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1. Globale situering ventilatie in energiehuishouding

Naast geleidingsverlieze? (doorheen muren, ramen, vloeren, daken,
...) vormen ventilatieveET;Z}en de tweede belangrijke vorm van
energieverlies in gebouwen. In oudere, weinig of niet geisoleer-
de woningen was het aandeel van de ventilatie erg klein (t 10 %).
Mede gezien de niet eenvoudige berekenings- en meettechnieken
hoeft het dan ook niet te verwonderen dat ventilatieverliezen
lange tijd op een zeer simplistische wijze benaderd zijn geweest
{bvb. n = 0,75 h—1). De sterk té%EéSSHén isolatiékwaliteit van
recent gebouwde woningen heeft het relatief belang van de venti-
latieverliezen sterk doen ggéﬁg%%%,vioals blijkt uit tabel 1.
Hieruit blijkt dat het ventilatie-handeel bij een konstant ven-
tilatievoud (n = 0,75 h—1) in het totale warmteverl&ss tOﬁneemt
van 11 % gniet—geisoleerde woning) tot 27 % bij eeﬁygé Sgrlijk
geisoleerde woning en é;ff% 39 % bij een zeer goed gelsoleerde
woning.

Het effekt van de ventilatie is nog groter op het niveau van de
warmtevraag. Tabel 2 vermeldt de resultaten overeenkomstig de
berekeningsmethode welke momenteel van kracht is in het Waalse

Gewest (BE 5000).

Tabel 1. : Ventilatieaandeel in het totaal warmteverlies.
Vloeroppervlakte : 120 m?
Verdiepingshoogte 1 2.50m
; e Vv
Kompaktheid waarbij : C = e 1.0 m
Volume : V.= 300 m?
Oppervlakte buitenwanden : A = 300 m?
Ventilatievoud :n=20,75 h_1
k k A 0,34 nv Aandeel
m m
W/m?K W/K W/K ventilatie (%
K200 2.00 600 77 11
K70 0.70 210 77 27
K40 0.40 120 ' 77 39




Tabel 2. : Warmtevraag volgens methode Waals Gewest.
t, = 17°C
i

5 m? glas op zuiden, westen en oosten (totaal 15 m?)

Warmtevraag (MJ/jaar - m?) Aandeel Toename
ventilatie | warmtevraag
n=0 |n=0.75 toename door | (4)=(3)/(2)| (5)=(2)-(1)
(1) (2) ventilatie T
(3)=(2)-(1)
K40 68 183 115 63 % 169 %
K70 198 322 124 38 % 63 %
K200 8u6 979 133 149 16 %

Zo dit als uitgangspunt wordt genomen ziet men dat voor een ven-
- s £ sow, N
tilatievoud van n = 0.75 h 1, de warmtevraag “toeneemt met 16 %

(K200) tot ... 169 % (K4O0).
h \b\ Y G-AM

Het aandeel veﬁébrzaakt door de ventilatie in de totale warmte-
o amatnk fa

vraag bedraagt hierdoor 14 % (X200) tgt 63% (Ku0).

De warmtevraag voor een ventilatievoud van 0 h—1 stemt overeen

met een situatie waarin éHV%i geleidingsverliezen voorkomen of-

wel mechanische ventilatie met voi?gﬁlge reQG%ératle.

Deze cijfers tonen aan dat een behoorlijke sggggg{%g en/of infor—
matie over het ventilatievoud bij goed geisoleerde gebouwen bg$°MﬂJ

langrijk is.

2. De meting van de luchtdichtheid en het ventilatievoud

2.1, Inleiding

Er zijn 2, fundamenteel verschillende, benaderingen ter bepa-

ling van de luchtinfiltratie en de luchtdichtheid van gebouwen:

. het gebruik van spoorgassen (tracergas methode)
M.b.v. deze methodes kan men de luchtinfiltratie bij normale

gebruiksomstandigheden bepalen;




2.2.

2.3.

2.3.1.

pressurisatiemetingen

Door het krederen van een kunstmatig drukverschil woning-
omgeving (d.m.v. een ventilator) bekomt men informatie over
de luchtdichtheid van de konstruktie waarbij zowel tempera-
tuur als windinvloeden worden ge&limineerd.

Beide methodes worden bondig besproken.

Gebruik van spoorgassen : spoorgasmethode

Bij de spoorgasmethode wordt een inert en weinig in de natuur
voorkomend gas in de meetruimte geinjekteerd. Drie methodes

bestaan

a) na het bedindigen van de gasinjektie wordt de koncentratie
gevolgd (decay-method)

b) kontinue injektie met een nagenoeg konstant debiet (constant
injektion method)

¢) variabel debiet teneinde een konstante lokaalkoncentratie
te behouden (constant concentration method).

Methode a is de eenvoudigste methode terwijl methode c veruit

de meest komplexe is. De bekomen informatie is het grootste

indien gemeten wordt met methode c.

Pressurisatiemetingen

De bedoeling van pressuratiemeting is het eenduidig kwantifi-
ceren en kwalificeren van de luchtdichtheid van een bepaalde
konstruktie.

Gezien ventilatie en luchtinfiltratie in normale situaties
sterk beinvloed worden door de windsnelheid en door het tempe-
ratuurverschil tussen het beschouwd volume en de omgeving
wordt tijdens een pressuratiemeting een artificiéle situatie
gekregerd waarbij de invloed van de wind en/of een tempera-

tuurverschil sekundair wordt.




2.3.2.

Door de invloed van wind en temperatuurverschil bekomt men

in gewone situaties een luchtdrukverschil van gemiddeld
5...10 Pa. Door bij pressuratiemetingen drukverschillen te
kregeren van de grootteorde 20 & 120 Pa elimineert men in be-

langrijke mate het wind- en temperatuurseffekt.

De grootte van het luchtdebiet tussen 2 punten op verschillende
luchtdruk is funktie van de hydraulische weerstand tussen beide

punten, m.a.w. hoe luchtopen is de gebouwomhullende
Voor een bepaalde luchtopening i vindt men :

Q=2¢C (Ap)N

met Q = luchtstroom (m3/s)

C = luchtstroomko&fficiént (volume dat door de opening

stroomt voor een drukverschil van 1 Pa) (m3®/s bij 1Pa)

o>
el
I

drukverschil over de opening

N = dimensieloze ko&ffici&nt tussen 0,5 en 1

N =1 : zuivere laminaire stroming
N

0,5 : zuivere turbulente stroming

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

Voor alle lekken tesamen in een bepaalde ruimte kan men bij
benadering stellen dat hogervermelde relatie van toepassing
blijft.

De luchtdichtheid is derhalve volledig gekend zo C en N bepaald
zijn.

Dit kan gebeuren d.m.v. een serie metingen waarbij voor ver-
schillende A p het debiet Q wordt gemeten. M.b.t. een log-
transformatie en de methode van de kleinste kwadraten kunnen

C en N bepaald worden.




Zoals uit het voorgaande blijkt vereist een pressuratiemeting

in principe slechts weinig en vrij eenvoudige apparatuur

- een ventilator met variabel debiet die kan ingebouwd worden

in een raam of deur en waarvan het debiet nauwkeurig kan

gemeten worden.

- een manometer om het luchtdrukverschil te meten.

Het W.T.C.B. gebruikt voor de pressuratiemetingen een model

overeenkomstig fig.

1.

Hierin kunnen 2 ventilatoren worden geplaatst :

- ventilator 1

- ventilator 2

gelijkstroommotor met variabel toerental.
max. debiet : bij 50 Pa : 8000 m*/h
bij 120 Pa : 7500 m3/h

D.m.v. een ronde plaat met afsluitbare open-
ingen kan een groot gamma debieten worden

gemeten.

: wisselstroommotor met 2 standenregeling

max. debiet : bij 50 Pa : 6200 m®/h
bij 120 Pa : 4100 m3/h




2.3.4. Interpretatie resultaten
Tot op heden bestaat er geen internationaal gestandardiseerde
voorstelling van de pressurisatieresultaten :
- nSO—waarde (zie verder) : Skandinavi@&, Belgié&, Nieuw-Zeeland
- equivalente lekopening : bij 4 Pa : V.S.A.
bij 10 Pa : Canada.
In deze tekst is enkel gebruik gemaakt van de n50’ d.w.z. het
ventilatievoud overeenstemmend met een drukverschil van 50 Pa.
2.3.5. Eisen_ - Richtlijnen
In o.a. Skandinavi& is een minimale woningluchtdichtheid één
van de bouweisen. Tabel 3 geeft een overzicht van de maximum
waarden voor n50.
Tabel 3. - Maximum waarden voor n50 (vol/h) in Zweden en
Noorwegen.
ZWEDEN NOORWEGEN
- vrijstaande eengezinswoningen 3,0 4,0
- overige residentiéle gebouwen met ten 2,0 3,0

hoogste 2 verdiepingen

- residentiéle gebouwen met 3 of meer 1,0 1,5
verdiepingen

Een kwalitatieve beoordeling is mogelijk m.b.v. tabel 4,
welke door een aantal experten als zinvolle situering wordt

gehanteerd.




Tabel 4. - Interpretatie van n50.
n50 Aangewezen ventilatiesysteem
> 13 niet wenselijk, te luchtopen, verbetering van de

luchtdichtheid is aangewezen

8 - 13 zachte klimaten : natuurlijke ventilatie.
strenge klimaten : verbetering van de luchtdicht-
heid + mechanische ventilatie

5~-8 niet-gewenst gamma : natuurlijke ventilatie soms
onvoldoende, mechanische ventilatie niet
efficiént.
3 -5 mechanische afzuiging
<1 mechanische aan- en afzuiging met warmtereku-
peratie

2.4, Vergelijking spoorgasmethode - pressurisatiemeting

De voornaamste voor- en nadelen van beide methodes :

a) gebruik van spoorgassen
+ : . men bekomt het effektief ventilatievoud tijdens de
periode van meting
. uit het vergelijk en van meerdere metingen is het
mogelijk een aantal invloedsparameters kwalitatief
vast te stellen : windsnelheid en -richting, tempera-

tuurverschil,

- 1 . vrij omslachtige methode en relatief dure apparatuur
de metingen zijn slechts momentopnames tenzij bij lang-

durige metingen.

b) pressurisatiemetingen
+ 1 . zeer eenvoudige methode en relatief goedkope apparatuur
. men meet een eenduidige gebouwkarakteristiek die vrij
goed reproduceerbaar is

een goede techniek voor opleveringsprocedures




- : . de informatie bekomen uit de meting is op zich weinig
relevant

. de relatie tussen de resultaten bekomen uit pressuri-

satiemetingen en de ventilatiedebieten bij gebruik is

tamelijk komplex.

3. Meetresultaten van pressurisatiemetingen

3.1. Internationaal

Tabel 5 geeft een overzicht van gemeten luchtdichtheden in een

aantal Westerse landen.

Tabel 5. - Gemeten n50—waarden voor verschillende landen (vol/h).

Land Aantal Bouwperiode |Gemiddel {Spreid. [Minimum |Maximum
woningen (vol/h) |(vol/h) |{(vol/h) |(vol/h)
+
Belgis 70 =10 7 1 Lo
Canada 176
< 1945 10,4 i 33
1945-1960 4,6 2 12
1960-1980 3,6 1,6 10
"luchtdicht" 1,5 0,3 5
Nederland 130 12 5 3 33
Noorwegen 61 ind. woningen b7 1,5 2 8
34 appartementen 1,3 0,1l 0,5 1,8
Zweden N
< 1920 11,6
1921-1940 7,8
1941-1960 6,1
1961-1975 5,7
Groot-Brit. 19 11 3,4 8 20
Ver. Staten 201 23 5 > 50
Nieuw-Zeel. 81 10 I 30




10.

Voornaamste vaststellingen :

- De luchtdichtheid van de Belgische, Nederlandse, Engelse en
Nieuw-Zeelandse woningen, die ongeveer en eenzelfde klimaat
gesitueerd zijn, stemt goed overeen.

- Zweden, Noorwegen en Canada hebben woningen met een beduidend
betere luchtdichtheid. 1In Zweden en Canada stelt men boven-
dien vast dat recentere woningen een betere luchtdichtheid
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 het mechanisch ventilatiesysteem meet.

Een kwalitatieve situering van de Belgische metingen is mogelijk

m.b.v. tabel 4.

Een vergelijking tussen de gemeten waarden en de richtwaarden
van tabel 4, leert dat enkel de middelmoot van de gemeten woning-
en een aanvaardbaar luchtdebiet heeft. 25 % van de woningen

heeft een ventilatievoud bij 50 Pa (n50) hoger dan 13.

Voor meer dan 40 % is n_. kleiner dan 8 h—1, wat wijst op perio-

50
des van onvoldoende ventilatie terwijl voor 15 % n50 minder dan
3 h—1 bedraagt.

Deze beperkte steekproef leert ons duidelijk dat de luchtdicht-

heidskwaliteit van een gebouw in sterke mate kan varié&ren.

De vaststelling dat de luchtdichtheid van de Nederlandse en
Belgische woningen vergelijkbaar is betekent niet dat de venti-

latiehuishouding tevens gelijk is.

In Nederland bestaan immers zeer duidelijke richtlijnen en eisen
(NEN 1087, NPR 1088) om kontroleerbare ventilatie-openingen te
voorzien (klapraampjes, ventilatieroosters, ...). In Belgié&
bestaat tot heden geen enkel welomlijnde richtlijnenpakket noch

enige duidelijk omschreven eis.




1.
3.2. Metingen 2 proefwoningen W.T.C.B.

Het W.T.C.B. beschikt over 2 identieke proefwoningen in het
proefstation te Limelette (fig. 2, 3 en Y4)., Hierop zijn een
groot aantal pressurisatie- en spoorgasmetingen verricht.

De resultaten van de globale pressurisatiemetingen zijn

vermeld in tabel 6.

Tabel 6. - Resultaten pressurisatiemetingen op woningen W.T.C.B.

-1
s 3
Woning Type Q50 (m3/h) N, (h ")
1 pressurisatie 2160 9,5 } 9.7
depressurisatie 2250 9,9 ’
2 pressurisatie 2250 9,9 } 10,2
depressurisatie 2410 10,6 ’

De resultaten wijzen op een eerder geringe luchtdichtheid.
Een van de voornaamste verliesposten vormen de niet bepleisterde
gelsoleerde spouwramen uit zware betonblokken (33 d& 39 % van de

lekkage). Het aandeel van de ramen bedraagt slechts 3 & 5 pro-

cent.
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15.

. Spoorgasmetingen

In één van de twee WTCB-proefwoningen is gedurende de periode
december 1985 - februari 1986 het ventilatievoud kontinu gemeten
met de konstante injektiemethode. Zonder een gedetailleerde ana-
lyse te geven 1ijkt het nuttig enkele opmerkelijke vaststellingen

te vermelden

- zoals fig. 5 toont, blijkt de wind een zeer grote invloed te
hebben op het ventilatievoud.

-1
- het globaal ventilatievoud is vrij hoog : gemiddeld 0,72 h

met uurpieken die soms groter zijn dan 1,5 h_1.

- het aandeel van het ventilatieverlies in de totale energievraag
(ramen afgeschermd tegen zonnewinsten) is bij deze goed geiso-
leerde woning (gemiddelde k-waarden : 0,49 W/m?K) vrij hoog,
nl. 32 % en varieert op dagbasis bovendien in belangrijke mate,
nl. van 20 tot meer dan 50 % (fig. 6). Een gedetailleerde
monitoring van dit type woning vereist dan ook een nauwkeurige

raming van het ventilatievoud.

5. Besluiten

In deze paper is getracht om aan te tonen dat ventilatie en infil-
tratie bij vooral goed gelsoleerde gebouwen een belangrijke ener-
gieparameter is.

Verder is aangetoond dat er momenteel technieken bestaan die toe-
laten zowel ventilatievouden als luchtdichtheden op nauwkeurige
wijze te bepalen. Uit de besproken meetresultaten blijkt ener-
zijds de enorme variatie in gemeten luchtdichtheden van woningen
en anderzijds het grote en niet konstante aandeel van de ventila-

tie in de energievraag van de 2 W.T.C.B.-proefwoningen.

1986.04. 21
1387/1411
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tion, its description, detection, measurement, modelling and prevention as
well as to the environment and relevant physical processes. Available free-of-
charge ta participating countries. * Price: £10 to non-participating countries.

AIC-TN-5.1-83 - Allen, C.

‘AIRGLOSS: Air Infiltration Glossary {English-German/Deutsch-Englisch)
Supplement’ 58pps.

A supplement containing translations of the terms published in AIRGLOSS.
Available free-of-charge to participating countries.* Price £7.50 to non-par-
ticipating countries.

AIC-TN-5.2-84 - Allen, C.

‘AIRGLOSS: Air Infiltration Glossary {English — French/Frangais — Anglais)
Supplement’

A supplement containing translations af the terms published in AIRGLOSS.
Available free-of-charge to participating countries.® Price £7.50 to non-par-
ticipating countries.

AIC-TN-5.3-84

‘AIRGLOSS: Air Infiltration Glossary (kalian Edition)’ 80pps.

An halian version of the original English glossary {TN-5-81). Available free-of-
charge to participating countries.* Price £10ta non-participating countries.

AIC-TN-6-81 - Allen, C,

‘Reporting format for the measurement of airinfiltration in buildings’, 56pps.
Fraduced to provide a common method for research workers to set out experi-
mental data, so assisting abstraction for subsequent analysis or mathematical
model development. May, be used directly for entering results and as a useful
checklist for these initiating projects. Example of use of format is included as
an appendix. Available free-of-charge to participating countries.* Price: £6 to
non-participants.

AIC-TN-7-81 - Supersedad by AIC-TN-12-83.
AIC-TN-8-82 - Supersedediby AIC-TN-15-84.
AIC-TN.9-82 -~ Superseded by AIC-TN-11-83.

AIC-TN-10-83 - Liddament, M., Thompson, C.

Techniques and instrumentation for the measurement of air infiltration in
buildings ~ a brieh review and annotated bibliography?, 60pps.

Four-section bibliography contains review papers, information on tracer gas
techniques; pressurization methods and miscellaneous approaches. In addi-
tion the report contains. list of manufacturers of instrumentation currently
being used in air infiltration investigations. Available free-of-charge to par-
ticipating countries * only.

AIC-TN-11-83 - Liddament, M., Allen, C.

‘The validation and-comparison of mathematicat models of air infiltration”,
124pps. .

Contains analysis of ten models developed in five participating countries.
These range in complexity from ‘single-cell’ to ‘multi-cell’ approaches. Also
contains numerical and climatic data for lourteen dwellings compiled to pro-
duce three key datasets.which were used in model validation study. Available
freg-of-charge to participating countries® only.

AIC-TN-12:8] - Liddament, M

1983 Survey of current research into air infiltration and related air quality
problems in buildings’, 100pps.

Ird worldwide surviey by AIC, conimiming aver 170 replies ltom 22 countries.
Produced in two sections: an analysis in tabular lorm of survey results, fol-
lowed by reproductionin lull ol research summaries, and appendix containing
names and addresses of principal researchers. Availabife free-of charge to par-
ticipating counieies* only.

AIC-TN-13.B4 - Allen, C

"Wind Pressure Dala Requirements for Air Inliltration Calculations’
Anup-lo-date review ol the problems associated wilh satisfying the wind pres-
sure data requirements ol air infiltration models. Available free-of-charge to
participating courtries* only.

AIC-TN-13,1-84

‘1984 Wind Pressure Workshop Proceedings’

Repon of written conlributions and discussion at Workshop held in March
1984, Brussels. Available free-of-charge 1o participating countries*® only.

AIC-TN-14-84 - Thompson, C.

'A Review of Building Airtightness and Ventilation Standards’, 74pps.

Lists and summarises airtightness and related standards to achieve energy
efficient ventilation. Available free-of-charge to participating countries* only.

AIC-TN-15-84 -~ Superseded by AIC-TN-18-86.

AIC-TN-16-85 - Allen, C.

‘Leakage Distribution in Buildings’, 46pps.

Examines those factors which can influence leakage distribution, including
building style, construction quality, materials, ageing, pressure and varidtions
in humidity. Available free-of-charge to participating countries * only.

AIC-TN-17-85 — Partitt, Y.

‘Ventilation Strategy - A Selected Bibliography’, 28pps.

Review of literature on choice of ventilation strategy for residential, industrial
and other buildings. Available free-of-charge to participating countries * only.

AIC-TN-18-86 - Padfitt, Y.

‘A subject analysis of the AIC's bibliographic database - AIRBASE.” 4th Edi-
tion, 104 pps.

Comprehensive register of published information on air infiltration and
associated subjects. The articles ace indexed by subject and full bibliographic
details of the 2,000 papers are given. Alist of principal authors is also included.
Available free-of-charge to participating countries * only.

LITERATURE LISTS - Listing of abstracts in A/REASE on particular topics

refated to air infiitration.

No. 1 Pressurization - Infiltration Correlation: 1. Models (17 references).

No.2  Pressurization — Infiltration Correlation: 2. Measurements (26
references).

No.3 Weatherstripping windows and doors {24 references).

No.4  Caulks and sealants {24 references).

No.5  Domestic air-to-air heat exchangers (25 references).

No.6 Air infiltration in industrial buildings (42 references).

No.7  Air flow through building entrances {22 references).

No.8  Airinfiltration in commercial buildings (28 references).

No.9 Air infiltration in public buildings (10 references).

No. 10 CO; controlled ventilation {13 references).

No.11  Occupancy etfects on air infiltration (15 references).

No.12  Windbreaks and shelter belts (19 references).

No.13  Airinfiltration measurement techniques {27 references).-

No.14  Roofs and attics {34 references).

CONFERENCE PROCEEDINGS

No.1 ‘Instrumentation and measuring techniques’.
1st AIC Conference, 6-8 October 1980, Windsor, Berkshire, UK,
372pps, £35.00 sterling.

No.2  ‘Building design for minimum air infiltration’,
2nd AIC Conference, 21-23 September 1981, Stockholm, Sweden,
216pps, £15.00 sterling.

No.3 "Energy efficient domestic ventilation systems for achieving accept-
able indoor air quality’.
3rd AIC Conference, 20-23 September 1982, London, UK, 432pps
and Supplement 160pps. Total cost £23.50 sterling.

No.4  “Airinfiltration reduction in existing buildings’.
4th AIC Conference, 26-28 September 1983, Elm, Switzerland,
342pps and Supplement 52pps. Total cost £16.00 sterling.

No.5  ‘The implementation and electiveness of air infiltration standards
in buildings’.
Sth AIC Conference, 14 October 1384, Reno; Navada, USA, I76pps
and Supplement. Toral cost £16.00 sterling.

No.6  "Ventilation strategies and measurement techniques’.
6th AIC Conference, 16~19 September 1985, Het Meerdal Centre;
Metharlands, 536pps and Supplement, Total cost £22 sterling.

*The participating countries are: Belgium, Canada, Denmark, Finland, The Federal Republic of Germany, Netherlands, New Zealand, Norway, Sweden, Switzerland,

United Kingdom and the Unitad States of America.
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