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Inregelproblemen bij lucht-
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Samenvetting

A

Het inregelen van volumestromen bij luchtverwarmingssystemen in woningen blijkt de laatste jaren steeds vaker tot problemen te leiden. Dit
komt o.a. doordat iv.m. het energiebespaningssireven steeds meer worgt overgegaan op toepassing van ventilatoren met geringe opvoerhoogte.
Vooral bij luchrverwarming, waarbgj de drukval over de toevoemoosters meestal laag is, leids dit tot onnauwkeurig inregelen,
Inregelfouten kunnen vegl sneller tot comfortproblemen leiden dan bif radiatorverwarmig, zoals:

~ verkeerde warmtedistibutie in de woning

- verkeerde luchtbalans in woningen met gebalanceerde ventilatie

- onvoldoende luchtverversing
- onstabiele temperatuuregeling

In deze publikatie wordt het accent gelegd op de problemen die men kan ondervinden bij het inregelen van kleine
luchtverwarmingssystemen zoals men deze qantreft in de woningbouw. Met behulp van een computersimulatiemodel zijn berekeningen
uitgevoerd om de invieeden van verschillende venstoringen te kunnen evalueren. De onderzochte invioeden zifn:

~ de weearstand van de meetkap

- het thermisch effect in verikale kanalen
= drukverschillen tgv. de wind

~ de ventilatorkgrakteristiek

Uit de berekeningen blijkt het volgende:

- Ten gevolge van de weerstand van de meetkap wordt een
systematische meetfout geintrodugeerd die, vooral bij
lage-druk-gystemen, toeneemt bij het meten van grotere
volumestromen.

- De¢ thermische druk in een vertikaal kanaal voor lucht-
verwarming kan | § 2 Pa/m bedragen, Bij luchtverwar-
ming in eengezinswoningen met de ketel op zolder be-
tekent dit dat het toevoerkanaal een extra tegendruk van
circa 10 Pa kan ondervinden. Bij toepassing van een
ventilator met een laag toerental kan dit een aanzienlijke
verstoring van de luchtverdeling betekenen. Het inre-
gelen dient daarom bij voorkeur bij de ontwerp-
inblaastemperatuur plaats te vinden, waarbij de meetkap
moet zijn gecorrigeerd vobr deze temperatuur.

- Ten gevolge van de wind ontstaat een kleinere storing
van de ingestelde volumestromen bij toépassing van een
vlakke ventilatorkarakteristick dan bij een steile.

- Het inregelen dient plaats te vinden bij windstil weer of
zwakke wind, terwijl de ramen, deuren en ventilatiesple-
ten gesloten dienen te zijn.

* Voordracht van de 47¢ Vakanlip Leergang voor warmitetechniek gehouden op
27 augustus 1985
** MT-TNO-Delll afiJeling Binnenmilieu
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Aan de hand van de meetresultaten in een woning met ge-
balanceerde ventilatic wordt aangetoond dat de systemati-
sche meetfouten, welke bij het gebruik van een meetkap
zijn t¢ verwachten, ook in de praktijk worden
geconstateerd,

Om het inregelen zonder systematische meetfout te kunnen
uitvoeren wordt door MT-TNO, in samenwerking met
ACIN B.V. en met financiéle ondersteuning van NEOM,
een nieuwe meetkap ontwikkeld welke werkt volgens de
"nul-methode”. Het kenmerkende van deze 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 blijft en de te meten lucht-
volumestroom dus niet wordt beinvioed.

Met behulp van het gebruikte simulatiemodel is ook voor
een radiatorcircuit nagegaan hoe de gewenste waterverde-
ling kan worden verstoord door het inregelen achterwege te
laten. Met behulp van een dynamisch meerkamer-instal-
latiemodel wordt aangetoond dat de toeneming van het
energieverbruik in een eengezinswoning minder groot is
wanneer men rekening houdt met het dynamisch warmte-
gedrag van de installatie en de bouwkundige constructie
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dan wanneer men alleen rekening houdt met statische ei-
genschappen van het radiatorcircuit,

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 geringe opvoerhoogte. Vooral bij luchtverwarming,
waarbij de drukval over de toevoerrooster meestal laag is,
leidt dit tot onnauwkeuring inregelen.

Bij luchtverwarming is bovendien de warmteafgifte aan
een vertrek rechtevenredig met de volumestroom van de
toegevoerde warme lucht. De warmteverdeling in de wo-
ning is hierdoor gevoeliger voor het juist inregelen van het
luchtsysteeem dan dit bij de waterverdeling in een radiator-
circuit het geval is. Dit is in figuur | duidelijk gemaakt; als,
zowel bij luchtverwarming als bij radiatorenverwarming, de
volumestroom 20% te laag is ingesteld dan leidt dit bij
luchtverwarming ook tot een vermindering van de warmte-
algifte met 20%, maar bij radiatorverwarming slechts met
5%.
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Figuur 1: De relatieve verandering van de warmteafgifie bij radiatoren-
en luchiverwarming als functie van de relatieve verandering van water-
of luchtvolumestromen, respectievelijk door een radiator of een
luchtrooster.

In zeer luchtdichte en goed geisoleerde woningen met me-
chanische luchttoe- en afvoer wordt bij niet goed inregelen
niet alleen de warmteverdeling verstoord maar komt tevens
de mate van luchtverversing in gevaar. In figuur 2 in een
voorbeeld gegeven van het luchttechnisch ontwerp van een
dergelijke woning. Vooral in de slaapkamers wordt 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 1 dm¥/s (3.6 m? per uur) per
m? vloeroppervlakte.
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Figuur 2: Woning met luchverwarming in 3 zones met
warmieterugwinning.

Het niet goed inregelen van luchtverwarmingssystemen
kan ook leiden tot regelproblemen wanneer de toegepaste
warmtewisselaars onvoldoende warmte kunnen afgeven bij
te laag uitgevallen luchtvolumestromen. 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 binnenklimaat.

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

Inregelprocedures

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 dat 0.a. de
klepkarakteristicken, de ventilatorkarakteristicken en de
werkelijke leidingloop bekend moeten zijn,

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 beinvloeden 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. Toch
blijkt achteraf inregelen soms noodzakelijk wanneer b.v. de
werkelijke uitvoering van de installatie 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 (1] is de meeste toegepaste methode
beschreven. Deze methode berust op het feit dat bij veran-
dering van bijvoorbeeld de volumestroom door de ventila-
tor de verhouding tussen de stromen door de verschillende
roosters in de meeste kanaalnetten min of meer gelijk
blijft. .

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 refe-
rentierooster. In figuur 3 is schematisch een kanalenstelsel
weergeven; de hoofdtak 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 aanwe-
zig zijn.

ventilator

subtak
- -

regelkiep
rooster
4 3 2
— hoofd - of
zijkanaal

N

Figuur 3: Afvoersysteem voor een grote instailatie

De volgende procedure wordt vervolgens uitgevoerd:

1 Controleer het kanalenstelsel op verstoppingen, lekken
en eventueel vergeten bindingen en/of roosters.

2 Zet de regelkleppen en rooster geheel open.

3 Controleer de werking van de ventilator (blaas-/
zuigzijdige, draairichting, stroomsterkte).
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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 (1) aan het uiteinde wordt nu als referen-
tie genomen. Meet de stroom door rooster (1) 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 cigen ontwerpwaarde. Vergelijk nu het percenta-
ge bij rooster (2) met dat van rooster (1).

5.2 Stel het rooster (2) nu zo in dat de percentages bin-
nen de tolerantie aan elkaar gelijk zijn.
De verhouding tussen de volumestromen door beide
roosters is dan gelijk aan de verhouding tussen de
volumestromen volgens het ontwerp.
Bij het inregelen van rooster (2) zal de absolute
stroom bij het referentieroostér 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 (1) de referentie blijft.

6 Punt 5 van deze procedure wordt voor de volgende 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-
ferentierooster 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 deze methode is dat elk rooster slechts

éénmaal wordt ingesteld.

Daar er telkens op twee punten moet worden gemeten. is
het bij deze methode zinvol om over twee volumestroom-
meters te beschikken die 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 kieppen 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

meetproblematick die men bij deze inregelprocedure kan
verwachten.
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Fouten bij het meten van volumestromen. Deze effecten zullen worden beschouwd aan de hand van
. de werking van een eenvoudig luchtkanalensysteem voor
Een methode voor het meten van volumestromen waarbij de afvoer van lucht uit een drietal vertrekken in een wo-
gebruik gemaakt wordt van een meetkap is schematisch ning (zie figuur 5). De waarden voor de volumestromen die
weergegeven in figuur 4. Men heeft hierbij te maken met in de navolgende figuren zijn vermeld, zijn door be-
de volgende invioeden: rekening verkregen. Hierbij is gebruik gemaakt van een
computersimulatiemodel waarmee niet alleen vanuit een
- de weerstand van de meetkap installatieontwerp de klepstanden kunnen worden
- het thermisch effect in vertikale kanalen berekend maar waarmee ook bij willekeurige klepstanden
- drukverschillen tg.v. de wind of andere verstoringen de optredende drukniveaus en volu-
- de ventilatorkarakteristiek mestromen in het leidingnet kunnen worden berekend.
"/ wand ; ; -
/ In figuur 6 is de ventilatorkarakteristiek weergegeven waar-
/ van bij de berekeningen wordt uitgegaan. Het betreft een
/ afvoerventilator met een geringe opvoerhoogte; gedacht
/\Cneerkap wf 4p (Pa)
kanaal //"} - S
- \\ werkpunt volgens
q, -——— 30'—- >/_ ontwerp
[ N
77 - \
7% - \
/ 20— \*
/ afvoer - \
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i \
//A volumestroommeter | [ \
Figuur 4: Principe van een conventionele meetkap ) L *\\ s,
v
1 TR . . i ! ] =3 |
- T @ 125mm 00_‘ 215 - 510 B \\ 00 dm3/s
S W S N . T
0 50 100 50 200 250 \ 350 m3/h
hoogte ) Figuur  6: Ventilatorkarakteristick
sm (_\ ventilator . .
moet worden aan een laagtoerige ventilator, In figuur 7
T zijn de optredende statische drukniveaus weergegeven wel-
rooster ke te verwachten zijn onder de ontwerpcondities bij de
L -— of badkamer aangegeven afvoerluchtvolumestromen per vertrek.
[ ventiel (1€ verdieping)
Invloed van de weerstand van de meetkap.
In het volgende voorbeeld wordt aangeven welke situatie te
””;Z'e verwachten valt indien op de als inregelprocedure 2 be-
schreven wijze wordt ingeregeld.
Gaat men ervan uit dat de in te regelen installatie wordt
aangetroffen met geheel geopende afvoerroosters, dan ont-
— 7 ReuRen staat de situatie zoals is weergeven in figuur 8,

(beg. grond ] Bij de berekeningen wordt ervan uitgegaan dat een meet-
kap wordt gebruikt waarmee de roosters €én voor één, her-
haalde malen, worden ingesteld op de gewenste waarden
die vermeld staan in figuur 7.

De weerstandskarakteristiek van de meetkap is weer-
gegeven in figuur 9; bij toenemende volumestroom heeft
men (¢ maken met een groter drukverlies over de meetkap
\ en dus met een grotere beinvioeding van de in te stellen
\ ol | we luchtvolumestroom.

(beg. grond)

Figuur 5: Afzuigsysteem voor een eengezinswoning Wanneer de inregelprocedure is beéndigd blijkt overeen-
336 Verwarmming en Ventilatie, mei 1986, nr. 5
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Figuur 7: Ontwerpcondities voor een lage-druk-afvoersysteem
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Figuur 9: Weerstandskarakteristiek van een meetkap
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Figuur 8: Afvoersysteem met geheel geopende ventielen
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komstig de berekeningsresultaten de situatie te onstaan vol-
gens figuur 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 inre-
gelprocedure bleek de gewenste waarde van 21 dm?/s (75
m? per uur), zelfs bij geheel geopend ventiel, niet haalbaar
te zijn.

In de figuren 11 ¢/m 13 zijn de situaties weergeven aan het
eind van de inregelprocedure, met de meetkap telkens op
één der drie ventielen. Uit figuur 12 blijkt dat de ingestelde
volumestroom in de keuken lager uitvalt 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 fictief ontwerp, bedoeld om de tendens van
bepaalde invioeden te tonen; in de praktijk kunnen deze
effecten in meerdere of mindere mate optreden.
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Figuur 10: Met meetkap ingeregeld afvoersysteem
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Figuur 11: Ingeregeld systeen met meetkap op de badkamerafvoer
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Figuur 12: Ingeregeld systeem met meetkap op de keukenafvoer
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Figuur 13: Ingeregeld systeem met meetkap op de toiletafvoer
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Figuur 14: Ingeregeld systeem met meetkap op de dakafvoer

Invioed van het thermisch effect in vertikale
kandalen.

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 kracht in het kanaal. Deze kracht werkt
met de luchtbeweging mee wanneer de stromingsrichting
omhoog is gericht. Hij werkt tegen wanneer de stro-
mingsrichting omlaag is gericht. Bij een lagere tempera-
tuur 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
luchtverwarmingsinstallatie juist onder ontwerpcondities

Verwarming en Ventilatie, mei 1986, nr. 5

de juiste luchttoevoer moet bewerkstelligen, dient het
inregelen ook bij de maximale luchttemperatuur te wor-
den uitgevoerd.

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 waarvoor de meet-
kap geijkt was. Dit is bij voorbeeld het geval wanneer
men bij luchtverwarming onder ontwerpcondities inre-
gelt. 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 omgevingstemperatuur 20 °C. De opwaartse kracht, die
in dit geval met de stromingsrichting meewerkt, bedraagt
1.6 Pa per m hoogte; in het voorbeeld bedraagt deze op-
waartse kracht bijna 10 Pa bij een hoogteverschil van ca 6

43.8dm3/s
{158 m3/h)
-153Pa
13,8 dm3/s
Badkamer -~ (49 m3/h)
thermiek
9y
60°C——
- 8,6 Pa
22,5 dm3/s
Keuken “ ( 81 m3sh)
_12,9P
Q 22 7.6 dm3/s
wC < (28 m3/h)

Figuur 15: Afvoersysteem met verhoogde temperatuur
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m. De vermelde volumestromen zijn gecorrigeerd voor 20
°C. De totale afvoervolumestroom neemt ten gevolge van
het thermisch effect iets toe; door de laagstgelegen ventie-
len (keuken en toilet) is een toename en bij het hoger gele-
gen ventiel (badkamer) een geringe afname te zien.

Om aan te tonen wat de invloed van het thermisch effect is
bij een vertikaal omlaag gericht toevoerkanaal, wordt het
luchtsysteem zodanig gewijzigd dat dezelfde luchtvolume-
stromen als in figuur 5 nu naar de vertrekken toe zijn ge-
richt en waarbij de toevoerventilator dezelfde karakteristiek
heeft als de afvoerventilator in figuur 5. De ontwerpcondi-
ties voor dit systeem zijn in figuur 16 weergegeven. In fi-
guur 17 zijn de berekeningsresultaten getoond voor het ge-
val de temperatuur van de toevoerlucht 60 °C bedraagt.
De totale luchtvolumestroom blijkt aanzienlijk te zijn af-
genomen. Op de begane grond (keuken en toilet) zijn de
volumestromen ten opzichte van de ontwerpcondities zelfs
ca 30% te laag. De vermelde waarden van de volumestro-
men zijn teruggerekend naar 20 °C.

417 dm3ss
(150 m3/h)
L —|— 4277 Pa
16,6 P
e 13,9 dm3/s
—= (50 m3/h)
6,2 Pa
d 208 dmi/s
™ (75 m3/n)

10,2 Pa
\\Q 6.9 dm/s
> (25 m3/h)

Figuur 16: Ontwerpcondities voor een lage-druk-toevoersysteem

Dat het thermisch effect hierbij veel groter is dan bij het
getoonde afvoersysteem is als volgt te verklaren:
Bij het afvoersysteeem werden de, ten gevolge van het ther-
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(178 m3/h)

N

1 32.8 dm3/s

12,6 dm3/s
™ (45 m3sh)

thermiek l
9y
60°C ——

15,0 dm3/s
{ 54 m3/n)

——

Q 5.2 dm3/s
™ (19 m3/n)

Figuur 17: Toevoersysteem met verhoogde temperatuur

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

Invloed van de wind

Onder invioed van de wind ontstaan drukverdelingen om
gebouwen als gevolg waarvan ook in het gebouw een
zekere drukverdeling tussen de vertrekken onderling op-
treedt. Bij woningen die met luchtverwarming zijn uit-
gevoerd zullen de gevels over het algemeen vrij luchtdicht
zijn uitgevoerd; bovendien zijn door aanwezigheid van
overstroom- en retourroosters de binnenwanden minder
luchtdicht uitgevoerd, zodat de windinvloed op deze inter-
ne drukverdeling betrekkelijk gering zal zijn (enkele
Pascals).

Bij geopende ramen of ventilatieroosters in de gevels zal de
invloed echter aanzienlijk kunnen toenemen. De druk-
veranderingen kunnen dat tientallen Pascals bedragen.
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Verder valt te verwachten dat de totale volumestroom door
het systeeem nog wordt beinvioed door een onderdruk op

het dak waar de aanzuig- en afvoeropeningen van de ven-
tilatoren over het algemeen uitmonden. Als de aanzuig- en
de afvoeropeningen bovendaks onderling sterk verschillen-
de winddrukken kunnen ondervinden, zijn grote verstorin-
gen mogelijk.

Om de orde van grootte van deze effecten te demonstreren
is in figuur 18 aangegeven welke verstoring te verwachten
is wanneer in het systeem volgens figuur 5 een drukverho-
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 effecten tegengesteld, zoals uit figuur 19 blijkt.

Het zal duidelijk zijn dat er inregelfouten ontstaan 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 ontwerpcondities 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 18 en 19 zijn aangegeven. :

43,1dm3/s
(155 m3/h)
() — -269Pa
- 14
.9 Pa 13,6 dm3/s
Badkamer (49 m3/h)
-4,3Pa
23,3 dmi/s
Keuken ~—— (84 m3/h) +5Pa

\ -848Pa
64 dm3/s
wC <~ (23 misn)

Figuur 18: Afvoersysteem met verhoogde druk in de keuken
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40 dm3/s
{ 1bm3rh)

(Y —)— -284Pa

-167Pa

144 dm/s
B8adkamer - (52 m3/h)
~10,6 Pa
18,1 dmi/s
Keuken ~—— (65 mish) -5Pa

\. -127Pa
7.5 dm3/s
wC ~— (27 m/h)

Figuur 19: Afvoersysteem met verlaagde druk in de keuken

Invloed vam de ventilatorkarakteristiek.

Bij de voorgaande berekeningsvoorbeelden werd steeds ge-
bruik gemaakt van de ventilatorkarakteristiek volgens fi-
guur 6. De vorm van deze karakteristiek is mede bepalend
voor de grootte van de berekende volumestromen in de
voorbeelden. Om na te gaan in hoeverre de gekozen vorm
van invioed is op de berekeningsresultaten worden in het
nu volgende enkele berekeningen uitgevoerd bij toepassing
van, ten opzichte van figuur 6, afwijkende ventilatorkarak-
teristicken.In figuur 20 zijn de te beschouwen karakteri-
sticken weergegeven; er is van uitgegaan dat beide het-
zelfde werkpunt hebben om bij de ontwerpcondities de ge-
wenste volumestroom te kunnen handhaven.

Voorbeeld 1 heeft een vliakke karakteristiek, d.w.z. dat de
opvoerhoogte 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 18). In de figuren 21 en 22 is
weergegeven welke luchtverdelingen te verwachten zijn bij
een drukverhoging van +5 Pa ten gevolge van de wind en
bij toepassing van respectievelijk de vlakke en steile
karakteristicken.

Het blijkt dat toepassing van de vlakke karakteristiek leidt
tot een grotere afwijking in de keuken ten opzichte van fi-
guur 18 en dat toepassing van een steile karakteristiek leidt
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Tl 41,9dm3/s
~ (151 m3sh)
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4p (Pa)
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voorbeeld | N
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\
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Figuur 20: Viakke en steile ventlatorkarakteristicken

(157 m3sh )

' g 6,1 dm3ss
wC T (22 m3sm
[ T 43,6 dm3/ s

Figuur 22: Afvoersysteem mer steile ventilatorkarakieristick en verhoogde
druk in de keuken

] —————————— 13,7 dm/s
: Badkamer T (49 m3sny

Keuken

=T (85 mismy nuldruk
—

meter
Figuur 23: Meetkap volgens het nuldruk-principe

e 64 dm3/ss
we =TT 123 misny

Figuur 21: Afvoersysteem met viakke ventilatorkarakreristik en
verhoogde druk in de keuken
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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 beinvioeding van de volume-
stromen door de roosters bij een steile karakteristiek groter
is dan bij een vlakke.

Ontwikkeling van een meetkap zonder
weerstand.

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-methode” -
[1]. 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 blijft en de te meten lucht-
volumestroom dus niet wordt beinvloed.

Door MT-TNO wordt in samenwerking met ACIN B.V. en
met financiéle 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 m3 per
uur) tot 63 dm?/s (225 m? per uur).

Om aan het tweede criterium te kunnen voldoen wordt er
naar gestreefd de meetkap zodanig te ontwerpen dat niet
behoeft te worden verwacht op het bereiken van een ander
toerental van de ingebouwde ventilator omdat dit verira-
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 praktijk

In een woning met gebalanceerde ventilatie (d.w.z. dat er
mechanische toe- en afvoer in gelijke hoeveelheden
plaatsvindt) werden metingen verricht m.b.v. een meetop-
stelling die werkte volgens de nulmethode [3]. In tabel 1
zijn in de eerste kolom de waarden van de volumestromen
vermeld zoals deze volgens het ontwerp hadden moeten
worden ingesteld. In de tweede kolom zijn de waarden ver-
meld zoals deze in de aangetroffen toestand werden geme-
ten. Bij nader onderzoek bleek dat het noodzakelijk was de
door de installateur gebruikte meetkap, die werkte volgens
het principe van figuur 4. opnieuw te ijken. Nadat deze ij-
king had plaats gevonden werd de installatie opnieuw door
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
tgv. de weerstand van de meetkap, na het instellen van
het rooster, te hoog kunnen uitvallen.

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

- De beoogde luchtbalans tussen toe- en afvoer blijkt te
worden verstoord doordat de meetfouten om genoemde
redenen de totale afvoerluchtvolumestroom 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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Gemeten volumestromen in een eengezinswoning met mechanische luchttoe- en afvoer
luchtvolumestromen in dm¥s (m? per uur) bij 20 °C, De inregelfout is de afwijking ten opzichte van de ontwerpwaarde uit-
i gedrukt in procenten van de ontwerpwaarde,

Aangetroffen Opnieuw
Toevoer Ontwerp Toestand Fout Ingeregeld Fout
% %

| woonk(3 roosters) 306 (110 156 ( 56) —49 294 (106) -4

! slaapk. 1 83 ( 30) 39( 19 -53 100 ( 36) +20

i slaapk. 2 111 ( 40) 33(12 -70 100 ( 36) -10
slaapk. 3 83 ( 30) 39( 19 —~53 83 ( 30) 0
slaapk. 4 111 ( 40) 44 ( 16) —60 9.7 ( 35) ~13
Totaal 694 (250) 3L1 (112 —=55 67.5 (243) -3
Afvoer
keuken (plafond) 18.1 ( 65) 9.7 ( 35) —46 194 ( 70) + 8
keuken (geyser) 139 ( 50) 125 ( 45) -10 153 ( 55) +10
toilet 69 ( 25) 136 ( 49) +96 56 ( 20) —20
douche 167 ( 60) 103 ( 37 —38 208 ( 75) +25
zolder 139 ( 50) 103 ( 37) -26 158 ( 57 +14
Totaal 69.4 (250) 564 (203) -19 769 (277) +11
In.regelproblematiek bij radiatorverwcrrm.ing radiatoren, In de radiatoren zijn de warmteafgiftegetallen

Bij de berekcnjngsvoorbeefdcn voor luchtvenvatming werd
steeds gebruik gemaakt van een simulatiemodel voor het
berekenen van de luchtverdc!mg in kanaalnetwerken, In
het nu volgende wordt gedemonstreerd dat deze be-
rekeningswijze ook kan Worden toegepast bij het beoorde-
len van inregelproblematiek in radiatornetwerken,

In figuur 24 wordt een schematische voorstelling gegeven
van een leidingsysteem voor een eengezinswoning met

/?adiafarverlnogens n W
Volumestromen in cm3/s

98} Radiatorvermogens in
Volumestromen in cmi/s

34 6.4
Figuur 24 Ledingsysteem voor een eengezinswoning volgens 90/70- Figuur 25: Leidingsysteem voor €en eengezinswoning, njer ingeregeld, bij
ontwerp gelijk blijvende warmtelevering door Je ketel
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stand worden aangebracht. De warmteverdeling is dan zo-
danig dat alle radiatoren meer warmte gaan leveren ten
koste van de radiator in de woonkamer, die te weinig
warm water krijgt toegevoerd.

Aangezien de ruimtethermostaat zich over het algemeen in
de woonkamer bevindt, is het logischer de warmteverdeling
te bekijken bij gelijkblijvende warmtevraag in de woon-
kamer. Men komt dan tot de verdeling volgens figuur 26,
waarbij de ketel 23% meer warmte moet leveren dan vol-
gens de ontwerpcondities.

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

- warmteafgifte van leidingen

- doorstroomtijd van leidingen en radiatoren

- dynamisch gedrag van leidingen en radiatoren

- dynamisch gedrag van de bouwconstructies

- warmteuitwisseling tussen vertrekken onderling

- statische regelafwijking van de kamerthermostaat

- het ketelrendement als functie van de
retourwatertemperatuur

Door gebruik te maken van het z.g meerkamer-
instalatiemodel [2], waarover MT-TNO beschikt, worden
deze effecten allemaal mede in rekening gebracht bij de
beoordeling van het werkelijk effect 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%; doordat het rendement van de HR-
ketel ten gevolge van het oplopen van de retourwatertem-
peratuur afneemt, neemt het energieverbruik echter met
10% toe. De statische regelafwijking van de kamerthermo-
staat neemt 's-avonds toe van 0,8 tot 10 K

Dat de extra warmtevraag nu lager uitvalt dan bij de stati-
sche berekeningen het geval was, is voornamelijk te verkla-
ren 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.

Tabel 2

A S dV4

159 | 199
2=

11412 (¢23%)

s |18

p

21 Radiatorvermogens in w
Volumestromen in cmi/s

10.5 10.5
-— —

395 707

Figuur 26: Leidingsysteem voor een eengezinswoning, niet ingeregeld, bij
gelijk blijvende warmtevraag in de woonkamer

Conclusies

- Het belang van het inregelen is bij luchtverwarming gro-
ter dan bij radiatorverwarming.

~ Bij het toepassen van een meetkap die niet volgens de
nulmethode werkt, wordt een systematische meetfout ge-
introduceerd die, vooral bij lage-druk-systemen, toeneemt
bij het meten van grotere volumestromen

- De thermische druk in een vertikaal kanaal voor lucht-
verwarming kan 1 4 2 Pa/m bedragen. Bij luchtverwar-
ming in eengezinswoningen met de kete] op zolder be-
tekent dit dat het toevoerkanaal een extra tegendruk van
circa 10 Pa kan ondervinden, Bij toepassing van een
ventilator met een laag toerental kan dit een aanzienlijke
verstoring van de luchtverdeling betekenen, Het inre-
gelen dient daarom bij voorkeur bij de ontwerpinblaas-
temperatuur plaats te vinden, waarbij de meetkap moet
zijn gecorrigeerd voor deze temperatuur,

Berekeningsresultaten met het meerkamerinstallatiemodel voor een matig koude winterdag;

ketel; dalle radiatoren open.

warmte- ketel-
vraag rendement
M) (%)

Wel ingeregeld 388 88.1

Niet ingeregeld 422 (+9%) 870
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energie- statische '
verbruik regelafwijking |
kamerthermostaat
's-avonds
M) (K)
41 038
485 (+10%) -10
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= Ten gevolge van de wind ontstaat een kleinere versto-

ring van de ingestelde volumestromen bij toepassing van
een vlakke ventilatorkarakteristiek dan bij een steile.

Het inregelen dient plaats te vinden bij windstil weer of
zwakke wind, terwijl de ramen, deuren en ventilatiesple-
ten gesloten dienen te zijn.

Uit de praktijkmetingen blijkt dat tgv. de meetfouten bij
het gebruik van een conventionele meetkap een versto-
ring van het gebalanceerd systeem kan ontstaan doordat
voor de afvoer van lucht per rooster blijkbaar grotere
volumestromen worden toegepast dan bij toevoerroosters,
Een te hoge afvoer is hiervan het gevolg.

Uit het voorbeeld voor een niet ingeregeld radiatorcircuit
blijkt dat de toeneming van het energieverbruik minder
groot is wanneer men rekening houdt met het dyna-
misch warmtegedrag van de installatie en de bouwkun-
dige constructie dan wanneer men alleen rekening houdt
met statische eigenschappen.
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