luftudskiftningens
effektivitet

Formalet med rumventilation
er at opretholde et accepta-
belt atmosfaerisk og termisk
klima i rummets opholdszone.
Den ventilationstekniske las-
ning pa denne opgave har hid-
til ofte vaeret systemer udfart
efter opblandinsgprincippet,
dvs. et princip hvor ngammel«
luft i rummet fortyndes med
»ny« lyft. | de senere ar er for-
traengningsprincippet be-
gyndt at vinde indpas. Efter
dette princip tilfares den »nye«
luft sd direkte som muligt til
opholdszonen, og varme og
forurening bliver af konvek-
tionsstramme fort veek fra op-
holdszonen op til udsugning
ved loftet (1).

| et lokale vil en forurening i
luften ofte bevaege sig pa en
anden made end den tilferte
luft. Ved vurdering af et venti-
lationssystem er det derfor
vaesentligt at skelne mellem
systemets evne til at fjerne for-
urening fra lokalet, og syste-
mets even til at sikre en god
luftfornyelse i lokalet. For at
kunne foretage denne vurde-
ring i praksis kreeves maleme-
toder, og med sigte pa dette
har Arbejdsmiljeinstituttet
(AMI) nu udviklet et transpor-
tabelt maleudstyr, som kan
anvendes til feltundersagelser
af ventilationsforhold (2). Ma-
leudstyret bestar dels af al-
ment tilgaengelige komponen-
ter, dels af et menu-drevet
EDB-program til styring af ma-
leudstyr og tolkning af malere-
sultater. Tolkningen af malere-
sultaterne sker ved anvendel-
se af teoretiske modeller, fx
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Ved feltundersggelse er det nu praktisk muligt at
male rumluftens gennemsnitlige alder og luftud-
skiftningens effektivitet. | en foredragssal uden
personbelastning og med isotermisk stramning
var luftens gennemsnitlige alder 0.56 h, og luftud-
skiftningens effektivitet var 54%. Den beskrevne
metode er generelt anvendelig for lokaler med
mekanisk indblaesning og udsugning af luft. For
lokaler med mekanisk udsugning skal der anven-
des en anden metode som ogsa er indeholdt i
det beskrevne maleudstyr.

luftskifte, luftudskiftningens
efektivitet, luftstremninger
mellem to naborum, effektivi-
tet af en procesventilation
m.m. Det nye maleudstyr er
saledes ogsa velegent til ud-
viklingsopgaver. | det folgende
beskrives maleudstyret og de
teoretiske modeller illustreres
ved et eksempel, der omhand-
ler ventilation i et lokale med
mekanisk indblsesning og ud-
sugning af luft. Afsluttende vi-
ses resultater fra en feltunder-
segelse.

Maleudstyr
Det er velkendt at sporgas

kan anvendes til maling af

ventilationsforhold, og det nye
maleudstyr benytter denne
teknik. Maleudstyret er opbyg-
get af felgende standardkom-

ponenter (fig. 1):

1. En transportabel IBM-kom-
patibel PCer.

2. Gasanalysator - her benyt-
tes som eksempet et IR-
spektrofotometer, men an-
dre apparater kan ogsa an-
vendes.
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Fig. 1. T}ansporfabelt udstyr til méling af ventilationsforhold med spor-

gasteknik.

3. Gasteette luftpumper.

4. Multipointsampler - dwvs.
en raekke magnetventiler
som med samme gasanaly-
sator ger det muligt skifte-
vis at foretage maling af
gaskoncentrationen i flere

forskellige punkter (her
max. 8 punkter).

5. Maleslanger.

6. Sporgas - her anvendes
svovihexafluoride (SF),
men andre gasser kan ogsa
anvendes.

Til maleudstyret er der ud-
viklet et menu-drevet EDB-pro-
gram, som kan bruges uden
forudgdende kendskab til
EDB-programmering. | feltun-
dersogelser styres malingerne
af PC'eren, og pa en monitor
vises grafisk de lebende opda-
terede maledata. For en detal-
jeret beskrivelse af maleud-
styr henvises til (2). Malinger
med sporgasteknik forudsaet-
ter, at der fastlaegges en stra-
tegi for dosering af sporgas,
og at der til tolkning af male-
resultater vaelges en passen-
de fysisk-matematisk model
til beskrivelse af rummets ven-
tilationsforhold.

Sporgasdosering

Der er flere forskellige stra-
tegier for sporgasdosering,
men i det felgende omtales
kun dosering med en konstant
volumenstrem. Foretages do-
sering i den indblaeste luft op-
nds en mulighed for at male,
hvor god luftfornyelsen er i lo-
kalet. Foretages dosering ude
i rummet ved forureningskil-
den simuleres en spredning af
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forurening, og herved opnas
mulighed for at méale ventila-
tionens evne til at fjerne for-
urening fra rummet. | praksis
kan doseringen foretages di-
rekte fra en trykflaske med
sporgas, og volumenstram-
men males med et kalibreret
rotameter.

Fysisk og matematisk model
Antages at den fysiske mo-
del for ventilationen i et rum er
fuldstaendig og gjeblikkelig
opblanding kan det vises (2),
at koncentrationen af sporgas
i rummet til tiden t beskrives

* For at bestemme ventila-
tionseffektiviteten er det naed-
vendigt at male C,, <C> og C,.
Ofte kan det antages at C; =
0, og séledes kan C henholds-
vis <C> bestemmes ved fol-
gende udtryk

C., = (giQ)103 @)
<C> = (NO Cyt, (5)
Hvor sterrelsen NO pa

grundlg af maledata fra ud-
sugningskanalen  fremkom-
mer ved beregningsudtrykket

NO = [P(1-C,t)C)dt (6)

(konstant dosering fra t=0) (1)

sporgaskoncentrationen (ppm) i rummet til tiden t
den konstante volumenstream (m?¥s) for sporgas-

rummets nominelle tidskonstant (s), og t,= VIQ

C{t) = q/Q (1-exp(-tit,)
Hvor:.  _
Cit) =
q =
dosering
Q = ventilationens volumenstrem (m?¥s)
t = tid(s)
t, =
V = lokalets volumen (m?).
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Storrelse I/t, betegnes ofte
som rummets luftskifte. Males
sporgaskoncentrationen il
forskellige tidspunkter er det
herefter muligt at estimere
luftskiftet (2),

En vurdering af rumventila-
tion alene pa grundlag af luft-
skiftet har kun mening, nar der
er fuldstaendig opblanding. Til
en generel vurdering af rum-
ventilation  (herunder for-
traengningsprincippet) er det
derfor nedvendigt med nogle
supplerende mal. Disse mal er
ventilationseffektivitetet og
luftudskiftningens effektivitet
defineret (1) som:

For at bestemme luftud-
skiftningens effektivitet er det
nedvendigt at male rumluf-
tens alder. Ved luftens alder i
et punkt P forstas den tid den
»nye« luft tager om at komme
fra indbleesningsabningen og
frem til punktet P ude i rum-
met. De enkelte luftmolekyler i
den »nye« luft vil stremme
frem til P ad forskellige veje,
og de vil s&ledes fa en forskel-
lig alder. Det er derfor hen-
sigtsmaessigt, kun at betragte
den gennemsnitlige alder (t,)
for alle de »nye« luftmolekyler i
punktet P Med sporgasteknik
er det enkelt at bestemme t,,

Fig. 2. Skitse af en foredragssal med angivelse af malepositioner, nr. 1-6.

og pa grundlag af malte kon-
centrationer i punktet P kan
der vises (2), at:

en feltundersegelse af luftud-
skiftningens effektivitet i en
foredragssal.

t, = B°(1-CC,) dt
Hvor:

C

C,(t) = sporgaskoncentrationen i punktet P til tlder{ t.
» = sporgaskoncentrationen | punktet P til t—oo -

™

sporgaskoncentration (ppm) i udsugningskana-
len ved stationaer tilstand (sporgas doseres i peri-

sporgaskoncentration (ppm) i indblaesningsluften

Den gennemsnitlige koncentration (ppm) af spor-

E = (CCM<C>-C)
E, = t/2<t>
Hvor:
E = ventilationseffektiviteten (0<E< )
E, = luftudskiftningens effektivitet (0<E,<1.0)
C, =
oden 0<t< o)
C| =
til t—oo
<C> =
gas i hele rummet til t—eo
<t> = rumluftens gennemsnitlige alder (s).
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Det bemaerkes at ligning 6
og ligning 7 er identiske, bort-
set fra at de anvendte maleda-
ta kommer fra forskellige ma-
lepunkter. Anbringes P i ud-
sugningskanalen males den
gennemsnitlige alder af den
udsugede luft, men disse data
kan ogsa benyttes til at bereg-
ne den gennemsnitlige alder
<T> for al rumluften, og det
kan vises (2) at:

Ventilation af en foredragssal

| fig. 2 er vist en skitse af en
foredragssal som blev ventile-
ret ved indblaesning og udsug-
ning af luft gennem riste an-
bragt som vist i figuren. Rum-
mets volumen var 400 m3, og
uden personbelastning blev
ventilationsforholdene under-
segt ved at dosere sporgas
med konstant volumenstrem

(@ = 5.3 10%m?¥s) i.indblaes-

<t> = [Pt (1-C,t)C,) dt / [S{1-C,(1)/C,) dt ®)

| feltundersegelser med det
her beskreven udstyr er det en-
kelt at male en sporgaskon-
centration i forskellige punkter
som funktion af tiden. Den ef-
terfolgende  databehandling
med de angiven formler afvik-
les med et menu-drevet EDB-
program. | det folgende vises
som eksempel resultater fra

ningskanalen.  Sporgaskon-
centrationen som funktion af
tiden blev malt i positionerne
nr. 1-6 (jvf. fig. 2), og det be-
maerkes at position nr. 1 var
anbragt i udsugningskanalen.
Temperaturen af den indblae-
ste luft var 20°C, og pa nogle
udvalgte positioner i rummet
blev temperaturen mait som
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funktion af tiden. Som eksem-
pel p4 maledata viser fig. 3
sporgaskoncentrationen som
funktion af tiden pa pos. nr. 1.
Den beregnede gennemsnitli-
ge alder for luften i de forskel-
lige malepositioner og for
rummet som helhed er vist i ta-
bel 1.1 denne tabel er desuden
vist de malte ligevaegtkon-
centrationer for t »~ samt de
malte gennemsnitstemperatu-

rer.
* Pa grundlag af maledata fra

tabel 1 ses at den udsugede
luftmeengde Q=q/C,=0.20
m¥s. Rummets nominelle tids-
konstant t, bliver da VIQ=0.56
h, og efter ligning 3 beregnes
luftudskiftningens effektivitet
til E, =54%.

KONCENTRATION PPM
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Fig. 3. Koncentrationen af sporgas som funktion af tiden.

Position Co Temp. <t>oi
nr. ppm °C ' ha e

1 26.4 056 21.0 051 %

2 240 0.34 208 GRS

3 26.0 0.37 - ' 8 PrT L y

4 25.7 0.50 - 213 TR AL

5 266 046 - TR s

6 274 . 038 = e MR SR
Tabel 1. Resultater fra sporgasmaling i en foredragssal. =~ " 1 5
Diskussion ledes at luften i nogle positio-

Maling af luftens alder med
sporgas er endnu en forholds-
vis ny teknik, og de fleste erfa-
ringer er indhentet fra forseg i
laboratorier (3), men der fore-
ligger ogsa resultater af felt-
undersegelser (4). Den aktuel-
le undersagelse viste nogen
forskel mellem luftens alder i
de undersagte positioner, sa-

ner er mere »frisk« end i andre
postioner. Resultaterne i tabel
1 viser sdledes at luften er me-
re »frisk« i positionerne, 2, 3 0g
6 end i positionerne 4 og 5.
Den »eeldste« luft forekommer
i udsugningskanalen. For rum-
met som gennemsnit vil luft-
udskiftningens effektivitet
vaere 50% safremt der var fuld-

.

staendig opblanding, og den
malte effektivitet var 54%. Det
skal bemasrkes at malingen
blev foretaget ved en nzesten
isotermisk stramning, da for-
skellen i temperatur mellem
den indblzeste luft og rummet
var mindre end 1.3°C. Des-
uden skal det fremhaeves at
den malte effektivitet kun gael-
der uden personbelastning af
rummet, og at konvektive
stramninger fra personer kan
aendre stremningsforholdene
i rummet. [ |

Udviklingen af det beskrev-
ne maleudstyr er foretaget
som en del af et projekt stattet
af Arbejdsmiljefondet (projekt
nr. 1985-10).
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Measuring the Alr Exchange Elficlency

Breum NO, VVS Denmark, October 1987, Vol.
23, No. 10

By a field study It is now practicable to mea-
sure the average age of the alr In a room and
the air exchange elficiency. In a non-occupied
lecture hall with isothermal flow, the average
age of the air was 0.56h, and lhe air exchange
elficiency was 54 per cent. The method descri-
bed is g ly app le to p with

ical inlet and exh ion of alr. As far
asp wilh hanical exhaustion are
concemed another method, also contalned In
the measuring equipment described, should
be used.
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