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ABSTRACT 

One method o f  m e a s u r i n g  r a t e  o f  a i r  i n f i l t r a t i o n  i n  b u i l d i n g s  i n v o l v e s  t h e  u s e  
o f  s m a l l  amoun t s  o f  a  t r a c e r  g a s .  The  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  g a s ,  w h i c h  i s  mea- 
s u r e d  a t  r e g u l a r  i n t e r v a l s ,  p r o v i d e s  t h e  b a s i s  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  i n f ' i l t r a t i c n  
r a t e .  I n  t h e  f o l l o w i n g  p a p e r ,  two  b a s e s  f o r  s u c h  e v a l u a t i o n s  a r e  d i s c u s s e d  - 
t h e  d e c a y  method a n d  t h e  c o n s t a n t  c o n c e n t r a t i o n  m e t h o d .  

A s y s t e m  i s  d e s c r i b e d  w h i c h  a u t o m a t i c a l l y  o p e r a t e s  a p o r t a b l e  e l e c t r o n  
c a p t u r e  d e t e c t o r / c h r o m a t o g r a p h  and  m e a s u r e s  p a r t s  p e r  b i l l i o n  c o n c e n t r a t i o n s  o ?  
s u l p h u r  h e x a f l u o r i d e  (SF6)  i n  a i r .  I t  s a m p l e s  a i r  on a l - m i n .  c y c l e .  I n  t h e  
d e c a y  m e t h o d ,  t h e  s l o p e  o f  c o n c e n t r a t i o n  vs  t i n e  on a  s e m i l o g a r i t h m i c  p l o t  c a n  
b e  u s e d  t o  compute  t h e  i n f i l t r a t i o n  r a t e .  I n  t h e  s e c o n d  m e t h o d ,  t h e  s y s t e m  
i n j e c t s  3F5 a t  t h e  r a t e  r e q u i r e d  t o  m a i n t a i n  t h e  t r a c e r  g a s  a t  a f i x e d ,  p r e d e -  
t e r m i n e d  l e v e l .  The i n f i l t r a t i o n  r a t e  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  r a t e  a t  wh ich  t h e  
t r a c e r  g a s  must  b e  i n j e c t e d .  

The h e a t  l o s s  a s s o c i a t e d  w i t h  a i r  l e a k a g e  t h r o y ~ g h  t h e  e n c l o s u r e  o f  a t y p i c a l  
d e t a c h e d  h o u s e  may b e  a s  m u c h . a s  4 0 %  o f  t h e  t o t a l  h e a t  l o s s .  I t  i s  e s s e r . t i a 1  
t h e r e f o r e  t o  b e  a b l e  t o  e s t i m a t e  t h i s  component  o f  t h e  h e a t  l o a d  w i t h  r e a s o n -  
a b l e  p r e c i s i o n .  B u t  t h e  v a r i a b l e s ,  b o t h  p h y s i c a l  a n d  b e h a v i o r a l ,  t h a t  a f f e c t  
t h e  phenomena o f  a i r  i n f i l t r a t i o n  and  n a t u r a l  v e n t i l a t i o n  a r e  n o t  o n l y  numerous  
b u t  a l s o  d e p e n d e n t  o n  q u a n t i t i e s  t h a t  a r e  d i f f i c u l t  t o  m e a s u r e  a n d  p r e d i c t .  
A i r  i n f i l t r a t i o n  c a n  b e  c a u s e d  by  t h e  p a s s a g e  o ?  a i r  t h r o u g h  t h e  c r a c k s  and 
o t h e r  o p e n i n g s  a r o u n d  windows a n d  t h r o u g h  w a l l s ,  c e i l i n g s ,  r o o f s  a n d  f l o o r s  o f  
a b u i l d i n g  o f  a n y  t y p e ;  by  t h e  l e a k a g e  i n  t h e  a i r  d i s t r i b u t i o n  s y s t e m ;  b y  t h e  
n e e d  o f  t h e  d w e l l i n g  f o r  c o m b u s t i o n  a i r  f o r  t h e  h e a t i n g  s y s t e m ,  e t c .  Each  o f  
t h e s e  p a r a m e t e r s  c a n  b e  i n f l u e n c e d  by t h ?  wea tk ' e r ,  t h e  c h o i c e  o f  b u i l d i n g  
m a t e r i a l s ,  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  b u i l d i n g  c o n s t r u c t i o n ,  anci t h e  u s e  o f  t h e  b u i l -  
d i n g .  By u t i l i z i n g  i n s t r u m e n t a t i o n  t h a t  i n v o l v e s  t h e  d i r e c t  m e a s u r e m e n t  o f  
a i r  i n f i l t r a t i o n  r a t e s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  b;{pass t h e  e s t i m a t i o n  a n d  o r e d i c t i o n  
d i f f i c u l t i e s .  T h i s  p a c e r  d e a l s  w i t h  a n  a u t o m a t e d  a n n r o 2 c h  t o  i n f i l t r a t i o n  
m e a s u r e ~ e n t  u s i n g  t h e  t r a c e r  g a s  m e t h o d ,  i n c l ~ ~ ~ i i n q  n r i n c i n l e s  c f  o ~ e r a t i o n  ax.3 
d e s i g n  d e t a i l s ,  t o g e t h e r  w i t h  c a l i b r a t i g n  p r o c e d 8 ; r c  a n d  p r e l i m i n a r y  f i e l d  d a t a  
o n  a i r  i n f i l t r a t i o n .  
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MEASUREMENT OF A I R  INFILTRATION 

(1) Decay Method 

I n  t h e  measurement o f  a i r  i n f i l t r a t i o n  by t h e  d e c a y  method ,  a  t r a c e r  g a s  
i s  d i s t r i b u t e d  i n  t h e  a i r  o f  a  b u i l d i n g  and  t h e  d e c a y  i n  c o n c e n t r a t i o n  i s  mea- 
s u r e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e .  The t h e o r y  o f  t h e  method may b e  o u t l i n e d  b r i e f l y  
by  c o n s i d e r i n g  t h e  e q u a t i o n :  

( l )  

where  c, and c i  a r e ,  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t r a c e r  g a s  o u t s i d e  and 
i n s i d e  t h e  b u i l d i n g  a t  t i m e  t .  V 1  i s  t h e  r a t e  a t  which  a i r  e n t e r s  t h e  b u i l d i n g .  
I t  i s  a l s o  t h e  r a t e  a t  which  a i r  l e a v e s  t h e  b u i l d i n g  u n l e s s  t h e r e  i s  a  b u i l d - u p  
o r  l o s s  o f  p r e s s u r e .  V2 i s  t h e  v e n t i l a t e d  volume o f  t h e  b u i l d i n g ,  and Vl/V2 i s  
t h e  a i r  i n f i l t r a t i o n  r a t e  e x p r e s s e d  i n  a i r  c h a n g e s  p e r  u n i t  t i m e .  

I f  t h e  o u t s i d e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t r a c e r  i s  s m a l l  enough t o  b e  n e g l e c t e d ,  
Eq 1 may be  r e d u c e d  t o :  

Under c o n d i t i o n s  o f  p e r f e c t  m i x i n g ,  Eq.2  may be  i n t e g r a t e d  t o  g i v e :  

where  C l o  i s  t h e  i n i t i a l  i n d o o r  c o n c e n t r a t i o n  o f  t r a c e r  g a s .  S i n c e  t h e  e q u a t i o n  
i n v o l v e s  t h e  r a t i o  o f  t h e  t r a c e r  g a s  c o n c e n t r a t i o n s ,  any q u a n t i t i e s  p r o p o r t i o n a l  
t o  t h e  t r a c e r  g a s  c o n c e n t r a t i o n  may b e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  a i r  change  r a t e .  
I n  p r a c t i c e ,  one  u s u a l l y  s e l e c t s  a n  i n i t i a l  t i m e ,  p l o t s  l o g n ( c i / c i o )  a g a i n s t  
t i m e ,  a n d  d e t e r m i n e s  t h e  a i r  i n f i l t r a t i o n  r a t e  f rom t h e  s l o p e  o f  t h e  l i n e .  

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  h e r e  t h a t  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  f o r  c o n c e n t r a t i o n  i s  n o t  
needed  h e r e ,  o n l y  r e l a t i v e  v a l u e s ,  s i n c e  t h e  r a t i o  o f  c o n c e n t r a t i o n s  i s  u s e d  i n  
Eq 4 .  Hence t o e  equ ipment  d o e s  n o t  need  t o  b e  c a l i b r a t e d  f o r  c o n c e n t r a t i o n  a s  
l o n g  a s  t h e  i n d i c a t i o n  i s  l i n e a r .  But t h e  d i s a d v a n t a g e s  o f  t h i s  method a r e :  
( i )  i t  d o e s  n o t  g i v e  c o n t i n u o u s  i n d i c a t i o n  o f  i n f i l t r a t i o n  r a t e ;  ( i i )  i t  i s  n o t  
a  s t e a d y - s t a t e  measurement ,  h e n c e  t h e r e  c o u l d  b e  p r o b l e m s  i n v o l v i n g  t h e  t r a c e r  
due t o  i t s  a b s o r p t i o n  and a d s o r p t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s .  

T h i s  method i s  l i m i t e d  t o  m e a s u r i n g  i n f i l t r a t i o n  r a t e s  f o r  s h o r t  p e r i o d s  
s i n c e  t h e  i n i t i a l  amount o f  t r a c e r  i s  l i m i t e d  by maximum s c a l e  r a n g e  o f  t h e  
d e t e c t o r / c h r o m a t o g r a p h .  The p e r i o d  o f  measurement  t h e n  i s  l i m i t e d  t o  t h e  t i m e  
r e q u i r e d  f o r  t h e  t r a c e r  t o  d e c r e a s e  i n  c o n c e n t r a t i o n  f rom t h e  i n i t i a l  maximum 
v a l u e  t o  t h e  minimum v a l u e  l i m i t e d  by a c c u r a c y  o f  m e a s u r e n e n t .  I f  c h a n g e s  i n  
a i r  i n f i l t r a t i o n  r a t e  a r e  s l o w ,  and  t h e r e  a r e  no d e a d  s p a c e s ,  t h i s  i s  a n  a c c e p -  
t a b l e  method (1, 2 ) .  

( 2 )  C c n s t a n t  C o n c e n t r a t i o n  Kethod 

To overcor?.e t h e  p rob lems  i n h e r e n t  i n  t h e  deca?; me thod ,  a n o t h e r  method o f  
m e a s u r i n g  i n f i l t r a t i o n  r a t e  u s i n g  a  t r a c e r  g a s  was p r o p o s e d  by O r r  (4). I n  t h i s  
method t h e  c o n c e n t r a t i o n  o M r a c e r  g a s  i s  m a i n t a i n e d  a t  a  f i x e d  l e v e l .  

F o r  t h e  measurement o f  a i r  i n f i l t r a t i o n  by t h e  c o n s t a n t  c o n c e n t r a t i o n  
method,  s t r a c e r  g a s  i s  d i s t r i b d t e d  i n  t h e  a i r  o f  s b u i l d i n g  t? a  c e r t a i n  con-  
c e n t ' e t i o n  l e v e l .  A s e n s i n g  e l e m e n t  i s  u s e d  t o  c o n t r o l  t h e  c c n c - n t r a t i o n  o f  
t h e  t r l c e r  i r L  %he s D s c e .  The ainodn: o f  t r a c e r  g a s  r e q u i r 2 d  t o  ~ a i n t a i n  z con- 

z o r c e n t r s t i s n  i s  5her. s d i r e c t  f u n c t i o n  o f  t h e  i n f i l ' r a t i o n  r a z e .  



where  Q - f l o w  r a t e  o f  t r a c e r  g a s  r e q u i r e d  t o  m a i n t a i n  a  s e l e c t i v e  l e v e l ,  n  = 
i n f i l t r a t i o n  r a t e ,  f l o w  r a t e  p e r  u n i t  t i m e ,  c  = c o n c e n t r a t i o n  i n  s p a c e  ( c o n s t a n t ) .  

Advan tages  o f  t h e  c o n s t a n t  c o n c e n t r a t i o n  method a r e  t h a t  i t  i s  a  s t e a d y -  
s t a t e  mechanism a n d ,  h e n c e ,  h a s  no p r o b l e m s  o f  a d s o r p t i o n  a n d / o r  a b s o r p t i o n .  IL  
g i v e s  a n  i n d i c a t i o n  o f  i n f i l t r a t i o n  r a t e  i n  f l o w  r a t e  p e r  u n i t  t i m e ,  which  c a n  
b e  u s e d  f o r  h e a t  l o s s  c a l c u l a t i o n  w i t h o u t  e s t i m a t i n g  t h e  n e t  i n t e r n a l  s p a c e  
volume a s  f o r  t h e  d e c a y  method.  The a c c u r a c y  i s  d e p e n d e n t  on measurement  o f  
t h e  f l o w  r a t e  o f  t h e  t r a c e r  g a s  and  i t s  c o n c e n t r a t i o n .  The d i s a d v a n t a g e s  o f  
t h i s  method a r e  t h a t  t h e  f l o w  c o n t r o l  a n d  i t s  m e a s u r i n g  a p p a r a t u s  a r e  q u i t e  coc -  
p l i c a t e d .  A s  a  number o f  t r a c e r  g a s  i n j e c t i o n s  i s  i n v o l v e d ,  t h o r o u g h  m i x i n g  o f  
t r a c e r  g a s  and a i r  c a n  b e  more d i f f i c u l t  t o  a c h i e v e  t h a n  i n  t h e  d e c a y  method 
w i t h  a  s i n g l e  i n j e c t i o n .  A l s o ,  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  
t r a c e ?  g a s  i n  s p a c e  must  b e  known. 

I n  t h e  p r e s e n t  u n i t ,  c o n s t a n t  c o n c e n t r a t i o n  i s  a c h i e v e d  by c o n t r o l l i n g  
t h e  number o f  i n j e c t i o n s  o f  t r a c e r  g a s  o f  f i x e d  q u a n t i t y  f rom t h e  d i s c h a r g e  
u n i t .  The a i r  i s  sampled  and  t h e  c o n c e n t r a t i o n  i s  measured  on a  2-1/2-min. 
c y c l e .  The programmable  c a l c u l a t o r  i n  t h e  s y s t e m  c a n  c a l l  up t o  9 0  i n j e c t i o n s  
o f  t r a c e r  g a s  f o r  t h e  2-1/2-min. p e r i o d .  

I ' CHOICE OF A TRACER GAS 

A wide  v a r i e t y  o f  m a t e r i a l s  a r e  b e i n g  u s e d  a s  t r a c e r  g a s e s .  Of t h e s e ,  s u l p h u r  
h e x a f l u o r i d e  (SF6)  i s  ~ a r t i c u l a r l y  s u i t a b l e  f o r  a i r  i n f i l t r a t i o n  s t u d i e s  i n v o l -  
v i n g  c o n t i n u o u s  measurement  a n d  l a r g e  b u i l d i n g s ,  The u s e  o f  SF6 was f i r s t  
r e p o r t e d  a s  a  t r a c e r  g a s  i n  1 9 6 5  ( 3 ) .  I t  h a s  a l l  o f  t h e  d e s i r e d  p r o p e r t i e s  o f  
a  t r a c e r .  I t  i s  i n e r t ,  r e l a t i v e l y  n o n - t o x i c ,  c o l o r l e s s ,  o d o r l e s s ,  t a s t e l e s s ,  
non-f lammable ,  n o n - c o r r o s i v e  and t h e r m a l l y  s t a b i e .  L Z - i s  n o t  a  normal  b a c k g r o u n d  
c o n s t i t u e n t  o f  a i r .  The s i x  f l u o r i d e  a t o m s  i n  t h e  m o l e c u l e  make t h e  cornpound 
e x t r e m e l y  s e n s i t i v e  t o  a n  e l e c t r o n  c a p t u r e  d e t e c t o r .  

T h e r e  a r e  c e r t a i n  p r o b l e m s  which  must  b e  c o n s i d e r e d  when x s i n g  SF6 a s  a  
t r a c e r .  The d e t e c t o r  u n i t  may r e q u i r e  f r e q u e n t  c a l i b r a t i o n  t o  z a i n t a i n  t h e  
d e s i r e d  a c c u r a c y .  A l s o ,  b e c a u s e  o f  t h e  h i g h  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  d e t e c t o r ,  m i n e r  
l e a k s  i n  r e g u l a t o r s ,  v a l v e s  a n d  c o n n e c t i o n s ,  which would  go u n n o t i c e d  i n  o t h e r  
g a s  measurement  s y s t e m s ,  a r e  c o m p l e t e l y  u n a c c e p t a b l e  when SF6 i s  u s e d G a s  a n  
i n d o o r  t r a c e r .  The measurements  a r e  i n  t h e  form o f  c h r o m a t o g r a p h i c  p e a k s  which 
may r e q u i r e  s p e c i a l  equ ipment  f o r  a u t o m a t i o n  a n d  d a t a  p r o c e s s i n g .  

~ A N  AUTOMATED SYSTEM FOR MEASURING A I R  INFILTRATION 

1 The a i r  i n f i l t r a t i o n  m e a s u r i n g  s7{stem i s  made up o f  t h r e e  s u b s y s t e m s ,  a s  f o l -  
lows  : 

i) t h e  programmable  c a l c u l a t o r ,  
2 )  t h e  SF6 d i s c h a r g e  s y s t e m ,  
3 )  t h e  SF6 m e a s u r i n g  s y s t e m .  

The SF6 d i s c h a r g e  systerr;  and  t h e  SF6 m e a s u r i n g  s y s t e m  a r e  c o n t r ' o l l e d  b y  
t h e  INPUT and OUTTTJT i n s t r u c t i c n  o f  t h e  c a l c u l a t o r .  The c o n t r o l  l o g i c  f o r  b o t h  
s y s t e m s  i s  h o u s e d  i c  t h e  u n i t  named "IIITERFACE", d e v e l o p e d  st t h e  D i v i s i o n  o f  
B u i l d i n g  R e s e a r c h  ( F i g . 1 ) .  

(1) The Prqgrammsb l? C a l c  ~ l a t c ~  

The 'riewieti; P a c k a r d  9815A i s  a  d e s k - t o p  p r o g ~ a r n m s b l e  c 5 1 , : u l a t o r .  I t  
f e a t u r e s  a  S u i l t - i n ,  h i g h  s p e e i  m a g n e t i c  t a p e  r e c o r d e r  t h a t  u s e s  a d & t a  c 2 r t -  
r i d g e ,  a 1 6 - 2 h a r a e t e r  a l p h a n u m ? r i c  t h e r m . 1  p r i n t e r ,  a n  a u t o - s t s r t  s w i t c h ,  p r o -  
gramming k e y s  r k a t  d o u b l e  a s  s ~ e c i s l  i".lr.,st,ior, k e y s ,  ar.d two o p t i o n a l  1;"'7 
chanr ie l s  . 

?he  9815.4 is i ~ s e c i  ~ 5 t h  a 2ewie;t P a z k a r d  (H?) $8133~ E i ~ 3 r y - C o d e d  Deci!:.al 



(B.C.D.)  and a n  HP 98135A I n t e r f a c e  Bus (13). The B.C.D. i n t e r f a c e  c o n n e c t s  t h e  * +  

c a l c u l a t o r  t o  t h e  DBR "INTERFACE" and  t h e  I3 i n t e r f a c e  c o n n e c t s  t h e  c a l c u l a t o r  
t o  t h e  HP59309A ASCII d i g i t a l  c l o c k .  

2 The SF6 D i s c h a r g e  Sys tem 

The d i s c h a r g e  o f  SF6 i s  c o n t r o l l e d  by two s o l e n o i d  o p e r a t e d  g a s  v a l v e s  
c o n n e c t e d  i n  s e r i e s ,  a s  shown i n  F i g .  2 .  T h e s e  two v a l v e s  a r e  n o r m a l l y  c l o s e d .  
The volume o f  SF6 t o  b e  d i s c h a r g e d  i s  t r a p p e d  b e t w e e n  two v a l v e s ,  D 1  and  D2. 
When t h e  c a l c u l a t o r  requests's d i s c h a r g e ,  V a l v e  D 1  o p e n s  f o r  0 . 1  s e c ,  a l l o w i n g  
t h e  SF6 be tween  D 1  and  D2 t o  e s c a p e .  A f t e r  0 . 1  s e c ,  v a l v e  D 1  i s  c l o s e d ,  and  
b o t h  v a l v e s  r e m a i n  c l o s e d  f o r  t h e  n e x t  0 . 1  s e c o n d .  V a l v e  D2 i s  t h e n  opened f o r  
0 . 1  s e c .  T h i s  a l l o w s  SF6 t o  f i l l  t h e  volume b e t w e e n  v a l v e s  D 1  and  D2. The 
d i s c h a r g e  s y s t e m  i s  now r e c h a r g e d  a n d  i s  r e a d y  f o r  t h e  n e x t  d i s c h a r g e  r e q u e s t .  

The t i m i n g  o f  t h e  d i s c h a r g e  s e q u e n c e  i s  c o n t r o l l e d  by a  s i m p l e  c i r c u i t .  
The SF6 d i s c h a r g e  s e q u e n c e  i s  a l w a y s  u n d e r  c o n t r o l  o f  t h e  c a l c u l a t o r  OUTPUT 
i n s t r u c t i o n  which  c a n  b e  t r i g g e r e d  by  t h e  o p e r a t o r  t h r o u g h  t h e  c a l c u l a t o r  key- 
b o a r d  o r  by t h e  OUTPUT i n s t r u c t i o n  i t s e l f .  

T h e r e  a r e  two modes o f  c o n t r o l .  One mode t r i g g e r s  t h e  d i s c h a r g e  s e q u e n c e  
d i r e c t l y  by o u t p u t t i n g  two c o n t r o l  words  i n  s e q u e n c e .  Each t i m e  t h e  two o u t p u t  
words  a r e  u s e d ,  one  volume o f  SF6 i s  d i s c h a r g e d .  T h i s  d i s c h a r g e  c a n  b e  r e p e a t e d  
e v e r y  0 . 9  s e c .  T h i s  mode c a n  b e  u s e d  e i t h e r  f o r  t h e  c o n s t a n t  c o n c e n t r a t i o n  o r  
t h e  d e c a y  method.  

The s e c o n d  mode c o n t r o l s  t h e  t i m e  i n t e r v a l  be tween  t h e  a u t o m a t i c  d i s -  
c h a r g e  o f  one  volume o f  SF6. T h i s  mode u s e s  t h e  c a l c u l a t o r  o u t p u t  word t o  
p r o g r a m  a n  i n t e r v a l  t i m e r ,  which  t r i g g e r s  t h e  d i s c h a r g e  s e q u e n c e  c i r c u i t .  The 
b a s i c  t i m e  i n t e r v a l  i s  s e l e c t e d  by t h e  o p e r a t o r .  The c a l c u l a t o r  o u t p u t  word 
c a n  t h e n  m u l t i p l y  t h i s  t i m e  i n t e r v a l  f r o m  1 t o  31  t i m e s ,  o r  s t o p  t h e  d i s c h a r g e  
a l t o g e t h e r .  T h i s  mode c a n  b e  u s e d  f o r  t h e  d e c a y  method o n l y .  

( 3 )  The SF6 M e a s u r i n g  S y s t e m  

a )  , G e n e r a l  D e s c r i p t i o n  o f  t h e  S y s t e m .  The SF6 m e a s u r i n g  s y s t e m  i s  made 
up o f  f o u r  m a j o r  componen t s ,  a s  f o l l o w s :  

i )  The I o n  T r a c k  I n s t r u m e n t s  I n c o r p o r a t e d  S F 6 - D e t e c t o r /  
Chrornatograph,  u s e d  a s  a  g a s  c h r o m a t o g r a p h  and  d e t e c t o r  
u n i t  ; 

ii) A Newport 2000B/S-1 D i g i t a l  P a n e l  M e t e r  w i t h  a v o l t a g e  
o f  1 . 9 9 9 9  VDC;  

iii) P a r t  o f  t h e  "INTERFACEtf; 
i v )  An e l e c t r o - p n e u m a t i c  o p e r a t e d  s a m p l e  v a l v e  which  

r e p l a c e s  t h e  sample  v a l v e  o f  t h e  c h r o m a t o g r a ~ h .  

The SF6 m e a s u r i n g  s y s t e m  h a s  two modes o f  o p e r a t i o n .  One mode u s e d  t h e  
c a l c u l a t o r  OUTPUT i n s t r u c t i o n  t o  t a k e  a  r e a d i n g  o f  t h e  SF6 c o n c e n t r a t i o n .  T h i s  
mode c a n  S e  u s e d  e i t h e r  f o r  t h e  c o n s t a n t  c o n c e n t r a t i o n  o r  t h e  d e c a y  method .  The 
o t h e r  mode i s  n o t  u n d e r  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  c a l c u l a t o r .  An i n t e r v a l  t i m e r  i n  t h e  
"INTERFACE" i s  u s e d  t o  t r i g g e r  t h e  SF6 m e a s u r i n g  s y s t e m .  Time i n t e r v a l s  from 1 
t o  15  min a r e  a v a i l a b l e  i n  l -min s t e p s .  T h i s  mcde c a n  o n l y  b e  u s e d  f o r  t h e  
d e c a y  method.  

b )  O ~ e r a t i o n  o f  SF6 -- ' J e a s u r i n ?  S y s t e n .  The o ~ e r a t i o n  o f  t h e  SF6 m e a s u r i n g  
s y s t e n  i s  d e s c r i ~ e d ,  w i t h  r e f e r e n c e  t o  F i g .  3 .  The d e t e c t o r / c h r o m s t o g r a D h ,  a s  
s u p n l i e d ,  ? S  m a n u a l l y  o p e r a t e d ,  The s y s t e x  i s  a ~ t o m a t e d  bv r e w l a c i n g  t h ?  manu- 
a l l y  o p e r a t e d  samole  v a l v e  b y  a n  e l e c t r o - n n e u m a t i c a l l y  s n e r a t e d  v a l v e .  

When t h e  SF6 m e a s u r i n g  s y s t e m  i s  t r i g g e r e d  b y  a  c a l c u l a t o r  OUTPUT i n s t r u c -  
t i o n ,  o r  b y  t h e  i n t e r n a l  i n t e r v a l  t i m e r ,  t h e  s a n p l e  va:-;e c o n t r o l  c i r c u i t  o p e r -  
a t e s  t h e  s e n p l e  v a l - ~ e  f ~ r  5 s e c .  The a n a l o g u e  ouEnut  o f  t h e  c h r c ~ . a t o g r e n h ,  
a f t e r  t h e  samDle - ~ a : - ~ e  i s  o n e r a t e d ,  i s  shcwn i n  B i g .  4 .  The f i r s t  peak  r e p r e -  
s e n t s  t h e  32 c o r c e n t - a t i o r .  r e s d i n g  and t h e  s e c o K d  oeak r e p r e s e n t s  t h e  SF6 con- 
c e n t r s t i c ~ .  
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The a n a l o g u e  o u t p u t  i s  d i g i t i z e d  by a Newport d i g i t a l  p a n e l  m e t e r .  T h i s  
: 8 ' d i g i t i z e d  c h r o m a t o g r a p h  o u t p u t  i s  made a v a i l a b l e  t o  t h e  c a l c u l a t o r  b y ' t h e  u s e  o f  

a READ i n s t r u c t i o n  i n  t h e  c a l c u l a t o r .  
v 

The d i g i t i z e d  c h r o m a t o g r a p h  o u t p u t  i s  a l s o  made a v a i l a b l e  t o  t h e  a u t o  SF6 
p e a k  f i n d i n g  c i r u i t .  T h i s  c i r c u i t  a l l o w s  t h e  c a l c u l a t o r  p rogram t o  i d e n t i f y  02 
o r  SF6 o u t p u t s  o f  t h e  c h r o m a t o g r a p h .  T h i s  i s  d o n e  by c h a n g i n g  t h e  p o l a r i t y  o f  
t h e  d a t a  as s e e n  by t h e  c a l c u l a t o r .  A l l  t h e  d i g i t i z e d  r e a d i n g s ,  f rom t h e  t i m e  
o f  t h e  sample  v a l v e  o p e r a t i o n  u n t i l  t h e  s t a r t  o f  t h e  SF6 p e a k ,  a r e  made t o  h a v e  
a n e g a t i v e  p o l a r i t y .  The s t a r t  o f  t h e  SF6 p e a k  c h a n g e s  t h e  p o l a r i t y  o f  t h e  
r e a d i n g s ,  as s e e n  by t h e  c a l c u l a t o r ,  t o  a  p o s i t i v e  v a l u e .  The c a l c u l a t o r  can  b e  
programmed t o  l o o k  f o r  p o s i t i v e  r e a d i n g s  a n d ,  i n  t h i s  way,  c a n  i d e n t i f y  t h e  SF5 
d a t a .  

The s y s t e m  i s  i n t e n d e d  t o  b e  u s e d  f o r  u n a t t e n d e d  o p e r a t i o n .  I n  t h e  c a s e  
o f  a power i n t e r r u p t i o n ,  a l l  t h e  A C  o u t p u t  c o n t r o l  c i r c u i t s  a r e  d e a c t i v a t e d  a n d  
must b e  m a n u a l l y  r e s e t  t o  b r i n g  them b a c k  i n t o  o p e r a t i o n .  

INSTRUMENT CALIBRATION 

( 1 )  L a b o r a t o r y  T e s t  

To d e t e r m i n e  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  SF6-detector/chromatograph, a s  employed 
i n  t h e  t r a c e r  g a s  t e c h n i q u e ,  t e s t s  were  c o n d u c t e d  w i t h  a  g l a s s  t a n k  h a v i n g  a  
volume o f  0 .0177 m3. A s m a l l  f a n  was p r o v i d e d  i n s i d e  t h e  t a n k  f o r  m i x i n g  a i r  
a n d  t r a c e r  g a s .  A c o n t r o l l e d  r a t e  o f  a i r ,  f r o m  a  s e r v i c e  l i n e ,  was p i p e d  t o  a n  
o p e n i n g  i n  t h e  t a n k  t o  o b t a i n  a p r e d e t e r m i n e d  r a t e  o f  a i r  i n p u t  t o  t h e  e n c l o -  
s u r e .  S F 6 / a i r  m i x t u r e  i n  t h e  t a n k  was a l l o w e d  t o  l e a k  o u t  t h r o u g h  a  r u b b e r  
t u b e  c o n n e c t e d  t o  t h e  t a n k .  B o t h  t h e  c o n s t a n t  c o n c e n t r a t i o n  and  d e c a y  methods  
were  checked  by t h i s  s y s t e m .  The s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  s e t - u p  
i s  shown i n  F i g .  5 .  

T e s t s  were  c o n d u c t e d  w i t h  d i f f e r e n t  a i r  f l o w  r a t e s  o f  0 . 2  t o  9  a i r  
c h a n g e s / h r .  The r e s u l t s  o f  t h e s e  t e s t s  a r e  shown i n  F i g .  6 .  The c o e f f i c i e n t  
o f  c o r r e l a t i o n  was f o u n d  t o  b e  0 .99742  f o r  t h e  d e c a y  method ,  and 0 . 9 9 6 7 1  f o r  
t h e  c o n s t a n t  c o n c e n t r a t i o n  method.  The a v e r a g e  e r r o r  was found  t o  b e  o n l y  1 . 5 5  
f o r  b o t h  m e t h o d s .  

I t  was e v i d e n t  f rom t h e  t e s t s  t h a t  c a r e  s h o u l d  b e  t a k e n  how b e s t  t o  p r o -  
c e s s  f i e l d  d a t a .  T e s t s  h a v e  shown t h a t  c h a n g e s  i n  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  
d e t e c t o r  t o  SF5 c o n c e n t r a t i o n s  do o c c u r .  T h i s  i s  e s p e c i a l l y  t r u e  i n  t h e  warm- 
up p e r i o d  o f  t h e  SF6-detector/chromatograph. It c a n  b e  a v o i d e d  by s t a r t i n g  
t h e  equ ipment  h a l f  a n  h o u r  b e f o r e  t h e  t e s t .  

The t e s t s  h a v e  shown t h a t  t h e  SF6-detector/chromatograph, a s  u s e d  i n  t h e  
a u t o m a t e d  s y s t e m ,  g i v e s  r e l i a b l e  r e s u l t s .  

( 2 )  F i e l d  T e s t  

The a i r  i n f i l t r a t i o n  measurement  s y s t e m  was t e s t e d  i n  a  3-,bedroom, 
e x c e r i m e n t a l  e n e r g y  c o n s e r v a t i o n  h o u s e  i n  R e g i n a ,  Canada,  u s i n g  b o t h  t h e  d e c a y  
and t h e  c o n s t a n t  c o n c e n t r a t i o n  methods .  

F o r  t h e  d e c a y  method,  SF6 was i n t r o d u c e d  a u t o m a t i c a l l y  i n t o  t h e  f u r n a s s  
a i r  r e c i r c u l a t i o n  f a n  a t  a s e l e c t e d  SF6 c o n c e n t r a t i o n  l e v e l ,  and t h e  b u l l d - u p  
and d e c a y  o f  t r a c e r  i n  t h e  h o u s e  was measured  f r o m  t h e  sample  e x t r a c t e d  f rom 
t h e  r e t u r n  a i r  d u c t .  F o r  t h e  c o n s t a n t  c o n c e n t r a t i o n  method ,  t r a c e r  g a s  :ias 
i n j e c t e d  downstream o f  t h e  f u r n a c e  f a n ,  s n d  t h e  s a m ~ l i n ~  was d0r.e a h e a d  o f  t h ?  
f a n .  I n  b o t h  t e s t s ,  t h e  d a t a  were  r e c c r d e d  on t h e  m a g n e t i c  t a ~ e  c a s s e 5 t e  o f  
t h e  HP98i5 c a l c u l a t o r ,  and  p l a y e d  back  o r  o r i n t e d  on t h e r - n e l  n r i n t e r  p a c e r .  

The f u r n a c e  f a n  was o p e r a t e d  continuous1:y d u r i n g  t h e  e ;<per i rnent  ts achie':? 
good m i x i n g ,  Samples  were  t z k e n  f rom t h e  r e t u r n  d u c t  e v e r y  2 min.  S e v e r a l  
t ~ s t s  were  c o n d u c t e d  t o  c h e c k  t h e  r e ; i a t i l i t : {  sf t h e  x ;ys ten .  The r e s u l t s  o f  c n e  
2 - h r  t e s t  o f  t h e  d e c a y  and c o n s t a n t  c o n c e n t r 2 t i o n  n e t h c 3 3  a r e  p l o t t e d  i n  F i g .  7. 
The a g r e e ~ . e n t  b e t w e e n  t h e s e  two methods  i s  wityP,in n o r m ~ l  experimental e r r g r .  
rr L h s  computed v a l u e s  o f  a i r  char'gs r a t e  p e r  het-IT f o r  t h z  d e c e y  3rd  c o n s t a n t  
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c o n c e n t r a t i o n  methods  were  f o u n d  t o  b e  0 . 6 1 5  a n d  0 . 6 0 8 ,  r e s p e c t i v e l y .  I n  s e v e r a l  ' 
o t h e r  t e s t s ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  two methods  a g r e e d  w i t h i n  2 % .  -. 

T e s t s  were  a l s o  c o n d u c t e d  u s i n g  t h e  p r e s s u r i z a t i o n  method ,  a l o n g  w i t h  t h e  
d e c a y  method i n  a  2 - s t o r y ,  3-bedroom h o u s e  l o c a t e d  i n  O t t a w a ,  Canada.  

F o r  t h e  p r e s s u r i z a t i o n  method,  t h e  a i r  was e x h a u s t e d  f r o m  t h e  h o u s e  w i t h  
a  c e n t r i f u g a l  f a n  a n d  t h e  d r o p  i n  t h e  i n s i d e  p r e s s u r e  a n d ,  s i m u l t a n e o u s l y ,  t h e  
a i r  f l o w  r a t e  t h r o u g h  t h e  f a n  d u c t w e r e  measured  w i t h  a  l a m i n a r  f l o w  e l e m e n t .  A 
d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  i s  r e p o r t e d  by Tamura ( 5 ) .  
S e v e r a l  t r a c e r  g a s  t e s t s  u s i n g  t h e  c o n s t a n t  c o n c e n t r a t i o n  and  d e c a y  methods  
were  c o n d u c t e d  a t  d i f f e r e n t  a i r  f l o w  r a t e s  o f  0 . 5  t o  1 . 6  a i r  c h a n g e s / h r .  The 
l e v e l  o f  t r a c e r  g a s  c o n c e n t r a t i o n  d u r i n g  t h e  t e s t s  u s i n g  t h e  c o n s t a n t  c o n c e n t r a -  
t i o n  method was m a i n t a i n e d  P r e s s u r e  d i f f e r e n c e  a c r o s s  
t h e  w a l l s  o f  t h e  h o u s e  was a l s o  measured  a t  2 l o c a t i o n s  on e a c h  w a l l  and a c r o s s  
t h e  c e l l i n g  o f  t h e  2nd f l o o r  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  d i r e c t i o n  o f  f l o w  t h r o u g h  t h e  
h o u s e  e n c l o s u r e  was t h e  same e v e r y w h e r e  d u r i n g  t h e  t e s t  c o n d u c t e d  u n d e r  m o d e r a t e  
wind .  

The f u r n a c e  f a n ,  o f  0 . 4 3 6  m3/sec ( 4  a i r  c h a n g e s / h r )  c a p a c i t y ,  was o p e r a t e d  
c o n t i n u o u s l y  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t  t o  a c h i e v e  good m i x i n g .  The r e s u l t s  o f  p r e s -  
s u r i z a t i o n  a n d  c o n s t a n t  c o n c e n t r a t i o n  measurements  a r e  p l o t t e d  i n  F i g .  8 ,  and 
t h e  r e s u l t s  of  p r e s s u r i z a t i o n  and d e c a y  measurements  a r e  p l o t t e d  i n  F i g .  9 .  The 
a v e r a g e  e r r o r  was f o u n d  t o  b e  o n l y  5 %  f o r  b o t h  methods .  

The s y s t e m  o p e r a t e d  s a t i s f a c t o r i l y  f o r  a b o u t  6  h r ,  b u t  beyond t h i s  p e r i o d  
a  s l i g h t  z e r o  s h i f t  o f  t h e  i n s t r u m e n t  o c c u r r e d  ( l e s s  t h a n  4 % )  which  c a n  b e  c o r -  
r e c t e d  s i m p l y  by r e s e t t i n g  t h e  z e r o  a d j u s t m e n t  knob o f  t h e  S F 6 - d e t e c t o r / c h r o m a -  
t o g r a p h .  T h i s  p r o b l e m  h a s  s i n c e  b e e n  overcome by a  change  i n  t h e  p rogram t o  
r e a d  and  c o r r e c t  f o r  t h e  z e r o  s h i f t .  

CONCLUSIONS 

An a u t o m a t e d  s y s t e m  t o  m e a s u r e  a i r  i n f i l t r a t i o n  r a t e s  i n  b u i l d i n g s ,  u s i n g  SF6 
a s  a  t r a c e r  g a s ,  was d e v e l o p e d  and c h e c k e d  b o t h  i n  t h e  l a b o r a t o r y  and i n  t h e  
f i e l d .  I t  i s  made up o f  3  main s u b s y s t e m s  - t h e  programmable  c a l c u l a t o r ,  t h e  
SF6 d i s c h a r g e  s y s t e m ,  a n d  t h e  SF6 m e a s u r i n g  s y s t e m .  C o n c e n t r a t i o n  l e v e l s  o f  
SF6 a r e  m a i n t a i n e d  a t  t h e  p a r t s  p e r  b i l l i o n  l e v e l  i n  t h e  b u i l d i n g s ,  a n d  a r e  
measured  by a  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a  g a s  
c h r o m a t o g r a p h .  

The s y s t e m  c a n  b e  o p e r a t e d  u s i n g  e i t h e r  t h e  d e c a y  o r  t h e  c o n s t a n t  concen-  
t r a t i o n  method.  A i r  i n f i l t r a t i o n  measurements  i n  t h e  l a b o r a t o r y  and  t h e  f i e l d  
by b o t h  methods  showed t h a t  t h e  a v e r a g e  e r r o r  i s  o n l y  1 . 5 % .  R e p e a t e d  6 - h r - l o n g ,  
u n a t t e n d e d  o p e r a t i o n  h a s  been  a c h i e v e d  by b o t h  methods .  F i e l d  t e s t s  i n  a  h o u s e  
w i t h  t h e  p r e s s u r i z a t i o n  and t r a c e r  methods  showed o n l y  5% e r r o r  i n  t h e  a i r  
i n f i l t r a t i o n  measurement  r e s u l t s .  

The c o n c l u s i o n s  on t h e  a u t o m a t e d  a i r  i n f i l t r a t i o n  m e a s u r i n g  s y s t e m ,  
l a b o r a t o r y  and  f i e l d  c a l i b r a t i o n  a n d  o p e r a t i o n  f rom an i n s t r u m e n t  s t a n d p o i n t ,  
h a v e  been  f a v o r a b l e .  
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