De prestatie van
een operatickamer
gemeten

In het Gooi-Noard Ziekenhuis te Blaricum s in 2002 een nienwe
operatiekamer gerealiseerd waarin een nieww ontworpen plenum
is toegepast. De vernieuwende aspecten van het plenum van deze
operatickamer zifn stromingstechnisch gelegen in de gescheiden
toevoertemperaturen die worden gehanteerd en de configuratie
van de deelvlakken van het plenum.

Het nienwe plenumontwerp is in de ontwerpfase van de aperatie-
kamer in een numerieke studie beoordeeld op de gestelde prestatie-
eis, contaminatieniveau < 10 KVE/nr', voor het operatiegebied
en voor een belangrijk gedeelte van de instrumententafels. Aan de
hand van verschillende stromingssimulaties met bebulp van CFD,
zijn aan dit ontwerp enkele verbeteringen aangebracht [3]. Op
basis van de berekende resultaten werd uiteindelijk geconcludeerd
dat het ontwerp voldoet aan de gestelde prestatie-eis. Nadat het
nienwe plenumontwerp is gerealiseerd, is in de praktijk met behulp
van metingen e.e.a. geverifieerd. Daardoor werd het ook mogelijk
om de eerder uitgevoerde berekeningen met de meetresultaten te
vergelijken. In dit artikel zullen de resultaten van bovengenoemde
metingen worden beschreven. Hierbij zal eerst worden ingegaan
op de uitgangspunten voor de meting. Daarbij komen onder meer
de meetmethode, de configuratie en de randcondities aan de orde.
Daarna zullen de meetresultaten worden gepresenteerd. Tot slot zal
een vergelijking worden gemaakt met de eerder berekende resultaten,

-door M, Loomans* en W. van Houdt**,

& cmnan'linatil:verdeling in
cen ruimte kan langs verschil-
lende methoden worden be-

paald. De basis voor deze methaode is

van de contaminatieverdeling in de
ruimre, zoals beschreven in [3].

echrer in alle gevallen gelijk; op één of
meerdere punten in de ruimee worde
een contaminatichron ingebracht en
op andere punten in de ruimre wordt
gemeren wat de blootstelling is die
onestaar als gevolg van dese contami-
naticbron. Deze werkwijze is ook ge-
hanteerd bij de numericke bepaling
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MEETMETHODIEK

Er zijn meerdere typen bronnen mo-
gelijk, De eisen die worden gesteld
zijn dat de geémirteerde deeltjes de
luchtstroming niet verstoren en deze
goed volgen, Stofdeeltjes. microbiolo-
gische verontreiniging en tracergas zijn
voorbeelden van brontypen die aan
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deze eisen voldoen. Evenals voor de
numerieke aanpak, geldt ook hier dar
her effect van de zwaartekrache op
kleine decltjes (tot ongeveer 10 pm),
bij het hoge ventilatievoud in cen ope-
ratickamer, beperkr blijft.

Voor de hier besproken metingen is
niteindelijk gekozen voor een tracer-
gas. DNt is vooral gedaan omdar de
meettechnieken voor tracergas goed
zijn uitgewerke en er reeds lang erva-
ting is met het gebruik hiervan voor
her meten van her ventilatievoud of de
ventilatie-efficiéntic in een ruimre.
Het inbrengen van stotdecltjes is zeer
complex en werd als niet geschikt be-
schouwd omdat de operatiekamer uit-
eindelijk toch geen cleanroom is. Her
gebruik maken van microbiologische
bronnen worde logischerwijs ook als
onwenselijk beschouwd in cen opera-
ticafdeling,

Om een tracergasmeting te kunnen
uirvoeren is her noodzakelijk dat her
uit de ruimte afgevoerde tracergas niet
via de recirculatie opnicuw in de
ruimte wordt gebracht. In een situatie
met recirculatie is het nier mogelijk om
de verdeling ondubbelzinnig te bepalen,
Ultgangspunt voor de meting dient te
zijn dat het recirculatiedeel dar normaal
gesproken worde gebruike nu (mjdelijk)
als lucht van buirenaf wordr tege-
voerd. Aangezien in de te onderzoeken
operatiekamer ook gebruik wordt ge-
maakt van recirculatie was hiertoe een
speciale aanpassing van hert luchrroe-
voersysteem noodzakelijk. Voor de me-
ringen is daarom een tjdelijke aanpas-
sing gemaake zodat, in plaats van recir-
culatielucht, lucht van buitenaf in de
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tc onderzocken operatickamer werd
ingeblazen.

COMNFIGURATIE
De bemeten configuratic van de ope-
ratiekamer kwam in grote l]jnen over-
een met de configurarie zoals die ook
in de CFD-simularics is onderzocht
(zie figuur 1). In figuur 2 is mer behulp
van enkele foro’s een indruk gegeven
van de gerealiseerde situatie,

Tussen de eerder numerick onder-
zachte configuratie en de daadwerke-
lijk gerealiseerde configurartie bestaan
enkele verschillen. Her meest in het
oog springende verschil zijn de iets
grotere afmetingen van de deelvlakken
van her plenum, die zijn ontstaan door
de werkelijke positie en afmetingen
van de eindfilters in de gerealiseerde
situatie. Omdar eenzelfde uittrede
luchtsnclheid is aangehouden betekent
dit dat het venrilatievoud ook groter is
geworden (ongeveer 1056},

Die averige verschillen, zoals een ge-
ringe verandering in de locatie van het
overstortrooster in het platond, zullen
zeen groot effect hebben op de stro-
mingssituarie in de ruimee, zeker niet
onder her plenum, Wel gelde dat voor

Configuratie van de onderzochte operatieckamer.

de bemeten situatie het recirculatie-
deel van de luchrvoorziening was afge-
sloten en dat hiervoor in de plaats
lucht van buitenaf werd toegevoerd. In
de balans van de luchtstromen is hier-
mee rekening gehouden voor zover de
installatie dit roelier. Her was echrer
niet e voorkomen datr de overdruk in

Enkele impressies van de gerealiseerde operatickamer.
-Fiium 2-
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de operatiekamer aanzienlijk groter was
{in de orde van 25 Pa) dan normaal
voor een operatickamer moet worden
aangehouden (in de orde van 5 Ta).
Dit verschil zal deels effect kunnen
hebben op de luchtstroming en de af-
voer van contaminatie, echeer in het
bijzonder in de periferie en niet onder
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Verdeling deelviakken plenum (zie figuur 1 voor positie deelvlakken in operatiekamer] + verloop van de gemeten temperaturen

onder de afzenderlijke deelviakken.
-FicLe 3-

het plenum, op de operatietafel en de
instrumententafels.

RANDCOMDITIES

Op basis van de bovengenoemnde uit-
cangspunten van de mectmethodiel
en de configuratie is een experimentele
opstelling gerealiseerd in de vernieuwde
operatickamer van het Zickenhuis Gooi-
MNoord, zoals weergegeven in fguur 2a,
Daarbij is gepoogd de randcondities
voor de stromingstechnische situarie
zoveel als mogelijk overeen te laten
komen mer de cerder uirgevoerde be-
rekeningen.

De plenumeondities zijn hierbij na-
tuurlijk de belangrijkste condities voor
de stromingssituatic in de operatie-
kamer. Voor aanvang van de metingen
zijn daarom enkele verificatiemetingen
gedaan om een indruk te krijgen van
de gemiddelde snelheden die werden
gerealiseerd en de homogenireit van de
oevoersnelheden. Uit de metingen
bleek dat de luchtsnelheid in de gesi-
muleerde situatic icts lager was dan in
de onderzochre praktijksicuacic. Deze
was in de simulaties geschar op basis van
de gehanteerde debieren en plenum-
afmetingen. Op een positie onder het
plenum werd tevens een inhomogeni-
teit gemeten (i.e. afwijking tot gemid-
delde = 10%, ter plaatse van tempera-
tuurvlak T3; zie figuur 3).

De plenumremperaruur is een belang-
rijk ontwerpaspect van het onderzochre
plenum. Gedurende de metingen zijn
de temperaturen van de verschillende
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plenumdelen dan ook geregistreerd
om te controleren of de gewenste ver-
schillen in temperatuur konden wor-
den gehandhaafd. In figuur 3 is het
gemeten verloop van de temperatuur
over de dag weergegeven, zoals dat is
opgetreden tijdens de hier besproken
metingen.

De gemeten temperaturen geven het
gewenste beeld voor de verdeling van
de temperaturen over de verschillende
delen van het plenum, mer de laagste
temperatuur voor plenum T1, oplopend
naar cen hogere twevoertemperatuur
voor de plenumdelen T2 en T3,

Opvallend is dar gedurende de dag
waarop is gemeten de gemiddelde
temperatuur in het plenum is gedaald.
De oorzaak hiervoor is een overgang
van een verwarmings- naar een koel-
situatie door een stijging van de buiten-
temperatuur. Tevens is gedurende de
dag een fluctuatic in de temperaruur
geregistreerd die het gevolg is van de
in de regeling toegestane temperatuur-
afwijking van +0,2°C, In beide gevallen
blijkr echter dar het temperatuurver-
schil over de verschillende plenum-
delen steeds in stand wordr gehouden,
ondanks de temperatuurvariaties.

Ten opzichte van de numeriek ondet-
zochre situatie zijn de temperatuurver-
schillen bij aanvang van de meting
duidelijk groter dan in de simularie.
In de simulaties werd tussen de plenum-
delen T1 en T2 een temperatuurver-
schil gehanteerd van 0,7°C en tussen
de plenumdelen T2 en T3 nog cens
0,7°C. In de tweede helft van de me-
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ting worden deze temperaruurverschil-
len wel ongeveer gerealiseerd.

De werking van een downflow systeem
in een operatiekamer wordt in belang-
rijke mate mede beinvloed door het
aanwezige verschil tussen de lucherem-
peratuur van de toevoerlucht uic het
toevoerplenum en de gemiddelde
ruimretemperatuur in de periferie
rondom her plenum. Het tempera-
tuurverschil dient in principe beperke
te blijven tor 1 4 2 °C [2]. Om dit
temperatunrverschil re realiseren is de
aanwezigheid van cen warmeelast

noodzaleelijk,

In de simulaties is de warmrelast gere-
presenteerd door het operaticream, de
patién, de apparatuur en de lamp dic
zich in de operatickamer bevinden, Diere
warmielast is bij de metingen gesimu-
leerd met behulp van verschillende
warmeebronnen, Voor het operatie-
team zijn verschillende eralagepoppen
en cen tweeral dummy's gebruike, die
zijn uitgerust met lampen die de
warmtebton representeren. Verder zijn
enkele pompjes in de operatickamer
neergezet voor het inbrengen van de
conmaminartie in de ruimte. Eén van de
aanwezige operatielampen is aangezer,
In totaal kon op deze wijze de warmire-
last in de operatickamer nagenocg ge-
lijk worden gemaakr aan de in de be-
rekeningen gehanteerde waarde.

Dz positie van de contaminatiebronnen
vormt geen onderdeel van de luche-
stromingstechnische randcondities van
de operatickamer, maar zijn wel van



wezenlijk belang voor een correcte ver-
gelijking van de berekende en de be-
meren situatic. Daarom is geprobeerd
deze bronposities in overeenstemming
met de gesimuleerde posities aan te
brengen.

Er worden twee bronposities onder-
scheidden. Een bronpositic aan de

hals van de leden van het operatieteam
nabij de operatietafel. Een bronpositie
evenredig verdeeld over de periferie van
de operatickamer, buiten her plenum.
In het tweede geval is in de numericke
berekening uirgegaan van een even-
redige verdeling van de contaminarie
aver het hele volume van de periferic
tot een hoogee van 1,80 m. In de
metingen kon dit niet worden gereali-
scerd, In plaats daarvan is een lijnbron
aangebrachr op een hoogte van onge-
veer 1,20 m rondom het plenum in de
periferic. Aan de hals van her operatie-
team is de contaminatie vrijgelaten in
overeenstemming met de berekeningen.

Als contaminatie is gebruik gemaake
van het inerte gas SF_. Dt gas kome
niet in de naruur voor, waardoor dus
geen rekening hoeft te worden gehou-
den mer achtergrondconcentraries, De
contaminatiebron worde uitgedruke in
m*/min en de gemeten contaminatie in
ppm. Er vindt cen omrekening plaats
om te komen tor uitdrukkingen in de

Meetposities voor de concentratie-
metingen.

-FiGLLE -

vorm van Kiem Vormende Eenheden
per minuut (KVE/min) en KVE/m?.

Dic gebeurt aan de hand van een mo-
laire benadering.

MEETPROCEDURE

Dle metingen zijn opgedeeld in een
tweetal stationaire blootstellingsmetin-
gen, met als variabele de branpositie.
De configuratic en de randcondiries
zijn voor deze beide metingen zoveel
als mogelijk gelijk gchouden. Bij iedere

meting is op 12 posities in de ruimte

het concentratieniveau gemeten en
gerelateerd aan de bronsterkee.

Die meetposities voor de tracergasme-
ting zijn aangegeven in figuur 4. De
eerste zes mectpunten bevonden zich
enkele centimeters boven de verschil-
lende tafels. De meetpunten zeven ot
en met twaalf bevonden wich op 0,95
m van de vloer,

Woor een meetsessic werd het tracergas
constant tocgevoerd gedurende ten-
minste 30 minucen {vencilatievoud
OK: ongeveer 40 h'). Gedurende deze
periode werd het contaminatieniveau
op de meetpunten gevolgd rordar een
nagenoeg stationaire situatic is bereike.
Per meetsessie konden steeds zes meet-
punten worden bemonsterd, zodat een
blootstellingsmeting bestond uit twee
meetsessics. Na een verstoring van de
luchestroming werd opnicuw eerst gen
stationaire situatic gecreterd en vervol-
gens werd de meting op dezelfde wijze

herhaald.

MEETRESULTATENM

In figuur 5 is cen voorbeeldresulraat
weergegeven van één van de meetses-
sies. Tn dir geval de meting met als
bron het OK-team rond de operatie-
tafel en de cerste zes meetpunten (op
de operatie- en de instrumententafels).
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Voorbesld van sen meetresultaat voor posities 1 tot en met 6, waarbij het OK-team als contaminatiebron fungeert
(ieder meetpunt wordt eens per & minuten bemonsterd; 1 ppm = 0,2 KVE/m?)".

-Fizie 5-
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woarde gaschat op basis van ter ploatse gevelgde mestresultaten,

**  grofe fuctuaties in de gemeten waards (fussen 23 en 208 KVE/m?).

Overzicht gemeten eindwoaorden voor de confaminatie.
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woorden deels gebasserd op bosis van geschatte woorden,
grote Ructucties in de gemeten woarde (tussen 23 en 208 KVE/m?).

Owverzicht gemeten en berekende eindwaarden voer de contaminatie.

-T4BEL 2-

Hert resulraat laar in figuur 5 zien dae
de meting is gestare bij een achtergrond-
concentratie SF, die kleiner is dan de
eigen fout van de analyser, Bij het los-
laten van het tracergas in de hals van
het OK-team neemrt de gemeten con-
centratic toe. De omrekeningsfactor
{in dit geval 0,2 (KVE/m?)fppm) laac
echter zien dar her contaminaticniveau
uitgedruke in KVE/m” significant lager
blijft dan de maximaal toegestane
waarde van 10 KVE/m” (Hierbij wordt
de invloed van een bron in de periferie
even verwaatloosd). Dir geldr zowel
voor de meetpunten op de operatie-
tafel als voor de meetpunten op de
instrumententafel.

Op punt 6, dat zowel nagenoeg rechr

onder de grenslijn van her buitenste
plenum is gelegen als ook aan de bui-
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tenrand van de instrumententafel,
wordt gedurende de mering wel nog
een duidelijke nitschieter gemeten
naar bijna 10 KVE/m®. Een afdoende
verklaring hiervoor is niet eenvoudig
aan te geven, Er zou echrer kunnen
worden gesteld dar op her moment
van meten, ieder punt wordr ongeveer
eens in de zes minuten bemeten, een
concentratiewnlk het meerpunrt pas-
seerde. Her verloop van dit meetpunt
geeft aan dat na de hoge gemeten
waarde de concentrarie echter een
niveau bereike en behoude dat gelijk
is aan het niveau voor de overige
meetpuneen,

In tabel 1 wordt een samenvarting
gegeven van de gemeten concentraties
bij de verschillende meetsessies, Die
waarden in de tabel zijn de gemeten

CLEANROOMTECHNIEK
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eindwaarden. Echter, vooral voor de
meetsessic waarbij zowel de bron als
de meetpunten zich in de periferie
bevinden worden grote fluctuaries in
enkele meetwaarden gevonden. Dic is
het gevalg van het feit dae de bron en
de meetpunten zich relatief dichr bij
elkaar bevinden en volledige openging
soms niet plaats vinde, ofwel kortslui-
ting is mogelijk.

Op basis van de resulcaten in rabel 1
kan worden geconcludeerd dart de to-
tale blootstelling aan KVE/m” op de
operatietafel en de instrumententafels
[meerpunten I tor en met &), door
contaminatie door het OK-team en
vanuit de periferie, ruim lager is dan
de gestelde eis van 10 KVE/m? {maxi-
maal 2.2 KVE/m?).

In de periferie zijn de gevonden waar-



den niet opvallend hoog, met uitzon-
dering natuurlijk van positie 9 bij de
bron in de periferie. Deze waarde is
echter met vrij grote zekerheid het ge-
volg van de eerder genoemde moge-
lijke kortsluiting tussen de bronpositic
en de meetpositie.

VERGELIJK MET
ONTWERPSIMULATIE

Maast de bepaling van de blootstelling
vormde een vergelijking van de meet-
resultaren mer de berekende waarden
ook tot de doelstellingen van de uitge-
voerde metingen. In tabel 2 is daarom
een overzicht opgenomen van de totale
blootstelling als gevolg van de bron-
nen bij het OK-team en in de periferie
voor de metingen en de waarden zoals
die kunnen worden afgeleid uir de be-
rekende resultaten, In dir geval is een
scharring gemaakr op basis van de be-
schikbare grafische presentatics. Ter
illustrarie is in figuur 6 de bijbehorende
berckende contaminarieverdeling afge-
beeld,

Uit de vergelijking russen de mering
en de simularie blijkr dar met de nu-
mericke simulatie een redelijke bena-
dering kan worden gevonden voor de
daadwerkelijke contaminatieverdeling,
Er zijn echrer wel enkele apvallende
verschillen aan e wijzen.

Op de eerste plaats is duidelijk dar de
gemeten concentratie op de operatie-
tafel en de inscrumententafels relatief
gerien duidelijk hoger is dan gesimu-
leerd. In absolute termen blijven de
verschillen echrer beperkr aangezien
hier reeds over zeer lage niveaus wordt
gesproken. Een verklaring voor de des-
ondanks aanwezige contaminatie zou
deels gezocht kunnen worden in de
aanwezige operatielamp. Door visuali-
satie met behulp van rook kon worden
aangetoond dat contaminatie van het
nabij gepositioneerde lid van het ope-
ratieteam boven de operatietafel terecht
kon komen. De positie van de lamp
vorme daarmee dus een belangrijke
parameter,

Gezien de evenredige verdeling van het
contaminatieniveau in de meetpunten
op de operatictafel en de instrumen-
tentafel bestaar echter ook het sterke
vermoeden dat een gedeelrelijke recir-
culatie van afvoerluchr uit de operatie-
kamer naar de toevoerlucht heeft bij-
gedragen aan de hogere gemeten waar-
den in vergelijking tor de berckende
waarden, Hierbij zijn een tweetal mo-

EERERNEIERL ¥ = 1.280 &

o

ioor-merricht - 4.H0 R

Berekende contominatieverdeling van de ontwerpsituatie van de onderzochte OK.

FisLLs &
alvnar
(1=}
H
recrcuisie: iednuriuchl
Richl e o J—

-
AR Rchibaianoehngng 51
A
F4 ]

Budeniuchl % a / E =
] i
] 2 ¥ 45 [ a

1= manghiapperectis
2w woorfher A ———
1 = yooresearmer o "}i
4 m luchtkosler i L
8= bavochiigor
E = Rmafwnsme daur
7 = toavoenntiatr ”
& = narfifler
§ = retourventiass RRBTRS TG Ll

Schematische voorstelling luchtbehandelingsinstallatie met recirculatie

gelijke oorzaken voor recirculatie aan

te wijzen:

1.door koresluiting tussen de afroer
op her dak en de toevoer aan de ge-
vel van het gebouw;

2. door lekken in de overigens gesloten
recirculatickleppen in de luchebehan-
delingsinstallatie,

{overgenomen wit: [2]).
-Fizuog 7-

Opmerking 1.

Hoewel de afstand russen de afvoer-
opening op het dak en de toevoerope-
ning in de gevel groot is kan een on-
gunstige windrichting ot recirculatie
hebben geleid. Echter, gezien het
vlagerige karakrer van wind, zou er in
dar geval niet sprake zijn geweest van

15




een constante recirculatie. Tevens mag
worden verondersteld dart er in dar ge-
val een aanvullende verdunning van de
concaminarie zal hebben plaatsgevonden,

Opmerking 2.

De opbouw van de luchtbehandelings-
installaric is vergelijkbaar met de sche-
matische voorstelling in figuur 7. Hier-
door vindr er drukopbouw plaats aan
de afvoersijde van de kleppensectie die
de recirculatie kan verzorgen en is er
sprake van onderdruk aan de toevoer-
zijde. Hoewel de betreffende kleppen
voor de recirculatie dichr stonden is
het aannemelijk dar er toch een lek-
stroom zal zijn opgetreden naar de
roevoerluchr.

Uitgaande van een mogelijke koreslui-
ting wordr aangenomen dart lekken in
de kleppensectie van de luchtbehande-
lingsinstallatic de belangrijkste ooreaak
is voor deze kortsluiting. Een kwantifi-
cering van deze kortsluiting is echrer
slechts mogelijk door het luchtek te
bemeten. Gezien de homogeniteit van
de gemeten contaminaticwaarden en
op basis van realistische aannamen kan
wel worden afgeleid dar een deel van de
gemeten contaminatie op de operatie-
tafel en de instrumententafels is terug
te herleiden naar de recirculatie van
contaminatie {tracergas) in de opera-
tickamer via het toevoerplenum.

Als gevolg van een gedeelrelijke recir-
culatie zal de daadwerkelijke contami-
natie lager zijn dan de in dir artikel
opgenomen gemeren waarden voor de
contaminatie, Hiermee wordt de over-
eenkomst mer her berekende resulraar
beter. De totale blootstelling was reeds
ruim lager dan de gestelde eis van 10
KVE/m®. Tevens kan worden vermeld
dat in geval van echte kiemen, de in de
luchtbehandeling en het plenum aan-
gebrachte filters ervoor zullen zorgen
dar deze eruit worden gefilterd. Zij zul-
len daarom niet in de gerecirculeerde
lucht voorkomen.

Wan de concentratieniveaus in de peri-
ferie kome duidelijk naar voren dar de
bronmodellering in de meting niet
goed te vergelijken is met de bronmeo-
dellering in de CFD-simulatie. Daar-
door lijke een directe vergelijking van
de absolute waarden op de meetpun-
ten tussen meting en simulatie welnig
zinvol. [ndirect heeft dar natuurlijk
ook effect op de contaminatie in het
plenumgebied. Wel kan her beeld van

de verdeling van de contaminatie in de
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periferie worden vergeleken. In dart ge-
val kan worden geconcludeerd dat het
globale beeld een redelijk goede over-
cenkomst vertoont,

Tevens kan een deel van de gevonden
verschillen worden verklaard doordar
het gehanteerde toevoerdebier groter
was en de drukhigrarchie afweek,

COMCLUSIES

Op basis van de in dit artikel gepre-
senteerde meetresultaten kan worden
geconcludeerd dar her contaminarie-
niveau op de operatietafel en de instru-
mententafels in de nicuw gerealiseerde
operatickamer van het Ziekenhuis
Gooi-Noord voldoet aan de corspron-
kelijk gestelde eis van < 10 KVE/m’,
dit voor de onderzochte configurartie
en randcondiries en de aangepeven
bronposities en bronsterkte,

De hier beschreven meting en meet-
opzet, dic op basis van de berckeningen
is ontwikkeld, lijkt een waardevolle
aanvulling re kunnen geven op de
controle van de uiteindelijk gereali-
seerde situatie. De methodiek is pres-
ratic gebaseerd en heett een cenduidig
beschreven evaluatiemethodick. Daar-
door kan zij een goede ondersteuning
leveren bij de beoordeling van de gere-
aliseerde situatie door de opdrachtgever
of het onrwerpream.

De vergelijking van de meetresultaten
met de pesimuleerde resultaten laat een
goede overeenkomst zien in relatieve
zin. Als gevolg van de onvermijdelijke
verschillen tussen oncwerp, realisatie en
in de wijze waarop de contaminatie-
bron wordr gesimuleerd is cen vergelij-
king van de absolute waarden minder
eenduidig. Tevens mag op basis van de
aanwezige installatie worden aangeno-
men dat bij de metingen een onvoor-
ziene recirculatie van afvoerluchr naar
het toevoerplenum heeft plaatsgevon-
den, Deze recirculane heeft de meet-
waarden, zeker voor de lage gemeten
waarden onder het plenum, relatief ge-
zien, duidelijk beinvloed. Desondanks
kan worden gesteld dar het uitvoeren
van numericke stromingssimulaties in
het ontwerpproces voor nieuwe opera-
tickamers zijn waarde heeft.

MASCHRIFT

De bijdrage aan dit onderzoek door de
heer Cornelissen en de heer de Jong
van TNO Bouw wordr zeer gewaar-

deerd. @
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NOOT

! De analysetijd per meetpunt be-
draagr ongeveer één minuut. De zes
meetpunten worden met behulp van
een analyzer sequentiee] afgelopen.




