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LUCHTIGE ASPECTEN IN DE
BOUWFYSICA

NIEUWE MEETTECHNIEKEN

Akoestisch meten is voor velen een nieuw onbekend onderwerp. In dit artikel wordt kort ingegaan
op de theoretische achtergrond van het meetprincipe; enkele praktische mogelijkheden worden
toegelicht. Akoestische meettechniek van Innovation Handling geeft een beeld van het binnen-
klimaat waar verbeteringen mogelijk zijn, het levert een innovatieve bijdrage aan energie-
besparingmogelijkheden en handvatten voor vernieuwing in de HVAC-wereld.
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Het meten en visualiseren met geluid van het binnenkli-
maat geeft volkomen nieuwe mogelijkheden voor het
inzicht in en het beheersen van de ruimtelijke klimaattoe-
stand. Met akoestische meettechniek worden onder andere
luchttemperaturen en luchtsnelheden gemeten. De meetin-
formatie kan met akoestische tomografie en interpolatie-
methoden worden verwerkt tot een ruimtelijk klimaatbeeld.

Reeds in de 18° eeuw wist men dat de geluidssnelheid
afhankelijk is van de temperatuur. Vanaf 1738 tot 1919
waren dit soort metingen gebaseerd op onder andere de
‘cannon-flash open-air’ methode (een kanon geeft een
lichtflits). Deze metingen maakten natuurlijk veel kabaal
met weinig praktische toepassingsmogelijkheden. Johan-
nes Diderik van der Waals, als een van de belangrijkste
grondleggers van de kinetische gastheorie, heeft in de
tweede helft van de 19¢eeuw de verschijnselen theore-
tisch beschreven. Met theorie kan men in de praktijk pas
iets doen als de techniek er rijp voor is. Momenteel is het
meten van de geluidssnelheid zodanig ontwikkeld dat dit
snelle voortplantingsverschijnsel bruikbaar is voor diverse
toepassingen.

METEN MET GELUID

Veel fysische verschijnselen zijn niet zichtbaar maar wel
meetbaar zoals geluid, temperatuur, snelheid, vocht,
spanning en stroom. De te meten grootheden beinvloeden
de meetsensor en veranderen het sensorgedrag. De veran-
deringen in sensorgedrag worden gemeten. Een bekend
voorbeeld is het meten van de temperatuur door de uit-
zetting van kwik of de weerstandverandering van een pla-
tinadraad, de Pt100 sensor. Bij het temperatuurmeten met
geluid is de lucht zelf het sensormateriaal. Geluid is een
longitudinaal golfverschijnsel gebaseerd op voortplanting
van adiabatische verdichtingen en verdunningen in lucht.
Met geluid in combinatie met aanvullende sensoren kun-
nen afgeleide grootheden worden gemeten zoals lucht-
snelheid, debiet en zelfs de luchtvochtigheid [1]. Bij de
akoestische metingen kijken we naar de fysische eigen-
schappen van geluid in lucht en niet naar het effect van
geluid zoals in de akoestiek.

Voor de praktisch toepasbare eigenschap van geluid voor
fysische metingen wordt gekeken naar de voortplantings-
snelheid of geluidssnelheid c en verder naar enkele eigen-

schappen die er invloed op hebben. De geluidssnelheid ¢
is niet constant maar hangt af van een aantal parameters
¢ = ¢(T RV, CO,, p,,. ...). De veruit belangrijkste groot-
heid is hier de temperatuurafhankelijkheid. Ieder kent het
verhaal dat als je de bliksem ziet en de knal na 3 secon-
den hoort de inslag op 1 km afstand was; hieruit volgt dat
de geluidssnelheid bij kamertemperatuur ongeveer

333 m/s is.

Voor een ideaal gas kan een vergelijking voor de geluids-
snelheid worden afgeleid:

c~ | (1)

Hierbij is y = C,/ C, de specifieke-warmteverhouding
(voor lucht 1,41), R de algemene gasconstante (8,3145
J/(mol K)), T is de absolute temperatuur in Kelvin en M
de gemiddelde molaire massa van het gas in kg/mol. De
temperatuurafhankelijkheid, of verandering van de
geluidssnelheid per graad bij kamertemperatuur is onge-
veer 0,5 m/s.

— = 0,5 [ms™1K1] ()

Met geluid kan, met bijbehorende correcties, nauwkeurig
de luchttemperatuur worden gemeten [2].

Akoestische meetmethoden worden door NPL’s (National
Physical Laboratories) zoals NIST en NPL als de meest
nauwkeurige meetmethoden voor temperatuurmetingen
beschouwd [7], [8], [9].

De grote betrouwbaarheid van het akoestisch meetprinci-
pe is gebaseerd op het feit dat de temperatuur wordt
gemeten met een tijdmeting over een vaste afstand
(geluidssnelheid). Het meten van de tijd kan zeer nauw-
keurig worden uitgevoerd. De grootte van luchtsnelheden
wordt eveneens met een tijdmeting gemeten. De meet-
resolutie bedraagt ongeveer 1 mm/s. De richting van de
snelheidsvector wordt uit de combinatie van drie orthogo-
nale metingen bepaald (figuur 3). Kalibratie van de akoes-
tische apparatuur vindt plaats in een klimaatkast onder
bekende temperatuur- en vochtcondities.
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Van het meetprincipe worden onderstaand een aantal
praktische aspecten toegelicht, namelijk:

- meetprincipe, eigenschappen en karakteristieken

- meetprocedure (QuickScan)

- bruikbaarheid en toepassingen

- uitvoeringsvorm

- resultaten

- uitdagingen en nieuwe mogelijkheden

Meetprincipe, eigenschappen en karakteristieken

van meten met geluid

Eigenschappen van meten met geluid

- De geluidssnelheid hangt voornamelijk af van de tem-
peratuur.

De luchtvochtigheid heeft relatief weinig invloed, zoals
blijkt uit formule (1). Voor nauwkeurige metingen
wordt de invloed ervan in de meetverwerking meege-
nomen [1].

- Voor het meten van de temperatuur wordt geluid uitge-
zonden van A naar B en terug (figuur 1). De gemiddel-
de akoestische looptijd van heen en terug is een maat
voor de temperatuur.

Het tijdsverschil tussen heen en terug bij een bekende
afstand levert een snelheidscomponent op van de lucht-
snelheid V= |AB| / (t,,- t,,). Het is een vectorcompo-
nent van de luchtsnelheid.

Akoestisch meten levert dus met twee metingen, heen
en terug, de gemiddelde temperatuur en de luchtsnel-
heid. Drie onderling orthogonale metingen leveren met
Pythagoras naast de gemiddelde temperatuur ook de
ruimtelijk georiénteerde luchtsnelheidsvector in het
gemeten punt.

- De ‘traject- of lijntemperatuur’ is de gemiddelde tempe-
ratuur van het luchtvolume van A naar B.

In een fractie van een seconde worden met digitale tijd-
meting de temperatuur en de luchtsnelheid gemeten,
dit is duidelijk anders dan het meten van de klassieke
punttemperatuur.

De methode van temperatuurmeting met bijbehorende
ruimtelijk gerichte snelheidsoriéntatie biedt de moge-
lijkheid om met tomografische reconstructie en interpo-
laties een betrouwbare ruimtelijke weergave te geven
van het temperatuur- en stromingsveld.

- De lucht zelf is de sensor; veroudering, drift of aantas-
ting zijn niet aan de orde. Een belangrijk voordeel van
meten met geluid is de hoge resolutie van de tempera-
tuur en luchtsnelheid.

- Akoestisch meten kan worden toegepast in lucht, gas-
sen en vloeistoffen.

- Akoestische sensoren zijn zeer robuust vergeleken met
bijvoorbeeld hittedraad metingen. De informatie van de
akoestische sensoren kan de klimaatregeling gaan
gebruiken in de regeling.

- Met geluid wordt de luchttemperatuur gemeten, onge-
voelig voor stof, chemische aantasting of warmtestra-
ling. In vergelijking met een thermometer die gevoelig
is voor warmtestraling van de zon biedt dit een grotere
nauwkeurigheid.

- Klimaatvisualisatie van het temperatuur- en stromings-
veld is mogelijk met bijbehorende software. Voor het
verkrijgen van de ruimtelijke informatie wordt gebruik
gemaakt van een traverserende meetmethode (via een
meetraster) waarbij de ruimte systematisch wordt door-
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gemeten. Doordat akoestische metingen kort na elkaar
kunnen worden uitgevoerd levert een QuickScan snel
een klimaatimpressie bij aanname van een quasi-statio-
naire toestand. Ook deelaspecten kunnen worden gevi-
sualiseerd zoals het Coanda-effect bij een rooster en
koudeval bij wanden of ramen.

- Bij de ruimtelijke metingen worden alle meetgegevens
digitaal opgeslagen met tijd-, plaats-, richting- en tijd-
informatie. Hierdoor kunnen naast de temperatuur,
luchtsnelheid en vochtverdeling, bijvoorbeeld bij herha-
lingsmetingen (andere omstandigheden), ook verschillen
worden weergegeven zoals het verschil in temperatuur,
de luchtsnelheid tussen twee hoogten of het ruimtelijk
verschil dat optreedt bij twee ventilatie-instellingen.

Figuur 2 geeft het temperatuurgedrag weer in een kli-
maatkast, de kast verwarmt en koelt om de temperatuur
constant te krijgen. In de kast worden drie akoestische
temperatuursensoren vergeleken met drie stuks Pt1000
sensoren (referentietemperatuur). Wat hier opvalt is het
amplitude- en faseverschil tussen de verschillende typen
sensoren. De eerste kalibraties zijn bij VSL in Delft uitge-
voerd in een bereik van 8 tot 70°C, onder verschillende
vochtcondities.

De tijdconstante t van een snelle standaard temperatuur-
sensor ligt in de orde van seconden, akoestisch is dit
milliseconden. Daardoor ijlt in figuur 2 de referentiesen-
sor na. De referentietemperatuur reageert door thermische
traagheid later op het schakelgedrag van de kast.
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QuickScan apparatuur in kantooromgeving
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Ruimtelijke klimaatinformatie wordt accuraat en snel
gemeten. Met de temperatuur- en richtingsgeoriénteerde
stromingsinformatie is het mogelijk om betrouwbaar het
ruimtelijk klimaat te visualiseren. Ruimtelijke klimaat-
informatie is in diverse onderzoeken uitgewerkt [3]. In
een promotieonderzoek [4] is de methode van het ver-
werken van akoestische meetgegevens tot ruimtelijke kli-
maatinformatie verder uitgewerkt, dit onderzoek is hier
geen onderwerp van dit artikel.

Galm en echo’s die belangrijk zijn in de akoestiek, heb-
ben bij deze metingen geen invloed omdat alleen het
snelste akoestische signaal wordt gebruikt, het recht-
streekse signaal is van A naar B en niet via een omweg
(figuur 1).

QuickScan meetmethode

Het akoestisch meten is de basis geweest van de ontwik-
kelde QuickScan meetmethode waarmee het ruimtelijk
klimaat wordt gevisualiseerd.

Bij deze QuickScan wordt het meetraster, gebaseerd op de
plattegrond van de te meten ruimte, systematisch doorlo-
pen. De meetgegevens worden draadloos overgestuurd
naar een laptop of PC. Per rasterpunt wordt met meer
akoestische sensoren boven elkaar tegelijk gemeten (3).
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Doordat akoestisch vectorieel de luchtsnelheid wordt
bepaald is de oriéntatie van de meetapparatuur van
belang. Deze wordt tijdens de metingen opgeslagen. De
meetverwerking vindt plaats met ClimaView software.

De meetinformatie bestaat uit een ruimtelijk gestructu-
reerde verzameling ‘lijnmetingen’ in plaats van een ruim-
telijke wolk van conventionele puntmetingen. Het bete-
kent dat het meetprincipe zeer geschikt is voor
tomografische ruimtelijke meetverwerking.

De akoestische meetmethode kan voor onderzoeksdoel-
einden worden gebruikt zoals voor het meten van lucht-
technische systeemelementen in de HVAC, debieten en
lekdebietmetingen, het verversingsdebiet in spouwmuren
en nieuwe klimaatregelingen in de gebouwde omgeving.

De ruimtelijke meetgegevens worden in matrices opgesla-
gen. Zo wordt de ruimtelijke klimaatinformatie in ver-
schillende doorsneden gevisualiseerd en worden tegelij-
kertijd bijbehorende berekeningen uitgevoerd. Bij de
weergave kunnen naast de temperatuur- en stroming ook
isothermen of lijnen van constante snelheid en gemiddel-
den worden weergegeven. Door de hoge resolutie van de
meettechniek kan de legenda zodanig worden geschaald
dat detailinformatie nauwkeurig kan worden bekeken
(figuur 5 en figuur 6). Afgeleide grootheden zoals energie-
stromen zijn ook te berekenen en weer te geven (figuur
7). Dit kan vervolgens worden gebruikt bij het beoordelen
van de efficiéntie van de afzuiging in een ruimte, zoals in
een datacenter, het bepalen van het rendement van lucht-
gordijnen of het weergeven van de verschilsituatie tussen
twee toestanden, denk hier bijvoorbeeld aan het afscher-
mend effect van het verschil tussen twee ventilatorstan-
den van een luchtgordijn.

Naast inzicht in het klimaatgedrag biedt de QuickScan
meetmethode mogelijkheden om optimale plaatsen te vin-
den voor de posities van sensoren en actuatoren.

Een verdere toepassing is ‘temperature mapping’. Indus-
trieel is dit een belangrijk aandachtspunt en speelt het
een rol op locaties waar bederfelijke en vochtgevoelige
producten worden opgeslagen, maar ook in onder andere
hoogwaardige productieomgevingen, zaadopslag en
musea. Toepassing van de akoestische meetmethode heeft
als groot voordeel dat met weinig sensoren zeer snel de
ruimte 3-dimensionaal kan worden doorgemeten. Doet
men dit met traditionele methoden dan zullen op veel
meetpunten sensoren moeten worden geplaatst om zo
informatie over temperature mapping te krijgen. (tuin-
bouw kas, magazijn, cultureel erfgoed zoals een kerk).

Stationaire en instationaire effecten

Ongewenste effecten in het binnenklimaat kunnen met
een QuickScan snel en objectief worden bepaald. De
metingen geven inzicht in het temperatuur- en stromings-
gedrag in een ruimte. Voorbeelden: verspreiding van dam-
pen van chemische stoffen, geur en olienevel in produc-
tieruimten, ongewenste stratificatie, gedrag van
ventilatieve koeling ([5], [6]), koudeval, invloed op het
binnenklimaat door diverse aggregaten en convectieve
energiestromen.
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Beinvloedingsfactoren op de toestand van en de
dynamica in het binnenklimaat

Binnen de gebouwde omgeving spelen verschillende
aspecten een rol die de toestand van het binnenklimaat
en de behaaglijkheid beinvloeden. Hierbij kan onderscheid
worden gemaakt in statische en dynamische effecten. Bij
statische effecten valt te denken aan constructieve zaken
zoals het beperken van lekkage en oplossingen als
compartimentering, het aanbrengen van isolatie en con-
structies met stromingstechnische voorzieningen voor

het beperken van koudeval en tocht. Dynamische klimaat-
effecten zijn verschijnselen die optreden door onder ande-
re een openstaande deur of raam, verandering in het
buitenklimaat, interne warmtebronnen, temperatuur- »
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Temperatuurverdeling in koude en warme gangen in een datacenter gemeten met een akoestische QuickScan op hoogte 1,52 m.

Legenda temperatuurbereik 22° - 30°C
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Temperatuurverdeling in koude en warme gangen in een datacenter gemeten met een akoestische QuickScan op hoogte 1,31 m.

Legenda temperatuurbereik 22° - 24°C
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Energiestroom. Legenda 0,1 tot 47,5 kW/m?

gradiénten, tocht, zoninstraling en regelacties van verwar-
ming, koeling en ventilatie.

Voor het beheersen van het klimaat in een gebouw wordt
een klimaatsysteem toegepast dat is ontworpen en
gebouwd op basis van kennis, inzicht en ervaring. De
werkelijke situatie blijkt meestal anders te zijn dan
gedacht. Vaak is er bij klachten een klimaatonderzoek
nodig om te achterhalen wat de situatie en oorzaak is,
daarna worden vervolgacties gepland. Het objectief vast-
leggen van klachten met bestaande meetapparatuur is,
zoals bekend, lastig, mede door de vaak persoonlijke
belevenis. Akoestische meettechniek biedt een nieuwe
mogelijkheid voor een snelle en meer objectieve inventa-
risering van problemen in het binnenklimaat.

i

i
]

QuickScan meetapparatuur

Enkele voorbeelden

De temperatuur en stroming in figuur 4 laat een deel van
een datacenter zien waarbij er kortsluiting optreedt tussen
de koude en warme gang. Hier was nog geen fysieke
scheiding tussen de koude en warme gang aangebracht.
In figuur 5 en 6 zijn de koude gangen afgesloten met deu-
ren. De kleur bruin is een temperatuur die buiten het
bereik van de legenda valt. Zwarte lijnen zijn isothermen,
figuur 5 (1 K) en figuur 6 (0.2 K). Het grijze gebied in het
midden zijn servers; grijze gebieden in de hoeken zijn de
CRAC'’s (airco’s).

Met conventionele temperatuurmeettechnieken is dit
inzicht in temperatuurverdelingen niet realiseerbaar. De
hoge resolutie van akoestisch meten is duidelijk te zien.
Ook is interessant de stratificatie te zien die optreedt.

Figuur 7 geeft de visualisatie van de energiestroom met
energiedichtheid in kW/m?, zie de kleur in de legenda.
Gemeten is hier op 2,10 m hoogte, dit is de hoogte van
de instroom in de CRAC’s (witte rechthoeken in de hoe-
ken). Duidelijk is dat de CRAC rechtsboven duidelijk
minder thermische energie afvoert dan de andere twee.
Slimme steunventilatie kan het thermisch koelrendement
verbeteren.

In de opstelling in figuur 8 wordt in de warme gang van
een datacenter gelijktijdig op twee verschillende plaatsen
en op 4 verschillende hoogten de temperatuur en vectori-
ele luchtsnelheid gemeten. Draadloos worden de meetge-
gevens van beide meetsystemen overgestuurd. Per meet-
positie wordt bijvoorbeeld gedurende 10 s gemeten. Als
alleen de temperatuur hoeft te worden gemeten kan dit in
enkele seconden.

CONCLUSIE

Met de akoestische meetmethode zijn de snelheid en tem-
peratuur van lucht ruimtelijk inzichtelijk te maken. Akoes-
tische metingen kunnen in een kort tijdsinterval worden
uitgevoerd. De hoge resolutie van de akoestische metingen,
in combinatie met het real-time meetgedrag en de visuali-
satietechnieken, levert een innovatieve doorbraak voor Kkli-
maatinzicht en mogelijkheden voor optimalisering. Het
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toepassen van akoestische sensoren en bijbehorende aan-
gepaste regelingen leveren nieuwe mogelijkheden voor een
meer efficiénte beheersing van het binnenklimaat zoals
voor het verminderen van convectieve verliezen en het ver-
minderen van tocht. De meetmethode kan in onderzoeks-
projecten nieuwe inzichten opleveren. De snelle en nauw-
keurige akoestische meettechniek zal, ook in combinatie
met andere typen sensoren, een bredere toepassing gaan
vinden zowel bij validatie van klimaatsituaties als in de kli-
maatregeling zelf.

In combinatie met snelle dataprocessing en aangepaste CFD
rekenmethoden zal voor nieuwe klimaatregelingen, naast
de randvoorwaarden, ook gebruik kunnen worden gemaakt
van nieuwe aanvullende real-time veldvoorwaarden.

Op Europees en nationaal niveau zijn afspraken gemaakt
om klimaatverandering tegen te gaan. Een grote opgave
ligt in het verduurzamen van de bestaande woning- en
gebouwvoorraad in Nederland. Binnen grote gebouwen
van o.a. het cultureel erfgoed, veelal oude en energieslur-
pende gebouwen, moeten substantiéle energiebesparingen
worden gerealiseerd om zo een bijdrage te leveren aan het
verbeteren van de energieprestatie van het gebouw. Bespa-
ringen zullen niet alleen op statische aspecten zijn geba-
seerd zoals conventionele isolatie maar betreffen ook
onderwerpen met dynamische aspecten die aansluiten bij
het ICT tijdperk en slimme gebouwen. Een meer behaag-
lijk en energiezuiniger klimaat kan met nieuwe klimaatre-
gelingen worden gerealiseerd zowel voor oude gebouwen
alsook voor nul-energie gebouwen. In de moeilijke transi-
tie naar een meer energiezuiniger wereld kan de bouwfysi-
ca en HVAC wereld nu met een beter klimaatinzicht
gericht in beweging komen door het toepassen van ICT,
nieuwe analyse en klimaatbeheersmethoden. M
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