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I lNLEID]NG

fn ziekenhuizen zonder airconditioning of mechanische ventilatie

kunnen er twee redenen zijn orn de deuren gesloten te houden:

a) men wil tocht voorkomen en aldus trachten patíënten en personeel

te behoeden voor kouvatten;

b) men Lril transport van met kiemen verontreínigde lucht van het ene

naar het andere vert.rek voorkomen.

In ziekenhuizen met airconditioning of slechcs mechanische vent.iLa-

tie kan de situatie in zoverre anders liggen dac het gevaar voor

tocht belangrijk geringer is; bovendien zou men kunnen menen dat de

mechanische ven|ilatie we1- zaL zor7e'rr dat ongewenste luchttransport-
richtingen, ook bij geopende deuren, niet zullen voorkomen.

Onderzoekingen op dít gebied tonen aan dat het ín het algemeen een

illusie moet worden geacht om te menen dat men, zelfs bij gesloten

gevels, ook bij geopende binnendeuren met mechanische ventílatie de

luchttransportrichting in het gebouw overal in de hand zou kunnen

houden. \^Iíj wí1len een en ander aan een nadere beschouwing onderwer-

pen.

De luchtbewegingen van vertrek tot vertrek worden beheerst door druk-

verschillen. De drukverschillen zullen in het algemeen ontsLaan als
gevolg van luchttoe- en afvoer naar en van de ve¡trekken.
De grootte van het drukverschil tussen vertrekken zal bovendien af-
hankelijk zijn van het gemiddelde temperatuurverschil tussen de ver-
trekken, van de vorm van het. temperatuurverloop over de hoogte (tem-

peratuurgradiënt) in de vertrekken en van de hoogte in het vertrek,
wâarop het drukverschíl wordt beschouwd.

2 NADERE BESCHOIJÍ^ITNG VAN EEN AANTAL THEOR¡TTSCH EN PRACT]SCH

MOGELIJKE SITUATIES

Geval 1: Als t.wee vertrekken aan elkaar grenzen en er wordt geen
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Iucht aan de vertrekken toe- of afgevoerd en er is op elke hoogte

geen tsnperatuurverschil tussen de vertrekken, ( er mogen dus v¡el

Èwee identieke temperatuurverlopen over de hoogte aanwezig zijn in

beide vertrekken) dan zal er bij geopende deuren nergens een stro-
ming door de deuropening plaatsvinden.

Geval 2: Zijn de verticale temperatuurverlopen in beide vertrekken
ídentiek en wordt in één vertrek A lucht toegevoerd díe via de deur-

opening en het andere verÈrek B wordt afgevoerd, dan ontstaat in de

gehele deuropenÍng een tamelijk gelijknatige snelheidsverdeling
(fig. 1). Deze gelijknatigheid kan vanuit. vertrek A gemakkelijk wor-

den verstoord door restsnelheden afkomstig van de ingeblazen lucht
in vertrek A. Onder ongunstige omstandigheden kan reeds daardoor in
de deuropening plaatselijk terugscrorning opËreden.

Geval 3: Zijn de verticale temperatuurverlopen zodanig dat op elke
hoogte het ene vertrek (B) 1oC *armer is dan het andere (A), zoals

in fíguur 2 is aangeduid, en er r¡ordt geen lucht aan de beide ver-
trekken toe- of afgevoerd, dan zullen na het openen van de tussenge-

Legen deur thermische stromingen ontscaan door de deuropening.Daarbij

zal koudere lucht over de vloer naar het r^7arme vertrek stromen, Èer-

wijl door het bovengedeelte van de deuropening warme lucht naar heÈ

koudere vertrek stroomt. De hoeveelheid lucht die aan de vloerzijde
van vertrek A naar vertrek B stroomt moet uiteraard gelijk zijn aan

de hoeveelheid lucht die in het bovendeel van de deur van B naar A

s troomt..

0p grond van synmetrie-overwegingen za! op ongeveer halve hoogte van

de deuropening een punt te vinden zijn \,¡aar geen luchtuitwisseling

tussen A en B pLaatsvindt. Deze hoogte noemen wij de neutrale hoogte

hr,. Op deze hoogte zaL er dus drukevenwicht zijn tussen vertrek A en

vert¡ek B. Uit deze situatie is duidelijk dat men niet zonder meer

kan spreken van het rrdrukverschil tussen vertrek A en vercrek Brr,

maar dat heÈ voor een beter begrip noodzakelijk is Ee spreken over
ìrher drukverschil tussen vertrek A en vertrek B.oP een hoogte van h

meter (h nader te preciseren) boven de vloerìr.
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Door de stromin€l verandert overigens het temperatuurverLoop over de

hoogte, zodat na enige tíjd de synrnetrie in de drukverdeLing en de

stromÍng door de deuropening verloren zal gaao.

Is het temperatuurverschiL tussen de vertrekken niet op alle hoogten

gelijk (fig. 3) dan wordt de drukverdeLing asy'nurerrisch. Voor de ver-
dere beschouwing levert de niet-lineaire drukverdeling over de hoog-

te veeL complicaties bij de theoretische beschouwingen, zonder dat
daarnrede het inzicht principiëe1 aanmerkeLijk wordt verÉlroot. Daarom

bePerken wij ons verder tot gevaLLen met Lineair verLoop van de druk

over de hoogte.

GevaI 4: Is er op elke hoogte eenzelfde temperatuurverscbiL tussen de

twee vertrekken en is er zowel toevoer aan het koudere vertrek A aLs

afvoer in het andere \^rarmere vertrek B, dan zal zich de voLgende si-
tuatie voordoen overeenkomstig figuur 4a of 4b.

In figuur 4a stroomt de koudere Lucht aan de vloerzijde door de deur-

opening van vertrek A naar vertrek B. trriarmere lucht stroomt in de bo-

venzíjde van de deuropening van vertrek B naar vertrek A. De lucht-
stroom van vertrek A naar vertrek B, verminderd met de luchtstroom
van vertrek B naar ver:trek A zal geLijk moeten zijn aan de Luchthoe-

veelheid die per tijdseenheid aan vertrek A wordt toe€levoerd. Dit be-
tekent dat de sneLheidsverdelÍng over de deuropening níet rneer slme-
trisch is. Het punt wââr geen Luchcstroom tussen A en B optreedt Ligt
nu duidelíjk boven de halve hoogte van de deuropening.
Is de cemperatuur in vertrek A hoger dan in vertrek B (fíg. Ab) dan

komt de neuËraLe hoogte h., lager te liggen en stroomt de warmere

Lucht van verlrek A naar vertrek B door de bovenzijde van de deurope-
ning, terwijL de koudere Lucht uit verlrek B over de vloer naar ver-
trek A stroomt.

GevaL 5: Men kan de vraag stellen hoe groot de luchttoevoer qx aan

een vertrek moet zijn om te bereiken dat nergens in de deuropening

terugstroming optreedt als tussen de vertrekken op alLe hoogten een

bepaald temperatuurverschiL aanwezig is. De drukverdeling bij geopen-

de deur moet bLijkbaar geheel liggen aan één zijde, \^/ant de luchË
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moet op âlle hoogten van

gegeven.

Geval 6: Brengc men

vaL 5) nodíg is, dan

A naar B st'romen, zoals in figuur 5 is aan-

nog meer lucht binnen dan in het grensgeval (ge-

ontstaat de situatíe van figuur 6.

3 GETALLENVOORBEELDEN

De situatie in de genoemde gevallen 2 t/m 5 is nader in getallen ge-

preciseerd voor een vertrek van 7 m lang, 5 rn breed en 3 m hoog,

waarbij aL of niet een temperatuurverschil van 1oC tussen de ver-
trekken aanwezíg is en al of niet een luchthoeveelheid âan vertrek A

wordt toegevoerd van 420 n3lh of meer.

De deuropening is in deze voorbeelden gesteld op 2 m hoogte bij een

breedte van 0rB m. Voor vertrek A betekent een luchttoevoer van 420
't

m-/h een viervoudige luchtwisseling. Hoe de gegeven getallen veran-
deren bij andere deurafmetin€íen, een ander temperat.uurverschil en bíj

andere LuchthoeveeLheden, zal in paragraaf l+ worden besproken.

G."aL_1 uit påragraaf 2 kan buiten beschouwing blijven.

In geval 2 krijgt men de situatie aLs in figuur 7. De overdruk welke
daarbij over de deuropening ontstaat is bijzonder klein, n.l. in de

orde van 0,0064 N/rn2 (ca 0,00064 nrnWK). De snelheid in de deurope-

ning is slechts -/13 cmfs. Het is duidelijk dat deze snelheidsverde-
ling gemakkelijk zal kunnen worden verst.oord.

I. .ggr"l 3, waarin geen lucht wordt toegevoerd maar wel een tempera-

tuurverschil van 1oC (t, > tn) aanwezig is, ontstaat de situatie
aangegeven in figuur B. De grootste drukverschillen over de deurope-

ning treden op langs de vloer en aan de bovenzijde van de deurope-

ning; deze grootsEe drukverschillen bedragen toch nog slechts 0r04
t

N/m' (ca 0,004 nnnWK). Ook bij gesloten, maar over de hoogte gelÍjk-
matig lekkende deur, zou door het inblazen van lucht de overdruk in
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verLrek A t.o.v. vertrek B 2 m boven de vloer dus Eenminste 0104 N/m2

vergroot moeÊ.en worden om te voorkomen daL door deurkieren lucht van

vertrek B in vertrek A kan komen.

Voor geval 4 zijn de getalLen gegeven in figuur 9. Hieruit blijkt
dat een luchttoevoer van +ZO m3 ln - in dít geval een viervoudige
luchtwisselíng voor vertrek A - zeker nog niet voldoende is om t.e-

rugsE.roming in de deuropening te voorkomen. Vergelijken wij de maxi-
rnâle drukverschillen in figuur 7 en figuur p dan valt op dat alleen
aI als gevolg van het temperatuurverschiL va., 1oC het maxímaLe druk-
verschiL over de deuropening plaatselijk ongeveer negen maal zo hoog

is geworden¡

Voor geval 5 zijn de getalLen verzameld ín fi.guur lQ.

Orn terugst.roming in de deuropening Èe voorkomen blijkt een luchttoe-
voer van bíjna 1000 m"/h nodíg te zíjn, d.w,z. in deze siruatie ruirn

9-voudige luchtwisseling. Deze waarde geldt bij slechcs 1oC rempera-

luurverschil tussen de vertrekken. Bij een !lroter temperat.uurverschiL
is de hoeveelheid lucht, nodig om LerugsLroming te voorkomen, nog

groEer.

Algemene opnerking

Het zaL de lezer duídelijk zijn dat in de figuren de horizonraal ge-

arceerde delen van de snelhej.dsverdelingen ongewensE zijn als ver-
Erek A beschermd moeÈ worden tegen kiemen uit vertrek B.

GETALWAARDEN VOOR ANDERE STTUAT]ES

De getallenvoorbeelden voor gevál 2

paal de :

- deurhoogte (h = 2 m)

- deurbreedte (b :0r8 m)

- temperatuurverschil (6t : foC)

- luchÈaanvoer (q : ¿ZO m3/fr)

- vertrekinhoud (I : 105 m3)

t/m 5 zLSn gegeven voor een be-
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Bij verandering van deze gegevens zal men ook andere waarden vinden

voor:

- de drukverschiLlen over de deuropening

- de snelheden in de deuropening

- de luchttransporten door de deuropening

- het aantal luchtwisselingen

In geval 2 is de snelheid in de deuropening v: q/3600.h.b, en het

drukverschil is evenredig met deze snelheid in het. kwadraat.

In gevaL 3 is het maximale drukverschil [p evenredig met het tempe-

racuurverschiL At; het eenzijdig gerichte luchttransporL door de

deuropening is evenredig met:

$)312 ¡.(dùrl2

In geval 4 zijn geen eenvoudige relaties te geven omdat de uitkom.
sten berusEen op het oplossen van een derdemachtsvergelijking.

In gevaL 5 is het benodigde maximale drukverschíl om overal in de

deuropening EeruflsEroming te voorkomen evenredig met dt.h. De beno-

digde luchttoevoer waarbij dit bereikr wordt is evenredig met.:

G)3/2.b. (Àr)1/2

Het. aanÈal luchtwisselingen laat zich in all"e gevallen bepalen als
quotiënt van de luchttoevoer q en de vert.rekinhoud I.

5 CONSEQUENTIES VAN DE GEVONDEN RESULTATEN

Uit de berekeningen blijkt dat temperat.uurverschillen tussen vêr-
trekken een belangrijke, vaak zelfs een ove.rheersende, invloed heb-
ben op het al of nleÈ plâacselijk terugsttomen van lucht irr de deur-
opening, in het bijzonder bij geopende deur. Deze invloed is zo grooÈ
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dat men moet stellen dat de luchttoevoer, die nodig zou zijn om terug-
stroming in de deuropening van een geopende deur te voorkomen, voor
de meest voorkomende sítuaties niet in aanmerking komt voor ver\¡rezen-

lijking, behalve in zeer bijzondere gevallen. Als er temperatuurver-
schillen zijn zaL er ook bij gesloten deur een over de deurhoogte ver-
lopend drukverschiL aanwezig zijn. Indien rnen bij gesloten deur zeker

wiL zijn dat door de kieren van een 2 rn hoge deur geen terugstromÍng
optreedt, moet de overdruk over de deur op l- m boven de vloer per 1oC

temperatuurverschiL tenminste 0rO4 N/rn2 (ca Or0O4 rnmwK) bedragen.

Komen in de tussenwand tussen de vertrekken op grotere hoogten nog

openingen voor dan moet het drukverschil nog groter ziln.
Gaan wij er vân uic dat LemperatuurverschiLLen tussen vertrekken vaak

in de orde van 1 à 2oC zullen liggen en dat o"k "lg, enige zekerheid

moet bestaan dat geen terugstromin¡¡ optreedt, dan komt men er toe bij
gesloten deuren een drukverschiL tussen"vertrekken op håLve deurhoog-

tè aan Le bevelen van Lenmins te 0,2 f,,/T2 (g" 0,02 mmWK) bij tempera-

tuurverschillen van 0 tot 2oC

Als gevolg van de meestal onbekende l.ekkage van bour^¡cqnstructies zål

het niet goed mogeLÍjk zijn 
"t 

.,toot te zorgen, dat na ontwerp, uic-
voering en in bedrij fnaning van de insi..:lLat.ies dit drukverschil pre-
cies wordt bereik¡. Mec nog goed hanreêrbare coñiro1e-instrumenten is

de nauwkeurigheid niet veel beter dan 0r1 N/m2. Daarorn is her prac-

tisch om ook hogere druLverschillen toe te Ìâten. Daarbij zou wel zo-

veel mogelijk getracht moeten worden te vermijden dat de drukver-

schiLlen veel meer dan d¡iemaal zo hoog worden als het aangegeven mi-

nimr¡¡. Veel hogere drukken hebben nl. het bezwaar, dat ook de oncon-

troLeerbare lekstromen door ondichtheden in de bouwconstructie (lei-

dingdoorvoeren, ondichte aansluítingen van r¡anden op andere \,Janden,

vLoeren en plafonds ) dan toenemen, heÈEleen ongei^¡enst is .

Deze aanbevelingen zijn samengevat ln figuur 11.
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6 CONCLUS]ES

6.7 Ook blj rnechanische ventilatie (of airconditioning) in een zie-
kenhuis dienen de deuren van vertrekken zoveel mogetijk geslo-
ten te worden gehouden in die gevallen \.raâr transport van kiemen

met de Lucht door de deuropening ongewenst is.

6.2 Het is in de praktijk voor algemeen gebruik, economisch niet
verantwoord een zÕ groot aantal luchtwisselingen te kiezen, dat
ook bij geopende deuren geen ongewenste Eerugstromingen zullen
op treden .

6..3 Voor alle hierboven bedoeLde vertrekken moet men reeds bÍj ge-

sLoten deuren streven naar drukverschillen welke liggen boven

de limietlijn, aangegeven in figuur 11.
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