Enno Abel och Tommy Sundstrém

Utveckling av spargasmetoden
for méatning av luftvéxiling

Bland de olika metoder som anviinds for
mitning av ventilationsluftfidden och
luftviixlingar i byggnader eller rum, in-
tar metoden att spirgasmiita luftom-
siittningen nigot av cn sirstilining. Det
ligger utan tvekan nirmast till hands
att inrikta sig pa till- eller franiufisflo-
dena, dd man skall mita luftviixlingen i
ett rum. S3 sker ocksd i de allra flesta
fall di luftviixlingar eller luftfldden
skall bestimmas. Luftflddena fis di
normalt genom mitning av lufthastig-
heter i kanaler cller miitning av tryck-
fallet i kalibrerbara kanaldelar eller
don. d vs mitningen sker innan luften
tillforts eller cfter det den limnat rum-
met. Vid luftomsitiningsmitning milts
luftviixlingen i sjdlva rummet och miit-
ningen dr av indirekt karaktir, genom
att den inte grundas pd luftviixlingen i
sig utan pd den utspidningseffekt luft-
viixlingen ger.

Principen {or luftomsittningsmiit-
ningar grundas pd sambandet som ri-
der mellan koncentration och ventila-
tionsluftféde vid utviidring av en for-
orening och ett spiriimne som inblan-
dats vil i rumsluften. Detta samband,
den s k utvidringsckvationen eller ut-
spidningsekvationen, lyder

v

cq=c-'¢cV (1)

dir

¢, = spirimnets koncentration vid ti-
dent

co = spArimnets koncentration vid ti-
dent=0

V = luftfiédet till och fran rummiet

V = rummets volym

Masning av lmulxlingar med spdrgas sker genom registrering
av den av Infiomsiitningen orsakade avklingningen av koncen-

trationen av en i rumsiyften inblandad

spdrgas. Ur avkling-

ningskurvan kan omsdsiningstiden och dérmed rummets luft-

wixling

bestimmas med mycket god

het. Mistiden

blir dock ofta densamma som omsdttningstiden. Redan i rum
ordindr komfortventilation krlvs en milttid pd ndrmare 30

mi

. Professor Enno Abel och ingenjor Tommy Sundstrom,
CTH, beskriver hur man genom att

komplettera en konventio-

nell spdrgasanalysator med en specialbyggd mikrodatorenhet,

som under mitningen gir fortidpande

prognoser dver luftom-

sdtningstalet, kunnat sénka nlmlcru‘tlll ‘Wirdes avseviirt

under luftomsdtningstiden.
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Figur 1. Principen for en luftomsattnings-
mdtning.

Det dr bekviimt att hir anviinda sig
av begreppet luftomsittningstid, d v s
den tid det tar att med det aktuella luft-
flodet tillfora rummet cller bortféra
frin det en luftvolym som ir lika med
rummets volym. Luftomsittningstiden
T dr sdledes

T=X

2
v (2)

q=co-¢e T

vilket insatt i utspidningsekvationen
ger

1
3)

Koncentrationen cfter det att tiden
for cn luftomsiittning forlupit blir sdle-
des

-1
CT = Cp " € (4)
dvs man kan fi luftomsittniagstiden
genom att miita den tid det tar for kon-
centrationen av ett spdrimne i rumsluf-
ten att sjunka till 1/e =~ 0,368 av ursp-
rungsviirdet, vilket visas i Figur /.
Principen att miita omsiittningar med
hjilp av ett spArdmne torde ha anviints
linge i olika speciellare tillimpningar.
S4 anvinde exempelvis Byggforsknings-
institutet i bdrjan av 60-talet vitgas
som spirimne for att mita luftviix-
lingar i skolsalar. Utvecklingen till en
praktiskt anviindbar rutinmetod skedde




dock forst i mitten av 60-talet vid Insti-
tutionen for Virmeteknik, KTH. Prov-
ningar av olika spargaser och registre-
ringssitt ledde fram till en mitmetodik
med dikviveoxid, N,O. som spirgas.
For koncentrationsmitningen valdes en
gasanalysator som bygger pd gasers for-
miga att absorbera infrarout ljus av en
viss for gasen karaktiristisk viglingd.

Praktiskt gir luftomsittningsmit-
ningen till s3 att i rummet som skall un-
dersdkas tillfors spargas med cn kon-
centration av storlcksordningen 0,1 vo-
lymsprocent.  Spirgasen blandas vil
med rumsluften med smafliktar som
stdlls i rummet och far vara i ging un-
der mitningen. Koncentrationen regi-
streras och ur koncentrations-tidkurvan
beriiknas  luftomsitiningstiden  enligt
Figur |I. Med kinnedom om rummets
volym kan luftflddet beriiknas enkelt ur
ckv (2). Om tilluft- och franluftfloden
4r lika fas da dirckt dessas storlek.

Spargasmitning av luftomsittning
torde vara den mctod som korrekt ut-
ford dr noggrannast vid praktiska mit-
ningar utanfor laboratorict. Mitningar
i tiita provrum med vilkontrollerade till-
och franluftfloden har visat att mitnog-
grannhcten kan bli bidttre in + 3 %.
Dvs man nirmar sig noggrannhetcn
vid mitning i kanal med en vil utford
DIN-miitfl4ns.

Mitmetoden har cmecllertid trots
detta inte vunnit nagon storre spridning.
\ praktiken anviinds den i dag endast i
fall da det stills speciclla krav pA nog-
grannhet, sdsom vid kontroll av luftvix-
lingar i operationssalar och i speciella
laboratoriclokaler, eller did konventio-
nclla mitmetoder dr svarapplicerade.,
sidsom vid mitning av ofrivillig ventila-
tion i byggnader. Spirgasmetoden har
dock dven anvints i stillet f6r konven-
tioncllare mctoder vid exempelvis be-
siktningar. Exempelvis har vid funk-
tionsbesiktning av de mycket stora sjuk-
husanliggningarna, Huddinge Sjukhus
och Huvudblocket vid Regionsjukhuset
i Linkoping, luftfiddena kontrollerats
med spirgas.

Det finns ett par patagliga orsaker
till att omsittningsmitningar intc fatt
en allminnare anvindning. Mitutrust-
ningen har tidigare varit ritt skrym-
mande och svirhanterlig. Anda fram
till for ett par ar sedan var de gasanaly-
satorer som kunde anvindas relativt
tunga och otympliga. Den analysator av
typ URAS som vanligen anviindes
viigde mellan 15 och 20 kg. Utdver ana-
lysatorn kriivs en spargastub och sma-
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Figur 2. Utviidringsekvationen i diagram
med linedr respektive logaritmisk kon-
centrationsskala

flakear. Kostnaden for en komplett mit-
utrustning ligger vid ca 20 000.

For att mitningen skall bli noggrann
mdste den piga si linge att koncentra-
tion-tidkurvan blir viil definierad. Nor-
malt bbr man registrera denna kurva
under en omsittningstid. Ar luftvix-
lingen hog 4r omsittningstiden och dar-
med mittiden kort. I exempelvis vard-
rum i sjukhus har man normalt en luft-
vixling motsvarande 2 &4 3 omsittning-
ar/h och da blir mittiden nirmare 30
minuter. Skall man mita luftvixlingar
pa grund av ofrivillig ventilation blir
mittiden flera timmar i de tita hus vi
har i dag.

I dag har utvecklingen pA mitinstru-
mentsidan lett till att omsdttningsmit-
ningar forenklats betydligt. En lamplig
gasanalysator av typ MIRAN viger un-
der 5 kg och har storleken 15cm X 15
cm X 50 cm. Den #r batteridriven och
blir, om den kombineras med en batteri-
driven skrivare for koncentrationsregis-
treringen, behindig att arbeta med. En
kvarstdende nackdel har dock varit de
lAnga mittiderna vid ldgre luftvix-
lingar. Vid avdelningen for installa-
tionsteknik har nu emellertid utvecklats
en tillsatsenhet till gasanalysatorn som
sinker den praktiska mittiden till om-
kring en tiondecl av omsitiningstiden. |
det foljandc beskrivs denna tillsatsenhet
och mitmetodiken vid dess anvindning.

Omsiittningsmiitning med
prognoserande
gasanalysator

Enklasie sittet att genomfora luftom-
sittningsmitningen vore att méta tiden

for en koncentrationssinkning till 1/c
= 0,368. | praktiken #r emellertid detta
forfaringssitt mindre [dmpligt bl a pd
grund av att den mittta koncentrationen
alltid varierar mer eller mindre kraftigt
kring den teoretiska exponentialkurvan.
I stillet kopplas vanligen en skrivare till
gasanalysatorn si att koncentrationen
blir registrerad under hela avkling-
ningsforloppet. Denna uppmitia kurvas
medelkurva fir da utgora den exponen-
tialkurva som ger omséttningstiden.

Ett siikrare sitt att f3 den korrekta
medelkurvan 4r att fora dver den mitta
kurvan i ett diagram med logaritmisk
konscentrationsskala och linedr tids-
skala och hir ligga in den rita medel-
linjen. Denna ersitter di den exponen-
ticlla medelkurvan i diagrammet med
linetir  koncentrationsskala.  Detta
AskAdliggors i Figur 2. Man kan sdledes
relativt enkelt extrapolera fram omsitt-
ningstiden ur koncentrationskurvan for
cn mitning som pigatt kortare tid 4n
vad som motsvarar omsittningstiden.
Egentligen kridvs endast si ling mit-
ning att man fir underlag for att med
god stikerhet ligga in den korrekta rita
linjen i ett diagram med logaritmisk
koncentrationsskala. Problemet #4r gi-
vetvis att den kurva som registreras all-
tid 4r mer cller mindre stord. Det #r
dirfor svart, om ens mdjligt, att under
pigiende mitning avgdra nidr man kan
avbryta utan risk for att den registre-
rade kurvan skall visa sig vara otillrick-
lig for en extrapolering.

Om man sd snart mitningen pibdr-
jats gor extrapoleringar fAr man forst
ctt virde pA omsittningstiden, som san-
nolikt ligger ganska langt fran det verk-
liga. For varje ny extrapolering bdr man
nirma sig det riktiga virdet for att slut-
ligen finna detta, nir mitningen pagiu
tillrdckligt linge. Nir man vil funnit
den gillande exponentialkurvan ger
fortsatta extrapoleringar varjc ging det
korrekta virdet pd omsittningstid.
Varje extrapolering kan ses som en pro-
gnos grundad pd dc mitvirden som er-
hallits fram till tidpunkten for extrapo-
leringen. Nir ett antal pA varandra fol-
jande prognoser ger samma viirde, kan
man anse sig ha funnit den korrekta ex-
ponentialkurvan och avbryta mit-
ningen.

Med hjilp av en mikrodator #r det
relativt enkelt att under pigdende mit-
ning genomfdra en fortldpande progno-
sering av hir skisserat slag. SA sker i
den ndmnda tillsatsenheten till gasana-




lysatorn. Den principiella uppbyggna-
den visas som blockschema i Figur 3.
Enheten dr relativt okomplicerad och
inte speciellt svdr att bygga. Program-
meringsarbetet 4r emellertid, som alltid
da det giller mikrodatorer, relativt om-
stindligt och tidskrivande. Utan att
niirmare gé in pd programmet kan nim-
nas att prognoserna utfdrs med 0,58 se-
kunders mellanrum. Varje ny prognos
grundas pd en logariimisk jimforelse
mellan den foregdende prognosen och
den koncentrationstindring som skeit

mellan forsta och sista mitviirdet i en
stack med 63 celler. Med 0,58 sekun-
ders mellanruin forskjuts alla mitvitr-
den i stacken ett steg bakat i tiden, var-
vid mitviirdet pa plats 63 utgdr samii-
digt som ett nytt mitvirde lagras pd
den forsta platsen. DA en mitring star-
tas misie ‘stackens celler fyllas med
mitviirden innan den {Orsta prognosen
kan ske. Detta tar drygt en halv minut.
D4 gas vil en gang inblandats i rums-
luften, kan ett flevtal upprepade miit-
ningar utforas pd samma avklingnings-

kurva. Exempelvis kan den ofrivilliga
ventilationen mitas i ett flertal rum i
samma byggnad efter det att spargas en
gang tillforis hela byggnaden.

Kalibrering av utrustningen

Givetvis kan virdet av en ny milimeto-
dik, av hir beskrivet slag. inte bedomas
wtan praktiska prov. Spdrgasanalysa-
torn med prognoseringstillsatsen har
dirfor kalibrerats i en tidt provkammare
med instdllbar och noggrant mitbar
luftviixling. Mitkammarens volym ir
ca 3 m?, dvs betydligt mindre én de rum
dir mitningen utfors normalt. Syfiet
med kalibreringen #r hir cndast att
j4mfdra de resultat mitutrustiningen
ger med en viil definierad och kiind luft-
oms#tining. Provkammarens storlek iir
dirmed av underordnad betydelse.

Luftflédet genom mitkammaren har
vid de ligre omsiittningstalen miits
med en noggrann rotamcter och vid de
hégre med cti villkalibrerat matror.
Spargasen i kammarluften halls under
mitningarna siindigt vilfordelad over
hela kammarvolymen medeist et par
cirkulationsfliktar. Den ofrivilliga ven-
tilationen pd grund av otdtheter i kam-
marens omslutning ligger vid ca 0.06
omsitiningar/timme.

En representativ kalibreringsseric re-
dovisas i Tabell .

1 Figur 4 visas den ungefir erforder-
liga mittiden som funktion av lufiom-
sittningstalet. Man ser att tidsbespa-
ringen blir avsevitrd vid 1ga luftomsitt-
ningstal. Vid luftvixlingen 0.4 omsiitt-
ningar/timme krivs exempelvis ca 12
minuter {dr mitningen, vilket skall jim-
foras med omsitttningstiden 150 minu-
ter. P4 grund av att det kritvs ca en halv
minut innan mitvirdesstacken ir fylld
och prognoseringen kan borja. niirmar
sig den ecrforderliga mittiden med
okande luftomsittningstal omsittnings-
tiden. Den hiir behandlade mitutrusi-
ningen och mitmetodiken torde dock.
genom att omsitiningen s direkt med
sitt talviirde, vara intressant dven i rum
med hog luftviixling.



