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INTRODUCTION 

I n  t h e  p a s t ,  t h e  main c o n c e r n  f o r  s t u d v i n e  a i r  f l o w  a r o u n d  b u i l d  i n n s  h ~ s  been t n  d c s c l  i'.e wind 

l o a d s  f o r  d e s i g n  p u r p o s e s ,  t o  l o c a t e  i n t a k e  and e x h a u s t  p o r t s  f o r  HVAC s y s t e n s ,  and t o  l n q l l r r  

a d e q u a t e  s t a c k  e f f e c t  f o r  c o m b u s t i o n  p r o c e s s e s .  P e c e n t l v ,  d e s i  p n i n g  f o r  e n e r g y  c o n s c r v n e i o n  '1 1 .  

u n d e r l i n e d  t h e  i m n o r t a n c e  i n  ~ ~ n d e r s t a n d i n g  how a i r  f l o w  around  buildings q f f c c t s  I->ea"cloi:~ 

t h r o u g h  i n f i l t r a t i o n .  

The e n e r g y  c o n s u m p t i o n  due  t o  a i r  i n f i l t r a t i o n  c ~ l n  h e  a  s i g n i f i c a n t  amount ( 2 0 - l a n f )  of thc 

e n e r g y  consumed i n  s i n g l e - f a m i  l y  d w e l l i n g s .  F e d u c t i o n  o f  t h i s  enerRv u s e  w i l l  r o m p  i l r rongk~ 

improved  d e s i g n ,  improved c o n s t r u c t i o n  p r a c t i c e s ,  and t h r o u p h  improveren t . ;  i n  er i . ; t j  rrv bt i i  l d -  

i n g s .  I n  t h i s  p a p e r  we l o o k  a t  t h e  e f f e c t  o f  a i r  f l o w  a r o u n d  b u i l d i n q s  on a i r  i n t i l t r a t i n n  foi-  

r e s i d e n t i a l  c o n s t r u c t i o n .  

Two g e n e r a l  p r o c e d u r e s  e x i s t  t o  t e s t  f o r  i n f i l t r a t i o n - - p r e s s u r i z a t i o n  a i r  Iea l rape  ( b o t h  h,C 

and DC t y p e s )  and t r a c e r  g a s  c o n c e n t r a t i o n  m m s u r e m e n t s .  S e v e r a l  r e s e a r c h  g r o u p s  a r e  a e t e r s p t i n o  

t o  d e t e r m i n e  i f  i t  i s  p o s s i b l e  t o  f i n d  a  c o r r e l a t i o n  between a i r  l e a k a g e  r a t p s  u s i n r  f a n  pres - 
T 

s u r i z a t i o r ~  a n d  i n f i l  t r a t i n n  r a t e s  measured  u s i n g  a t r a c e r  g a s .  

Many r e a s o n s  m o t i v a t e  t h e  s e a r c h  f o r  a  c o r r e l a t i o n  be tween  t h e  two p r o c e d ~ n u e s .  ' I 7 1 ~  1-1nqt 

i ~ ~ p o r  t a n t  is  t h e  r e l a t i v e  s i m p l i c i t y  o f  t h e  p r e s s u r i z a t i o n  t e c h n i n ~ l e  when compared t o  an I n f i  l - 
t r a t i o n  measurement  made w i t h  a  t r a c e r  g a s .  I n  t h e  p r e s s u r i z a t i o n  t e c h n i q u e  a  p r e s s u r e  d i f f e r -  

e n c e  is  a c h i e v e d  hy  t e m p o r a r i l y  s e a l i n g  a  f a n  t o  t h e  h u i l d i n g  s h e l l .  Mass f l o w  c o n t i n i t i t y  t h e n  

p r e d i c t s  t h a t  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  i s  e q u a l  t o  t h e  a i r  l e a k a g e  r a t e  O F  thr strr~c.- 

t u r e  a t  t h e  work ing  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e .  A f a n  p r e s s u r i z a t i o n  measr~rement  o f  a i r  l e a k a y c  i s  nor 

an a n a l o g  o f  n a t u r a l  i n f i l t r a t i o n  b e c a u s e  t h e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n s  on t h e  h l ~ i l d i n g  s h e l l  ar t .  

q u i t e  d i f f e r e n t  i n  t h e  two c a s e s .  I n  t h e  f i r s t ,  t h e  p r e s s u r e  o v e r  t h e  e n t i r e  s h e l l  i s  q m i t r ~  

u n i f o r m  w h i l e  i n  t h e  s e c o n d ,  t h e  p r e s s u r e s  v a r y  i n  a  c o m p l i c a t e d  manner b o t h  i n  s p a c e  and i n  

t i m e .  But measurements  o f  a i r  l e a k a g e  i n  two s t r u c t u r e s  u s i n g  t h e  same work ing  pressure rlocc 
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a l l o w  one t o  compare t h e  two s t r u c t u r e s .  I f  t h i s  c o m p a r i s o n  c a n  a l s o  b e  used  t o  p r e d i c t  com- 

p a r a t i v e  a i r  i n f i l t r a t i o n  r a t e s  f o r  t h e  two s t r u c t u r e s  t h e n  t h e  f a n  p r e s s u r i z a t i o n  measurement  

w i l l  b e  v e r y  u s e f u l ,  i n d e e d .  

We a r e  c u r r e n t l y  a t t e m p t i n g  t o  f i n d  a  c o r r e l a t i o n  by  i n v e s t i g a t i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  be tween  

i n f i l t r a t i o n  r a t e s  and  s u r f a c e  p r e s s u r e s  on a  build in^. Measurement  o f  t h e  a i r  l e a k a g e  o f  t h e  

b u i l d i n g  s h e l l  a s  a  f u n c t i o n  o f  p r e s s u r e  v i e l d s  a n  a v e r a g e  l e a k a g e  f u n c t i o n .  Knowledge o f  t h e  

a v e r a g e  s u r f a c e  p r e s s u r e  on t h e  s h e l l  and t h e  l e a k a g e  f u n c t i o n  p e r m i t s  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  

n a t u r a l  i n f i l t r a t i o n  r a t e .  Whi le  measurements  o f  t h e  s u r f a c e  p r e s s t r r e s  a r e  u s e f u l  f o r  d e v e l o p -  

i n g  and r e f i n i n g  a  model o f  i n f i l t r a t i o n ,  t h e y  a r e  i m p r a c t i c a l  on a  l a r g e  s c a l e ;  s u r f a c e  p r e s -  

s u r e s  must b e  d e t e r m i n e d  by c a l c u l a t i o n .  

I n  t h i s  p a p e r  we d e v e l o p  e x p r e s s i o n s  t o  c a l c u l a t e  t h e  s u r f a c e  p r e s s u r e  when wind s p e e d s  and 

i n d o o r - o u t d o o r  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e s  a r e  known. \JP i d e n t i f v  t h e  n e u t r a l  p r e s s r r r e  l e v e l ,  t h e  

h e i g h t  a t  which  t h e  i n d o o r  and o u t d o o r  p r e s s u r e s  a r e  e q u a l ,  a s  an i n p o r t a n t  p a r a m e t e r  f n r  

c h a r a c t e r i z i n q  s u r f a c e  p r e s s u r e s .  Tamura(1)  h a s  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d  t h e  i m p o r t a n c e  of  t h e  

h e i g h t  o f  t h e  n e ~ ~ t  r a l  p r e s s u r e  l c v e l  i n  d e t e r m i n i n g  n a t u r a l  i n f i l t r a t i o n  r a t e s .  Our a n a l  y s i s  

e x t e n d s  h i s  r e s u l t s  and shows t h a t  t h e  n e u t r a l  p r e s s u r e  l e v e l  d e p e n d s  upon wind s p e e d  and d i r e c -  

t i o n ,  and  w i l l  t h e r e f o r e  he d i f f e r e n t  f o r  e a c h  f a c e  o f  t h e  b u i l d i n g .  The n e u t r a l  n r e s s r l r e  l e v e l  

can  b e  measured i n  t h e  f i e l d  ( a  p r o c e d u r e  i s  d e s c r i b e d  h e l o v )  o r  e s t i m a t e d  from l l p a t h e r  and t e r -  

r a i n  p a r a m e t e r s  combined w i t h  a measurement  o f  t h e  n e u t r a l  l e v e l  i n  a n o  wind c o n d i t i o n .  

I n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  t h e  i n f i l t r a t i o n  f r o m  lrnown s u r f a c e  p r e s s r r r e s  we uqe t h e  model o f  

G r i m s r u d ,  e t  a l ( 2 ) .  I n  t h i s  model t h e  i n f i l t r a t i o n  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  a v e r a a e  p o s i t i v e  s u r -  

f a c e  p r e s s u r e  and  t h e  e x f i l t r a t i o n  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  a v e r a g e  n e g a t i v e  s u r f a c r  p r e s s u r e .  

The p r o p o r t i o n a l i t y  c o n s t a n t  i s  t h e  l e a k a e e  f u n c t i o n .  

The i n d e x  j d e n o t e s  t h e  s i x  f a c e s  of  t h e  s t r u c t u r e  w i t h  i = O  b e i n g  t h e  f l o o r ,  j = 1 , 2 , 3 ,  h f o r  t h e  

w a l l s  and j = 5  r e p r e s e n t s  t h e  c e i l i n g .  ( S e e  t h e  symbol t a b l e  f o r  t h e  l i s t  o f  d e f i n i t i o n s . )  

I f  we assume t h a t  t h e  l ea lcage  t h r o u g h  e a c h  f a c e  i s  t h e  same,  t h e n  t h e  e q u a t i o n s  s i m p l i f y .  

where  L i s  t h e  l e a k a g e  c o n s t a n t  d e r i v e d  from f a n  p r e s s u r i z a t i o n  measurements .  



VENTS 

T r e a t i n g  a i r  a s  a n  i n c o m p r e s s i b l e  g a s ,  f l o w  c o n t i n u i t y  would p r e d i c t  t h a t  (I+ would e q u a l  (I-, 

The a b o v e  a n a l y s i s  d o e s  n o t  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  a c t i o n  o f  v e n t s  o r  o t h e r  Large  oper r ines .  A 

l a r g e  o p e n i n g  w i l l  n o t  r e s p o n d  t o  t h e  a v e r a g e  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e  between t h e  i n s i d e  and one o f  

t h e  f a c e s ,  hilt r a t h e r  i t  w i l l  r e s p o n d  t o  t h e  s p e c i f i c  p r e s s u r e  d r o p  i n  a way mlrch different t i rari  

Eq 3 .  

I n  o r d e r  t o  t a k e  t h i s  i n t o  a c c o u n t  t h e  a s s u m p t i o n  i s  made t h a t  t h e  f l o w  thror r f r t~  ' a l l  t h e  

v e n t s  i s  u n i d i r e c t i o n a l ,  t h a t  i s ,  t h e  v e n t s  w i l l  h a v e  a i r  e i t h e r  go in^ i n  o r  c a m i r r ~  nlr t  ; we 

assume t h a t  a t  a n y  o n e  t i m e  i t  d o e s  o n e  o r  t h e  o t h e r .  I n  p e n e r a l  t h i s  i s  a rca . ;onnhle  nr;::llnp- 

t i o n  s i n c e  v e n t s  t e n d  t o  h e  p l a c e d  i n  o r  n e a r  t h e  c e i l i n g  o f  a  s t r r l c t r l r e .  S i n c e  f l o w  t h r o u f h  

v e n t s  i s  n o t  e x p l i c i t l y  i n c l u d e d  i n  0' o r  Q", t h e  p r e s e n c e  o f  v e n t s  w i l l  rerylove t h e  c o n s t r a i n t  
3 t h a t  (! he  e q u a l  t o  0-. T h i s  l e a d s  t o  t h e  c o n d i t i o n ,  

where A0 i s  t h e  a i r  f l o w  t h r o u g h  v e n t s .  

A c t u a l  i n f i l t r a t i o n  i s  t h e  l a r g e r  of  0' and  0- .  

o = MAX(O+,O-) a 

G r i m s r u d ,  e t  a l .  ( 3 )  compared p r e d i c t e d  i n f i l t r a t i o n  f r o m  t h e  a b o v e  model w-ith mc~;ls~lrc~d i r r F - i l - -  

t r a t i o n s .  S e v e r a l  h o u s e s  i n  d i f f e r e n t  c l i m a t e s  w e r e  t e s t e d  and t h e  r e s r l l t s  protrped,  y i c , l d i n g  

t h e  r e l a t i o n s h i p  

a c t u a l  i n f i l t r a t i o n  - = 1.35 + .58 
p r e d i c t e d  i n f i l t r a t i o n  

T h e  s c a t t e r  i n  r e s u l t s  w a s ,  i n  p a r t ,  d u e  t o  t h e  i n s e n s i t i v i t y  of  t h e  mea.;rlremrrTt r~rcrcecl r r r i~  

t o  s t a c k  e f f e c t  p r e s s u r e s ;  p r e s s u r e s  r e s u l t i n g  From d e n s i t y  d i f f e r e n c e s  c o u l d  n o t  b e  rn~,+i:;c~rrii+ 

STACK EFFECT 

'l'he c a l c u l a t i o n  of  t h e  s t a c k  e f f e c t  p r e s s u r e s  i s  d e r i v e d  f o r  t h e  g e n e r a l  c a s e  i n  Appendix A a n d  

o u t l i n e d  h r i e f l y  below. The s t a c k  e f f e c t  i s  a  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e  c a ~ r s e d  h v  a ter?p,.ratrlrt .  

d i f i e r e n c e  between i n s i d e  and o u t .  I f  we assume a n  i s o t h e r m a l  a t m o s p h e r e  a n d  expand t h e  c x p r i T -  

s i o n  f o r  t h e  p r e s s u r e  ay a  f u n c t i o n  o f  h e i g h t ,  t o  f i r s t  o r d e r  i t  h a s  a  l  i r ~ e a r  dcycndr,ncc on 

h e i g h t *  P r e s s u r e  w i l l  d e c r e a s e  l i n e a r l y  b o t h  i n s i d e  and o u t s i d e  t h e  s t r u c t u r e ,  h u t  i f  t t ~ c ~  Cc,m- 

p e r a t u r e s  a r e  d i f f e r e n t  t h e  s l o p e s  w i l l  b e  d i f f e r e n t .  Hence,  t h e  p r e s s u r e  d r o p  ( o t h , a r v i . ; e  

c a l l e d  t h e  s u r f a c e  p r e s s u r e , )  w i l l  a l s o  b e  l i n e a r  i n  h e i g h t  w i t h  a  s l o p e  g i v e n  by t h e  t i i f f ~ r ' t ~ r . r  

i n  t h e  i n t e r i o r  and e x t e r i o r  s l o p e s .  A c c o r d i n g l y ,  t h e r e  w i l l  b e  some he ighL a t  ~ r h k c h  ehc.  l i r t c r  - 
n a l  p r e s s u r e  i s  e q u a l  t o  t h e  e x t e r n a l  p r e s s u r e ;  t h i s  h e i g h t  is  t h e  n e u t r a l  p r e s s u r e  1i.vc~l I t  



t h e  t e m p e r a t u r e  i n s i d e  i s  g r e a t e r  t h a n  o u t ,  t h e n  b e l o w  t h e  n e u t r a l  l e v e l  t h e  o u t s i d e  p r e s s u r e  i s  

l a r g e r  t h a n  t h e  i n s i d e  p r e s s u r e  w h i l e  a b o v e  i t  t h e  o p p o s i t e  o c c u r s .  The dependence  o f  t h e  s t a c k  

e f f e c t  p r e s s u r e s  on h e i g h t  i s  f i x e d  by t h e  t e m p e r a t u r e s .  Rut  t h e  a c t u a l  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e  

d e p e n d s  on t h e  h e i g h t  o f  t h e  n e u t r a l  p r e s s u r e  l e v e l .  R e f e r r i n g  t o  Eqs 3 and 5 t h e  i n f i l t r a t i o n  

i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  n e u t r a l  p r e s s u r e  l e v e l  b e c a u s e  t h i s  l e v e l  d e t e r m i n e s  which  a i r  f l o w  w i l l  h e  
+ l a r g e r ,  0 o r  Q-. 

WIND EFFECTS 

The a b o v e  d i s c u s s i o n  makes n o  r e f e r e n c e  t o  wind e f f e c t s .  I n  t h i s  p a p e r  t.7e make a  s e t  o f  s i m p l i -  

f y i n g  a s s u m p t i o n s  a b o u t  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  wind:  

1 )  t h e  wind p r e s s u r e  i s  u n i f o r m  on e a c h  f a c e  and  

2) i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  o f  t h e  wind v e l o c i t y ;  

3) o n l y  s t e a d y  s t a t e  t e r m s  a r e  i m p o r t a n t .  

Thus t h e  wind p r e s s u r e  on  a  f a c e  c a n  h e  e x p r e s s e d  a s  

[wind p r e s s u r e  on f a c e  j 1  = C j  1/2pv 2  

where  t h e  s h i e l d i n g  c o e f f i c i e n t ,  Cj ,  i s  a  f u n c t i o n  o f  wind a n g l e  f o r  e a c h  f a c e .  

I n  g e n e r a l  t h e  s h i e l d i n g  c o e f f i c i e n t s  w i l l  h e  f u n c t i o n s  o f  b o t h  wind d i r e c t i o n  and t e r r a i n  

o r i e n t a t i o n ,  b u t  we assume t h a t  t h e  s h i e l d i n g  is a p p r o x i m a t e l y  t h e  same e v e r y w h e r e  a r o r ~ n d  t h e  

h o u s e .  Then t h e  s h i e l d i n g  c o e f f i c i e n t s  w i l l  b e  f u n c t i o n s  o f  i n c i d e n t  wind d i r e c t i o n  on&v- T7e 

t a k e  j=l  t o  b e  t h e  f a c e  on w h i c h  t h e  wind i s  i n c i d e n t  w i t h  j i n c r e a s i n g  c l o c k w i s e  ss s e e n  from 

above .  S i n c e  we h a v e  d e f i n e d  t h e  s u b s c r i p t  i n  t e r m s  o f  t h e  wind d i r e c t i o n ,  we  c a n  u s e  a s  a  

w o r k i n g  h y p o t h e s i s  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  C . " s  a r e  c o n s t a n t s .  Va lues  o f  C w i t h  n a r t i r u l a r  
J i 

emphas i s  on s h i e l d i n g  e f f e c t s  a r e  r e p o r t e d  i n  s t u d i e s  o f  R a i l e y  and l T i n c e n t  ( 4 ) ,  F a t o n  and Mavne 

( 5 ) ,  P f a t t i n g l y  and  P e t e r s  ( 6 ) ,  and Ruckley ,  H a r r j e ,  Knowlton and P e i s l e r  ( 7 ) .  

S i n c e  we a r e  making t h e  s i m p l e  a s s u m p t i o n s  t h a t  t h e  s h i e l d i n g  c o e f f i c i e n t s  a r e  c o n s t a n t  

e v e r w h e r e  on  a  s t r u c t u r e  f a c e ,  and t h a t  t h e  s t a c k  e f f e c t  i s  a  l i n e a r  f u n c t i o n  o f  h e i g h t  a l o n e ,  

t h e  s u r f a c e  p r e s s u r e ,  ( a s  d e r i v e d  i n  Appendix A),  i s  a  l i n e a r  f u n c t i o n  o f  h e i g h t .  

where  



c 
i s  t h e  h e i g h t  o f  t h e  n e u t r a l  l e v e l  i n  t h e  a b s e n c e  of  wind w h i l e  P .  i s  t h e  h e i g h t  of t h e  

.l 
n e u t r a l  l e v e l  f o r  a  p a r t i c u l a r  f a c e  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  wind .  For example ,  r~heri  t h e  wind b'ice::; 

d i r e c t l y  on a  g i v e n  f a c e  t h e  n e u t r a l  l e v e l  w i l l  b e  s h i f t e d  upward. PS, t h e  s t a c k  p r e s s t l r e ,  i s  

t h e  d i f f e r e n c e  be tween  t h e  s u r f a c e  p r e s s u r e  a t  t h e  t o p  o f  t h e  s t r u c t u r e  and t h e  h o t t o r ?  o f  t h e  

s t r u c t u r e .  C' i s  a  s h i e l d i n g - l i k e  t e r m  t h a t  i s  d u e  t o  t h e  l e a k a g e  o f  t h e  w i r ~ d  t h r o u g h  t h e  

w a l l s .  A s  a i r  moves t h r o u g h  a  w a l l  t h e  i n t e r n a l  p r e s s u r e  can  s h i f t  t o  compensa t e e  For  example ,  

i f  one s i d e  were  v e r y  l e a k y  and t h e  s t r u c t u r e  t i g h t  o t h e r w i s e  t h e n  C' would e a u a l  the C i 
c o r r e s p a n d i n g  t o  t h a t  s i d e ,  s i n c e  i n  s t e a d y  s t a t e  t h e  p r e s s u r e  would r i s e  t o  c o u n t e r a c t  t h e  i ~ i r ~ d  

e f f e c t . .  

Fq 7 can  b e  used  t o  f i n d  t h e  s u r f a c e  a v e r a g e d  d i f f e r e n t i a l  p r e s s u r e  on eaclb Face In t l -e  

c a s e  o f  t h e  f l o o r  o r  c e i l i n g  t h i s  r e s u l t s  f rom Eq 7 a t  t h e  a p p r o p r i a t e  h e i g h t ;  f o r  t h e  v e r t  ~ e : l l  

f a c e s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  i n t e g r a t e  Eq 7 o v e r  t h e  h e i ~ h t  o f  t h e  f a c e .  T h e s e  a v e r a g e  s i i r=nce  p r e s -  

s u r e s  a r e  d i s p l a y e d  i n  T a b l e  1 f o r  a l l  p o s s i b l e  v a l u e s  of  t h e  n e u t r a l  l e v e l .  T i p  ! i s  a z r a n h i -  
+ 

c a l  r e p r e s e n t a t i o n  a f  t h e s e  p r e s s u r e s .  Once &P and AP- h a v e  b e e n  found  t h e y  can  h e  i n s e r t e d  
j j 

i n t o  Fq 3 t o  c a l c u l a t e  t h e  i n f i l t r a t i o n .  

I n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  i n f i l t r a t i o n  we must know t h e  a v e r a g e  s u r f a c e  p r e s s u r e s  or1 caah rave .  

T h e s e ,  i n  t u r n ,  c a n  b e  c a l c u l a t e d  by  knowing t h e  s t a c k  p r e s s u r e ,  PS, a n d  t h e  n e ~ l t r a l  ! ~ ~ i e !  f i i ~  

t h a t  F a c e ,  Tbe s t a c k  p r e s s u r e  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  h e i s h t  o f  t h e  s t r a r r u r r  m6 t i c  

i n d o o r / o u t d o o r  t e m p e r a t u r e s .  The n e u t r a l  l e v e l  i s  a  much h a r d e r  q u a n t i t y  t o  d e t e r n i n r ,  

T h e r e  a r e  two a p p r o a c h e s  t o  d e t e r m i n e  t h e  n e u t r a l  l e v e l :  e i t h e r  m e a s u r e  t h e  q r r a n t i t v  con-  

0 t i n u o u s l y  o r  measure  C , C .  and o n c e ,  assume t h e y  r e m a i n  c o n s t a n t ,  and  p r e d f c t  P frn.7 r:lcxse 
J i 

and t h e  wind s t r e n g t h .  I n  e i t h e r  c a s e  some d i r e c t  measurement  of a n e u t r a l  Pevz' IS nt'ci , , , : i Q r  

The most d i r e c t  n e t h o d  o f  m e a s u r i n g  t h e  n e u t r a l  l e v e l  i s  t o  p i e r c e  t h e  e n v e l o p e  w z t f ~  a d i f f t ~ r t u -  

t i a l  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r .  The p r e s s u r e ,  n P ( p ) ,  c a n  t h e n  b e  u s e d  t o  F ind  t h e  n e u t r a l  'level b.7 3 

s t r a i g h t f o r w a r d  a p p l i c a t i o n  o f  Eq 8. 

However, e x c e p t  f o r  s p e c i a l l j l  b u i l t  t e s t  s t r u c t u r e s  i t  i s  n o t  p r a c t i c a l  t o  make p e r ? e t r a t i o n s  i n  

t h e  e n v e l o p e .  Some method t h a t  d o e s  n o t  r e q u i r e  a  p e n e t r a t i o n  i n  t h e  e n v e l o ~ e  n u s t  bp ii.;e:i 

i n s t e a d .  



S i n c e  s t a c k  e f f e c t  p r e s s u r e s  a r e  a f f e c t e d  by  d e n s i t y  d i f f e r e n c e s  c a r e  must b e  t a k e n  n o t  t o  

a l l o w  d e n s i t y  d i f f e r e n c e  t o  o c c u r  i n  a n y  t e s t  l i n e s  u s e d  f o r  making p r e s s u r e  measurements .  For  

example ,  i n  Re£ ( 3 )  a  l i n e  was s t r u n g  f rom a  t a p  on t h e  e x t e r i o r  s u r f a c e ,  a r o u n d  t h e  s t r u c t u r e  

t o  a n  e x i s t i n g  o p e n i n g  (e .g .  o u t s i d e  a i r  i n t a k e s  o r  d r y e r  v e n t )  and i n t o  t h e  house  t o  t h e  p r e s -  

s u r e  t r a n s d u c e r .  R e c a u s e  t h e r e  was a  t h e r m a l  g r a d i e n t  i n  t h e  l i n e  a s  i t  went  t h r o u g h  t h e  s h e l l ,  

t h e  d e n s i t y  o f  a i r  w i t h i n  t h e  l i n e  changed and made t h i s  measurement  t e c h n i q u e  i n s e n s i t i v e  t o  

s t a c k  p r e s s u r e s .  

A b e t t e r  method would b e  t o  m e a s u r e  t h e  i n t e r i o r  and e x t e r i o r  p r e s s u r e  a ~ a i n s t  t h e  same 

f i x e d  r e f e r e n c e  and s u b t r a c t  t o  f i n d  t h e  d i f f e r e n c e ,  b u t  i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  u s e  a  r e f e r e n c e  

t h a t  i s  f i x e d  t o  1 ppm o f  a n  a t m o s p h e r e .  The need f o r  a  f i x e d  r e f e r e n c e  c o u l d  b e  e l i m i n a t e d  

p r o v i d e d  t h a t  b o t h  r e f e r e n c e s  were  t h e  same;  t h i s  would a l l o w  d i f f e r e n t i a l  measurements  i n  an 

a c c e p t a b l e  r a n g e .  

I n  o u r  measurements  we u s e  a  h e l i u m  f i l l e d  l i n e  c o n n e c t i n g  t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  h o u s e  w i t h  

t h e  e x t e r i o r  t o  t r a n s m i t  t h e  p r e s s u r e  i n f o r m a t i o n .  Hel ium was chosen  h e c a u s e  i t  i s  t h e  l i ~ h t e s t  

g a s  a v a i l a b l e ;  h a v i n g  a  d e n s i t y  o n l y  4 / 2 Q  t h a t  o f  a i r ,  i t  i s  r e l a t i v e l y  u n a f f e c t e d  b y  tempera-  

t u r e  c h a n g e s .  We u s e  two s e n s o r s ,  one i n s i d e  and one o u t s i d e ,  c o n n e c t e d  t o  each  o t h e r  b y  t h e  

h e l i u m  f i l l e d  l i n e .  I f  a n  i n f i n i t e l y  e l a s t i c  membrane w e r e  a v a i l a h l e  t o  h o l d  t h e  h e l i u m  i n  t h e  

l i n e ,  o n l y  one s e n s o r  would b e  n e c e s s a r y ,  b u t  t h e  o n l y  p r a c t i c a l  method of  c o n t a i n i n g  t h e  h e l i u n  

w i t h o u t  l o s i n g  t h e  p r e s s u r e  i n f o r m a t i o n  i s  w i t h  a s e c o n d  s e n s o r .  Tie. 2 i s  a  d i a g r a m  of  a  t y p i -  

c a l  e x p e r i m e n t a l  s e t - u p .  I n  Appendix R we c a l c u l a t e  t h e  a c t u a l  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e  f rom t h e  two 

measured d i f f e r e n t i a l  p r e s s u r e s .  

MEASUF EMENT S 

Us ing  t h e  t e c h n i q u e  f rom t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  i t  i s  p o s s i h l e  t o  c o n t i n u o u s l y  m e a s u r e  t h e  n e u t r a l  

l e v e l s  f o r  a  s t r u c t u r e  and from t h i s  p r e d i c t  t h e  i n f i l t r a t i o n .  The t e c h n i q u e  f o r  meastrf ing t h e  

n e u t r a l  l e v e l  i s  r a t h e r  cumbersome f o r  l o n g  te rm t e s t i n g ;  i t  would b e  b e t t e r  i f  a n  e a s i e r  s e t  o f  

p a r a m e t e r s  c o u l d  b e  measured  on a  l o n g  t e r m  b a s i s .  C o n s i d e r  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  n e u t r a l  

l e v e l :  

The o n l y  dynamic p a r a m e t e r  i s  t h e  wind s t r e n g t h ,  6. It  c a n  e a s i l y  b e  measured b y  a  w e a t h e r  

t o w e r ,  which  need  n o t  be  l o c a t e d  e x a c t l y  on s i t e .  C .  i s ,  p r e s u m a b l y ,  a  c o n t i n u o u s  f u n c t i o n  o f  
J 

d i r e c t i o n .  i s  o n l y  a  f u n c t i o n  o f  s t r u c t u r a l  c o n f i g u r a t i o n ;  t h a t  i s ,  o n l y  t h e  l e a k i n e s s  o f  
n t h e  s t r u c t u r e  w i l l  a f f e c t  t h e  h e i g h t  o f  t h e  n e u t r a l  l e v e l  i n  n o  wind.  C i s  b o t h  a  f u n c t i o n  o f  

c o n f i g u r a t i o n  and angl  e  o f  wind i n c i d e n c e .  

I n  p r i n c i p l e ,  by  m e a s u r i n g  t h e  n e u t r a l  l e v e l s  f o r  a  s h o r t  p e r i o d  o f  t i m e  i t  i s  p o s s i b l e  t o  
0 n 

e x t r a c t  t h e  q u a n t i t i e s  p , C , C .  by  l i n e a r  r e g r e s s i o n .  Once t h a t  i s  done f o r  a l l  t h e  v a r i o u s  
.l 

c o n f i g u r a t i o n s  n o r m a l l y  e n c o u n t e r e d  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c a l c u l a t e  t h e  n e u t r a l  l e v e l s  knowing o n l y  
0 r' 

t h e  w e a t h e r  p a r a m e t e r s .  Once t h e  s e c o n d a r y  q u a n t i t i e s ,  P , C , C; h a v e  been  d e t e r m i n e d ,  o n l y  

t h e  p r i m a r y  q u a n t i t i e s ,  Ti,  Te a n d  v ,  a r e  n e c e s s a r y  t o  p r e d i c t  t h e  i n f i l t r a t i o n .  



SPECIAL CASES AND EXAMPLES 

I t  i s  d i f f i c u l t ,  i n  g e n e r a l ,  t o  d e t e r m i n e  t h e  v a l u e s  o f  and C O ;  however w i t h  some p l a u s i b l e  

a s s u m p t i o n s  t h e y  c a n  b e  e s t i m a t e d .  The C . ' s  c a n  b e  a p p r o x i m a t e d  f r c m  t h e  t a b l e s  i n  K e f s .  ( L )  
3 

( 7 ) .  I n  t h i s  s e c t i o n  we s h a l l  assume t h a t  we a r e  d e a l i n g  w i t h  a  p e r f e c t  c u b e  a s  t h e  s t r u c t u r e  

and t h a t  t h e  l e a k a g e  f u n c t i o n  i s  t h e  same on a l l  s i d e s :  

I f  t h e r e  a r e  n o  v e n t s  i n  t h e  s t r u c t u r e  t h e n  Q+ must e q u a l  Q- and must e q u a l  L/2 b: svm 

m e t r y .  Thus we s e e  t h a t  t h e  common a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  n e u t r a l  l e v e l  i s  h a l f  t h e  ' c l r i l d i n g  

h e i g h t  i s  a  c o n s e q u e n c e  o f  a s s u m i n g  no v e n t s  and  a  v e r t i c a l  symmetry i n  t h e  l e s k a g e  pa:terr-s 

Us ing  T a b l e  l w i t h  = we can  f i n d  t h e  i n f i l t r a t i o n .  
j 

Some t y p i c a l  v a l u e s  f o r  t i g h t  mid-west h o u s e s  a r e  l i s t e d  he low:  

Ti = 21°c ( 7 0 ' ~ )  

Te = - 9 ' ~  ( 2 5 ' ~ )  
H = 2.5m (8 .2  f t . )  

L = 50 m 3 / h r - ~ a  7 f t 3 / h r - i n .  ( H 2 0 )  

which  y i e l d  u s i n g  t h i s  model ,  

= 3  Pa ( .012 i n .  (H20))  

Q 3  = 9.5 m / h r  ( 5 , 6  cfm) 

However, i n  any  r e a l  s i t u a t i o n  t h e r e  w i l l  p r o b a b l y  b e  v e n t s  o r  some n o n - s y m r n s t r i ~ a l  'e-lh ~ g i  

which  would move t h e  n e u y r a l  l e v e l  e i t h e r  up o r  down; t h i s  would c a u s e  a  r a p i d  rncrr;i;i. ? r  t r i 

i n f i l t r a t i o n  ( c f .  F i g  3 ) .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  a  t a l l  chimney c o u l d  move t h e  n e u t r a l  I c ~ ~ e l  ahoyit  

t h e  c e i l i n g ,  F i g .  3  i s  a  g r a p h  of  t h e  p r e d i c t e d  i n f i l t r a t i o n  v s  t h e  h e i g h t  cf :he r-ein'r:il 

l e v e l .  The d e v i a t i o n  f rom Eq 11 i s  r a p i d  a s  t h e  v a l u e  o f  c h a n g e s  away fro:" v,. 
A q u a n t i t a t i v e  measure  o f  t h e  wind s t r e n g t h  i s  g i v e n  by 

C << .! 4 l i g h t  wind 

6 2  1 + i n t e r m e d i a t e  

6" >> 1 -+ h e a v y  wind  a 

E v a l u a t i n g  t h e  i n t e r m e d i a t e  c a s e  o f  6- =l w i l l  g i v e  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  p o i n t  a t  whit!: stt-i::k nrlri 

wind e f f e c t s  a r e  e q u a l l y  i m p o r t a n t .  



mph L-st o r y  

Thus f o r  a  2 5 ' ~ ( 4 5 ' ~ )  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  t h e  wind must b e  much f a s t e r  t h a n  2m/s(4rnph) on a  

s i n g l e  s t o r y  s t r u c t u r e  t o  b e  c o n s i d e r e d  heavy .  Of c o u r s e  t h i s  i s  m o d i f i e d  by  t h e  s h i e l d i n g  

a r o u n d  t h e  s t r u c t u r e .  

When t h e  wind i s  e i t h e r  v e r y  weak o r  v e r y  s t r o n g  t h e  a n a l y s i s  c a n  be  e x t e n d e d .  

L i g h t  Wind Case  

When t h e r e  i s  a  l i g h t  wind t h e r e  w i l l  b e  a  s h i f t  i n  e a c h  o f  t h e  away f rom t h a t  i s  s n a l l  
j 

compared t o  o n e .  S i n c e  t h e  b e h a v i c r  of  t h e  e n v e l o p e  c h a n g e s  when one of t h e  n e u t r a l  l e v e l s  

c r o s s e s  t h e  f l o o r  o r  c e i l i n g  b o u n d a r y ,  i t  i s  n e i t h e r  s u f f i c i e n t  n o r  n e c e s s a r y  t o  assume t h a t  t h e  

s h i f t  i s  s m a l l ;  may b e  c l o s e  t o  0 o r  1. R a t h e r  we assume 

f o r  a l l  j .  

From T a b l e  1 we can  g e t  t h e  a v e r a g e  s u r f a c e  p r e s s u r e  i n  t h e  l i g h t  wind c a s e .  Remembering t h a t  

j = O  i s  f o r  t h e  f l o o r ,  j = 5  i s  f o r  t h e  c e i l i n g ,  and  j = 1 , 2 , 3 , 4  i s  f o r  t h e  w a l l s ,  

I f  we assume,  a s  a b o v e ,  t h a t  t h e r e  a r e  no v e n t s  t h e n  0' must e q u a l  Q- and must b e  

I n s e r t i n g  t h i s  i n t o  e i t h e r  o f  t h e  a b o v e  e q u a t i o n s  we f i n d  

T h i s  r e s u l t ,  l i k e  t h e  r e s u l t  = a p p l i e s  o n l y  i n  t h e  l i m i t  o f  v e n t l e s s ,  s y m m e t r i c  l e a k a g e .  
0 J u s t  a s  is  p u l l e d  toward  t h e  h e i g h t  a t  which  a  l e a k  o c c u r s ,  C a p p r o a c h e s  t h e  C of  t h e  l e a k -  

j 
i e s t  f a c e .  



Not ice  t h a t  t o  t h i s  p o i n t  t h e r e  h a s  been some q u a d r a t i c  dependence of t h e  i n f i l t r a t i o n  on 
0  0  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  t empera tu re  e f f e c t s  ( P  ,p ) and t h e  wind e f f e c t s  ( b , C  ) a r e  not  

s o  s e p a r a b l e .  That i s ,  t h e r e  a r e  c r o s s  terms of  t h e  form P p C C  which mix t h e  e f f e c t s  of  wind and 
S 

t empera tu re .  Th i s  i m p l i e s  t h a t  i t  w i l l  n o t  b e  p o s s i b l e  t o  s e p a r a t e  t h e  wind and s t a r k  e f f e c t s  

by l i n e a r  r e g r e s s i o n  t e c h n i q u e s .  

Heavy Wind Case 

For t h e  l i g h t  wind c a s e  we assume a l l  n e u t r a l  l e v e l s  t o  b e  between t h e  f l o o r  and t h e  c e i l i n g .  A 

heavy wind i s  j u s t  t h e  o p p o s i t e :  

f o r  a l l  j. 

R e f e r r i n g  t o  Tab le  1 we s e e  t h a t  i n  a  heavy wind t h e r e  a r e  no terms i n  e i t h e r  ,&P' o r  AP- f o r  
0  any f a c e  t h a t  have  a  q u a d r a t i c  dependence on p . There fo re  t h e r e  a r e  no terms t h a t  mix t h e  
j 

s t a c k  e f f e c t  w i t h  t h e  wind e f f e c t .  From t h i s  we can conc lude  t h a t  i n  a  h i g h  wind t h e  i n f i l t r a -  

t i o n  w i l l  be  of t h e  form 

The two o v e r a l l  c o n s t a n t s ,  b  and c ,  r e l a t e  i n f i l t r a t i o n  t o  s t a c k  e f f e c t  and wind p r e s s u r e ;  b 

on ly  depends on t h e  c o n f i g u r a t i o n  and c  i s  approximated by t h e  weighted  sum of t h e  s h i e l d i n g  

c o e f f i c i e n t s .  

The i n t e r m e d i a t e  c a s e ,  where some of t h e  n e u t r a l  l e v e l s  a r e  between f l o o r  and c e i l i n g  w h i l e  
e 

o t h e r s  a r e  n o t ,  canno t  b e  extended i n  g e n e r a l .  But by  a p p l i c a t i o n  of t h e  r e s u l t s  shown i n  Tab le  

1, t h e  i n f i l t r a t i o n  can b e  c a l c u l a t e d  on an  i n d i v i d u a l  b a s i s .  

DISCUSSION 

I n  t h i s  pape r  we have  extended o u r  p r e v i o u s  models r e l a t i n g  i n f i l t r a t i o n  t o  ave rage  s u r f a c e  

p r e s s u r e s  on t h e  e n v e l o p e ( 2 , 3 ) .  Those model assume t h a t  f l o w  th rough  t h e  b u i l d i n g  envelope  is  

l i n e a r l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  indoor-outdoor p r e s s u r e  d i f f e r e n c e .  D e t a i l e d  measurements ( B  ) show 

t h a t  f o r  c r a c k  wid ths  up t o  1 mm t h i s  i s  a  good assumpt ion.  I n  ( 2 )  we e x p e r i m e n t a l l y  examined 

t h e  assumpt ion t h a t  t h e  f l o w  is  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  a v e r a g e  p o s i t i v e  o r  n e g a t i v e  s u r f a c e  p r e s -  

s u r e  when t h i s  p r e s s u r e  was caused  by t h e  wind and when a l l  major v e n t s  were s e a l e d .  Agreement 

between p r e d i c t e d  and measured i n f i l t r a t i o n  r a t e s  was e x c e l l e n t .  The work was extended i n  ( 3 )  

t o  i n c l u d e  houses  i n  t h e i r  normal o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  ( s e v e r a l  w i th  open v e n t s )  some of which 

were l o c a t e d  i n  t h e  n o r t h e r n  p a r t  of  t h e  Uni ted  s t a t e s  (where s t a c k  e f f e c t s  can be i m p o r t a n t ) ,  

I n  t h i s  c a s e  t h e  agreement between measured and p r e d i c t e d  i n f i l t r a t i o n  v a l u e s  was n o t  a s  good, 

The r a t i o  was= 1.35. T h i s  was encourag ing  but  i n d i c a t e d  t h e  need f o r  a  r e f i n e d  model. 



T h i s  pape r  d e s c r i b e s  a  g e n e r a l  model which w i l l  accommodate wind p r e s s u r e s ,  s t a c k  e f f e c t  and 

v e n t i l a t i o n  open ings  p r o v i d e d  t h e  v e n t s  a r e  e i t h e r  a l l  above  o r  a l l  be low t h e i r  r e s p e c t i v e  neu- 

t r a l  p r e s s u r e  l e v e l .  I n  t h i s  c a s e  t h e  f l o w s  t h rough  t h e  v e n t s  a r e  a l l  i n t o  o r  o u t  of  t h e  b u i l d -  

i n g .  The p r e d i c t e d  i n f i l t r a t i o n  i s  t h e n  t h e  l a r g e r  o f  t h e  c a l c u l a t e d  i n f i l t r a t i o n  o r  e x f i l t r a -  

t i o n .  

The main i n n o v a t i o n  i n  t h i s  model i s  e x p r e s s i n g  t h e  i n f i l t r a t i o n  a s  a  f u n c t i o n  of  t h e  s h e l l  
O 

t h a t  can i n  t u r n  be  de t e rmined  by  t h e  l e a k a g e  and o f  t h e  n e u t r a l  h e i g h t s  o f  e a c h  f a c e ,  p j ,  
wea the r  p a r a m e t e r s  and by t h e  l e a k  d i s t r i b u t i o n  o r  measured d i r e c t l y .  The model f u r t h e r  i n t r o -  

duces  s h i e l d i n g  c o e f f i c i e n t s ,  C which a r e  s emi -empi r i ca l  c o n s t a n t s  t h a t  s c a l e  t h e  wind v e l o c i -  
j ' 

t i e s  and d i r e c t i o n s  measured a t  a  wea the r  tower o r  s t a t i o n  t o  p roduce  t h e  r e s u l t i n g  s u r f a c e  

p r e s s u r e s .  

The p r o c e d u r e s  i n  t h i s  pape r  a r e  complex;  we f e e l  t h a t  t h i s  c o m p l e x i t y  i s  n e c e s s a r y  i n  o r d e r  

t o  d e f i n e  t h e  a r e a s  i n  which s i m p l i f i c a t i o n s  t o  t h e  model may b e  made. For example,  o u r  r e s u l t s  

p o i n t  o u t  t h e  d i f f i c u l t y  i n  a t t e m p t i n g  t o  f i n d  l i n e a r  f i t s  of  i n f i l t r a t i o n  r a t e s  w i t h  AT and v  
2 o r  AT and v  . Our r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h i s  p rocedu re  w i l l  n o t  succeed  excep t  i n  s t r o n g  wind 

s i t u a t i o n s .  

T h i s  work i s  c o n t i n u i n g  i n  s e v e r a l  d i r e c t i o n s .  U l t i m a t e l y  we s e e k  t o  d e f i n e  a  s i m p l e  s e t  o f  

measurements which can  be  u sed  t o  c h a r a c t e r i z e  t h e  n a t u r a l  v e n t i l a t i o n  o f  a  house .  B e f o r e  t h a t  

g o a l  can be  r e a c h e d ,  however,  s e v e r a l  e x t e n s i o n s  of t h e  work d e s c r i b e d  h e r e i n  must be made. We 

must go  beyond t h e  s i m p l e  manner i n  which wind was t r e a t e d  i n  t h i s  p a p e r .  Measurements must b e  

made of  s u r f a c e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n s  i n  s i m p l i f i e d  g e o m e t r i e s  when wind d i r e c t i o n  and s p e e d ,  

t e m p e r a t u r e s  and l e a k a g e  open ings  can  b e  v a r i e d .  I n f i l t r a t i o n  must b e  measured when t h e  v e n t i -  

l a t i o n  open ings  a r e  l o c a t e d  bo th  above  and below t h e  n e u t r a l  p r e s s u r e  l e v e l ;  t h i s  c o n d i t i o n  must 

a l s o  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  p r e d i c t i v e  model. The e f f e c t s  of  p r e s s u r e  f l u c t u a t i o n s  shou ld  a l s o  be 

examined and i n c l u d e d  i n  t h e  model. When t h e s e  r e s u l t s  a r e  o b t a i n e d  we s h a l l  be much c l o s e r  t o  

a  c o r r e l a t i o n  between p r e s s u r i z a t i o n  and n a t u r a l  i n f i l t r a t i o n .  
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SYMBOL TABLE 

A T o t a l  s u r f a c e  a r e a  

A j  
S u r f a c e  a r e a  o f  f a c e  j 

C Wind s h i e l d i n g  c o e f f i c i e n t  f o r  f a c e  j 
' j  

C O  Wind r e s p o n s e  f a c t o r  

e  a s  a  s u b s c r i p t  r e f e r s  t o  e x t e r i o r  o f  s t r u c t u r e  

g  A c c e l e r a t i o n  o f  g r a v i t y  

h  H e i g h t  

H S t r u c t u r e  h e i g h t  

i a s  a  s u b s c r i p t  r e f e r s  t o  i n t e r i o r  of  s t r u c t u r e  

j a s  a  s u b s c r i p t  r e f e r s  t o  a n  e x t e r i o r  f a c e  o f  t h e  s t r u c t u r e .  

( j = O  f o r  t h e  f l o o r ,  j = 1 , 2 , 3 , 4  f o r  t h e  w a l l s  w i t h  j=l b e i n g  t h e  w a l l  w i t h  t h e  w i n d  i n c i d e n t  

on  i t  ( i n c r e a s i n g  c l o c k w i s e ) ,  and  j=5  f o r  t h e  c e i l i n g )  



1 S p e c i f i c  l e a k a g e  [ v e l o c i t y / p r e s s u r e l  

L House l e a k a g e  [ f l o w / p r e s s u r e l  

M Molar  mass of  a i r  

M1 Molar mass of  l i g h t  g a s  

P  P r e s s u r e  

Pa Atmospher ic  P r e s s u r e  

P O  I n t e r n a l  r e f e r e n c e  p r e s s u r e  

PS S t a c k  p r e s s u r e  

Q T o t a l  I n f i l t r a t i o n  

Q+ I n f i l t r a t i o n  due  t o  p o s i t i v e  s u r f a c e  p r e s s u r e s  

Q- E x f i l t r a t i o n  due  t o  n e g a t i v e  s u r f a c e  p r e s s u r e s  

R I d e a l  ga s  c o n s t a n t  

T  Abso lu t e  t e m p e r a t u r e  

v Wind speed  

p Height  d i v i d e d  by s t r u c t u r e  h e i g h t  

go Normalized n e u t r a l  p r e s s u r e  l e v e l  

L P  D i f f e r e n t i a l  p r e s s u r e  

+ 
AP Area ave raged  p o s i t i v e  s u r f a c e  p r e s s u r e  

BP- Area  ave raged  n e g a t i v e  s u r f a c e  p r e s s u r e  

LQ D i f f e r e n c e  be tween i n f i l t r a t i o n  and  e x f i l t r a t i o n  ( v e n t  f l ow)  

AT Abso lu t e  i n s i d e - o u t s i d e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  

p D e n s i t y  of  o u t s i d e  a i r  

d Wind s t r e n g t h  



APPENDIX A 

I n  t h i s  appendix  we w i l l  d e r i v e  t h e  a v e r a g e  s u r f a c e  p r e s s u r e s  induced on a  s t r u c t u r e  by a  

combinat ion  of s t a c k  e f f e c t  and wind. The s t a c k  e f f e c t  i s  caused by a  d i f f e r e n c e  i n  d e n s i t y  

between i n s i d e  and o u t s i d e  a i r  which i s  due t o  a  t empera tu re  d i f f e r e n c e  between i n s i d e  and o u t .  

Even w i t h  l a r g e  t empera tu re  d i f f e r e n c e s ,  t h e  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e s  induced a r e  v e r y  sma l l  com- 
5 pared  t o  a tmosphe r i c  p r e s s u r e  (=l0 Pa v s  t10 Pa) s o  some ambigui ty  e x i s t s  f o r  d e f i n i n g  a b s o l u t e  

r e f e r e n c e s .  We t a k e  t h e  e x t e r i o r  of  t h e  s t r u c t u r e  i n  no wind a t  ground l e v e l  t o  be ou r  r e f e r -  

e n c e ;  t h a t  i s ,  a tmosphe r i c  p r e s s u r e  i s  t h e  p r e s s u r e  a t  t h a t  p o i n t ;  ou r  measurement ef he igh t  

b e g i n s  a t  t h a t  p o i n t  a s  w e l l .  

I f  we assume t h e  a tmosphere  n e a r  t h e  s u r f a c e  i s  i s o t h e r m a l  then  t h e  p r e s s u r e  can be  c a l c u -  

l a t e d  a s  a  f u n c t i o n  of h e i g h t .  

I n s i d e  a  s t r u c t u r e  t h e  atmosphere can  b e  t r e a t e d  a s  i s o t h e r m a l  a l s o ,  b u t  wi th  two d i f f e r -  

ences :  

1) The t empera tu re  w i l l  b e  d i f f e r e n t  and 

2 )  t h e  p r e s s u r e  a t  ze ro  h e i g h t  could  b e  d i f f e r e n t  

0 where P i s  a s  y e t  undetermined.  

Using t h e  i d e a l  g a s  l a w  f o r  o u t s i d e  a i r ,  

and n o r m a l i z i n g  t h e  h e i g h t  t o  t h e  h e i g h t  o f  t h e  s t r u c t u r e  , 

E q .  A I  and A 2  become, 



S i n c e  pgH is  t y p i c a l l y  a b o u t  30 Pa t h e  e x p o n e n t s  i n  t h e  a b o v e  e q u a t i o n s  a r e  v e r y  s m a l l  and 

t h u s  t h e  e x p o n e n t i a l s  c a n  b e  expanded t o  f i r s t  o r d e r .  

P e ( p )  = Fa - pgH p A 7 

S i n c e  P O  d i f f e r s  f rom Pa b y  l e s s  t h a n  one  p a r t  p e r  t h o u s a n d ,  no s i g n i f i c a n t  e r r o r  i s  i n t r o -  

duced  by  r e p l a c i n g  i t  i n  t h e  l a s t  t e r m  a b o v e ;  t h a t  t e r m  is  a l r e a d y  l e s s  t h a n  o n e - t h o u s a n d t h  of 

a n  a t m o s p h e r e .  

0 
The n e u t r a l  l e v e l ,  p , i s  t h e  l e v e l  a t  which  t h e  i n t e r i o r  p r e s s u r e  and  e x t e r i o r  p r e s s u r e  a r e  

e q u a l .  

0 s o l v i n g  f o r  P  , 

The p r e s s u r e  d r o p  a c r o s s  a  v e r t i c a l  f a c e  c a n  b e  c a l c u l a t e d  i n  t e r m s  o f  t h e  n e u t r a l  l e v e l ,  P 0 

&'(p) = p,@) - p i @ )  A 1 2 . 1  



We c a n  now d e f i n e  t h e  s t a c k  p r e s s u r e .  

Rewr i t i .ng  some o f  t h e  a b o v e  e a u a t i o n s  i n  t h e s e  t e r m s ,  

Pe([") = Pa 
i 

- P s j p  

To i n c l u d e  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  wind Eq A14 must b e  expanded.  In  o u r  s i m p l e  rnociel t h e  i.jind 

a f f e c t s  t h e  e x t e r i o r  o f  e a c h  f a c e ;  e a c h  f a c e  may h a v e  a  d i f f e r e n t  wind p r e s s u r e  o n  i t ,  b u t  

e v e r y  p a r t  of a  g i v e n  f a c e  i s  a f f e c t e d  t h e  same way. T h u s ,  i n s t e a d  o f  h a v i n g  o n l y  o n e  e x t e c i o r  

p r e s s u r e  f u n c t i o n ,  we h a v e  a  d i f f e r e n t  one f o r  e a c h  f a c e  o f  t h e  b u i l d i n g .  A c c o r d i n g l y ,  w e  must 

s u b s c r i p t  t h e  e x t e r i o r  p r e s s u r e  t o  d e n o t e  t h e  d i f f e r e n c e .  

where  C i s  t h e  s h i e l d i n g  c o e f f i c i e n t  f o r  t h a t  f a c e .  
j 

1 J h i l e  t h e  i n t e r i o r  p r e s s u r e  i s  n o t  d i r e c t l y  a f f e c t e d  b y  t h e  w i n d ,  i t  i s  a f f e c t e d  b y  t he  

a v e r a g e  e x t e r i o r  p r e s s u r e  on i t .  T h e r e  may b e  a  s h i f t  i n  t h e  i n t e r i o r  p r e s s u r e  i n d u c e d  b y  2 

c h a n g e  i n  t h e  e x t e r i o r  p r e s s u r e  p r o f i l e .  

I n t r o d u c i n g ,  a s  a  d i m e n s i o n l e s s  p a r a m e t e r ,  t h e  wind s t r e n g t h ,  

we c a n  r e w r i t e  Eq A14, 



Hence t h e r e  i s  a  h e i g h t  f o r  e v e r y  f a c e  a t  which  t h e  i n s i d e  and o u t s i d e  p r e s s u r e s  a r e  e q u a l .  

( T h i s  h e i g h t  may n o t  a c t u a l l y  b e  be tween  t h e  f l o o r  and  t h e  c e i l i n g ,  b u t  would b e  i f  t h e  s t r u c -  

t u r e  were  t a l l  enough.)  The h e i g h t  may w e l l  b e  d i f f e r e n t  f o r  e v e r y  f a c e .  

Thus t h e  p r e s s u r e  d r o p  a c r o s s  a  f a c e  i s  a  d e c e p t i v e l y  s i m p l e  looking!  f u n c t i o n  o f  h e i g h t :  

0  
n p . ( p )  = PS(% - p )  A 2 0  

J 

I n  o r d e r  t o  u s e  t h e s e  s u r f a c e  p r e s s u r e s  i n  t h e  i n f i l t r a t i o n  m o d e l s  t h e y  must b e  a v e r a ~ e d  

o v e r  e a c h  f a c e  f o r  t h e i r  p o s i t i v e  and n e g a t i v e  p a r t s .  For  h o r i z o n t a l  f a c e s  l i k e  t h e  f l o o r  and 

t h e  c e i l i n g  t h i s  i s  s i m p l e ,  s i n c e  Eq A20 meed o n l y  b e  e v a l u a t e d  a t  t h e  a p p r o p r i a t e  h e i g h t .  How- 

e v e r ,  s i n c e  t h e  p r e s s u r e  d r o p  i s  a  f u n c t i o n  o f  h e i g h t ,  t h e  p r e s s u r e  a v e r a g e s  i n v o l v e  a n  i n t e g r a l  
0 

o v e r  t h e  v e r t i c a l  component o f  e a c h  f a c e .  These  a v e r a g e s  w i l l  b e  f u n c t i o n s  o f  o n l y  p . 
j 8 

The prob lem c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  c a s e s  f o r  c a l c u l a t i o n :  

1 ) :  O < 0 ( n e u t r a l  l e v e l  be low f l o o r )  
p, 

-l- 
ap. = 0 

J 



2 )  : 0 < < 1 ( n e u t r a l  l e v e l  between f l o o r  and c e i l i n g )  
j 

0 .  
3) : 1 < p ( n e u t r a l  l e v e l  above c e i l i n g )  

The r e s u l t s  of t h e  above c a l c u l a t i o n s  a r e  compiled i n  Table I. 



A P P E N D I X  B 

I n  t h i s  a p p e n d i x  we w i l l  d e r i v e  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  a c t u a l  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  

a n y  p o i n t  o n  t h e  i n s i d e  o f  t h e  s t r u c t u r e  a n d  a n y  p o i n t  on  t h e  o u t s i d e  o f  t h e  s t r u c t u r e ,  u s i n g  

t h e  measurement  scheme p r o p o s e d  i n  t h e  t e x t .  T h e r e  a r e  two d i f f e r e n t i a l  p r e s s u r e  s e n s o r s ,  one 

on  t h e  i n s i d e  o f  t h e  s t r u c t u r e  a n d  o n e  o n  t h e  o u t s i d e  o f  t h e  s t r u c t u r e ;  t h e i r  r e f e r e n c e  e n d s  a r e  

c o n n e c t e d  t o g e t h e r  b y  a  f l e x i b l e  l i n e  f i l l e d  w i t h  a low m o l e c u l a r  w e i g h t  g a s  ( h e l i u m ) .  ( c f .  F i g  

2 ) .  

To b e g i n ,  we s t a r t  w i t h  E q  A 1 8  a d d i n g  s u b s c r i p t s  t o  d e n o t e  i n s i d e  a n d  o u t s i d e  h e i g h t  v a r i -  

a b l e s .  

S o l v i n g  f o r  f3 
0 

j '  

B l .  l 

D 
a measurement  o f  AP. ( p i , P . )  a l o n g  w i t h  t h e  o t h e r  q u a n t i t i e s  w i l l  d e t e r m i n e  F.. 

J J J 

C o n s i d e r  t h e  s e t - u p  shown i n  F i g .  2 w h e r e  t h e  l i n e  c o n n e c t i n g  t h e  two s e n s o r s  i s  f i l l e d  w i t h  

a  l i g h t  g a s  o f  mass  M1. The measured  v a l u e s  f r o m  t h e  two i n s t r u m e n t s  c a n  be w r i t t e n  i n  t h e  

t e r m s  shown i n  t h a t  f i g u r e .  

The e q u a t i o n  o f  h y d r o s t a t i c  e q u i l i b r i u m  c a n  b e  u s e d  t o  r e l a t e  t h e  p r e s s u r e s  i n s i d e  t h e  l i n e .  



where  p1 i s  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  l i g h t  g a s  

T i s  t h e  T e m p e r a t u r e  a t  a n y  p o i n t  i n  t h e  l i n e  

c o s @  i s  t h e  a n g l e  be tween  v e r t i c a l  a n d  t h e  l i n e  p a t h  

I n  g e n e r a l  t h e  a b o v e  p a t h  i n t e g r a l  w i l l  b e  v e r y  c o m p l i c a t e d .  I n  o r d e r  t o  s i m p l i f y  i t  w e  w i l l  

a s sume ( f o r  t h e  moment) t h a t  a l l  of  t h e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e  o c c u r s  d u r i n g  a  h o r i r o n t a :  s e c t i e n  l i l  

h e i g h t  P'. 
Then t h e  c o ~ i a t i o n s  Seco(ne,  

.m The l a s t  t e r m  i s  s m a l l e r  t h a n  t h e  p r e v i o u s  t e r m  b y  a  f a c t o r  o f  , , and  t h e  n* . .>vicns  t-ern was 

I L s m a l l e r  t h a n  a n y  o t h e r  b y  a  f a c t o r  o f  --. For  t h i s  r e a s o n  we c a n  j u s t i f y  n e g l e c t - i n g  t h e  l a s t  
D 

t e r m  a s  l o n g  a s  t h e  mass of  t h e  l i g h t  gaL i s  s m a l l  compared t o  t h e  mass of a i r .  I f  t he  tciri!,era- 

t u r e  c h a n g e  d o e s  n o t  o c c u r  o v e r  a  h o r i z o n t a l  s e c t i o n  t h e n  o n l y  t h e  l a s t  t e r m  i s  a f f e c t k d -  Thus  

i f  a  l i g h t  g a s  is  u s e d  t h e  l a s t  t e r m  c a n  b e  n e g l e c t e d  f o r  a n y  r e a s o n a b l e  l i n e  p a t h .  

Combining t h i s  w i t h  Eq B 2 ,  

and  u s i n g  t h e  d e f i n i t i o n s  o f  t h e  s t a c k  p r e s s u r e  and  g a s  d e n s i t y ,  

w h i c h  o n l y  d i f f e r s  f r o m  Eq  B2 by a c o r r e c t i o n  f a c t o r  f o r  t h e  l i g h t  g a s .  

1 2  0 
Eq B 8  r e l a t e s  t h e  measured  q u a n t i t i e s  (p ,p. ,BP ,LP ) t o  t h e  d e s i r e d  q u a n t i t y ,  p, .  Note n l s o  

i 3 3 
t h a t  Eq B 6  c a n  b e  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  a b s o l u t e  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e  betweerr two p o i n t s  a t  the 

same t e m p e r a t u r e .  



TABLE 1 

T a b l e  o f  t h e  p o s i t i v e  a v e r a g e  d i f f e r e n t i a l  s u r f a c e  p r e s s u r e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  h e i g h t  o f  t h e  

n e u t r a l  l e v e l  f o r  t h a t  f a c e .  

TABLE 2 

T a b l e  o f  t h e  n e g a t i v e  a v e r a g e  d i f f e r e n t i a l  s u r f a c e  p r e s s u r e s  a s  a  f u n c t i o n  of  t h e  h e i g h t  o f  t h e  

n e u t r a l  l e v e l  f o r  t h a t  f a c e .  



Floor Walls Ceilinq 

F i g .  1 A v e r a g e  s u r f a c e  p r e s s u r e s  
( h o r i z o n t a l  s c a l e )  vs h e i g h t  o f  

n e u t r a l  p r e s s u r e  l e v e l  ( v e r t i c a l  
s c a l e ) .  6 i s  t h e  h e i g h t  o f  t h e  
n e u t r a l  p r e s s u r e  l e v e l  d i v i d e d  
b y  t h e  s t r u c t u r e  h e i g h t  A P +  i s  
t he  p o s i t i v e  d i f f e r e n t i a l  s u r -  
f a c e  p r e s s u r e  a v e r a g e d  o v e r  t h e  
s u r f a c e .  B P -  i s  t h e  n e g a t i v e  
d i  f f e r e n t i  a 1  s u r f a c e  p r e s s u r e  
a v e r a g e d  over  t h e  s u r f a c e .  

F i g .  2 E x p e r i m e n t a l  c o n f i g u r -  
a t i o n  f o r  n e u t r a l  p r e s s u r e  l e v e l  
m e a s u r e m e n t .  T h e  b o x e s  l a b e l e d  
1 a n d  2 a r e  d i f f e r e n t i a l  p r e s -  
s u r e  s e n s o r s  w h i c h  a r e  c o n n e c t e d  
t o g e t h e r  b y  a  r e f e r e n c e  l i n e  c o n -  
t a i n i n g  h e l i u m  g a s .  

F i g .  3 P r e d i c t e d  i n f i l t r a t i o n  
r a t e  vs n e u t r a l  l e v e l  f o r  t h e  n o  

p0=1 I I w i n d  c a s e .  ~t a  p a r t i c u l a r  p r e s -  
\ 

' Q- s u r e  l e v e l ,  t h e  s o l i d  c u r v e  ( t h e  
\ l a r g e r  o f  Q+ a n d  Q-) p r e d i c t s  
\ 
\ 

t h e  i n f i l t r a t i o n  r a t e .  
\ 

W h e n  t h e  n e u t r a l  p r e s s u r e  
l e v e l  i s  a t  t h e  m i d p o i n t  o f  t h e  
s t r u c t u r e ,  ( B  = 1/2), t h e  t w o  
f l o w s  Q' a n d  Q' a r e  e q u a l .  T h e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  Q+ a n d  Q- f o r  
o t h e r  v a l u e s  o f  @ r e p r e s e n t s  t h e  
n e t  f l o w  t h r o u g h  vents  o r  o t h e r  
l a r g e  o p e n i n g s .  
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