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Luft, dråpe, aerosol - hva er hva?
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FFI
• Opprettet 1946

• Underlagt 

Forsvarsdepartementet

• Holder til på Kjeller og 

Horten

• Omtrent 750 ansatte

Samfunnsansvar
• Et effektivt og 

relevant forsvar

• Et sikkert samfunn

• Teknologiutvikling

Testing av Terne-missilet på 

Hardangervidda 1950

Hugin autonom undervannsfarkost

Virusjakt på Gardermoen 2020
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Grunnforskning. Eksempel: 

Hvordan interagerer eksplosjoner 

med  partikler?

Etterforskning ved Borregaard: 

Hvordan ble Legionella spredd?
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Nyttig med 

oppklaring av 

begreper

Dråpefysikk - krefter, bevegelse og fordamping.

Aerosoldefinisjon – hvor store er aerosoler?

Transport fra individ til individ – ekshalering, 

innhalering, ventilasjon og svevetider.

Kunnskapshull – hva trengs for å kunne 

predikere smitteveier?



Den respiratoriske jetstrålen og dråper

• Kraftige nys: Opp til 7-8 meter (Bourouiba, 2020)

• Vanlig tale: 1 til 2 meter (Akbarkian et al., 2020)



Den luftbårne veien



En respiratorisk dråpe

• Inneholder faste stoffer og 

oppløste salter

• Faste stoffer er typisk proteiner, 

lipider, karbohydrater og DNA

• Litteratur gir stort spenn av 

faststoff-innhold, fra 2 g/liter til 

78 g/liter

• Oppløste salter har omtrent en 

konsentrasjon på 100 mmol/liter

Fordamping stopper når faste stoffer er tettpakket, eller saltkonsentrasjon har

blitt høy. Dråpen har da blitt til en dråpekjerne



Dråpestørrelser ved utånding

• De aller fleste dråpene er mindre enn 

10 mikrometer

• Men nesten alt volumet er i de store 

dråpene (fordi volum går som 

diameter i tredje)

• Usikkerhet knyttet til hvor mange 

dråper som finnes i området under 1 

mikrometer



Krefter som virker på en dråpe

𝐹𝑡𝑦𝑛𝑔𝑑𝑒𝑘𝑟𝑎𝑓𝑡

𝐹𝑜𝑝𝑝𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 ≈ 0

𝐹𝑙𝑢𝑓𝑡𝑚𝑜𝑡𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑Bevegelsen til dråpen er

gitt ved Newtons andre lov: 

masse ganger 

akselerasjon er lik summen

av kreftene

𝑚 𝑎 = ෍𝐹

Dråpen synker fordi

tettheten er større enn

tettheten til luft



Aerosoldefinisjon

Aerosoler er partikler eller dråper som svever i luft 

i minst noen sekunder.

(Hinds, W. C. Aerosol technology: properties, behavior, and measurement of 

airborne particles, John Wiley & Sons, 1999)



Dråper som faller mens de fordamper

• Vindstille forhold.

• Store dråper faller raskere 

enn små.

• Små dråper fordamper 

raskere enn store.

• Respiratoriske dråper 

fordamper til mellom 20% og 

50% av opprinnelig størrelse.



Hvordan dråper reagerer på endringer i luftstrømmen

• Her ser vi bort fra gravitasjon.

• Dersom dråpen klarer å nå de blå linjene før 

luften endrer retning er den passiv (altså 

oppfører seg som et aerosol).

• Små dråper akselerer fort og følger 

strømningen lettere.

• Men for denne langsomme strømningen 

klarer til og med de største å nå linjene.

Relativt langsomme endringer i luften :  5 sekund (som 

pusting)



Hvordan dråper reagerer på endringer i luftstrømmen: del 2

• …. de større dråpene får problem med å 

henge med. 

Rakere endringer i luften :  0.5 sekund (som turbulens i 

luften)

• Hva som regnes som aerosol og ikke, må vurderes ut fra sammenhengen

• Dråpestørrelse alene gir ingen god aerosoldefinisjon

• For innendørs strømning og respiratoriske aktiviteter er et sted mellom 50 

og 100 μm en ganske god tilnærming

• Følger strømningen bra (i fysikken kjent som lavt Stokestall)

• Har ikke for høy fallhastighet

• Hvor kommer 5 μm definisjonen fra?



Ifølge Randall et al (2021): Respiratorisk andel og 

tuberkulose

• Respiratorisk andel er 4 mikrometer.

• Bakteriene som forårsaker tuberkulose trenger 

å deponeres direkte.

• Men dette kan ikke uten videre overføres til 

andre patogen.

• Mer naturlig å bruke innhalerbar andel.

Respiratorisk andel

For dråper mindre enn 4 μm kan 

mer enn 50% deponere direkte i 

nedre luftveier

Innhalerbar andel

For dråper mindre enn 100 μm kan 

mer enn 50% innhaleres

ISO 7708:1995



Transport i rommet: En oversikt over hastigheter

En god referanse: Bhagat, Rajesh K., et al. "Effects of ventilation on the indoor spread of COVID-19." Journal of 

Fluid Mechanics 903 (2020).



Transport i rommet: En oversikt over hastigheter



Transport i rommet: En oversikt over hastigheter

Fallhastigher for ulike dråper 

(før fordamping)

5 μm   ~ 0.0007 m/s

10 μm   ~ 0.003 m/s

50 μm   ~ 0.07 m/s

100 μm   ~ 0.3 m/s

200 μm   ~ 1.2 m/s

• Strømningen i et rom er generelt svært kompleks

• Det kreves avanserte metoder for å regne på strømningene: CFD (eng.

Computational Fluid Dynamics)

• Typiske hastigheter er under 0.5 m/s. Dråper som er mindre enn omtrent

100 μm vil kunne transporteres med luftstrømmene (i alle fall etter 

fordamping)

• Det er en konkurranse mellom hvor fort man kan ventilere rommet versus 

hvor fort man kontaminerer rommet



Kunnskapshull



Konklusjoner
• Hva som kan karakteriseres som aerosol avhenger både av dråpestørrelse og strømningen den utsettes for. 

• Dråper mindre enn omtrent 100 μm har lav nok fallhastighet til å holde seg flytende over en noe lenger tid og 

følger innendørs luftstrømmer godt.

• Dråper større enn omtrent 150 μm, vil under innendørs forhold raskt deponere på bakken.

• Virusspesifikk empiri: For eksempel informasjon om viruskonsentrasjonen i respiratoriske dråper, infeksiøs 

dose og virusets stabilitet i aerosolform.

• Empiri om respiratoriske dråper. Typiske dråpestørrelsesfordelinger og variabilitet i befolkningen kan 

kartlegges langt bedre. 

• Modellering. Eksisterende CFD-modeller for turbulent transport er pålitelige, og kan med fordel brukes for å 

beregne både  luftstrømning i rom samt innpust/utpust. Sistnevnte trenger mer validering mot eksperiment.

Kunnskapshull



Ekstramateriale



Hvor bra 

fungerer 

munnbind?



Fungerer munnbind?

• Hva menes med å fungere?

• I følge klassisk beskyttelsestankegang, altså standarder som gir FFP så: Nei – kan ikke ha lekkasjer 

mellom maske og ansikt

• I en praktisk sammenheng på befolkningsnivå så: Ja

• Hovedgrunn: Blokkering av respiratorisk jet. Dråper blir blandet med bakgrunnsluft. Effektiv uttynning. 


