftstrgmning. Op til hgjden y,; medriver strgmningen en luft-
mangde, der svarer til den meengde, der tilfgres i opholdszonen. I sit videre forlgb
medriver strgmningen luft fra en varm - og forurenet - recirkulerende strgmning
under loftet. I hgjden y,; dannes der et spring i koncentrationsprofilet, medens
temperaturprofilet har et mere kontinuerligt forlgb igennem dette omrade.



24

Lagdelingshgjden y,; reguleres af den tilfgrte luftmaengde. Ved en forggelse af luft-
meengden bliver y,; stgrre, fordi der er mere primaer luft til radighed til medriv-
ningi den termiske strgmning over varmekilden. En forgget luftmangde betyder en
formindskelse af temperaturdifferensen ¢,, —t,, hvor ¢, og ¢, er henholdsvis udsug-
ningstemperatur og indblsesningstemperatur. I den forbindelse er det vigtigt, at
temperaturdifferensen er tilstreekkelig til at fastholde lagdelingen. En formindsket
luftmeengde vil szenke lagdelingshgjden y,;. Den vil samtidig stabilisere lagdeling-
en, fordi temperaturdifferensen bliver stgrre.

Koldt nedfald langs vaeggen og vinduer har stor betydning for lagdelingshgjden,
fordi denne strgmning transporterer luft fra den gverste zone ned i den neder-
ste zone. Den har desuden en afggrende indflydelse pa forureningsfordelingen
i opholdszonen, da nedfaldet transporterer forurenet luft ned i dette omrade.
Der kan veere tale om, at forureningen transporteres helt ned i gulvhgjde, hvor
den fordeles over gulviladen, eller der opstar et lag af forurenet luft i en hgjde i
lokalet, der svarer til det niveau, hvor det kolde nedfald standses af andre termiske
strgroninger. En sadan lagdelt forurening af luften ses pa figur 32 ved de store
luftskifter.

Figur 21. Modelforsgg til bestemmelse af lagdelingshgjde i et industrilokale med fa
koncentrerede varmekilder. (Foto: Vassdrags- og Havnelaboratoriet, Trondheim).

Figur 21 viser et eksempel pa modelforsgg med strgmninger i et industrilokale. In-
dustrilokalet er ventileret med naturlig ventilation, dvs. det er trykdifferensen over
indblsesningerne i bygningens sider og udsugningen i kippen, som driver tilstrgm-
ningen af frisk luft, reference [19]. I lokalet er der en rzkke ovne, der produ-
cerer siliciumkarbid. Ovnene afgiver varme, CO-gas, rg¢g og stgv. Modelforsggene
fastleegger lagdelingshgjden, og figur 21 viser, at der dannes et rimeligt omrade i
opholdszonen, som bestar af ren luft. Erfaring med fortreengningsventilation viser,
at der kan veere tale om koncentrationer sa lave som ¢ = 0,2 - ¢, eller lavere, hvor
¢, er koncentrationen i udsugningen. Indsugningsabningerne er placeret 4,5 m
over gulvet. Modelforsggene viser, at det ikke er en optimal lgsning, da faren for
medrivning af forurenet luft er stor i dette tilfzelde.
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Industrilokalet pa figur 21 indeholder en reekke ovne. Ovnene opvarmes diskon-
tinuerligt, og det viser sig, at man bgr undga, at to ovne ved siden af hinanden
er opvarmet samtidigt. Pa grund af Coanda-effekten vil den termiske strgmning
over to ovne tiltreekke hinanden, og der opstar en nedadrettet forurenet strgmning
imellem ovnene, som vil haeve koncentrationen i dette omrade.

Formalet med fortreengningsventilation er at skabe et friskluftomrade i opholds-
zonen samt et omrade med varm og forurenet luft, der ligger over opholdszonen.
Princippet kan forstzerkes, hvis indblaesningsabningerne integreres ind i arbejds-
zonen. Figur 22 viser et ventilationssystem i et hzrderi, hvor luften tilfgres i
opholdszonen. Systemet skaber et rent arbejdsomrade ved at indblaese luft igen-
nem en del af gulvet, der er udformet som en rist. Pa denne made er lokalets
arbejdszone placeret i et omrade med parallelstrgmning af indbleesningsluft, dvs.
i princippet i en indblaesningsstriles kernezone. Udsugning fra systemet foregér
delvis igennem punktudsugning over de enkelte bade og delvis ved naturlig venti-
lation op igennem bygningen. For at fa en jeevn luftfordeling over gulvet anvendes
der et indbleesningssystem i1 kaelderen, der giver recirkulerende strgmning 1 dette
omrade, reference [11].

N My

Figur 22. Ventilation af heerderi. Luften tilfgres igennem en del af lokalets gulv
for at opna et forureningsfit arbejsomrade.

Figur 23 viser et af heerdebadene omgivet af en rist med friskluftforsyning. I rene
rum skabes en lignende luftbevaegelse med parallelstrgmning uden recirkulation,
men i dette tilfzelde vil strgmningen ofte veere nedadrettet eller have en horisontal
retning.
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Figur 23. Heerdebad omgivet af rist.

Hvis omradet med parallelstrgmning er stort, vil det veere vanskeligt at skabe en
hastighed, der er sa hgj, at den ikke forstyrres af sekundeere strgmninger, som
for eksempel koldt nedfald fra vaeggene. Figur 24 viser desuden, at kanten af en
kernezonestrgmning har et turbulent blandingslag, som begraenser det volumen,
hvor der er parallelstrgmning af ren luft.

B=33°

VI Vq v=0

FEEEETETETTELT /

Figur 24. Turbulent blandingslag i kanten af en kernezone.
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Fortrzengningsventilation i lokale med mange termiske kilder
Fortraengningsventilation har veeret anvendt i rum med hgj termisk belastning 1
mange ar. Oprindeligt i form af naturlig ventilation som ved forsggene pa figur 21.
Et eksempel pa en moderne lgsning er ventilation af maskinstuen i et EDB-center.
Ventilationsprincippet kan ogsa anvendes i lokaler med en lav termisk belastning
og mange sma kilder, som det skal vises i dette afsnit.

Volumenstrgmningen i den termiske strgmning over en kilde kan beskrives ved

ligningen

qvy ~ 8% (y + )3 (8)

hvor y, d og @ er henholdsvis hgjde over kilde, diameter af kilde og den effekt
som varmekilden giver ved konvektion, se {3].

Ud fra ligning (8) ses det, at ved konstant lagdelingshgjde stiger luftmeengden gy,
med antallet af termiske kilder V efter fglgende formel

qvy ~ N?/* & (9)

For eksempel giver 10 varmekilder pa 100 W en forggelse af luftmezengden gy, pa
5 i forhold til en varmekilde pa 1000 W.

Forggelsen af luftmengde ved mange sm3 termiske kilder giver et tilsvarende fald
i temperaturdiffensen, hvilket kan pavirke lagdelingens stabilitet.

Figur 25. Industrihal hvor der foregar svejsearbejde. Et radialt fortreengningsar-
matur ses i billedets venstre side. (Foto: Stratos Ventilation AB).
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En feltundersggelse af Belin [20] belyser forholdene i et svejselokale. Der er mon-
teret 6 armaturer i lokalet, og figur 25 viser et typisk udsnit. I figurens venstre side
ses et af de radiale armaturer, og man ser ligeledes svejseboksene, som er placeret
ned igennem lokalet med en indbyrdes afstand af 6 m.
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Figur 26. Maling af partikelkoncentration i hgjden 1,6 m og 4 m over gulvet.

Figur 26 viser partikelkoncentrationen i hgjden 1,6 m og 4 m over gulvet. Partik-
lerne stammer fra svejserggen, og det er tydeligt, at der er en lagdeling med de
hgjeste koncentrationer gverst i lokalet. Det er ogsa tydeligt, at koncentrations-
gradienten er til stede 1 meget stor afstand fra armaturet.

Malingerne foregar under almindelige driftforhold, og det kan derfor veere forskel-
lige forstyrrelser, som er med til at give spredningen pa maleresultaterne. Ved
malingerne pa figur 26 er der en lodret temperaturgradient i lokalet svarende til
ca. 2°C temperaturdifferens imellem opholdszone og lokalets gverste omrade.

Nogle af forsggene er udfgrt uden ventilation i svejselokalet, [20]. Abenstiende
porte kan i mange situafioner skabe en naturlig ventilation, som danner en passen-
de lodret temperaturgradient. I disse tilfeelde bliver koncentrationsprofilerne lige
sa gunstige som dem, der er vist pa figur 26. En lgsning med naturlig ventilation
fra abenstaende porte eller lignende er dog ikke hensigtsmeessig i praksis, fordi det
ikke er muligt at styre den termiske komfort og den lodrette temperaturgradient,.



Partikler/dm3

210°}

105

2.104 -

104

4 &P

o0 4d

1

Partikler 205 um
®BV 4imog.

20m

o0V 1.6 m.og.

29

Partikler /dm3

500

100

50

20

- e Vv v
O vv 0
®
— O
O ®
v 'V
| v u
|
1 5 20m

Partikler Z5pm

Figur 27. Maling af partikelkoncentration i hgjden 1,6 m og 4 m over gulvet i et
svejselokale hvor der ikke er etableret en lodret temperaturgradient.

Forsggene i svejselokalet understreger betydningen af en lodret temperaturgradi-
ent. Figur 27 viser malinger uden en temperaturgradient, og det ses tydeligt, at
rumluften er opblandet med en ret ensartet partikelkoncentration i begge hgjder.

Forholdene i et lokale med for eksempel svejsning kan belyses lidt mere detaljeret
ved at se pa den termiske strgmning, der dannes over en varmekilde (svejseelek-

trode).

¥
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}

Figur 28. Termisk strgmning over en punktkilde i et omrade med en lodret tem-

peraturgradient.
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I den fgrste del af strgmningen over en varmekilde omszeettes opdriften i strgmning-
en til beveegelsesmeengde. Der medrives luft fra omgivelserne, hvilket er med til
at seenke strgmningens middeltemperatur. Da strgmning foregar i et felt med en
lodret temperaturgradient, bringes luften op 1 et omrade, hvor der er koldere end
opgivelserne, og den nar den maksimale hgjde ¥, som vist pa figur 28. Derefter
strgmmer luften ned i et lavere niveau, y;, hvor temperaturen svarer til den lokale
temperatur, se reference [21]. Den maksimale hgjde er bl.a. afhaengig af den
lodrette temperaturgradient efter fglgende udtryk

Ym = konst(dt/dy)_3/8 (10)

Lagdelingshgjden eller ligeveegtshgjden y; for den termiske strgmning har stgr-
relsen 0,54 - yp,, [21].

Da en varmekilde, som en svejseelektrode, ogsa er en forureningskilde, siger formel
(10) noget om, hvor hgjt forureningen bliver sendt op i lokalet, y;, som funktion
af temperaturgradienten.

1

0,7
0,2 0,5 1 2 3 4 5dt/idy(°C/m)

Figur 29. Ligevacgtshgjden y; for den termiske strgmning over en svejseelektrode.

Olander [22] har gennemfgrt en raekke maélinger pa svejseelektroder og fundet
ligevaegtshgjden for elektroder med forskellig svejseeffekt. Figur 29 viser ligevaegts-
hgjden for den mindste og den stgrste elektrode. De har en konvektiv varmeaf-
givelse pa 45 W og 1,4 KW, hvilket svarer til 6,25% af svejseeffekten. De afgiver
en emission pa henholdsvis 0,31 mg/s og 67 mg/s.
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Figur 29 viser, at det er hensigtsmaessigt med en lille temperaturgradient i lokalet,
hvis man vil veere sikker pa, at svejserggen nar op over opholdszonen. Man ma dog
veere opmeerksom pa, at en lille temperaturgradient nok betyder, at forureningen
i fgrste omgang bliver fgrt hgjt op i lokalet, men der er ogsa en fare for, at der
opstar en total opblanding i lokalet, sa fortreengningsventilationen nedbrydes, som
det fremgar af resultaterne pa figur 27,

Stgrrelsen af den konvektive effekt spiller en rolle for lagdelingshgjden. Nar den
mest forurenende konvektionsstrgmning ikke er den varmeste, kan der dannes et
luftlag med en koncentration, der er hgjere end koncentrationen i udsugningen,
se reference [23]. Figur 30 viser, hvorledes de varmeste kilder opnér den stgrste
ligevaegtshgjde, medens en kilde med stor emission og lav konvektiv effekt, i hen-
hold til figur 29, afsaetter sin forurening i en lavere hgjde. Den yderste konsekvens
af dette forhold er, at en emissionskilde i opholdszonen vil kunne give meget hgje
koncentrationer i dette omrade, hvis den ikke samtidig er en termisk kilde.

y/H
1.0

OO 1 | I
00 02 04 06 08 10 c/cy

Figur 30. Lodret koncentrationsprofil i et lokale hvor den mest forurenende kilde
har lavere temperatur end de gvrige varmekilder.

Ventilationseffektivitet

Ventilationseffektiviteten er en stgrrelse, som ofte naevnes i forbindelse med for-
treengningsventilation. Figur 31 viser effektiviteten for et lokale med hgj termisk
belastning og koncentreret kilde samt effektiviteten for et lokale med lav termisk
belastning og spredte kilder. Der er tale om de to situationer i figur 21 og figur
25, og det ses at selv i den ugunstige situation i svejsehallen, kan der opnas en
betragtelig ventilationseffektivitet i stor afstand fra armaturet.
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Figur 31. Ventilationseffektiviteterne i lokalerne pa figur 21 og figur 25,

Det er dog ikke givet, at ventilationseffektiviteten altid er stgrre end 1,0. Figur 30
viser en situation, hvor et ventilationsindeks ¢, er mindre end 1,0 i de omréder,
hvor den lokale koncentration er stgrre end udsugningskoncentrationen ¢,. I af-
snittet om den lokale forureningsfordeling blev det ligeledes vist, at en emissions-
kilde i opholdszonen kan give meget hgje koncentrationer, hvis emissionen ikke
er forbundet med varmeudvikling, og iszer hvis den foregar i et omrade med lav
lufthastighed. En sddan situation resulterer i et meget lille ventilationseffektivitet

€op-

Fortraengningsventilation er bade karakteriseret ved en lodret koncentrationsprofil
og en lodret temperaturprofil. Den lodrette temperaturprofil betyder, at udsug-
ningstemperaturen t, ofte er hgjere end middeltemperaturen ¢,, 1 opholdszonen,
og dette er med til at gere fortreengningsventilation til et energieffektivt system.
Man kan kvantificere dette forhold ved at definere en temperatureffektivitet ved
udtrykket

(11)

hvor ¢, er indblesningstemperaturen.
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Figur 32. Lodret temperaturfordeling og lodret koncentrationsfordeling i lokale
med en enkelt varmekilde, der samtidig er emissionskilde for sporstof.

Malinger pa figur 32 af Heiselberg og Sandberg [24] viser en typisk forskel pa
det lodrette temperaturprofil og det lodrette koncentrationsprofil i et lokale. Da
varmekilden i lokalet pa figur 32 samtidig er emissionskilde for sportstof, er der
tale om identiske kilder og identiske strgmningsligninger for bide energitransport
og massetransport. Den store forskel 1 temperaturprofil og koncentrationsprofil er
derfor et resultat af stralingen imellem loft, gulv og veegge samt varmetab fra rum-
met. Det ses, at stralingen fra loftfladen er i stand til at haeve gulviemperaturen
og temperaturen i opholdszonen til et niveau, der er 0,4 - 0,5 gange temperatur-
differensen imellem udsugning og indblaesning.

Stralingens indflydelse pa temperaturfordeling i lokaler med fortreengningsventi-
lation betyder, at temperatureffektiviteten e, ofte er begreenset til niveauet 1,5 -
2,0, [25], medens ventilationseffektiviteten e,, kan veere af stgrrelsen 2,0 op til 5,0.
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