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FORORD

Noen vesentlig forskning pa omradet klimatisering av husdyr-
rom har bare pdgatt de siste 15-20 arene. Forskerne har der-
for hatt lite & holde seg til av tidligere metodikk ved opp-
legg av sine forsgk. Det arbeidet som presenteres her; ble
utfgrt i 1968 med tanke pd & klarlegge om isotopteknikken

egher seqg i klimatiseringsforse¢k i husdyrrom.

Hovedtyngden av arbeidet ble utfgrt av f@rsteamanuensis Harald
Lilleng og vitenskapelig assistent Hans Kleven ved Institutt
for bygningsteknikk og instituttsjef Kjell Steenberg ved
Isotoplaboratoriet ved Norges landbrukshggskole. Videre del-
tok fagassistent Magne Kjglsvik fra Institutt for bygnings-
teknikk og avdelingsingenigr Helge Lien fra Isotoplaboratoriet.
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A. INNLEDNIKNG

Under utvikling av utstyr og systemer ved klimatisering av
husdyrrom er det av grunnleggende betydning & £4& kjennskap til
hvordan luften fordeler seg i rommet for forskjellige typer

anlegg under skiftende varforhold.

Luftbevegelsene i rommet kan fplges ved hijelp av sporstotffer.
Det ideelle sporstoff ville vare ett som har samme vékt som
Tuft og.f¢lger éammelbévegeisesﬁ¢n§£er samtidig med at det lett
lar seg pavise og male kvantitativt. Videre bgr det ikke bli
sbsorbert i eller reagere kjemisk med materialer i vegger eller

inventar, og det b@r vere ufarlig i bruk.

Av sporstoffer som har vert nyttet, kan nevnes r¢yk; kérbondiok~
syd, vanndamp, hydrogen, helium m.fl. Problemet er som regel at
de enten ikke fglger luftbevegelsene gedt. nok eiler at de er
vanskelige & pavise kvantitativt. Sarlig ved sammenligning av
luftbevegelsene wved forskjellige forsgksbetingelser kan dette

by pd store ulemper.

Utviklingen av isotopteknikken har fgrt til at radioaktive iso-
toper nd ofte blir brukt som sporstdffer i forskjellige unde}—
spkelser. For & undersgke dette alternativet nermere, tok
Institutt for bygningsteknikk kontakt med Isotoplaboratoriet,

og de gikk sammen om & prgve 85Kr i et tracerforsgk i et ‘hus

som Institutt for bygningsteknikk har fg¢rt opp for klimaunder-
sgkelser. Planen ble utarbeidet fgrst cg fremst med tanke pa

a4 klarlegge om isotopteknikken egner seg i forsgk vedrgrende
klimatisering av husdyrrom. Dernest var hensikten med tracer-
forsgket & £a svar pd hvordan og hvor raskt friskluften fordeler
seg i et rom under bestemte vzrforhold nar rommet er utstyrt

med et definert klimaanlegg.



B. FORSZKSHUSET

Huset hvor pregvene foregikk, har en grunnflate pad 9 x 18 m og

en innvendig hg¢yde pd 2,9 m. Under pre¢vene var huset utstyrt
med 4 stk. propellervifter, plassert i vertikale avtrekkspiper
over taket. Viftene kunne koples inn og ut separat, og det var
mullg a regu]ere vent11asgonsvolumet for hver vifte med 6 skyve-
spjeld. Inntak av frisk luft forpglkk gjennom 15 ¢m heye og 40 cm
brede skuffventiler plassert i begge langvegger og med overkant

20 cm fra himlingen. Hastigheten pa friskluften kunne reguleres
ved & trekke_skuffene mer eller mindre ut fra veggen. Fi§. 1

viser plan av huset.

Under prgvene v#r det ikke dyr 1 huset. Huset ble imidlerfid
betraktet som et h¢nehus med golvdrift med et belegg pa 1300,
dyx, eller 8 dyg Pr. m Ved hijelp av varmekabler og en for—
dampnlng91nnr9tnlng ved golvet ble det tilfgrt 15 kW og 6500 g
vann pPE. timc Dette tilsvarer de mengder varme og fuktighet
som; 1300 H¢ner v111e ha produsert. Varmen og dampen ble jevnt

t1]£¢rt i de soner dyrene ville ha oppholdt seg.

'C. FORS@XSPLANEN

1. Hovedtrekkene i opplegget

Planen tok 'sikte pd & undersgke hvor godt friskluften foraelér
seg fra de enkelte inntaksdpninger. Det blir ofte hevdet at
luft fra inntak ner uttsket i stof utstrekning strgmmer direkte
til dette (kortslutning) og at det lett oppstar partier i rommet

som blir darlig ventilert.

Under forsgkene ble bare vestre pipe m/vifte (vifte 1) nyttet.
(Se fig. 1.) Viften ble strupt til temperaturdifferansen inne-
ute ble 10-15°C  Samme struping ble s& nyttet gjennom hele for-
spket for a sikre samme ventilasjonsvolum, - Ved hielp-av en’
vertikal kanal tilkoplet pipen kunne luften trekkes ut ved golvet

Nar kanalen ble fiernet, ble luften trukket ut ved himlingen.
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Friskluften ble tatt inn gjennom annen hver ventil pa begge lang-
vegger (13 stk.), og den radioaktive gassen ble sluppet inn
alternativt gjennom en ventil nzr .uttaket (ventil 1) og sd langt

fra uttaket som mulig (ventil 12).

5 N . ; :
Krypton-aktiviteten ble mdlt i 6 punkter i hvert av 3 tverrsnitt

i huset. Se figurene 3-6.

Prgvene ble gjennomfgrt om kvelden og natten i mars méned under
rolige vaerforhold for at ikke ytre pavirkninger skulle forstyrre
resuyltatet. - Pette var viktig da vi bare hadde anledning til &.
foreta samme oppstilling én gang. e
Det ble vqlgg.é ta friskluften inn med en hastighet pa ca. 6 m/sek.

Til malingene av hastigheten. ble nyttet et varmetriddsanemeometer.

Temperaturen: ute og i 18 punkter. i hvert av de 3 snittene  hvor
aktivitetsmél;ngene foregikk, ble registrert med termoelementer

og punktskriver.

2. Bruken. av radioaktiv sporgass eller tracer

s

Ved valg av J%otoptracer vil en ofte ha flere mullgheter 50m ma

vurderes Wl relas;on til stofiets fy51ske og kjemlske egenskaper

og tll formalet med under ¢kelsen Vldere er strallngsegenskap—
ene v1kt1ge, altsa otraletype og —energl, Lsotopens halverlngs—

tid, de stralehygieniske forhold etc. samt hva slags male-

apparatur som er tilgjengelig. Av isotoper som har vart brukt

for & studere luftbevegelser, kan nevnes 3H, 41Ar, 85Kr, 135X9

P oo 85
og 222Rn. Den mest brukte er edelgassisctopen DI(r, og det ex

ogsa den vi fant best egnet for vare formal (1, 3, 4, 6).

4% i

St?éiingsegenéképéné fof 85Kr_ér étpr£ éett éuﬁstige fé%‘veﬁfi-
las*bnssfﬁdier Ca., 99; 6%:avﬂdeqinfegrasjonene resulterer,i
utsendlng av forholdsvis hard B—otlallng, mens bare ca 0-49
gir Y—straljng g-stralingen har en mak 1malverdl pa 0, 68/ MeV,
nens y-sS tlallngen har en energi pa 0,514 Mev. (Mev = m*lllone;

elektronvolt, 1 MeV = 1.0602 - 10 =i joule) . 85Kr~sﬁralingen ar
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derfor lett & mdle med enkle og rimelige geigertellere med til-
fredsstillende effektivitet. En kan da omtrent se bort fra
y-stralingen ved malingene p.g.a. den lave intensiteten i dette

tilfelle samt geigertellerens darlige effektivitet overfor Y-straling.

Halveringstiden for 85Kr er imidlertid forheldsvis lang, 10,7 ar.
Denne kunne av strdlevernmessige grunner gjerne vart kortere.

All Kr—-gass som nYttes, vil jo bli overfert til atmosferen

og altsa holde seg her i ‘larng tid. Pa den annen side kan en
85Kr~beholdning lagres i lengre tid for bruken uten at aktivi-

teten reduseres vesentlig p.g.a. den forholdsvis lange halver-

ingstiden.

Kryptongassen ble levert i ampuller med én aktivitet pa ca.

s &

370 MBg (10 mCi) i 0,174 cm3 gass (STP) og med 3,5%
Den aktive gassen ble fgrst overfgrt til sylindriske glassbe-
hoidere forsynt med kraner i hver ende. Disse beholderne hadde
et volum p& 1230 ml. BEtter at de var evakuert og Kr-gacssen
sluppet inn, ble trykket utjevnet til atmosferetrykket. En
slange ble fg¢rt fra glassylinderen og inn gjennom en ventil i
veggen i forsgksbygningen. Gassen ble s& blast inn sammen med
friskluften ved hjelp av en liten trykkpumpe. Malinger

viste at inhf¢ringeﬁ av Kr-gassen skjedde i lgpet av fa sekunder.
Innfgringen hadde ubetydelig virkning pa lufthastigheten inn
gjennom ventilen, da friskluftmengdene pr. ventil var i stwr—;

-

relsesorden 50 1 pr. sek.

Kryptongassen blander seg godt med luften. Som edelgass er dgn
jo kjemisk inaktiv, men den lgser seq noe i vann og ogsd litt i
kroppsvéskene. Dette bgr en ta hensyn til ved en stralehyyien-
isk vurdering av forsgksopplegget. En md vurdere mulig strale-
fare'fra—BSKr~gaSS'i cmgivelsene bdde nar det gjelder utvendig
bestraling av kroppen savel som faren for innanding av gassen.

Ifplge internasionale strdlevernregler (ICRP) er den meksimalt

le
‘ : w2 85 : -

tillatte konsentrasjon av Kr i luft 0,37 Bg/ml for yrkes-
eksponexrte ved 40 timers arbeidsuke. For befolkningen i all-
minnelighet er den tilsvarende maksimaltkonsentrasjonen 0,01

Bg/ml.



Whitton (7) har beregnet strdlebelastningen for en person som
i 85 b 4

oppholder seg i luft med en Kr-konsentrasjon pa 3,7 - 10° Bg/g
eller 47,7 MBq/m3. Han angir fglgende dosehastigheter fra in-

: 85, -
halering av Kr-gassen:

Ca 0,028 mrad/h til ikke-fettholdig vev
“_ 0,28 Mo Le " fettvev

Fra vtre strdling vil bar hud f& ca. 280 mrad/h fra B-strdlingen,
mens Y- og bremsestrdling vil gi en helkroppsdose pa ca. 2,8 mrad/h.
Straledosen fra inhalert 85Kr vil altsd vare neglisjerbar i for-
hold til bidraget fra den ytre straling mot kroﬁpen og da sarlig

fra B-straling mot bar hud.

T de undersﬁkelser vi utfgrte, ble det som nevnt hver gang
injisexrt 370 MBg. Ved jevn fordeling i xrommet uten utluft;ng
ville dette tilswvare 0,79 MBq/m3.~ Etter de doseverdier so@ er
gitt,ovenfor, vil en slik 85Kr—konsentrasjon gi félgende doser
til en person inne i forsgksrommet: 4,5 -10_4 mrad/h til ikke-
fettholdig vev og 4,5 ‘10f3 mrad/h til fettvev ved innanding.
Den ytre bestralingen ville gi 3,7 mrad/h til huden, mens Y- og
bremsestraling ville gi 4,5 -1()—2 wrad/h. Det er altsa snakk
om svert sma strdledoser. P& den annen side vil jo konsentra-
sjonen 1 begynnelsen stedvis vaere langt hgyere i forsgksrommet.
GM-rgrene for aktivitetsmdlingene ble derfor koplet til for-
forsterkere med 20 m's kabler til pulstellerne slik at avles-
ningene kunne utfgres i et utbygg avstengt fra selve forsgks-

rommet.

Geigertellerne var av typen NOR 4013 og med Philips 18506 GM-rgx
med endevindu. Rgrene har en vindusdiameter pd 3 cm og vindus-

tykkelse i{,5- 2,0 mg/cmz. For & wurdere telleeffektiviteten i -

; s 204 ]
ulike avstander fra rgrvinduet, ble det nyttet en o Tl-kilde.

~

: o , . 85
Denne har en B-energi som er tilnmrmet lik den fra Kr

(Emaks = 0,763 mot. 0,687 MeV) og ingen Y-straling. Kildene

hadde en diameter pa 0,8 cm: De ble laget ved & dampe inn en
204 e « 1 K s el

“rl-lgening pd en meget tynn plastfilm for & unngd tilbake-
spredning av strdling fra underlaget.. Fig. 2 viser den mdlte

telleeffektiviteten i ulike avstander fra Gl-xdrets vindu, idet
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kilden flyttes utover langs senterlinjen.i r¢ret. Absorpsjon

av strdlingen i luft vil ha relativt liten betydning ved sma av-
standexr. En ser at telleeffektiyiteten avtar raskt med avstanden.
Den stralingen som males av geigerrgrene, vil fglgelig komme fra
et forholdsvis begrenset omrade foran r¢rvinduet. Pa den annen
side vil jo rgret "se" et stadig stgrre romvolum nar avstanden
fré vinduetv¢qu. Detektorene vil reagere momentant pa endringer

, B850 ’ . .
i Kr-konsentrasjonen i nerheten foran HM-rgret.

Ingen personer oppholdt seg i pregverommet under selve forsgket,

og det ble ikke gitt adgang til rommét f¢r' aktivitetsmalingene
[ " ] o o ‘

viste at ?Kngassen var luftet ut og romaktiviteten igjen nede

pé normalt bakgrunnsniva.

D. RESULTATENE

Prgvene ble gjennomféit etter planen. Det visﬁg seg imidlertid
at de geigerrpr som var plassert ved golvet, ga langl lavere
verdier enn de ved himlingen selv flere minutter etter innslippet
85
K

av r. En fant at arsaken til dette var at rgrene var hengt

mwed vinduet ned og 10 cm fra golvet mellom 20 cm hgye benker
hvor varmekilder og fordampingsinnretninger var montert. Her
var det relativt stillestdende luft. Ved & snu tellergrene med
vinduet opp, ble det effektive malevolum ikke lénger begrenset
av benker og golv. Derxved fikk vi verdier som harmonerte med
de ¢vrige observasjoner i rommet. Ved & foreta en del sammen-
likninger mellom mélinger med rgrvindu opp og rgrvindu ried mot
golvet i samme heyde og under like forhold, fant vi en over-
fgringsfaktor mellom de to rgrstillingene. Samtlige maleresul-

tater ved golvet ble sa omregnet til r@grvindu pekende cppover.

N&r kurvene i figurene 3-6 ikke gar ned til O-aktivitet, kommer
det av at malingene ble avbrutt f@r all radicaktiv gasgs var vén—
tilert bort. Den sdkalte bakgrunnsaktivitet for geigertellerne
"exr trukke£ fira. Dette er aktivitet somlméles p.g.a. naturlig
radioaktive stoffer i omgivelsene samt kosmisk straling. Viftene

ble Xiprt og huset spylt-rent f¢r ny pre¢ve ble satt i gang.
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Krypton-aktiviteten i hvert snitt eller milepunkt kan nyttes
som et relativt uttrykk for mehgﬁéﬁ av frisk luft som har be-
veget seg fra den ventilen hvor den xadloaktlve gasoen ble

sluppet ' inn og til vedkommende snitt eller punkt

Det ble gjennomfert 4 forsgk. ‘Vindforhold, temperaturforhold
og lufthastighet gjennom inntakene under forsgkene er vist i.
tabell 1. L ' : R IEE

Tabell 1.. Vindforhold, temperaturforhold og'lufthastighet
gjennom inntakene.

Forsgk Ute- Inne- Lufthastighet vind

nr. temperatur temperatur gjennom inn-
°c ¢ takene, m/s

1 0 14,9 6,0 Stille

2 -0,2 12,4 6,2 Sydgst, flau

vind

-0,8 9,8 6,0 = P

4 -0,6 10,8 6,0 s e

Resultatet av malingene er vist.i figurene :3-6 ¢g i.tabell 2.
85 . 5 . .

Kr-aktiviteten vist i figurene 3-6 er gjennomsnittet for 'seks
punkter.j hvert snitt. Tabell 2 viser aktiviteteén i hvert enkelt

punkt i snittet.

1.  Innfgring av gass gjennom ventil 1 og avtrekk'ved

himlingen med vifte I (forsgk 1)-.

Reaultatet av aktlv1tetsma11ngenc i luften i telllnger pr. minutt
i de forskjell¢ge snitt er vist i flgur 3. Fn ser at det meste
av frlqkluften fra ventll 1 flnnes i snlttet ut f01 denne ven-
tilen, men ogsa mldt i rommet flnner en 1gjen betydc qe mcrgd
Makulmdlakt3v1teten i ghitt 2 er ca. 30% av makslnalakt1v1tetpn

i snltt 1 Ogsa i snitt 3 lengqt bort fra lnntak og aerLkP

finnex en igjen luﬁt fra ventxl l.
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2. Innfgring av gass gjennom ventil 12 og avtrekk ved

himlingen med vifte I (forsgk 2).

Kurvene pa figur 4 viser at det meste av friskluften fra ventil
12 ogsa i dette tilfelle finnes i snittet ut for ventilen, men en
stgrre del har nd beveget seg til motsatt ende av rommet. Det
gikk imidlertid ca. 3 minutter fra gassen ble sluppet inn ved
ventil 12 til’den ble'fegistrert i snitt 1. Stegrst aktivitet i
dette snittet ble funnet etter 8-9 minutter med ca. 30% av den

stgrste aktiviteten i snitt 3.

3. Innfgring av gass gjennom ventil 1 og avtrekk ved

golvet nied vifte I (forsgk 3).

Figur 5 viser kurver over 85Kr~koneentrasjonene i de forsgkijellige
snitt. Luften fra ventil 1 har spredd seg over hele rommet.
Storparten finner en, som ved uttrekk ved himlingen, igjen i
snitt 1, men ogséd midt i rommet har det vert mdlt en betydelig
aktivitet. Ved motsatt endevegyg finner en igjen luft fra ven-
til'lvetter 2*3'min;s forlgp, men konsentrasjonen‘her er sterkt

redusert.

4, Innf¢ring av gass gjennom ventil 12 og avtrekk ved

gol&et med vifte I (fors¢k 4%

Resultatene gar fram av figur 6. ' Ogsd her finner en stor lik-
het med tilsvarende situasjon ved avtrekk ved himlingen, fig. 4.
Luften fra wventil 12 finner vi igjen i praktisk talt de samme

konsentrasjoner pa de samme steder som en har i fig. 4.

5. luftfordelingen pa tvers av huset (forssgk 4).

Resultatene foran er som nevnt middeltall av 6 malinger i de enkelte
snitt. Det har ogsd interesse 4 se nermere pa hvordan luften
Ffordeler seg i snittet. Vi velger snitt 3, forsgk 4 og under-

spker hvordan friskluftern fra ventil 12 fordeler seg.
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Den relative Bsxr—aktiViﬁét i-de 6 punktene ‘{iVsnittet ‘gdr~'
fram av tabell 2. A% TTNE s ‘ :

s
I

Tabell 2.’ Reélativ SPKisaktivitet i-'dé 6 milepunktene i

 snitt 3, forsgk 4. .. ..
Tld etter inn- . ‘ Relativ agtivitet‘vedrpunktet
f¢r1ng av 85Kr | . E——— ‘ ”dv ‘
min. 1 2 3 4 s 6
0,25 0 0 30 100 0 53
0,50 5 51 44 57 13 53
1,00 16. 27 .. A3 4 .- 31, .. » 245 -5 AT .:
1,50 23 40 . .28 51..:. . 24 .. .39
2,00 22 36 27 48 25 36
tior 2,500 ST LIRS VRN V) A B &
. £:8700° U@ e iHgge togg Wiinigg T hgip - sy

ity

‘ £ Eowed ..‘J"»':’)‘L
Punktene 2 4 og 6 som la ved himlingen, viste den stﬁrste akti-

v1teten tll a begynne med, men dette jevnet seg ut etter hvert.
Det var liten forskjell pd de tre punktene (1,3,5) ved golvet.
Friskluften fra ventil 12 fordelte seg altsa meget godt i den
sonen hvor dyrene ville ha oppholdt seg. Nér vi vet at det'ogsé
ble tilf¢rt frlskluft ‘fra motsatt 1angvegq og fra naboventllene
som ikke ble registrert, ma vi ga ut fra at fr1sklufttilf¢ringen
i dette .xommet var meget. tilfredsstillende,

Ao
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Etter gjennomfe¢ringen av dette enkle programmet er erfaringene at iszo-
topteknikken synes a vere meget aktuell i Ventilasjonsfdrsék, helst
under laboratoriemessige forhold, ettersom dyr ikke bgr vare

til stede. Hvis forholdene lééges godt til rette, bgr man med
modeller og isotopér kunne lgse -grunnleggende lufttékniské’pro~

blemer. ~Helst bgr slike modéller bygges i full malestokk.

Nar det gjelder de lufttiekniské forhold under prgvene, var
préveprogrammet for lite omfattende til & gi sikfé konkiﬁéﬁoﬂer.
Likevel fikk man et ganske godt bilde av luftstrgmningene under
de herskende forhold. ' '

Det synes klart at friskluften fordeler seg utover hele rommet
selv fra inntak i nerheten av eller rett overfor uttaket, nar
‘hastidheten pﬁ-inntaksldfteh'ér relativt stor.  Dette viser at
faren'for "kortslutning®, dvs. at luften gar direkte fra inn-
takét ‘mot uttaket, er liten. En'kan imidlertid ikke se bort
fra at forholdet kan vere noe aﬁnerlédes'néfttemperatuiaiffe?
ransen inne-ute er stgrre og hastigheten gjennom inntakene

samtidig er lav.

En liten del av friskluften ble funnet igjén i motsatt ende av
huset. Dette Kan forklares ved at luften etter innstr¢mning'i
huset mistet sin bevegelsesenergi etter hvert. Deretter virket
konveksjon og diffusjon inn pa luftmolekylenes bevegelser, slik

at en mindre del havnet lengst mulig vekk fra inntaket.

Ut fra dette og at uttakets sugevirkning avtar raskt med av-
standen, er det ogsa naturlig at en har funnet liten eller

ingen forskjell i strgmningsbildet om en har trukket ut luften

ved golvet eller himlingen.

Bruk av isotopteknikk for ventilasjonsstudier byr p& en rekke
fordeler. En kan male isotcpkonsentrasjonen direkte pa det
stedet en ¢nsker og fdar da middelverdien over et visst luft-

volum. Sté¢rrelsen av det:te veolumet kan tilpasses ved valg av
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radioisotop (dvs. strdletype og -energi) og detektortype, even-
tuelt ved en rettet avskjerming av detektorhodet. Telleutstyret
kan kalibreres ved 4 plassere detektoren i et malekammer ved
kjente konsentrasjoner av 85Kr-gassen. Mer ngyaktige kvantitative
mélinger av 8:Kr~konééntrasjonen i luften kan en ogsa fa ved &
ta ut luftprgver og male aktiviteten i dis;e ved hjelp av en
vaske-scintillasjonstellex. Edelgasser lgses nemlig litt i de
lgsningsmidler som nyttes i slike tellere (2,5). Denne milemetoden
er imidlertid langt mer komplisert enn direkte méliné med geiger-
teller. Ved bruk av en isotoptracer scm sender ut Y-straling,
vil en kunne médle innhgldet av traceren over et stegrre luftvolum.
En bgr da nytte en Y-scintillasjonsteller, som har stgrre efrfek-
tivitet for denne type straling enn geigertelleren. Ved & kople
skrivere til telleapparaturen kan det foretas kontinuerlige

stregmningsmilinger.

Pa grunn av den store fglsomheten hos maleinstrumentene for radio-
aktiv straling, vil en som regel bare trenge relativt beskjedne
aktivitetsmengder for slike tracerforsgk. De bgr derfor ved en
skikkelig planlegging kunne utfgres uten stralevernmessige pro-

blemer.

Planene for de undersgkelsene som er omtall i denne rapporten,

ble pa forhand lagt fram for og godkjent av Statens Institutt for

Stralehygiene, Oslo.
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