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åSJrari
A hrl türthü{ 'fot rttttrln0 lntr¡ron¡l rlr rovmartr rtinf up to fûrr dillrrrrt iptßat 

'liltct'dtitrnqorrlT, hr¡ brm drvrlfrt rt lhr FolytrÊhñic cf Crntr¡l Lcnlon rad trrtlJ i¡r r ¡ollr

rii'lltåtöd t¡prþliratrl hcut, in Frtrrtoroufhr UK, thi¡ Frtrr dfiGrilta thr ¡rtñod rnd itr
rfp¡fc¡tlofr in rñ irvmtlErtiCn of thr trrnrfrr el ¡ir'brtmrn I p.r¡lvrly lrmtrC coaor+vrtory

¡ftË t,ht mifl l{vinù rgrca of thr houtr.

Flci irp+IrrrËgilrt¡ñ trlar gr¡rt arr injrctrdr rnd rrrtl¡o nd trrc¡r ¡fl ir rir rr0

collÈËttrl ¡ntor¡ticrlIT urúirþ tht princlplr of f¡¡ ¡tr¡rptl¡n oa ¡ rolfd ¡útorütnt. å¡r¡lrr
aÍ ron ¡ir lre taklà ri¡uttrnrgu¡ly rt up to livl gointl in eF¡Gr ¡nd ¡¡l to t|ñ point¡ in

'tiirå,, i*rO'in4 to r þro{ile g{ ltt congtntr¡tiEn rith t.t'ir ior creh 0¡c *t a¡ctr ¡¡¡pling

þosÍtion'"

'it¡'c trrtrr¡ rrl ¡rtrirvrd lrot thr rdrorbrnt bV thrrart derorptiòn ¡nd ¡rb separrttd

th¡ .ntlyzcd uriir'! r ftr chrslrtofi¡iñ, Th. ihl'rctiirir byrÈr¡r ¡¡rili¡g ülrttn, tracer

rirtr'ibval r qtmatitrtf vi ln¿lÍbi¡, ¡nd drt¡ cellrrtion ¡rÈ ¡!l cantlollrd bV r eicrotol¡u'ter"

A'irr'fh'b\ru r¡tl! \rè c¡lcutrtåà uriag ¡ nm ratril rthqd o{ ihrtyrl:¡.
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drvrlop hi0hly inrulrtrdr ri

ruccrr¡ful ln /¡ducing hrrt lor

¡ufficirnt vrntil rtion. ¡t

¡nd confort by laintrlninE rdrq

h¡rnful ¡ub¡tlncr¡t tuch tr

I NTRODUCT I OI{ ",,î : r:d, " " ."¡"- qr. ,s,, .t, ., l. . :¡t:ta , :li JË ååoÄ

Ih¡ study ft.¡ir^ nov¿1grlt,,ir ¡-fr^f¡l4r-drûlntrlo,ioporJ¡nct in buil.+i4q Cf"ri*O¡¡.:Ðqyer fhe ,lr*rt",S0

ye¡r! i,fr.$¡.r-chrrs - h.râvutr påJd, fu¡fticul.r¡*"..*Ft+,lPñ,,, tq,", rir ,1rov14çt g,,¡!r ,i".S:1+,fçtqr$..þc

.cl"rrn/,ina:r ..ir,f: 1pf"c,itJ", roo¡ç rg:h. år fff.ffÈq¡.nî*"t¡lLt¿lrr' the*fl¡r¡f.ttr .rt¡{rcqgr{n( 'o{- þ.ui l,*d.i,ng

occuprntrr ¡nd thr anrrgy ¡fficirncy of bulldingr in glntrrl tcnjrr y:\jåil ì... E. n-lu:s;

Inve¡tigrrionr ¡hon thrt rnrrEy lo¡llr, dur to ¡ir inl"iL.þj-5}l3.{:ixf:;Si¡,U_rJ.+,Jlfv

account Íor up to ap/:r,,.of thr. !¡utrl' lr¡$$f e.fft S,otlnîF, lo# ,(^l'lü,f ',üdru 
Thr. n¡rd S fo.tqft

thoro enrrgy lorrr: h¡¡ l:d rorkrrl in cold cliortr ¡rl¡l such ¡r Sc¡ndin¡via ¡nd C¡n¡d¡ t0

rtisht buildingr (Í). rnr¡r ¡ïii¿inE drìign, *lr""Jiän vtry

rr but h¡vr prorrnt:d probtcrrr ''Tlàtttlí,if'' nlIltIli'.n., of

ir irportrnt to ¡void high lrvrl¡ or grlnrlurnt¿'o¿bftr for h¡¡lth

urt¡ vrntil¡tion. Inã'Tlfiì.ul.r,t'rfTltilIIi*JJ llt-"trìii"" rrndvr

r¡don drushtrrr ¡nd f ornrld:hydr' |¡hic,'b.41dû."fl.ti.*.g!#*t

bu,ildinE 0'tË!ritli, rÊ,],' th9!, f¡gffi,gcÍJîfo$âf ,o.Ff,yprflrrJ,l)r,.,. r å¡ { /ì. r !r; .

' ne "Ëå -+.r, i,ô¡t äT urt it'ilurá."ii{ltåt r.ntii"tiåh".ï¿t ¡ir ln+'iItîitioì,'tr.u"''ir"tìTo
¡uir¿iñËi''àl*¡inql¿ zon*, ,""n'hlbuqfttti.ï ¡r"'tiigrii '.lti,ivl ¿iiiii¿'Tþ into 'i.T";ïi'i'oii'' ¡v

tntrrn¡l r¡Il¡ ¡nd prrtitionr. such ocrsur¡ñrnts ..nnoi tl't. i'nto [..]ïnt tti iirÌ'roi b'ctrr¡cn

interlt¡l roor¡, which h¡¡ r profound rffrct on both thr local rif ¡¡If¡ity, anf, intern¡l enerqy

tr¡nrf er. 8y mrrrurf ng intrr:on¡l ¡irf lon¡, vrlurbl%¡Fff,çnrri¡cn flty.ì¡tt g¿ilplsf on,c.Frning the

expoÉure of building occup¡nts to odorr, ¡irËorn: Ê..qßtltiflint¡r-, enf, ¡¡nplrellO$^ dr¡ftr" 8y

acting on this inforr¡tionl thr lndoor hrrlth, Êoofort rnd rnlrgy Flf,rof",thetoccupants ney br

i nprovrd.

.. ,Li"Bl-.;
Th: u¡r of ¡ nulti-trrcrr;Fry lltt?t ,,inr¡rrq" pÉ,¡i,¡ convpn${gprl _çingle.¡9¡îi nrthod. ¡E tr

rrduc¡¡ th¡ tttr rtcutr;É- to .¡rkr,lf!!?f¡99?{- rfrflop¡ûr¡¡urrtrntr.,J"9lro¡.!9r¡e,¡¡rr thrn onr
i ." rÉ

trlcrr,err rc!umruFlt,rÇ5Ëprl il th? ålB?çiç?qtr[, drterl[nrtion.ef iñttrrÉrn¡¡^ flo¡.54tr¡il r: .. ,

Thr vrntllrtion r¡tç of ¡ building i¡ drfinrd htrl ¡¡ thr r¡tr .t';fli'.i'ilî''t";tr;r'i;Tï
out¡ldr. Alr infiltr¡tion is th¡t prrt of thr tot¡l vrntil¡tion dur to uniñtcnt¡gq,al elçs,üg,l

Ër¡ç,[t i.!,tt.rl$].tdiç! rçtito?r. ,Airflor rrltt¡trçlaerlrEll.lyr rrprrr¡rd rit!¡pç i¡, vof¡1ne flor

$'!,,!?.of n!:r-i or: rs,.yrnf il.t[eq rat¡ soit:.:..0f ,,¡ir cbtngtr prr.[dur (h-rt. Thr nu6!er of . ttir

1!angr1 pe4 hour Itkine qIaçe ¡[,.] g\$en zont, if;eieu¡1,:to"thc..totel.,volurn¡ of ¡ir enteri0grp_F,(.

nou;.liXide(.bv tl¡r vglqçr qf.fhr lolltr rrr,;,, ì ìr Ëa-,' F ,¡¡, . i,-.r. .,d. .. .-t rÌîi

)/



Thc p.Ptr it dividrd into thr¡o n¡in Erction¡. Thc fir¡t d¡¡cribr¡ th¡ nçthod ¡nd

åPp¡rttus. Thc ¡rcond illu¡trrt¡c thr d¡valoporrnt of r di¡crltr tirnr o¡trix rnalyrir 'of

ginïfr- -ù¿'ü'iultitlohCf d{t'i, Thc 'thirdrt givcl'- rn 'i'cc'ouiri ' o+ l%st$'iinelc-.ând nultizone

efprlimÜntr ttt¡t ti'ivr íbltrf'c¡iried eút'¡t"1HJ'ÞbL sot'àr rrelit¿ ttit hoï¡"'ô ¡t'petertbrïi¡s#, ,ur.

ilAi'Þii'nf iltr"rïidñ"¡'rd' inti'l:'bth¡t ¡irf l'sirHTr¿ c'ri'!uI1\e¿'t?:oir tl" r¡rtt¡ur¡d det¡ u¡inþt¿'lrrE

4¡¡grCtf tinf O¡trlx ¡¡fthCd. 1e'-î: : ii.:t i!0 lt ¡?ù 1t'¡r eí:.'r " 'i'. ';-

frl[eCr'lrqi:i¡.:lîAgen:ffi' mTlrþq'' 
\ ' :Í ç'¡i üBÈ : ¡¡ s"i " $t t i

tii"Jårxprrinaht¡l irttuo'id'rl'isn fJ¡r ¿i'üi¿r?'iltsi'iit'rr¡t'p¡Îir in.h,oiråtF r' r'

7,,! efrå É,, : ; Ìl¡? : .;,.:i's €.:tf :. :rË)' r . *¡L t l'¡
--Cho¡çr of tr¡crr q¡ttr1; 't ;I':--or- ,-': lTrf--- 'l;-li¡ t. ¡r ;;t" r,LÐÊ" ,,1f -.

. "lr¡crr orl injcction

--S¡nq I i no ¡y¡t r¡;.lrí 't-¡,--ü,.1t ,flp¡tt ¡t 'tj i.' .. ¡l iÞ,JS I ,'ìç. .; -0f, L

--Trlclr ort rrorrrtion and an¡lv¡ir''. ¡ 1.,.Ë:,r -ft . ç,.' Tf. r' u .{.ió(. ;,. t& ì.1 ..:t,Te ¡:t, Ul ,iÊ .r,¡ i.É ,)lr t,,r¡,

Cio{f,i p+ Éítrirjb,trr¡ 
ì' þnÈ è ¡,$. ;rl¡¡ 'irr,¿; rå; j:, .ru

A drtrilrd rurvry Frr c¡rrirorout*T'å51ïåà'nbfitofiÉ';¡tiflÞlicti'vr, odÈrtfs'ü trr'ÞLri^ with*:¡

z.?a brckground conctntr¡tion, ànd rhich ¡rr not ¡brorþ¡d by roon ¡urf¡ce¡ (?). A ¡rrir¡ ofi : l: ,ri ,r..)1. r(-\ .1 r]tf.1 .. .ntã t 11 ..:. , tf, ---

pcrrlu¡¡oc_.llqnt' rinilrr f.9,,tftot. *O*o ,by,,9{ftr u.ndrcttl?, jJSJ,. rit thr requiramn$F.i,.iTfF

folloring hrvr br¡n u:ld in thil rork:-
I ': fl.'

PPf prrïluoro-ilh'bx¡nr' ,"i'' 
"'r f :r: ; ì Í'

l

P?2 Érrituoio-orthyt:ëfitotltilnra'r]'r't';r'r i"'r""' it

PPs plilluoro-oioittryt-tyctËrriiå¡¡r'"r'*+l' rr"ii rq;'r 3J;

PP9""pcrf tuoro-dlti¡¡n'r4Ìr fì'' J r(""c i r*$' 'l¡l¡hr'¡ i Ènr "I

\i'

i .r, :;

h'' i:.,

ï ¡l

f

L

Tr¡cer E¡s Inirction

' I'n domsttc spåÊ¡ûr riïihl ,orur¡Òr typitåi¡, tittHå åPúri of J0 ¡as, .Éout

tracer i¡ tltrh rv¡peritcd by ! t2 rllssË,üo'ôù.¿tiif,ålåirn' iBr' nttãi.iil ¡üiË,

initie'l''r't'ònÉtntr¡ti'on'såç ¡bout I Èpn,r'iTh¡*f nißéÊlon rt¡t¡¡r i5'åf;llETird"by'¡

uring r nicroconputrr.
r¡íi i 'iiì.i! 'li' .lrlio !S .'1*i , .' r. s,'1ü u i¡i v-i'

I rnl ã+ liquid

yi rl di ng en

enotE'" control

' ic Jqå '.,,. '

;b i lf'rt',3y ¡ii

:'rri 'i; dr, ¿{u t¿'Så'noITIrq Svltrn 1Ê ' a 'i ¡ :i:æ
r''r " i Ttr rarplîng iy:tåe¡ (sdå ri9úfú'l) "oÈtl¡tlt on'"tñå piinciprCtor' $å: 'ii¡iorjiion uÉ9*t¡

ÈOlid' idåùr.brflt. Eachr sú'rñÞliftE Ëoi'nf : lsee :rFiguÊl '2) r Ëúdsi jtåltð+ a $roup oi"ráf;oüi¡i'å

stainlas¡ iteel tuþes prcked rith a'divinyl-ËrJrzefie/styrùnc colpolymor ad¡olbent. SanrpIeå' of

roofi ¡ir ¡re obtained by drarling a sn¡ll fixed volume o+$åir tiuoüt iöo rrrllqÈhrdüqÉi"trie åaníflÍË

G



tubes t ai r

con¡trictor i
l- '.i 

E

sanplrd in turn i¡:;
ex¡ctly thr srnr.

' bri ng ¡d¡i tte¿ by å

n thr puap ¡idr of ¡rch n
d' , irllll! r

sol åñoí d ùål vb control I rüÞ r+ rðfir r"1 iritFotä{irirutr¡Þ . I nfë 1lþr'

rnifold rnrure¡ th¡t thr flor through thr trl.. tubr¡
:rl.'t ',i .:i ëhv ''[É¡¿.., - 10':j- "i']

thr r¡nr.
5Ë

Thr flonr throu
': Itr 3.'

h ¡¡ch of thr fivr diffrrrnt n¡nifoldc Hrre notI
f I ¡1|, +' ;¡Ë!¡î

Thri r r¡l ¡ti vç v¡l utr rrre ¡¡ll¡urrd.
',t'r : -:,f 1ßùt:

' up"to tätri, priilüorocrrbðn tr¡ÈÒr Errlr rrfsbar in ji¿trðr rihüTt¡ñiÉtr3l.1 1¡s: ¿i1f¡ïrn1';

part: of r"ËuflTtinq,il,iä tñr cfläÅåi i'rrnêoäËeñtËtitTi¡n ¿¡fË¡iÊRi gãitrlitth':ttffr iiûtb¡'¡uriä:âtjtrþ'

to rivr pointr in rpræ. ?,lE:,"ïtl:noÈ,d ]ll"lr.n t5;r.iofifrlË"ll inr, ;,[o.rt"=!r",îii rirr":,,ij.Îtr"/:
siouttrnrourly ¡t r¡ch r*ot-r *o it*. tl"l; **.t*;;;;; l. ,tt. Tt;;t* t"b..;.;
thrn !å¡iå¿ ¡nir an¡tyåå¿ t¡ttli. Ffvå'rirrptinq þóinti'¡fiå trhlÉâifit¡ÍinÉtinr h¡Ì[ Ëbbnr'ËËS'òìinp

for ÈËñvåniåñëiî ¡lthóuEh thrrr'lr no rr¡trIctionlon óÍtñ¡l thr nurbrr iif Erouþln o]r'tfil'nun'bår.

of ùùbäå¿Ìñ'rtËtr lroup,tñft.¡¡gstà u¡få" e'r; c,trrç;5r "'" \'c ;'. r-:nt' Þ1\.1

,' '6: ,Ê:; A5*¡ '9 'lì1 ûlìè e;-.'¡3fl ,.'4:.'rÍ't"

To rrprditr exprrillntl, ¡ nicrocorputrr r.r uErd to drive thr g¡¡ injrction ¡nd

g¡np{iñö ryitre; I'?tr.ii"ñptifiö åvåt¡ritÈ¡31ËååÀ råit'rúñ¿ihs affåttrnd0Ë"'$öi ar'lonsJ!r'nåì'rcek.

: 'f,-,; :j I lt, 9r ¡. .ìî;j¡'rr,t [:, , î ,'?F n ì ttÉ f:¡r, j1' -,*ì., '. ..

Tr¡cer 6¡¡ S¡o¡ration ¡nd An¡lvrig
*g I t:' ":a nc i'r' : :Ë ù È

A

d ¡¡orb ¡d

anrl yzrd

col unn.

rchrr¡tic dir.grrr of thr rnrlyrir :yrter i¡ choÇn in Figurr 3. Thr trrcr¡ ga:rs ¡rr
l*ci,ec tit:,iprrr'1. t",, : ' -.¡". r-;

fror thr rrrplr tubr¡ uring rn ¡utorrtic thrrrrrl dr¡orbrr ¡nd thrn rrprrrtrd and

on ¡ g¡¡ chrorrtogr¡ph fittrd:rith ¡ìfl¡nr iont¡¡tioñ,drt¡ctor ¡nd ¡ 4n packcd glass

'' . ì:) +i; 1t i I'

Nitrogrn flor¡ through th¡ rroplr tubr ¡t l5 nl oin-t and ¡n ovrn prograoed to a

¡uit¡ble traprrrturr ir rngrgrd round thr tubr for r prriod of Erv¡r¡l ninutr¡, Ar thr grltt
t: 

"Ìr,'.r.i 
-t I et ¿ '1 t"t t:

år! drcorbrd froa thr rrlpling tubr, thry rrr flu¡hrd into ¡ cold trrp prckrd rith ¡d¡orbrnt

whcrc thry ¡rr rr¡d¡orbed. si. rc amr;,r,¡ r .Ëi,q

Thr ra¡¡on for u¡ing the cold trrp i ¡ th¡t óy3;conÊáirtritiñg"trir"0lårår ¡ñto a tiny

volun¡, bqld :prerd is rrduccd ¡nd colu¡n resolution ir incre¡std.. tlhtn the,priarary
.\.. iÂ' ír,i'c i 9r:ll ,i ]9-. Íi'.: r'. "{si : 9r,:;:;âc' ì',b"n:. r' t' \''.1a..ij t '

drrorption is conpleta' the cold trap,t?,,l,trtt!;!tälîl.1?*tiltt"ll""f'f tr:î1fi"ç,fli!!g:. The grsas

¡rc thrn rrrpt dirrctly into th¡ rrprrrting colunn vi¡ ¡ hert¡d linr. Thr rholr procrrs ic
rÈËiÍtrdc'for ö¡ch tüÉi:ûfiti't ulnrlyrl'S"få'cofl¡tåtå.. '' /:r{'i , ' ' 

* 't' -'61 iãFi'1 tr'i Ì|,,i"

iafit: -ô.Li':J:

Expcrirncntr h¡vr bcrn c¡rrird out to rr¡ninr thr rfficirncy of thr drrorption proccrs and

ensure that all tracerà adsorbed ly ttra tubes.¡ré desorbrð as quickly arid'cte¡nty äs poårible.

Ta¡ts havc ¡lso becn c¡rried out to en!ure th¡t undcr any givcn experimcntal conditions, ¡ll

th¡ tr¡cer gas drawn into the adsdrürr.'tubes Ouiing'the saoplfnq'proceduÈe rill rårnaiñ on the

I.ç



¡d.,eorb,Ênt andrut{r¡$ong !r¡c.g¡_-Ort,.will.bre¡k through."the rerr snd of the tube (12).

'ì
The

'1 .1'; hç"
mi crocoaputrr tras used

i ^ r ni
l!o

r 1 ¿.1 .r.

thrt ptrks rould only be trr
ê\
ittån to disc when de:orbed

)
to nonitor the auto¡¡tic thçrn¡l desorber

rlrre p¡Eeed to thc dctEctor. Softr¡rr ¡l l orrd-tt 
"" 

ìElr"n to ¡åut ¡t¡ ¡ ctrirt

sc,al¿å-1e." per! þeie¡ftr; i0É,;retention timcç. at 6ny, point in^thc ¡nalÍ!iãac

a.ç,ti_v¡tçd...an.¿¡rprlif ier,. tp. iyo-id rr(pf rr intrgC,uçrC.by.thr an¡l9gga-lo dIgitrl

:5TÊ

' i6L¿¡. .'ti't:r4 "l ,î.i,,:: ..' 'ri :VFt; : !rf.-t;üfJ[i .t:. .;. - j,,

A,.9r.ogran f¡! t{f¡ttcn,to ¡llqr d¡t¡, ftpt.tho,floppy.dirc*to br ra¡!, 'E¡cb d¡ta fil. Àt"!oedad

i n-tg" computrr- n¡nory,r tf d p:rkt årr rrcqr¡tt,iuctrd on th¡ rcrerq. A: with . a cþttt :r,{eFgrdq¡,

plot¡ prrks ¡rr idrntificd by thrir rrtrntion tinr¡. â4*rvrr¡rgt, br¡¡linr nry !p"conr!çuctrd

{ :-' el'
chronrtograph

¡nd then perk hrightr rnd intrgratcd ar¡¡¡ c¡lcul¡trd.
;¡' ;, ì, rlil :rr:: 4- ." ;.¡) ¡!ì. :':

and

tr¡cer g¡g

, Zìr l¡l
rrcorder,

VFrv lp*

cgnvrrtor.

the gas

srnp I es

shori hg

signals

Itl f'

r, ::'1r

of cppgtant

correspondi ng

:,r!, r i )

.-:.. -.,i:.T -J - ¿-'å sêrr Êg 0t
1i

,, T!. multizonr ry?tt0,,i¡ nodrlcd f.clloring Sinlrgo,Í8l,rl!ri lqtie¡ of-crllr

¡rr ¡ll connEctrd to a call of infinitely lrrgc volu¡nE¡nd knonn vol unr, rhi ch

to th¡ outsidc. The nct
.ËÈ

equ¡tioni ltsl which ¡r¡
'': ,¡" ' ?

vr i¡(t) = Fr,r xr(t)

v: iz(t) 'Fr,: xr(t)

i nf I on end outf I or fron e¡ch
' ,i ;, :.''.'tË , nr.:
¡uarnriiz¡d brlorr

ìÉ

i Fz,r[ç(t) +

+ Fz.z¡tz(t) +

z 0nc

[r" "

v¡ xx(t
U .,t,. - !)
) . Ft.r Xr(tl + Fz,¡xz(t)

''lr1', €:íf- r'lr, !:¡

".... + Fr,rx¡(t)
i":*fl' j i lr',r r i. íl i, ¡,¡ I

i "!+i '¿

l,l*ir, àï

I tr'

;¡,{

â, e- t.?:e

15', J::1f: 'î .,

where vr ! Yolunc of zonc i

,Fr,¡,.' Ílo"-rrtr*fror¡ zoçqrri*-to i )F rl' Ç ¡E*, J'. ,,;, f.e¡

qùentity Fl::''i', "tiÉyr'ioiitÏlå "*c.pi*tn speci al c¡se oç
Ê9 t'
i = 

j.thelnr
. 9íi!., ir.1ysically,
¿l i1,l^.¡:.r'¡, ::

r:t :, .is

Ph

34â); ii ': i.'¡1Ë

The i nportant

eq urt i on: r

c

Fr,o ? - l:,f

p¡rånrt!r! Fo,r rnd Fr,o Ç!n,;:.Et drr,ivÇ4EÞXr ¡uþtr-rçti,o_g frorl ..Ihe,,"ef8eç"

tt.. ,..-i - Fr,x

ì:,il: Fttl,:.- Ft.r'.: Fr'r

!

frl: F.r-t +r 1- F",a-;.r r,! !¡.,. " ., En,,f.

g



Uring the not¡tlon 6r,.¡ 'F¡,slv¿t thc equrtion! c¡n bc expresrcd in rnrtrix,forn¡

x(t) " Ex(t)

rhcr¡

¡nd

rhrr r

¿(t) I xr (t) xr(t) l1

t;

1i f -Í . ,l)

6t,¡ E¿rrú .... 6r,r

-i'
Singlr- ¡nd tultizonr infiltr¡tion rrtrr rrr crlcu¡¡trd fron thr rr¡!urrd drte using r

di¡cr¡t¡ tinr nodrl. thi! rrrnr rr¡trictfnE thr v¡ri'¡blr t, to, hrvr only"Irluer oi L 2

S-lr rhrrr S i¡ thr nunbor of ¡¡nplc¡ t¡krn in rrch ¿onr.. Thr dircrrtr tinr nodel is writt¡n¡

6 a

x r (t+l )

xz (t+l )

6t.r 6:,¡

Er,¿ 62.¿

6xrr

B¡¡ 2

+ Dz.rxz(t)

+ Dz.a¡tz(t)

tf jt' ,;

t.i, r .E

rl

t Dr,rx¡(t)

t 0r,z¡l¡(tl

+ D¡.rxx,

+ D¡,:x¡1. 'ê tt

. - 'j';-: '?",î,

t Dr, rll ¡

nr;: r;p €È f1 rì9ú

Ffl*'- , ',4t !Fr ¿':

{: rif ?
L-. a

xr(È+l) . Dr.¡xr (t) + Dz.¡xz(t)

.. ',ì

rnd in nrtrix foro
",1ç "

!-(ttll '"À Lût) .ßsÈ

{É, 1¿ ù

+ EzlZ! + Bs/s! ..
.1. li ] ::,, ]i

lË ¡ll, i:¡,

r c i ;,1 'F i;.1

ì- iie¡:tr.l äs*...i1'

'ì¡E iUnf r¡-r1 ".'1É

9t 4\

lq

tkã

-Ë-"'ugL.-Li -. Lf:;..- .I:':.iaL. - - ,

j ì:, ï. ì.-.: ":". i¿[r 1 :i'r¡ ;?- :,'i:

- , " i;.l.:-.Lí !"J" ;.:¿!-

|p ':i.'ì ñ1. ¿i3F
D " I Dr,.¡ ]

lç' a,uff9 e6'

r , , If,,, ir,,rttl,lr; knoiln ..f ron lûnr¡r efltmetñlbry;tfråt tirrålTËÉrrtrrli¡frctia?,', *.'tu.'ointi!e'l

rx.Ftly;f4th, thê Fontinqos¡,'tinrât'¡àGt¡dñii¡bovlìu*îËD Ë-riö,8ibh.'f r tñit*Ëipãñf'å{i.i ' àl"Iiitlt
rrlulgt çåtEi¡(, E i¡ rortt corvcnüNntlf', dr+inadtUf trið ¡öÈrrtlrrir¡i *c tbr 3o1: ì: "' ' ' ìi

jÌlg, :(i r*
't:. " ri

¡+8ExP I r

Thr ey!tso . f l:orr ,tronEtðnt!rrðyrnór'Ëe,obtaiñed jf ron a

tha deeired .co¡ffùoients ¡*d'"t.hG nasgüÉed'd¡t¿irj'' --*1 -' -:'-ì'r i:

ì ' ."
å'rt of eqú¡tións involving onty

6

:.¡



x(2) | D x(l)
i j. ,;

t{hlre

end

!-(S) . D l(S-l)

the golution to thr equetiont i! givÉn by Dorny (14).

L. = ( RÎ R)-r R" 0r

L. [ 0... D.." ... D¡," ]1

qk I xk(2)r xr(3) ,.. xr.(S) ]r

fi'j

ì\
xi (l)

r( r (2)

''t ,{¡ ( I I

x¡ (21

'x 2'( i)
+' x=l2I

:\ ¿.

R t

xr (S-l) x2(9-l) x¡ (S-l I

The ¡olution ir corplrted by finding !hr logrrithn of thp n¡trix 0

SC0PE 0F THE llETHOl) 
. :ì j Í, i' , " ., , .

The nulti-tr¡cer-E¡s ßethod drscribad herc h¡¡ rhotn grtat vrrs¡titity. The infiltr¡tion
" l'¡

råtee of cGvarel vtry diff¡rent singlr zon!ir r¡nging frorr thr !r¡ll ðnd tight to large and

leaky' h¡v¡ bccn nt¡sured lucEtrrfully. lt htt ¡lro brrn ulrd to ntr¡u/"c tinElE-zone

infiltr¡tion r¡tr! rnd intrrzon¡l ¡irflol¡ in tha PcL sol.r tart hourr.
ì

lfuaEurenent of Inf i I tf rti on R¡le i n a V¡rv Ti oht EncI o¡ur.a 
i. j

the ínftltr¡tion r¡tt of tht PCL gol¡r lrlt Crll¡ of volunr l0 ¡rs (15) w¡¡ neesured by

placing.-four tr¡c,çr''li.qfidrl !.hçpru,çinplifrg gpit{¡r'thl r¡¡npling ¡yrt!r- trölt:ry,'¡nùj thrtr:: . 'p

cEntrolling çooputîÍ^.¡¡"i"{8, tþr.ç¡lf , !g-bF mrt$çid.,,rrr,TÞp-co¡putcn ,ïtc',poogrrrnrd toÍ iñlartrtfià, ,,
, :"Íj I

g¡te¡ ¡ftcr thr door h¡d brrn ¡r¡lld lroa ihr outri,dr"r Thr.ñirrt llnpll':,rrt collaÉt¡t tðrt i

¡linut¡s ¡{tçr thc injection and e furthcr ninc rreplet rrrÉ collcct¡d 
l,_l.n 

hourlyointervalr.

Regults. Figure 4 shon¡ a plot of PPI concentretion againgt tiár for Sanpler A. The

inf iltr¡tion r¡te inqlied by tl¡e data ir.T.0 q.t0-,4,[:r.1,0.9,-x-.10,-z-. T:he erf or.

bend ha¡ bEen cel cul ated f ron the d¿t¡ col I rctad f orr,eacll;s,ennl Er ,iåîd e¡ch tr¿céÈ +gai. , '. r t

?



In{i I tr¡ti on Ra e af ¡n Atriu¡-
-ì 1*if Fr?> - rggntÍ" . _ji¡ì ,3f: tflÉ ."nri tÍÉ F.rb;

Thr lrrgett rprca (3000 nr) nr¡!ur!d during thi: progr¡or of rork r¡t thc uncluttered

ètriun of ¡ n¡r rchool ( tó) . Thc rr¡ther tlå! wrrn ¡nd cti.l I " Ttto. g¡ll¡, ftf!, jflËllrc!ed 
' PPI

(10 ml) ¡nd PP3 (10 ml), fron four injrction h!¡trrt plectd in diffrrrnt, pol¡i4ignrp;lab;out the

Ep¡ct. T¡ro grtrs ¡nd tro rrrpl ing uni t3 $!rr ulrd tq:'th¡ë ¡n ¡¡tie¡t¡. cquJrd b:t .¡\aÉ.e of th:

nt¡rurcûrnt ¡rrorr ¡nd thr f our in jrction pointE il.rt u¡'üü tãl hllp, di,ririÞut¡ !h,r, tfg.crr g¡¡rg

cvcnly througiout thr _¡t¡iu.n.., l, of ¡ixing frnr ¡nd t¡ro proplr rrlking ¡bout
Ì,nr .noË'. g-.i.'il r r. Þ{:;,-. cË} ,E l¡r

nrvi ngP¡ir

nríep¡plr!, pronotcd f ur$rr. n*il*ine ,ir ,li,,li.1.ir 
ir:,r 

,.,r,:n ,r1. 
Iiår ,...i. ,trn ,rtr.::.t ,.1,rrr.

injrctoi¡,e'.rhc tr¡crr ¡-rrr,'tfr ri.rrt:rarl.r 
",rr-,:"JiJ" T,i,-i#r-i"l 1""r,.ïnrt1r 

wr1¡ 
Tnr,i--:tr^.,

ten rninutr intE.rv.al¡. Thr ¡irnil¡rity of rrrult¡ fror thr tro rrnpling porition¡ which tttree! 'ìqt ,tÍ:i: ¡ Þl r..\F.¡¡Or, arÕlI i¿,,rn¡f- tnF alîs¡'nj j.t+ :_!¡,,. qi.j:+nfi
widely:rprratrdt ruggcrtrd thrt trn ¡inut¡¡ i¡t ¡n rdrquett llxing ticr.

¡ i1'i i'-:

. R¡rult¡. Thr ¡rrrurrd d¡t¡ inplyr ¡n infiltrrtion r¡tr of 1.0 h-' I 0.2, rhich isi Ellll-F:t -jr. ,I r/i ,.,- I'ii1 j,itrj.r... e;; tt, ;irtQ ,.. I r*uF.ï .;..-.r,p_.ãli
lowqr th¡n h¡d brrn rxprcttd. Thr lor r¡t¡ nry br dur to thc ab¡rncr of eith¡r rind or ¡..'.i':{',.¡.:.6.ug:'ìil-,1 ,.;å,¡,,._rï¡::r..:..nË:,,i;:.iì._..,"-:.;

sionificant teoocr¡tura differ¡ncr b¡trr:n indoor¡ ¿nd out:idc. Th¡ e??or b¡nd hes been
rf -,.'ti :r',.- -rr11, Ei, ,ÊJst .D;-, "!n*}nll ..Fa,- ì ...,1¿; cr,:. ."1F:r,1,¡.

c¡lqul¡trd fro¡ rll thr d¡t¡ collrctrd.rC nC..JÊi' Ê -. "çl;* Ëft i !:rç ,iç.,V-t¿rt: ,¡rij : i I -¡iJ lî.f,.\l ri;r_ :.!lç";: i tu ,

r:..S!fr.- ;,...1 ;$(,.i,.?-?,J.."

t )t| ; Four rrnpling 'unf t6 Èrrr ¡rt ùÉ f idl by"¡idr*iln'tlrlcon¡rrvrtory of volun! 3S¡ nr, and.

tr¡c¡r garcr PPt (0.3 ¡rll,'PPz (0;t it); PPI {0,!i;nl)ir¡ndt'PPã (0;5 nÈl;lrl¡'.,{l¡¡h-rv¡portted.

rinultrncourly fron r ringlr inj¡ction hrrtrr. Aftrr r p¡r¡rr of t¡n ninutrs to ¡llor th¡

tr¡cEr grrrr to nix with th¡ ¡ir in tha con¡rrvatory, thr fir¡t renplr tr¡t coll¡cted. A
..Ç ¡ )lñr.i '; iu:i:Ë:.,.:li¡. ;fpF!. ,å: titrl:Îq *, 1 ,* rr _ rì, riä,i

furthrr nin¡:rnpl!r Frrr coll¡ct¡d rt trn rinutr intrrv¡l¡. Thr con¡rrvrtory wrr left a¡ it' ' iÇ. '. , i..ï '..,)t.. J tl i s it i:r¡t.r 1. r iini: : , ir:
would nornrlly br urrd in rintcrt rith ¿ll thr door¡ ¡nd rindor¡ ¡hut ¡nd rith no sprcial

i ril ). J.ìG. 'iËir 4 rui;,å,h 1l9l f,., , ÊÊ: J : .

rarling rnr¡Furr!¡. No artifici¡t nixing rrr urrd. Thr tr¡crr g¡¡ r¡t l¡ft to mix neturrlly
ÈI I ¡ À, il' $ ':r,r, ,{,, s$ti ; ...fr}. ï ;l,i Àft ?B*.:. í

rith thr gurrounding rir. Thc rrrthcr r¡¡ cold ¡nd ¡till.
jú i l\

Rc¡ul t s.

sanp I rr B. Th¡

Figurr 5 chor¡ r plot of conc¡ntrrtion agrinrt

crl cul ¡tpd i nf i I tr¡ti on r¡tr r¡¡ l. 4 h- r +

thr dat¡ coll¡ctcd for e¡ch srrplrr ¡nd c¡ch

for PP2 col I ectrd at

Thr error band ha¡ bccn

i,5. ¡ìJ :1J

tier

0. 5.

gð1.c¡l cul ¡ted fron ¡l I

:'
lntrrzon¡l Airflon¡ in thr PCL Sol¡r Hou¡r

S¡vrr¡l rxprri lrntr

south-f ác i ng ; lconárrvatory

:!pr,iJ i.. .¡ .-¡-.,-!i ".,1: ....-._.

h¡v¡ bmn crrrird out to invr:tigrtr
Srld the .tlirvi.ng roon ,; 6{ ,,1[r:, hau:e ( l7l i thc, onç ,da,¡criÞrd hrr:r

i l l ugtratå-i tltc e*ihártgi "ffiåt took .pladdi:be't'rracn.sthrr:li vi¡n'g r.oor¡',¡nd conrrrrçtbory ,en 12/71A4,

Sarnpler B was pleced in the livinq roám'ån¿ ¿å,npfe¿'É:i'n Êñc"cdngorvrtory; TñÈ flt¡thrr tr¡3

16.ft9 .,.:i...¿3P et:, ¡"-. ',r ' , ¡l t-:Ë¡ - - : , i . ., lr 't. ;;: iì "

å :r: -['. -. r' , F

thr ¡irflo; brt¡rrrn thr

t



4, ' 1a ..".i-]å. ,, - "--.:--.-:_rðrm end sunny ¡nd th¡ follorinq tonperature:
'-:'i::,l'" ,r,.r !.þt rrj ,l E-,lti tÇ ;;à

,t. out€rideii{¡'¡.êtÉ,"...ç'.;. ., 22,2.c

Ion¡ei,i,;¡tår?r;" . ...-.' .'. .. 50.ó.98

$tÊrå obrervrd r -

4..' - a

i *i i, .=

I'e-'"
tot¡l of

resprcti vE

ç' i :.:,ì rl. .:ì:'t: ¡ )rìÊ ñ.ålrii;"t ri,:¡r Q¡ : ,: . .jÊ._ Þ .1.".
zone!f bcforr trn gas !¡npIE; rrrr! collrctrd ¡t trn "inli, intciv'iËls. e Dur'inE'ihe

lt'. . Jr¡: *rl) I ,", ,r i;Ui C \.ti.." .i . :r r.,ì. -.r.,.,r.
intrrn¡l ¡nd €xtrrn¡l doors r!firined clo!ed. t{o ertilici-al rnixi"ng" t{is
,úûr,; 91.åri-,gþ, r.- i, ¿.Jrif:;; ,: ,iÈ.á,r. ,: i Þ

Entire experinrnt ¡ll

ulrd.

+:

RcsulEr-!- Figur: å :hor¡ r plot of gr l concrntr¡tion in thc tíiing rooo lSffifer B) t
'' '' ";' i¡ 1Ée; i g¡r .i '...i tj ! ,lr.t .i1..::!i.\({ r.!iÀ.

¡nd FigurE 7 shor! conc¡ntrations in tha conrorvrtory (Srnplrr i). " Ë'iiure'8 shóH¡ ¡ scheír¡t'ic'
.-.r ."i, " ;ilr .Çttii !¡rt: -:ti .,flb-,. i_ ç.1É ::-: -!!!: .-."

of the intErzonal flon¡ c¡lcul¡trd froa th¡ g¡r conc¡ntr¡tion d¡t¡. ThE overall direction. of

rtor ir predooinåntly fron thc hou:e to thr congrrv¡tory i;i td'in" ¡uirri¿. ''Ä..tcufådfd;'to+

the enrrgy bal ence f ron thc nr¡¡urÉC.:tc[Dqr:it^!g.t3;di f içre-ncc"and c_¡[ctt¡la_tcd fJ owrnl.rd,llf.titrjq_:

the conserv¡tory è nrt los¡n'of r0.9 kl{¡,rdor thf ti"vt¡E F.oomr å Eçt g¡in of 0. I kt{¡ f or tha

outside, irnet grin of 0.8' kl,l¡ and f or .thr hal.l r ,t net gein gf 0.0 ktl.

.i ;. i' L:, .:j I; . l

CONCLUS I tlN
f .' I t rt Í ír !f I i t, ,1.

A new ¡utoo¡t¡d r¡ulti-tracar ga: rnrthod h¡¡ b¡an luccatlfully dcvcloped rnd
': . ,t ..t, .s¡ ù 1r , I

fleåsure interzon¡l ¡irflors in e sol¡r hr¡t¡d tart housr. In addition to
,,ì; ', ") i -i ,t .:l .rv, ,i j Õr:rf. ii . t î..,..

eir infiltr¡tion r¡t!! h¡ve becn fir¡rurrd in e ridr vrriety of building
';,?discrrte Èi¡rc matrix ntthod of anrlyris hð! ¡lro þ¡cn dev¡loprd end

iii: .ç. .,r' 'g':j¡.
liresured d¡tô.

¡ ' : ' !;l j:,; ;l :. .!ri.-,.r,J i:.1 ,.: å ;, :

j .'
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