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Bij aanvragen van klimaatruimten voor onderzoek net planten of
dieren vormen cle technische aspecten vaak een moeilijk punt" Enerzijds

missen de aanvragers in de regel het technisch inzicht dat nod.ig is
om zich een gefundeerd oordeel te vormen ove-r d.e nate waari-n be-

paalde techn-i-sche eisen gerealiseerd kunnen 1¡¡orden en over de merites
van verschillende oplossingen van eenzelfde technisch probleem. And.er-

zijds missen de installateurs gewoonlijk specifieke ervaring met kli-
maatruimten voor biologisch onderzoeko

Het leek d.e Commissie voor Fyùotrons dan ook wenselijk dat op de

technische problemen van de luchtbehandeling in klimaatruinùen dieper

werd íngegaan, d.an in het rapport ttMogelijkheden en noeilijkhetlen bij
de Ínrichting van Fytotronsrr mogelíjk was"

Inmiddels is de Commissie zicln ervan bemrst, d,at deze tak van

technische wetenschap zich heeft ontwikkeld tot een afzonderlijk vak-
gebied., $raarvan de essenties zich uiteraard niet in een beperkù aantal
paginals laten samenvatüen. De heren Drs. A.M"K" van Beek en fr. R.

Koppe, die d.it rapport samenstelden, kunnen echter putüen uit een

rnime ervaring op het specifieke gebied." Zíj zÍjn er dan ook naar het

oordeel van de Commissie uitstekend. in geslaagd uit d.e vele aspecten

diegene te lçiezen, die zowel voor d.e adspirant-gebruikers a1s voor de

ontwerpers en instal-lateurs primair van belang zijn, terwijl de Lezer

die dieper ínzicht wenst, verwijzi-ngen vind.t naar de relevante lite-
raturlro

De Commissie vertrouwt dan ook, dat dit rapport zijn weg zal
vinden"

Namens de Commissie Fytotrons TNO,

af " Doorenbos,

voorziùter.
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fecnniscne aspect va¡ de luchtbeha.:ede1i@
voor biol-ogisch onllerfoek

door

Drs" A"M"K" van Beek

en

ïr" Ro Koppe

1" INI,EID]NG

Bij het ontwerpen varl geconditioneerd.e ruimten voor het bestu-
deren va¡ de invloed van milieufactoren op biologische processen

bh-jken de gestelde eisen vaak tot, in zekere mate, tegensùrijdige
uitvoeringsvormen te leiden, Dit wordt niet alleen veroorzaakt d.oor

de ingewikkelclheid va¡ de problemen naar vooral door de ond-erlinge
afhankelijkheíd va¡ de verschillende te beheersen milieufactoren" Zo

ís de relatieve vochtigheidsgraad afhankelijk van de temperatuur en

zijn de temperatuurvariaties afhanlcelijk van de hoeveelheid gecondi-
tioneerd,e lucht, d"w"z. van d.e luchtsnelheid, d-ie door de karner wordt
gevoerd" Zijn dus bepaalde condities vast6elegd, dan zi-jn a¡rdere con-

dities in principe hiermecle automatisch bepaald." Daarnaast is het
nood.zaketijk de gewenste condities, vanuit het onderzoekprogramma ge-

zien, zeer kritisch te beoordelen, omdat onnodig zvraaT gestelde ej-sen

leiden tot zeer dure en gecompliceerde install-aties d.ie ook wat be--

treft onderhoud en exploitatie een zÌì¡are belasting voor de gebruiker
vormen"

Vroegtijd.ig overleg tussen de gebruilcer en de, technische, ont-
hlerper zaT in het algemeen leiclen tot een verantwoorcl ontwerp dat zo

goed mogelijk aansluít bij de ei-sen van het onderzoek"

In de navolgende beschouwingen za\ nad,er ingegaan worden op de

verschillende problemen die met het ontwerp en de technische uitvoe-
ring van de installaties voor l<limaatbeheersing samenhangen. Voor uit-
voerige beschrijvingen en gedetailleerde berekeningen noge worden ver-
\tezen naar de opgegeven literatuur (1,, 2, 3, 4, 5, 6, ?, Bt).

In dit rapport zullen wij ons beperken tot wat meer algemene be-

schouwingen en in het bijzonder de technische consecluenties bespreken

van d.e milÍeuf actoren:

rNo/69/i?5 - vochtinhoud -
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- vochtinhoud van de lucht
- l-uchttemperatuur

- luchtsnelheid en l-uchtbeweging

tenvijI zijdelings problemen betreffende;

- de belichti-ng

- het COr-ßehal-te
.- on de algemene voorzieningen ter sprake komen"

2" PRTNCT?ES VAN DE CONDTTIONERTNG

Tndien wij ons in eerste instantie beperken tot de condities
die j-^ de ruimte v¡orden geäist, cl.an is het voor het ontwerp van de

installaties noodzakelijk een inzicht te verkrijgen in de v¡armte-

en/of koelbelasting van de ruimte"
In figuur 1 is, zeer schematischr aangegeven welke bijdragen

worden geleverd aan de warmte- en vochtbal-ans va¡r de lucht die cloor

de kamer zal worclen gevoerd:

1" d.e r,varmteoverdracht door convectie tussen de te onderzoeken ob-

jecten en cle tucirt in de kamer en de vochtproduktie of -opname

van d-eze ob jecten 1 zoal.s planten en van <le grond (plantenbakken) ,

ten gevolge van het 6eabsorbeerde gedeelte van de opvallende

zichtbare en kortgolvige straÌing varr de belichtíngslampen en van

de Ìanggolvige straling van de omgeving" Deze bijdragen ziin
sterlc afhankefijk van de intensiteit va¡ de straling"

Ilierbij z-r-j opgc.merkt d¿:,t de oppcrvlakùc tenperatrrur van de

objecten mecle bepaald wordt door de inwendige energieproduktie"
Indien de te onderzoeken objecten d-ieren betreffen dient men de

r¡raïmte- en vochtproduktie van deze dj-eren in cle berekening op te
nemen

2o De door d.e wanden, de vloer, het plafond en a¡dere voorv/erpen in
de ruimte aan de lucht afgestane warmte en vocht ten gevolge van

temperatuur- en dampspanningsverschillen tussen de kamerl-ucht en

de begrenzencl-e oppervlakken" De temperaturen van Ll-eze oppervlak-
ken v¡ord.en bepaald door het geabsorbeerde gedeefte van de opval-
lende straling, de energieproduktie van de voon^¡erpen, h/arlnte-

transport van de naastliggend"e en omgevende ruimten en de warmte-

overdrachl, tussen cl.e l-ucirt en cle oppervlakken"

rNa/69/1?5 - Opgemerkt -
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Opgemerkt dienü hierbij nog te worden dat ook mensen in de

ruinte bijdragen tot de warmte- of koellast van de klimaaükamer"

Het warmte- en vochttransport door niet goed afgedichte naden,
kieren e"d" en d.oor het openen van deuren"

Ten slotte dienù men incidenteLe verstoringen van het klimaat in
rekening te brengen j-ndien de bijdragen hiervan niet verwaarloos-
baar zijn" Te denken valt hierbij aan bijvoorbeeld het r,.rater ge-
ven van planten of tret inbrengen van grote hoeveelheden gr:ond"

Ter illustratie zal hier een zeer elementaire beschouwing wor-
den gegeven over het opstellen van een warmtebalans voor een lcl-imaat-
kamer in evenwichtstoestand zonder vochtuítwisseling ùussen d.e door:
gevoerde rucht en de objecten en tussen de kli-maatkamer en de om-

geving"

fn figuur 2 is schemaüisch een ruimte aangegeven die 6econdi-
tioneerd d.ient te worden" Stel dat in het stat,ionairc geval- ite tem-
peratuur van de Lucht, t"ot, in de ruimte constant dient te worden
gehouden net een maximaal- verschil van 

^ 
t.^oc, ten gevolge van de

T
warmteopname of -afgifte va¡r cle d.oor de kamer passerende lucht.

Uj-t de figuur blijkt dat de hoeveelheid warmt,e die door d.eze

lucht moet word,en toe- of afgevoerd gelijk is aan:

F*.o* (t*-t")rFn.an (tn-t") * Frr.ø., (t -t")*Fo.oo (to-t") = e1 (r)

Hierj-n is F de total-e oppervlakte van de beschouwde oppervlak-
ken" Hierbij is aangenoruen dat de v¡armteoverdrachtscoëfficiijnten (a)
als constanten mogen worden opgevat

0m, bij de voor deze karners veelal ùoegepaste bouwwÍjze, de

warmte binnen de gestelde temperatuurafwijking af te voeren moet een

hoeveel-heid geconditioneerde lucht door d.e cel worden gevoerd die bij
het verlaten van de ce1 een, om de gedachten te bepalen, gemiddelde
temperatuuy zaT hebben varr t"+ å^tg en bii de intrede in de ruimte
t-- å-At-^. Deze hoeveeiheid V, in m)fil, is nu te berekenen uit:rr

q = v("p [(r"*]ntr) (tr- åAtï)l

= Vrc Attp r

rNo/69/175 -of*
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a

of PV=G= 1

L ' " cpAtr

hierin is:

(z)

f = dichtheid van de lucht bi j toc, 1 tzo kg/*J ui¡ 2ooc en

760 nm Hg druk
c = soortqelijke warmte van de lucht bij constante drukl 01.24p

kcal/kg oc, bij zooc

G = gewicht van de doorgevoerde lucht in kg/lr"

Uit formule (t) volgt dat indien At" tweemaa! zo klein zou

moeten worden, V tweemaal zo groot moet worden" Men ziet hieruit
direcù de invloed die de gestelde eisen hebben op de technische
installaties.

Stel-len rde vervolgens dat d.e vochtinhoud van de l-ucht in de

kamer, x"kg/kgr mag variären binnen de gesteÌde afwijking Axr en dat
in de ruimte totaal- aa¡r waterdamp wordt geproduceerd, binnenlekü of
wordt opgenomen:

x = xo + x, kg/h,

waarj-n X cle vochtproduktie (of opname) varr alle objecten voorstelt
o

en X,, d.e bijdrage d.oor vochtuitwisseling door naden, d.euren e"d"
tussen de omgeving en de klimaatkamer, dan d.ient de doorgevoerde

lucht, om de vochtinhoud

op de gewenste waarde *".j t\xr te houden aan de intredezijde een

vochtinhoud te hebben van x-- +-Ltx- - +, ke/r'e. 3)r ul-

Immers, aangezi.en er G kg/b, lucht door de kamer v¡ordt gevoerd en in-

dien cÌe vochtinhoud van de lucht bij de intrede x, * åA*" t<g,/kg be-

draagt en bij de uittrede x" ¡ t1xr ke/ke betekent. dit d.at totaal

GLx-- kg/h vocht is geproduceerd"
T

Dit is gelijk aan X dus O*" = å

(3) Uan d.us nu ook worden geschreven a1s ke/ke"

rNo/69/175 - Oprnerki_ngen -
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opqrg_€kige

a. Afhankelijlc van het in de klimaatkamer aanwez,j.ge rrlant.enbestand

zar een groot gedeerte van de straring door en van het plafond
ten goede komen aan ùranspiratie van d.e planten" 0m de formules
niet bijz,onder ingewikkeld te maken, is afgezien va¡ hel kwa:rti-
tatief in rekening brengen van deze interacties"

N.B" Het is echter bij het ontwerpen van kame:s noodzal;elijk
deze interacties wel- in rekening te brengen.

b" Bii de berekening van de warmte- en vochtproduktie of opname van
de in de ruimte aanwezige objecten is het noodzakelijk ook reke-
ning te houden met eventueel- toekomstige plannen voor het in-
brengen van apparaten bijvoorbeeld voor het op tenperatuur hou-
den van voedingsoptossingen. Daarnaast dient de produktie van

voelbare en l-atente warmte door de mens, zeker indi en ged.urend.e

aanzienlijke perioCen werkzaamheden in de cel moeten worden ver-
rícht, in de berekening te r¡orden opgenomen"

Jifhankelijk van d.e zwaarle van de te verrichten arbeid be-
draagt de voelbare rr¡arrnte ongeveer 1OO tot 2OO kcalfii terwijl de

vochtafgifte dan ongeveer 4O tot 1OO gnl za1 bed.ragen" (B)

c" Voor een nadere beschouwing over de instraling door de belich-
tingslampen moge hier worden ver\dezen naar het rapport van de

Commissie voor Fytotrons, samengest,eLd door Dr" P" Gaastra
lfEnkele invloed.en va¡. twee lampsoorten op de waz.mtebalarrs voor
klimaatkamers en lampenruimtentr " (g)

d" Voor een exacte berekening dient ook de warmte-uitwisseling tus-
sen de l-ucht in de lclimaatkaner en de omg'eving bepaald te worden"
Bij niet d.ampdichte wand.en kan ook de voclr-tuiir+issel-ing een niet
verwaarloosbare bijd.rage in de warmtebalansen leveren" In het ver-
eenvoudigde geval waarbi j de opvallend.e stra'l:'-ng en de vochtuit-
wissering verr/raarl-oosd worden ka¡ de formule worden gebruikt:

Q = kF (tr-tr) t<cat/n

híerin is:
I¡ = het oppervlak van de beschour,¡de ,r.r.l , nt2

r$o/69/175
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k = warmtetransmissiecoöfficiönt ,, kcd-/m2 oC h, die afhangt
van d.e warmteoverdrachtscoäfficiönüen van de buiten-
lucht en van de binnenlucht op de wa¡den, van de samen-

stelling en de dikte van de wanden en van de warmte-

geleidingscoäfficiänten van de materi-alen waaruit de

wanden zijn samengesteld" (tO)

tl en t, zijn de temperaturen buiten en in de ruimte
aan rìreerszijden van de betreffende wand"

Het is duidelijk dat indien in de wand de hoogste rvaarde van

de dauwpunten behorend bij t.,, ot/en t, wordt bereikt, condensatie
optreedt" trqJanneer dit het geval is, verdienü het aanbeveling of
dampdichte isolatie aan te brengen of de lvanden van de kamer

dampdicht af üe sluiten"
Bij het ontwerp dient er verder voor ger{aakt te worden dat

bij temperatuurwisseling in de kamer zo mi-n mogelijk condensati-e
aan wand.en, vloer en plafond optreedt"

e" Niet goed afgedichüe deuren, kieren en naden, door''/oeren van

leid.i-ngen door de wanden, scheuren, sleutelgaten e"d" kunnen een

aanzienl-ijke verstoring geven ind.ien hoge eisen aan de te ha¡rd--

haven condities worden gesteld"
Het is ui-termate moeilijk deze uitwisselingen in formules

uiù te drukken. Bij de bouv¡ van de rui-mte dient derhalve bijzon:
dere aandacht, besteed te worden aa¡ d"e afdichtíng" Ook het openen

va:r een d.eur zal j-n de ruimte een zekere verstoring van de condi-
ties tot gevolg hebben; hiervoor kan globaal een uitwisseling van

ongeveer Or1 tot O 12 ^3 lucht v¡ord.en aau.genomen" (ll)

Bii de beschoutrring over de warmte- en vochtbal-a¡.s in de ruimte
is hier nog niet in rekening gebracht, dat ook regelmatig verse
(tuiten) luchttoevoer, onder meer voor het binnen toelaatbare gren-
zen handhaven van het COr-gehal-te van de lucht in de ruimte, nood-
zakelijk is"

In figuur J is, schematisch, opnieuw de te conditioneren ruimte
hreergegeven waarbij is aangenomen dat V m31n of G kg/h lucht con-
stant d.oor de kamer en door de luchtbehandelingsinstallatie wordt
gevoerd., terwijl een gedeelte v ^3¡tt of B kg/\r moet worden toe.- en

afgevoerd voor cle luchtverversing"

TNo/69/1?5 - Uirsaande
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Uitgaancle van een COr-opname van C Xgln in de kl:r-maatruimte,

een concentratie c" k{kg van de intredende luchù en een minimaal

toelaatbare concentra+-ie van c, - Lc, kg/kg i-n d.e ruimte kan nu cle

gevrenste verversing viorden berekend"

Voor d,e berekening van 1";" gelclt:

G"c -C=G(c -Ac)Trr
ac = ç.ru

Om de concentratie van de intredende lucht te kunnen handhaven

op c ke/ke, zal d,e onbekende hoeveelheid I ke/h verse fucht met de'r
CO^-concentratie van de buj-tenlucht c, moeten worden toegevoerdt-2 þ

terwíjI dezelfcle hoeveelheid- lucht met de minimaal toelaatbare con-

centratie (c" - Ac") Itg/kg word-t afgevoerd"

De CO^- balans lui-dt dus:
¿

r, . - n (c - Ac ) = C = GAcb"bTr-r

Õ

GÄc
T

c- -c +AcbrT

De relatie tussen het COr-Sehalte van de buitenlucht en d-a'c in
d.e klimaatkamer wordt nu gegeven door de uitdrukking:

c. -(c -ac)- 
gacr 

= I
Ðrr---C

Opgemerkt dient te worden dat 6én persoon per uur ongeveer

Or06 tot Or14 kC CO, produceert, zodat, indien gedurende langere

tijd wer.kzaar¡Ited.en in de ruimte moeten vrorden verricht, deze bij-
drage in rekening moet worden gebracht" (tt)

De aangezogen buitenl-uch'b moeü door cle luchtbeirarrdelingsinst'al-
latie op d,e temperatuur t-_ - 1¿nt_ gebracht worclen en een voch.tinhouC

-^x-'r-rvan xr ,. á?. verkrijgen" Voor d-e verwarm',ng van de fucht moet du-s.

indien de vochtinhoud gelijk zou blijvenr Q2 - v{'cp (t, - lttr - tO)

Uce.L/h, worden toegevoerd of ir..dien t" - LAL, ('i,O door een lçoeler

rn¡orclen afgevoerd., waarbij tO de temperatuur vall de aangezogen buiter''-

!Nc/69/iT, - lu-cht
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lucht voorstelt" Aangezien bij koeling de vochtirrhoud. van de lucht
kan afnemen za! in het algemeen, naast de voelbare warmte ook cle bij-
drage van de l-atente warmte in rekening moeten word.en gebracht" Heeft
de lucht een vochtinhoud van x Ug/kg dan zal een hoeveelheid- vocht
vaïr xr ! *nx" .. å x kg/kg noeten worden toegevoerd of indien:
* ) x¡ 3 ån*' - X moeten worden afgevoercl door micldel van droging"

De capaciteit van de verwarmer of d-e l<oeler om G + g kg droge
lucht op de vereiste condities te brengen zal derhalve, met inacht-
neming van al-le hiervoor gesteÌde beperkingen ten minste moeten be-
dragenQ=Q-+Q^=GcAt *Ac (t **At -t-)"t ¿ p r -p r - r b

Voor de berekening wordt vaak gebruik gemaakt van het begrip
enthalpie, H, clat de totale v¡armtej-nhoud van d.e lucht aangeeft.

Beschouwen ,vüe een mengsel van 1 kg d.roge l-ucht van t oC 
"r, *kg waterdamp van t oC d.an zaf- de warmteinhoud of enthalpie van deze

(t + x) kg vochtige lucht zíjn: H = h.,, + xh.

hieri-n is:

ht = de warmteinhoud. van de droge lucht d"i" c-^,t bij t oC
pI

*h.1 = de warmteinhoud va-ri x kg waterdamp cl"i" c*^t"x" + 596.x bi¡ t oc
pq.

c a = soortgelijke warmte van droge l-ucht = Or24 kcej'/kg oC
pJ-

c . = soortgel-i jke warmte van waterd.a.mp = O ,46 Ucat/Xg oC
pd

Ten sl-otte is voor de verdanping van x g rrrater van O oC tot
x g waterdamp van o oc 

596"x kcar nodig geweest zoð,al de verdampings-
warmte latent in de waterd.amp is opgeslagen"
Samenvattend luidt d.e f ormul-e Q) dus;

H = o r24 L + 0146 t x + 596"x in kcal/ (1 + x) t<g vochtige lucht.

Het verband tussen HrXrt en de relatíeve vochtigheidsgraad ,

gedefinieerd als cle verhouding van de partiäle waterdamspanning bij
de he<'rsende temperaturen en de verzadigingswaterdampspanning bij
deze temperaturen, wordt r¡/eerßegeven in een zgn. Mol-lierdiagram" Hier-
uit is de toestand van de l-ucht direkt af te lezen"

Opgemerkt zij dat het Mol-lierdiagram bestaat uit tvree diagrammen, 
i

één met een rechthoekig assenstelsel, het trx d.iagram en één met een

scheefhoeki-g assenstel-se1, het t rH di-agram"

TNO - Door -
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Door de twee diagrammen over elkaar heen te leggen met gemeen-

schappeli-jk t- as krijgt men het in figuur 4 afgebeetde Hrxrt en ï"
di-agram"

Uit heù diagram ziet men dat verwarning of koeling van de lucht
met constant bl-ijvende vochtinhoud verloopt langs de rechte x =

constant "

Ook de eindtoestand van twee l-uchtnengsels G,, net de warrnte-

inhoud H,, en Ga met de warmteinhoud H, is, indien geen vtarmte of
vocht wordt toegevoerd of onttrokken op eenvoudige wijze uit het
diagran af te l-eiden"

Indien in de eindtoestand de enthalpie van het mengsel wordt
voorgesteld door H da.:: geldt:

GrHr * GzHz - (n1 + Cr) H*

H, ligt dus op de verbindí:rgslijn van H.,, en H, in het diagram en

deel-t deze lijn in twee del-en in de verhouding: nt t GZ =
(H^ - H ) : (H - H-)"¿mm1

Vele andere berekeningsvoorbeelden zijn in de literatuur be-

schreven zod,at kortheidshal-ve daarnaar moge r¡rorden verwezerL. (12r16)

f" LUCHTBE\¡JEGING

ZoaLs reerls eerder is opgemerkt neemt in de stationaire toe-
stard de per t,ijdseenheid door de ruirute te voeren lucht de af te
voeren warmte op" Hoe groter de l-uchthoeveelheid des te dichter kun-
nen de gestelcle eisen in de ruimte worden benaderd" Toch zal men de

luchtsnel-heid binnen bepaalde grenzen wiIlen en noeten beperken ¡ za-
dat ook hÍer een compromis tussen nauwkeur:igheid en luchtsnel-heid
moet word.en gevonden" (t)

De lucht kan op velerlei wijzen door de ru-imte worden gevoerd,

v/aarvan wi j hier noemen:

- verticaal- omhoog of naar beneden door middel van in het plaíond
en in de vloer aangebrachte sleuven, roosters e.d"

- horizonùaal door geperforeerde wanden , voorzlen van jalouzi-eiln
of roosters 

"
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fn het eerste geval mag men een verticale temperatuursgradiijnt
verwachten in het tweede geval een horizontate bij een ì-ege rrideal-etl

kamer waarbij de lucht net unj-forme snelheid door de kamer beweegt

en de instral-ing uniform is.
ïn de praktijk blijkt van een uniforme stroming geen sprake;

integendeel de luchtbeweging is zeer onregelmatig" Dit betekent dat
ook Ce temperatuurgradiönt op verschillende plaatsen in de kamer

niet dezelfde zal zijn" Een meer uniforme luchtbeweging is alleen
dan bereikbaar indien d.e vorm van de toevoerkanalen hiervoor apart
wordù berekend" De consequenties van een dergelijke eis zullen ech-
ter zowel wat beüreft de instal-laties als de benodigde ruimte nÍet
aanvaardbaar zijn"

Bij jalouzie- of roosterwanden kunnen vaak de openingen zodaaig
worden ingesteld dat een bepaald patroon van luchtbewegin6 zeer grof
j-s in te stel-len" Bij het bovensùaande is er van uJ-tgegaan dat de

l-ucht buiten de kamer wordt geconditioneerd en vanuit de luchtbehan-
delingsapparaf,,p¡¡ d-oor micldel van kenalen in de kanicr wordt geblazcn

waarbij de inblaasopeningen een gehele wand of vfoer moeten besl-aan"

ïndien dit niet het geval- is maar slechts een aantal- kl-einere ope-

ni-ngen aanwezig zijn of de luchtbehandel-ingsapparatuur in de vorm

van een gesloten eenheid in de ruj-mte zelf is opgesteld, is de

l-uchtbeweging geheel onduidelijk"
Uiteraard. behoeft dit voor bepaalde onderzoeki-ngen in het ge-

heel- geen bez$raar te zijn mits op de plaats van de te onderzoeken

objecten de gewenste temperati.rur- en vochtigheidsgradiänten worden

bereikt "

Om het effect van de luchtbeweging op de planten bij horizon-
tal-e doorstroming te verkleinen kan men, bijvoorbeel-d om cle 15 mi-nu-

ten, de doorstroomrichting ornkeren" Met geschikt gekozen ventil-atoren
is dit zonder veel moeilijkheden te real-iseren"

Orn technische redenen geeft men vaak de voorkeur aan een hori:
zontale luchtdoorstroming door de kamer, hoewel in de praktijk ook

verschillende andere configuraties optreden, zoaLs moge bli-jken uit
de voorbeelden opgenomen in het d.oor de Commissie voor Fytotrons uit-
gebrachte rapport: rrEnquête Fytotrons Irr" (ll)

rvo/69/175
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4" BE],TCHTTNG

De instraling door de belichting, de warmtestral-ing va¡ het
plafond en de convectieve warmteoverdracht van de warme lampen-

ruimte naar een reLatief koude kamer vormen de belangrijkste bij-
dragen tot de warntebelasting van een plantenkaner. Om deze te be-

perken worden, vooral indien aanzienl-ijke lampvermogens noodzakelijk

zi-jn, dubbelbeglaasde plafonds toegepast.
Hierbij doen zich verschillende problemen voor:

- welk glas wordt gekozen

- moet de spouw gekoeld worden

- welke constructÍe dient te word.en gekozen om schaduwwerkingt

lijsten en sponningen tot een minimum te beperken"

Nog afgezien van de problemen dj-e ond.er meer betrekking hebben op:

- de keuze van de lampen

- de spectrale verdeling in de kamer

- de verdeling van de lampen

- d.e totaal te bereíken intensiteit
- dag- nachtlengte instellingen
- uniformiteit van de beLíchting over de kamer

- evenùuele gedeeltelijke belichti-ng"

Voor nadere beschouwin6en over deze proble¡nen moge worden ver-
tüezen naar het door de Commissie voor Fytotrons uit te brengen en

door Dr" P" Gaastra samengestelde rapport lrI,ichtbronnen voor klimaat-
kassen en klimaatkamerstr" (t4)

Afgezien va¡ de altijd optredende absorptie is nog geen con-

structi-e voor het plafond bekend die geheel aan alle eisen voldoet"
Zowel perspex als thermopane worden vaak toegepast waarbij, op grond

van eïvarj-ng en berekening, een lichte voorkeur uitgaat naar het

tweede systeem" Uiteraard is heù geinstalleerde lampvermogen p"" t2
bepalend of een dubbel beglaasd p1-afond nood.zakelíjk is" De spec-

trale doorl-aatbaarheid voldoet meestal voor beide typen aan de door

het onderzoek gestelde eisen, hoewel zeker voor speciale onderzoe-

kingen aan dit aspect aandacht moet worden besteed"
middel van lucht

omdat dit vaak in-
Toepassing van plafonds l¡Iaarvan de spouw door

of door water wordt gekoeld, moet ontraden worden

tensief onderhoud vergt"

rNo/69/1TD -De
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De u-niformiteit van d.e belichting in de kamer is mede van be-

lang bij de beoordeling van de onderzoekresuftaten" De Iichtverde-
ling in verticale en horizontale richting in de kamer wordt in sterke

mate bepaald door de oppervl-aktebeha¡rdel-ing van cle wanden zoals bl-iikt

uit (ll) " Het is gewenst het probl-eem van de lichtverdeling in de

kamers i:ader- te onCerzoeken: in afha¡rkelijkheid van het object va¡t

ond.erzoek" fn elk geval lijkt het gewenst een indruk te hebben van

het verloop van de lichtverdeling in de kamer"

Tot dusver is er ve¿ruit gegaan dat d.e lampenruimte geheef van

de kamer is gescheiden" In sommige kamers is de belichting in cle

kamer geplaaùst, nat betekent dat het total-e lampvermo6en a1s warmte-

l-ast in de berekeningen van de grootte va¡ de installatie moet worden

afgenomen.

Om een reproduceerbare intensíteit en spectrale ve:'deling van

het uitgezonden Licht te handhaven is het noodzakelijk voor sommige

lampsoortcn de temperatuur van de lampen ongeveer constant te hou-

den" Dit betekent dat de lanpenruimte gekoeld moet worden" Dit kan

geschieden door buitenlucht via fil-ters en eventueel via een koel".

spiraal langs de lampen te l-eiden. De aflt¡ijking van de ternperatuur

mag hierbij variören tussen + en -5 oC van de ingestelde waarcl.e.

Ten slotte zaL men rekening moeten houden met cle verminderíng

van de intensiteit van de lampen door veroudering, terwijl de lanpen

zodanig d.ienen te z)-jn bevestigd dat een eenvoudige en snell-e ver-
wisseling kan geschieden. De boven gegeven beschouwingen zullen niet
allemaal bij de bouw van een klimaatkamer betrokken behoeven te

worden: het onderzoek dat in de kamer zal worden uitgevoerd bepaalt
de mate van belangrijkheid van de afzonderlijke problemen.

5" DE TEMPERATÜUR

In het algemeen zal- men de temperatuur in de kamer over een zeket

traject willen regelen. Hiertoe is in de kamer een voeler aangebracht

die, ingesteld op een gekozen waarde, sígnalen geeft aal de verhlar-

mings- respectievelijk koelapparatuur indien de temperatuur in de

kamer een bepaalde negatíeve of posítieve afwijking van de íngestelde
waarde heeft bereikt" De grootte va¡ cleze afwijking hangt af van de

keuze van het regelorgaan" De snelheid waarmee het signaal van de
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voeler gerealiseerd rnlordt, hangt af van de traagheid van de voeler
zeLl, d.e tijd die verloopt tussen het moment waarop het signaal
wordt Segeven en het moment dat de eersùe invl-oed in de toegevoerd.e
lucht merkbaar hrordt" Behalve door de overregeling, d"w"z" het nog
gedurende een korte tijd doorgaan val de r¡erwarming of koeling als
de geruenste instel-l-ing b¡eer bereikt i.so wordt de afwijking mede be-
paald d.oor de dod.e zone en de schakeldifferentíe d"w"z" het traject
tussen d.e aas- en uitschakelfunctj-es van de regelaars" (16)

Een veel toegepaste betrouwbare temperatuurregelaar is cte kv¡ik-
contactthermometer, i¡taarvan de bol- t,egen stralingsinvloeden afge-
schermd. d,ient te worden" Meestal- ís deze opgesteld tegen de v¡and

zodanig dat de instellin6 en afl-ezing buiten de kamer kan geschieden"
Opgemerkt moet worden dat deze plaats niet erg ïepresentatief be-
hoeft te zijn voor de condities in de kamer; i-mmers op deze pl-aats
zurLen zel-den planten staan, terwijl de invloed. van de omgeving op

de voel-er weleens anders zou kunnen zijn dan wanneer deze midden in
de kamer zou zijn opgesteld" Conclusies over de waard.e van de tempe-
ratuur of over de gelijkmatigheid hiervan in de kamer op grond van
de aanwijzing van een aan de wand bevestigde temperatuurr¡oelerr zqn

derhalve aanvechtbaar" De gewenste waarde zal lnel" dichtst r,r¡orden be-
nad.erd indj-en de temperatuurvoel-er in het midden var. de kamer wordt
opgesteld"

Het vaststellen van d.e temperaturen in de ruirnte op verschillende
plaatsen vergt eerT zeer uitvoerig meetprogramma dat met de grootste
zorg dient te worden uitgevoerd"

Door het periodiek omkeren van de d.oorstroornrichting van cle

conditioneringslucht wordt de over de ruimte heersende temperatuur-
gradiänt ook omgekeerd hetgeen ond.er bepaal-de omstandigheclen vari voor-
deel kan zíjn"

Andere in de praktijk toegepaste systemen riaken oncler meer ge-

bruik van meü gas of vloeisùof gevulde voelererementen, waarbij de

uitzetting hiervan langs elektrische of mechanische weg de regel-
organen stuurtt van thermokoppels, halfgeleider elementen en u/eer*
sta¡rd.voelers " (l? , 18, 19)
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De ontwikkeling vari een elektronische temperatuurregelaar die

geheel contactloos schakelt belooft voor de toekomst een zeet be-

trouwbaar en nauwkeurig regelelement te worden datr gecombJ-neerd met

statische relaisschakelingen, een groüe verbetering in de regeling
van de install-aties en een veel kleinere kans op storingen zal geven.

6" DE VOCHTTOESTAND VAN DE IUCIIT

Een toch wel wat moeilijker dan de temperatuur te regelen groot-

heid vormt de relatieve vochtigheid, of wellicht beter de vochtinhoud

van de lucht, vooral omdat de hiervoor te verkrijgen regelaars a1l-e

i-n meerdere of mindere mate bezhlaren verüonen"

Verschil-lende regelaars hraarvan het vochtgevoeli-ge element be-

staat uít een bunil,el- natuurlijk haar, zíjn vrij onnauwkeurig en traag

en moeten regelmatig herijkt en geregenereerd worden"

Verbetering in deze situatie heeft de toepassing var een synthe-

tisch haarelement gebracht dat, gekoppeld. aan een potentiometer i¡Jaar-

van het uj-tgangssignaal de bevochtiger en droger stuurt, thans op

verschillende plaatsen met succes wordt toegepast"

Eveneens veel toegepast wordt de methode van de natte- en droge-

bolregelaar, met bijvoorbeel-d contactthermometers" Het nadeel van

d.eze methode is de grote zorgvuldigheid clie betracht moe-t worden om

het systeem goed te laten functioneren: wekelijks de kousjes ver-
nieuwen of schoonmaken, bij voorkeur gedisti-l1eerd water gebruiken

en aspireren met een luchtsnelheid van ongeveer ZrJ m/s" Naast d.eze

meer conventionel-e methoden worden ook elementen toegepast die be-

rusten op de verandering van de elektrische weerstand net de lucht-
vochtigheid va¡ een op een drager aangebracinl., geleid.encl materiaal-"

Hoewel enkele va¡r deze elementen veelbel-ovend lijken is nog te weinig

bekend over veranderingen van het geleidingsvermogen j-n de tiidt
over de aantasting onder invloed van vel'ontreinigingen en over de

reproduceerbaarheid van cle temperatuurvariaties " Zeket is dat meer

ervaring moeü worden verklegen alvorens deze efementen geheel de

plaats van de meer conventionele regelaars zul-len kunnen innemen.

Verschillende van d.e door de handel geleverde industri'dte in-
stallaties en kl-imaatkasten zijn voorzJ.en van zgn" LiCl--voel-ers"

De LiOl-ceflen worden in twee soorten uitgevoerd; bii de ene soort
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wordt de ce1 verwarmd totdat een evenwicht wordt bereikt tussen de

maximale dampspanning van de verzadigde LiCl-oplossing en de heer-

sende dampspanning van de lucht, bij de tweede uitvoeringt vlaarvoor

in principe ook andere zoutendan LiCt kunnen worden toegepast, wordt

d.e verandering van het geleidingsvermogen onder invloed. van de vocht-

toestand van de lucht a1s r¡aat voor de relatieve vochtigheid bepaald"

Afgezien van het feit dat geen waùer op de l,iOl-cel mag komen en dat

deze nu en dan moet vuorden vernieuwd zijn hiermede aanvaardbare re-
sul-taten bereikt "

Een andere groep varr meetelementen maakt gebruik va¡ de ver-
andering van het geleidingsvermogen van op bepaald.e wíjze behandelde

oppervlakken, bijvoorbeeld van polystyreen. Ook met deze elementen

is nog onvoldoende ervaring verkregen om een beoordeling van de bruik-
baarheid te geven" (ZO) Zoals ook bij de temperatuurregeling het geval

was geeft de vochtigheidsvoeler door rniddel- van de regelaar, signalen

af naar de bevochtiger en de droger" (t8r 19) Als bevochtigers worden

stoominjecteurs, waternevelaars, sproeie:ls of waterbaden \¡Iaarover de

lucht wordt geleid, toegepast" Het meest effectief, ze\<et daar waar

grote hoeveelheden vocht moeten worden toegevoercl, is stoomínjectie.

Als ontvochti-gers worden vaak koudespiralen toegepastr terwijl ook

weI gebruík wordt gemaakt van drogers bijvoorbeeld gevufd met sili-

Cagel. Aangezien in plantengroeiruinten.soms water direct aan de

planten wordt toegediend door sproeien of anderszj-ns, hetgeen overi-
gens sterk ontraden wordt, terwijl door de verdamping de plarrt water

za1 geven aa.n de lucht, zal- vooral aandacht aan een goede ontvochti-
ging dienen te worden besteed. Bij het ontwerp va¡ ontvochüígers

dient men rekening te houden met de mogelijkheid van invriezen van

de koude spiralen"

7" Etr]tAAI4AËsEN

Tot dusver hebben wij ons beperkt tot beschouwingen over kli-
maatkamers met kunstmatige belichting. De gegeven beschouwingen gel-

den echter in principe ook voor klimaatkassen waarbij echter de

energie-instrali-ng veel 6roter en veranderlijker i-s. WiI men verge-

lijkbare condities in een kas realiseren a1s ín een klimaatkamer d.an

zijn hiervoor insüallaties met zo grote capaciteit noodzakelijk dat
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een praktische realisering bezwaarlijk is" Ìüanneer het echter mogelijk

is, en bij vele onderzoekÍngen zal- dit bi-nnen bepaalde Srenzen geldent

¿at niet te allen tijde de koudste of warmste binnencondities onder

extreen Îrarme of koude buitenomstandigheden gehandhaafd behoeven te

blj-jven dan zal met aanmerkelijk kleinere en dus goedkopere instalLa-
tj-es icunnen worden volstaan" Zo is he'b mogelijk de conditionerings-

installaties bijvoorbeeld te baseren op een koelcapacitei-t van 5OO
)

kca:-fit"m' gerekend naar het grondoppervlak" Meü een install-atie van

d.eze grootte zullen de gevraagde maximum temperaturen in ile kas bíj
grote instraling niet gehandhaafd kunnen v¡orden maar de overschrij-
ding kan meestal- wel binnen aanvaard.bare grenzen worden gehouden"

I)eze overschrijding kan tevens worden beperkt door gedeeltelijke

of algehel-e scherming. Aan de andere kant ka¡ de capaciteit van de

kasverwarming enigszins beperkt worden indien gedurende de vrij zel-

den voorkomende perioden van extreme koude en kastemperaturen slechts

gehandhaafd hoeven te worden toü juist boven het niveau waarbij de

plaatengroei gevaar loopt doch waarbij de groei nj-et zaT verlopen

zoals gewenst"

Het is begrijpelijk daü d.e toekomstige gebruiker zal vragen hoe

vaak en hoe lang afwijkingen van de gewenste condities verwachü mogen

worden voor te komen. Voor Nederland zijn enkele meteorologische

gegevens beschÍkbaar in de literatuur (Zlr 22r 23z 24, ?5¡ 26r) zii

het nog niet geheel en aI in de meest wenselijke vorm en uit'voerig-
heid, aan de hand waarvan kar¿ worden nagegaan hoe vaak en hoe lang cle

gewenste binnencondities niet berei]<t zulLen worden" Sedert kort ech-

ter heeft het lnstituut voor Tuinbouwtechniek te Vrlageningen meteoro-

Iogische gegevens laten bewerken waarmede een beter i-nzr.dnL in de

ktimatologische ontwerpfactoren mogelijk is " QZ)

8. STSTEEMKEÜZE

Bij het ontwerpen van de l-uchtbehandelingsinstallafies kan voor

het uitvoeren van eIk van de deelprocessen koelen, verr¡/armenr drogen

en bevochtigen, een l<euze gemaakt worden uit veel verschil-lende moge-

Iijkheden" Dit getdt ook voor de volgorcLe waarin de te behandelen

lucht d.eze deel-processen in c1e luchtbehanclelingseenheicl doorloopt"

In de bestaalde fytotrons komen clan ook verbijsterend veel verschil-
l-encle systemen voor.
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De efficiency van de luchtbehandeling met de genoemde deelpro-

cessen en de volgorde hiervan }<an voor cle uitersten van de ontwerp-

condities en voor d.e meest voorkomende ontwerpcondities word.en be-

paaId. door het totale proces te bestuderen in het Mollierdiagram"
Bij een technische gelijkwaardigheid in hef behalen van de ge.-

wenste condities moet uit het vergelijken van aanschaffingsprijs en

bedrijfskosten een keuze worden gemaakt, bijvoorbeeld tussen een sys-

teem met centrale koudevoorziening voor een tiental- kLimaatkamers

of een systeem met 6én koelaggregaat per kamer" Over de in deze

paragraaf aangehaal-de punten zijn voor het ontwerpen van kl-imaat-

kamers voor pì-antenteel-t en voor kl-irnaaùkassen weini-g of geen ge-

gevens bekend of bekencl gemaakt" Door d.e Nationale Raad voor Land-

bouwkundi6 Onclerzoek TNO is, op advles van d.e Commissie van Fytotronst
cterhalve opdracht gegeven met behulp van een elektrisch analogon

verschillende systemen te vergelijken en optimale systemen te be-

rekenen.
Voorts d.ient er de nadruk op gelegd te worden dat all-e instal-

laties, ook de regel* en el-ektrische installat,ies, zo eenvoudi-g moge-

tijk en met een minimum aan onderdelen d,íenen te worden uitgevoerd"

g " Bou\,,ñ1IIJzE

De fytotrons in Nederland. zijn tot nu toe uitgevoerd al-s series
van vaste kamers met installaties die ter plaatse door de installa-
teurs worden opgebouwd"

Voor de toekomst wordt verwacht dat geprefabriceerde kl-imaat-

kamers met aangebouwde, a1s eenheid uitgevoercle, koel- en elektri-
sche installaties beschikloaar zuL1en komen tegen concurrerende prij-
zerL" Dan zaI het mogelijk zijn een fytotron te bouwen door een aan-

tal van cleze kamers op te stellen in een vrij goedkope hal" De voor-

d.elen van deze werkwijze zijn: snel-le bouw, flexibiliteit van op-

stelling, het gebruik van in de fabriek beproefde systemenr het vrij-
wel wegvallen van installatieproblemen en eenvoudige uitbreidings-
mogelijkheíd"
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