Ond!chtheden in de wanden van koude ruimten

De invioeden die angewilde lekopeningen in de wanden
van koude ruimten op de bedrijfsvoering kunnen uitoefenen

Bif het uitvoeren van metingen in gekoelde apslagruimten werd herhaaldelijk geconsta-

teerd dat de hoeveelheid rijp die zich op de luchtkoelers afzette, aanzienlifk groter was

dan overeenkwam met de vochtafgifte van de opgeslagen goederen en de gecontro-

feerde luchtverversingen. Het surplus kon skechts worden verklaard uit ongecontro-

leepde luchtlekkage door de wanden van de ruimte.

Bijjgevalg wierpen zich de volgende vragen op:

— Hoe qndlcht zifn wanden van koude ruimten in de praktijk?

— Op welke wijze kan dg andichtheid in een getalwaarde worden un‘gedrukt?

— Welke mate van ondjichthelrd is voor koude ruimten, afhankelijjk van hun aard en
wegkgmstandigheden, maximaal toelaatbaar?

Het blgek dat de literatuur hierover maar zear weinig informatie verstrekt en dat hier

auideliik sprake was van een nag vrijwel geheel braakliggend probleemgebied.

Naar aanleiding daarvan is doar de Stichting Ontwikkeling Koeltechniek (SOK) een

warkgroep-ad hoc ingesteld, met de opdracht het probleemgebied enigszins in kaart te

herengen en na te gaan welke onderzoekingen nadig zijn en antwoord te kunnen geven

ap de gestelde yragen.

Man deze werkgraep, onder voarzitterschap van ir T. van Hiele, hebben de volgende

persanen deelgenomen:

ir 6. van Beek (Sgeenger Instituut, Wageningen),

i K van Male ($QK, Delft),

ir 8. J. Meerman (TFDL, Wageningen),

ir §. K. van Njeuwenhuizen (Sprenger Instituut, Wageningan),

A. van de Raadt (Veldhoen B.V., Raalte),

ir H. van der Ree (MT-TNQ, Apeldoorn),

ir K. W. H. Schol (MT-TNQ, Apeldoorn),

ir L. M. E. Schauteten (Heinaken nv, Zoeterwoude),

prof. dr ing. L. Vahl (adviseur).

Naar aanleiding van de discussies in de vergaderingen hebben de werkgroepleden over

de afzonderlijke preblemen en aspecten het onderwerp betreffende beschouwingen op

schrift gesteld, die zifn samengevat in een rapport, uitgebracht aan het bestyur van de

SOK. Dit rapport wordt higrander onverkort weergageven. Het omvat de velgende

hoofdstukken:

1 Inleiding

2 Her kwantificaren van gadichtheid
3 Groowte van de luchtwisseling

4 Het meaten van luchtlekken

5 Functiarele luchtuitwisseling

6 Lekzogkmethoden

7 Conglusies.

De eéndredactie is verzorgd door ir J. van Male.

1 Inleiding
De coasequentie van luchtlekken

Bij bouwegpdrachten van koel- en vrieshui-~

zen is ket tot dusver, met uitzondering
van koefeellen voor CA-bewaring van
fruit, niet gebruikelijk dat er nader bepaal-
de condities worden gesteld met betrek-
king tot toelaatbare ondichtheden in de
wanden der koude ruimten. Deze ge-
dragsfijn vindt wellicht zijn verklaring in
het stilzwijgend aannemen dat eventuele
lekken geen merkbare invioed zullen uit-
oefenen op de twee bedrijfsaspecten die
dienaangaande van belang zijn: het enar-
gieverbruik en het bewaarklimaat, en bij-
voorbeeld te verwaarlozen zijn ten opzich-
te van de verliezer ten: gevolge van open
deuren.

Uit dit rapport moge blijken dat dit stand-
punt niet juist is en dat het wel degelijk
belangrijk is het aspect van luchtlekkage
door de wanden van koude ruimten mede

te betrekken in de bij de bouw van koel-
en vrieshuizen te stellen condities, In
eerste instantie kunnen daarvoor de voi-
gende argumenten worden aangevoerd:
— De gevalgen van luchtlekken door de
wanden van koude ruimten anders dan
voor CA-bewaring zijn, voorzover bekend,
nauwelijks aan een systematisch, afge-
rond onderzoek onderworpen; gegevens
daaromtrent ontbreken althans. Het is
derhalve tot nu toe niet mogelijk geweest
te bepalen welke fractie van het totale
energieverbruik voor hun rekening komt,
laat staan of zij voar elke situatie zonder
meer kunnen worden verwaarloosd.

— Qok al zal in vele gevallen het energie-
verbruik ten gevolge van agen deuren in
koude ruimten van een grotere orde zijn
dan dat ten gevolge van lekopeningen in.
de wandan, het is onjuist om deze
zelfstandig optredends verschijnselen ge-
koppeld te becordelen en ap. grong: daar-

van de ondichtheid van koude ruimten bij
de bouw van koel- en vrieshyizen geheel
te verwaarlozen door geen condities dien-
aangaande te stellen. De praktijk leert

dat de hoeveelheid rijp die op de lucht-
keelers neersjaat, groter, in veel gevallen
zeifs beduidend groter is dan uit de vocht-
afgifte van de produkten en de deurpps-
ningen kan worden verklaard gn dit maakt
het gewenst een verband te leggen tus-
gen dig pyermatige rijpyorming en de ma-
te van lekkage dogr de ruimtewanden.

— Lekopepingen kynnen eanleiding ge-
ven tot het penetreren van waterdamp in
de isolatie van de wanden. (gndensatie
en ijsvorming zullen de isplerende werking
daar ter plaatse dosn yerminderen en asn-
gezien dit proces zich geleidelijk kan
voortzetten, zal dit leiden tot ean steeds
grotere warmtetransmissie door ge wan-
den en bijgevolg een tpgnemend energie-
verbruik.

Begripsbepalingen

Voor enige vaker gebruikte uitdrykkingen

wordt hieronder de betekenis gegeven

waarin ze in dit rapport dienen te worden
opgevat:

— Een ryimte wordt dicht gencemd in-
dien bij egn” tussen ruimte en omge-
ving opiredend luchtdrukverschil geen
luchtstroming door de wanden plaats

~ heeft die het drukverschil doet afne-
men.

~ Treedt zulk een luchtstroming wel op,
dan iz er sprake van ondichtheid van
de wandsn. Ongewenste ondighthe-
den in de wanden van kougda ruimtsn
worden aapgeduid met /ekopgnaingen.

~ Onder wanden van de koude ruimte
wordt vegstaan de volledige omhulling,
dus mat inbegrip van de vloer en het
plafond.

— Met koude ruimte wordt bedoeld een
ruimte die is bestemnd voor het bewa-
ren van produkten bij een lagere tem-
peratuur dan die van de omgeving.

— Onder luchtyitwisseling wordt verstaan
het al of miet gelijktijdig naar buiten en
naar binnen stromen van tucht door
ondichtheden in de wanden van kaude
ruimten.

— Met totale lekopening wordt aange-
duid de gesommeerde vrije
doorstroomoppervakter van alle zich
in de wanden bevindende {ekopenin-
gen.

— Het quotiént van totale lekopening en
totale wandopperviakte wordt speciiie-
ke lekopering gencemd.

Lekopeningen

Lekopeningsn kunnen in diverse modifica-
ties optreden en door een reeks van fac-
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toren worden veroorzaakt. Zij komen
“meestal voor als gevolg van:

a niet goed afsluitende deuren, b.v.
door kromtrekken of beschadiging;

b ondeugdelijke doorvoeringen van lei-
dingen;

¢ scheuren in wanden en spleten langs
de randen van plafond en vloer, b.v.

" veroorzaakt door zettingen van de
bouwconstructie;

d kieren tussen panelen, veroorzaakt
door thermische krimp en ondeugdelij-
ke afdichting van naden;

e veroudering van afdichtingsmaterialen,
zoals kit, rubber afdichtingsstrip en
lijm;

f mechanische beschadiging van de af-
schermende laag op zijwanden en pla-
fond;

g porositeit van isolatieschuimen, die
werkzaam kan worden b.v. als gevolg
van de onder f genoemde oorzaak.

Op details inzake het voorkomen en het

herstellen van deze lekopeningen wordt in

dit rapport niet nader ingegaan. De be-
schouwingen richten zich uitsluitend op
de invloed van lekopeningen op de
warmte- en vochtbelasting van de koude
ruimte.

Een ideale situatie bestaat, zo kan men

stellen, indien er geen lekopeningen aan-

wezig zijn. Dit evenwel als conditie bij de
oplevering te stellen zou niet juist zijn,
omdat een dergelijke stringente eis ge-
paard zou gaan met onevenredig hoge
bouwkosten en bovendien niet noodzake-
lijk is. Een zekere mate van lekkage zal in
de praktijk moeten worden geaccepteerd,

_ zij het dat aan de omvang ervan duidelijk
bepaalde grenzen dienen te worden
gesteld.

Grenzen van toelaatbare lekkage

Waar voor een koude ruimte de grens van
toelaatbare lekkage moet worden gelegd,
zal in eerste instantie afhangen van zijn
gebruik. Een globaal onderscheid kan
worden gemaakt naar:

— gescrubde CA-bewaring;

— niet-gescrubde CA-bewaring;

— gekoelde opslag;

— vriesopslag.

In tweede instantie is de verhouding tus-
sen volume en wandoppervlakte van de
ruimte bepalend voor deze grens.

Bij vriesopslag van verpakte produkten
zullen de condities vrijwel geheel worden
bepaald vanuit het aspect van energiever-
bruik, terwijl bij CA-bewaring, vooral ge-
scrubde, het aspect van het bewaarklimaat
doorslaggevend zal zijn. Het is echter ook
mogelijk dat beide aspecten tegen elkaar
dienen te worden afgewogen, bijvoor-
beeld in gevallen waar men een hoge rela-
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tieve vochtigheid bewust in stand wil
houden door penetratie van vocht uit de
omgeving.

In het algemeen zullen de grenzen van
toelaatbare lekkage afhankelijk van het
gebruiksdoel optimaal dienen te worden
vastgesteld met inachtneming van het ef-
fect op de kwaliteit van het opgeslagen
produkt, het extra energieverbruik en de
bouwkosten. Het behoeft weinig betoog
dat dit een uiterst gecompliceerd pro-
bleem is, voor de oplossing waarvan men
over een uitgebreid scala van basisgege-
vens zal moeten beschikken.

Drukverschillen

Wij wezen in het voorafgaande op de
noodzaak van een bovengrens; echter, in
de problematiek van ondichtheid van kou-
de ruimten vormt een ondergrens even-
eens een niet te verwaarlozen aspect. In
een dichte ruimte of bij aanwezigheid van
slechts zeer minieme lekopeningen kun-
nen drukverschillen ten opzichte van de
omgeving optreden en wel als gevolg van
temperatuurverandering binnen de ruimte
en van verandering in de barometrische
druk.

Alhoewel deze drukverschillen altijd
slechts een geringe fractie zijn van de
heersende absolute druk, kunnen zij niet-
temin zeer grote krachten op en in
constructiedelen teweegbrengen. Nemen
wij ter gedachtebepaling een drukverschil
van 1000 Pa, d.w.z. niet meer dan ca.
1% van de atmosferische druk, dan oe-
fent dit op een wandopperviak van 10 m?
een kracht uit van 10 kN, overeenkomend
met het gewicht van ruim een ton massa.
Bedenkt men voorts dat in een dichte
ruimte bij constant blijvend volume met
elke kelvin temperatuurverloop een druk-
verandering van ca. 350 Pa gepaard gaat,
dan is het duidelijk dat daarbij al gauw
ontoelaatbaar grote constructiebelastin-
gen kunnen optreden, die op hun beurt
lekopeningen kunnen doen ontstaan.
Daarmee zijn de overbelastingen dan wel
geélimineerd doch ongewenste luchtuit-
wisselingen geintroduceerd. Grote baro-
metrische drukveranderingen — 1000 Pa
in enkele uren is beslist niet uitzonderlijk
— kunnen eenzelfde effect teweegbren-
gen.

Grenzen van toelaatbare drukverschillen
Koude ruimten dienen derhalve te worden
beveiligd tegen te grote drukverschillen.
Het is mogelijk dat de, binnen de grens
van toelaatbare lekkage, aanwezige leko-
peningen voldoende beveiliging bieden;
het moet dan echter zeker zijn dat deze
ook inderdaad aanwezig zijn. Zo niet, dan
moet die beveiliging worden verwezenlijkt

met een in de wand aangebrachte
constructie die zowel een positief als een
negatief drukverschil in voldoende mate
egaliseert. De hierbij optredende lucht-
vitwisselingen dienen voor elke toepas-
sing in acht te worden genomen.
Teneinde de luchtuitwisseling tot een mi-
nimum te beperken zal de egalisatie
slechts moeten functioneren bij het over-
schrijden van toelaatbare grenzen van
over- en onderdruk. Het is binnen de
bouwkundige en niet de koeltechnische
discipline dat deze grenzen moeten wor-
den bepaald, doch bij het bouwkundige
ontwerp zal met koeltechnische condities
rekening dienen te worden gehouden.

Voorwaarden voor het opstellen van
richtljjnen

Wil men bewerkstelligen dat bij opdrach-
ten voor koel- en vrieshuizen het aspect
van ondichtheid van de wanden der kou-
de ruimten mede zal worden betrokken in
de te stellen condities, dan zullen zowel
de koeltechnische als de bouwkundige
ontwerper desbetreffende richtlijnen ter
hand moeten worden gesteld, waarmee

- het mogelijk is optimale constructies voor

elk toepassingsgebied na te streven.
Alvorens zuike richtlijnen kunnen worden
opgesteld, moet antwoord worden gege-

. ven op een aantal vragen die zich binnen

het kader van de betrokken problematiek

opwerpen. Deze vragen kunnen als volgt

worden geformuleerd:

a Op welke wijze kan ondichtheid van
de wanden van een koude ruimte
kwantitatief, d.w.z. in een getalwaarde
en een eenheid, worden uitgedrukt?

b Welk verband kan worden gelegd tus-
sen ondichtheid en de grootte van de
luchtuitwisselingen die onder diverse
invioeden zullen optreden?

¢ Hoe kan ondichtheid worden geme-
ten?

d Welke ondichtheid is voor elke der di-
verse soorten en grootten van koude
ruimten toelaatbaar c.q. vereist?

In de hoofdstukken 2 ... 5 van dit rapport

worden deze vragen successievelijk aan

de orde gesteld, terwijl in hoofdstuk &

een overzicht wordt gegeven van de di-

verse lekzoekmethoden, een onderwerp

dat in het besproken probleemgebied on-
getwijfeld thuishoort.

2 Het kwantificeren van ondichtheid
De aan een kwaliteitsciffer te stellen
voorwaarde

Wanneer zich in een wand lekopeningen
bevinden dan laten deze lucht passeren
indien aan weerszijden verschillende druk-
ken heersen. De grootte van de lekstroom
door een opening is afhankelijk van het



drukverschil en van het oppervlak van de
vrije doortocht. .
Voor het uitdrukken van de kwaliteit van
de wanden met betrekking tot de ondicht-
heid in een kwaliteitscijfer, wordt in de li-
teratuur doorgaans gebruik gemaakt van
de specifieke lekopening (voor de begrips-
bepaling raadplege men hoofdstuk 1); de-
ze wordt dan uitgedrukt in mm?/m?, het-
geen overeenkomt met ppm (part per mil-
lion).
Dit kwaliteitscijfer lijkt zinvol — gemiddeld
zoveel vrije doortocht per eenheid van
wandoppervlak — doch zonder nadere
specificatie dient het geen enkel nut en
wel om twee redenen:
1e Lekopeningen zoals die in de praktijk
optreden — men leze nogmaals de in
hoofdstuk 1 vermelde omschrijvingen
— onttrekken zich vrijwel geheel aan
de mogelijkheid tot directe meting van
de vrije doortocht; langs die weg kan
men dus nooit vaststellen of een opge-
geven kwaliteitscijfer met de werkelijk-
heid overeenstemt.
2e De correlatie tussen lekstroom en tota-
le lekopening is sterk afhankelijk van
de verdeling van de laatste over de
wanden; zeer vele kleine openingen
geven een geringere lekstroom dan
een geringer aantal grotere openingen
met overigens eenzelfde totale lekope-
ning, en de lekstromen kunnen voor
beide gevallen gemakkelijk een factor
twee — zelfs veel meer — verschillen
bij eenzelfde drukverschil.
Een praktisch bruikbaar kwaliteitscijfer
moet voldoen aan de voorwaarde dat de
grootte van de luchtuitwisselingen onder
de diverse in de praktijk optredende om-
standigheden met behulp ervan kan wor-
den afgeleid. Het is immers de luchtuit-
wisseling die bepalend is voor het extra
energieverbruik en de beinvioeding van
het bewaarklimaat voor welke de ondicht-
heid debet is te stellen.

Specifieke equivalente lekopening

Indien de luchtstroom V door een kanaal
van geheel bepaalde geometrie als functie
van het drukverschil Ap over de uiteinden
wordt gemeten, dan kan men uit de meet-
resultaten in een bij voorkeur dubbel lo-
garithmisch Ap, V-diagram een lekkarak-
teristiek van dat kanaal samenstellen.
Eveneens is het mogelijk om door middel
van een overdrukproef, als beschreven in
hoofdstuk 3, een lekkarakteristiek van een
koude ruimte te verkrijgen.

Bezitten zowel het kanaal als de lekope-
ningen in de wanden van de koude ruimte
een grote verhouding tussen lengte en
vrije doortocht, dan is in beide gevallen
de stroming nagenoeg laminair; de
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luchtstroom is daarbij praktisch evenredig
met het drukverschil en de beide karakte-
ristieken zijn in het genoemde diagram
rechten met dezelfde richtingscoéfficiént.
Vertoont de karakteristiek van de ruimte
en duidelijke afwijking van dit patroon,
dan duidt dit op aanwezigheid van grotere
lekopeningen in de wanden. Deze zullen
in het algemeen met &én der in hoofdstuk
6 beschreven methoden kunnen worden
opgespoord en gedicht, waarna aan bo-
vengestelde gelijkheid van richtingscoéffi-
ciént zal worden voldaan.

Onder deze voorwaarde bestaat er dus bij
gelijk drukverschil maar onafhankelijk van
de grootte daarvan een constante verhou-
ding tussen luchtstroom door de lekope-
ningen in de wanden en die door het geo-
metrisch bekende kanaal. Omdat de
luchtvolumestroom door een cylindrisch
kanaal, bij behoud van de veronderstelde
laminaire stroming, omgekeerd evenredig
is met de lengte en rechtevenredig met de
vierde macht van de diameter, is de geko-
zen geometrie van het kanaal in belangrij-
ke mate bepalend voor die constante ver-
houding.

Deze overwegingen maken het mogelijk
de geometrisch niet maar qua lekgedrag
wél te meten specifieke lekopening te ver-
vangen door de wél bekende totale vrije
doortocht van het aantal geometrisch be-
paalde kanalen dat eenzelfde lekgedrag
vertoont. Deze laatste grootheid kan wor-
den aangeduid met specifieke equivalente
lekopening, of kortheidshalve met selo.
Met ‘equivalent” wordt tot uitdrukking ge-
bracht dat deze lekopening niet realiter in
de wand aanwezig is, maar uit een verge-
lijkingsobject is afgeleid.

Een kanaal dat als vergelijkingsobject kan
dienen is een cilindrisch buisje met een
lengte van 200 mm en een diameter van 2
mm. In het laboratorium voor koudetech-
niek aan de TH Delft is een uit twintig
van deze buisjes samengestelde bundel
zeer nauwkeurig doorgemeten over een
drukverschilleninterval van 10 tot 200 Pa.
De experimenteel gevonden karakteristiek
vertoont een grote overeenkomst met de
theoretisch afgeleide. Tot aan een druk-
verschil van 100 Pa houdt de karakte-
ristiek een laminair karakter.

Wordt het genoemde buisje aangenomen
als uitgangspunt voor de equivalentie,
dan kan de selo worden uitgedrukt door
de vergelijking:

S = Vg/(0.039 Ap)

waarin S de selo in mm?/m?, Vg de ge-
middelde lekstroom per wandoppervlakte
in cm?®/{s.m?) en Ap het drukverschil inPa
voorstellen.

Als voorbeeld nemen wij een ruimte met
1500 m? wandopperviak, waarin bij een
drukverschil van 20 Pa een lekstroom
wordt gemeten van 8,2 dm?/s. De speci-
fieke lekstroom bedraagt dan:

Vs = 8200/1500 = 5,47 cm?/(s.m?)

en voor de selo vindt men:

" S = 5,47/(0,039 x 20) = 7,0 mm?/m?

Mogelijke toepassing in de praktijk

Aan het slot van dit hoofdstuk mogen wij
niet nalaten erop te wijzen dat de praktijk
nog moet leren inhoeverre een kwaliteits-
beoordeling met betrekking tot ondicht-
heid van de wanden van koude ruimten op
grond van een lekkarakteristiek, zoals bo-
ven beschreven, bij nieuwe en reeds in
bedrijf zijnde koel- en vrieshuizen tot de
reéle mogelijkheden behoort. Dit zal in
sterke mate afhangen van de nauwkeurig-
heid waarmee in het veld een overdruk-
proef kan worden uitgevoerd. Een derge-
lijk experiment is bijvoorbeeld voor CA-
cellen reeds vaker toegepast, doch voor
andere ruimten, in het bijzonder die voor
vriesopslag, zijn dienaangaande nog geen
gegevens bekend.

3 Grootte van de luchtuitwisseling
Bepalende factoren

Aan het begin van hoofdstuk 2 merkten
wij reeds op dat lekopeningen in de wan-
den van een koude ruimte luchtuitwisse-
ling tussen ruimte en omgeving doen ont-
staan en dat de grootte daarvan mede
wordt bepaald door de grootte van de op-
tredende drukverschillen binnen en buiten
de ruimte. Deze drukverschillen kunnen
niet alleen in de tijd variéren doch ook
plaatselijk. Het is mogelijk dat zich op
eenzelfde tijdstip op een bepaalde plaats
een positief en op een andere plaats een
negatief drukverschil instelt, zodat tegelij-
kertijd lucht naar binnen en naar buiten
stroomt. Eveneens is het mogelijk dat de
druk in de ruimte over het gehele wandop-
pervliak hoger of lager is dan aan de bui-
tenzijde, waarbij de luchtstroming overal
naar buiten resp. naar binnen plaatsheeft.
Hieruit valt af te leiden dat niet alleen het
drukverschillenpatroon bepalend is voor
de grootte van de luchtuitwisseling, doch
dat de verdeling van de diverse lekopenin-
gen over de wand, dus het lekopeningen-
patroon, daarop mede van invioed moet
zijn.

Het ontstaan van drukverschillen

Voor het ontstaan van drukverschillen
over de wanden van een koude ruimte
kunnen vijf oorzaken worden onderschei-
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den:

— temperatuurfluctuaties in de ruimte;

— veranderingen in barometrische druk;

— verschillen in soortelijke massa van de
lucht;

— wind;

— luchtcirculatie in de ruimte.

Bij een gegeven lekopeningenpatroon is

het optredende drukverschillenpatroon te

beschouwen als de resultante van de

respectieve invloeden van deze vijf groot-

heden. In de praktijk treden zij alle perma-

nent op, in grootte steeds variérend, en

het is daarom nauwelijks mogelijk in het

veld hun individuele invioeden experimen-

teel te bepalen.

Beperking van het drukverschil door
elastische constructies

Bij het optreden van drukverschillen wor-
den op de wanden van de ruimte krach-
ten uitgeoefend. De zijwanden en het pla-
fond zullen hierdoor de neiging hebben
door te buigen, waardoor het volume van
de ruimte zich wijzigt, met als gevolg een
geringer drukverschil dan bij gelijkblijvend
volume zou optreden. Bij starre construc-
ties zal dit effect klein of verwaarloosbaar
zijn. Het is evenwel denkbaar dat een
constructie bewust zo elastisch wordt uit-
gevoerd, dat door het beschreven effect
een beduidende beperking van het druk-
verschil en derhalve ook van de luchtuit-
wisseling kan worden geéffectueerd.

Een voorziening waarmee dit effect kan
worden verkregen is een gasdichte zak
die binnen of buiten de ruimte wordt aan-
gesloten op een opening in de wand en
die bij fluctuerend drukverschil als buffer
kan functioneren. Voor toepassing op
CA-cellen is deze voorziening beschreven
in ‘De Fruitteelt’ 1978 p.1098 door B.
Jongerius, G. van Beek en H. Boerrigter,
terwijl deze voorziening al eerder werd be-
schreven in de lIF-publikatie ‘Packing Sta-
tions for Fruits and Vegetables’' (1973), p.
126.

De invioed van temperatuurfluctuaties
Als gevolg van de temperatuurregeling in
een koude ruimte zal het temperatuurver-
loop een golfkarakter vertonen. Doordat
temperatuurverandering steeds gepaard
gaat met verandering van druk zal het
drukverloop eveneens een golfkarakter
hebben. Onder invioed van het zich voort-
durend tussen een negatieve en een po-
sitieve waarde wijzigend drukverschil gaat
de ruimte door het voortdurend uitzetten
en krimpen van de lucht door de lekope-
"ing ‘ademen’ en is er sprake van lucht-
uitwisseling.

If\dien de ondichtheid van de wanden ge-
ring is, kan de druk periodiek de toelaat-
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bare boven- en ondergrens overschrijden,
waarbij de drukegalisatie in werking moet
treden. Daar de druk bij gelijkblijvend
luchtvolume met ca. 350 Pa/K verandert
en het toelaatbare drukverschil in de
grootte-orde van 100 a 150 Pa moet wor-
den aangenomen, is het duidelijk dat bij
een niet-elastische constructie, ook bij ge-
ringe ondichtheid van de wand, ten ge-
volge van de drukegalisatie nochtans een
relatief grote luchtuitwisseling kan optre-
den als gevolg van temperatuurfluctu-
aties.

De invioed van barometrische
drukverandering

Deze inviloed is vergelijkbaar met die van
de temperatuurfluctuatie, zij het dat het
verloop gemeenlijk grilliger is. Bij beperkte
omvang en frequentie van de drukfluctua-
ties is de invioed op de luchtuitwisseling
klein en bij geringe ondichtheid van de
wanden te verwaarlozen. Bij een sterke
en snelle verandering van de barometri-
sche druk moet de drukegalisatie inwer-
king treden en zal de grootte van de lucht-
uitwisseling ook hier weer door de elasti-
citeit van de constructie worden-bein-
vioed.

De invloed van soortelijke-
massaverschillen

Als gevolg van de zwaartekracht daalt de
absolute druk van de lucht bij toenemen-
de hoogte; de grootte van de daling is af-
hankelijk van de soortelijke massa van de
lucht. Omdat de lucht in de koude ruimte
een grotere soortelijke massa bezit dan de
buitenlucht, kunnen de luchtdrukken aan
weerszijden van de wand hoogstens op
één niveau, het neutrale viak, gelijk zijn;
op alle andere niveaus heerst een drukver-
schil.

Door het verlopende drukverschil ont-
staan luchtstromingen door de lekopenin-
gen en het neutrale vlak stelt zich afhan-
kelijk van het lekopeningenpatroon op
een bepaalde hoogte ergens tussen vioer
en plafond van de ruimte in. Door de lek-
openingen boven het neutrale viak
stroomt continu lucht naar binnen, door
die eronder een gelijke massahoeveelheid
naar buiten.

In tegenstelling tot de beide voorgaande
invioeden speelt hier het lekopeningenpa-
troon een belangrijke rol. Zouden alle lek-
openingen zich op eenzelfde niveau be-
vinden, dan stelt zich hier het neutrale
vlak in, waarna de luchtuitwisseling tot
stilstand komt. Bevindt zich daarentegen
de helft van de totale lekopening bij het
plafond en de andere helft bij de vioer,
dan is het hier beschreven effect — vaak
aangeduid met schoorsteeneffect —

maximaal. Het maximum ligt hoger naar-
mate de totale (equivalente) lekopening
groter is, terwijl de hoogte van de ruimte
hier uiteraard eveneens een rol speeit.

De invloed van wind

Bij aanwezigheid van wind treedt over de
aangeblazen wanden van een gebouw
een drukverhoging op, terwijl zich over de
wanden aan lijzijde een drukverlaging in-
stelt. Het patroon van drukverschillen
over het gehele wandopperviak is evenwel
bijzonder gecompliceerd en in sterke mate
afhankelijk van de situering van het ge-
bouw in zijn omgeving. Om die reden is
het zeer moeilijk, zo niet onmogelijk om-
het drukverdelingspatroon over de wan-
den van een koude ruimte onder verschil-
lende windcondities anders dan globaal
vast te stellen, teneinde daaruit de maxi-
male luchtuitwisseling die de wind zal ver-
oorzaken te kunnen berekenen. ‘
Ook bij het beschouwen van de windin-
vloed is het lekopeningenpatroon een me-
debepalende factor. Zouden alle lekope-
ningen zich in één wand bevinden, dan
zal de druk in de ruimte zich naar de
heersende winddruk aan die zijde instel-
len, waarna de door winddruk veroorzaak-
te luchtuitwisseling tot stilstand komt. Bijj
sterk wisselende wind zal de ruimte ‘ade-
men’ en is er sprake van luchtuitwisse-
ling. Het windeffect zal echter maximaal
zijn indien de helft van de totale lekope-
ning zich in de aangeblazen wand bevindt
en de andere helft in de wand aan lijzijde.
Ook hier is het maximum weer hoger
naarmate de totale (equivalente) lekope-
ning groter is.

De invloed van de luchtcirculatie

in de ruimte

De in een koude ruimte benodigde lucht-
circulatie en eventuele luchtverversing
vereisen een inwendig drukgradiéntenpa-
troon, dat door de ventilatoren van de
luchtkoelers in stand wordt gehouden. De
hierin optredende drukverschillen kunnen
mede van invioed zijn op de drukverschil-
len over de wanden en zodoende op de
grootte van de luchtuitwisseling.

Het is gewenst hiermee bij het ontwerp
van een koude ruimte en de daarin onder
te brengen apparatuur rekening te hou-
den. Met name zal een drukegalisatie-
voorziening bij voorkeur zo moeten wor-
den aangebracht dat binnentredende bui-
tenlucht direct door een luchtkoeler wordt
gevoerd, om te voorkomen dat op onge-
wenste plaatsen sneeuw- of ijsvorming
optreedt. Hierbij moet echter worden ver-
meden dat de ventilatoren juist bij de aan-
sluiting van de egalisatie een te groot
drukverschil doen ontstaan.
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Het kwantificeren van de diverse
invloeden
Eerder werd reeds opgemerkt dat het vrij-
wel niet mogelijk is de individuele invice-
den onder diverse werkcondities in het
veld te meten. Echter, ook bij modelproe-
ven in het laboratorium is men aan beper-
kingen onderworpen. Bij meting van het
schoorsteeneffect kan de invioed van
temperatuurveranderingen en van inwen-
" dige luchtcirculatie niet worden geélimi-
neerd, doch hun storingen zijn veel groter
dan de te meten grootheid, te weten een
miniem drukverschil. Ook bij de simulatie
van wind zal de correlatie tussen model
en werkelijkheid zeer moeilijk zijn vast te
leggen.
De diverse invioeden zijn wel langs analy-
tische weg te berekenen. Daarmee be-
schikt men over de mogelijkheid om in de
praktijk vast te stellen of gen gemeten
luchtuitwisseling — de meetmethoden
worden in hoofdstuk 4 behandeld —
overeenstemt met, althans niet groter is
dan de analytisch berekende.
Bij de analytische afleidingen kan met
vrucht gebruik worden gemaakt van de in
hoofdstuk 2 geintroduceerde nieuwe
grootheid: de selo.
Bij temperatuur- en barometrische-druk-
fluctuaties is de grootte van de luchtuit-
wisseling afhankelijk van amplitudo en
frequentie van deze invloeden, voorts van
de selo van de wand en tenslotte ook, en
in niet te verwaarlozen mate, van de ver-
houding tussen volume en wandopperviak
van de ruimte. Ook dient rekening te wor-
den gehouden met de elasticiteit van de
ruimte.
Voor de bepaling van de invioed van
soortelijke-massaverschillen en wind is de
selo alleen niet voldoende, want hier
speelt ook het lekopeningenpatroon een
belangrijke rol. De aard van de meeste
der diverse lekopeningen — zie hoofdstuk
1 — maakt een volledige plaatsbepaling,
d.w.z. vaststelling van het lekopeningen-
patroon, ten ene male onmogelijk. Men is
daarom min of meer gedwongen een pa-
troon aan te nemen; uit zekerheidsover-
wegingen is het raadzaam daarvoor dat
patroon te nemen waarbij de invioed
maximaal zal zijn.
De invioed van de luchtcirculatie in een
koude ruimte op de luchtuitwisseling zal
niet alleen afhankelijk zijn van de opstel-
ling van de diverse apparaten en het
luchtverdelingssysteem, maar eveneens
van de wijze waarop de ruimte is beladen.
Goede gegevens hierover ontbreken nog
en een nader onderzoek van dit probleem-
gebied is dan ook gewenst.
De vraag rijst in hoeverre de diverse in-
vioeden elkaar zullen versterken en ver-

zwakken. In sommige situaties zullen zij
elkaar gedeeltelijk opheffen; de fluctuaties
van temperatuur in de ruimte en barome-
trische druk zullen zelden gelijktijdig verlo-
pen en de wind zal het schoorsteeneffect
meestal verkleinen. Zolang hieromtrent
echter nadere inzichten nog ontbreken, is
het raadzaam om in de ontwerpfase van
een koude ruimte voor het vaststellen van
de hoogst toelaatbare selo de invioeden
van wind en temperatuur- en barometri-
sche drukfluctuaties te sommeren.

Het vaststellen van criteria

Uiteindelijk zal het gewenst zijn de in de
praktijk optredende drukverschillen ten
gevolge van de diverse invioeden te stan-
daardiseren, d.w.z. berekeningswaarden
vast te stellen die voor de beoordeling
van de gevolgen van ondichtheden in de
wanden van koude ruimten voor normale
bedrijfsomstandigheden kunnen worden
gebruikt.

Zo zou men bijvoorbeeld kunnen aanne-
men dat de temperatuur in de ruimte vier
maal per uur over + 1 K fluctueert, dat
een permanente winddruk, overeenko-
mend met 4 m/s windsnelheid,. loodrecht
op de grootste wand wordt uitgeoefend
en dat de barometrische druk één maal
per etmaal met 500 Pa fluctueert. Tevens
dienen richtlijnen te worden gegeven met
betrekking tot het inkoelen en invriezen
vanaf omgevingstemperatuur.

4 Het meten van luchtlekken

Meetmethoden en hun doel

Voor het meten van luchtlekken door de

wanden van koude ruimten kunnen vier

methoden worden onderscheiden; deze

hebben elk hun voor- en nadelen en de

keuze van een methode dient daarom af-

hankelijk van het doel van de meting te

worden bepaald.

Het doel kan bijvoorbeeld zijn: het

vaststellen van het gedrag van de totale

lekopening, of het bepalen van de totale

luchtlekkage die onder de heersende wer-

komstandigheden in het bedrijf optreedt,

dan wel van het ventilatievoud, dit is de

verhouding tussen de lekstroom en het

volume van de ruimte.

De vier bedoelde meetmethoden zijn:

— stationaire lekstroormeting met over-
of onderdruk;

— niet-stationaire lekstroommeting met
over- of onderdruk;

— niet-stationaire tracergasmethode;

— stationaire tracergasmethode.

Stationaire lekstroommeting met over-
en onderdruk

Bij deze methode wordt de ruimte met
behulp van een ventilator op een bepaal-

de, constant te houden over- of onder-
druk gebracht. De luchtstroom die de
ventilator in of uit de ruimte voert, wordt
gemeten. Deze moet in massa gelijk zijn
aan de luchtstroom door de lekopenin-
gen.

De meting wordt voor een aantal waarden
van het drukverschil uitgevoerd, om aldus
de correlatie tussen drukverschil en
luchtstroom te kunnen bepalen.

Zijn de temperaturen van ruimte en omge-
ving verschillend, dan kan het, afhankelijk
van de uiteindelijk te bepalen grootheid,
nodig zijn het meetresultaat met de soor-
telijke-massaverhouding te corrigeren.

De presentatie van de metingen is het
duidelijkst in de vorm van een grafiek
waarin langs de assen schalen zijn opge-
nomen voor de luchtstroom en het druk-
verschil.- Worden de schaalwaarden voor
de luchtstroom gedeeld door het totale
wandopperviak van de ruimte, dan ont-
staat een schaal voor de specifieke
lekstroom waarin in het algemeen de
constructeur het meest is geinteresseerd;
deling door het volume van de ruimte
geeft een schaal voor het ventilatievoud,
dat voor de gebruiker van de ruimte door-
gaans primair van interesse is.

Deze methode zal worden gekozen indien
men inzicht wil verkrijgen in de aard en
grootte van de lekopeningen; hierover

"werd reeds in hoofdstuk 2 gesproken. Hij

verschaft geen directe informatie over de
luchtlekkage die onder normale werk-
omstandigheden zal optreden, omdat er
steeds alzijdige uit- of instroming plaats
blijft hebben en bovendien het drukver-
schil tussen ruimte en omgeving veel gro-
ter is dan normaal.

Voordelen van deze methode zijn dat er
slechts korte tijd mee is gemoeid, dat nor-
male invloeden van wind, schoorsteenef-
fect enz. verwaarloosbaar zijn en dat er
geen invioed bestaat van de elasticiteit
van de constructie. Men moet beschikken
over voorzieningen voor een nauwkeurige
meting van de luchtstroom; bovendien zal
men de ruimte moeten beveiligen tegen
mogelijke overschrijding van het hoogst
toelaatbare drukverschil, tenzij een deug-
delijke voorziening reeds aanwezig is.

Niet-stationaire lekstroommeting met
over- of onderdruk

Deze methode leent zich inzonderheid
voor ruimten met geringe ondichtheid van
de wanden, met name CA-cellen.

De ruimte wordt met een ventilator op
een willekeurige over- of onderdruk ge-
bracht, waarna de ventilatoraansluiting
wordt afgedicht. In de nu volgende fase
wordt de druk met bepaalde tussenpozen
gemeten; deze daalt geleidelijk en de snel-
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heid waarmee dit geschiedt is een maat
voor de ondichtheid.

Langs theoretische weg kan een correlatie
worden bepaald tussen drukverschil, ven-
tilatievoud en de tijd waarin het drukver-
schil een bepaalde teruggang doorloopt.
Dit maakt het mogelijk een grafiek op te
stellen met schalen voor druk en ventila-
tievoud en met de tijd als parameter-
grootheid. In principe moet men met deze
methode derhalve eenzelfde resultaat ver-
krijgen als met de voorgaande methode.
Het voordeel van deze methode is dat er
geen meting van de luchtstroom bij nodig
is en de meting tot alleen het drukverschil
beperkt blijft. Nadeel is dat hij bij grotere
ondichtheid niet bruikbaar is en voorts .
dat de elasticiteit van de constructie een
onbekende invioed op het meetresultaat
uitoefent.

Niet-stationaire tracergasmethode
Deze methode is gebaseerd op de aanwe-
zigheid van een te meten concentratie
van een speciaal gas — tracergas ge-
noemd — in de lucht die zich in de ruim-
te bevindt. Treedt luchtuitwisseling op
dan zal met de weglekkende lucht een
hoeveelheid tracergas worden meege-
voerd en de concentratie daarvan in de
ruimte zal afnemen. De snelheid van deze
- afneming is eenmaat voor de ondichtheid
van de wanden, zoals dat bij de vooraf-
gaande methode met het drukverschil het
geval was; ook hier kan de aan te bren-
gen beginconcentratie willekeurig zijn.
Tussen de verhouding van gemeten en
beginconcentratie, het ventilatievoud en
de tijd waarin de concentratieverhouding
een bepaalde verandering doorloopt, is
weer een correlatie vast te stellen, die
grafisch kan worden weergegeven.
De methode is in het bijzonder geschikt
voor het vaststellen van de luchtuitwisse-
ling onder de op het moment heersende
werkomstandigheden. Hij heeft het voor-
deel dat de meting beperkt blijft tot
slechts één grootheid, de concentratie,
die niet behoeft te worden geregeld.
Daartegenover staat als nadeel dat de op-
name van het tracergas door diverse ma-
terialen de meting sterk kan beinvioeden
en niet kan worden vastgesteld. Eveneens
is een nadeel dat bij geringe ondichtheid
de methode uiterst traag kan zijn en aan
de meetnauwkeurigheid van de concen-
tratie hoge eisen worden gesteld.

Stationaire tracergasmethode

Bij deze luchtlekmeetmethode wordt er-
Qens in de koude riumte een bepaalde,
nauwkeurig te meten stroom tracergas in-
gevoerd, terwijl op een andere plaats, z6-
ver van de eerste verwijderd dat volledige
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menging met de lucht verzekerd is, de
concentratie zolang gemeten worden tot
deze constant blijft. De lekstroom door de
wanden is nu af te leiden uit de ingevoer-
de hoeveelheid tracergas en de gemeten
concentratie.

Ook deze methode is, evenals de voor-
gaande, geschikt voor het vaststellen van
de luchtuitwisseling onder gegeven wer-
komstandigheden. Hij komt in aanmerking
indien binding van tracergas door de di-
verse aanwezige materialen kan worden
verwacht, zodat de hiervodr beschreven
methode niet bruikbaar is. De invioed van
deze binding wordt immers ondervangen
omdat deze bij de uiteindelijk constant
blijvende concentratie niet meer in het ge-
ding kan zijn.

Een nadeel van de methode ten opzichte
van de voorgaande is dat er nu twee
grootheden moeten worden gemeten in
plaats van één; daarbij dient de toevoer
van het tracergas bijzonder kritisch te
worden ingesteld om te voorkomen dat
bij geringe ondichtheid de concentratie te
hoog oploopt, hetgeen de meetnauwkeu-
righeid nadelig kan beinvioeden.

5 Functionele luchtuitwisseling

Drukvariaties

In de voorgaande hoofdstukken is de

wenselijkheid om koude ruimten te bevei-

ligen tegen te grote drukverschillen reeds
enige malen aan de orde geweest. In dit
hoofdstuk willen wij de diverse aspecten
van dit binnen ons probleemgebied
belangrijke onderwerp nogmaals, maar nu
op systematische wijze belichten.

De drukvariaties die binnen of buiten een

koude ruimte kunnen optreden zijn te on-

derscheiden naar:

— grote drukvariaties, die weinig fre-
quent optreden, zoals bij afkoelen of
opwarmen van de ruimte en de lading,
bijvoorbeeld bij het in- of buiten bedrijf
stellen, of bij een sterke verandering
van de atmosferische druk;

— kleine drukvariaties, die frequent voor-
komen, bijvoorbeeld ten gevolge van
kleine temperatuurfluctuaties in de
ruimte door het in- en uitschakelen
van de koelinstallatie.

Afhankelijk van de constructie van de gei-

soleerde wanden en het plafond mag een

bepaald drukverschil tussen ruimte en
omgeving niet worden overschreden.

Weinig frequent voorkomende grote
drukvariaties

De drukverschillen die in gesloten ruimten
kunnen optreden ten gevolge van grote
temperatuurverandering, zijn aanzienlijk,
terwijl tevens de atmosferische druk een
sterke verandering kan ondergaan. Hoe-

wel het maximaal toelaatbare drukverschii
over de wand- en plafondpanelen, zowel
positief als negatief, per constructie kan
verschillen, zal in de praktijk veelal een
waarde van 100 a 150 Pa niet mogen wor-
den overschreden. De genoemde grote
drukvariaties zijn echter een veelvoud
daarvan.

De ruimte dient daarom te zijn voorzien

- van een speciale opening waardoor de

drukverschillen beperkt blijven. Het lucht-
transport van buiten naar binnen of om-
gekeerd zal in het algemeen veel te groot
zijn opdat een aanvaardbare totale lekope-
ning deze functie kan vervullen. Daarom
dient te worden voorzien in een bewust
aangebrachte drukegalisatieconstructie,
die afhankelijk van het volume van de
ruimte en van de maximale snelheid van
temperatuurverandering, of barometrische
drukverandering zo deze een groter effect
sorteert, moet worden gedimensioneerd.

Frequent optredende, kleine drukvariaties
Omdat luchtuitwisselingen nadelig zijn
voor energieverbruik en bewaarklimaat,
dienen zij zoveel mogelijk te worden be-
perkt. Nochtans moeten onder alle om-
standigheden de maximaal toelaatbare
drukverschillen over wanden en plafond
worden gerespecteerd. Teneinde ook bin-
nen deze conditie de luchtuitwisselingen
minimaal te houden kunnen de volgende
maatregelen worden getroffen:

— de hiervoor genoemde drukegalisatie-
constructie voorzien van kleppen die
pas openen wanneer de maximaal toe-
laatbare waarden van over- en onder-
druk worden overschreden;

— de regeling van de temperatuur zo
nauwkeurig mogelijk uitvoeren, zodat
de drukvariaties ten gevolge van tem-
peratuurfluctuaties minimaal zijn;

— de constructie van wanden en plafond
van de koude ruimte elastisch maken,
waardoor het volume van de ruimte
ook bij kleine drukverschillen merkbaar
kan variéren.

In de praktijk zullen voor deze maatrege-

len compromissen dienen te worden ge-

vonden. een passende richtlijn is hiervoor
nog niet te geven en aan de hand van

metingen zal veelal moeten blijken wat bij
bepaalde temperatuurvariaties, nodig voor
de klimaatregeling, de optredende drukva-
riaties zijn. De belading van de ruimte kan
mede van invloed zijn op de frequentie

van de temperatuurvariaties van de lucht.

Naarmate de ruimten kleiner van afmetin-

gen zijn, zijn de wanden en het plafond

meestal minder elastisch en de eerste
twee van de bovengenoemde maatregelen
gaan dan zwaarder wegen. Vooral bij
ruimten voor CA-bewaring van fruit is het



vermijden van luchtuitwisselingen een
strenge vereiste en in die gevallen is het
aan te bevelen een buffer, als omschre-
ven in hoofdstuk 3, toe te passen waar-
mee het volume van de ruimte automa-
tisch kan worden vergroot of verkleind en
de ruimtelucht bij praktisch gelijkblijvende
druk kan uitzetten en krimpen zonder dat
daar luchtuitwisseling mee gepaard gaat.

Bifkomstige aspecten

Uit het voorgaande blijkt dat een bepaal-
de luchtuitwisseling voor koude ruimten
in het algemeen noodzakelijk is. Ook wan-
neer uit het oogpunt van de te bewaren
produkten luchtverversing gewenst is, zo-
als bijvoorbeeld voor gekoelde opslag van
levende produkten het geval is, is het aan
te bevelen de noodzakelijke opening(en)
in de wand in de omgeving van de lucht-
koelers aan te brengen. Daarmee wordt
bereikt dat het vocht dat noodzakelijker-
wijze de ruimte binnendringt, niet op de
produkten zal condenderen, doch op de
koelers.

Tevens kan om deze reden worden over-
wogen in de gehele ruimte een geringe
overdruk ten opzichte van de omgeving te
handhaven teneinde het negatieve effect
van ongecontroleerde lekkage van buiten
naar binnen zo klein mogelijk te houden,
dan wel geheel te ondervangen.

6 Lekzoekmethoden

Algemene aspecten

Het zoeken van lekopeningen in wanden,

vloer en plafond van een koude ruimte

dient systematisch te worden uitgevoerd.

Begonnen moet worden op plaatsen

waarvan uit ervaring is gebleken dat de

waarschijnlijkheid de lekopeningen daar te

vinden het grootst is. In volgorde van af-

nemende waarschijnlijkheid en toenemen-

de inspanning zijn te noemen:

— zichtbare beschadigingen;

— afsluiting tussen deur en kozijn;

— afsluiting tussen deur en vloer;

— doorvoeringen van leidingen in wan-
den en plafond;

— aansluiting van wanden op de vloer en
tegen het plafond;

— over- en onderdrukbeveiliging;

— alle naden in wanden en plafond
(plastische kit).

Bij een aantal van de hierna beschreven

lekzoekmethoden wordt gebruik gemaakt

van over- of onderdruk in de koude ruim-

te. Of men over- dan wel onderdruk toe-

past, hangt af van de plaats waar men de

lekopening wil opsporen: buiten resp. bin-

nen de ruimte; de bereikbaarheid, ook ten

aanzien van de te bezigen hulpmiddelen,

is hierbij veelal bepalend.

Hst aan te brengen drukverschil is, zoals

reeds eerder opgemerkt, aan een maxi-
mum gebonden. Met een eenvoudige
open drukverschilmeter, eventueel zelf
vervaardigd uit doorzichtige plastic slang,
kan het drukverschil worden gemeten; 10
mm niveauverschil met water komt over-
een met ca. 100 Pa drukverschil. Voor
kleine ruimten kan men doorgaans ge-
bruik maken van een stofzuiger voor het
aanbrengen van het vereiste drukverschil.
Bij gasdichte cellen kan na het bereiken
van dit drukverschil de aansluiting met
een rubberstop worden afgesloten.

Uit veiligheidsoverwegingen is het raad-
zaam dat bij het opzoeken van lekken van
binnen uit er zich tenminste twee perso-
nen in de afgesloten ruimte bevinden.

Gangbare methoden

De lekzoekmethoden die in de praktijk
kunnen worden toegepast en in de litera-
tuur zijn beschreven, zijn die waarbij van
de volgende hulpmiddelen of verschijnse-

len gebruik wordt gemaakt: 1 geluid,
2 kaarsvlam of zeepsop, 3 tracergas,
4 licht, 5 inspectie, 6 infrarood-

fotografie, 7 rijp.
Van de bedoelde methoden volgt hieron-
der een summiere beschrijving.

ad 1 lekzoeken met geluid

Wordt in een koude ruimte een onderdruk
aangebracht dan kan men, mits andere
geluiden afwezig zijn, de stroming door
grotere lekopeningen horen en daardoor
opsporen.

Deze methode is geschikt voor middelgro-
te gekoelde ruimten met slechts enkele le-
kopeningen. Zijn er te veel lekopeningen
dan is het niet mogelijk voldoende onder-
druk aan te brengen.

Voor CA-cellen is de methode niet ge-
schikt omdat de lekopeningen te klein
zijn, de geluidssterkte daardoor te zwak
en de geluidsfrequentie te hoog is. Wel-
licht is een elektronische geluidsdetector
toe te passen. In Electuur (juli/aug. 1978)
is een schakeling beschreven waarbij ul-
trasoon geluid in frequentie omlaag wordt
getransformeerd.

ad 2 lekzoeken met een kaarsvlam of
zeepsop

Een eenvoudige praktische methode voor
het opsporen van lekopeningen maakt ge-
bruik van de snelheid waarmee lucht door
deze openingen de ruimte binnen stroomt
indien daarin een onderdruk van ca. 100
Pa heerst. De luchtstroom kan met een
kaarsvlam duidelijk worden aangetoond,
waarmee de plaats van de opening is te
bepalen. De methode wordt beschreven
in Praktijkadvies no. 9 van het Sprenger
Instituut: ‘Het testen van gaskoelcellen op

dichtheid’.

Deze methode is voor iedere koude ruim-
te toepasbaar, met uitzondering van klei-
ne CA-cellen en cellen waarvan de te on-
derzoeken wand moeilijk bereikbaar is, zo-
als bijvoorbeeld bij een houten bescherm-
wand voor en een spouw achter de te
onderzoeken wand.

In plaats van een kaarsvlam kan zeepsop
(Teepol) worden gebruikt; de groeiende
zeepbellen geven de plaats van de lekope-
ning nauwkeurig aan. Langwerpige ope-
ningen, zoals spleten en kieren, lenen zich
minder goed voor deze methode.

Bij het gebruik van een kaarsviam dienen
de brandbeveiligingsvoorschriften inacht
te worden genomen.

ad 3 lekzoeken met tracergas

Bij deze methode, waarbij eveneens ge-
bruik wordt gemaakt van een drukverschil
binnen en buiten de ruimte, wordt in de
lucht aan de zijde van de hoogste druk,
dicht bij de te onderzoeken wand een
hoeveelheid tracergas — veelal wordt
hiervoor R12 gebezigd — geblazen; de
lucht die door de lekopeningen stroomt
voert sporen van dit tracergas met zich
mee en aan-de zijde van de laagste druk
kunnen de uitstroomplaatsen nauwkeurig
worden aangetoond met behulp van een
elektronische halogeen-lekzoeker.
Afhankelijk van de emstandigheden wordt
in de ruimte hetzij een onderdruk hetzij
een overdruk aangebracht.

Staat de cel vrij en rondom redelijk toe-
gankelijk opgesteld in een bedrijfsruimte,
dan komt de onderdrukmethode in aan-
merking..Een onderdruk van ca. 50 Pa is
doorgaans reeds voldoende.

Rondom de cel, van bovenaf beginnend,
wordt een kleine hoeveelheid R12 uit een
spuitbus verstoven. De personen in de cel
tasten met de lekzoeker de plaatsen af
waar de lekken verwacht kunnen worden.
Zelfs lekken kleiner dan 1 mm? kunnen zo
worden gevonden. Omdat R12 uitzakt
moet men boven in de cel beginnen. Het
verdient aanbeveling de koelerventilatoren
te laten draaien, teneinde het uitzakken
tegen te gaan.

Bij grote CA-cellen heeft de overdrukme-
thode de voorkeur. Bij het aanbrengen
van de overdruk laat men de ventilator
gelijktijdig een hoeveelheid R12 mee aan-
zuigen. Nu wordt de buitenzijde van de
cel afgetast, speciaal de doorvoeringen en
de deur. Een voordeel bij deze methode is
dat men ook bij belading van de cel, de
deur op luchtdichtheid kan onderzoeken;
bij de brandende-kaarsmethode kan men
de onderzijde van de deur niet bereiken
en heeft men derhalve geen zekerheid dat
deze dicht afsluit. De tracergasmethode
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wordt beschreven in Koeltechniek/Kli-
maatregeling 70 (1977), nr 12, p. 196. A
Scheer: ‘Het opsporen van lekken in CA-
cellen met een elektronische halogeen-
lekzoeker’. |

in plaats van een tracergas kan ook ge-
bruik worden gemaakt van rookpatronen.
et name kieren onder de deuren kunnen
hiermee met succes worden opgespoord.

ad 4 lekzoeken met behulp van licht

Om lekopeningen in de afdichting van
deuren en leidingen van koude ruimten te
vinden kan licht worden gebruikt. Men
tast met een gebundelde sterke lichtstraal
de verdachte plaatsen af, terwijl een
waarnemer aan de andere zijde, die zo
donker mogelijk dient te zijn, lekopenin-
gen kan lokaliseren. Deze methode wordt
beschreven in Refrigeration and Air Con-
ditioning, oktober 1974, p. 40.

ad 5 lekzoeken door inspectie van
materialen

Vaak kunnen grotere lekopeningen wor-
den opgespoord door de toestand van
rubbers en plastische kitten te onderzoe-
ken. Deze methode vereist veel ervaring.

ad 6 lekzoeken met behulp van infrarood-
_ fotografie

Alhoewel dit in de praktijk voor koude
ruimten nog weinig wordt toegepast is
het in principe goed mogelijk met infra-
roos-foto’s van de wand aanwijzingen te
verkrijgen over de plaatsen waar zich le-
kopeningen bevinden.

Bij een onderdruk van ca. 100 Pa stroomt
lucht door lekopeningen de koude ruimte
binnen. Krijgt de binnenstromende warme
lucht ca. 30 minuten de gelegenheid de
wand in de buurt van lekopeningen op
een hogere temperatuur te brengen, dan
kunnen die warmere plaatsen op de gevoe-
lige plaat worden vastgelegd. Ook thermi-
sche bruggen worden op deze wijze zicht-
baar gemaakt. Het is mogelijk dat deze
methode ook werkt bij het zoeken van
lekopeningen in een wand die door een
spouw en een andere wand aan het oog
van een waarnemer wordt onttrokken.
Als literatuurplaats over infrarood-foto-
grafie kan worden verwezen naar K.
Schurer. ‘Thermography in Agricultural
Engineering’, Thermography Proc. 1st Eu-
rop. Congr., Amsterdam 1974, Bibl. Radi-
ol. nr 6, pp. 249-254 (Karger, Basel 1975).

ad 7 lekzoeken met behulp van
rijpafzetting

Rijpafzetting in een vriesruimte kan wor-
den veroorzaakt door de aanwezigheid
¥an een lekopening. Vooral de vorm van
fpafzetting is een goede indicatie. Een
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spleetvormige opening bijvoorbeeld levert
meestal een lijnvormige rijpafzetting.

Samenvatting

De zeven lekzoekmethoden zijn, volgens
de aan het begin van dit hoofdstuk gege-
ven nummering, in onderstaand overzicht
samengebracht, met indicaties omtrent de
betrokken investeringskosten in verband
met de benodigde apparatuur, tijdsduur
voor het uitvoeren van een onderzoek en
al dan niet moeten aanbrengen van een
drukverschil over de wanden van de kou-

de ruimte.

methode 123 456 7
investering —/++ — + - = + =
tijdsduur -+ + - - — =
drukverschil X X X X
+ veel — weinig X toe te passen

7 Conclusies

Uitgaande van de in de praktijk opgedane
ervaring dat koude ruimten vaak verre van
dicht bleken te zijn, werd het wenselijk ge-
oordeeld een duidelijker beeld te vormen
van de invioed die ondichtheden kunnen
uitoefenen op het energieverbruik en de kli-
matologische condities.

Een zekere mate van ondichtheid is onver-
mijdelijk maar ook toelaatbaar; echter dient
te kunnen worden aangegeven waar, af-
hankelijk van het te verwachten gebruik
van de koude ruimte en de aan te nemen
omstandigheden, de grenzen dienen te
worden gelegd.

Uit de door de werkgroep gevoerde
besprekingen kunnen de volgende conclu-
sies worden getrokken.

a Bij geringe ondichtheid van de wanden
van koude ruimten kunnen ten gevolge van
veranderingen van de ruimtetemperatuur
en van de barometrische druk zo grote
krachten op onderdelen van de bouw-
constructie ontstaan, dat daaruit beschadi-
gingen voortvloeien. Het zou daarom ge-
wenst zijn dat iedere koude ruimte wordt
uitgerust met een deugdelijke drukegalisa-
tievoorziening, waarmee zeker gesteld kan
worden dat het door de constructeur te
specificeren, hoogst toelaatbare drukver-
schil niet wordt overschreden.

b Teneinde het mogelijk te maken condi-
ties te stellen met betrekking tot de nog
toelaatbare lek van een koude ruimte, is
het gewenst de ondichtheid van de wand
te kunnen uitdrukken in een getal, zodanig
dat de bij een bepaald drukverschil optre-
dende lek daaruit ondubbelzinnig kan wor-
den berekend.

De gebruikelijke kwaliteitsaanduiding voor
de ondichtheid van een wand, uitgedrukt
in mm?/m?, of p.p.m., onttrekt zich niet al-
leen aan een directe meting, maar vertoont
bovendien geen vaste correlatie met de

grootte van de lekstroom die bij een be-
paald drukverschil zal optreden, omdat de
afmetingen van de afzonderlijke openingen
hierop van doorslaggevende invloed zijn.
Dit bezwaar wordt opgeheven indien de
lekstroom wordt gerelateerd aan die door
een gestandaardeseerde opening, waarvoor
hier een rond kanaal van 2 mm diameter en
200 mm lengte wordt voorgesteld.

¢ Langs de theoretische weg is het moge-
lijk de diverse invloeden van temperatuur-
fluctuaties, wind enz. op het energiever-
bruik als' functie van de ondichtheid van de
wand te berekenen. De bruikbaarheid van
de theorie voor de praktijk dient echter te
worden geverifieerd op basis van meetge-
gevens verkregen uit een bestaande koude
ruimten uitgevoerde experimenten. Uit de-
ze experimenten moet bovendien duidelijk
worden welke lekgrootten in bestaande, in
gebruik zijnde koude ruimten werkelijk op-
treden, Zodanige gegevens ontbreken
thans nog vrijwel geheel en het is daarom
noodzakelijk en aantal van dergelijke expe-
rimenten uit te voeren.

d De bevindingen van de werkgroep als-
mede de diverse, uit de praktijk bekende
problemen met betrekking tot de ondicht-
heid van koude ruimten, wijzen op de wen-
selijkheid van richtlijnen dienaangaande,
bijvoorbeeld in de vorm van een norm die
bij het ontwerp, de bouw en het gebruik
van koel- en vrieshuizen inacht zijn te nemen.
Een dergelijke norm kan pas worden op-
gesteld nadat aan het onder c gestelde is
voldaan.

Summary

Non-tightness of cold room walls
Openings in cold room walls such as
chinks and porosity cause an extra heat
and moisture load due to temperature and
barometric pressure variations and the in-
fluence of wind.

The magnitude of this extra load is not
known to the designer of the refrigerating
plant, nor does the cold store contractor
know the flow of leaking air which will
arise under various operating conditions.
It would therefore be desirable to state, in
a cold store build contract, the accepted
rate of leakage and to examine on delivery,
whether the relevant requirements have
been met.

In the report a method is recommended
which enables one to determine — on the
basis of a duly measured leak characte-
ristic of a cold room — the probable extra
load on a cold room resulting from above
mentioned leakages, depending on operat-
ing conditions.

The method enables one to draw up
criteria for qualifying cold rooms with
respect to air tightness.
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