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SA},TB{VATTING

Voor een luehtkanaal kan men de luchtsnelheid steeds eo klezen daÈ

de totale jaark-osten minimaal aijn. De grootte van deze optimale snel--

heide het minLmum van de totale jaArkoSten en de bijbehorende kosten-

verdelÍng hangen åf våû een groo't aanLaL pararûetersr

Getoond wordt welke de lnvloe'd is van deze pararneters op de optÍmale

snelheid¡ de jaatkosten en de kostenverde.Líng.

Voor een aanÈal parâmet.ercombLnaties zijn de optimale snelheden, de

totaLe ko.sten en dê kostenverdeling Ín grafiekeri sâûen$êvêÊr
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1. INI.EIDING

BíJ de dimensioneríng van luchtkanalen kan men op grond van praktijk-
waarden en getallen uit de handboeken de sneLheden kiezen.
Het is van belang om te r.reten ¡¡e1ke snelheden economisch verantwoord
zijn en wat de kostenconsequenties zíjn bij een afwijkende snelheids-
keuze.

Deze vtaag is naar voren gekomen bíj de bestudering van projekten met
een bruto inhoud van meer dan 600.000 *3. Irrdi.r, een dergelijk pro-
jekt gerniddeld drie maal per uur hrordt geventileerd moeten er ca.
2 miljoen *3/h lu"ht worden Ëoegevoerd en afgevoerd. De Ínvestering
voor dit systeem aan kanai.en met de ervoor benodigde ruímte komt zeker
ín de orde van 10 miljo.en gulden. Daarbij is te ver¡^¡achten dat de

energiekosten daarin.Êen belangrijke rol zullen spelen.
Dat in het aLgemeen de kanalen een beLangrijk aandeel van de instal-
latie innemen moge ook blijken uit fig. 1 r,¡aarin grafisch een kosten-
opsplitsing is gemaakt. Van de post mechanísche ventilatie zal onge-

veer de helft uít de kanalenpost, bestaan.
Het ís duideLijk dat het voor dergelijke projekr.en van belang is om

te i^reÈen op welke wijze de verschÍllende faktoren de totale kosten en

de kostenverdeling beÏnvloeden. Zonder deze kennis is het niet rnogelijk

een goed en goedkoop ontr^rerp te maken. Van de vensorven kennis kan ook

bÍj de opzet van kleinere projekten worden geprofiteerd.

2. NADERE AI.¡AÏ,YSE VAN HET PROBLEEM

üIij beschouwen aLle kosËen voor een bepaald luchttransport over een af-
stand van 1 meter. De uitkomsten voor een grotere afstand zijn dear-
mede evenredig.

2.1. De benodigde transportenergie

I,Ianneer men een bepaald luchttransporÈ moet onderhouden, kan nen dit
doen meÈ verschiLlende snelheden. Kiest men een bepaalde snelheid,
dan ligt de vereiste netËo doorsnede vast.
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Als de kanaalvorm bekend is liggen daarmede tevens de kanaalafmetingen
vast. De snelheid in het kanaal, de kanaalafmetingen en de kanaal-
ruwheid bepalen de r^reerstand. De weerstand, het, aantal bedrijfsuren
per jaar, de kllh-príjs en het ventilatorrendement, inclusíe.f dat van

motor en overbrengíng, bepalen de energiekosten per jaar voor het
luchttransport.

2. 2. De kjLnaalwandkosten

Bij een bepaald luchttransport, eer¡ gekozen snelheid en een gekozen

kanaalvorrn liggen de kanaalafrnetingen vast. Deze bepalen het vereiste
kanaalwandoppervlak. Is de globale vierkantemeter-prijs voor geheel
gemonteerde en eventueel geÏsoLeerde kanaLen bekend, dan is de inves-
tering voor één metet kanaal compleet gemonteerd en eventueel geiso-
leerd bekend. Bij bekende rente, afschrijving en onderhoud zijn dan de

kosten voor de gemonteerde kanalen per jaâr bekend.

2.3. De koster-r.van warmte- of koudeverliezen door de kanaalwand

Ook geisoleerde kanalen geven r¡¡armte af of nemen r^rarnte op.

Het warmteverlies van kanalen behoeft niet alt.ijd al-s verlies te
worden gezien. In onze berekenlngen nemen wij echter aan dat de waroÈe-

verlíezen door de kanaalwand als geheel verloren moeten worden beschouwd.

Tndien rrarme- en koude-Iuchtkanalen in eenzelfde ruimÈe liggen zullen
de warrnteverliezen van het r^rarme-luchtkanaal. de koude lucht in het
koude-luchtkanaal opr¡rarmen. Men zou dus nÍet alleen het warmteverLies

zelf, maar ook de kosten van de daardoor veroorzaakte koudeverliezen
moeten meetelLen.

Hoewel dít effekt zeker niet altijd gering ís, hebben wij dit bij-effekt
ín onze berekeningen verwaarlossd. Desgernrenst kan men zelf een toeslag
bepalen om dit effekt bij de berekeningen mee te nemen.

De kosten voor de r^rarmte- en koudeverliezen n.r.2 kanaalwand worden

bepaald door het aantal bedríjfsuren, het over de bedrijfstíjd gemid-

delde temperatuurverschiL tussen de lucht in het kanaal en de omgevíng,

de k-waarde en de kosten voor een bepaalde hoeveelheid warmÊe resp.

koude.
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Strikt genonen za! de k-r¡aarde enigszins variëren bíj het kíezen van

verschíllende snelheden. De variatíes in de k-waarde zíjn daarbíj

echter gering; bij het optimaliseren is in de berekenlngen de k-waarde

constant veronderste ld.

2.4.]]:i-t"ko"t*

0n het kanaal te kunnen onderbrengen ls ruimte nodíg. In een aantal

ge\¡allen kan men de kanaalafmetingen kiezen zonder dat dÍË bouwkundige

veranderlngen vereÍst. Dit kan b.v. heÈ geval zijn ingeval een lucht-

kanaal in een ruime hal moet t¡orden opgehangen. In dit geval kan de

kubiekeneter-prijs buiten beschouwing blijven en moeË nen bij de opti-
malisering de kubiekems¿s¡-prljs nul stellen.
Anders is de situatie indien er bouwlcuodige voorzieningen worden ver-

eist welke duurder zLjn raarmate de kanalen dikker gekozen zouden

r¿orden. Hierbij moet de ruimÈe, die rondom het kanaal beschikbaar moet

zíjn voor de rnontage en het eventueel isoleren worden meegeteld.

Voor de bepaling van de optinale snelheid moet niet met de gemidd.elde

kubiekemeter-príjs van het gebouw worden gerekend, maar met de kubieke-

meter-prijs dÍe geldt voor de veranderÍng van de eventueel benodigde

ruÍrnte, als het kanaal Íets groter of kleiner gekozen ¡¡ordt.

Deze kubiekeneter-prijs kan zo¡'rel hoger als lager liggen dan de ganid-

delde kubiekemeter-prijs van het gebouw.

2.5. De totale íaarkosten

De toÈale jaarkosten zuLlen dus bestaan uiË Ëenminste three van de vol-
gende kosÈenpostent

- energiekosten voor het luchttransport

- teltêr afschrijving en onderhoud voor het kanaalsËelsel

- $rarmteverliezen of koudeverl-iezen

- rente, afschrijving en onderhoud voor de ruinte voor het onderbrengen

vaa de kanalen.
De faktoren welke de kosten bepalen zijn in het scherùa samengevat.
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Bíj het grotel kiezen van de snelheid nemen de energiekosten bij een-

zelfde luchtstroo'm zeer sneL Èoe (ongeveer met de snelheid toË de

nacht 2ä); daarbij nemen de kanaalkosten, de eventuele warmte- of

koudeverliezen eî de evenÈuele rgimtekosÈen betrêkkelijk langzaam af'
Et zaL dus een snelheid te vinden zijn waarbíj de totale kosten

minimaal zijn.
De kosten voor geluld{amFing zullen bij het kiezen van hogere snel-

heden kunnen toen€men. Deze kosten zullen hier echter niet getalmatig

in de beschouwingen worden betrokken.

3. DE BEREKXNINGEN

3,1. De invoergegevens

Voor een aantal verschillende parametercombinaties zljn de opEimale

snelheid, de totale jaarkostén en de kostenverdeling berekend.

De paraúèterwaarden welke daarbi.j gevaríeihd zíjn, orn de specifieke

invloed daarvan na te gaanr zijn daarbíj tussen haakjes vermeld.

- Luchttransport 0r1 - 1 - 10 - t00 m3/s

- De kanaaLvorn (rond) - víerkant - (rechthoekig 1 op 4)

- Kanaalkosr.en f 50 - f 80 
"n f tzll-Z

- Aûortisatie van de kanaalkosten inclusíef onderhotd t4%la

-RuimtekosËenf 0-(f rso) -I3oo/n2
- De vríje ruimte om het kanaal 30 cm ingeval de ruimtekosten + 0

- Anortísatie van de ruimtekosten lnclusief onderhoud 71"L/a

- Elekrríciteir,sprijs f 0,05 (en f 0r10)/kl4rh

- Ventílatorrendement (inclusief motor + aandrijving) 0r75 (en 0r375)

- Aa,,tal bedrijfsuren 8760 h/a (en 4380 h/a)

- Kanaalwrijvingscoëfflciënt lo.{rO5/ne)0'2 t."rin ÀO = 0r02 (en 0r04)

- De rüar:mteprijs f 20l10o kcal

- TemperaÈuurverschil wa¡:rne-luchtkanaal Aton : 2OoC

- De k-waarde k, van de isolatie van heË warme-luchtkanaal 2 kcal/m2h oC

- De koudeprijs f 80/106kca1

- Temperatuurverschil koude-luchtkanaal At- : 10oC
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- De k-waarde k van de isolat.ie vanr
- De kosten voor eventueel benodigde

wingen niet. in aanmerking genomen.

het koude-luchtkanaal 1 kcal/n2h oc

geluiddemping zijn in de beschou-
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3.2. De v¡i-ize van berekening

Door volgens een bepaa!-d schema de snelheden te variëren en voor elke
snelheid de Èotale kosten te bepalen en daaruit het minimr:m op Èe zoe-
ken, vindÈ men de optimale snelheid.
De berekeningen ziJn verrichE door Ëet lnstituut voor I,Iiskunde, rnfor-
mat.ieven^¡erkÍng en Statistiek TNO te rs-Gravenhage.

4. RESU],TATEN

4.0. Inleiding

Het algemene verloop van de kosten in het eenvoudigste geval (alleen
transportenergie en kanaalkosten) is gegeven in fig. 2. De minimaLe

jaarkosten worden berelkÈ a1s de energiekosten 17% van de totale
kosten bedragen. Dit blijkt ook voor andere par¿uaeterwaarden op Èe

gaan íngeval al,leeh deze twee kostensoorËen aanwezíg zijn. De algemene

geldigheid van deze regel bleek ook wiskundig te kunnen worden bewezen.

De in onderstaande paragrafen gegeven aanbevelíngen gelden slechts
zolang bij het hoger worden van de opËimale snelheden geen bijverschi¡n-
selen optreden die kosten veroorzaken welke nog niet meegerekend zijn,
zoals b.v. voor geluiddempende maatregelen.
Bij het bespreken van de invloed van een aantal paramet.ers zijn wij
meest.al uitgegaan van een luchttransport van 1 r3/s. De r¡aarden van

de betrokken parameters zijn bij de figuren bijgeschreven.
De figuren zijn vooral bedoeld om de principes t.e verduidelijken,
hetgeen niet wegneemt dat de getallen en schalen juist zijn.
De besproken parametercombinaties zijn bovendien ín de Èabel samengevat.

Met de in de tekst gegeven regels kan de lezer ook andere parameter-
combinaties vinden r^raarvoor de fíguren onveranderd gel"den.
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4.r.@
In figuur 3 is het kostenverloop lüeergegeven voor een klfh-prijs van

f 0,05 en f, 0,10. Bij 5 ctlkl.Ih l-igt de optimale snel-heid bij 8190 rnls.

Bij verdubbeling van de klfh-prijs neent de optímale snelheid af Èot

7r01 m/s. Hierbíj zíjn de energíekosten ¡'¡ederom ca. 177" r¡an de totale

kosten. Dít betekent dat bij het nieu¡'¡e optiûr¡m het aantal klfh bijna

tot de heLft is teruggedrongen. De energiekoste¡ zelf zijn nauweLijks

toegenomen. De stijging wan de Ëotale kosten wordt vrijwel geheel in

de stijging van de kanaalkosten gevonden. Omgekeerd laat. zich hieruit

concluderen dat. bÍj optimaal dimensioneren een halvering van de ener-

gieprÍjs het energieverbruik sterk gaat toenemen (tot bijna het dub-

bele)r dat de energiekosten nauwelijks dalen en dat de besparing vrij-

wel geheel komt uit de kleinere kanalen die dan gekozen kunnen t¡orden.

4.2. De invloed van het ventil@

Een slechcer rendement heeft dezelfde uitwerking a1s een verhoging van

de energieprijs. Dit is in fig. 4 verduidelijkt. f{ordt het rende¡nent

gehalveerd dan nernen bij optimale dimensioneríng van de kanalen de

energiekosten nauwelijks toe. De hogere kosten zitten bij optimale

berekeníng vrijwel geheel in de hogere kanaalkosten die gemaakt moeten

worden omdat de optinale snelheid bij een slechter rendement blijkbåar

lager gekozeri moet worden.

4.3. De invloed van het aantal bedriifsuren per jaar

De ínvloed van een halvering van het aantal bedrijfsuren is aangegeven

in fig. 5. De uitwerking hiervan is dezelfde als het halveren van al-

leen de kllh-prijs, of heÈ verdubbelen van heÈ rendernent (als dat moge-

líjk zou zijn). Ðe energíekosten bij de optinale snelheid zíjn ook

hier steeds 177" van de totale kosten. Bij verdere verkort.ing van het

aantal bedrijfsuren ko'mt de optimale snelheíd steeds hoger te liggen,

de totale kosten nemen steeds af. De energiekosten ín eLke nieuwe si-

tuatÍe zijn bij de nieuwe optimale snelheid steeds 177" van de totale

kosten.
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INVLOED VAN OE AANTAL
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4.4. ¡e invloed van een hogere

Als de kanaalwrijvingscoëfficiënt bij de keuze van een ander kanaal-

maÈeriaal (bij dezelfde kanaalprijs per *2) a*..tttl zo hoog is,

zouden bij onveranderde snelheid de weerstandsverliezen, en dus de

transportkosten tweemaal zo hoog wordeno Dít is aanschouwelijk ge-

maakt in fig. 6. optirnal-e aanpassing van de door.snede van het kanaal

met de hogere wrijving leverË een lagere optímale snelheíd waarmede

de totale kosten l^rat hoger worden dan eerst, rnaar lager dan bij het

niet aanpassen van de snelheid het geval zau zijrL geweesË.

4.5" De invloed van de kWh-pri gb,

het- vent.ii.açoraggregaaËrendement 1 en de kanaalwrilvings-
oo,-. ... 1coetlacaent ^^#

De gezamenlíjke ínvloed laat zich in één paratneter P, samenvatËen.

o - 
(kwh-p.ijs) . ("attt"l b.drijfst.u.t) .

venti latoraggregaa trendement

Als men alleen deze vier parameters variöert zonder daË Pl verandert,

veranderen ook de opËímale snelheid, de toLale jaarkosten en de kosten-

sarnenstelling niet. Iliervan kan rnen gebruik maken om ook voor een groot

aantal andere parametercombínati-es over de uiËkomsten te beschikken zorl-

der dat het nodig ís de gecornpl-iceerde iËeraËieberekeningen te herhalen.

Zo geLdt f.ig. 2 oca. voor de volgende vijf pararnetercombinaties:

Combinatíe 1 2 3 4 5

kl{h-príjs ctlkl'¡h 5 10 5 5 I

aantal bedrijfsuren per jaar 87 60 4380 4380 4380 350 4

ven ti 1a tora ggregaa trendernen t. 0r75 0r75 ar375 0"75 0r60

kanaa J-wri j vingscoëf f iciðnt trO 0,02 0r02 0 "02
0,04 0,025

cornbinat,ieparameÈer r F, 1 168 1168 1 168 t 168 11óB
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INVLOED VAN DE KANAALWRUVINGS-

COEFFICIENT
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4.6. De invloed van de-kanaalpríis

Deze ínvloed is in fíg. 7 aanschouwelijk gemaakt. Stijgt de kanaalprÍjs

van f 5o lm2 naar f 80/n2 dan wordt een hogere optimale snelheid ge-

vonden: 10146m/s ín plaats van 8190 m/s. BíJ verdere stíJging van de

kanaalprijs b1íjven de optimale snelheid en de totale kosten stijgen.
De regel dat bij de optímale snelheid de energíekosten 1.77" van de

totale kosten uitmaken, blijft gelden.

Uit fig. 7 blíjkt dat. men ín geïsoleerde, dus de duurdere warme- en

koude-luchtkanalen (ca. f, gO/m2)¡ op grond van economísche overwe-

gingen êen hogere snelheid moet kíezen dan in ongelsoleerde kanalen

(ca. y S0/n2). Hierop moet echter nog een toeslag worden gegeven $telke

in paragraaf 4.7. wordt besproken.

4.7. De invloed van warmte- of koudeverliezen

De jaarlijkse kosten door warmte- of koudeverliezen door de kanaal-

wand worden bepaald door heË over de bedríjfstíjd gemiddelde tempera-

tuurverschil Ëussen de lucht in het kanaal en de orngevíng, de k-waarde,

de warmte- of koudekosten per b.v. 106 kcal en het aantal bedrijfs-
uren per jaar.
De berekeníngen zijn uitgevoerd voor het volgende geval:

876O hla
k =2kcal/m2hoc

T¡T

At*: (lu.ht ín het kanaal t.o.v. omgeving) : 20oc

vrarmreprijs f zo/to6 u.at

Het resultaat is in fig. 8 nteergegeven.

Hleruit. blijkt dat door de aanwezfgheid van de warmteverliezen de snel-
heíd niet all-een als gevolg van de hogere kanaalwandprijs moet worden

veri.cogd van 8190 m/s naar 7O146mls, maar bovendien nog van 10146 m/s

naar !2¡30 n/s om de warmteverliezen verder te beperken.

Koudekosten zíjn hoger dan warmÈekosten; øen za! daaron wellichÈ voor

koude luchtkanalen een 1^7at betere iso!-atie kiezen, b.v. kr:1kcal/m2h oc,

Ook het temperatuurverschiL met de omgeving zal wat Lager zijn, b.v.
1ooc.
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Bij een koudepnijs van f eO/106 k."L kornt rnen dan jr.rist. op dezelfde

tr<osten voor heÈ koudeverlies ats Ín hovenstaand voorbeeld voor het
'ù/arrot.ever I ie s.

Voor de genoemde pârameters kan dus de snelheid van 12130 rn/s zowel

voor de warrne-lucht- als voor de koude-lucht1-eidingen gelden.

ALs bepalende pararneter kan men P, hanteren, volgens:

, : !&:rgqrie)"(tetnp.verschil ggl)
'z amontísatiefaktor voor de kanalen

)
F, heef,t de diarensíe van !/m'. P, kan als t.oeslag op de lcanaal"príjs

worden íngevoerd.

De af,leiding van de economische ísolatíedikÈe kan men desgewenst ín

de literatuur ,ritt¿en [3].

4.8. De invloed van de ruimtekosËen

Een zelcere vríje ruÍmte om het kanaal zal om een aantal redenen al-

tijd nodig zíjn:
a) de buitenwerkse Ínaten van een luchtleidÍ.ng kunnen reeds aanzien-

líjk groter dan de ínwendige maten zijn, b.v' als er sprake is

van flensverbíndingen enfof warrnte-isolatíe;
b) er moet ruimte zijn om het kanaal te kunnen ophangen;

c) ingeval de isolatie ¡ra het. ophangen moet worden aangebracht, is

ruirnËe nodi.g als arrnslag voor de isoleerder;
d) andere J.eidingen (b.v. water t Bãst elektriciteit) wetrke in de

buurt 1íggen rnoeten bereikbaar blijven.

Zoals reeds eerder opgernerkt ísr moeË. bij. het optimalisereri met een

kubiekemeter-prijs nul r'¡orden gerekend als rnen vríj is om de kanaal-

afrnetíngen te kiezen zonder dat dit. bouwkundig*fínancië1e conse-

quenties heeft"
Ts de icubiekerneter-prijs niet nr"ll, dan noet rnen niet rnet de gemíddelde

kubiekemeter-príjs van het gebouw rekenen, maar met de prijs die geldt

voor een kleíne veranderi.ng van de voor heË lcanaal benodigde ruimte"

Beide gevallen (kubiekemeÈer-prijs nul en kubiekemeter-prijs níet

nul) zijn in fíg.9 aangegeven.
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Deze fíguur geldt voor de sÍtuatie ûet een reLatíef grote vrije ruimte
om het kanaal. De kanaalmaat is ongeveer 30 x 30 cm.¡ terwfjl ook de

vrije ruinte rondom 30 crn genomen is¡ Indien de wrije ruimte 10 cm

genomen zort zijr., zouden de ruimtekosten dus ongeveer een faktor
(ro + ¡o + 1o)2 / (so + 30 + 30)2 = ca. 0,3 kleiner zijn.
De consequent,ies hÍervan op de opËiûale snelheÍd en de kosten kunnen

in de flguur vrij goed worden geschat.

Indien de ruimtekosten niet nul zíjn gaat de regel dat bij het optimr.rm

de energiekosten 177.'r¡an de toËale kosten zijn, nieË neer opo Het per-
centage ligt dan meestal enkele procenten hoger; het getal ligt meestal

tussen 18 en 23'L.

4.9. De invloed van de lcanaalvoro

De berekeningen zijn behalve voor vierkante kanalen ook gemaakt voor

ronde kanalen en kanalen met een aspecLverhouding van I op 4. In fíg. 10

zljn de líjnen gegèven zov¡el voor een ruímteprijs van I 0fu3 als voor

een ruimteprijs van f 3oo/m3. Bij een ruimteprijs van f, o/ra3 zi3n

reeds bÍj een geLijke vierkanÈemeter-prljs ronde kanalen dutdeLijk het
goedkoopst; de rechthoekige kanalen zljn duídelijk duurder dan de

vierkante.
Bij een ruímteprijs van f 300/n3 f.id"., ronde en vLerkante kanalen bij
dezelfde kanaalwandprfjs tot ongeveet gelfjke Èotale kosten: dit is
het gevolg van het feíË dat &en meÈ ronde kanaLen vaak met meer ruim-

teverlfes moet rekenen, omdat men ronde kanalen oeestal toch ín een

rechthoekige of vÍerkante ruimte moet lùeg!ùerken" Een en ander ís in
fig. 11 verduidelíjkt. RechthoekÍge kanalen met een aspectverhouding

1 op 4 zijn reeds aanmerkeliJk duurder dan vÍerkante kanalen. Ook voor

dit geval Ís de ruimÈebehoefte voor rechthoekÍge kanalen groter dan

voor vierkante kanalen.

4, 10"

HeË kan voorkomen dat een optimale snelheÍd, die bepaaLd is zonder re-

kening te houden met geluiddenpkosten, zo hoog wordt¡ dat geluiddeú-

pende maatregelen nodíg zouden zijn. Bij het toenemen r¡an de gekozen

snelheid nemen de vereiste geluiddempkosten dan nag velder toe.
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ToTALE 10 m3/s

JAARKOSTEN/m KANAAL

VRUE RUIMTE 30 cm

m3/s , to
b/r ø-1-1
l/n2 'so%lo " 1¡
f/m3 . 0-300
cm '30!,lo -11
f/kwh.0,0s
tlv .0,75
h/o ' 8?60
Ào = 0,02

:i
t-

----
I:-- ft'o¡meo--
INVLOED VAN DE VORM VAN DE

KANAALDOORSNEDE
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2,9sm3/m 2,s6m/m

BENODIGOE RUIMTE

VOOR 1M2 DOORSTROOM OPPERVLAK

FtG. 11
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AI-s men de keuze heeft tussen het toepassen van de optimale snelheid

- al of niet met een zekere geluíddanping - of een hogere snelheíd met

gelijkwaardig geluidresultaat (dus néér geluiddemping) e zaL het laatst-
genoende alternatief âlËijd duurder zijn.
Het is dus (vríjwel) nooÍt nogelijk door heÈ aanvaarden van meer ge-

luíddempkosten, een totaLe besparíng te verkrijgên tro.v¡ een onË!,/erp

waarin reeds optimale snelheden, bepaald zonder rekening te houden

uret, geluiddemplng, zijn verwerkt.

' tl:

4.11.@
:

De afgeleide optimale snelËeden gelden voor het luchttransport door

Leidingen zonder vertakldíngen. Voor een leidÍng met spruiËen, door

welke telkens ee¡ì klein deel 'ran de oorspronkelijke hoofdstroom af-
takt, moeten lagere snelheden worden gekozen. De snelheÍd moet lager

worden gekozen naarm€te men in de hoofdleidÍng meer aftakkingen is
gepa s seerd.

De r.¡eerstand van de l-aatsËe leidingstukken leidt ter plaatse van de

voorgaande spruíten tot hogere drukken dan nodig z7jn3 aLs men overaL

zoveel rnogel-ijk dezelfde drukken wil hebben, moet dÍt teveel aan druk

worden weggesmoord. De totale luchthoeveelheid aan het begin van de

leidÍng komË daardoor op een hogere druk dan eígenli¡k nodig zou zijn
en de energíeverlíezen zÍjn dan hoger dan nodíg is.
De juiste sneLheden r¡aa:mede dit effekt wordË ondervangen vindt. men

door met een fictíeve klüh-príjs te rekenen. Bij ge1íjke aftakstroulen

op gelijke aftakafstanden moeË de fictieve kI,Ih-prijs een faktor

luchtstroom (m3/s in hoofdkanaal aan het begin van de leídínÐ

gelegen lcanaalstuk)

hoger genomen worden dan de werkelijke kllh-prijs.

Indien per spruit een lucht.stroom van 0r1 m3/s aftakt, vindt men voor

een aftakleiding met 5 spruiten eri een met 10 spruiten de snelheden

zoals in fíg. t2 is aangegeven.

I
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OPTIMALE SNELHEDEN IN VERTAKTE
LEf DI N 6EN

m3/s -¡i-o¡/r-qt
Þlt rl
llnz '56
'lolo ¡ 11
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,tlo
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h/! .8?60
Ào .q0?
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Duidelijk is te zien dat vooral 1n de laatste einden van de hoofdlei-
ding de snelheden aanzienlíjk lager komen te liggen dan bij ver$¡aar-

Iozing van het aftakeffekt het geval zot zíjn.
Voor een vertakte leiding, met fictieve ktrfh-prijzen berekend, blíjken
de energíekosten r\7eer 777" van de totale kosten te bedragen.

Rekeníng houdend met het ttaftakeffekttt zijn de jaarkosten bij 5 afËak

kingen 516% Lager dan zonder het rtaftakeffekttr. Bij 10 aftakkingen is
de besparing op de jaarkoaten reeds 8r4%.

Voor een gebouw vaq meer dan 600.000 m3 "aL de investêring ín het kana-

Lensysteen ca. f t0 miljoen kunnen bedragen. De daarbij behorende

jaarkost.en zÍ-jr ca. f 1r5 niljoen. Een besparing van 77" betekent dan

een jaarlijks terugkerende besparing van ruirn f 100.000r--. Deze bespa-

ring wordt a1leen reeds verkregen door met het aftakaffekt rekeníng te
houden.

Voor meervoudíg vertakte kanaalsystemen is de berekening ingewikkelder.
Hierop gaan wij thans niet verder in.

4. 12.

kosten en de *armte- of koudeverllezelr

In fig. t3 zíjn de totale jaarkosten uitgezet. boven de biJbehorende

optimale snelheden. Deze gelden voor onvertakte transportleidingen.
Voor vertakte leidingen moeten lagere waarden worden gekozen zoals

ín paragraaf 4.17. is uiteengezet.
Terwille van de overzichtelijkheid is het diagram in fig. 13 nog ge-

splítst in de dríe figuren 134, 13b en 13c, resp. voor een ruimteprijs
van J o/rn3, f tso/rn3 en f, 3oo/m3.

De warmËeverlíeskosten zijn erin ven^¡erkt voor een P2-r^Taarde van

f 4S/^2 (zíe paragraar. 4.7.).

' 4.13. De invloqd van de amorf.isatie-pelrcentages voor kanaalkosten

en ruimt.ekosten :

Ïndien het amortísatie-percentage een bepaalde faktor kleiner of gro-

ter gekozen r,¡ordt heeft dit dezelfde ínvLoed a1s wanneer de betref-
fende kanaaLprijs of de betreffende ruimteprijs eenzeLfde faktor kLei-
ner of groter gekozen wordt. Men kan de invloed van het amortisatie-
percentage dus door interpolatíe in de grafieken vinden.
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TOTALE JAARKOSTEN/m KANAAL

ñ3/s .O,t-t-tO-100
b/t =1
t/m2 =50-80 (128)
%lo ='t¡
1lm3 :0-150-3oO
cm =30

t/trwtr ' 9,65
rìv .0,15
h/o =8?60
Ào = 

(),()2

Î/GcdL = 2ol-
Atw oC = 2o/-

f/Gcot = -/90
Àir oç - -rt'
kt = -11

WAR MTEVER L.

P2=t.181m2

10 12 1t 16 18 20

OPTIMALE SNELHEDEN
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v
TOTALE JAARKOSTEN /m KANAAL

m3/t =0t-1-t()-tOO

f/m2 = 5¡i-ss 1126¡

tlø3 = o

cm .30

f/t<w¡ =o,os
Iv = 0,75

h/o =8760
Ào :0,02
tlccdt =20/-
Àtw oc 

= 20/-

f/Gcot =-l8o
Atr "c = -¡0

'10 12 1t 16 18 2g

OPTIMALE SNELHEDEN
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m3/s .OJ-t-10-100

f/n2 "5s-sg 112s¡%lo = 11

f/m3 - 1s0 
1cñ ,30

f/kwh Fqos
1v =0,15
h/o =8?60
Ào - 0,02
flccoL =20/-
atw "c = 20l-

f/Gcot = r/80

^tt 
çC =-l1Okt = -11
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10 17, 'tL 16 18 20

OPTIMALE SNELHEDEN

FlG.13c

ø3/s -01-1-10-100
b/t :1
f/m2 =5s-s¡ 1126¡

'/.lo = 1{
f/m3 ' 300
cm .30
%/o =11
r/kwh =qos
rtv = 0,15

h/o =8760
Ào =0'02
tlecot .2ol-
Atp oc 

= 20l-
kw = 2l-
flGcot = -lgs
Àtr oc =-/10
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Een lagere rente\¡oet zal Leiden Ëot een iets hogere invesÈering, la-
gere optimale snelheden en lagere totale kosten.

s. pE rNVtoFq vÀN HET 4$NrEæ

Bij het hiervoor gehanteerde criteriunr tt¡inimale jaarkostentt is stll-
zwijgend aangenomen, dat de jaarkosten welke gelden gedurende de af-
schri j vingstermi jn ook na de af schrijvingsterrniJn dezelfde rn¡aarde

hor¡den. Dit is uiteraard in werkeliJkheíd nieÈ het geval. Daarom zou

heÈ juíster zijn om t.e werken ûet het criÈerit¡m rtalle kosÈen gekapi-

taliseerd op nú mínimaalrr, (criterir:m 2).
Met dit criteriuû wordt niet alleen rekening gehouden met het feit
dat er tijdens de bouw¡eriode een faseverschuiving is Ëussen de te
betalen termijnen voor de bouw en de te betalen tenmíjnen voor de in-
stallaties, maar ook dat. na de afschrijvingstermijn de energiekosten

doorlopen, terwijl de afschrijvingen van gebouw en installa.tíes zljn
afgelopen. Voor utiliteltsprojekten meË een levensduur van tientaLlen
jaren komt met criterír.rm ! ¡¡sg¡ nadruk op de energiekosten, waardoor

de te kiezen optimale snelheid iets lager komt te liggen dan bij het

criterium ttninimale jaarkostenrr. llet verschil in optimale snelheíd
zal vermoedel-ijk slechts in dê orde van 57. liggen.
Voor kortlopende industriële projekten, d.w.z. r^raarvoor slechts enkele

,.jaren of zeLf.s éér, jaar levensduur wordt gerekend, is het ger\richt van

de energiekosËen met crÍterium 2 relatief Lager en zaL me¡ met. het

críterium 2 op wat hogere optimale snelheden uítkomen dan rnet crite-
ri¡:rn 1.

,l

f
¡l
ì,

ri

1'

ii

!

il

.j

il
¡1



I
Ìl

i.'

T

!

ii

ir
!
ir

Ìi
I

..
il.i

. 1:

. 
jl

. i.

-c32-

6. DE INVLOED VAI,{ DE KEUZE VAI{ EEN ANDERE SNEI.ITEID DAI{ DE OPTTMAT,E

ST.{ELIIETD

Ifanneer men de L.ijn van de t.otale jaarkosten als functie van de snel-
heid beziet (fig. Z) constateert men dat bÍj het kiezen van een snel-
heid die iets groter ís dan de opti.male, de investering merkbaar daalt.
Een kl"eine verschuíving nàar een iets hogere snelheid liJkt dus we1

verantrùoord.

De verleiding is grooÈ daarmee wrij ver te gaan, maar dit blÍjkt on-

juist als men zich realiseert dat de projekten niet aleen gebouwd

maar ook in bedrijf gehoudéir moeten e.rorden en betaald uit inkomsten

die de gemeenschap opbrengt.

Denken wij aan een ziekenhuis dat mede gefinancierd wordt door de

Overheid, dan worden díe kost.en níet allèen bestreden uit belasting-
geld, maar ook uit .de ziekenhuiskosten díe veelal via zíekteverzeke-

ríngen ¡'¡orden betaald.
Kan men bij de opÈimale snelheÍd vO voor 100 geLdeenheden per jaar
(83 eenheden amortisatie, 17 eenheden luchtËransport) een dergeltjk
projekt bouwen en fn bedrijf houden, dan zaL men bÍj v:1¡2 vO per
jaar 7O4 geldeenheden nodig hebben (76 eenheden voor amortlsat.ie en

28 eenheden voor luchttransport). Heeft men 104 geldeenheden beschik-
baar dan kan rnen bi5 v = 1t2 vO slechts één projekt bou¡¿en en ín be-

drijf houden, terwÍjl nen bij de keuze r = rO niet alleen het proJekt

kan bou¡'¡en en in bedríjf houden, rnaal men ook nog 4 eenheden voor
andere invegteringen overhoudt.

Er is nog een aantal ârgumenten om geen snelheden toe te passen, die
hoger zijn dan vO. Een ervan is de toename van de geluldproblemen.

Een ander argurnent is dat er bij een hoger energieverbruik meer geÏn-
vesteerd moet worden in het elektrische net met zíjn transforrnatoren,
kabels, verdeelkasten en beveiligingen.
Tenslotte noemen wij nog dat ter veminderíng van de thermísche ver-
vuiling van het oppervlakte-wat.er reed6 thans gestreefd moet ¡¡orden

naar beperking.van energieverbruik, vooral" als dit verbruik nog on-

economisch is ook.

Het werken met snelheden ¡¡elke duídelíjk hoger zijn dan vO Lijkt ons

dus onjuisË.ii
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Essentíëel is niet hoeveel projekten men Per gulden kan realiseren,
maar hoeveel projekten mèn per gulden k"tt @
houden.

7. VERGET,TJKTNG VAN DE OPTTIIALE S}{ELIIEDEN lmr DE SNELIIEDEN IN DE

}TANDBOEKEN

De gegevens in fig. 13 ztjn in iets gewijzigde groepering sâmengevat

ín fig.. 14. Hierin Ís voor éên parametercombinatie ook de ÍnwLoed van

het traftakeffectrr (besproken in paragtaaf. 4'Lt) weergegeven voor 5 en

10 aftakkingen. Voor andere combinat.ies van fl^2 en f,¡n3 víndt men

voor leidingen met aftakkingen rel-atief evengrote verLagingen van de

opÈimale sneLheid. In ftg. t4 zíJn tevens de snelheden zoals men

deze vindt in de handboeken [1 en 2] met balkjes aangegeven.

Men vindt hierin enÍgszins terug daÈ in dunne leidingen, d.¡¡.2. in

de laatste delen van aftakkende leidingen, de snelheÍd lager gekozen

moeÈ worden dan de optimale snelheid zonder ttaftakeffecttr.

Het rechterdeel van de figuur, waarin de lijnen voor een ruimteprijs

van f 3007rn3 zíjn gegevenr kan geacht worden ongeveer te gelden voor

zgn. hogedruk-installaties. Het linkerdeel van de figuur geldt voor

La gedruk-insta I laties.
Ln de meeste handboeken vindt men geen kr{antitatieve aanwijzingen hoe

men op econonische gronden tot een snelheidskeuze kan komen voor'de

verschillende soort,en kanalen Ín verschillende omstandigheden.

BESLUIT

De studie verschaft inzicht in de snelheden ln luchtkanalen welke

men op economische gronden zou moeten kiezen. Keuze van een hogere

dan de economische snelheíd môet in de meeste gevallen al.s onjuist

wofden beschouwd.
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ñ3/s .OJ-1-10-100

f/m2 =5s-s¡ 112g¡
%lo 

= 14
f/m3 = 0-300
cm "30

f /kwh = o,o5

rìv =0,75
hlo =8760
Ào = 0,02

¡lÊcoL =20/-
arw .c 

= 2O/-

f lGcoL = -lBa
atr oc 

= -/10

810121{161820
OPTIMALE SNELHEDEN
F t6. 11
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