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1 lnleiding
Door de steeds toenemende kosten van energie voor ruim-
teliike verwarming van woningen en andere gebouwen is ca.

tien jaar geleden een ontwikkeling in gang gezet om gebou-

wen beter te isoleren. Deze ontwikkeling heeft thans geleid

tot de realisatie van een woningtype, waarbij de energtebe-
sparende maatregelen zover ziin doorgevoerd, dat de instal-
latie van een centraal verwarmingssysteem overbodig is ge-

worden. Van dit type woningen, minimum-energiewoningen
genaamd, is een woonwijk met 184 woningen gerealiseerd

in Schiedam (Woudhoek-Noord), Deze woningen ziln uitge-
voerd met mechanische luchttoe- en afvoer, gecombineerd

met warmteterugwinning. Bijverwarming wordt in de meeste

woningen gerealiseerd door middel van een keukengeiser,
die levens voorziet in warm tapwater. ln een beperkt aantal

woningen wordt bijverwarming gerealiseerd door middel van

een zogenaamde 'allesbrander' in de woonkamer.
Om meer inzicht te krijgen in de luchtverontreiniging ln mini-

mum-energiewoningen heeft het VROM gelden beschikbaar
gesteld voor onderzoek naar milieu-effecten van energiebe-

sparende maatregelen in het kader van OREGO, Uit deze

middelen resulteerde een opdracht aan TNO, waarbij het

Projectbureau Energieonderzoek als coördinator optreedt.
De uitvoering van het onderzoek werd opgedragen aan het

voormalige lnstituut voor Milieuhygiëne en Gezondheids-
techniek TNO, thans ge'integreerd in de Hoofdgroep Maat-
schappelijke Technologie TNO te Delft. Omdat de mate van

luchtverontreiniging in de woningen mede afhankelijk is van

de mate van woningventilatie werd, voorafgaand aan de

'lng Ph, J Ham, Hoofdgroep lvlaatschappeliike Technologie Dellt - Apeldoorn

nigingsmetingen, een onderzoek ingesteld
hst ventilatiegedrag van de woningen. De resultaten

hiervan zullen in het nu volgende worden behandeld; voor
de resultaten van de luÇhtverontreinigingsmetingen wordt
verwezen naar het, eveneens in dit blad opgenomen, artikel
van ir J. v.d. Wal [1].

2 Beschriiving van het systeem voor ventilatie en veruvar-

ming
De ventilatie en verwarming wordt per woning tot stand ge-

bracht door een ventilatiesysteem met gescheiden luchttoe-
en afvoer door middel van twee ventilatoren. ln een kruis-
stroomwarmtewisselaar wordt tussen de twee luchtstromen
warmte u itgewisseld zodat warmteteru gwi n n i n g plaatsvi ndt.

De ventilatoren hebben een drie-standen toerenregeling die

met de hand vanuit de keuken kan worden bediend. Voor
de warmwatervoorziening zijn de woningen uitgerust met

keukengeisers; als de geiser brandt worden de ventilatoren
automatisch op het hoogste toerental gebracht. De ventilato-
ren en warmiewisselaar voor warmteterugwinning ziln bo-
vendaks aangebracht, De luchttoevoer naar de vertrekken
vindt plaats vanuit de achterwand, dichtbij het plafond, via
roosters, waarvan de constructie is weergegeven in figuur 1.

De metingen worden verricht in een tweetal woningen met

verschillende installatie-uitvoeringen die in 2.1 en 2.2wor-
den beschreven.

voot inrcgelen (boven) na inregelen (onder)
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2.1 Beschrijving van de installatie in woningtype A zonder
allesbrander (zie figuur 2)

Het uitgangspunt van de installatie is gebalanceerde ventila-
tie, hetgeen wil zeggen dat op mechanische wijze evenveel
lucht aan de woning wordt toegevoerd als afgevoerd. Om in

de winter een geringe bijverwarming mogelijk te maken is in
het centrale toevoerkanaal een water-lucht warmtewisselaar
(WW2) aangebracht. Deze warmtewisselaar wordt verwarmd
met water uit een gemodificeerde keukengeiser (merk Fasto
Twin) die in de keuken is geplaatst. Op commando van een
kamerthermostaat wordt de combigeiser in de lage brander-
stand ontstoken en wordt warm (tap)-water via een pomp

door de warmtewisselaar gevoerd. De combigeiser dient te-
vens voor het leveren van warm tapwater voor keuken en
douche, waarbij de hoge branderstand wordt benut; de
pomp is dan buiten bedrijf. De rookgassen uit de combigei-
ser worden direct via een afzonderlijk kanaal afgevoerd naar
de lucht-lucht warmtewisselaar zodat ook uit de rookgassen
warmte wordt teruggewonnen (zowel 's-zomers als 's-win-
ters).

Figuur 2 Ventilatiespteem van woningtype A volgens ontwerpcondities,
Luchtvolumestromen in m3 per uur bij 20oC en hoogste ventitatiestand

2.2 Beschriiving van de installatie in woningtype B met alles-
brander (zie figuur 3)
Het uitgangspunt van de installatle is dat ten behoeve van
de allesbrander meer lucht aan de woning moet worden
toegevoerd dan afgevoerd. ln dat geval mag worden ver-
wacht dat er, althans bij gesloten ramen, steeds een lucht-
transport vanuit de woonkamer via de allesbrander en het
rookgaskanaal naar het dak blijft plaatsvinden, Voor de be-
reiding van warm tapwater wordt gebruik gemaakt van een
kleine keukengeiser met indirecte rookgasafvoer via het
keukenafzuigsysteem. De bijverwarming vindt in deze wo-
ning niet plaats door middel van een water-lucht warmtewis-
selaar maar door middel van een intern luchtcircuit met re-
circulatie tussen de woonkamer en de slaapkamers dat als
volgt werkt:
Bij brandende kachel kan door middel van een ventilator
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Figuur 3 Ventitatiesysleem van woningtype B volgens ontwerpcandities.
Luchtvolumeslrrlmen in mt per uur bij 20oC en åoogste ventllat¡esland
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een transport van recirculatielucht worden bewerkstelligd
vanuit de woonkamer via de dubbele wanden van de alles-
brander en het rookgasafvoerkanaal naar de slaapkamers
en de woonkamer. Regeling kan plaatsvinden door aan/uit-
schakeling van deze ventilator en door bediening van een
luchtklep in dit circuit. Bil brandende kachel zal er ten gevol-
ge van het schoorsteeneffect een opwaartse kracht ontstaan
in het rookgaskanaal en tevens in de dubbele pijpwand.
Hierdoor zal ook bij uitgeschakelde ventilator in het recircu-
latiecircuit een luchttransport vanuit de woonkamer naar de
slaapkamers plaatsvinden. Bij gesloten luchtklep valt te ver-
wachten dat dit transport via de geopende roosters in de
woonkamer zal plaatsvinden. Doordat de uitmonding van het
rookgaskanaal bovendaks vertikaal omhoog is gericht mag
worden verondersteld dat de wind geen terugslag in het
rookgaskanaal tot gevolg heeft.

3 Bepaling van de luchtdichtheid van de woning
ln hoofdstuk 2 is ervan uitgegaan dat de ventilatie van de
woning uitsluitend wordt bepaald door het ventilatiesysteem.
Er kunnen echter ook luchttransporten optreden via raam-
en deurkieren of via andere openingen in dak- of gevelcon-
structies. Hierdoor kan de ventilatie toenemen, hetgeen ge-
paard gaat mel extra warmteverlies. Er zijn metingen verricht
om de luchtdichtheid van de beide woningen in hun geheel
en per vertrek te bepalen.

3.1 De toegepaste meetmethode
Er werÇ gebruik gemaakt van een meetmethode die be-
schreven is in rapport 82-17, Stichting Bouwresearch Rot-
terdam (1981) [2]. De,gehele woning wordt bij afgedicht
ventilatiesysteem in de windstiltoestand door middel van een
regelbare ventilator via een meetsectie op onderdruk ge-
bracht. Bij verschillende waarden van de onderdruk (Ap)

wordt de bijbehorende volumestroom door de meetsectie
(q") bepaald, Deze volumestroom is gelijk aan de som van
de volumestromen doÒr alle kieren in de woning.
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Er geldt: Qu : C . ÄP1/¡ (1)

waarin: C : weerstandsfactor [m3/s bij 
^p: 

1 Pa]

n : coëfficiént voor de aard
van de stroming
(laminair: n : 1;

turbulent: n:2) t-l
Ap : drukverschil [Paj
qv: volumestroom [m3/s]

Om zich een voorstelling van de luchtdichtheid te kunnen

maken wordt deze ook wel uitgedrukt in een denkbeeldige
opening waarvan het netto oppervlak dezelfde luchtweer-

stand heeft als de som van alle luchtlekken in de woning.
Dit netto oppervlak kan worden berekend met:

Aneuo: q,. g 0,5 . (2 
^p)-1ln

waarin: Aneuo: netto oppervlak [m']
e : soortelijke massa van lucht [kg/m3]

De luchtdichtheid per vertrek werd bepaald door meting van

de luchtsnelheid in de ventilatiespleet onder de gesloten

deur. Als meetinstrument diende hiervoor een thermo-ane-
mometer (fabrikaat MT-TNO). Uit de spleetafmetingen en de

luchtsnelheid kon de volumestroom per vertrek worden be-
paald. De som van de volumestromen per vertrek is gecon-

troleerd met de totale volumestroom door de meetsectie, De

metingen werden verricht voor en na het afdichten van de

luchtlekken naar de kruiPruimte.

3.2 Meetresultaten van woningtype A
De luchtdichtheid van de gehele woning werd aanvankelijk
bepaald voor twee situaties, namelijk met de raamluiken
open en de raamluiken dicht. De meetresultaten zijn weer-
gegeven in figuur 4 (lijn l). Uit rookproeven bleek dat er een

luchttransport optrad vanuit de kruipruimte via kieren langs
het luik brj de voordeur en via de kabelinvoeropeningen in
de meterkast naar de woning. Omdat via deze luchtlekken
een ongewenst transport van koude lucht naar de woning
kan ontstaan werd besloten de metingen te herhalen nadat

deze luchtlekken waren afgedicht. ln figuur 4 ziin de meetre-
sultaten hiervan weergegeven (lijn ll). Uit de gemeten lucht-
volumestromen per vertrek werd de procentuele verdeling
van de luchtlekken over de vertrekken afgeleid, Deze is
weergegeven in figuur 5. Er bleek het volgende:

- Het sluiten van de raamluiken heeft geen invloed op de

luchtdichtheid van de woning.

- De woning is als zeer goed luchtdicht te beschouwen,
hetgeen blijkt uit tabel 1.

Tabel 1

Resultaten van luchtdichtheidsmetingen voor woningtype A
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Figuur 4 Weerctandskankteilstieken van de gehele woning, type A' met
arg edicht ventl I dtíesÞt eem

- Uit figuur 5 blijkt dat het grootste luchtlek optreedt in
slaapkamer 2. De oorzaak hiervan is een matige afdich-
ting van het onderhoudsluik naar de kanalenschacht.

3.3 Meetresultaten van woningtype B
Gebruik makende van de ervaringen, opgedaan bij de voor-
gaande metingen, werd besloten de luchtdichtheid van deze
woning te bepalen onder de volgende condities:

- De luchtlekken naar de kruipruimte afgedicht (luik en ka-

belinvoeren);

- raamluiken open;

- lntern recirculatiecircuit via allesbrander uitgeschakeld
(roosters en aanzuigopening niet afgedicht);

- Luchttoevoeirooster van de allesbrander dicht.
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Figuur 5 Gemeten luchtvedeling bii de luchtdichtheidsmeaingen Yan

woningtwe A

¡m3ts oi¡ 6p : 1 P6¡

n Anello

t-l [n2]
C

aangetroffen toesland 0,0133 1,67 0,0096

luchtlekken naar
kruipru¡mte afgedicht

0,0076 1,53 0,0053

- Uit tabel 1 blijkt verder dat de luchtdichtheid van de wo-
ning met 4SVowerd geieduceerd door het afdichten van

de kieren langs het luik naar de kruipruimte en de door-
voeropeningen voor dq kabels in de meterkast.
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Tabel 2
Resultaten van luchtdichtheidsmetingen voor woningtype B

C n Anetlo

[n3/s b¡¡ 1 Pa] t-t [n2]

luchtlekken naar
kru¡Druimte afgedicht

0,0097 1,56 0,0068

luchtlekken langs de alles-
brandor ook afgedichl

0,0080 1,5? 0,0056

Figuur 6 Weerctandska¡ahteilstieken van de gehele woning, tyPe A' met

alg e dic ht ve nt i I at iesÍstee m

De meetresultaten zijn weergegeven in figuur 6 (lijn l)' Uit

rookproeven bleek dat er een luchttransport optrad vanuit

de woonkamer en de keuken via kieren bi¡ de aansluitingen

van de allesbrander op de wanden van de kanaalschacht'

Omdat deze luchtschacht in verbinding staat met het dak

zullen deze luchtlekken een ongewenst transport van ver-

treklucht naar het dak kunnen bewerkstelligen. Er werd

daarom besloten de metingen te herhalen nadat deze kieren

waren afgedicht. ln figuur 6 zijn de meetresultaten hiervan

weergegeven (lijn ll).

ln figuur 7 is de procentuele verdeling van de luchtlekken

over de vertrekken weergegeven' Deze zijn afgeleid voor de

situatie dat de kieren bii de allesbrander niet waren afge-

dicht. Uit de meetresullaten blijkt het volgende:

- De woning is eveneens als zeer goed luchtdicht te be-

schouwen hetgeen blijkt uit tabel 2.

- Uit tabel 2 blijkt verder dat de luchtdichtheid van de wo-

ning met 180/o werd gereduceerd door het afdichten van

de kieren langs de allesbrander naar de kanalenschacht'

- De gevonden waarden bij afgedichte luchtlekken langs

de allesbrander en naar de kruipruimte stemmen goed

overeen met de overeenkomstige meetresultaten voor

woningtype A (vergeliik tabel 2 met tabel 1).

- Uit figuur 7 blijkt dat, afgezien van de woonkamer en de

keuken waar extra lekkage langs de allesbrander werd

geconstateerd, het grootste luchtlek optreedt in slaapka-

mer 3.

4 Bepaling van de luchtverdeling in het ventilatiesysteem
4.1 De toegePaste meetmethode
Om in het ventilatiesysteem per rooster de toe- of afgevoer-

de luchtvolumestroom te kunnen meten is gebruik gemaakt

van de meetopstelling zoals is weergegeven in figuur 8, wel-

ke werkt volgens de 'nul-methode'.
De werking is als volgt: Er wordt een meetpijp aangebracht

over het rooster. Met behulp van een electronische drukop-

nemer wordt het drukniveau in de meetpijp, juist voor het

rooster, gemeten ten opzichte van het drukniveau in het ver-

trek (Apù, Door middelvan een regelbare transformator (Va-

riac) wordt het toerental van de ventilator zodanig ingesteld

dat dit drukverschil nul wordt (Ap' : 0). Voor het ventilatie-

systeem betekent dit dat de meetopstelling geen invloed

meer heeft op de volumestroom door het rooster omdat de

druk voor het rooster dezelfde waarde heeft als wanneer de

meetopstelling niet aanwezig was. Aangezien nu door de
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Figuur 8 Opstëlting voot meting van volumestromen doot luchlroosteß
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meetflens dezelfde volumestroom plaatsvindt als door het
rooster kan deze nauwkeurig worden bepaald. De te ver-
wachten meetonnauwkeurigheid bedraagt, afhankelijk van
het meetgebied, maxi maal 2o/0. Bii I uchttoevoeropen i n gen

wordt de ventilator zuigend aangesloten; om dezelfde stro-
mingsrichting door de meetsectie te handhaven wordt deze
dan omgekeerd aangesloten, Er werd gebruik gemaakt van
een drietal meetflenzen voor verschillende bereiken. Deze
meetmethode staat bekend als de zgn. 'nul-methode'.

4.2 Meetresultaten voor de aangetroffen toestand
ln de tabellen 3 Vm 5 zijn de meetresultaten weergegeven
voor de bij de oplevering aangetroffen situatie. De vermelde
waarden voor de volumestromen zijn uitgedrukt in (dm)3/s,

de tussen haken vermelde waarden zijn dezelfde volume-
stromen, uitgedrukt in m3 per uur. ln de tabellen 3 en 4 zijn
tevens de ontwerpcondities vermeld volgens opgave van de
installateur. Uit de meetresultaten blijkt het volgende:

- De lucht voor het interne recirculatiecircuit wordt aange-
zogen vanuit een kast in de woonkamer. De toevoerope-
ning bestaat uit een spleet onder de kastdeur. De metin-
gen werden zowel met geopende als gesloten deur uitge-
voerd. De meetresultaten werden niet beTnvloed door slui-
ting van de kastdeur zodat tabel 5 voor beide situaties
geldt.

- Alle gemeten volumestromen bijventilatorstand lllzijn met
uitzondering van de toiletafuoer veel lager dan volgens
het ontwerp werd beoogd.

- ln beide woningen blijkt de totaal afgevoerde luchtvolu-
mestroom groter te zijn dan de toegevoerde. Vooral voor
de woning met de allesbrander is dit een ongewenste si-
tuatie omdat mogelijk terugslag van de rookgassen van
de allesbrander zal optreden.

4.3 Het opnieuw inregelen van de installaties
Omdat bij onvoldoend geventileerde woningen hogere con-
centraties van binnenluchtverontreinigingen zullen ontstaan
werden in dit stadium van het onderzoek de metingen van
de binnenluchtkwaliteit opgeschort totdat de ventilatiesyste-
men overeenkomstig de ontwerpspecificaties zouden func-
tioneren.
Bij het inregelen werd gebruik gemaakt van een meetbuis
van de installateur, nadat deze was geijkt, De ca. 1 m lange
meetbuis (Ø 100 mm) is voorzien van een handvat waarmee
de meetbuis over een rooster tegen de muur wordt aange-
drukt. Door middelvan een vleugelradanemometer (Ø 20
mm) kan de luchtsnelheid in het hart van de buis worden
gemeten. De ijking vond plaats door de meetbuis aan te
sluiten op de meetopstelling van figuur 7. ln figuur 9 zijn de
ijkpunten weergegeven; uit de door de meetpunten getrok-
ken lijnen zijn verschillende ijkfactoren afgeleid voor toe- en
afvoerroosters. Bij het inregelen werden de doorlaatopenin-
gen van de roosters zodanig ingesteld dat de gemeten volu-
mestromen overeenkwamen met de ontwerpcondities. Ver-
volgens werden controlerende metingen uitgevoerd volgens
de in 4.1 beschreven methode.

4.4 Meetresultaten,na het inregelen
ln de tabellen 6 eq 7 zijn de meetresultaten weergegeven
van de controlerende metingen van de luchtverdeling in
het ventilatiesysteem nadat opnieuw was ingeregeld.
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Tabel 3
Gemeten luchtuolumestromen in de aangetroffen toestand
bij drie ventilatorsnelheden in het ventilatiesysteem van
woningtype A

Gem ete n vol u m estrom en i n
(dm)3/s (m3 per uu! Ontwerp

Ventilatorctand

TOAlOEB

slaapkamer nr
1

2
J

4

Totale toevoer

AFVOER

slaapkamer nr.
1

3

Totale toevoer

ANOER

keuken
toilet
douche
overloop
Totâle afvoer

woonkamer
rechts onder
l¡nks onder

slaapkamer nr
1

2
3

Totale toevoer

3,3 (12)

3,8 (1 4)
3,3 (1 2)
2,9 (1 1)

7,9 (28)
10,4 (37)

1 1,1 (40)
8,2 (29)

8,3 (30)

45,9 (1 64)

8,3 (30)

1 1,1 (40)
8,3 (30)

1 1 ,1 (40)

69,3 (2s0)

3,3 (1 2)

31,1 (1 1 2)

56,7 (203)

2,9 (10)

2,4 ( e)
7,6 (271

il

11 ,7 (42\ 13,1 (47) 1 5,5 (s6) 30,5 (1 10)

woonkamer
rechts boven
links boven
l¡nks onder

tolaal woonkamer

2,2 ( 8)
3,1 (1 1)

6,4 (23)

2,4 ( 9l
3,5 (1 2)
7,2 (26\

2,8 (10)
4,1 (15)
8,6 (31)

I
o
,1

(35)
(35)
(40)

4 0 (14)

4 4 (16)

3 I (14)

29 (1 1)

33 (12)
2 I (10)

2s (e)
23,3 (84) 26,4 (e6)

keuken
rooster
gersef

to¡let
douche
zolder

Totale afvoer

woonkamer
rechts boven
l¡nks boven
links onder

Totaal woonkamer

ô,8 (24)
9,0 (32)
9,5 (35)
7,0 (25)
7,2 (261,

39,5 (1 42)

9 I (35)
2 6 (45)

3 6 (49)
0 3 (37)

0 4 (37)

1 8,0 (65)

1 3,9 (50)

6,9 (2s)
16,6 (60)

13,9 (s0)

69,3 (250)

Tabel 4
Gemeten luchtvolumestromen in de aangetroffen toestand
bij drie ventilatorsnelheden in het ventilatiesysteem van
woningtype B

Gemeten volumeslromen ¡n

(dm)s/s (ms per uu| Ontwerp

Vent¡latorstand

TOEVOEF ill ilt

2,1 ( 8)
1,8 ( 6)
5,5 (20)

1 1,1 (40)

1 1,1 (40)

11,1 (40)

2,4 ( el
2,0 ( 7)
o,J (¿ó,

94

45
46
70

6 3 (23)

6 0 (22)
5 6 (20)

s4 (1e)

(34) 10,7 (39) 12,e (46) 33,3 (120)

(1 6)
(1 7)

5,3 (19)

5,4 (19)

7,8 (28)

11,1 (40)

12,5 (45)
1 2,5 (45)

6 s (23)

6 6 (24)

I I (32)

25,5 (92) 29,2 (105) 34,9 (12s) 69,4 (250)

(25)

7,8 (28)

7,5 (27J

7,3 (26)
6,9 (25)

10,9 (39)

10,8 (39)
9,9 (36)

10,2 (37)

41,8 (1s1).

19,4 l70l
6,9 (25)

16,7 (60)

19,4 (70)

62,4 \225)

Tabel 5
Gemeten luchtvolumestromen in het interne recirculatiecir-
cuit van woningtype B (aangetroffen toestand).

TOEVOER G e m ete n I u c h lvo I u m estrom en
(dm)3/s (m3 per uuÒ

23,3 (84) 29,5 (106)

6,4 (24')

7,O (25\

6 4 (23)
7 2 (261

I 1 (29)

Transporl van woonkamer
naar slaapkamers:

2l,7 178\

35J (1 2?)
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Tabel 6
Gemeten luchtvolumestromen na het inregelen bij drie venti-
latorsnelheden in het ventilatiesysteem van woningtype A

Gam eten vol u m estrcmen ¡ n
(dm)3/s (m3 per uu!

Vent¡latorsland

Ontwee

ilt

woonkamer
rechts bovên
links bovsn
links onder

lotaal woonkamer

keukon
roosler
gels e r

toilet
douche
zoldet
Totale afvoer

woonkamer
rechts boven
links boven
links onder

totâal woonkamer

13,0 (47)

10,3 (37)
3,8 (13)

14,0 (50)

10,6 (38)

51,7 (185)

6,7 (24)
6,3 (23)

6,7 (24)

19,7 (71)

19,5 (71)

TOEVOEß

slaapkamer no
1

2

4

Totale loevoer

AFVOEB

slaapkamer no
'1

2

Totale loevoer

ANOER

keu ken
toilet
douche
overloop

Totale afvoer

8,0 (29) 10,0 (36) 9,7 (35)

7,5 (27) 9,4 (34) 9,7 (35)

8,0 (29) 1 0,0 (36) 1 1,1 (40)

,C'. (85) ,9/ (106) 30"5 (1 1O)

I 3 (30)

11 1 (40)
I3 (30)

11 1 (40)

I0 (65)

3 9 (50)
6 e (25)
6 6 (ôo)
3 9 (50)

r56 (56) 194 (70)
123 (44) 153 (55)
45 (16) 56 (20)

167 (60) 208 (75)
127 146\ 158 (57)

I3 (30)

e 7 (3s)
10 0 (36)
10 0 (36)

5,6 (20) 6,7 (24\
6,5 (24) 7,8 (28)
6,7 (24) 8,0 (29)

6,7 (241 8,0 (29)

45¿,(16Ð 54p (19Ð 67,4 (243) 69,3 (250)

lt ilt

Fíguur 9 lJkgnliek van dê meetbuis

Er blijkt het volgende:

- De gewenste volumestromen kunnen met redelijke nauw-
keurigheid worden ingesteld.

- De afgevoerde luchtvolumestromen in woningtype A (zie

tabel 6) blijken groter te zijn dan de ontwerpspeciflcat¡es,
zodat de gewenste luchtbalans niet geheel wordt gereal¡-

seerd. Deze situatie is geaccepteerd omdat een kleine
onderdruk in de woning zonder allesbrander geen nadeli-
ge gevolgen heeft. Voor de onbalans is evenwel de vol-
gende verklaring te geven:
De luchtvolumestromen werden tijdens het inregelen ge-

meten met de meetbuis van de installateur. Vooral bij gro-

te volumestromen zal de weerstand van de meetbuis zelf

een reductie van de volumestroom tot gevolg hebben zo-

dat een kleinere volumestroom wordt gemeten, dan zon-
der meetbuis optreedt. Aangezien de controlerende me-
tingen volgens de'nulmethode' plaatsvonden, wordt hier-

bij de onverstoorde (hogere) waarde gevonden. Bij het in-

regelen van de installatie van woningtype B is met dit ef-
fect rekening gehouden.

- Uit tabel 7 bliikt dat het gewenste luchtoverschot ten be-
hoeve van de allesbrander van woningtype B groter uit-

valt dan de ontwerpspecificaties: 11,1 (dm)3/2 (40 m3/u)

in plaats van 6,9 (dm)3/s (25 m3/u). Dit verschil wordt ver-
oorzaakt door een te kleine afvoer op de overloop (13,9

(dm)3/s (50 m3/u) in plaats van 19,4 (dm)3/s (70 m3/u))'

Het betreffende rooster bleek moeiliik instelbaar te zijn en

is blijkbaar na het inregelen tets ontregeld. Deze situatie
is echler toch acceptabel omdat nu ook bij ventilator-
stand I voldoende luchtoverschot aanwezig is voor de al-
lesbrander,

- Vergelijking van tabel I met 5 leert dat het luchttransport
via het interne recirculatiecircuit nu lager uitvalt dan voor-
heen. Dit is het gevolg van het tussentijds aanbrengen
van een geluiddempende omkasting van de ventilator
waardoor de luchtweerstand is toegenomen.

Voor een nadere uiteenzetting van de inregelproblematiek
bij luchtsystemen wordt verwezen naar [3].

Tabel 7
Gemeten luchtvolumestromen na het inregelen bij drie venti-
latorsnelheden in het ventilatiesysteem van woningtype B

Gemeten volumeslromen in
(dm)3/s (m3 per uur) Onlvvee

Vent¡latoßtand

TOEVOER

61,8 (222\ 76,9 (277) 69,3 (250)

il

6 3 (23)
6 6 (24)

6 6 (24)

5 7 (21)
6 6 (24)
6 0 (22)

8,0 (2e)

8,4 (30)

8,4 (30)

24,8 (89)

1 1,4 (41)
1 1 ,9 (43)

1 1 ,9 (43)

35,2 (1271

1 1 ,1 (40)
1 1,1 (40)

1 1 ,1 (40)

33,3 (1 20)

37,8 (138) 48,O (172\

31,7 (11s)

10,3 (37)

1 1,9 (43)
10,8 (39)

68,2 (246)

ilt

57,2 (2061 62,4 (225)

7,? (261

8,4 (30)

7,6 l27l

1 1 ,1 (40)

1 2,5 (45)

1 2,5 (45)

69,4 (250)

1 3,1 (47)

5,5 (20)

1 1,9 (43)
9,7 (35)

4O,2 (145)

10,3
4,3
oÁ
7,7

(37)
(1 6)
(34)
(28)

18,6
7,8

16,9
1â O

(67)
(28)
(61)
(50)

19,4
Þ,v

16,7
'19,4

(70)
(25)
(60)
(70)

Tabel I
Gemeten luchtvolumestromen in het interne recirculatiecir-
cuit van woningtype B na het aanbrengen van een omkas-
ting van de ventilator

TOEVOEF Gem ete n luchtvo I u m e sttom e n
(dm)3/s (m3 pet uu|

woonkamer
rechts onder
links onder

5,4 (19)

5,e (21 )

slaapkamer no
1l
zl

5,4 0 9)
6,1 (22\
6,8 (25)

29,6 (106)

Transport van woonkamer
naar slaapkamers 3
18,3 (66
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5 Toetsing van de meetresultaten aan NEN 1087
ln NEN 1087 'Ventilatie van woongebouwen', worden eisen
gesteld waaraan de ventilatievoorzieningen in woongebou-
wen moeten voldoen. Er volgen nu enkele beschouwingen
van de ventilatie-eisen met betrekking tot de beide onder-
zochte woningen voor het geval de ramen gesloten zijn

en het ventilatiesysteem derhalve de totale ventilatie ver-
zorgl.

- ln NEN 1087 wordt de eis gesteld dat per kamer de toe-
tredende lucht voldoende zuiver moet zijn en dat het al-
leen voor de hoofdwoonkamer aanvaardbaar is dat deze
uit andere kamers, gang, hal of trapportaal afkomstig is.

Aan deze eis wordt in de allesbranderwoning niet voldaan
aangezien via het intern recirculatiesysteem uit de woon-
kamer afkomstige lucht naar de slaapkamer wordt ge-

transporteerd. Ook wanneer de recirculatieklep van de al-
lesbrander is gesloten kan dit transport plaatsvinden via
de inblaasroosters in de woonkamer en het dubbelwandi-
ge kanaal naar de inblaasroosters in de slaapkamers. Uit

de concentratiemetingen bleek dat dit transport inder-
daad plaatsvindt (zie artikel van V.d. Wal [1]).

- Volgens NEN 1087 is verder wenseliik dat de ventilatie in

elke ruimte kan worden geregeld, Hierin is voorzien door
het toepassen úan beweegbare ramen.
Het regelen van de, via het ventilatiesysteem toegevoerde,
luchtvolumestroom is echter slechts centraal, vanuit de
keuken, mogelijk. Dat regelen hèeft tot gevolg dat de ven-
tilatie ook in andere ruimten ingrijpend wordt beinvloed
hetgeen volgens NEN 1987 echter toelaatbaar wordt
geacht.

- Volgens NEN 1087 moet de ventilatie van de hoofdwoon-
kamer geiljk zijn aan het totaal van de ventilatie van de
overige kamers. ln woningtype B wordt hieraan direct vol-
daan (zie tabel 7). ln woningtype A wordt hieraan ook vol-
daan wanneer men bedenkt dat de voor de ventilatie van

de keuken benodigde lucht uit de woonkamer wordt be-
trokken. Voor de ventilatie van de woonkamer geldt dus
een luchttransport bij ventilatorstand lll van 19,4 + 15,3:
34,7 (dm)3/s (.125 m3 per uur) (zie tabel 6).

Ook wordt hiermee aan de eis ten aanzien van de mini-
maal toelaatbare ventilatie in de hoofdwoonkamer (21

(dm)3/s (75 m3 per uur)) voldaan, althans bij ventilator-
stand ll en lll (zie tabellen 6 en 7). Bij ingeschakelde recir-
culatieventilator in de allesbranderwoning wordt ook in
stand I aan deze eis voldaan.

Tabel 9
Overzicht van de ventilatie-eisen voor de slaapkamers

slaapkamet no vent¡lal¡a
(dm)3/s (m3 per uur)

eß NEN
1087

ontwerp gemeten bi¡
stand lll

Tabel 10
Overzicht van de ventilatie-eisen voor de afgezogen ruimten

vent¡lât¡e
(dm)3 x s (m3 per uur)

€ß NEN
1087

28 (1 00

ont¡rerp gamatan
(stend ill)

Won¡ngtype A

kêuken Þ 10 m2)
toilet
douche
zoldet

Woningtype B

keuken
toilet
douche
overloop

31,9 (1 1 5)
6,9 (25)

r 6,7 (60)

13,9 (50)

5,6 (20)
20,8 (75)

1 5,8 (57)

18,6 (67)

7,8 (28\
1ô,9 (61)

13,9 (s0)

25)7(134
7
4

(25)
(50)
(54)

19 4 (70)

6 e (25)
16 7 (60)

19 4 (70)

2g
7

14
7

(1 00)
(25)
(50)
(2s)

- Niet in alle slaapkamers wordt bij ventilatorstand lll aan
de gestelde eisen voldaan hetgeen blijkt uit tabel 9. Men
moet echter bedenken dat er ook nog enige natuurlijke
ventilatie zal blijven plaatsvinden zodat mag worden aan-
genomen dat aan de eis meestentijds toch kan worden
voldaan, Bij de nachtstand (ventilatorstand l) zal de venti-
latie steeds laag blijven (zie ook de tabellen 6 en 7), zodat
ventilatie door middel van open ramen dan noodzakelijk.
zal ziin voor voldoende luchtverversing.

- ln de afgezogen ruimten wordt bij ventilatorstand lll in de
keuken van woningtype B en in het toilet van woningtype
A niet aan de eis voldaan (zie tabel 10).

Tabel 11

Gemeten luchtlek van de toevoerkanalen

WoningUpe luchtlek
toevoefuanaal

(dm)3/s Ê pet uur)

4,5 (1 6)
2,7 (10)

6 Bepaling van de luchtdichtheid van het kanalensysteem
Om een indruk te krijgen van de luchtdichtheid van het ka-
nalensysteem werd in beide onderzochte woningen de vol-
gende metrng verricht:
Van het luchttoevoersysteem werden de inblaasroosters
verwijderd en de uitmondingen van de kanalen afgedicht, De

verbinding tussen het hoofdtoevoerkanaal en de ventilator'
kast werd verwijderd en het hoofdtoevoerkanaal werd afge-
dicht. Eén van de kanaaluitmondingen werd aangesloten op
de meetsectie waarna het systeem door middel van de ven-
tilator op dezelfde statische druk werd gebracht als bij nor-
maal bedrijf op ventilatorstand lll. De gemeten luchtvolume-
stroom door de meetsectie is het luchtlek van het kanalen-
systeem. De meetresultaten zijn in tabel 1 1 weergegeven.

7 Bepaling van de weerstand van het rookgaskanaal van
de allesbrander
Voor het onderzoek aan de allesbrander in woningtype B is
het nuttig de weerstand van het rookgaskanaal te kennen.
Deze werd op de volgende wijze bepaald:
Van de allesbrander werden alle luchtlekken (vulklep +
raam) afgedicht. De luchttoevoeropening werd na verwijde-
ring van de regelklep aangesloten op de meetsectie.

stat¡sche druk
stand lll

Pa

B

30
24

Woningtype A
I

4

Woningtype B

e,5 (34)
12,2 l44l
9,5 (34)

12,2 (441

8,3 (30)
1 1,1 (40)
8,3 (30)

11,1 (40)

9,s (34)
12,2 (441

11,7 (45)

I 3 (30)
9 7 (35)
0 0 (3ô)
0 0 (36)

1

3

vloeropPerulak

[^2]

95
22
95

'1

1

1t t

11,7
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11,1 (40)

12,5 (45)
1 2,5 (45)

10,3 (37)
1 1,9 (43)
10,8 (39)
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Fíguur 1O WeeÊtandskarak/.eristiek van het ,ookgaskandal van de eiles-
brande¡ Ín woningtype B

Door regeling van de ventilalor werd vervolgens een lucht-
transport door de kachel en het rookgaskanaal bewerkstel-
ligd. Uit de gemeten statische druk voor de allesbrander en
de volumestroom kan een weerstandsfactor worden afge-
leid; er geldt:

Qu: K ,/zLP (3)
a

waarin: qv : volumestroom door het kanaal [m3/s]
Ap: drukverschil over kachel + kanaal [pa]
K : weerstandsfactor [mr]q : soortelijke massa van de rookgassen itgiml

ln fig. 10 is het gemeten verband tussen Ap en q" weergege-
ven zoals dit werd gemeten bij een luchttemperatuur van
20"C (q:'¡,2k9/m3). Voor K blijktte gelden: K:0,69.10-3 m2.

I Bepaling van het opgenomen vermogen van de installatie
Om een indruk te krijgen van het electriciteitsverbruik van
de ventilatoren en de geiser werden vermogensmetingen
verricht met een Wattmeter. De meetresultaten zijn in tabel
1 2 weergegeven.

9 Conclusies
Uit de metingen ter bepaling van de luchtdichtheid van de
woningen blijkt het volgende: 

,

- De onderzochte woningen zijn beide als zeer goed lucht-
dicht te beschouwen (An",ro: 0,0053 m'z).

- Nadere aandacht moet worden besteed aan de luchilek-
ken naar de kruipruimte voor de kabelinvoeren in be me-

Tabel 12
Opgenomen vermogens bij diverse bedrijfstoestanden

¡g
a
=

cr'ri.
::lf,

opgenomen
vermogen NVI

Venlilatoren
stand I

stand ll

stand lll

56
64

100

I
84

100
20

Geiser
pomp u¡t, thermostaat laag
pomp aan, thermostaat laag
pomp aan, thermostaat hoog
pomp uit, warm water tappen

- Luchtlek kan ook plaatsvinden naar de kanalenschacht
via kieren bij de.aansluiting van de allesbrander op de
wand en via niet goed sluitende onderhoudsluiken in de
slaapkamer.

- De onderzochte woningen zijn na afdichting van de kruip-
ruimtelekken te vergelijken met zeer dichte eensgezins-
wonrngen.

Uit de metingen aan het ventilatiesysteem blijkt het volgen-
de:

- De woningen waren aanvankelijk niet goed ingeregeld.
- Het inregelen moet bij windstil of bij zwakke wind plaats-

vinden bij gesloten ramen,

- Het is moeilijk de gewenste luchtbalans in te stellen,
enerzijds doordat de volumestroom door alle roosters el-
kaar onderling beTnvloeden, anderzijds doordat de toege-
paste roosters moeilijk instelbaar zijn.

- De constructie van de toevoerroosters is zodanig dat de
ingestelde stand bij verwijdering van het rooster gemak-
kelijk kan worden verstoord doordat de spleethoogte blij-
vend kan worden verkleind bij het vastpakken (zie figuur
1). De afvoerroosters, alsmede het laag geplaatste lucht-
toevoerrooster in de woonkamer hebben een instelmoge-
lijkheid, die moeilijk is te verstoren. Dit heeft tot gevolg dat
de ingestelde luchtbalans kan zijn verstoord, indien de
bewoner de bovenste roosters heeft weggenomen en
weer heeft teruggeplaatst. Vooral bij de allesbranderwo-
ning kan het gevolg zijn dat de luchttoevoer kleiner in
plaats van groter dan de luchtafvoer wordt. Terugslag van
het rookgaskanaal kan hiervan het gevolg zijn.

- De gevoeligheid voor het juist inregelen in de allesbran-
derwoning is zeer groot omdat terugstroming via het
rookgaskanaal tot enorme concentratieverhogingen van
de in de rookgassen aanwezige schadelijke stoffen kan
leiden. Het verdient daarom aanbeveling gebruik te ma-
ken van luchtroosters waarvan de instellingen niet door
de bewoners kunnen worden beïnvloed. Er moet verder
op worden gewezen dat de roosters onderling niet ver-
wisseld mogen worden. Bij een volgend project verdient
het aanbeveling de inregeling te laten plaatsvinden door
middel van in de kanalen opgenomen vaste restricties
waarvan de weerstand van te voren kan worden bere-
kend.

- Een voordeel van de toepassing van mechanische venti-
latie is dat ook bij lage windsnelheden een voldoend ho-
ge ventilatie wordt gehandhaatd. Dit is een groot voordeel
ten aanzien van de te verwachten concentraties van
schadelijke stoffen in de woning.
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- De gemeten invloed van de windrichting en -snelheid op

de toevoer van de verse lucht bedraagt circa 10%o bij de

hoogste stand van de ventilatoren. Dit is aanzienlijk min-

der dan bijtraditionele woningen.

- Doordat vooral in de nachtstand van het ventilatiesysteem

weinig luchtverversing van de slaapkamer plaatsvindt zal

regeling van de ventilatte door middel van de beweegbare

ramen in de slaapkamer noodzakeliik blijven; of de venti-

lalor zal in de hoogste stand dienen te blijven.

- ln het toilet van woningtype A en in de keuken van wo-

ningtype B wordt ook bii ventilatorstand lll niet aan de
ventilatienorm voldaan. ln de keuken van woningtype B,

kan dit bij een brandende geiser lot de sterke verontreini-
ging van de binnenlucht leiden.

- De luchtverversing in de onderzochte woningen is in de-

zelfde orde van grootte als in traditionele woningen.
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Toetstng van de meetresultaten aan de eisen volgens NEN

1087 leidt tot de volgende conclusies:

- Het intern recirculatiesysteem in de allesbranderwoning
veroorzaakt een ongeoorloofd luchttransport vanuit de

woonkamer naar de slaaPkamers.

- Niet in alle slaapkamers wordt bij ventilatorstand lll aan

de gestelde eisen voldaan.
Als men rekening houdt met enige natuurlijke ventilatie

kan worden aangenomen dat meestal wel aan de eis kan

worden voldaan.

Energiebespq rende T.N.0.'

ontwikkeling in exploilotie
Na een jarenlange periode van experi-
menteren, ontwikkelen en testen heeft

Berhold Electronics bv de door T'N.O.

ontwikkelde kamerthermostaat met de
merknaam Dataterm in produktie geno-

men. Na een voorgeschiedenis, die

zelfs het struikelen van een electronisch
produktiebedrijf te zien heeft gegeven'

zijn alle technische problemen van het
geavanceerde regeltechnische appa-
raat tot oplossing gebracht en wordt nu

een bedrijfszekere thermostaat middels
de erkende groothandel in de markt ge-

bracht. De Dataterm blijkt aan de ver-
wachtingen te voldoen en wist de door
T.N.O. berekende besparing inderdaad
te realiseren. Deze besparing wordt be-
reikt door een combinatie van een aan-
tal technische kenmerken, zoals het vo-

lautomatisch aan-en uitwarmen, het op-
timaliserend regelen en het grote aantal
schakelpunten (42 stuks) in de week-
programmering, waarbij de temperatuur
per schakelpunt naar vrije keuze inge-
steld kan worden.
Ondanks de perfectie van de Dataterm
is het apparaat bedieningsvriendelijk
gebleven. Bijvoorbeeld het moeiteloos
omschakelen op'handebediening' in-
dien van een eenmaal ingesteld pro-
gramma incidenteel afgeweken moet

worden is een eigenschap, die het ge-

bruik ervan sterk vereenvoudigt,
lng. W. A. de Gier, directeur van Ber-
hold Electronics bv, zegt zich te reali-
seren dat de Dataterm niet de goed-

koopste thermostaat is die er in de
handel is. Verkoop via de erkende vak-

handel die de gebruiker de te bereiken
besparingen kan voorrekenen wordt
daarom ook essentieel geacht.

Voor inlichttngen, Berhold Electro-

nics bv, Voorofscheweg 15,2771 lt/lA

Boskoop.

DR 506 Snoerloos occu gevoed blinclklinkpislool

Technische Handelmaatschappij Onkenhout & Onkenhout bv te Diemen heeft haar

kgereedschaP u

DR 506, die stan e

kunnen worden edt

istool daar waar is,

- hoge werksnelheid,

- eenvoudige bediening,

- slechts met één hand te bedienen: veilig'
Nadere inlichtingen: onkenhout & onkenhout bv, Postbus 66, 1 110 AB Diemen;

tel. 020-904040; telex 1 551 2 Hakon.
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Ja, de warmtewielen die door PM-LUFT in eigen produktie gefabriceerd worden zijn in
meerdere opzichten uniek te noemen. Deze Zweedse labrikant van een kompleet

programma luchtbehandelingsapparatuur slaagde erin om het warmtewiel opnieuw uit te
vinden... Maar nu volgens een nieuwe fabrikagemethode waardoor een temperatuur

rendement van MINIMAAL 760/overkregen wordt, bij gelijke lucht toe- en afuoer-
verhouding. Het grote verschil zit'm in de zeer speciale lamelvorm en in het wielmodel,

dat dieper is dan de conventionele modellen.
lngebouwd in de PM-LUFT luchtbehandelingskasten vormen deze warmtewielen de

meest rendabele manier om warmte terug te winnen uit bestaande en nieuwe
ventilatiesystemen.

HET GEHEIM VAN DE SMIT:
DE UNIEKE LAMELVORM
Anders dan in de traditionele warmtewielen hoeven
de lamellen in de PM-LUFT warmtewielen niet
meer gelijmd te worden. Dat geeft al meteen een
hoger rendement, want via gelijmde oppervlakten
vindt nauwelijks of geen warmte-overdracht plaats.
Door het aanbrengen van een 'brug' in de
tussenwanden en een uitsparing in de lamel
ontstaat een 'self-locking' systeem dat de lamellen
op hun plaats houdt. Op onderstaande schets is dat
duidelijk te zien.

MEER WARMTE.OVERDRACHT DOOR
LANGERE OPWARMTIJD.
Een ander groot voordeel van het self-locking
systeem is de turbulente luchtstroom die in de
lamellen ontstaat. Daardoor wordt de luchtstroom
vertraagd, zodat een langere kontakttijd met het
lamel-materiaal verkregen wordt. Er vindt dus méér
warmte-overdracht plaats.

Traditioneel warmlewiel: laminaire luchtstroom

+EÞ

PM-LUFT warmlewiel: turbulenle
I

luchtstroom

:-J ¡J.-)

VOORTDIIREND VOORDELIG DOOR
KONSTANT RENDEMENT.
De unieke lamelvorm en de grotere diepte van het
PM-LUFT warmtewiel garanderen tevens een vrij
konstant rendement, ongeacht de luchtaanstroom-
snelheden. Zelfs bij aanstroomsnelheden tot 5 m/s
is een rendement van maar liefst 760/o haalbaar

Vraag meer informatie over deze unieke
warmtewielen, die ook úw warmteterugwinning
stukken rendabeler kunnen maken.
Bel of schrijf naar PM-LUFT en u ontvangt
binnenkort een uitvoerige technische brochure.

Pl}ff-T-TT-l-r
AFD, LUCHTBEHANOELING VAN
FAGERHULT-LYKTAN BV HELMOND HOLLAND

LAGE DIJK 27, POSTBUS 319,57OO AH HELMOND
TELEX 51713 FA IN NL TELEFOON 04920-39445

PRIMEI]R IN EI]ROPA

HET WARMTEWIEL IS OPNIEIIW
UITGEVONDEN.

M'ü R NU GOED... DOOR PM.LUFT

PM-LTTFT... IVIAATGE]/END VAI(WERK Ï]TT ZWEDEN!
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Temperature
airconditioning

Compac, een team zeer ervaren medewerkers
welke reeds vele iaren in één organisatie hebben
samengewerkt. 0ie ervaring en deskundigheid stellen
deze specialisten graag ook [J ten dienste.

tI
T

lev ma

3i: J.'n
ook ten

ontwerpen.
Kortom: U kunt met Compac op verschillende

manieren samenwerken, waarbij U verzekerd bent van
een technisch qoed stuk werkl
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vM 150 - vM 380
a Versatemp omkeerbare
warmtepomp g6velunits
. koelkapaciteit I,3 kW -

4,5 kW o gesch¡kt voor vloer
en wandopstelling

. koelkapaciteit 1,3 kW' 7,7 a

vH t50B
lJlt700

PACEMAKERP2ô3.P723
a Splittype comfort aircondi-
lioning units . kapaciteit
2,7 kW -7 kW o geschikt
voor wand- of plafondmontage
a tiploets bedieningspaneel
a ook als warmlepomp lever-
baar o diverse accessoires
verkrilgbaar

PEI¡f[0usE ll4 -

PNESIt¡EilT IS9
o comfort airconditioning
gevel- en raamunits o kapaci-
teit 2,35 kW - 5,62 kW
a units in luchtgekoelde en
watergekoelde uitvoering
a meeste types leverbaar met
warmwaterblok a diverse
types geschikt voor kanaal-
aansluiting

PACEMAKER PHP 353 .
PHP I75
. splittype comfort aircondi-
tioning warmtepomp un¡ts
o koelkapac¡teit 3,5 kW -

17,5 kW a geschikt voor
kanaalaansluit¡flg . geschikt
voor wand- of plalondmontage
o diverse accessoires ver- I

I
I
¡
t
I
I
I
t
I
t
I
t
I

tII Deze

I
I
I
I
I

I
I
I
I
I

KLIMAATBEHEEBSING 15, (1986) nr 5 (mei)

ge\'

bon

151


