En BIM artikel

Miling af luftskifte

Af civilingenior Ole Valbjorn,
Statens byggeforskningsinstitut

L uftskiftet for et rum er et udtryk

for, hvor stor en ventilations-
mengde der pr. tidsenhed tilfores rum-
met, udtrykt i antal gange rumvolu-
minet. _ :

Et mélt luftskifte pd 3 gange i ti-
men betyder derfor, at ventilationen
i rummet svarer til, at rammet tilfares
en luftmzngde pé 3 gange rumvolu-
minet pr. time,

Luftskiftemilingen er den eneste
mulighed, der gives for at mile den
naturlige ventilation, og den kan bru-
ges til kontrol af luftmengder ved me-
kanisk ventilation. Det er ofte en let-
tere metode end at mile i kanalerne
med pitotrer, da den ikke kraver byg-
ningsmzssige indgreb.

Grundlag

Princippet i en Juftskiftemiling er,
at man opblander en bestemt mengde
af en kendt og milelig luftart i rum-
luften og derefter miler sammenhe-
rende vardier for luftartens koncen-
tration og tiden for mdlingen. Kon-
centrationen af luftarten aftager med
tiden pd grund af ventilationen, og
luftskiftet kan beregnes, idet der er en
entydig sammenhzng mellem koncen-
tration. tid og luftskifte. '

Denne sammenhzng udledes af
stofbalanceligningen, hvori udtrykkes,
at den zndring, der sker i mzngden
af en luftart i rumluften, er lig den
mazngde, der tilfgres, minus den
mangde, der bortfores med den ud-
sugede luft.

Stofbalanceligningen lyder
Vgde=qdr+nVg¢dr—nVyeds
hvor Vg er rammets volumen i m3,

¢ koncentrationen af luftarten i

rammet i m3/m3, og da der er
forudsat ideel blanding, den sam-
me koncentration ¢, som i den
udsugede luft,
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Der er ofte tvivi om ventilationens storrelse i bade mekanisk og

naturligt ventilerede rum. Ved hjlp af en luftskiftemaling kan ven-

tilationens storrelse bestemmes uden indgreb i bygningen eller

ventilationsanizeggene.

q den tilforte mengde af luftarten
i m3/h,
7 tiden i timer,
n luftskiftet i antal gange pr. time
og
¢; koncentrationen af luftarten i
den indblaeste luft i m3/m3.
Integreres denne ligning, og swttes
til tiden 7 = 0 koncentrationen ¢ = ¢,
fas det almengyldige udtryk, fortyn-
dingsligningen.
=_49 e
<= — v; (1—-em)
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Settes i denne ligning q = 0, der
tilferes ikke mere af luftarten, fis lig-
ningen
c-¢ = (¢—¢)e
og loses denne med hensyn til ny fis
(co—c1)
(c—a)
S&fremt den indbleste luft er fri for
den tilsatte luftart er ¢; = 0, og lig-
ningen lyder
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Fig. 1. Eksempel pa grafisk afbildning i en-
keltlogaritmisk koordinatsystem og en bereg-
ning af luftskiftet.

ny = 1a -Ecg-
* Opblandes en luftart i rumluften til
koncentrationen ¢, og udtages to pre-
ver af rumluften til tiden 7; og 7o med
koncentrationerne ¢;, henholdsvis ¢
fas
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(lign. 1)

Sifremt ¢; ikke er 0, men konstant,
fas
-G
Co— G

log
n =23

(lign. 2)

Sammenherende verdier for kon-
centration og tid ligger altsd pd en ret
linie i et enkeltlogaritmisk koordinat-
system, hvor den ene akse er logarit-
men til koncentrationerne, den anden
tiden. Foretages 4-5 mélinger, som af-
settes i et sidant koordinatsystem, kan
den rette linie gennem punkterne teg-
nes. To par sammenhgrende veerdier
fra denne linie indszttes i ligningen
(1), og luftskiftet n beregnes (fig. 1).

- 1T1

Sporgasser og maleinstrumenter

Egnede sporgasser er kvalstof, ilt,
kuldioxid, helium. De krav, man m}
stille til en sporgas, er, at den i den
anvendte koncentration er ugiftig, ikke
eksplosiv og milelig, samt at den, hvis
den forekommer i normal frisk luft,
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Co R Kveeistof-
Kuldioxid Hel . it
U IOO’XI eHI:m f%"ge o
friskluftindhold vol. % 0,03 0 0 21
1 stillesiddende person
afgiver/optager m3/h (ved
hardt arbejde tidobles 0,025 - - 0,025
tallet)
massetylde, o kg/m?
(©°C) 2,13 0,18 1,98 1,43
forbrug for 100 m? rum 3-4 kg 12 md 0,2-0,3 kg 6-7 m?
maleomrade, vol. % 0-1,5 0-1 0-0,1 21-27
ca.pris excl. fragt o9y g5\ kg 65 kr/m*  7Tkrskg 3,50 kr./m?

ekspedition

Tabe! 1. Karakteristika for sporgasser til luftskiftemalinger, maleomrade, forbrug og pris.

Pris tor Kui-

Kveal-

Fabrikat rrééle- dioxi He}’liium fstgft- (Ijlt Kry?(ton
leprinci e orilte r.
maleprincip :a-s:();{ CO: o 2
Drager

absorption i fast stof 500 X

Riken

&ndring i 3000 X X

brydningsforhold

Hartmann & Braun,

Beckman, MSA

absorption af in- 20000 X X

frarede straler

Siemens, Hartmann

& Braun, Servomex

&ndring i magne- 8-10000 X

tisk flux

zndring af varme-

overgangstal X X

radioaktivitet 25000%) X

*) Prisen for en rekvireret maling udfert af Isotopcentralen er fra 2000 kr.
Tabel 2. Principper og priser for méleudstyr til méling af sporgaskoncentrationer il luftskifte-
malinger. De angivne fabrikater er de af SBl kendte. Det udelukker ikke, at der eksisterer andre

fabrikater, der er egnede til luftskiftemalinger.

indgdr i luften med en konstant kon-
centration. I szrlige tilfzlde, hvor der
er tale om store rum og smi luftskif-
ter, anvendes radioaktive luftarter,
men da radioaktiviteten kan vere far-
lig, m3 de kun anvendes efter tillade]-
se fra sundhedsstyrelsen.

Hvilken sporgas man valger, mi af-
henge af de midler, der er til ridig-
hed til méileapparatur, prisen pd spor-
gassen, den enskede nejagtighed for
milingen, om man vil mile med per-
soner i rummet, men ogsd af hvor let
transportabelt udstyret og sporgassen
er.

Af tabel 1 fremgér visse nyttige ka-
rakteristika. for sporgassen. Sammen-
holdt med tabel 2, der angiver priser
for mileudstyr til de forskellige spor-
gasser, ses at kuldioxid, ilt og helium
krzver den mindste investering

Til de fleste luftskiftemilinger i
forbindelse med ventilationstekniske
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opgaver drejer det sig om hurtigt og
let at mile sporgaskoncentrationen,
med s& let transportabelt udstyr som
muligt. En koncentrationsmiling mé
helst kunne udferes pi 2-3 minutter.
Det er upraktisk at skulle hjemtage
prover til senere analyse.

De principper, som derfor er anven-
delige og anvendes til miling af spor-
gaskoncentration, bygger pd et af de
folgende nzvnte principper: absorp-
tion i et fast stof, absorption af infra-
rod varmestriling, brydningsforholdet
i Juftarten, indflydelsen pi varmeover-
gangstal, luftartens paramagnetiske
egenskaber og luftartens radioaktive
egenskaber.

Absorption i et fast stof anvendes
ved maling af kuldioxid-koncentration
med f.eks. Driger-ampuller, der fis
til miling af en lang rekke luftarter.
Milingen sker ved at ampullen mon-
teres i en handbetjent bzlgpumpe

(fig. 2), med hvilken der gennem re-
ret suges et veldefineret kvantum af
luften. Det vil vere nedvendigt at
anvende flere ampultyper for at opni
tilfredsstillende nejagtighed i hele
omridet. Ampullens indhold farves
afhzngig af den absorberede mang-
de kuldioxid. Prisen for en balgpum-
pe er ca. 6-700 kr. og for ampullerne

- 3—4 kr. pr. stk,

Absorption af infrared varmestrs-
ling anvendes i Hartmann & Brauns
instrument URAS til méling af kul-
dioxid og kvezlstofilte (lattergas).
Den indsugende preves absorption af
den infrarede striling sammenlignes
med en kontrolluftart. Den mengde
varme, der passerer de to luftarter, ab-
sorberes i hver sit kammer med en
temperaturstigning til folge. Forskel-
len i temperaturstigningen er et mél
for koncentrationen. Prisen for ud-
styret er ca. 20.000 kr. Det er udviklet
som overvigningsudstyr og kan mile
og registrere koncentrationen kontinu-
erligt. Andre fabrikater er Beckman
og MSA.

Forskellen i brydningsforholdet
mellem forskellige stoffer anvendes i
den japanske Riken gasanalysator, der
er udviklet til kontrol af skadelige
luftarter ved minedrift. I dette instru-
ment sammenlignes en lysstriles bryd-
ning gennem en indsuget luftprove
med brydningen gennem en kontrol-
luftart. Princippet er enkelt, og instru-
mentet er meget robust og let at hind-
tere og kan til dette formil anvendes
til miling af kuldioxid og helium.
Prisen er ca. 3000 ke,

Miling af ilt og kuldioxid kan ske
ved at mile en luftblandings varme-
ledningsevne, der afhznger af kon-
centrationen af luftarterne i blandin-
gen. En luftstem trekkes forbi en
varmetridd med hej temperatur, og zn-
dringen i tridens afkeling er da af-
hzngig af varmeovergangstallet, dvs.
af luftens @ndring i ilt- eller kuldio-
xidkoncentrationen. Det instrument,
SBI er bekendt med, er udglet af
produktionen, men princippet kan
tenkes at blive anvendt i andre fa-
brikater.

Specielt til iltkoncentrationsmilin-
ger kan ogsi anvendes instrumenter,
der udnytter iltens paramagnetiske
egenskaber som f. eks. i Siemens ilt-
miler, Hartmann & Brauns iltméler
eller iltanalysatoren af fabrikatet Ser-
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vuinex. 1 instrumenterne udnyttes pi
forskellig mide iltens szrlige magneti-
ske egenskaber. Instrumenternes pris
ligger fra 8000 til 10.000 kr.

Til radioaktive luftarter anvendes et
udstyr, der maéler radioaktiviteten. Ud-
styret er dyrt, til f. eks. miling af
krypton koster det ca. 25.000 kr. Da
der endvidere kraeves tilladelse fra
sundhedsstyrelsen til at anvende ra-
dioaktive luftarter, har det normalt in-
gen interesse at anskaffe dette udstyr,
men Isotopcentralen kan udfere mai-
linger og kan i tilfelde, hvor det fin-
des nodvendigt, rekvireres til milin-
ger. Prisen for en miling er af stor-
relsesordenen 2000 kr. Hygiejnisk In-
stitut, Arhus Universitet, har ogsd ud-
styr til at udfere sddanne mélinger.

Tabel 2 viser en oversigt over ma-
leudstyr, der er tilgengeligt til miling
af de nzvnte sporgasser. De angivne
fabrikater udelukker ikke, at der ek-
sisterer andre fabrikater, der er an-
vendelige til de omtalte madlinger,
ligesom der muligvis findes andre
metoder.

Praktisk udforelse
Det forudszttes, at man ensker at
finde det gennemsnitlige lufiskifte i
et rum.
Til milingen skal anvendes
1 eller 2 aksialventilatorer (2-4000
~m3/h fritblesende) til opblanding af
sporgassen.

beholder med sporgas (den luftart,
der opblandes),

stopur,

apparat til maling af sporgassens kon-
centration i volumenprocent eller ppm.

Den mezngde sporgas, der skal bru-
ges, kan beregnes ved at multiplicere
begyndelseskoncentrationen med rum-
mets volumen, ¢o - Vg. En del af spor-
gassen bortventileres under opblandin-
gen, si der m& anvendes lidt mere,
end beregningen viser.

Ventilatorerne placeres, si de giver
den bedst mulige omrering i luften.
Sporgassen tilsmttes til lidt over det
goskede begyndelsesniveau. Det lette-
ste er at anskaffe sporgassen i behol-
dere med en mangde, som passer til
milingen, men ellers vil en miling af
koncentrationen vise, om der er tilsat
nok. Niér sporgassen er godt opblan-
det, hvilket kontrolleres med et par
milinger forskellige steder i lokalet,
pabegyndes selve milingen, idet tid og
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Fig. 2. Enkleste maieudstyr tii sporgasmaéling: Bzlgpumpe og preverer til maling af kuldioxid-

koncentrationen.

koncentration samtidig méles og note-
res. Under milingen skal ventilatorer-
ne vare igang.

Negjagtigheden af milingen bedres
ved at tage en raekke milinger og ved
grafisk afbildning at bestemme kur-
ven for tid og koncentration (en ret
linie i et enkeltlogaritmisk koordi-
natsystem).

Fig. 3 viser en luftskiftemiling og
fig. 1 yiser resultaterne afbildet gra-
fisk i et enkelt logaritmisk koordinat-
system. Det ses, at milengjagtigheden
har veret god.

Mileperiodens lengde afhenger af
luftskiftets sterrelse, fordi det til
eksempel varer ca. 1,5 time, for kon-
centrationen af sporgassen er faldet til
1/5 af udgangsvaerdien, nér luftskiftet
er 1 gang pr. time, mens det ved et
luftskifte pi 5 gange pr. time kun
varer ca. 20 min.

I mekanisk ventilerede rum kan
man derfor piregne en maéletid pi ca.
30 min., mens man i naturligt ventile-
rede rum mi anvende fra én til flere
timer for at f& vardier, hvis differens
har en rimelig storrelse i forhold til
usikkerheden p& mélingen.

Nér de milte verdier er grafisk af-
bildet som i fig. 1, beregnes luftskif-
tet,idet der udtages to sammenherende
veerdier for tid og koncentration, som
indsattes i ligningen for n.

Miles luftskiftet i mekanisk venti-
lerede rum #den at omrare luften med
ventilatorer, f8s som regel et tal, der
er mindre end det gennemsnitlige luft-

skifte, idet ventilationen alene sjzl-
dent omrerer luften s& godt, at kon-
centrationen er den samme overalt i
rummet som forudsat i fortyndingslig-
ningen, oftest er den lavest ved ud-
sugningsdbningen.

Fortolkning af resultaterne

Luftskiftet, der méiles, er forirsaget
af den mekaniske ventilation og den
naturlige ventilation. I tilfelde, hvor
der holdes overtryk i rummet i for-
hold til omgivelserne, er luftskiftet
dog alene et udtryk for den indblaste
luftmengde, idet det naturlige luft-
skifte er nul, nir ventilationen er
igang. Er der undertryk i rummet i
forhold til omgivelserne, er det milte
luftskifte et udtryk for den udsugede
luftmengde. Overtryk eller undertryk
kan f. eks. konstateres ved at iagttage,
hvilken vej rog fra en regampul be-
veeger sig ved dere og vinduer.

Hvis der ikke er overtryk eller un-
dertryk i forhold til alle de omgivende
rum og det fri, er det ikke muligt at
fd et nejagtigt udtryk for den meka-
niske ventilations sterrelse.

Luftmzngden beregnes ved at mul-
tiplicere luftskiftet med rummets net-
tovolumen Vg  dvs. rumvolumet mi-
nus inventarvolumet.

SBI har i flere tilfzlde ved prakti-
ske underspgelser foretaget kontrol af
luftskiftemalinger ved at méle de ind-
bleste luftmzngder 1 kanalerne og
fundet god overensstemmelse (bedre
end + 5%).
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Fig. 3. En luftskiftemaling. Sporgassen er kuidioxid, maleinstrumentet en Riken gasanalysator.
Ventilatoren bruges til opblanding af sporgassen.

Nojagtigheden af luftskiftemdlin-
gen afhenger af nejagtigheden af den
enkelte miling af koncentrationen, af

" mileperiodens  lengde, luftskiftets
starrelse og antallet af malinger i pe-
rioden. Den groveste miling fis med
Driger-ampullerne, hvor kuldioxid-
koncentrationen i mileomridet ikke
bestemmes bedre end med 10'% noj-
agtighed. Ved et luftskifte p2 3 gange
i tmen og en méleperiode pi 30 min.
med 4 enkeltmilinger bestemmes luft-
skiftet n med + 5 '%. Foreges méle-
perioden, falder usikkerheden propor-
tionalt, forudsat at koncentrationen
ogs i slutningen kan miles med sam-
me nojagtighed.

Ved Riken-apparatet er maélenejag-
tigheden for kuldioxidkoncentrationen
bedre end 5 %. Ved de evrige appa-
rater er milengjagtigheden storre,
men kun i serlige tilfzlde vil der va-
re behov for sterre nejagtighed end
almindeligt forekommende ventila-
tionsopgaver. Alene zndringer i vind-
forhold kan wmndre luftskiftet mere
end 5 %.

Fejimuligheder

Nir der er personer tilstede under
milingerne, og der anvendes kuldioxid
eller ilt som sporgas, begds en fejl,
hvis man ikke tager hensyn til den
mzngde kuldioxid, der afgives, eller
ilt, der optages. Fejlen er for et Juft-
skifte pd 2 gange i timen i et rum pd
10 m3 rumvolumen pr. person til
stede ca. 12 % for kuldioxidméilin-
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gen, ndr personerne udforer stillesid-
dende arbejde, mens den for iltmilin-
gen er af storrelsesorden 1-2 %. Nir
fejlen er mindre ved iltmzngden skyl-
des det, at der ved milingerne bruges
forskellige koncentrationer af kuldio-
xid og af ilt. Ved iltmélingen er ind-
flydelsen fra personer altsd forholds-
vis ringe.

Viser det sig, at den afbildede kur-
ve i det enkeltlogaritmiske system er

krum, har luftskiftet enten @ndret sig,

eller ogsa er der sket @ndringer i den
indblaste lufts sporgas-indhold; sile-
des vil en manglende hensyntagen til
indblesningsluftens indhold af spor-
gas, vanset det er konstant, bevirke at
kurven bliver krum.

Flere sporgasser har en tendens til
at lagdele sig, ndr de tilsttes rumluf-
ten. Det er for at modvirke denne lag-
deling, at en mekanisk opblanding an-
vendes. Nir luftarten forst er opblan-
det, vil luftarten ikke lagdele sig. De
koncentrationsforskelle, man maéske
efter nogen tid vil mdle i rummet,
hvis der ikke konstant omreres, skyl-
des, at ventilationsanlegget ikke ven-
tilerer rummet effektivt overalt. It
blander sig dog szrdeles godt og i
(2) anfores, at for luftskifter mellem
0 og 2,5 gange i timen er det ikke
nedvendigt at anvende ventilatorer for
at f& en jmvn opblanding i rum-
luften. Til gengeld kan man ikke med
ilt vise, om der er omrider i rummet,
der ventileres dérligere end andre. Un-
dersoges et rum for eventuelle darligt

ventilerede omrider, mi man gere sig
klart, om tilstedeverelsen af personer
eller brug af varmeudviklende maski-
ner vil oge de termiske stromninger og
derved skabe andre forhold end i det
ubenyttede rum.

Arbejder et ventilationsanleg med
recirkulation, mi man kontrollere, om
der sker zndringer i den indbleste
lufts indhold til sporgassen. Men som
regel fortyndes sporgassen s meget, at
det recitkulerede ikke fir indflydelse
pd milingen, nir ventilationsanlzgget
betjener andre rum end det, der mi-
les i.

Anvendes kuldioxid som sporgas,
kan koncentrationen i indblaesnings-
luften ogsi_zndres under mélingen,
hvis de gvrige lokaler er i brug af
mange personer og luften recirkuleres.

Det luftskifte, der miles, nir et
ventilationsanlzeg med indbi@sning og
udsugning arbejder med recirkulation,
er forirsaget af den totale indblmste
luftmzngde. Onsker man at mdle
frisklufttilferelsen, m3 man derfor
samtidig mdle blandingsforholdet.
Hvor det er muligt, anbefales det at,
sette anlegget til at arbejde med
friskluft.

Resumé

En luftskiftemiling er et hjzlpe-
middel til bestemmelse af ventilatio-
nen i et ram. Til brug for luftskifte-
malingen anvendes en sporgas, der til-
settes rumluften og opblandes. Kon-
centrationen vil efter opblandingen
have et eksponentielt aftagende tids-
forleb, og ved at mile en rekke sam-
menherende vardier for koncentration
og tid, kan luftskiftet bestemmes.

Det enkleste udstyr til brug for
luftmilinger fis til sporgassen kul-
dioxid. Udstyret bestdr af en hindbe-
tjent bealgpumpe og preveampuller
(f. eks. fra Driger Werk), en flaske
med kuldioxid, et stopur samt en eller
to aksialventilatorer til opblandingen.
Dette udstyr kan anskaffes for 1000-
1500 kr. og giver i de fleste tilfzlde
tilfredsstillende resultater, og usikker-
heden er af storrelsesorden 5 %.
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