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SUNDE BYGNINGER OG LUFTFORDELING I RUM - et delprogram om transport-
processer under rammeprogrammet "Sunde Bygninger"

af
Peter V. Nielsen, Henrik Brohus, Per Heiselberg, C.E. Hyldgird og Gunnar P. Jensen

Aalborg Universitet

Aalborg Universitet deltager sammen med fire andre danske forsk-
ningsinstitutioner i et samarbejde om indeklimaforskning inden for
rammeprogrammet "Sunde Bygninger" finansieret af Statens Teknisk-
Videnskabelige Forskningsrad. Aalborg Universitet arbejder specielt
med transportprocesserne dvs. gassers og dampes transport fra
materialeemission til personeksponering.

INDLEDNING

Sunde bygninger er i hej grad et spergsmél om indenders luftkvalitet. De processer, der er
involveret i luftkvalitetsforhold, kan betragtes som led i en kade. Det begynder med
afgasning fra byggematerialer, emission fra personer, maskiner og ventilationskomponenter.
Derefter er der tale om transport med ventilationsluft og eksponering af personer. Kzden
slutter med, at personer kan opleve en fornemmelse af dirlig luft, slimhindeirritation,
hovedpine og svien i gjnene.

Det er gjensynligt, at man opnér de bedste resultater ved at minimere de kilder til flygtige
organiske forbindelser, som nedsztter luftkvaliteten, men der vil altid vere nogen afgasning
fra byggematerialer samt anden emission af gasser og dampe i bygninger. Derfor bliver
transporten med ventilationsluft og rumluft samt tilfersel af "frisk" luft et vasentligt led i
keden. Klimagruppen pa Aalborg Universitet har mangearig erfaring med ventilations-
principper, luftfordeling i rum og transportprocesser i rumluft, og gruppen deltager derfor
primart med lesning af de problemer og muligheder, der ligger i transportprocesserne. I det
folgende skal der gives en nzrmere beskrivelse af dette arbejde.

TRANSPORT AF GASSER OG DAMPE

Der er tradition for at anvende en simpel transportmodel, der forudsetter fuld opblanding af
dampe og gasser i det volumen, der er til radighed i et lokale og derefter korrigere dette
resultat med ventilationseffektiviteten. I "Guidelines for Ventilation Requirements in
Buildings", [1], er det skennet, at man kan fa koncentrationer i &ndingszonen, som afviger
fra den fuldt opblandede veerdi med en faktor pa 2,5 i tilfzlde af opblandingsventilation og
med en faktor pa ca. 5 i tilfelde af en uheldig anvendelse af fortr&ngningsventilation.
Malinger pa Aalborg Universitet bekrafter disse sterrelser, [2], og det viser nedvendigheden
af at bestemme de virkelige koncentrationsfelter i et lokale.

De store koncentrationsgradienter i lokaler kan betyde, at problemer med luftfordelingen
bliver tolket som et byggematerialeproblem. Malinger i nogle bygninger med et uhen-
sigtsmessigt luftfordelingssystem pa Aalborg Universitet har vist koncentrationer i




opholdszonen, der er 10 gange vardien ved fuld opblanding. Hvis fx en derkarm bliver tatnet
med fugemasse i et sadant rum, opleves det i praksis, som om fugens lengde bliver ganget
med 10. Derfor kan det ikke undgés, at der iser kommer fokus pa afgasning fra materialer,
selv om problemet i dette tilfzlde primart handler om luftfordelingen.

I arbejdet med at bestemme personers eksponering for gasser og dampe (VOC’er) i et lokale
med reelle stremningsforhold anvendes den opdeling i delelementer, der er vist i figur 1.
Emissionen ved en vagflade (1) er afh®ngig af fx materiale, temperatur, luftfugtighed og
lufthastighed. Stoffet transporteres ved konvektion og diffusion (2) igennem lokalet, og denne
del er afhengig af varme- og ventilationsudstyr, rumgeometri, varmekilder og emissions-
kildens placering. Den termiske stremning omkring en person vil transportere stoffet op i
personens indanding, samtidig med at der sker en opblanding med omgivende luft i hele
personens hajde (3). Et menneske er ogsa en varme- og forureningskilde, som det er vist med

(4) pé figur 1.

I det folgende beskrives lidt af det arbejde, der foregir pa Aalborg Universitet inden for
omraderne:

(1)  Emission fra byggemateriale og udstyr
2) Transport af forurening i et lokale
3) Lokal stremning omkring personer og personeksponering

“) Emission fra personer

EMISSION FRA BYGGEMATERIALE OG UDSTYR

Mange hyppigt anvendte byggematerialer sdsom linoleum, vegmaling, fugemasse etc. afgiver
stoffer - typisk flygtige organiske forbindelser -, som pédvirker menneskets velbefindende i
negativ retning, se figur 2. I bestr@belserne pa at bestemme forskellige forureningskilders
styrke og pavirkning af mennesker har Statens Byggeforskningsinstitut (SBI) i samarbejde
med Arbejdsmiljeinstituttet (AMI) designet et testkammer kaldet CLIMPAQ, hvor
byggematerialers forureningsafgivelse kan vurderes under kontrollerede forhold, [3].

Vor del af opgaven er at "oversztte" mélingerne i CLIMPAQ til forholdene i fuld skala, hvor
der er andre stremnings- og sterrelsesforhold. Der opbygges en model, som beskriver
forureningsafgivelsen i afh&ngighed af forholdene i materiale og omgivelser. Specielt er der
fokuseret pa temperatur- og hastighedsforhold, men luftens fugtighed og materialets alder skal
ogsa vurderes.

Det er malet at sammenkade modellen for forureningsafgivelse med en computermodel for
transport og spredning af forurening i lokaler.
TRANSPORT AF FORURENING I ET LOKALE

Spredningen af en forurening i et lokale vil vere afh@ngig af forureningskildens placering
og af luftstremningsforholdene.




Figur 3 viser, hvordan koncentrationsfeltet i et lokale med opblandingsventilation varierer ved
forskellige placeringer af en forureningskilde i opholdszonen. En placering af forurenings-
kilden i et omrade med god ventilering giver ensartede koncentrationer i lokalet, mens en
placering af forureningskilden i en dérligere ventileret del af lokalet giver heje lokale
koncentrationer. '

Luftstremningsforholdene i et lokale er athengige af ventilations- og opvarmningsformen, af
lokalets geometri og af tilstedevarelsen af varmekilder og forhindringer i stremningsfeltet
som fx mebler og andet inventar, men ogsd rummets belastningssituation vil vare afgerende.
Luftstremningsforholdene i et lokale vil vere forskellige pa en vinterdag med opvarmningsbe-
hov og pa en forarsdag med solindfald og kelebehov. Den samme forureningskilde vil derfor
ogsa give forskellige koncentrationsfelter.

Koncentrationsfeltet i et lokale opstir ved et samspil mellem flere faktorer, og en beregning
kraver, at alle tages i betragtning samtidigt. Den eneste méde dette kan geres pé er ved hj&lp
af en computermodel, [5]. :

I computermodellen opdeles lokalet i tusindvis af delvoluminer, og for hvert delvolumen
opstilles balanceligninger for masse, impuls, energi samt for hver enkelt forurenings-
komponent for sig. Randvardimodeller for ventilations- og opvarmningssystem, varmekilde,
inventar og belastninger, som klimagruppen har arbejdet med i flere &r, indlegges sammen
med randvardimodellen for forureningsafgivelse fra byggematerialer og koncentrationsfeltet
kan herefter beregnes.

LOKAL STROMNING OMKRING PERSONER OG PERSONEKSPONERING

Det er vasentligt at vide, hvordan personerne i et ventileret rum pavirkes af en given
forureningskilde. For at kunne foretage nogle realistiske fuldskalaforseg, hvor der tages
hensyn til personers tilstedevarelse, benyttes der ved malingerne en termisk mannequin med
andingsfunktion, se figur 4.

Mennesker har ved normal komforttilstand en hejere overfladetemperatur end den omgivende
luft. Det giver anledning til dannelsen af et termisk graenselag langs personen, som medriver
luft fra omgivelserne og transporterer den op omkring personen og dermed ind i inddndings-
zonen. Granselaget vil siledes kunne pavirke indeluftkvaliteten lokalt omkring personen, hvis
der er koncentrationsgradienter i rummet, [6]. Ved fortrengningsventilation, hvor rummet
er opdelt i en gvre forurenet zone og en nedre mindre forurenet zone, vil medrivning og
transport af den "friskere" luft fra den nederste del af rummet lokalt kunne give en bedre
luftkvalitet end i omgivelserne, se reference [7] og figur 5.

Aalborg Universitet arbejder i forbindelse med rammeprogrammet blandt andet p4 udvikling
af modeller for personeksponering, som kan forudsige forureningskoncentrationen i
indandingsluften, nir forholdene i omgivelserne er kendte, hvilket svarer til delelement (3)
pa figur 1.

EMISSION FRA PERSONER

En person pédvirker den omgivende luft med varme i form af konvektion, ved afgivelse af
bioeffluenter og vanddamp, ved dnding og ved rygning.
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P4 Aalborg Universitet er vi netop nu i fard med at male hastighedsprofiler i konvektions-
stremmen i forskellige hgjder over en person. Malingerne udferes pi en termisk mannequin,
kaldet Comfortina, ved forskellige aktivitetsniveauer, stiende og siddende, med og uden
dnding m.v.. Disse maleresultater skal bruges som inddata til computermodeller.

Sporgasmélinger pd Comfortina har vist, [8], at de afgivne bioeffluenter og vanddampe folger
konvektionsstremmen op over hovedet, med mindre personen udsazttes for et vandret
lufthastighedsfelt af en vis sterrelse. I rolig Iluft og ved fortrengningsventilation vil
konvektionsstreommen siledes bringe de afgivne stoffer op mod rummets loft, og kun en
minimal del af disse vil nd at undslippe konvektionsstremmen.

Hvad anding angir, har maélingerne utvetydigt vist, at inddndingen tages fra den del af
konvektionsstreommen, der strommer op langs brystet, med mindre denne konvektionsstrem
forhindres af vandrette lufthastigheder. Et vigtigt spergsmal er sa, om udindingsluften gribes
af denne konvektionsstrem, eller om den gennemtraenger denne. Hvis udindingsluften under
visse indeklimaforhold bliver grebet af konvektionsstremmen og fort op til inddndingszonen,
kan dette maske ogsd vare arsag til en folelse af darligt indeklima.

Malinger, hvor sporgas er tilfert uddndingsluften fra Comfortina, har vist, [8], at udanding
gennem nzsen gennemtrenger den opadstigende konvektionsstrem omkring kroppen og
slipper helt fri heraf. Hvad der herefter sker med "udindingsskyerne" afh&nger af
temperaturforholdene og luftbevagelserne i den omgivende luft. Hvis den omgivende luft er
isotermisk og rolig, stiger "skyerne" op mod loftet, men hvis der er en betragtelig
temperaturgradient i den omgivende luft, som fx ved fortr@ngningsventilation, kan man
risikere, at "udandingsskyerne" ikke har tilstreekkelig opdrift til at trenge op gennem et
stigende temperaturfelt. Figur 6 viser et eksempel herpa.

Figur 6 viser det meget vasentlige, at fortrengningsventilation ikke er egnet til at fjerne
menneskers dndingsforurening fra opholdszonen. Fortrengningsventilation egner sig kun, nar
varme- og forureningskilde falder sammen, og det har netop vist sig ikke at vere tilfaeldet
for &ndingsforureningen og den varme konvektionsstrom fra mennesker.

Rygning vil i mange tilfelde kunne se ud som vist pa figur 6. Derfor er fortrengnings-
ventilation ikke egnet til rum, hvor der ryges meget.

PERSPEKTIV

Det endelige resultat af forskningsarbejdet er en model, der giver mulighed for at folge hver
enkelt forureningskomponent i rummet og bestemme den samlede virkning pa en person i
afh@ngighed af kildens placering, personens placering, rummets geometri og ventilationsud-
styr. Dette varktej vil fa stor betydning, ndr man skal velge ventilations- og luftfordelingsud-
styr. Det er muligt at fA en betydelig bedre vurdering af eksponeringen end den, der er
tilgengelig i dag, og dette vil vare en stor hjelp ved vurdering af fremtidens lesninger.

Rammeprogrammet vil blive afsluttet med et interventionsstudium, hvor der ogsé vil blive
arbejdet med &ndringer i ventilationsforholdene, og det gennemforte arbejde bliver saledes
afprovet i en eller flere praktiske situationer.
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Figur 1. Transportprocesser i et rum.

Figur 2. Et typisk lokale i offentligt byggeri. Lokalet indeholder de fem elementer, der
specielt szttes fokus pid i rammeprogrammet nemlig vegmaling, fugemasse, halvhard
gulvbelegning, gulvtepper og lak pa trazflader.

Figur 3. Koncentrationsfordelingen i et lokale med tre forskellige placeringer af en
emissionskilde. Udsugningskoncentrationen har vardien 1,0. Reference [4].

Figur 4. Termisk mannequin med &ndingsfunktion. Mannequinen er en model af en 1,7 m
hej kvinde af gennemsnitsstorrelse. Mannequinen bestdr af 16 dele, som er individuelt
reguleret til at have en overfladetemperatur og varmeafgivelse svarende til en person i termisk
komfort. Ved hj@lp af en kunstig lunge kan vejrtr&kningen reguleres. Foto: Thomas
Pedersen.

Figur 5. Lokal forbedring af luftkvalitet ved fortrengningsventilation. Figuren viser vertikalt
koncentrationsprofil og koncentrationen i inddndingsluften i et rum, der er ventileret ved
fortreengningsventilation. Forskellen mellem koncentrationen i ind&ndingsluften (0,6) og
koncentrationen i omgivelserne (1,0) skyldes effekten af personens termiske grenselag. Her
medrives og transporteres luft fra den nederste del af rummet til inddndingszonen, hvilket
giver anledning til en forbedret luftkvalitet.

Figur 6. Udanding af rog gennem nzsen svarende til aktivitetsniveauet "hvile". Lokalet er
ventileret med fortr@ngningsventilation. Temperaturgradient fra gulvhegjde til 2 m over gulv
er 1,6°C. Bemark at udidndingsluften, der er tilsat rog, ikke har tilstrekkelig overtemperatur
til at stige op gennem det stigende temperaturfelt i rummet.




Healthy Buildings and Air Distribution in Rooms

The article describes a number of transport processes which are elements of an air distribution
and therefore essential to the air quality in a healthy building.

Emission from building materials and equipment, transport of Volatile Organic Compounds
and other gases, local flow around a person and personal exposure as well as emission from
a human being are some of these elements.

The research work described in the article is a part of a large Danish research programme
called "Healthy Buildings".
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Figur 4. Termisk mannequin med &ndingsfunktion. Mannequinen er en model af en 1,7 m hgj
kvinde af gennemsnitsstgrrelse. Den bestér af 16 dele, som er individuelt reguleret til at have en
overfladetemperatur og varmeafgivelse svarende til en person i termisk komfort. Ved hjelp af
en kunstig lunge kan vejrtreekningen reguleres. Foto: Thomas Pedersen.
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