
Lglil/¿ êruc
lc? I

2t+Sg

CÏUUR

PROCEEDINGS

ACTES
HANDELINGEN

LOUVAIN.LA-NEUVE

(BELGTUM)

, INTERNATIONAL CLIMATIC ARCHITECTUR NGR

. CCNGRES INTERNATIONAL D'ARCHITE RE CLIMA E

INTEFNATIONAAL CONGRES OVER ATISCHE

1 - 2 - 3 JULY

JUILLET

JULI 1986

col lection architecture
et urbanisme

t¡aco éditeur H



529

:)

. VEIIlILATIE Et ITFILTRÂTIE 3

gVERZTCHI YAII IIEEllECHI¡IEKEf, ET BESPREKINGi:
VAr EET AAXlAL }IEElNESULlAlET

r- i

Belgian Bulldlng Research Instltute
Lombardstraat; lt1

1000 BRUSSET

Tel z 02/653.88.01
Telex t 25682 cetex b

P. vfout,erg , 1n - ',.

D. Lt Heureux I '

P. Voordecker .
j

Laboratorl um nygroUhernf elrrcB a, i
r !d'



l,:

I&
I'

The Congress is sPonsored bY

Le Congrès est Patronné Par

Het Congres is gesPonserd door

S.P.P.S'ServicesdeProgrammationdelaPolitiqueScient|fique
D,P.W.B. Diensten voor Programmatie van het Wetenschapsbeleid

F.N.R,S. Fonds National de la Recherche Scientifique

N,F.W.O. Nationaal Fonds voor Wetenschappelìjk Onderzoek

l.E.A. lnternational Energy Agency

ISES-B, ISES-¡L lnternational Solar Energy Society-Belgian and Dutch

Sections
GLAVERBEL
ACCT Agence de Coopération Culturelle et technique

O 1986, by CIACO s c.

Tous droits de traduction, de reproduction, d'adaptation même partielle' y

comprìs les microfilms, réservés pour tous pays

ISBN: 2'87085'079-4
Dépôt légal: D11986/2O10/1 I 

^

AGENcE DE coopÉRArloN cuLruREL| F EI rEc-trylguE (Accr)
-ãclrire, cotr¡puÉue¡¡TARlrÉ, soLlDARlrE

rapprochement des PeuPles.

PAYS MEMBRES
o,

Niger
-Nam'

Za\re.

Érrrs AssoclÉs
Cameroun, EgYPte, Guinée-Bissau'
Sainte-Lucie.

GOUVERNEMENTS PARTICIPANTS

Nouveau-Brunswick, Québec.

Laos, Maroc, Mauritanìe,

"älç'

AGENCE Oe coopÉRltto¡t
CULTURELLE ET TECHNIOUE

75015 PARIS

Les opinio ainsi que les ortho
rant dans cument n'engage t

ta position resPonsabilité de
relle'et Technique.

þ



I

o

o

VENT ILATIE EN INF ILTRATIE :

OVERZICHT VAN HEETTECHNIEKEN EN BESPREKING

VAN EEN AANTAL MEETRESULTATEN

Belgian Building Research Instibute
Lombardstraat, 41

1 OOO BRUSSEL

Tel z 02/653.88.01
Telex z 25682 cetex b

P. Wouters, ir
..0'.Í_ L'*leureux
P.¡'i. Vþondecker

Làboratori um Hygnothermi e

;l WTCB .. :",:,.i: L.-,l::-,l.ri,



a

2

o

o

1. Gl-obaLe situering ventilabie in enerciehuishoudins

Tabel 1. : Ventilatieaandeel in heb totaal warmtevenl-ies.

Naast geJ-eidingsverJ-iezen (doorheen muren, ramen, vloeren, daken,

. . . ) vormen ventilat,i"u""îiä"n de tweede belangri j ke vorm van

energieverlies in gebouwen. In oudere, weinig of nieb geîsoLeer-

de woningen was het, aandeef van de ventilatie erg klein (1 lO Í).
Mede gezien de niet, eenvoudige berekenings- en meettechnieken

hoeft het dan ook nieb te verwonderen dat ventiLatieverliezen
lange tijd op een zeer simplistj.sche wijze benaderd zijn geweest

(uvu. n = 0,75 h-1). De sberk tðt#ffi"#"n isotatiet<watiteit van

recent gebouwde woningen heeft het reLatief bel-ang van de venLi-

Latieverliezen sLerk Aoen t'åárffrän , zo4ls blijkt uit tabel 1.
Pdít t 6^

Hi. eruit bli j kt, dat het ventil-ati e-âandeeJ. bi j een konstant ven-

tilatievoud (n = 0,75 h-1) in het totale warmteverLiep, toeneemt
f\t*¡( t, tl)

van '11 Í (niet-gelsoleerde woning) tot 27 % bij een beRoorl-ijk

gersoleerde woning 
"n 

,ät? 39 f bij een zeer goed gersol-eerde

woni ng .

Het effekL van de ventilatie is nog grober op het niveau van de

warmtgllraqg. TabeI 2 vermeldt de resul-talen overeenkomstig de

berekeningsmethode wel-ke momenteel van kracht is in hef Waalse

Gewest (BE 5000).

Vloeroppervlakte ; 12O nz

Verdiepingshoogte : 2.50 m

Kompaktheid waarbij : C = i = 1.0 m

Volume :V=300m3
Oppervlakbe buitenwanden : A = 100 m2

Ventil-atievoud :n=0,75h-1

K200

K70

K40

2. 00

0. 70

o.l{0

ll/nzK
k

m

w/K
m

k A 0,34 nV

w/K

Aandeel-

ventilat,ie (f 
)

600

210

120

77

77

77

11

27

39
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Warmtevraag (MJ / jaar m ) Aandeel
ventiÌat,i e
( 4) =( 3)/ Q)

(3)=(2)-(1)

Toenam e

warmtevraag
(5)=(2)-(1)
--m-

n 0
(1)

n o.7 t
(2)

toename door
ventilati e

KLl0

K70

K200

68

198

846

183

322

979

115

12\

133

63 l"

38%

1tl %

169 l"

63r'
16f.

Zo dif ars uibsangspunr wordr senomen "tfrLi,i,l::Jï" een-ven-

t,ilatievoud van n = 0.75 h ', de warmLevþããg"îoeñðèiít'met 16 %

(rzoo) tot 
¿.,,r.

Het aandeel or de ventiLatie i de totale warmte-
,Jo *J (¿vr¿l*Â f o

vraag bednaa % (xzoo) LoL 63f KqO).

De warmtevraag voor een ventilatievoud van O h-1 stemt overeen
r ,n o" l.l

met een situatie waarin enKef geleidingsverliezen voorkomen of-
,¿wltk iú(ouq

wet mechanische ventirat,ie met "ofiìffiË" ""-ftffii".
Deze cijfers tonen aan dab een behoorlijke schatling en/of infor-
matie over het ventiLatievoud bij goed geïsoLeerde gebouwen uiiJ"l-'l
langnij k is.

Tabel 2. : Warmtevraag vol-gens methode Waals Gewesl.

t. = 170c
I

5 m2 glas op zuiden, westen en oosten (lo¡aal 15 m'?)

2 De rneting van de luchtdichtheicl en het venbilatievoud

2.1. Inleiding

Er zijn 2, fundamenLeel- verschillende, benadeningen ter bepa-

ling van de l-uchtinfiltratie en de lucht,dichtheid van gebouwen:

. hef gebruik van spoorgassen (tracergas melhode)

M.b.v. deze methodes kan men de l-uchtinf iltratie bi j normal-e

gebrui ksomstandi gheden bepalen;
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pr essurisaLi emetingen

Door het kreëeren van een kunstmabig drukverschiJ- woning-

omgeving (d.m.v. een venLilafor) bekoml men informatie over

de Iucht,dichtheid van de konslrukbie waarbij zowel tempera-

tuur als windinvl-oeden worden geëlimineerd'

Beide methodes worden bondig besproken.

2.2. Gebruik van sÞoorgassen spoor gasmethode

Bij de spoorgasmethode wordt een inert en weinig ì-n de naLuur

voorkomend gas in de meebruimte gelnjekteerd. Drie methodes

besLaan:

a) na het beëindigen van de gasinjektie wordt de koncentratie

gevolgd (decay-method)

b) kontinue injektie met een nagenoeg konstant debiet (constant

i nj ekt,ì. on method )

c) variabel debi.et teneinde een konslante lokaalkoncentratie

te behouden (conslant concentration method) '

Methode a is de eenvoudigste methode tenwijl methode c veruit

de meest komplexe is. De bekomen informatie is het grootste

indien gemeten wordt met methode c.

2.3 Pr essur i sat Í emet i ngen

Ðeele!9lliIIs

De bedoeling van pressuraliemeling is het eenduidig kwantifi-

ceren en kwalificeren van de tuchtdichtheid van een bepaalde

konstruktie.
Gezien ventilatie en luchtinfilbratie in normaÌe silualies

sterk belnvloed worden door de windsnelhei.d en door het tempe-

ratuurverschil tussen het beschouwd volume en de omgeving

wordt tijdens een pressurat,iemeting een artificië1e situatie

gekreëerd waarbij de invloed van de wind enlof een tempera-

tuurverschil sekundair wordt.
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Door de invloed van wind en temperatuurverschil- bekomt men

in gewone si tuat,i es een l_uchtdrukverschil van gemi ddel_d

5. . .1 0 Pa. Door bij pressunabiemetingen drukverschil-1en te
kreëeren van de grootleonde 20 à 120 Pa el_imineert men in be-

langrijke mate het wind- en bemperatuurseffekt.

2. 3. 2. EitKul9ies_ts9elyerrus

- De grooLte van het, Luchtdebiel tussen 2 punten op verschil-lende
luchtdnuk is funktie van de hydraul-ische weerstand tussen beide

punten, fr.â.w. hoe luchtopen is de gebouwomhullende

Voor een bepaal-de LuchLopenÍng i vindt men :

Q = c (¿p)N

met Q = luchLstroom (m3ls)

C = luchtstroomkoëfficiënf (voLume dat door de opening

stnoomb voor een drukverschil van 1 Pa) (m3ls bij
A p = drukverschil over de opening

N = dimensieloze koëfficiënt tussen 0,5 en 1

N = 1 z zuivere l_aminaire stroming
N = 0,5 : zuivere turbul-ente stroming

Meestal- schommelt N tussen 0,6 en 0,75.

1 Pa)

- Voor alle lekken tesamen in een bepaalde ruimte kan men bij
benadering steLlen dat hogervermel-de relatie van toepassing
br-i jfr.
De luchtdichtheid is derhalve volledig gekend zo C en N bepaald

zij n.

Dib kan gebeuren d.m.v. een serie metingen waarbij voor ver-
schilLende Â p het debiet Q wordl gemeten. M.b.t. een log-
Lransformatie en de methode van de kleinste kwadraben kunnen

C en N bepaal-d worden.
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Zoals uit het, voorgaande blijkl vereist een pressuratlemeting

in principe slechts weinig en vrij eenvoudige apparatuur :

- een venbilator met variabel debiet die kan ingebouwd worden

in een raam of deur en waarvan het debiet nauwkeurig kan

gemeten worden.

- een manomeler om het luchtdnukverschiL te meten'

Het !ù.T.C.8. gebruikt voor de pressuratiemeLingen een model

overeenkomst,ig f ig. 1.

Hj.erin kunnen 2 ventilatoren worden geplaatst :

- ventiLator 1 : gelijkstroommoLor met variabel toerental.

max. debiet : bij 50 Pa : 8000 m3ltr

bij 120 Pa : 7500 m3lh

D.m.v. een ronde pl-aat meb af sluitbare open-

ingen kan een groot gamma debielen worden

gemeten.

- ventilaLor 2 : wisseLstroommolor met 2 standenregeling

max. debiet : bij 50 Pa | 6200 n3/h

bij 120 Pa : 4'100 m3lh

o

o
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Tot op heden best,aat er geen internationaal gestandardiseerde

voorstelLing van de pressurisatieresuLtaLen :

- nrO-waarde (zie verder) : Skandinavië, België, Nj.euw-Zeel_and

- equivaLente J-ekopening : bij 4 Pa : V.S.A.

bij 10 Pa : Canada.

In deze tekst is enkel gebruik gemaakt van de n5g, d.w.z. het

vent,ilatievoud overeenstemmend met een drukverschil van 50 Pa.

2.3.5. Eisen - Richtli ilçl
In o.a. Skandinavië is een minimale woningJ.uchtdichLheid één

van de bouweisen. TabeL 3 geeft een overzicht van de maximum

waarden voor n5O.

o

o

Tabel 3. - Maximum waanden voor

Noorwegen.

nlO (vol/h) in Zweden en

Een kwalitatieve beoordeling is mogelijk m.b.v. tabel q,

welke door een aantal experben aLs zinvoLle situering wordt
gehant eerd.

ZWEDEN NOORWEGEN

vri j sfaande eengezi nswoni ngen

- overige residentiële gebouwen met ten
hoogste 2 vendiepingen

- residenti'éIe gebouwen met 3 of meer
ver di epi ngen

3,0

2rO

1,0

4 0

3,0

115
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Tabel- 4. - Inberpretatie van n
50

2.4. Vergelijking spoongasmethode - ÞressurÍsatiemeting

De voornaamste voor- en nadelen van beide methodes :

a) gebruik van spoorgassen

t ¡ . men bekomb het effektief venti.Lati.evoud lijdens de

periode van meting

. uib het vergelijk en van meerdere mebingen is het

mogelijk een aanbat invloedsparameters kwal-itatief
vast te stellen: windsnelheid en -richting, tempera-

tuurverschil,

vrij omslachtige methode en relatief dure apparatuur

de metingen zijn slechLs momentopnames tenzij bij lang-

durige metingen.

b ) pressurisati emetingen

+ : . zeet eenvoudige methode en rel-atief goedkope apparatuur

. men meet een eenduidige gebouwkarakteristiek die vrij
goed repnoduceerbaar is
een goede techniek voor opJ-everingsprocedures

n
50

Aangewezen ventil-ati esYsteem

> 13

o
U 13

5 a

3 5

<1

niet wenselijk, te luchtopen, verbetering van de

luchldichtheid is aangewezen

zachLe klimaten :

s Lr enge kl- i mat en
naLuurl- i j ke ventil-abi e.
verbetering van de luchtdicht-
heid + mechanische ventilatie

niet-gewenst gamma : natuurlijke ventil-abie soms

onvoldoende, mechanische venfilatie niet
efficiënt.

mechanische afzuiging

mechanische aan- en afzuiging met warmtereku-
penati e
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de informatie bekomen uib de mefj-ng is op zich weinÍg

rel" evant

de reLaLie tussen de resul-taten bekomen uit pressuri-

satiemetingen en de venLilatiedebieten bij gebruik is
tamelijk kompl_ex.

3 Meetresultaten van Dressurisati erneti ngen

3.1 . IntennationaaÌ

Tabel 5 geeft een overzicht van gemeten luchtdichtheden in een

aantal Westerse landen.

Tabel 5. - Gemeten n -waarden voor verschj.llende landen (vo]/h).
50

o

o

Land Aantal-
woni ngen

Bouwperi ode Gemiddel.
( vol/h )

Spreid.
( vol/h )

Mi nimum
( vol/h )

Maximum
( vol/h )

Bel gi ë

Canada

Nedenland

Noorwegen

Zweden

Groot-Brit.

Ver. Staten

Ni euw-Zeel .

70

176

130

61

34

91

1g

20lt

81

< 1945
1 945-1 960
1 960-1 980

r'luchtdi chtrl

ind. woningen
appart emenLen

< 1920
1 921-1 940
19111-1960
1961-1975

+
-10

1 0
lf

3
1

l{

6

6

5

12

\,7
1,3

1',l ,6
7,8
6,1
5,7

14

23

10

7

5

1'5
0, Ll

3, Ll

1

4

z
I

0

3

2

0

6

3

, 5

B

5

4

40

33
12
10

5

33

I
1 B

20

>50

30
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Voornaamste vaststellingen :

- De Iuchtdichtheid van de Belgische, Nederlandse, Engelse en

Nieuw-ZeeLandse woningen, die ongeveer en eenzeLfde kl-imaat

gesit,ueerd zijn, sLemt goed overeen.

- Zweden, I'loorwegen en Canada hebben woningen meL een beduidend

betere l-uchtdichthei.d. In Zweden en Canada sLeLt men boven-

dien vast dat recenbere woningen een betere luchtdichfheid
hebben.

- De hoge waarden voor de Verenigde Staten zijn niet vergelijk-
baar met deze van de andere landen gezien men er tevens de

luchtverliezen via heb mechanisch venLilatiesysbeem meet.

Een kwal-itatieve situering van de Bel-gische metingen is mogeJ.ijk

m.b.v. label 4.

Een vergel-ijking tussen de gemet,en waarden en de nichbwaarden

van tabel 4, l-eert dat enkel- de middeLmoob van de gemeten woning-

en een aanvaardbaar luchtdebieb heeft. 25 % van de woningen

heeft een ventilatievoud bij 50 Pa (n-^) hogen dan 1 3.)u 
-1Voor meer dan ltO f is nro kleiner dan 8 h ', wat wijst op perio-

des van onvoldoende ventilatie terwijl voor 15 % n-^ minder dan
50

3 h ' bedraagt.

Deze beperkbe steekproef leert ons duidelijk dat de luchtdicht-
heidskwaliteit van een gebouw in sterke mate kan variënen.

De vaststetling dat de luchtdichtheid van de Nederlandse en

Belgische woningen vengelijkbaar is betekenb niet dat de ventj.-

l-atiehuishouding tevens gelijk is.

In Nederland best,aan immers zeer duidelijke richtlijnen en eisen

(NEN 1087, NPR 1088) om konlroleerbare ventilatie-openingen te

voorzien (kLapraampj es, venbilatieroosters, .: . ). In België

besfaat tot heden geen enkel- wel-omLijnde richtlijnenpakket noch

enige duideJ.ijk omschreven eis.
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3.2. Metingen 2 proefwoningen W.T.C.B

Het W.T.C.B. beschikt over 2 idenlieke proefwoningen in het

proefstation te Limel-ette (fig. 2, I en 4). Hierop zijn een

groot aantal pressurisabie- en spoorgasmetingen verricht.
De resultaten van de globale pressurisaLiemetingen zijn
vermeLd in tabel- 6.

Tabel 6 Resul-taten pressunisatj.emebingen op woningen W.T.C.B.

Woni ng Type (m'ln)a
50

(rr-1 )n
50

'l

2

pressurisatie
depressurisatie

pnessurisaLie
de pr ess uri s ati e

21 60
2250

2250
241 0

9,5 | 9,7aa

9, 9

6
\ 1o,z

10,

De resullaten wijzen op een eerder geringe luchbdichtheid.
Een van de voornaamste verliesposten vormen de niet bepleisterde
geîsol-eerde spouwramen uit zware betonblokXen (33 à 39 Í van de

lekkage). Het aandeel van de ramen bednaagt slechts 3 à 5 pro-

cent.
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ll . Spoorgasmetingen

In één van de twee WTCB-pnoefwoningen is gedunende de periode

december 1985 - lebruari 1986 het venbilatievoud kontinu gemeten

met de konstante injektiemethode. Zonder een gedebailLeerde ana-

lyse te geven Lijkt het nut,tig enkele opmerkelj.jke vaststellingen
te vermel-den :

zoals fig. 5 toont, blijkt de wind een zeer grobe invloed le
hebben op het venliLalievoud.

-lhet gJ.obaal venbilatievoud is vrij hoog : gemiddeld 0,72 h '

met uurpì.eken die soms gnoter zijn dan 1,5 h '.
het aandeel van het vent,il-atieverlies in de tofal-e energievraag

(ramen afgeschermd tegen zonnewinsten) Ís bij deze goed geiso-

leerde woning (gemiddetde k-waarden : 0,49 W/n2K) vrij hoog,

nl. 32 l" en varieent op dagbasis bovendj.en in beJ-angrijke mate,

nl. van 20 tot meer dan 50 f (fig. 6). Een gedebailleer"de

monitoring van dit bype woning vereist dan ook een nauwkeurige

raming van het ventilalievoud.

5. Besluiten

In deze paper is getracht om aan te tonen dat ventilafie en infil-
tratie bij vooral goed gelsoleerde gebouwen een bel-angrijke ener-

gieparameter is.
Verder is aangetoond dat er momenteel technieken besbaan die toe-
laten zowel ventilatievouden als luchbdichtheden op nauwkeurige

wijze te bepalen. Uit, de besproken meetresuLtaten bLijkt ener-

zijds de enorme variatie in gemeten Luchtdichtheden van woningen

en anderzijds het groLe en niet konstante aandeeL van de ventila-
tie in de energievnaag van de 2 W. T.C. B.-pnoef wonì.ngen.
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