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fnregelproblemen bii lucht'
verwcrlm¡ng

Scr¡rrenvdting

Ha inregelen van volun@Qmen bij luchnertwrmingssystemen in woningøt blijkl de laotste jarcn steeds vaker tot problemen te leiden. Dit
komt o.a. dootd* iu,m. lnt energiebasparingWr,pen steeds meerwot* overgqøn op tæpassingvan ventilatorm met geringe opvoerhoogte.
Yooral bij lluhnqwa¡ming waarlfrj de drulcval otq de toevmreosterî mæstal tøq is, leidt dit tot onnauwkeurig inrqht,
Inrqefouten kunnen wpl sneller tot comþnproblemen lei&n dan bü radlstoruer.warmig zoals;
- verkeerde wsrmtedistribu{íe in de woning
- verkeerde l¡tchtbalqns in woningeq met geþalançeerde ventilatie
- onvoldoende luchwenening
- onstabiele tefiperatuun'egeling

In deze publikatie wordt het accent gelegd op de ptoblemq díe næn kan ondø,inden bij hø inrcgelen van kleine
luchtverwarmìngs;ysternør zoaß men deze aØntvs¡ in de woningbww. Ma behulp latiemodel zth þteþ,øinren
uitgevoerd om þ ínvlcden van ve,îchihlende vøNoingen te kunnen evalueren. Ije zün:* de wøtand vsn fu wætkap
- 114 thermisch Sæt in ye¡tlkqle kanqlë1
- drukvenchitlen t.g,v. de wind
- de ventila tot*srqkterístiek

door ing. J.C. Phaf en ing. Ph. J. Ham

(Tit & berel¡cnbgen blijkt bet voþrode:
- JþB gçvolge van dç rycergtand van de meçtkap wordt eçn

syptÊmati¡ch€ mcçtfcn¡t gefnhoduceerd die, vooral bíj
lage-drukçyslpmeD" toene€mt blj het mçhn van Eotprç
vo{Urnestromen

- Dç ¡hermisçhe druk in een vertikaal kanaal voor lucht-
rærwarrning kan I à 2Palm bedragen Bij luchtvenvar-
uung in eengezinswoningen mct dp ketel op zolder be.
tclcnt dit dat het toevoerkanaal çen extra tegendruk van
circq l0 Pa kan ondervinden. Bij üoepassing van een
vçnfilaior met een laag úoerental kan dit een aanzienlijke
wrrtoring van de luchfverdeling bçhkenen. Het in¡e-
gclen díent daarom bij voorkeur bij de ontwerp-
inblaaCtßmperatuur plaats te vinden waarbij de meetkap
nroet zijn gçcorrigeerd vobr deze t€mperatuur,

Aan de hand van de meet¡ssultateu in æn woning mef ge-

balaoc¿crde ventilalie wordt aangeûoo¡d,dat de systemati-
sche mcefoutcn, wclkp bij hef gpbruik víur een meeúap
zîjn la vewachten ook in de praktijk worden
geconstateerd,
Om het inregelen zp¡der systematischc neefout te kunnen
uitvoercn wordt door MI-TNO, in samenwerkiog ¡rret
ACIN B.V, en met hnanciële onderstzuning van NEOM,
een nieuwe meetkap ontwikkeld welkc werkt volgens de
"nul-methode". Het kenmerkende van dezp meetmethode is
dat er gebruik gemaakt wordt van een ventilator die een te-
gendruk opwekt die even groot, maar tegengesteld is aan
het drukverlies dat anders over de meetsectie zou opMen.
Voor het te onderzoeken luchFooster betekent dit dat dc
statische druk bij het roost€r met of zonder aanwezigheid
van de meetopstelling dezelfde blijft en de te meten lucht-
volumestroom dus niet wordt bei'nvloed.

Met behulp van het gebruikte simulatiemodel is ook voor
een radiatorcircuit nagegaan hoe de geu'enste waterverde-
ling kan worden verstoord door het inregelen achterwege te
laten. Met behulp van een dynamisch meerkamer-instal-
latiemodel wordt aangeûoond dat de toeneming van het
energieverbruik in een eengezinswoning minder groot is
wanneer men rekening houdt met het dynamisch varmtÈ
gedrag van de installatie en de bouwkundiç constructie

- Thn gcvolge van de wind ontstaat een kleinere storing
vBn dç ingestelde volumostromen bíj toêpassing van een
ylaklce ventilatorkarakterístiek dan bij een steile.

- Het inregelçn dient plaats te vinden bij windstil weer of
arvakke wind. terwijl dç ramen, deuren en ventilatiesple-
ten gesloten diencn h zljtt"

i"G.¿.a.tìln ¿e 47c Vak¿nùp LÈertcns r,oor wrmtcræhnick gehouden op
27 augustur 1985

+' MT-TNO-DcIft af¡Jollng Binnenmilieu
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dan wanneer men alleen rekening houdt met statische ei-
genschappen van het radiatorcircuit.

þ,/ ønon ly.)

Inleiding

Het inregelen van volumestromen bij luchtverwarmingssy-
stemen in woningen blijkt de laatste jaren steeds vaker tot
problemen te leiden.
Dit komt o.a. doordat i.v.m. het energiebesparingsstreven
steeds meer wordt overgegaan op toepassing van ventilato-
ren met bij luchfverwarming,
waarbij ster meestal laag is,-
leidt dit

Bij luchoerwarming is bovendien de warmteafgifte aan
een vertrek rechtevenredig met de volumestroom van de
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In zeer luchtdichte en goed geisoleerde woningen met me_
chanische luchttoe- en afvoer wordt bij niet goed inregelen
niet alleen de warmteverdeling verstoord maãr komt tevens
de mate gevaar. In lìguur 2 in eenvoorbeel ftechnisch ontwerp van eendergelijk slaapkamers woråt in dit
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geval met weinig toevoerlucht volstaan: zouden hier de
ontwerpcondities door onjuist inregelen niet worden ge-
haald dan komt men al gauw in strijd met de in NEN
1087 hieraan gestelde eis van I dm3/s (3.ó m3 per uur) per
m2 vloeroppervlakte.
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Figuur 2; W'oning mø luchnerwamting in 3 zones ma
v'amttaerugwin ning.

Het niet goed inregelen van luchtverwarmingssystemen
kan ook leiden tot regelproblemen wanneer de toegepaste
warmtewisselaars onvoldoende warmte kunnen afgeven bij
te laag uitgevallen luchwolumestromen. Een modulerend
regelsysteem kan hierdoor pendelverschijnselen gaan verto-
nen hetgeen leidt tot ongewenste fluctuaties in de tempera-
tuur van de inblaaslucht en tengevolge hiervan tot een on-
behaaglijk binnenklimaar.

Uit het bovenstaande blijkt dat het nauwkeurig inregelen
hij luchtverwarming essentieel is voor het goed lunctio-
neren van het systeeem en dat inregelfouten veel sneller tot
comfortproblemen leiden dan bij racliatorenverwarming.

Inregelprocedr¡¡es

Er zijn bij het inregelen twee procedures mogelijk:

1) Met behulp van een leidingberekening worden klepstan-
den berekend die bij het installeren moeten worden
aangehouden. Bij juiste uitvoering van het luchttechni-
sche ontwerp zullen zonder nader inregelproces de te
verwachten volumestromen wroden gehaald. Het is hier-
bij vereist dat de kleppen instelbaar zijn en dar o.a. de
klepkarakteristieken, de ventilatorkarakteristieken en de
werkelijke leidingloop bekend moeten zün.

2) Bij kleine installaties. zoals in woningen worden toe-
gepast, wordt veelal achteraf ingeregeld m.b.v. een lucht-
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volumestroommeter. De roosters worden hierbij één
voor één op de gewenst waarde ingesteld; doordat de
volumestromen elkaar bij wijziging van roosterstanden
onderling be'Ínvloeden is het noodzakelijk deze proce-
dure herhaalde malen uit te voeren totdat de gewenste
waarden zijn bereikt.

Bij de eerste genoemde procedure worden hoge eisen ge-
steld aan de gevolgde leidingberekeningsmethode. Tirch
blijkt achteraf inregelen soms noodzakelijk wanneer b.v. de
werkelijke uiwoering van de insrallatie blijkt af te wijken
van het oorspronkelijk ontwerp, waarop de lei
dingberekening was gebaseerd.
Voor het inregelen van de volumestromen in grotere instal-
laties bestaan meerdere methoden om tot de juiste rooster-
standen te komen. In fl is de meeste toegepaste methode
beschreven. Deze methode berust op het feit dat bij veran-
dering van bijvoorbeeld cle volumestroom door de ventila-
tor de verhouding tussen de stromen cloor de verschillende
roosters in de rneeste kanaalnetten rnin of meer gelijk
blüft.
Bij het inregelen wordt hiervan gebruik gemaakt door tel-
kens de stroom bij een rooster de juiste verhouding te ge-
ven ten opzichte van de stroom door een zogenaamd rele-
rentierooster. In hguur 3 is schematisch een kanalenstelsel
weergeven; de hooldtak is direct op de ventilator aangeslo-
ten. In dit voorbeeld zijn twee subtakken te onderscheiden.
waarin zich de roosters bevinden. Aan het begin van elk
aftakkanaal en bij de ventilator moet een regelklep ¿ìanwe-
ztg zr)fr.
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Figuur 3: Alvoenysteem yoor een grcte installaie

De volgende procedure wordt vervolgens uitgevoerd:

I Controleer het kanalenstelsel op verstoppingen, lekken
en evenh¡eel vergeten bindingen en/of roosters.

2 Zet de regelkleppen en rooster geheel open.

3 Controleer de werking van de ventilator (blaas-/
zuigzijdige. draairichting stroomsterkte).

3 2
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4 Meet alle volumestromen en druk ze uit in het percenta-
ge van de desbetreffende ontwerpwaarde.

5 Begin met inregelen in de subtak waarin deze percenta-
ges het hoogst zijn.

5.1 Het rooster (l) aan het uiteinde wordt nu als releren-
tie genomen. Meet de stroom door rooster (l) en
druk het uit in een percentage van de
ontwerpwaarde.
Meet de stroom door het naast liggende rooster (2)
en druk deze meetwaarde uit in het percentage van
zijn eigen ontwerpwaarde. Vergelijk nu het percenta-
ge bij rooster (2) met dar van rooster (l).

5.2 Stel het rooster (2) nu zo in dat de percentages bin-
nen de tolerantie aan elkaar gelijk zijn.
De verhouding hlssen de volumestromen door beide
roosters is dan gelijk aan de verhouding hrssen de
volumestromen volgens het ontwerp.
Bij het inregelen van rooster (2) zal de absolute
stroom bij het relerentieroostér verlopen zodat tel-
kens een nieuwe aflezing van de stroom door het re-
ferentierooster nodig is.

5.3 Deze procedure wordt voor de roosters (3) en (4) her-
haald, waarbij rooster (l) de relerentie blijft.

6 Punt 5 van cleze procedure wordt voor de votgende sub-
tak herhaald.

7 Nadat de roosters in alle subtakken zijn ingeregeld
wordt de verhouding van de stromen door de subtakken
ingeregeld. Hierbij kan een willekeurig goed te meten re-
lerentierooster per subtak worden gekozen.

8 Tenslotte wordt de regelklep bij de ventilator ingesteld,
waarna in principe alle volumestromen binnen de tole-
rantie gelijk moeten Zijn aan de ontwerpwaarden.

Het voordeel van dèze methode is dat elk rooster slechts
éénmaal wordt ingesteld.
Daar er telkens op twee punten moet worden gemeten. is
het bij deze rnethode zinvol om over twee volumestroom-
rneters te beschikken clie op afstand afleesbaar zijn.

Bij kleine installaties is het in principe ook mogelijk de
klepstanden vooraf te berekenen maar veelal is de lei-
dingloop per woning in een serie niet goed reproduceer-
baar. b.v. door het gebruik van flexibele leidingen met on-
bekende weerstand.
Het inregelen in dit soort kleine installaties kan vanwege
het ontbreken van kleppen op de aftakleidingen ook niet
volgens een vast recept plaatsvinden. Men is genoodzaakt
de kleppen één voor één herhaalde malen bij te stellen om
tot de gewenste verdeling te komen.

In het nu volgende zal nader worden ingegaan op de
meetproblematiek die men bij deze inregelprocedure kan
verwachten.
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Fouten bij het meten vc¡¡r volumestromen.
Een methode voor het meten van volumestromen waarbijgebruik gemaakt wordt van een meetkap is schematisch
yeerg:geven in fìguur 4. Men heeft hierbij æ maken met
de volgende invloeden:

- de weerstand van de meetkap
- het thermisch eflect in vertikale kanalen
- drukvenchillen t.g.v. de wind
- de ventilatorkarakteristiek
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Figuur 7: Ontwerpcondities voor een lage-druk-a/voercyneem
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Figuur 8: Alvoercysteem ma geheel geopmde ventielen

komstig de berekeningsresultaten de situatie te onstaan vol-
gens hguur 10. Hierin is te zien dat de verkregen situatie
met grotere volumestromen werkt dan volgens het ontwerp
zou mogen worden verwacht. De grootste afwijking had
moeten ontstaan in de keuken, maar tijdens de i¡re-
gelprocedure bleek de gewenste waarde van 2l dm3/s (75
mr per uur), zelfs bij geheel geopend ventiel, niet haalbaar
te zijn.
In de hguren ll lm 13 zijn de situaties weergeven aan het
eind van de inregelprocedure, met de meetkap telkens op
één der drie ventielen. Uit hguur 12 blükt dat de ingestelde
volumestroom in de keuken lager uiwalt dan de gewenste
waarde.
In figuur 14 is de situatie bovendien weergeven voor het
geval de meetkap op de uitblaasopening van de ventilator
wordt geplaatst. De meetfout wordt hierbij nog groter.

De hier getoonde uitkomsten zijn slechts getallenvoorbeel-
den voor een hctiefontwerp, bedoeld om de tendens van
bepaalde invloeden te tonen; in de praktijk kunnen deze
effecten in meerdere of mindere mate optreden.
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Figtur l0: Ma meøkap ingeregeld a/voercy*eent
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Figuur It: Ingeregeld system mel meakap op de bodkameralvoer
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Figuur t2: htgeregeld systeem ma meetkap op de keukenalt'ot
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Figuur 14: Ingeregeld systeem met meetkap op de dakafvoer

Invloed vcrr het therrnisch effect in vertiÌ'c¡le
kcrnclen.
'Wanneer in een vertikaal luchtkanaal een hogere tempera-

tuur heerst dan in de omringende lucht is de soortelijke

massa van de lucht in het kanaal lager dan in de om-

geving. Men krijgt hierdoor te maken met het volgende

effect:

Door het verschil in soortelijke massa ontstaat een op-

waarts gerichte k¡acht in het kanaal. Deze kacht werkt

met de luchtbeweging mee wanneer de stromingsrichting

omhoog is gerichr Hij werkt tegen wanneer de stro-

mingsrichting omlaag is gericht. Bij een lagere tempera-

h¡ur in het kanaal dan in de omgeving werken deze ef-

fecten omgekeerd.

Verder heeft men nog te maken met de volgende effecten:

1) Indien de warme lucht door de luchtkanalen en roosters

stroomt zullen deze een andere weerstand vertonen dan

bij lucht van de omgevingstemperatuur. Aangezien een

Iuchwerwarmingsinstallatie juist onder ontwerpcondities
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Figuur 15: Alvoersysteem met verhoogde temperatuur
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de juiste luchttoevoer moet bewerkstelliger¡ dient het

inregelen ook bij de maximale luchttemperahrur te wor-
den uiçvoerd.

2) Ook waneer de warme lucht door de meetkap stroomt
zal de weerstand van de kap bij eenzelfde massastroom

anders zijn dan bij de temperatuur waaryoor de meet-

kap geijkt was. Dit is bij voorbeeld het geval wanneer
men bij luchwerwarming onder ontwerpcondities iffe-
gell De door de meetkap aangeven waarde dient dan
gecorrigeerd te worden voor de temperatuur waarbij
wordt gemeten.

Om aan te geven in hoeverre bovenstaande effecten een al

of niet te verwaarlozen effect sorteren zijn in het model be-

rekeningen uitgevoerd, zowel voor een vertikaal afvoer- als

toevoerkanaal.

In figuur 15 is aangegeven welke volumestromen te ver-

wachten zijn in het afvoersysteem volgens figuur 5, wan-

neer de temperatuur in het afvoerkanaal 60 "C bedraagt en

de omgevingstemperah¡ur 20 "C. De opwaartse k¡acht, die

in dit geval mét de stromingsrichting meewerkl bedraagt

1.6 Pa per m hoogte; in het voorbeeld bedraagt deze op-
waartse kacht bijna l0 Pa bij een hoogteverschil van ca 6

t3,8dn3/s
I 158 n3/h )

- 2J,2 Pa

- 15,3 Pa
13,8 dn3/s
( trg n3/h )8ad koner
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Om aan te ûonen wat de invloed van het thermisch eff€ct is

þtj ee" vertikaal omlaag gericht toevoerkanaal wordt het
luchtsysteem zodanig gewijzigd dat dezelfde luchFolume
stFomen als in figrur 5 nu naar de vertrekken toe zijn ge_
richt en waarbij de toevoerventilator dezelfde karakteristiek

men zijn teruggerekend naar 20 .C.

1t,7 dn]/s
( 150 n3/h )

t 277 Pa

+ 16.6 Pa

Pa

13,9 dn3/s
( 50 n3/h l

20.8 dn3/s
( 75 n3/h)

+

+

+ 10,2 Po
6,9 dm]/s+ I 2s n3/h )

Figuur 16: Onrwopconditia vær êen lage4ruk_tævoenysæm
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Figuur 17: Tæyoersysteem ma verhoogde temperutuur

misch effect verhoogde, ventielweerstanden gedeeltelijk ge-
compenseerd door de met de stromingsrichting mee gerich_
te opwaartse k¡acht
Bij de het hier getoonde luchttoevoersysteem werken beide
effecten echter een vermindering van de volumestromen in
de hand.

Invloed vor de wind

overstroom- en retourroosten de binnenwanden minder
luchtdicht uitgevoerd zodat de windinvloed op deze inter-
ne drukverdeling benekkelijk gering zal zijn 1ãnkete
Pascals).
Bij geopende ramen of ventilatieroosters in de gevels zal de
invloed echter aanzienlijk kunnen toenemen. De druk-
veranderingen kunnen dat tientallen pascals bedragen.

5,2 dn]/s----r> I lg n]/h

Verworming en Ventilqtie, mei 1986, n¡. 5
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Verder valt te verwachten dat de totale volumest¡oom door
het systeeem nog wordt befnvloed door een onderdruk op
het dak waar de aanzuig- en afvoeropeningen van de ven-

tilatorcn over hèt algemeen uitmonden Als de aanzuig- en
de afuoeropeningen bovendaks onderling sterk verschillen-
de winddrukken kunnen ondervinder\ zijn groæ verstorin-
gen mogelijk

Om de orde van grootte van deze efÏecten te demonstreren
is in figuur l8 aangegeven welke verstoring te verwachten
is wanneer in het systeem volgens hguur 5 een drukverhe
ging in de keuken ontstaat van * 5Pa. De afgevoerde volu-
mestroom neemt dan in de keuken toe en in de overige
vertrekken af; de totaal afgevoerde volumestroom neemt

eveneens toe. Bij een onderdruk van -5 Pa in de keuken
werken deze eflecten tegengesteld" zoals uit ltguur 19 blijkr

fJLet zal duidelijk zijn dat er inregelfouten ontstiaan wan-
neer bij geopende ramen of ventilatieopeningen of bij ster-

ke wind wordt ingeregeld. Aangezien het luchttechnisch
ontwerp voor de windstille toestand is opgezet, dient het
inregelen ook bij windstille toestand of zwakke wind plaats

vinden. bovendien moeten de deuren gesloten blijven om-
dat de onnverpcondities ook bij gesloten binnendeuren
moeten worden gehaald. Voor de getoonde voorbeelden
met afwijkende druk in de keuken mag worden aan-
genomen dat de fouten die men maakt door onder deze

omstandigheden in te regelen even groot maar tegenge-

steld. zullen zijn aan de berekende afwijkingen die in de

figuren l8 en 19 zijn aangegeven,

8.1 dn3/ s
t tSS n]/h )

- -26,9 Pa

- 14,9 Pa
13,6 ctnJ/s
t49 ù/h)

- 4,3 Pa
23,3 dn3/s
( 81 n]/h)

- 8,8 Pa
6,4 dn3/s

( 23 n3/ht,/c

Figuur 18: Afvoøsysteem ma verhægde druk in de katlczn
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1t,,1 dnl/s
t 52 n]/h)

lu¿!,ß/ì, -',"

hlc

7Pa
7,5 dn3/s

t 27 n3/h)

Figuur 19: Afvoenysteem ma vedaagde druk in de lceuken

Invloed vqr de ventilqtorkcrckteristiek.

Bij de voorgaande berekeningsvoorbeelden werd steeds ge-

bruik gemaakt van de ventilatorkarakæristiek volgens h-
guur 6. De vorm van deze karakæristiek is mede bepalend
voor de gootte van de berekende volumestromen in de
voorbeelden, Om na te gaan in hoeverre de gekozen vorm
van invloed is op de berekeningsresultaten worden in het
nu volgende enkele berekeningen uitgevoerd bij toepassing
var! ten opzichæ van figuur 6, afwijkende ventilatorkarak-
teristieken.In hguur 20 zijn de te beschouwen karakteri-
stieken weergegeven: er is van uiçgaan dat beide het-
zelfde werkpunt hebben om bij de ontwerpcondities de ge-

wenste volumestroom te kunnen handhaven.
Vooöeeld I heeft een vlakke karakteristiek d.w.z. dat de
opvoerhoogûe van de ventilator steeds praktisch konstant
blijft Voorbeeld 2 geeft een steile karakteristiek waarbij de
volumestroom praktisch op een vaste waarde wordt
gestabiliseerd.

Als voorbeeld wordt uitgegaan van de situatie waar sprake
is van windinvloed (zie figuur l8). In de hguren 2l e¡22 is
weergegeven welke luchwerdelingen te verwachten zijn bij
een drukverhoging van *5 Pa ten gevolge van de wind en
bij toepassing van respectievelijk de vlakke en steile
karakteristieken.
Het blijkt dat toepassing van de vlakke karakteriitiek leidt
tot een grotere afwijking in de keuken ten opzichte van fi-
guur l8 en dat toepassing van een steile karakteristiek leidt
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Figuur 20: Wakke en steile ventilatorkarakteristieken
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Figuur 21. Alvoerysteem ma vlakke ventilatorkarakterisrtek enverhoogde druk in de keuken
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Figuur 23; Meakap volgens hø nuldruk-pincipe
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tot een kleinere verstoring in de keuken maar tot een gro-
tere verstoring'in de overige, op hetzelfde kanaal aangeslo-
ten vertrekken.
Het inregelen van een systeeem met een steile karakteri-
stiek is moeilijker dan met een vlakke karakteristiek. Dit
komt omdat de onderlinge beinvloeding van de volume-
stromen door de roosters bij een steile karakteristiek groter
is dan bij een vlakke.

Ontwikkelinçf van een rneetkap zonder
weerstc¡nd.

Om het inregelen zonder systematische meetfout te kunnen
uitvoeren is het gewenst gebruik te maken van een meet-
methode waarbij het voor de werking van het luchtsy-
steem, geen verschil maakt of de meetkap wel of niet voor
een rooster is geplaatst.
Een dergelijke meetmethode is reeds lang bekend en staat
in de literatuur bekend als de zogenaamde "nul-methocle" .

[]. Het kenmerkende van deez meetmethode is dat er
gebruik gemaakt wordt van een ventilator die een te-
gendruk opwekt die even groot maar tegengesteld is aan
het drukverlies dat anders over de meetsectie zou optreden.
Voor het te onderzoeken luchtrooster betekent dit dat de
statische druk bij het rooster met of zonder aanwezigheid
van de meetopstelling dezelfde blijlt en de te meten lucht-
volumestroom dus niet wordt beinvloed.

Door MT-TNO wordt in samenwerking met ACIN B.V. en
met financiële ondersteuning van NEOM gewerkt aan een
handzaam meetinstrument dat volgens bovenstaand princi-
pe werkt. De hieraan te stellen eisen zijn de volgende:

- De meetkap moet met gemak boven het hoofd kunnen
worden gehouden en worden bediend.

- De meetwaarde moet snel kunnen worden bepaald.

- Het apparaat moet eventueel op batterijen kunnen
werken.

- Het op nul regelen van de statische druk moet met een
analoog aanwijzend meetinstrument plaatsvinden.

- De meetkap moet op eenvoudige wijze kunnen worden
geijkt.

- Een meetbereik van tenminste 3 dm3/s (10 mr per
uur) tot 63 dm3/s (225 m3 per uur).

Om aan het tweede criterium te kunnen voldoen wordt er
naar gestreeld de meetkap zodanig te ontwerpen dat niet
behoeft te worden verwacht op het bereiken van een ander
toerental van de ingebouwde ventilator omdat dit vertra-
gend werkt en de tijdsduur waarin het meetinstrument te-
gen het rooster moet worden gehouden dan onnodig lang
wordt.
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In figuur 23 is het principe van een dergelijke meetkap
weergegeven. De ingebouwde ventilator heeft een konstant
toerental. Door middel van een regelbare klep wordt de
nuldrukmeter op nul geregeld. De stand van de klep is dan
een maat voor de volumestroom door het rooster.

Metingen in de prcktijk
In een woning met gebalanceerde ventilatie (d.w.z. dat er

vermeld zoals deze volgens het ontwerp hadden rno.,..r 
t'

worden ingesteld. In de tweede kolom zijn de waarden ver-

de installateur met behulp van de meetkap ingeregeld.

Daarna werden de ingestelde volumestromen opnieuw ge-
meten met de meetopstelling volgens de nulmethode, waar-
van de meetonnauwkeurigheid op minder 5% wordt
geschat,

In de derde kolom zijn de gemeten waarden vermeld; uit
de meetresultaten blijkt het volgende:

- De volumestromen door de toevoerroosters zijn met re-
delijke nauwkeurigheid ingesteld.

- De volumestromen door de afvoerroosters zijn, met uit-
zondering van het toilet te hoog ingesteld. Dit sluit vol-
ledig aan bij de verwachting dat grote volumestromen
t.g.v. de weerstand van de meetkap, na het instellen van
het rooster, te hoog kunnen uituallen.

- De afvoervolumestroom in het toilet is te laag uiçvallen
hetgeen een gevolg was van de constructie van het af-
voerroostelwaarrnee moeilijk een kleine volumestroom
nauwkeurig kon worden ingesteld.

- De beoogde luchtbalans tussen toe- en afvoer blijkt te
worden verstoord doordat de meetlouten om genoemde
redenen de totale afvoerluchtvolumestroorn te hoog doen
uitvallen.
Zou men in een dergelijke woning een open haard wil-
len toepassen, dan is terugslag van het rookgaskanaal te
verwachten.
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Inre gelproblemctiek bij rcdictorven^¡qrrri.ng

In figuur 24 wordt een scåe_maüsche voorstelling gegevenvan een leidingsysreem voor een ¿;;g;;ö#lJ,no
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stand worden aangebracht De warmteverdeling is dan zq
danig dat alle radiatoren me€r warmt€ gaan leveren æn
koste van de radiator in de woonkamer, die te weinig
wann water krijgt toegevoerd.
Aangezien de ruimtethermostaat zich over het algemeen in
de woonkamer bevindt, is het logischer de warmæverdeling
te bekijken bij gelijkblijvende warmtevraag in de woon-
kamer. Men komt dan tot de verdeling volgens figuur 26,
waarbij de ketel 23Yo meer warmte moet leveren dìn vol-
gens de ontwerpcondities.

t6t,8

,r1t2 te23./"t

+ 58.2

t8,6 t8,ó

2'll

t0,5

energle-
verbruik

(MI)

4t
¿185 (+lülÐ

+57,6

statische
rcgelañvijking
kamerthermostaat
's-avonds

(K)

1".'

Rodiolorvernogens in h/
Voluneslronen in cn¡l/s

t9,9 ,9,9

I

(
¡

Men zou dus kunnen veronderstellen dat het niet inregelen
zou kunnen leiden tot een to€neming van het
energieverbruik met ditzelfde percentage. Men moet echter
bedenken dat het hier statische berekeningen betref! waar-
bij geen rekening wordt gehouden met de volgende
effecten:

- warmteafgifûe van leidingen
- doorstroomtijd van leidingen en radiatoren
- dynamisch gedrag van leidingen en radiatoren
- dynamisch gedrag van de bouwconstn¡cties
- warmteuitwisseling tussen vertrekken onderling
- statische regelafwijking van de kamerthermostaat
- het ketelrendèment als functie van de

retounvatertemperatuur

Door gebruik te maken van het z.g -e.rka-"r-
instalatiemodel [2], waarover MT-TNO beschik( worden
deze effecten allemaal mede in rekening gebracht bij de
beoordeling van het werkelijk eflect van het niet inregelen.

In tabel 2 zijn de resultaten van een berekening met dit
model voor het onderhavige geval weergegeven. Het niet
inregelen leidt dan tot een berekende verhoging van de
warmtevraag met 9/o; doordat het rendement van de HR-
ketel ten gevolge van het oplopen van de retourwatertem-
p€ratuur afneemt, neemt het energieverbruik echter met
lfflo toe. De statische regelafrrijking van de kamertherme
staat neemt 's-avonds toe van 0,8 tot 1,0 K
Dat de extra warmtewaag nu lager uiwalt dan bij de stati-
sche berekeningen het geval was, is voornamelijk te verkla-
rcn doordat de temperatuur in de woonkamer minder ver
daalt dan men zou verwachten. Dit komt omdat de tem-
peraturen in de overige vertrekken door de verhoogde
warmteafgifte toenemen en het warmteverlies vanuit de
woonkamer als gevolg hiervan afneemt

Fiqyyr ]6 Leidingsyneem vær een eengein*wning nia ingerqell bijgelijk blijvende woûntej'mag in de vwikamø e "-' .''ô'

t0.5

Conclusies

- Het belang van het inregelen is bij luchwerwarming gre
ter dan bij radiatowerwarming

- Bij het to€passen van een meerkap die niet volgens de
nulmethode werkt wor!1 een systèmatische me"efout ge-
introduceerd die, vooral bij lage-dnrk_syrr._.1 Lo.rrrr,
bij het meten van grotere voh¡mestromen

- De thermische druk in een venikaal kanaal voor lucht_
verwarming kan I à 2pa/mbedragen. Bij luchwerwar_
ming in eengezinswoningen met ae tetet op ,oi¿., U"_
tekent dit dat het toevoerkanaal een extra ng.iàìt uu"
circa l0 Pa kan ondervinden. n¡ toepassing'van een
ventilator met een laag toerental kan'dit eeã uãn i.rrti¡t"
verstoring van de luchwerdeling betekenen. H.ii*e,
gelen dient daarom bij voorkeui Uij ¿e ontweminUlu"r_
remp€ratuur plaats te vinden waarbij de meetfaf moet
zijn gecorrigeerd voor deze temperatuur.

Tc¡bel 2
BereL'eni¡gsresultcrten met het meerkc¡¡nerinstcllcrtiemodel voor eeu matig koude wiaterdca;ketet clle rqdictoren opea.
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