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1. INDLEDNING

Herens Ingenier- og ABC-skole (HIAS) henvendte sig til Danmarks
Miljeundersggelser (DMU) i brev af 7/9 1989 med eonske om bistand
til malinger til belysning af fortynding i lokaler under indret-
ning med ventilationsanleg i forbindelse med HIAS’s projekt CCA
MOCK-UP. Problemstillingen blev gennemgdet ved et mede hos HIAS
26/10 1989. Materiale vedrerende projektet har foreligget for DMU
bl.a. i form af HIAS-rapport af 11,/9 1989. DMU har pa dette
grundlag i notat af 9,/11 1989 foresldet malinger af fortynding af
sporstof. HIAS har herefter rekvireret madlinger udfert. Disse
blev gennemfeort 20-21,/12 1989. I arbejdet med opgaven deltog fra
DMU Birte Vaabengaard, Lene Thorsted, Hans Ahleson, Erling Lund
Thomsen og Erik Lyck, fra HIAS assisterede Preben Jensen ved
malingerne.

2. BAGGRUND OG FORMAL

Baggrunden for DMU’s arbejde for HIAS i denne opgave er den er-
faring som er etableret ved DMU vedrerende teknik og udstyr til
maling af spredning i luft (Lyck, E. 1979, og Lyck, E. og Rerdam
Olesen, H., 1986). Teknikken er baseret pa sporstoffet svovlhexa-
fluorid (SF6), som er et ikke-toksisk og inaktivt gasformigt
stof. I den foreliggende opgave var formdlet med anvendelse af
sporstofteknikken ved direkte koncentrationsmdlinger af sporstof-
fet at belyse ventilationsanlaggets evne til at fortynde og fjer-
ne sporstoffet udlagt i passende koncentration i et givet rum.

3. METODE

I det folgende menes med et forseg: udlegning af sporstof i et
rum samt koncentrationsmadlinger af fortynding og fjernelse af
sporstoffet.



Ved et forseg blev i det valgte rum i forsegsbygningen udlagt
sporstof, der blev opblandet i rummet med smd rumventilatorer med
henblik pa at opnd sa ensartet koncentration af sporstof som
muligt. Mengden af sporstof blev afpasset i forhold til rummets
storrelse for at opnd passende koncentrationsmaleomrade. Under
denne opblanding var ventilationsanlagget slukket og rummet skul-
le vere sa tet som muligt, idet det var tanken at koncentrationen
ikke alene skulle vere ensartet i rummet, men ogsd sa konstant
som muligt forud for start af ventilationsanlagget. Koncentratio-
nen og opblandingen i rummet kontrolleredes ved mdlinger med
analyseudstyr anbragt i rummet. Dette analyseudstyr maler kon-
centrationen med meget kort midlingstid, og vi kalder disse ma-
linger for @jebliksverdier. Efter disse malinger blev ventila-
tionsanlzgget startet.

De egentlige koncentrationsmalinger i forseget blev foretaget ved
hjelp af smad malestationer, der indsamler luft i plastposer. Hver
station samler luft i 3 poser efter hinanden, kortest mulige tid
til hver pose er 56 sekunder, som blev anvendt her. Koncentration
af sporstof indsamlet p& denne mdde i poser er altsd karakteri-
seret ved en midlingstid pa 56 sekunder. Poserne blev analyseret
for sporstofkoncentration i DMU-laboratoriet. Analysen har detek-
tionsgrznse ca. 10 ng/m3 (ng===10_9 g), en absolut nejagtighed pa
ca. + 10% og en relativ negjagtighed pad + 2-3 %. Af sterst betyd-
ning i analysen senere i denne rapport er den relative nejagtig-
hed. Der blev udfra de forventelige fortyndingstider for rummet
samt de foretagne on-line @jebliksmdlinger arrangeret fra 3 til 5
malestationer i samme malepunkt for at opna samlet maletid pa fra
3 til 5 gange 3 x 56 sekunder. Den samlede mdletid blev influeret
af at der kunne ga 1lidt tid inden den manuelle start af en ny
station, men mdletiden var altsd op til ca. 15 minutter. Der blev
i et forseg anvendt op til 3 malepunkter. Det manuelle startud-
styr var udformet sdledes at starten af stationer i forskellige
malepunkter var samtidig. Starten af den ferste station blev
foretaget sa 2-3 mdlinger blev udfert for start af ventilations-
anlaegget.



I alle forsegene blev ventilationsanlagget kert sa der i ind-
gangsslusen, udrustningsrummet og indgangslocken var henholdsvis
20, 17 og 15 mmVs overtryk. Af nedenstdende maleskema - fra HIAS
forsegsrapport af 11/9 1989 - fremgar bl.a. luftgennemstremning
og antal luftudskiftninger i det enkelte rum i Mock-up bygningen.
De anforte vadier skal reduceres med ca. 10% da forsggene blev
gennemfort med overtryk, der var mindre end de i skemaet anforte.

Maleskema. Luftgennemstremning og overtryk i CCA Mock-up ved

ventilationssystemets ydelse. Ca. 28 mm Vs overtryk (fra HIAS
forsegsrapport af 11,/9 1989).

. — —————— ————— ———— — — — —— — — ———— — — —— ———— — —— ————— —— ——— — —— ———— — — — ——————

Indg. Vente Udg. Udg. VHA/ Udg. 1)
sluse sluse sluse I sluse II LHA lock
Vindhasighed
(m/sek.) 12,3 12,3 12,1 12,1 24,3 23,4
Luftgennemst.

(m3/h) 615 615 605 605 1215 1170
Overtryk 18 160
(mm Vs) 25 22 25 22 18
Rumfang 9 9 7,8 8,4 40/ 26
(m3) (6,5)* 105
Luftudskiftn. 68,3 68,3 77,6 72 30,4/ 45
(pr. h) (94,6)* 11,6
Luftudskifn. 1,14 1,14 1,3 1,2 0,51/ 0,8
(pr. min) (1,58)* 0,2

* Rumfang m.v. efter opsatning af skillevag.
l) i denne rapport (Figur 1) er dette rum kaldt indgangslock



4. MALINGERNE

De for alle forseogene anvendte positioner for henholdsvis udlag-
ning af sporstof (release), koncentrationsmdlinger og rumventila-
tion er angivet pad Figur 1 og i Tabel 1.

Der blev gennemfeort udl®gning af sporstof i alt 7 gange, i for-

seog, der er nummereret 0-6, Tabel 2.

4.1 Forseg i indgangsslusen

I indgangsslusen, der har et rumfang pa 6.5 m3, gennenmfegrtes for-
segene 0-3. @jeblikskoncentrationsmdlingerne er angivet i Tabel 3
og vist pa Figur 2. Middelkoncentrationsmdlingerne, der udfertes
i én position, er angivet i Tabel 4 samt vist Figur 3. Det be-
merkes her at pa alle figurer med middelmdlinger er koncentra-
tionsvaerdien angivet ud fra den tid der er kaldt ’'malecenter’ i
tabeller over mdlingerne (f.eks. Tabel 4 og 5). Malecenteret er
midten af mdletiden, som er 56 sek.

Forseg 0 blev afbrudt feor planlagt start af ventilationsanlagget
da eojebliksmalingen (Figur 2) viste, at rummet ikke holdt kon-
stant koncentration. Der er derfor ikke gennemfort middelmdlinger
for dette forseg. Forsegene blev herefter fortsat med at der
udover klap for ventilationsdbningerne ogsa blev tatnet med tape
over alle deorsprekker. Figur 2 viser, at koncentrationen i rummet
herefter var na®sten konstant, med kun ringe ’naturlig’ ventila-
tion, forseg 1-3. Det bem®rkes, at de forste zjeblikémélinger i
hvert af disse forseg er taget umiddelbart efter release, hvor
koncentrationsforlgbet er under indsvingning. De pa& Figur 2 og 3
indlagte linier og kurver bliver nermere forklaret i afsnit 5,
analyse.
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Figur 1. Positioner for koncentrationsméling (1-13), release
(14-15) og ventilation (16-18). h og v refererer for hver posi-
tion til vandrette mil fra position til vag. I indgangsslusen er
alle positioner h 0g v malt fra vag henholdsvis til venteslusen
og eskadrillerum. For position 15, 17 og 18 er h malt fra ydervag
og v fra maskegang/udrustningsrum-veggens forlengelse. Pile gen-
nem vagge er ventilationsdbninger. Rumhgjden er ca. 280 cm.



Tabel 1.
hejdemal.

0 ~J O U1 W N

N T N L
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Positioner med angivelse af aktivitet og afstands- og
Vandrette
Hoj- mal
Rum Aktivitet de h v
(cm)
Indgangssluse Middelmaling 80 73 73
Supervisorgang Middelmdling 80 50 50
Udrustningsrum Middelmdling 80 400 180
Renserum Middelmaling 80 50 50
Maskegang Middelmdling 80 350 85
Renserum Middelmdling 80 50 50
Indgangssluse Instantanmaling 100 100 50
Indgangssluse Instantanmaling 250 50 100
Maskegang Instantanmaling 100 150 50
Railgang Instantanmadling 100 50 200
Renserum Instantanmdling 100 160 180
Renserum Instantanmdling 250 50 50
Udrustningsrum Instantanmaling 100 350 200
Indgangssluse Release 160 120 0
Maskeg./Udrustn. Release 100 0 0
Indgangssluse Ventilation 40 75 100
Maskegang Ventilation 40 30 100
Udrustningsrum Ventilation 40 30 100

18

- ———— — — ——— > — ——— —— — — ——— —— — — —— ————— T —— ——— — . T — ———— —————————— — — ——
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Tabel 2. Release-data og anvendte positioner for koncentrations-
malinger.

For- Dato Release Position for koncen-
posi- trationsmdlinger
seg 1989 tion fra til tid flow middel instantan

(min) (l/min)*)

—— e — - ——— — ——— —— ——— ———— — ———— —— ——— — —— T ———— — — — —— T — —— — ———— ———— — ————— — —

0 20/12 14 10:58 10:59 1 2.0 - 7,8

1 20/12 14 11:33 11:34 1 2.0 1 7,8

2 20/12 14 12:33 12:34 1 2.0 1 7

3 20/12 14 13:39 13:40 1 2.0 1 7

4 20/12 15 14:43 14:47 4 6.3 2,3,4 9,10,11,12,13
5 21712 15 12:50 12:54 4 6.3 2,3,4 9,10,11,12,13
6 21,712 15 13:58 14:02 4 6.3 3,5,6 9,10,11,13

—— e — i —— — — —— ——— — ———— —— — G — — — ——— ——— — ——— ——— — ——— T ——— — ——— — — — —— T — ———

*) af 1 ppm SF¢ angivet i fri luft ved 20 grader og 762.5 mm HG
(flowmeter MFC R.420666/G).



Tabel 3

SPORSTOFKONCENTRATIONSMALINGER @JEBLIKSVERDIER

FORS@G=0 VENTILATIONSSTART=.

- DATO=891220
POSITION MALETID KONCENTRATION
HH MM SS NG/M3
7 10:59:00 1954
7 11:03:00 1781
7 11:06:00 1603
7 11:09:00 1462
8 11:11:00 1429
7 11:16:00 1275
7 11:21:00 1251
7 11:30:00 14
------------- DATO=891220 FORS@G=1
POSITION MALETID KONCENTRATION
HH MM SS NG/M3
7 11:35:00 1954
7 11:38:00 1828
7 11:41:00 1767
8 11:42:00 1743
7 11:48:00 1696
7 11:52:00 1767
7 11:56:00 1767
7 11:59:20 361
7 12:03:00 0
7 12:06:00 0
7 12:10:00 0
7 12:15:00 0
¢ mmerecem———- DATO=891220 FORSGG=2
POSITION MALETID KONCENTRATION
HH MM SS NG/M3
7 12:35:00 2118
7 12:38:00 1931
7 12:41:30 1860
7 12:45:00 1696
7 12:48:00 1767
7 12:52:00 1837
7 12:55:00 0
7 12:58:00 0
------------- DATO=891220 FORS@G=3
POSITION MALETID KONCENTRATION
HH MM SS NG/M3
7 13:36:00 993
7 13:40:00 2399
7 13:44:00 1813
7 13:47:00 1767
7 13:50:00 1720
7 13:53:00 1720
7 13:56:40 342
7 13:59:50 -0
7 14:03:00 0

MALETID IFT.
VENTILATIONSSTART
SEK

VENTILATIONSSTART=11:59:00 —==-eemmeeme—

MALETID IFT.
VENTILATIONSSTART
SEK

-1440
-1260
-1080
-1020
-660
-420
-180
20
240
420
660
960

VENTILATIONSSTART=12:53:10 —=vem—er—ee——

MALETID IFT.
VENTILATIONSSTART
SEK

-1090
-910
-700
-490
-310

=70
110
290

VENTILATIONSSTART=13:56:10 ——ceee—eeeu——

MALETID IFT.
VENTILATIONSSTART
SEK

-1210
-970
-730
-550
-370
-190

30
220
410
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Tabel 4

SPORSTOFKONCENTRATIONSMALINGER MIDLET OVER 56 SEKUNDER

—————— DATO=891220 FORS@G=1 VENTILATIONSSTART=11:59:00 POSITION=]1 —=-——--

MALESTART KONCENTRATION MALESTART MALECENTER MALESLUT

HH MM SS NG/M3 —=——=— I FORHOLD TIL VENTILATIONS START (SEK) ————--
11:55:30 1739 =210 -182 -154
11:56:26 1739 -154 -126 -98
11:57:22 1530 -98 : =70 -42
11:59:00 221 0 28 56
11:59:56 38 56 84 112
12:00:52 13 112 140 168

------ DATO=891220 FORS@G=2 VENTILATIONSSTART=12:53:10 POSITION=1l —===--ee

MALESTART KONCENTRATION MALESTART MALECENTER MALESLUT

HH MM SS NG/M3 = = —eeeee I FORHOLD TIL VENTILATIONS START (SEK) —-=---
12:50:00 1447 =190 -162 -134
12:50:56 1864 -134 -106 -78
12:51:52 1530 -78 =50 =22
12:54:30 50 80 108 136
12:55:26 13 136 164 192
12:56:22 8 192 220 248

------ DATO=891220 PORS@G=3 VENTILATIONSSTART=13:56:10 POSITION=]1 —=-—=--

MALESTART KONCENTRATION MALESTART MALECENTER MALESLUT

HH MM SS NG/M3 —————- I FORHOLD TIL VENTILATIONS START (SEK) —————-
13:53:00 1439 =190 -162 -134
13:54:52 1551 -78 -50 =22
13:56:00 525 -10 18 . 46
13:56:56 50 46 74 102

13:57:52 4 102 130 158



- 15 -

4.2 Forseg i VHA/LHA-rummet

Dette rum bestar af rail-, supervisor- og maskegang samt udrust-
ning- og renserum og har et rumfang pa i alt ca. 145 m3. I dette
rum gennemfortes forsegene 4-6. Sporstoffets fordeling i rummet
blev undersegt ved at flytte analyseudstyret til e@jebliksmdlinger
rundt i 4-5 positioner, se Tabel 5. Det bem®rkes, at koncentra-
tionsforlgbet for alle positioner ligger pa samme forleb i form
af et let fald af koncentrationen med tiden lidt efter releases-
top og for ventilationsstart, forseg 4 og 5, se Figur 4 og 6,
subsidi®rt konstant koncentration, forseg 6, se Figur 8.

Mdlestationerne til maling af 656-sekunders middelverdier var
placeret i 3 punkter. For forseg 4 og 5 var der tale om helt de
samme positioner. For alle tre forseg anvendtes position 3 med 5
stationer. I de pvrige positioner var der kun anbragt 3 statio-
ner. De tidsmidlede malinger er vist Tabel 6 og 7 og pa Figur 5,
7 og 9.

5. ANALYSE

5.1 Instantankoncentrationsmalingerne

For @jeblikskoncentrationsmalingerne, (Figqur 2, 4, 6 og 8), er
der 3 tidsma®ssigt karakteristiske forleb.

Det forste karakteristiske forleb er mdlingerne umiddelbart efter
udlagning af sporstoffet er ophert. Her udviser koncentrations-
forlebet et indsvingningsforleb, mens sporstoffet fordeler sig i
runmet.

Det andet tidsm®ssige karakteristiske forleb gar fra det tids-
punkt hvor sporstoffet er javnt opblandet i rummet og til ven-
tilationsstart. Da der i Figurerne 2, 4, 6 og 8 er medtaget samt-
lige positioner, hvori der er malt ojebliksverdier ses det, at i
dette tidsmessige andet interval er sporstoffet javnt opblandet
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Tabel 5

SPORSTOFKONCENTRATIONSMALINGER @JEBLIKSVERDIER

------------- DATO=891220 FORS@2G=4
POSITION MALETID KONCENTRATION
HH MM SS NG/M3
9 14:44:00 305
9 14:47:30 1251
9 14:50:00 984
9 14:54:00 900
9 14:57:30 853
10 15:01:00 843
10 15:04:00 853
11 15:08:00 853
11 15:12:00 853
12 15:15:00 829
13 15:19:00 843
13 15:22:30 820
13 15:26:10 825
13 15:29:30 300
13 15:32:30 89
13 15:36:00 9
13 15:39:30 0
13 15:43:00 0
------------- DATO=891221  FORS@G=5
POSITION MALETID KONCENTRATION
HH MM SS NG/M3
9 12:51:00 183
9 12:54:30 1148
9 12:58:00 914
9 13:01:30 876
10 13:04:30 853
10 13:08:30 867
11 13:12:30 783
11 13:15:30 787
12 13:17:30 825
13 13:23:30 797
13 13:27:00 811
13 13:31:00 787
13 13:34:00 192
13 13:38:00 37
13 13:41:00 5
13 13:45:00 0
------------- DATO=891221  FORS@G=6
POSITION MALETID KONCENTRATION
HH MM SS NG/M3
9 14:00:00 351
9 14:04:00 900
9 14:07:00 811
10 14:11:00 750
10 14:14:00 783
11 14:17:00 801
11 14:20:30 797
13 14:24:00 773
13 14:27:00 797
13 14:31:00 679
13 14:34:50 173
13 14:38:00 23
13 14:41:00 0
13 14:44:00 0

VENTILATIONSSTART=15:25:20 ——--eeeemeua~

MALETID IFT.
VENTILATIONSSTART
SEK

-2480
-2270
-2120
-1880
-1670
-1460
-1280
-1040
-800
-620
-380
-170
50
250
430
640
850
1060

VENTILATIONSSTART=13:30:00 —=---em—e—eee

MALETID IFT.
VENTILATIONSSTART
SEK

-2340
-2130
-1920
-1710
-1530
-1290
-1050
-870
-750
-390
-180
60
240
480
660
900

VENTILATIONSSTART=14:30:00 -=--eeee—eua-

MALETID IFT.
VENTILATIONSSTART
SEK

-1800
-1560
-1380
-1140
-960
-780
=570
-360
-180
60
290
480
660
840



INSTANT.KONC. (NG/M3)

MIDDELKONC. (NG/M3)

Figur 4
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INSTANT.KONC. (NG/M3)

MIDDELKONC. (NG/M3)

Figur 6
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INSTANT.KONC. (NG/M3)

MIDDELKONGC. (NG/M3)

Figur 8
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Tabel 6

SPORSTOFKONCENTRATIONSMALINGER MIDLET OVER 56 SEKUNDER

------ DATO=891220 FORS@G=4 VENTILATIONSSTART=15:25:20 POSITION®2 —=~——e—

MALESTART KONCENTRATION MALESTART MALECENTER MALESLUT

HH MM SS NG/M3  eeeee I FORHOLD TIL VENTILATIONS START (SEK) -—==—=-
15:22:56 821 -144 -116 -88
15:23:52 821 -88 -60 -32
15:25:56 375 36 64 92
15:26:52 188 92 120 148
15:27:48 33 148 176 204
15:28:44 33 204 232 260
15:29:40 21 260 288 316

------ DATO=891220 FORS@G=4 VENTILATIONSSTART=15:25:20 POSITION=3 —————--

MALESTART KONCENTRATION MALESTART MALECENTER MALESLUT
HH MM SS NG/M3 = —meeee I FORHOLD TIL VENTILATIONS START (SEK) —————-
15:22:56 842 -144 -116 -88
15:23:52 759 -88 -60 -32
15:25:56 759 36 64 92
15:26:52 613 92 120 148
15:27:48 346 148 176 204
15:28:44 321 204 232 260
15:29:40 246 260 288 316
15:30:36 104 316 344 372
15:31:32 79 372 400 428
15:32:28 54 428 456 484
15:33:24 46 484 512 540
15:34:20 29 540 568 596
15:35:16 21 596 624 652

—————— DATO=891220 FORSQG=4 VENTILATIONSSTART=15:25:20 POSITION=4{ —-—————-

MALESTART KONCENTRATION MALESTART MALECENTER MALESLUT

HH MM SS NG/M3 e 1 FORHOLD TIL VENTILATIONS START (SEK) —————
15:22:56 801 -144 -116 -88
15:23:52 780 -88 -60 -32
15:25:56 738 36 64 92

15:26:52 592 92 120 148
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Tabel 7

SPORSTOFKONCENTRATIONSMALINGER MIDLET OVER 56 SEKUNDER

------ DATO=891221 FORS@GG=5 VENTILATIONSSTART=13:30:00 POSITION=2 —-—-———-

MALESTART KONCENTRATION MALESTART MALECENTER MALESLUT
HH MM SS NG/M3 = = —ee——e I FORHOLD TIL VENTILATIONS START (SEK) ——-——--
13:27:00 780 -180 =152 -124
13:27:56 855 -124 -96 -68
13:28:52 717 -68 -40 =12
13:30:00 434 0 28 56
13:30:56 279 56 84 112
13:31:52 133 112 140 168
13:32:48 63 168 196 224
13:33:44 29 224 252 280
13:34:40 17 280 308 336

------ DATO=891221 FORS@G=5 VENTILATIONSSTART=13:30:00 POSITION=3 ——ee—ee

MALESTART KONCENTRATION MALESTART MALECENTER MALESLUT
HH MM SS NG/M3 —ee——e I FORHOLD TIL VENTILATIONS START (SEK) ————=-
13:27:56 801 -124 -96 -68
13:28:52 759 -68 -40 -12
13:30:00 696 0 28 56
13:30:56 688 56 84 112
13:31:52 567 112 140 168
13:33:44 192 224 252 280
13:34:40 142 280 308 336
13:35:36 104 336 364 392
13:36:32 63 392 420 448
13:37:28 38 448 476 504
13:38:24 29 504 532 560
13:39:20 17 560 588 616
13:40:16 13 616 644 672

------ DATO=891221 FORS@G=5 VENTILATIONSSTART=13:30:00 POSITION®{ ——ce———

MALESTART KONCENTRATION MALESTART MALECENTER MALESLUT

HH MM SS NG/M3 = —eeeee I FORHOLD TIL VENTILATIONS START (SEK) ——-—w-
13:27:00 771 -180 -152 -124
13:27:56 842 -124 E -96 -68
13:28:52 842 -68 -40 -12
13:30:56 646 56 84 112
13:31:52 613 112 140 168
13:32:48 463 168 196 224
13:33:44 384 224 252 280

13:34:40 284 280 308 336
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Tabel 8

" SPORSTOFKONCENTRATIONSMALINGER MIDLET OVER 56 SEKUNDER

------ DATO=891221 FORS@G=6 VENTILATIONSSTART=14:30:00 POSITION=3 ——————-

MALESTART KONCENTRATION MALESTART MALECENTER MALESLUT
HH MM SS NG/M3 —me——- 1 FORHOLD TIL VENTILATIONS START (SEK) =~==w-
14:27:56 792 -124 -96 -68
14:28:52 801 -68 -40 -12
14:30:56 667 56 84 112
14:31:52 492 112 140 168
14:32:48 367 168 196 224
14:33:44 259 224 252 280
14:34:40 171 280 308 336
14:35:36 79 336 364 392
14:36:32 58 392 420 448
14:37:28 38 448 476 504
14:38:24 29 504 532 560
14:39:20 21 560 588 616
14:40:16 8 616 644 672

------ DATO=891221 FORSOG=6 VENTILATIONSSTART=14:30:00 POSITION®S ——=e—--

MALESTART KONCENTRATION MALESTART MALECENTER MALESLUT

HH MM S8 NG/M3 = ——meee I FORHOLD TIL VENTILATIONS START (SEK) ————--
14:27:56 771 -124 -96 -68
14:28:52 813 -68 -40 -12
14:30:00 542 0 28 56
14:30:56 329 56 84 112
14:31:52 133 112 140 168
14:32:48 58 168 196 224
14:33:44 29 224 252 280
14:34:40 21 280 308 336

------ DATO=891221 FORS@G=6 VENTILATIONSSTART=14:30:00 POSITION=6 —————w-

MALESTART KONCENTRATION MALESTART MALECENTER MALESLUT

HH MM SS NG/M3 e I FORHOLD TIL VENTILATIONS START (SEK) ——=——-
14:27:56 751 -124 -96 -68
14:28:52 821 -68 -40 -12
14:30:00 771 0 28 56
14:30:56 842 56 84 112
14:31:52 751 112 140 168
14:32:48 530 168 196 224
14:33:44 342 224 252 280

14:34:40 296 280 308 336
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i rummet, der er sdledes f.eks. ogsa enkelte malinger taget over
typisk mdlehgjde, nemlig position 8 og 12 i 250 cm’s hejde. End-
videre viste det sig, at de 3 brugbare forseg i indgangsslusen
blev udfert sad ensartet med hensyn til release, opblanding i
rummet samt naturlig ventilation, at de kan analyseres sammen
(Figur 2). I det andet tidsmessige interval er malingerne gjort
til genstand for en regressionsanalyse. Malepunkterne, der indgar
i analysen, er indcirklet med et stort 0. P4 figurene er vist de
regressionslinier der fremkommer. Det ses, at regressionslinierne
er en god tilnermelse til malepunkterne. For forseg 1-3 samt 4 og
5 udviser regressionslinien et let fald ("naturlig ventilation"),
mens linien i forseg 6 er vandret. Regressionsliniens h®ldning og
verdi til tiden 0 sekunder er givet i Tabel 9.

Det tredje tidsme®ssige karakteristiske forleb er efter ventila-
tionsstart, hvor de malte verdier falder efter en eksponential-
lignende kurve. Den narmere analyse af dette forleb vil dog ske
pa grundlag af de tidsmidlede malinger.

5.2 Tidsmidlede koncentrationsmalinger

De tidsmidlede mdlinger er vist Figur 3, 5, 7 og 9. De malte ver-
dier er her forbundet med rette linier, der imidlertid ikke giver
noget godt billede af koncentrationsforlebet omkring ventilati-
onsstart til tiden 0. Endvidere er det forventeligt at fortyn-
dingen efter tiden 0 sker eksponentielt. Derfor er de tidsmidlede
madlinger blevet tilnarmet med den i figurerne kraftigt optrukne
linie og tilherende eksponentialkurve. Linien er den regressions-
linie, som er beskrevet i afsnit 5.1 og eksponentialkurven er
bestemt som den der vurderet pd figurerne tilnarmer malepunkterne
bedst.

Eksponentiel fortynding fra tiden t=0, hvor koncentrationen er
c kan beregnes af
conc(t)=co*exp(-ln2*t/k)

hvor k er halveringstiden, som er den tid til hvilken koncentra-

o'

tionen er blevet co/2.
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Tabel 9. Hovedparametre for de til mdlepunkterne tiln®rmede lini-
er og exponentialkurver.

Forseg Linie ) Exponential-kurve
fer vent. start efter vent. start
haldning verdi posi- forsin- konc ved halve-
ved tion kelse forsin- rings-
0 sek kelse tid
3 3 3
(ng/m~s) (ng/m”~) (sek) (ng/m~) (sek)
1-3 -0.0480 1740 1 0 1740 10
4 -0.0160 810 2 0 810 50
3 50 809 110
5 -0.0360 780 2 0 780 50
50 778 110
4 90 777 130
6 0 790 5 0 790 60
3 50 790 110

120 790 120
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I forseg 1-3 ses det, at fortyndingen starter til tiden 0. Eks-
ponentialkurven passer godt til mdlingerne, selvom antallet mdle-
punkter er begrenset p.g.a. det hurtige forleb. For denne ekspo-
nentialkurve er halveringstiden, k, 10 sekunder (Tabel 9).

I det store VHA/LHA-rum, forseg 4-6, gar fortyndingen naturligvis
vesentligt langsommere. Det skeonnes fra malingerne, at eksponen-
tiel fortynding starter fra tiden 0 i positionerne 2 og 5 i hen-
holdsvis supervisorgang og maskegang med halveringstider hen-
holdsvis 50 og 60 sekunder. Disse positioner ligger nazrmere ven-
tilationsanl®gget end de evrige malepositioner.

For positionerne 3,4 og 6 er det kun muligt at tilnzrme malepunk-
terne med en eksponentialkurve ved at indbygge en tid efter tiden
0 (kaldt "forsinkelse"), hvori fortynding stadig forgdr efter
regressionslinien. Det bem®rkes, at forsinkelse og halveringstid
stiger med afstanden til ventilationsanlagget, tabel 9. Det skeon-
nes at usikkerheden pa disse hovedparametre er + 10-15%. Forsoge-
ne 4 og 5, der har de samme malepositioner, er ens med hensyn til
de estimerede hovedparametre. Da yderligere position 3, der lig-
ger midt i udrustningsrummet, ogsa anvendtes i forseg 6 og giver
samme hovedparametre, ma position 3’s paramtre for forsinkelse og
halveringstid henholdsvis 50 og 110 sekunder siges at vere godt
bestemt. I forsegg 4 svigtede en mdlestation s& forlebet af eks-
ponentialkurven ikke kunne bestemmes.

Fra forseg 6 kan det af resultaterne fremdrages, at i renserum,
position 6, som er madlepositionen l#ngst fra ventilationsanlag-
get, starter fortyndingen forst effektivt 2 minutter efter venti-
lationsstart og at koncentrationen pa dette tidspunkt bliver
halveret efter yderligere 2 minutter (Tabel 9).
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6. ENGLISH SUMMARY

In order to measure the ability of a ventilation system installed
in a full-scale building test facility (project CCA MOCK-UP) to
dilute contaminents, tracer concentration measurements were car-
ried out. The tracer (sulphur hexafluoride) was released into the
room under consideration before the ventilation was started. The
tracer was mixed and tracer measurements were performed to secure
a uniform and stable concentration distribution throughout the
room. After that, the ventilator was started and the decreasing
tracer concentration measured. The tracer concentration measure-
ments were performed both as instantaneous values ("@jebliksvar-
dier") and as 56 second time-averages ("middelvardier").

The test facility is shown in Figure 1. Concentration measure-
ments were carried out in positions numbered 1-13, tracer was
released either in position 14 or 15. In positions 16-18 in-room
ventilation was carried out in order to get the tracer mixed.
Tabel 1 shows the height and the horisontal distances of these
positions.

In the room called "indgangsslusen" (Figure 1) experiments 0-3
were carried out. The instantaneous concentration measurements
are shown in Tabel 3 and Figure 2. The time-averaged measurements
are shown in Tabel 4 and Figure 3. In experiment number 0 no
time-averaged measurements were performed since the concentration
prior to ventilation start could not be kept sufficient constant.
The time parameter ("tid") used to plot the data has been set to
zero at the starting time of the ventilator. In plots of the
time-averaged concentration measurements the time has been chosen
to the middle of the averaging time (=28 sec.) ("madlecenter"). In
experiments number 1-3 the concentration levels and the shape of
concentration curves are from experiment to experiment so well
reproduced that these experiments can be shown in the same plots
(Figur 2 and 3) and concentrations fitted to the same line and
curve.
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The VHA/LHA-room consists of "Railgang, supervisorgang, maske-
gang, udrustningsrum”" and "renserum" (Figure 1). In this room
experiments 4-6 were carried out. The instantaneous concentration
measurements are shown in Tabel 5 and Figure 4, 6 and 8. The
time-averaged measurements in Tabel 6 and Figure 5, 7 and 9.

From the instantaneous concentration measurements performed dur-
ing all experiments, three characteristic time intervals are re-
cognized. The first time interval shows a rather varying concen-
tration because a wuniform and well mixed tracer distribution
throughout the room has not been obtained. The second time inter-
val goes to the time of ventilation start. Here the concentration
is constant or slightly decreasing due to "natural" ventilation.
It is noted that the concentrations measured in this interval are
of the same size independent of the measuring position. This
shows that the tracer is well mixed. The third time interval is
from ventilationstart where an exponential looking decrease in
concentration is observed.

In experiments 4-6 the time-averaged concentration measurements
were performed in three positions in each experiment. Position
number 3 is used in all experiments, 3 and 4 in experiment 4 and
5, and 5 and 6 in experiment 6 (Tabel 2). The concentration de-
crease after start of ventilation is for each position exponen-
tial, but the experimential decrease seems to start after some
delay. This delay increases with distance from the ventilator,
eg. and increase in delay from position 2 to 3 to 4.

In all plots presented above some lines and exponential curves
are fitted to the concentration measurements. Tabel 9 shows the
main parameters of these lines and curves. The down slope ("hald-
ning") of the line before ventilation start is given in the table
together with the value of the concentration given by the line at
the time the ventilation started (time 0 second). The parameters
of the exponential decrease are the delay ("forsinkelsen"), the
concentration at the end of the delay and the half-life ("hal-
veringstid"), which is the time from the end of the delay untill
concentration decreased to one half of its value at the end of
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the delay. As an example it can for instance be seen that in
experiment 6, position 6, the tracer concentration stayed unef-
fected by ventilation for 120 seconds after ventilation start,
and the concentration was then reduced to half of its value after
another 120 seconds.
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