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Ny sporgasmillemetode 
til luftskiftemillinger 

Af Akademiingeni0r Niels C. Bergs0e 
Statens Byggeforskningsinstitut 

_____________ Afdelingen for indeklimateknik 

Efter energikrisen i begyndel­
sen af 70'erne har man fokuse­
ret stoorkt pa at g0re klima­
skoormen toot i save! eksiste­
rende bygninger som i nybyg­
geriet. Formalet har ikke ude­
lukkende vooret at mindske 
ventilationen, men at reducere 
infiltrationen gennem klima­
skoormens tilfaeldige utoothe­
der. Herved kan der opnas for­
bedrede muligheder for sty­
ring af ventilationen efter be-· 
hovet, samt for sikring af hen­
sigtsmaessig luftfordeling i 
bygningen. 

Med henblik pa udvikling, 
afprn1vning og kontrol al venti­
lationstekniske l0sninger, 
som drager nytte af disse for­
bedrede muligheder, stilles 
0gede krav til metoder til ven.ti­
lationsmalinger i felten. Der er 
behov for feltmaleudstyr, hvor­
med man pa en enkel made 
kan male den gennemsnitlige 
specifikke lufttilf0rsel mens 
bygningen er i normal brug, 
den gennemsnitlige ·specifik­
ke lufttilf0rsel i flere rum sam­
tidig samt luftudvekslingen 
mellem forskellige rum eller 
zoner i bygningen. 

Pa denne baggrund har Sta· 
tens Byggeforskningsinstitut 
etableret en samarbejdsaftale 
med det amerikanske forsk­
ni ngscenter Brookhaven Na­
tional Laboratory (BNL) blandt 
andet med det formal at un­
ders0ge og afpr0ve maleud­
styr udviklet af BNL. Metoden, 
som betegnes BNUAIMS - Air 
Infiltration Measurement Sy­
stem, bygger pa simultan an­
vendelse af flere forskellige 
sporgastyper og opsamling at 
sporgassen i adsorptionsr0r. 
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SBI har unders0gt og afpmvet en nyudviklet 
sporgasmalemetode til maling af bygningers 
ventilationsforhold. Teoretisk g0r metoden det 
muligt pa en enkel made at male savel en byg­
nings totale specifikke udelufttilfmsel, som spe­
cifik udelufttilf0rsel til rum eller zoner i byg-nin­
gen samt luftudveksling mellem disse. 

Metoden bygger pa passiv udsendelse og op­
samling af flere torskellige sporgasser i telten og 
efterf01gende gaschromatografisk analyse i la­
boratoriet. 

Unders0gelser af metodens beregningsgrund­
lag har vist, at metoden er behceftet med en sy­
stematisk fejl, som det dog synes mulig at korri­
gere for. 

Praktisk afpmvning af metoden harvist, at me­
toden er nem at anvende, og at gode resultater 
kan opnas. 

Pa grundlag af de positive erfaringer har SBI 
anskaffet laboratorieudstyr, som forventes ind­
kmt i slutningen af 1988. 
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}. lnteme dtare abne. 

Flere sporgastyper 
Malinger af ventilationsfor­

hold i bygninger foretages al­
mindeligvis ved hjoolp af spor­
gasteknik, og kun en sporgas­
type bringes i anvendelse. Her· 
ved er det muligt at besternme 
en bygnings totale specifikke 
udelufttilf0rsel og/eller ude­
lufttilf0rsel til de enkelte rum i 
bygningen. I ventilationsmres­
sig sammenhreng b0r en byg­
ning imidlertid ofte betragtes 
som bestaende af zoner. I boli­
ger kan det fx. vaere en op­
holdszone og en sovezone, i 
bt'llrneinstitutioner kan det fx. 
vrere en eller flere grupperum­
zoner og en frellesrumzone. 
Ved simultan anvendelse af 
flere forskellige sporgastyper, 
som udsendes i bygningens 
forskellige zoner, kan man ud 
fra en registrering i alle zoner­
ne af rumluftens indhold af 
hver enkelt sporgastype, op­
stille et ligningssystem, hvor­
med det er muligt at bestem­
me savel samtlige zoners in­
filtration og exfiltration som 
alle interne luftbevregelser i 
bygningen. 

Maleudstyr 
BNUAIMS er en sporgas· 

malemetode efter konstant­
dosering princippet. Feltma­
leudstyret omfatter passive 
sporgaskilder til udsendelse 
af sporgas og adsorptionsr0r 
til passiv opsamling af spor­
gas. Adsorptionsr0rene analy, 
seres i laboratoriet. 

En sporgaskilde bestar af el 
aluminlumshylster (32x6,6 
mm), soin lndeholder 0,4 ml 
sporstof. Sporstofferne er for· 
skelllge organiske forbindel-
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omkring 20-25°C rendres 
sporgasemissionen ca. 4 pct. 
pr. grad men at de 0vrige un­
ders0gte parametre i praksis 
ingen indfiydelse har pa ma­
lingen. 
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Fig. 2. Specifik lufttilf0rsel (/Is pr. m'). lnterne d0re abne. SIB: Statens ln­
stitut for Byggnadsforskning. De vandrette streger ved BNLIAIMS malin­
gerne angiver spredningen. 

Derimod har varierende ven­
tilationsforhold en betydning. 
Ved stationrere forhold grei­
der, at infiltrationen er lig med 
produktet af den tilf0rte spor­
stofmrengde og det reciprok­
ke af sporgaskoncentratio­
nen. Fra analyse af adsorp­
tionsr0rene fas gennemsnits­
koncentrationen af sporgas i 
maleperioden. Det reciprokke 
af gennemsn itskoncentratio­
nen er altid mindre end gen­
nemsnittet af reciprokke en­
keltkoncentrationer. Dette be­
tyder, at BNUAIMS er behref­
tet med systematisk fejl, idet 
BNUAIMS vii undervurdere 
den specifikke lufttilf0rsel. 
Fejlens st0rrelse afhrenger 
dels af st!imelsen af udsvinge­
ne (amplituden) i den specifik­
ke lufttilf0rsel, som i praksis 
isrer skyldes udluftninger af 
boligerne, deis varigheden og 
hyppigheden (frekvensen) af 
udluftningerne. Kortvarige, 

ser af perfluoralkylcycloalkan 
familien. Hylstret er lukket 
med en siliconeprop. Ved kon­
stant temperatur diffunderer 
sporstoffet med konstant ha­
stighed gennem proppen. 
Sporgaskilderne anbringes i 
en bygning saledes, at der er 
mindst en kilde pr. ca. 50 m2 

beboet areal. Herved skabes 
typisk en sporgaskoncentrati­
on pa 10-50 picoliter sporstof 
pr. I rumluft (picoliter pr. liter = 
10-12 1/1). L.evetiden for en kilde 
er, afhrengig af sporgastypen, 
2-7 ar. 

De passive adsorptionsnzir 
bestar af et lille glasr0r 
(64x6,4 mm) indeholdende en 
adsorbent beslregtet med ak­
tivt kul. Adsorptionsmrerne 
anbringes som kilderne dog 
rnindst 1-2 m fra nrermeste 
kilde. R0rene er ikke sporgas­
type-afhrengige, d.v.s. at 0rene 
opsamler alle de sporgasser, 
som er i anvendelse. En ma­
!ing kan vare fra en dag til ad· 
skillige maneder. 

(Foto som i VVS nr. 5, 1987 -
s. 24, Branche Nyt) (Billedet 
vendes 180 grader!) 

Separation og bestemmel­
se af rnrengden af hver enkelt 
adsorberet sporgastype i ad­
sorptionsn21rene foretages ved 
termisk desorption og gas­
chromatografi. Analyseproce­
duren og dele af analyseud­
rustningen er udviklet af BNL. 
Desuden har Princeton Univer­
sity I samarbejde med BNL 
udviklet en forenklet udgave af 
apparaturet. 

Usikkerhed og fejlkilder 
BNUAIMS forudsretter, at 

der igennem maleperioden 
bade doseres og adsorberes 
en konstant sporgasmrengde 
Pr. tidsenhed, og at der er en 

ensformig sporgasfordeling i 
rummet eller zonen. 

BNL har gennemf0rt under­
s0gelser af reproducerbarhe­
den af kildernes emissions­
hastighed bade ved konstant 
og ved varierende omgivende 
temperatur, af reproducerbar­
heden af adsorptionsmrenes 
adsorption, af adsorptionen i 
adsorptionsmr orienteret i for­
skel lige retninger i forhold til 
en given iuftretning og endelig 
af adsorptionens afhrengig­
hed af omgivelsernes tempe­
ratur. Unders0gelserne viste at 
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Fig. 4. Specifik /ufttilferse/ (/Is pr. m 3) . /nterne dere /ukkede. SIB: Statens 
lnstitut for Byggnadsforskning. De vandrette streger ved BN LIA/MS ma­
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hyppige udluftninger vii bevir­
ke en lille fejl, hvorimod lam­
gerevarende udluftninger 0ger 
fejlen. Kendskab til udluft­
ningsvaner g0r det muligt at 
estimere maleusikkerheden. 

Afpr0Vning af metoden 
SBI har foretaget afpr0vnin­

ger af BNUAIMS for at indhen­
te erfaringer i anvendelsen af 
maleudstyret og for at skabe 
et grundlag for en vurdering af 
metodens anvendelighed 
blandt andet i forbindelse med 
unders0gelser af luftskifte til 
et stort antal boliger. 1 samar­
bejde med Statens lnstitut for 
Byggnadsforskning (SIB) i 
Sverige er der foretaget malin­
ger i en fuldskala testlejlighed 
opstillet i SIB's laboratorium. 
Det primrere formal med ma­
lingerne i lejligheden var at af­
pr0ve BNUAIMS under kon­
trollerede laboratorieforhold. 
Samtidig udf0rte SIB malinger 
med lejlighedens permanent 
installerede laboratoriemale­
udstyr. 

Der blev udf0rt malinger i 
den ubeboede lejlighed med 
interne d0re henholdsvis abne 
og lukkede. Ved begge malin­
ger blev lejligheden behandlet 
som et 4-zone tilfrelde. Hver 
maling varede 3 d0gn. Den 
mekaniske udsugning fra k0k­
ken og bad (henholdsvis 18,6 
og 7,8 l/s) var aktiv under ma­
lingerne. Udeluft blev tilf0rt 
gennem abninger i ioftet i stu­
en og sovevrerelset. Der blev 
foretaget omr0ring med sma 
ventilatorer under begge ma­
linger. 

lnterne d111re iibne 
Maleresultaterne indikerer, 

at der i maleperioden har fore­
kommet en ensformig spor­
gasfordeling i hele lejlighe­
den, og som det fremgar af fi­
gur 1, forekom en betydelig 
luftudveksling mellem zoner­
ne uden entydig stmmnings­
retning. Luften der tilf0res zo­
ne 1 og zone 2, kommer ind 
dels gennem abningen i loftet 
dels gennem utretheder i kli­
maskrermen. Fra zone 3 og zo­
ne 4 fjernes luften dels ved 
mekanisk udsugning dels ved 
exfiltration gennem klima· 
skrermens utretheder. 

Af figur 2 ses at der er en ac­
ceptabel overensstemmelse 
mellem metoderne, specielt 
med hensyn til den specifikke .. 
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volumenstreim til hele lejlighe­
den (lejligheden betragtet som 
en enkelt zone). Spredningen 
pa BNUAIMS maleresultater­
ne hidreirer fra usikkerheder pa 
kildernes sporgasafgivelser 
(kalibrering, bestemmelse at 
gennemsnitlig zonetempera­
tur i maleperioden), fra usik­
kerhed pa bestemmelse at zo­
nevoluminer samt fra forskelle 
i registreringen at sporgaskon­
centrationen i en zone. 

lnterne dare lukkede 
Alie interne d0re var lukke­

de med en spalteabning pa ca. 
10 mm over d0rene. 

Figur 3 viser at der forekom 
lufttransport fra zone 1 til zone 
3 og 4 og fra zone 2 til zone 3 
og 4. Luften, der fjernes fra zo­
ne 3 (exfiltration og mekanisk 
udsugning), er malt til 16,8 l/s, 
og luften, der fjernes fra zone 
4, er malt til 9,0 l/s. Begge ma­
leresultater svarer godt til 
SIB's forindstillede udsug­
ningsluftmrengder (henholds­
vis 18,6 og 7,8 l/S). 

At figur 4 ses en god over­
ensstemmelse mellem de to 
malemetoder, endog bedre 

end ved tilfreldet med de inter­
ne d0re abne. 

Afslutning 
Med de passive adsorp­

tionsreir registreres gennem­
snitskoncentrationen af spor­
gas, og dermed den gennem­
snitlige specifikke lufttilf0rsel 
til en bygning. Metoden skal 
derfor ses som et supplement 
til kendte metoder, som ved 
kontinueret registrering kan 
male 0jebliksvrerdier i lufttil­
f0rslen. 

Pa grund at feltmaleudsty­
rets sma fysiske dimensioner 
vii kilder og opsamlingsreir an­
bragt i en bygning vrere om­
trent usynlige. Samtidig arbej­
der udstyret lydl0st, og det vii 
derfor ikke vrere til gene for 
beboerne. Udstyrets ringe 
st0rrelse g0r det desuden mu­
ligt at sende detmed posten 
sammen med instruktion i op­
sretning og nedtagning. Ma­
ling kan saledes foretages, 
uden at teknikere beh0ver ad­
gang til boligen, og et stort an­
tal boliger kan unders0ges un­
der samme udeklimatiske for-

hold. Palideligheden at malin­
ger foretaget uden kyndig bi­
stand i forbindelse med op­
sootning af udstyret er dog 
endnu ikke afpmvet. 

SBI har foretaget andre af­
pmvninger at udstyret, blandt 
andet i samarbejde med Tek­
nologisk lnstitut. Resultaterne 
at disse afpmvninger rappor­
tes senere. 

Pa grundlag af de indhente­
de erfaringer har SBI ivrerksat 
projekter hvor metoden tages i 
anvendelse. Blandt andet un­
ders0ges ventilationsforhol­
dene i ca. 150 danske boliger. 

Teoretisk og under laborato­
rieforhold er metodens mulig­
heder vist. Videregaende un­
ders0gelser af bade teoretisk 
og praktisk art er dog n0dven­
dige, og SBl's afdeling for 
indeklimateknik har planer om 
i fremtiden at unders0ge mu­
lighederne for savel videreud­
vikling at metoden som for nye 
anvendelsesomrader. Som et 
led i dette arbejde har SBI an­
skaffet laboratorieudstyr til 
analyse at adsorptionsr0r. Ud-

styret forventes at vrere ind. 
k0rt til brug fra varmeperioden 
1988/89. • 

Lilteratur 
1. Evaluation through field measurements ot 

BNUAIMS amultiple tracer gas technique 
for determing air infiltration rates. 
Niels Bergs0e 
Paper pralsenteret pA den 8. AIVC konteren­
ce, Oberlingen, Vestlyskland, 1987. 

2. Anvendelse al perflourcarbon sporgas Ill 
luftskiftemalinger i boliger. 
Forunders0gelse 
Niels Bergs0e 
Intern SBl-rapport, aldelingen tor indekli­
mateknik, 1988. 

New Track Gas Measuring Method tor Air 
Change Measurings 

Bergs0e N. C., VVS Denmark, June 88, Vol. 24, 
No. 8, 

The Danish Building Research Institute has 
examined and tested a newly developed !rack 
gas measuring method for the measuring ot 
building ventlla1ion conditions. Thereticatly 
the method makes it possible, in a simple 
way, to measure both the total, specific out­
door air supply to a building and the specific 
outdoor air supply to rooms or zones in the 
building as well as the exchange of air be­
tween these. 

The method is based on passiv emission 
and collection of a number of various track 
gases in the field and subsequent gas chro­
matogralic analyses in the laboratory. 

Examinitions of the calculation basis of 
the method has proved that the method Is vi· 
tiated with a systematic error for which it, 
however, seems possible to adjust. 

Practical tests ol the method have shown 
that the method is easy to use and that good 
results can be achieved. 

Her er en praktisk og 
overskuelig fitting-lssning 
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Nern at have med i vc:erk -
stedsbilen og samtidigtil en 
fornuftig pris. 

Lc:eg ogsa mrerke til at 
VSH Super kompressions­
fittings er h0j kvalitet i 
materiale, design og 

forarbejdning. 

Til vand, varme og 
gas. 

Godkendtaf 
myndighederne. 

VSH Super 
kompressionsfittings 
- g0r det nemt for dig! 

Ring og heir ncermere 

IH HARALD V. LASSEN l/S 
l&J Trekronergade 126, 2500 Valby Tlf.: 01 30 99 66 
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"Vi satser pa kvalitet 
i vort firma - derfor bruger vi 

Flygtpumper." 

Lceserservice 6 

' ' Kvaliteten i h0js02det - det er filosofien 
i vort firma. Sa nar vi v02lger leverand0rer, er 
det v02sentligt for os, at vi kan stole pa bade 
produkternes kvalitet og pa den service, 
leverand0ren kan tilbyde. Flygt lever til fulde 
op til disse krav. Og med introduktionen af 
den nye ROBBY grundvandspumpe har vi 

faet et nyt produkt, der lever op til vore 
0nsker om kvalitet. ' ' 

ROBBY 1 grundvandspumpe er 
fremstil/et i rustfrit sta/ og g/asfiber­
armeret Nary/. Den har justerbar 
sv0mmerkontakt for automatisk 
drift og er see rd el es let at installere. 
Flygt har desuden et omfattende 
program i st0rre grundvands­
pumper, spildevandspumper, 

trykforr;,gningsanlceg m.v., som 
/everes gennem din scedvanlige 

WS-grossist. 
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