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Samenvatting

In opdracht van de VNI is een aantal berekeningen uitgevoerd voor het vaststellen
van aanvullende richtlijnen in verband met hot-spots in tapwaterleidingen. Hierbij
is deels voortgebouwd op berekeningen die reeds eerder in opdracht van Novem
zijn uitgevoerd t.b.v. de Handleiding Legionella preventie van ISSO. [1].

In dit rapport worden resultaten van de thermische simulaties van watervoerende
leidingen in een wand of vloer beschreven die zijn uitgevoerd met het BERTIX
rekenmodel van TNO-MEP. Op basis van de resultaten zijn criteria opgesteld om
hot-spots in koudwaterleidingen te vermijden. Ter wille van de volledigheid zijn de
resultaten van de eerder uitgevoerde berekeningen eveneens in deze rapportage
opgenomen.

Daarnaast is een model opgesteld om de temperatuur van een koudwaterleiding in
een schacht met andere, warme leidingen te berckenen. Hiermee is voor een be-
perkt aantal configuraties een berekening uitgevoerd.

Voor de ongeisoleerde leidingen in wanden of vloeren worden de volgende mini-
mumafstanden tussen warme en koude leidingen aanbevolen.

Ontwerp-/toetsingscriteria voor de aanleg van koudwaterleidingen in een wand of vioer.

Type constructie

Maximum / ontwerp- Minimum afstand tussen warm;
temperatuur (°C) leiding en koudwaterleiding

Type warme leiding

onder warme leidingen

(mm)

Wand - gips Warmtapwater / 60 75
CV-aanvoerleiding

Wand - gips CV-aanvoerleiding 80 125

Wand — beton Warmtapwater / 60 200
CV-aanvoerleiding

Vlioer CV-aanvoerleiding 90 200

Vloer Warmtapwater / 60 150
CV-aanvoerleiding /
vloerverwarming'

Vloer VIoerverwarming1 50 125

Vloer zonder tussenisolatie | Warmtapwater / 50-90 Geen koude leidingen onder

onder warme leidingen CV-aanvoerleiding / warme leidingen toegestaan
vloerverwarming

Vloer met tussenisolatie Warmtapwater / 50-90 Koude leidingen onder tussen-

CV-aanvoerleiding / isolatie toegestaan

vloerverwarming

Hierbij dient de koudwaterleiding aan de buitenzijde van het vloerverwarmingssysteem te liggen en niet aan
twee zijden te zijn ingesloten.



TNO-rapport

TNO-MEP - R 2001/549

3van 31

N.B. De minimum afstand voor leidingen in een betonnen wand ligt hoger dan de
eis die nu genoemd wordt in ISSO 55.1, bijlage 7, eerste configuratie, waar
nu 100 mm voor alle wanden wordt aangehouden.

Om ongewenste opwarming van een koudwaterleiding in een schacht te voorko-

men worden de volgende aanbevelingen gedaan:

— Om ongewenste opwarming van koudwaterleidingen te vermijden wordt mon-
tage in een schacht met warme cv- en/of tapwaterleidingen ontraden.

— Een afzonderlijke schacht voor koudwaterleidingen of een dubbele schacht met
een goed isolerend tussenschot biedt betere mogelijkheden om de temperatuur
beneden 25°C te houden bij langdurige intervals tussen tappingen.

— Inalle gevallen dienen warme circulatieleidingen zeer goed te worden geiso-
leerd; ook bij de T-stukken e.d.

— Als de resulterende temperatuur (incidenteel) te hoog is kunnen de volgende
oplossingen worden overwogen:

- Ventilatie van de schacht (natuurlijk of mechanisch thermostaatgestuurd); de-
ze oplossing werkt alleen bij niet al te hoge schachten en verhoogt het warmte-
verlies van de warme leidingen.

- Spuiklep in de koudwaterleiding (thermostaatgestuurd); deze oplossing kan
tot een aanzienlijk waterverlies leiden, athankelijk van de regelmaat waarmee
hoge temperaturen optreden.
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1. Inleiding

In opdracht van de VNI is een aantal berekeningen uitgevoerd voor het vaststellen
van aanvullende richtlijnen in verband met hot-spots in tapwaterleidingen. Hierbij
is deels voortgebouwd op berekeningen die reeds eerder in opdracht van Novem
zijn uitgevoerd t.b.v. de Handleiding Legionella preventie van ISSO. [1].

In dit rapport worden resultaten van de thermische simulaties van watervoerende
leidingen in een wand of vloer beschreven die zijn uitgevoerd met het BERTIX
rekenmodel van TNO-MEP. Op basis van de resultaten zijn criteria opgesteld om
hot-spots in koudwaterleidingen te vermijden. Ter wille van de volledigheid zijn de
resultaten van de eerder uitgevoerde berekeningen eveneens in deze rapportage
opgenomen.

Daarnaast is een model opgesteld om de temperatuur van een koudwaterleiding in
een schacht met andere, warme leidingen te berekenen. Hiermee is voor een be-
perkt aantal configuraties een berekening uitgevoerd.
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2. Leidingen in een wand of vloer

2.1 Inleiding

In toenemende mate worden cv- en tapwaterleidingen weggewerkt in wanden of
vloeren. Hierdoor kan ongewenste opwarming van koud water in tapwaterleidingen
optreden, waardoor o.a. de kans op aanwezigheid en groei van Legionella toe-
neemt. Om dit te voorkomen zijn richtlijnen gewenst die minimum afstanden geven
tussen warme en koude leidingen, waarbij deze ongewenste opwarming tot aan-
vaardbare waarden beperkt blijft,

Om tot dergelijke richtlijnen te komen is kennis van de optredende temperaturen
vereist. Voor zowel wanden als vloeren zijn voor een aantal uiteenlopende configu-
raties de optredende temperaturen berekend.

Hieronder worden achtereenvolgens behandeld: de basisconfiguraties, de varianten
en materiaalgegevens, de modellering in BERTIX, de resultaten en de conclusies
en aanbevelingen.

5 Basisconfiguraties

In figuur 1 wordt de basisconfiguratie van de leidingen in een wand gegeven. De

uitgangspunten hierbij zijn:

— de leidingen lopen parallel in de muur;

— eris geen stroming in de leidingen;

— een 2-D benadering volstaat,

— alle onderdelen kunnen van eigen, uniforme, constante stofconstanten worden
voorzien,

— naar wens kan een aantal temperaturen (b.v. de beide luchttemperaturen en één
van de watertemperaturen) op een constante waarde naar keuze worden inge-
steld;

— de andere temperaturen worden in de tijd berekend totdat een stabiele eindsitu-
atie is bereikt.

In plaats van isolatie kan ook een mantelbuis worden toegepast, waarbij een soort
luchtspouw ontstaat. Deze mantel kan strak sluiten om de buis of wat ruimer val-
len, waarbij de buis op onvoorspelbare punten contact maakt met de mantel. Dit is
lastig te modelleren. Omdat in de modellering de buis in sectoren (taartpunten)
wordt verdeeld kan per sector worden opgegeven of er wel/geen contact is tussen
en buis en de mantel. Om een eerste indruk te krijgen van het effect van de
luchtspouw kan de berekening worden uitgevoerd voor een aantal varianten met
een verschillende verhouding tussen sectoren met/zonder contact. Vooralsnog is
alleen aan ongeisoleerde buizen zonder mantel gerekend.



TNO-rapport

TNO-MEP - R 2001/549

2

)

"

12

Figuur 1 Basisconfiguratie leidingen in wand.
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In figuur 2 wordt de basisconfiguratie voor vloerverwarming gegeven. De uit-

gangspunten hierbij zijn:

de vloer is van bovenaf opgebouwd uit:

- cementlaag met buizen,

- tussenisolatie,

- dragende vloer

- hoofdisolatie;

— de koudwaterleiding loopt parallel aan de verwarmingsbuis in de vloer;

— eris geen stroming in de leidingen;

— een 2-D benadering volstaat;

— alle onderdelen kunnen van eigen, uniforme, constante stofconstanten worden
voorzien;

— naar wens kan een aantal temperaturen (b.v. de beide luchttemperaturen en één
van de watertemperaturen) op een constante waarde naar keuze worden inge-
steld;

— de andere temperaturen worden in de tijd berekend totdat een stabicle eindsitu-
atie is bereikt.

11

12

Figuur 2 Basisconfiguratie vioerverwarming.
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23 Varianten en materiaalgegevens

Voor de wand- en omgevingscondities worden twee varianten toegepast.

Tabel 1 Wand en omgevingsgegevens.
Variant 3.ww mantel/ 8. kw mantel/ 10. muur 11. temperatuur 12. temperatuur
isolatie isolatie buitenzijde “voor” [°C] buitenzijde “achter” [°C]
Referentie gips | geen geen gipsblokken, 20; o = 8 W/m?K 20; o = 8 W/mZK
7 cm dik
Variant beton geen geen beton, 20; o, = 8 W/m2K 20; o = 8 Wim?K
20 cm dik

Hieronder worden de referentie en varianten voor de leidingen in een wand gege-

ven.
Tabel 2 Referentie en varianten voor de leidingen in een wand.
- 1 2 a4 5 1 9 10111112
Nr./ warm water  ww buis  ww diepte & afstand kw buis kw diepte & muur en lucht-
Variant temp. vulsel [mm] vulsel temp.
1. gips, A=10 60 15/13, 10 mm, 100 15/13, 10 mm, ref
koper cement koper cement
2. A=8.5cm 60 15/13, 10 mm, 85 15/13, 10 mm, ref
koper cement koper cement
3. Referentie 60 15/13, 10 mm, 50 15/13, 10 mm, ref
gips, A=5 koper cement koper cement
4, A=2 cm 60 15/13, 10 mm, 20 15/13, 10 mm, ref
koper cement koper cement
5. A=0cm 60 15/13, 10 mm, 0 15/18, 10 mm, ref
koper cement koper cement
6. A=5 cm, 60 22/19.8, 10 mm, 50 15/13, 10 mm, ref
Dw=22/20 koper cement koper cement
7. A=2 cm, 60 22/19.8, 10 mm, 20 15/13, 10 mm, ref
Dw=22/20 koper cement koper cement
8. A=5cm, 60 15/13, 20 mm, 50 15/13, 20 mm, ref
diep 2 cm koper cement koper cement
9. A=5cm, 80 15/13, 10 mm, 50 15/13, 10 mm, ref
Tw=80°C koper cement koper cement
10. A=5 cm, 40 15/13, 10 mm, 50 15/13, 10 mm, ref
Tw=40°C koper cement koper cement
11. Beton, 60 15/13, 10 mm, 50 15/13, 10 mm, variant beton
A=5¢cm koper cement koper cement
12. Beton, 60 15/13, 10 mm, 20 15/13, 10 mm, variant beton
A=2 cm koper cement koper cement
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Voor de configuratie vloerverwarming worden de volgende vloer- en omgevings-

gegevens gebruikt.

zonder isolatie

Tabel 3 Vioer- en omgevingsgegevens.

Variant 3. ww 8. kw mantel / 10. 11.tem-  12. tem- 13. 14. 15.
mantel / isolatie cement- peratuur peratuur tussen- dragende hoofd-
isolatie laag “boven”  “onder” isolatie vioer isolatie

[°C] [°C]
Vioeverwarming geen geen cement 20; 10; isolatie  betonvioer isolatie
5 cm dik oc = o = 2cmdik  15cemdik 12 cm dik
IW/mM K 8 W/m’K

Vicerverw. geen geen cement 20; 10; vervalt.  betonvioer isolatie

Variant 1, 5 cm dik = Oc = 17 cmdik 12 cm dik

zonder tussen- IW/mM?K 8 W/m2K

isolatie

Vlioerverw. geen geen cement 20; 10; vervalt. beton- vervalt.

Variant 2 5 cm dik o = oG = vloer

tussenvioer IW/m?K 8 W/mK 17 cm dik

Hieronder worden de referentie en varianten voor de leidingen in een vloer

gegeven.
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Tabel 4 Referentie- en varianten voor de leidingen in een vioer.
1 2 4 5 7 9 10/111/12
Nr. / warm water ww buis ww diepte & afstand kw buis kw diepte & muur en lucht-
Variant temp. vulsel [mm] vulsel temp.
13. Referentie 60 15/13, 35 mm, 100 15/13, 35 mm, Vloerverwarming
koper cement koper cement
14. A=5 cm 60 15/13, 35 mm, 50 15/13, 35 mm, Vloerverwarming
koper cement koper cement
15. A=2 cm 60 15/13, 35 mm, 20 15/13, 35 mm, Vloerverwarming
koper cement koper cement
16. Tw=50°C, 50 15/13, 35 mm, 50 15/13, 35 mm, Vloerverwarming
A=5cm koper cement koper cement
17. Tw=50°C, 50 15/13, 35 mm, 100 15/13, 35 mm, Vloerverwarming
A=10 cm koper cement koper cement
18. Tw=90°C, 90 15/13, 35 mm, 100 15/13, 35 mm, Leiding in vioer
A=10cm koper cement koper cement
19. Tw=90°C, 90 15/13, 35 mm, 150 15/13, 35 mm, Leiding in vloer
A=15cm koper cement koper cement
20. Tw=90°C, 90 15/13, 35 mm, 200 15/13, 35 mm, Leiding in vioer
A=20 cm koper cement koper cement
21. 90 15/13, 35 mm, 200 15/13, 35 mm, Leiding in viger /
Tw=90°C, koper cement koper cement variant 1
A=20 cm
22. 90 15/13, 35 mm, 200 15/13, 35 mm, Leiding in vioer /
Tw=90°C, koper cement koper cement variant 2
A=20 cm
23 50 15/13, 35 mm, 200 15/13, 35 mm, Leiding in vicer /
Tw=50°C, koper cement koper cement variant 1
A=20 cm
24, 50 15/13, 35 mm, 200 15/13, 35 mm, Leiding in vicer /
Tw=50°C, koper cement koper cement variant 2
A=20 cm

De laatste vijf varianten (18-22) betreffen de simulatie van een koudwaterleiding in
de buurt van een cv-leiding op 90°C (ontwerptemperatuur).
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De gebruikte materiaalgegevens zijn gegeven in tabel 5.

Tabel 5 Materiaalgegevens.
Materiaal Soortelijke massa Soortelijke warmte Geleiding Bron gegevens
[kg/m’] [V/kg.KI [W/mK]
gips (blokken) 1000 840 0,35 ISSO 6 [2]
beton (verdicht, gewapend) 2500 840 1,9 ISSO 6
cement (pleister) 1900 840 0,95 ISSO 6
koper 9000 390 370 ISSO 6
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2.4 Modellering in BERTIX

Het BERTIX rekenmodel is een eindige elementen model, dat (onder andere) de
temperatuurverdeling in een object kan berekenen als functie van de tijd. Als in-
voer voor een berekening is informatie nodig omtrent het object en de tijdsathanke-
lijke randvoorwaarden (starttemperatuur en omgevingscondities als functie van de
tijd). De gebruikte programma versie is “BERTIX 2.41 FAST”

Het object in deze studie is een deel van een wand, waarin een koudwater en een
warmwater leiding zijn opgenomen. Slechts een deel van de wand is (3D)
gemodelleerd, het betreft een deel van de wand met een dikte gelijk aan de reéle
wanddikte, een lengte (evenwijdig aan de leidingen) van 10 centimeter en een
hoogte (c.q. breedte) die ruim voldoende is om de beide buizen te bevatten (zie
figuur 3).

Figuur 3 Modellering in BERTIX.

Het model, vrijwel identiek aan de referentie situatie maar met een afstand tussen
de buizen van 5 cm in plaats van 10 cm, is hierboven afgebeeld (wand 7 cm gips).

Het model is voornamelijk opgebouwd uit “elementen” met een aanzicht van 5 mm
* 5 mm (gips). De buizen hebben een 15 mm doorsnede, met een wanddikte van

1 mm (koper). De ruimte tussen de buizen en de rechter wand is opgevuld met
cement.
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In de koudwater buis bevind zich water met een starttemperatuur van 10 °C. De
warmwaterbuis is “leeg” getekend; hier wordt als randvoorwaarde de warmwater
temperatuur opgelegd (bijvoorbeeld 60 °C).

De markeringen geven de “meetpunten” weer.

In de referentie wordt verondersteld dat er goed contact is tussen de verschillende
onderdelen, d.w.z. dat er geen extra warmteweerstanden zijn tussen de koperen
leidingen en de gipsblokken en tussen de koperen leidingen en het cement waarmee
de leidingen zijn weggewerkt in de wand. Het water in de koude buis is stilstaand
verondersteld (warmte overdracht via geleiding, geen convectie).

De gebruikte randvoorwaarden in de berekeningen zijn in eerste instantie cen om-
gevingstemperatuur van 20 °C en 60% relatieve vochtigheid (o, = 8 W/m*.K), en
een warmwater temperatuur van 60 °C (o = 250 W/m”.K). Deze conditie wordt
gedurende 8 uur continu gehandhaafd (er is dan een stabiele temperatuurverdeling
in de wand ontstaan), waarna de water temperatuur in de “warme buis” wordt te-
ruggebracht naar 10 °C.

De basisconfiguratic vloerverwarming is op soortgelijke wijze gemodelleerd.
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2.5 Resultaten

De resultaten van de dynamische berekeningen worden op drie manieren gepresen-

teerd:

— In graficken wordt het verloop van de temperatuur in de koudwaterleiding ge-
toond. Hiermee wordt de snelheid van opwarming en de eindtemperatuur ge-
geven. Deze resultaten zijn opgenomen in bijlage 1. Een voorbeeld is gegeven
in figuur 4.

— Intabelvorm worden de eindtemperaturen van de koudwaterleidingen gegeven.

— In een grafische presentatie met isothermen worden de temperaturen in de ge-
hele wand of vloer in de stationaire eindsituatie gegeven. Hiermee wordt de
temperatuurverdeling in de wand of vloer gegeven. Deze resultaten zijn opge-
nomen in bijlage 2. Voorbeelden zijn gegeven in figuur 5 en 6.

De eerste berekeningen zijn uitgevoerd in de referentie situatie, en enkele varianten
daarop met geringere afstanden tussen de koud- en warmwater leidingen. De tem-
peratuur in de koudwater leiding als functie van de tijd is afgebeeld in figuur4.

Koudwater temperatuur
bij verschillende afstanden tussen koudwater en warmwater buis
20 —10cm
O 50 r = 8.5cm
=) 5cm
5 40 : N —|—2cm
2 —
i cm
5 30 \ . .
o —)
3 T ‘
2 20 i
10 —
0 2 4 10 12 14
(‘?ijd (uur?
Figuur 4 Koudwater temperatuur in referentiewand (gips) bij verschillende buisaf-
standen.

Uit deze figuur blijkt dat de stabiele eindtemperatuur reeds binnen twee uur is be-
reikt. Deze uitkomst blijkt voor alle configuraties in gipswanden te gelden. In be-
tonwanden blijkt de opwarming na acht uur nog niet geheel te zijn voltooid.

Bij leidingen in vloeren blijkt na 2 tot 4 uur de eindwaarde (bij benadering) te zijn
bereikt. Zie ter illustratie bijlage 1.



TNO-rapport

TNO-MEP - R 2001/549

16 van 31
Vertrek Gipswand, 7 cm dikte Vertrek
Lucht 20 °C _ Lucht 20 °C
TV [ ] (YT AR o o o 110 ) I (O
Fi S e B =
A=l == == -=
Vi) )
==
T T 1 1 A
e N O T
- 1
e
55-60 °C o i o
o e ol
50-55 °C | - -
B |
45-50 °C O e ——
40-45 °C e e e e
35-40 °C ST e ———
30-35°C
25-30 °C A =50 mm
| 20-25°C o t(w) = 60 °C
15-20 °C o e = wwwe | 15/13 Koper
10-15 °C (o e o i At 1 e diepte 20 mm
AT T G (Y S ) (U NN 1oy PN ) 1

Figuur 5 Temperaturen in gipswand, variant 8.
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Figuur 6 Temperaturen in begane grondvloer met tussenisolatie onder

vioerverwarming, variant 17.
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In onderstaande tabel 6 wordt een overzicht van de eindtemperaturen in de koud-
waterleiding in de wand gegeven.

Tabel 6 Overzicht van de eindtemperaturen in de koudwaterleiding in een wand.
1 2 4 5 7 9 10/11/12
Nr. / Variant warm  ww buis ww diepte afstand kw kw diepte  muuren  Eindtemperatuur
water & vulsel [mm] buis & vulsel lucht-temp. koudwater
temp. [°C]

1. gips 60 156/13, 10 mm, 100 15/13, 10 mm, ref 221
A=10cm koper cement koper cement
2, 60 15/13, 10 mm, 85 15/13, 10 mm, ref 23.0
A=8.5cm koper cement koper cement
3. 60 15/13, 10 mm, 50 15/13, 10 mm, ref 26.8
Referentie koper cement koper cement
A=5 cm
4. A=2 cm 60 15/13, 10 mm, 20 15/13, 10 mm, ref

koper cement koper cement
5. A=0 cm 60 15/13, 10 mm, 0 15/13, 10 mm, ref

koper cement koper cement
6. A=5 cm, 60 22/19.8, 10 mm, 50 15/13, 10 mm, ref 28.1
Dw=22/20 koper cement koper cement
7. A=2 cm, 60  22/198, 10mm, 20 1513, 10mm, ref -
Dw=22/20 koper cement koper cement
8. A=5cm, 60 15/13, 20 mm, 50 15/13, 20 mm, ref 27.7
diep 2 cm koper cement koper cement
9. A=5cm, 80 15/13, 10 mm, 50 15/13, 10 mm, ref
Tw=80°C koper cement koper cement
10. A=5 cm, 40 15/13, 10 mm, 50 15/13, 10 mm, ref
Tw=40°C koper cement koper cement
11. Beton, 60 15/13, 10 mm, 50 15/13, 10 mm, variant
A=5cm koper cement koper cement beton
12. Beton, 60 15/13, 10 mm, 20 15/13, 10 mm, variant
A=2cm koper cement koper cement beton

N.B: de waarden voor de varianten 11 en 12 in Beton (5 ¢cm en 2 cm buisafstand)
zijn gecorrigeerd t.0.v. de rapportage aan de ISSO contactgroep (memo
Hlp15.doc), resulterend in aanzienlijk hogere eindtemperaturen voor het
koude water.
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In onderstaande tabel 7 wordt een overzicht van de eindtemperaturen in de koud-
waterleiding in de vloer gegeven.

Tabel 7 Overzicht van de eindtemperaturen in de koudwaterleiding in de vioer.

Variant warm ww  wwdiep- afstand kw kw diep-  muur en lucht- Eindtemperatuur
water buis te & [mm] buis te & temp. koudwater
temp. vulsel vulsel [°C]

13. 60 1513, 35 mm, 100 15/13, 35mm, Vloerverwarming 25<T<30

Referentie koper cement koper cement

14. A=5cm 60 15/13, 35 mm, 50 15/13, 35 mm, Vloerverwarming

koper  cement koper  cement

15. A=2 cm 60 15/13, 35 mm, 20 15/13, 35 mm, Vioerverwarming

koper  cement koper  cement

16. 50 15/13, 35 mm, 50 15/13, 35 mm, Vloerverwarming

Tw=50°C, koper  cement koper  cement

A=5cm

17. 50 15/13, 35 mm, 100 15/13, 35 mm, Vloerverwarming

Tw=50°C, koper  cement koper  cement

A=10 cm

18. 90 15/13, 35 mm, 100 15/13, 35 mm, Leiding in vloer

Tw=90°C, koper  cement koper  cement

A=10cm

19. 90 15/13, 35 mm, 150 15/13, 35 mm, Leiding in vioer 259

Tw=90°C, koper  cement koper  cement

A=15cm

20. 90 15/13, 35 mm, 200 15/13, 35 mm, Leiding in vioer 214

Tw=90°C, koper  cement koper  cement

A=20 cm

21. 90 15/13, 35 mm, 200 15/13, 35 mm, Leiding in vioer / 20+

Tw=90°C, koper  cement koper  cement variant 1

A=20 cm

22. 90 15/13, 35mm, 200 15/13, 35 mm, Leiding in vioer / 20+

Tw=90°C, koper  cement koper  cement variant 2

A=20 cm

23. 50 15/13, 35 mm, 200 15/13, 35 mm, Vlioerverw./ 216

Tw=50°C, koper  cement koper  cement variant 1

A=20 cm

24, 50 15/13, 35mm, 200 15/13, 35 mm, Vlioerverw./ 20.5

Tw=50°C, koper  cement koper  cement variant 2

A=20 cm
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Conclusies en aanbevelingen

Uit de resultaten blijkt het volgende voor wandverwarming:

In een gipswand stijgt de koudwatertemperatuur met ruim 5°C boven de ruim-
tetemperatuur als de heetwaterleiding op 60°C is en op 5 cm afstand ligt van de
koudwaterleiding. Op kortere afstanden van de heetwaterleiding ligt deze tem-
peratuur hoger. Deze opwarming treedt over de gehele dikte van de wand op.
Een diepere ligging van beide buizen op 20 mm geeft een stijging met ruim
1°C t.o.v. buizen op 10 mm diepte. Een temperatuurstijging van minder dan
5°C treedt op bij een afstand van minimaal 7,5 cm.

Dikke warmwaterleidingen (22/20 i.p.v. 15/13 mm) geven een hogere opwar-
ming op 5 cm: 28.1°C i.p.v. 26.8°C. Een temperatuurstijging van minder dan
5°C treedt op bij een afstand van minimaal 10 cm.

Bij een hogere warmwatertemperatuur van 80°C stijgt de koudwatertempera-
tuur tot 30.2°C op 5 cm afstand. Een temperatuurstijging van minder dan 5°C
treedt op bij een afstand van minimaal 12,5 cm.

Bij een lagere warmwatertemperatuur van 40°C stijgt de koudwatertempera-
tuur slechts tot 23.4°C op 5 cm afstand. Een temperatuurstijging van minder
dan 5°C treedt op bij een afstand van minimaal 4 cm.

In 20 cm dik beton treedt bij een verder identieke configuratie een hogere tem-
peratuurstijging op: 34.5°C i.p.v. 26.8°C (bij 5 cm buisafstand). De figuren in
bijlage 2 laten ook zien dat in beton de temperatuur over een groter gebied op-
loopt dan in de gipswand. Een temperatuurstijging van minder dan 5°C treedt
op bij een afstand van minimaal 20 cm.

Uit de resultaten blijkt het volgende voor vloerverwarming en cv- of tapwaterlei-
dingen in een vloer:

Bij diep gelegen, op een isolatielaag bevestigde buizen (vloerverwarming)
treedt, bij een warmwatertemperatuur van 60°C, een temperatuurstijging op tot
34.0°C bij 5 cm buisafstand en boven de 25°C bij 10 cm afstand. Een tempera-
tuurstijging van minder dan 5°C treedt op bij een afstand van minimaal

12,5 cm.

Bij een identieke vloerconstructie en een warmwatertemperatuur van 50°C
treedt een temperatuurstijging tot 30.5°C op 5 cm en tot 25.3°C bij 10 cm buis-
afstand. Een temperatuurstijging van minder dan 5°C treedt op bij een afstand
van minimaal 12,5 cm.

Bij een identieke vloerconstructie en een warmwater(cv)temperatuur van 90°C
treedt een temperatuurstijging tot 32.3°C op bij 10 cm buisafstand, 25.9°C bij
15 cmen 21.4°C bij 20 cm buisafstand. Een temperatuurstijging van minder
dan 5°C treedt op bij een afstand van minimaal 17,5 cm.

Bij diep gelegen, direct op een aan de onderzijde geisoleerde betonvloer beves-
tigde buizen treedt, bij een warmwater(cv)temperatuur van 90°C, een tempera-
tuurstijging op tot ruim 20°C bij 20 cm buisafstand. Een temperatuurstijging
van minder dan 5°C treedt op bij een afstand van minimaal 20 cm.
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Bij diep gelegen, direct op een niet-geisoleerde betonvloer bevestigde buizen
treedt, bij een warmwater(cv)temperatuur van 90°C, een temperatuurstijging
op tot ruim 20°C bij 20 cm buisafstand. Een temperatuurstijging van minder
dan 5°C treedt op bij een afstand van minimaal 17,5 cm.

Bij diep gelegen, direct op een aan de onderzijde geisoleerde betonvloer beves-
tigde buizen treedt, bij een warmwatertemperatuur van 50°C, een temperatuur-
stijging op tot 21.6°C bij 20 cm buisafstand. Een temperatuurstijging van min-
der dan 5°C treedt op bij een afstand van minimaal 10 cm.

Bij diep gelegen, direct op een niet-geisoleerde betonvloer bevestigde buizen
treedt, bij een warmwater(cv)temperatuur van 50°C, een temperatuurstijging
op tot 20.5°C bij 20 cm buisafstand. Een temperatuurstijging van minder dan
5°C treedt op bij een afstand van minimaal 10 cm.

Bij vloerverwarming of cv-leidingen die op een (tussen)isolatielaag zijn beves-
tigd is de temperatuurstijging in het beton, onder deze isolatielaag, minder dan
5°C.

Bij vloerverwarming of cv-leidingen die zonder tussen-isolatielaag zijn beves-
tigd op een betonvloer is de temperatuurstijging in het beton, recht onder de
leidingen, hoger dan 5°C.

Uit de resultaten volgen, bij een acceptabele stijging van de koudwatertemperatuur
met 5°C, de volgende ontwerpregels:

Ongeisoleerde koudwaterleidingen dienen in een gipswand op minimaal 7,5 cm
afstand (tussenruimte) van warmwaterleidingen of cv-aanvoerleidingen met een
ontwerptemperatuur van 60°C te worden aangelegd.

Ongeisoleerde koudwaterleidingen dienen in een betonwand_op minimaal

20 cm afstand (tussenruimte) van warmwaterleidingen of cv-aanvoerleidingen
met een ontwerptemperatuur van 60°C te worden aangelegd.

Ongeisoleerde koudwaterleidingen dienen in een gipswand_op minimaal

12,5 cm afstand (tussenruimte) van cv-aanvoerleidingen (80/60) te worden
aangelegd.

Ongeisoleerde koudwaterleidingen dienen in een vloer met vloerverwarming op
minimaal 12,5 cm afstand (tussenruimte) van de vloerverwarmingsleidingen
(50/40) te worden aangelegd. Voor systemen met hogere temperaturen (60/50)
is de minimum afstand 15 cm. Hierbij is er van uitgegaan dat de koudwaterlei-
ding aan de buitenzijde van het vloerverwarmingssysteem ligt en niet aan twee
zijden is ingesloten.

Ongeisoleerde koudwaterleidingen dienen in een vloer, met daarin tevens onge-
isoleerde cv-leidingen met ontwerptemperatuur van 90°C, op minimaal 20 cm
afstand (tussenruimte) van de cv-leidingen te worden aangelegd.

Ongeisoleerde koudwaterleidingen mogen niet in een vloer onder de vloerver-
warmings-, warmtapwater- of cv-leidingen worden aangelegd, tenzij de warme
leidingen op een isolatielaag van minimaal 2 cm zijn bevestigd en de koudwa-
terleidingen hieronder.
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Schematisch levert dit de volgende ontwerp-/toetsingscriteria op.

Tabel 8

Ontwerp-/toetsingscriteria voor de aanleg van koudwaterleidingen in een wand of vioer.
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Type constructie

Type warme leiding

Maximum / ont-
werptemperatuur
(°C)

Minimum afstand tussen warme
leiding en koudwaterleiding (mm)

Wand - gips
Wand - gips
Wand - beton
Vioer

Vioer

Vioer

Vloer zonder tussenisola-
tie onder warme leidingen

Vloer met tussenisolatie
onder warme leidingen

Warmtapwater / CV-
aanvoerleiding
CV-aanvoerleiding
Warmtapwater / CV-
aanvoerleiding
CV-aanvoerleiding
Warmtapwater /
CV-aanvoerleiding /
vloerverwarming'
Vloerverwarming’
Warmtapwater /
CV-aanvoerleiding /
vloerverwarming
Warmtapwater /
CV-aanvoerleiding /
vloerverwarming

60

80
60

90
60

50
50-90

50-90

75

125
200

200
150

125

leidingen toegestaan

toegestaan

Geen koude leidingen onder warme

Koude leidingen onder tussenisolatie

Hierbij dient de koudwaterleiding aan de buitenzijde van het vloerverwarmingssysteem te liggen en niet aan
twee zijden te zijn ingesloten.

N.B. De minimum afstand voor leidingen in een betonnen wand en voor cv-
leidingen in een gipswand ligt hoger dan de eis die nu genoemd wordt in
ISSO 55.1, bijlage 7, eerste configuratie, waar nu 100 mm voor alle wanden

wordt aangehouden.
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3. Leidingen in een schacht

3.1 Inleiding

In woningen en gebouwen worden de verticale cv- en tapwaterleidingen meestal
gezamenlijk in schachten gemonteerd. Hierdoor kan ongewenste opwarming van
koud water in tapwaterleidingen optreden, waardoor o.a. de kans op aanwezigheid
en groei van de Legionella-bacterie toeneemt. Om te beoordelen of en in welke
mate opwarming kan optreden is een eenvoudig thermisch model van een dergelij-
ke leidingschacht gewenst. Een dergelijk model kan tevens gebruikt worden om het
effect van uiteenlopende maatregelen op de opwarming te beoordelen.

Hieronder worden achtereenvolgens behandeld: het model, de invoergegevens, de
resultaten van enige berekeningen en de conclusies en aanbevelingen.

3.2 Model leidingschacht

Voor de berekening van de temperatuur van de koudwaterleiding in een leiding-
schacht met meerdere, deels warme leidingen, wordt een warmtebalans voor de
schacht opgesteld. Daarmee kan het effect van diverse maatregelen (isolatie warme
leidingen e.d.) worden beantwoord. Voor het model wordt uitgegaan van een
schachtdoorsnede zoals geschetst in de onderstaande figuur.

Tussenschot (optie)

MW and leidingkoker

CV -aanvoer— T apw ater koud

CV -retour — T apw aterw arm

In een dergelijke schacht treden de volgende thermische effecten op:
— warmtestroom van de omringende ruimten naar de schacht;

— warmtestroom van de verschillende leidingen naar de schacht;

— warmtecapaciteit van de verschillende leidingen;

— ventilatie van de schacht (natuurlijk of mechanisch).

Hieronder wordt een model ontwikkeld voor twee varianten:

— Schacht zonder tussenschot zonder ventilatie

— Schacht met tussenschot zonder ventilatie.

De resultaten van deze modellen zijn onafhankelijk van de hoogte van de schacht.
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3.2.1 Schacht zonder tussenschot zonder ventilatie.

Hierbij treden de volgende thermische effecten op:

— warmtestroom van de omringende ruimten naar de schacht;

— warmtestroom van de verschillende leidingen naar de schacht.
De warmtebalans voor de schacht wordt gegeven door:

Z{(Tr,i-Ts)*Ur,i*Lr,i} + S{(T1j-Ts)*ULj*Duit j*1}=0 met: i = 1-4, j = 1-4.

Met als parameters:

Ts Temperatuur schacht °C
Tr,i Temperatuur ruimte nr. i °C
Ur,i Warmtedoorgangscoéfficiént ruimte i - schacht. W/m*.K
Lr,i Lengte scheidingswand ruimte i — schacht m
Tl,j Temperatuur leiding j. a(C
Ul,j Warmtedoorgangscoéfficiént leiding j - schacht. W/m® K

Duitj  Uitwendige diameter leiding j, inclusief eventuele mantel m
en isolatie.

In de stationaire situatie geldt voor de koudwaterleidingen (i=4), zonder doorstro-
ming:

T4 =Ts
Waarmee we voor Ts en T1,4 vinden:

Tl 4 =Ts = {X(Tr,i*Ur,i*Lr,i) + Z(TI,j*Ulj*Duitj*r)} /
{2(Ur,i*Lr,i) + Z(Ulj*Duit,j*n)}

met:i=1-4,j=1-3.

3.2.2 Schacht met tussenschot zonder ventilatie.
Hierbij treden de volgende thermische effecten op:
— warmtestroom van de omringende ruimten naar de twee delen schacht;

— warmtestroom van de verschillende leidingen naar de schacht;
— warmtestroom van het warme naar het koude deel van de schacht.

De warmtebalans voor het warme deel van de schacht wordt gegeven door:

(Tr,1-Ts,1)*Ur,1*Lr,1 + Z{(Tlj-Ts,1)*Ul,j*Duit j*n} +
(Ts,2 — Ts,1)*Us*Ls = 0

met:j=1-3.
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Hierbij is één (gemiddelde) temperatuur in de aangrenzende ruimten verondersteld.

Deze ruimte heeft index 1. Als meerdere ruimten met verschillende temperaturen

gewenst zijn dient hier een sommatie over meerdere ruimten te worden toegepast,

zoals in het model zonder tussenschot.

De warmtebalans voor het koude deel van de schacht wordt gegeven door:
(Tr,2-15,2)*¥Ur,2*Lr,2 = (Ts,2 — Ts,1)*Us*Ls = 0

De aangrenzende ruimte heeft index 2.

Met als parameters:

Ts,I  Temperatuur warme deel v.d. schacht °C
Ts,2  Temperatuur koude deel v.d. schacht °C
Us Warmtedoorgangscoéfficiént tussenschot schacht. W/m* K
L&), Lengte tussenschot schacht m

Hiermee vinden we:
T4 = Ts2 = (Tr,2*Ur,2*Lr,2 + Ts,]*Us*Ls) /(Ur,2*Lr,2 + Us*Ls)

{Tr, 1*Ur, 1*Lr,1 + 2(T1j*Ulj*Duit,j*r) + Tr,2%Ur,2*Lr,2*Us *Ls /
(Ur,2*Lr,2 + Us*Ls)} / o
{Ur, 1*Lr,1 + Z(UlLj*Duit,j*m) + Ur,2*Lr,2*Us*Ls / (Ur,2*Lr,2 + Us*Ls)}

met: j = 1-3,

Beide modellen zijn in een spreadsheet geimplementeerd.

3.3 Invoergegevens

De uitgangspunten zijn:

— een schacht met afmetingen van een halve meter in het vierkant in doorsnede;
— schachtwanden met U-waarden van 1,5, 2 en 3 W/m® K (zie bijlage 1);

— omringende ruimtetemperaturen van 20 en 25°C.

Bij toepassing van een tussenschot is dat zo geplaatst dat ¥4 van de omringende
wand grenst aan het koude deel van de schacht. Het tussenschot zelf heeft een leng-
te van ¥ meter en een U-waarde van 2 W/m”.K.

Voor de warme leidingen is gekozen voor een drietal leidingen: cv-aanvoer, cv-
retour en warmtapwater. Voor één type leiding zijn vier isolatienivo's toegepast.
Voor uiteenlopende materialen zijn de resulterende U-waarden vrijwel gelijk, met
uitzondering van de kunststoffen die zonder isolatie lagere U-waarden vertonen.
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De uitwendige diameter neemt toe bij oplopende isolatiewaarden. Voor de tapwa-
ter-ringleiding wordt uitgegaan van een minimum isolatienivo. Tevens is een vari-
ant zonder tapwater-ringleiding doorgerekend.

Gegevens leiding 1 Gegevens leiding 2 Gegevens leiding 3
nr. Omschrijving leidin- CV-aanvoer CV-retour Warmtapwater (ringleiding)
gen
TI1 UL1 Duit, 1 Tl,2 ul,2 Duit,2 T1,3 uL,3 Duit,3
[°C]  [Wim2K]  [m] [°C] W/m2.K]  [m] [°C]  Wim2K] [m]
staal 25 mm, geenisola{ 80 7.4 0,037 60 7.4 0,037 60 5 0,054
tie
2 staal 25, deels 1 cmiso. 80 0,054 60 5 0,054 60 5 0,054
3 staal 25, 1 cmiso. 80 0,054 60 2 0,054 60 2 0,055
4 staal 25, 2 cmiso 80 0,074 60 0,074 60 1 0,074

Hier dient te worden gewezen op de moeilijkheid om bij leidingen de warmteafgif-
te exact te bepalen. De hier gebruikte waarden zijn indicatief en waarschijnlijk
maatgevend voor veel voorkomende situaties in flats of gebouwen van enige ver-
diepingen. In bijlage 2 is een aantal berekeningen van deze waarden gegeven. De
hierboven gegeven getallen zijn voor de situatie zonder ventilatie in de schacht.
Omdat het product van warmteafgifte en buitendiameter bepalend is voor de warm-
teafgifte dient de extra dikte t.g.v. de isolatie meegenomen te worden.

34

Resultaten

De resultaten zijn hieronder gegeven voor een enkele schacht en een schacht met

tussenschot.

Met U-waarde 1,5 W/m?.K

nr.

Ruimtetemperatuur[°C]
Schachtconstructie

Omschrijving leidingen
Met circ. leiding tapwater

IR CRN

A~ W N -

staal 25 mm, geen isolatie
staal 25, deels 1 cm iso.
staal 25, 1 cm iso.

staal 25, 2 cm iso

Zonder circ. leiding

staal 25 mm, geen isolatie
staal 25, deels 1 cm iso.
staal 25, 1 cm iso.

staal 25, 2 cm iso

20
Tussenschot
Ts,1
[°C]

Ts,2=T1,4
[°C]

25

Tussenschot
Ts,1 Ts,2=Tl,4
[°C] [°C]
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Met:
TL,4 Temperatuur koudwaterleiding °C
Ts,1 Temperatuur warme deel v.d. schacht °C
Ts,2 Temperatuur koude deel v.d. schacht °C

Met U-waarde 2 W/m*.K

Ruimtetemperatuur[°C] 20 25
Schachtconstructie Enkel Tussenschot Enkel Tussenschot

nr. Omschrijving leidingen TI,4 Ts,1 Ts,2=Tl,4 T,4 Ts,1 Ts,2=Tl,4
Met circ. leiding tapwater [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]

1 staal 25 mm, geen isolatie 39,8 29,9 42,6

2 staal 25, deels 1 cmiso. 39,6 29,8 42,5

3 staal 25, 1 cmiso. 29,4 30,6 25,2 34,4 29,7

4 staal 25 2 cmiso 26,9 Dl 23,9 31,9 28,5
Zonder circ. leiding

1 staal 25 mm, geen isolatie - 36,5 28,2 39,8

2 staal 25, deels 1 cmiso. 36,3 281 39,6

3 staal 25, 1 cmiso. 27,2 281 24,0 32,3 28,6

4 staal 25 2cmiso 25,2 25,8 229 29,7 30,3 27,6

Met U-waarde 3 W/m*.K

Ruimtetemperatuur[°C] 20 25
Schachtconstructie Enkel Tussenschot Enkel Tussenschot

nr. Omschrijving leidingen TL,4 Ts,1 Ts,2=Tl,4 T4 Ts,1 Ts,2=Tl,4
Met circ. leiding tapwater [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]

1 staal 25 mm, geen isolatie 35,6 26,3

2 staal 25, deels 1 cmiso. 35,5 26,2

3 staal 25, 1 cmiso. 26,7 AT 23,1

4 staal 25,2 cmiso 24,8 25,6 22,2 29,3 30,0 27,0
Zonder circ. leiding

1 staal 25 mm, geen isolatie - 32,6 25,0 36,4 29,5

2 staal 25, deels 1 cm iso. 32,4 25,0 36,2 29,5

3 staal 25, 1 cmiso. 251 25,8 22,3 29,6 30,3 27,1

4 staal 25, 2 cmiso 23,6 242 21,7 28,2 28,8 26,5
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Conclusies en aanbevelingen.

Conclusies:

In leidingschachten met (vrijwel) ongeisoleerde cv- en eventueel warmtapwa-
terleidingen en ruimtetemperaturen van 20 of 25 °C is de
schacht/koudwatertemperaturen 30°C of hoger.

Bij uiteenlopende isolatienivo's van de leidingen en ruimtetemperaturen van 20
of 25 °C kunnen temperaturen van 25°C of hoger optreden in de schacht en de
koudwaterleiding. Alleen bij ruimtetemperaturen van 20°C, 2 cm. isolatie en
het ontbreken van een circulatieleiding liggen deze temperaturen onder 25°C.
De toepassing van een matig geisoleerd tussenschot (U-waarde 2) leidt tot een
lichte stijging (1°C) van de temperatuur in het warme deel van de schacht en
cen gevoelige daling (2 - 8°C) van de temperatuur in het koude deel van de
schacht. Alleen in situaties met ruimtetemperaturen van 20°C, goede leiding-
isolatie (1-2 cm), een hogere U-waarde van de schachtwanden of een ontbre-
kende circulatieleiding wordt een temperatuur onder 25°C bereikt. In alle ande-
re gevallen worden temperaturen tussen 25 en 35°C bereikt; 0.a. voor alle
situaties met ruimtetemperaturen boven 25°C.

Aanbevelingen:

Om ongewenste opwarming van koudwaterleidingen te vermijden wordt mon-
tage in een schacht met warme cv- en/of tapwaterleidingen ontraden.

Een afzonderlijke schacht voor koudwaterleidingen of een dubbele schacht met
een goed 1solerend tussenschot biedt betere mogelijkheden om de temperatuur
beneden 25°C te houden bij langdurige intervals tussen tappingen.

In alle gevallen dienen de warme circulatieleidingen zeer goed te worden
geisoleerd; ook bij de T-stukken e.d.

Als de resulterende temperatuur (incidenteel) te hoog is kunnen de volgende
oplossingen worden overwogen:

- Ventilatie van de schacht (natuurlijk of mechanisch thermostaatgestuurd); de-
ze oplossing werkt alleen bij niet al te hoge schachten en verhoogt het warmte-
verlies van de warme leidingen.

- Spuiklep in de koudwaterleiding (thermostaatgestuurd); deze oplossing kan
tot een aanzienlijk waterverlies leiden, athankelijk van de regelmaat waarmee
hoge temperaturen optreden.
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Voor de conclusies wordt verwezen naar de vorige hoofdstukken. De aanbevelin-

gen worden hier samengevat.

Voor de leidingen in wanden of vloeren worden de volgende minimumafstanden
aanbevolen.

Ontwerp-/toetsingscriteria voor de aanleg van koudwaterleidingen in een wand of vioer.

Type constructie

Type warme leiding

Maximum / ont-

Minimum afstand tussen warme

onder warme leidingen

CV-aanvoerleiding /

vloerverwarming

werptemperatuur | leiding en koudwaterleiding (mm)
(°C)

Wand - gips Warmtapwater / 60 75
CV-aanvoerleiding

Wand - gips CV-aanvoerleiding 80 125

Wand - beton Warmtapwater / 60 200
CV-aanvoerleiding

Vlioer CV-aanvoerleiding 90 200

Vloer Warmtapwater / 60 150
CV-aanvoerleiding /
vioerverwarming'

Vloer Vloerverwarming' 50 125

Vloer zonder tussenisolatie | Warmtapwater / 50-90 Geen koude leidingen onder warme

onder warme leidingen CV-aanvoerleiding / leidingen toegestaan
vloerverwarming

Vloer met tussenisolatie Warmtapwater / 50-90 Koude leidingen onder tussen-

isolatie toegestaan

Hierbij dient de koudwaterleiding aan de buitenzijde van het vloerverwarmingssysteem te liggen en niet aan
twee zijden te zijn ingesloten.

N.B. De minimum afstand voor leidingen in een betonnen wand ligt hoger dan de
eis die nu genoemd wordt in ISSO 55.1, bijlage 7, eerste configuratie, waar nu

100 mm voor alle wanden wordt aangehouden.

Om ongewenste opwarming van een koudwaterleiding in een schacht te voorko-

men worden de volgende aanbevelingen gedaan:

Om ongewenste opwarming van koudwaterleidingen te vermijden wordt mon-
tage in een schacht met warme cv- en/of tapwaterleidingen ontraden.

Een afzonderlijke schacht voor koudwaterleidingen of een dubbele schacht met
een goed isolerend tussenschot biedt betere mogelijkheden om de temperatuur
beneden 25°C te houden bij langdurige intervals tussen tappingen.

In alle gevallen dienen de warme circulatieleidingen zeer goed te worden
geisoleerd; ook bij de T-stukken e.d.
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Als de resulterende temperatuur (incidenteel) te hoog is kunnen de volgende
oplossingen worden overwogen:

- Ventilatie van de schacht (natuurlijk of mechanisch thermostaatgestuurd); de-
ze oplossing werkt alleen bij niet al te hoge schachten en verhoogt het warmte-
verlies van de warme leidingen.

- Spuiklep in de koudwaterleiding (thermostaatgestuurd); deze oplossing kan
tot een aanzienlijk waterverlies leiden, afhankelijk van de regelmaat waarmee
hoge temperaturen optreden.
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5. Referentie

(1] ISSO 55.1 - Handleiding Legionella preventie in leidingwater
ISSO, Rotterdam. 2000

[2] ISSO 6 — U- en R-waarden van bouwkundige constructies, 2° druk
ISSO, Rotterdam. 1987
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Bijlage 1 Temperatuurverloop in de koudwaterleiding in de

wand of vloer

In deze bijlage wordt het temperatuurverloop in de koudwaterleiding in de wand of
vloer gegeven.

De eerste berekeningen zijn uitgevoerd in de referentie situatie, en enkele varianten
daarop met geringere afstanden tussen de koud- en warmwater leidingen. De be-
langrijkste resultaten (temperatuur in de koudwater leiding als functie van de tijd)
zijn afgebeeld in figuur B1.1.

Koudwater temperatuur
bij verschillende afstanden tussen koudwater en warmwater buis
60 |——10cm
S 50 ( | 8.5cm
o . —5cm
=
2 —~0cm
o
o 30 =
o
E — =
2 20 —
10 S Y .
2 10 12 14
0 q’ijd (uur?
Figuur B1.1  Koudwater temperatuur in referentiewand (gips) bij verschillende buis-
afstanden

Een volgende set berekeningen heeft betrekking op de (referentie) wand van gips-
blokken met een dikte van 7 cm, waarin gewerkt wordt met een iets grotere buis-
diameter: 22 mm in plaats van 15 mm. Deze buizen zijn gelegen op een diepte van
10 mm. De resultaten voor buisafstanden van 2 cm en 5 ¢cm zijn gegeven in

figuur B1.2.
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Koudwater temperatuur
Buisdiameter 22 mm, bij buisafstanden 2 cm. en 5 cm.

40 =2 ﬁ‘
6_ 22 mm. buis, d=2 cm.
@ 7 —22mm. buis, d=5 cm.
§ A ‘ — 15 mm. buis, d=5 cm.
8 ¥ |
@ = D
o
£ = |
(4
=

0 5 10 15
Tijd (uur)

Figuur B1.2 Koudwater temperatuur bij buisdiameter 22 mm. (i.p.v. 15 mm.), buisafstanden
2enScm.

Een volgende berekening heeft betrekking op de (referentie) wand van gipsblok-
ken, met een dikte van 7 cm, waarin gewerkt wordt met een iets grotere buisdiepte:
20 mm in plaats van 10 mm. De resultaten voor buisafstand 5 cm zijn gegeven in
figuur B1.3.

Koudwater temperatuur
40 T ] | ——d=5cm, diepte 20mm
5 d=5cm, diepte 10mm
g2 . 30+——— = - = ———
E QO e —
O = = Ry
2 o 5
o /, \\\
£~ 20/ = —
=
10 T = — I { t
0 2 4 10 12 14
Q‘ijd (uur?

Figuur B1.3  Gipswand conform referentie situatie, met buisdiepte 20 mm i.p.v. 10 mm.

De volgende set berekeningen heeft betrekking op de (referentie) wand van gips-
blokken, met een dikte van 7 cm, en een buisafstand van 50 mm.waarin gewerkt
wordt met een warmwater temperatuur van 40°C of 80°C in plaats van de in de
referentie situatie gebruikte temperatuur van 60°C. De resultaten zijn afgebeeld in
figuur B1.4.
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Koudwater temperatuur
bij verschillende warmwatertemperaturen

407 = | ——d=5¢m, 40 gr.C
o d=5cm, 60 gr.C
) il | ——d=5¢cm, 80 gr.C
: — —
= e
= —
g =N
0 —_——  — — - - —
o
ot

0 2 4 10 12 14
6I'ijd (uur?
Figuur B1.4 Gipswand conform referentie situatie, warmwater temperaturen 40°C en
80°C.

De vervolgberekeningen hebben betrekking op een situatie, waarbij de buizen zijn
gelegen in een betonnen wand met een dikte van 20 cm. De simulatieresultaten bij
buisafstanden van 2 en 5 cm zijn gegeven in figuur B1.5, waarin ter vergelijking
ook de eerdere simulatie in de wand van gipsblokken met een buisafstand van 5 cm
is weergegeven.

Koudwater temperatuur
in 20 cm betonwand, bij buisafstanden 2cmen 5 cm

50 ——
| -

G . |—— Beton, d=2 cm.
g 40 = = .
5 | — ‘—Beton,d—5 cm.
= Gips, d=5 cm.
3 ==
J<
]
a
g K
K — i

6 10 12
Tijd (uur)

Figuur B1.5 Koudwater temperatuur in betonwand (20 cm. dikte), buisafstanden 2 en
Scm.
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Voor de variant vloerverwarming is een aangepast model gemaakt, met een grotere
dikte en opgebouwd uit een aantal lagen. De (warmwater)temperatuur van de
vloerverwarming of cv-leiding is 60 °C (figuur B1.6), 50°C (figuur B1.7) of 90 °C
(figuur B1.8). De overige invoergegevens zijn reeds gegeven.

Koudwater temperatuur
vloerverwarming op 60 gr.C, bij buisafstanden 2 cm. en 5 cm.

(&)
(]

| ——Vloerverw, d=2 cm.
e = — ;—Vloerverw, d=5cm.
|— Gipswand, d=5 cm.

o
(@]
|
|

Temperatuur (gr.C)
N w
(@] o

-
o

0 5 10 15
Tijd (uur)

Figuur B1.6  Koudwater temperatuur bij vioerverwarming op 60°C, buisafstanden 2 cm en
Scm.

Koudwater temperatuur
Vloerverwarming, bij buisafstanden 5 cm. en 10 cm. bij 50 gr.C

%)
(=]

i ——Vloel:verw, d=5cm, 50 gf.C
| ———Vloerverw, d=10cm, 50 gr.C
— ‘ — Vicerverw, d=5cm, 60 gr.C |

o
o
|
|

Temperatuur (gr.C)
N w
(@] (=]

iy
o

6 10 12
Tijd (uur)

Figuur B1.7 Koudwater temperatuur bij vioerverwarming op 50 en 60°C, buisafstanden
Scm.en 10 cm.
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Temperatuur (gr.C)

Koudwater temperatuur
Vlcerverwarming, bij buisafstanden 10, 15 en 20 ¢m. bij 90 gr.C

50 | ——Vloerverw, d=10cm, 90 gr.C
— Vloerverw, d=20cm, 90 gr.C
40 + : ~— |~ Vioerverw, d=15 cm, 90 gr.C

10

o
2%
o
—
(=]

12
Tijd (uur)

20 cm.

Figuur B1.8  Koudwater temperatuur bij cv-verwarming op 90 °C, buisafstanden 10, 15 en
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Bijlage 2 Temperatuurverdeling in wand of vloer

In deze bijlage wordt de temperatuurverdeling in de gesimuleerde wanden en
vloeren gegeven in de stabiele situatie.
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Vertrek Gipswand, 7 cm dikte Vertrek
Lucht 20 °C | mmssnmesnnss|  Lucht 20 °C
55-60 °C
50-55 °C
45-50 °C
40-45 °C
35-40 °C
30-35 °C
25-30 °C e e i 0 R 1 A =100 mm
20-25 °C _n::::—u—f ' t(w) =60 °C
15-20 °C ' 15/13 koper
10-15 °C o diepte 10 mm
t |
Figuur 1 Variant 1.
Vertrek Gipswand, 7 em dikte Vertrek
Lucht 20 °C S T S S S S S o St Lucht 20 °C
ne e e
--=&?"-"-d-
SESS==RERSSSS
S===
c==szzzoo | |A
=§=:==”“‘""iﬁ§::
55-60 °C e
50-55 °C e
45-50 °C B ——— —
wasec  [FrsemmmEssscs
N
30-35°C o e et e R e e Gl o =
25-30 °C = o 1 2 ] A =85 mm
20-25 °C Se==es t(w) = 60 °C
15-20 °C I 15/13 koper
t015°C  |[SESSESSEEEEECE] detei0mn

Figuur 2

Variant 2.
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Vertrek
Lucht 20 °C

| | 55-60 °C
| 50-55 °C
| 45-50 °C
40-45 °C
35-40 °C
30-35 °C
25-30 °C
| 20-25°C
15-20 °C
10-15°C

Gipswand, 7 cm dikte

SEsssses
===

- S et i i P
—— ] M T Y
e —— i W] - — V. p— Sy S—
e g p— eyt IR
o, St )

et — 1 — T =

L2 A L_ R g 1 [ ETEE
P S () VA S W sl WS UPPY BT

Figuur 3

Vertrek
Lucht 20 °C

A =50 mm
t(w) =60 °C
15/13 koper
diepte 10 mm

Variant 3 (referentie gipswand).

Vertrek
Lucht 20 °C

55-60 °C
| 50-55°C
| 45-50 °C
40-45 °C
35-40 °C
30-35°C
25-30°C
| 20-25 °C
15-20 °C
10-15 °C

Gipswand, 7 em dikte

Figuur 4 Variant 4.

Vertrek
Lucht 20 °C

A =20 mm
t(w) =60 °C
15/13 koper
diepte 10 mm
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Figuur 6

Variant 7.

Vertrek Gipswand, 7 cm dikte Vertrek
Lucht 20 °C R | Lucht20°C
o 04 9 o '
0 hal ) A 0 D OO B AR e e
mn—u--ﬂmﬂﬁqulmh\!--
-----.-= i e == A
----
[ [
55-60 °C - B
 50-55°C e s
| { 45-50 °C RIS ([T |
40-45 °C
35-40 °C
30-35°C
25-30 °C A =50 mm
20-25°C t(w) =60 °C
15-20 °C 22/19.8 koper
10-15°C II=-=--.==--=-J diepte 10 mm
Figuur 5 Variant 6.
Vertrek Gipswand, 7 em dikte Vertrek
Lucht 20 °C Lucht 20 °C
T DO 0 AL 1
P N ) o -y
e e s | [
2
[ Y ) o I A
'HII-.=---------
(1 N Y [ -=
55-60 °C
50-55 °C
45-50 °C
40-45°C
35-40 °C
30-35°C
25-30 °C A =20 mm
20-25°C t(w) =60°C
15-20 °C 22/19.8 koper
10-15 °C diepte 10 mm
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Vertrek Gipswand, 7 cm dikte Vertrek

Lucht20°C | B Lucht 20 °C
) ) e U 1 350 o ] e Ve S e |
T [ )| R --’
S - =
i

ok 10 i s
D T D T U g B e WS S
Suils NS NN SEN G5 S euy wie We AN 055 SOR
. | | [
... [ 11 I .

=
55-60 °C
50-55 °C
45-50 °C
40-45 °C --------=--
35-40 °C o e w0
30-35°C S e o e
25-30 °C ‘ : A =50 mm
20-25 °C t(w) =60 °C
15-20 °C st 15/13 koper
10-15 °C ] e e e R diepte 20 mm
T P g ) T ) ot = ot £ e =
Figuur 7 Variant 8.
Vertrek Gipswand, 7 cm dikte Vertrek
Lucht 20 °C Lucht 20 °C
—
e mmEEm e
S50 I T DN SN NN NS y VIS SR PPN YR wy
O st i e D T A A S A N O
o st et oo D R N
S D A
- L1 — B 1=
| o
| | 55-60 °C .
| | 50-55 °C E-:E=§E
|| 45-50°C o e
W4seC | ERSmmmsSSSSSS
35-40 :C [ o o e e
H 30-350C |
25-30 °C SESNEEEmESE A =50 mn
20-25 °C v S0 o e a t(w) = 80 °C
15-20 °C Bk 1.5/13 koper
10-15 °C - = diepte 10 mm

Figuur 8 Variant 9.
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Vertrek Gipswand, 7 em dikte Vertrek
Lucht 20 °C | i e s s s s i s s Lucht 20 °C
P 3 ) e ) e £ U Bt 2] 1
EemsomomEsSon
— D O - 5
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=====-= o o e
-
= A
)
- o oo e et et o
m-am---u- L]
| 55-60 °C e T
| 50-55 °C - o E——
| 45-50 °C = o
40-45 °C —-
35-40 °C EE=-- I
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S0 e mmmmmmmmmE A= 50mm
20-25°C Ei HEE S I S 5l £ it t(w) =40°C
el e e
15-20 °C = HE 50 ) S 1St P 5 ) 15/13 koper
o e e e | clic e 10
10-15°C P S PR ) 0 VT P 1epte 19 mm
Figuur 9 Variant 10.
VYertrek Betonwand, 20 cm dikte Vertrek
Lucht 20 °C BT Lucht 20 °C
m- : : ” " L] ; l . .
==szsoin
o ---======u A
eonnssnuatead. | | | |11
ememdenenmed— | | | [ TT1T17
| 55-60 °C
| 50-55°C
| 45-50 °C
40-45 °C
35-40 °C
g ol S EEEE
25-30 °C S s o o pmummmuanng] A = 50 mm
20-25 °C i RO L
15-20 °C —— 4t bt !5/13 koper
10-15 °C S o i s i e s s wn|  dicpte 10 mm

Figuur 10

Variant 11.
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Vertrek
Lucht 20 °C

55-60 °C
50-55 °C
45-50 °C
40-45 °C
35-40 °C
30-35°C
25-30 °C
| 20-25°C

Betonwand, 20 cm dikte

Vertrek
Lucht 20 °C

A =50 mm
t(w) =60 °C
15/13 koper

15-20 °C .
10-15 °C B p— diepte 10 mm
Figuur 11 Variant 11.
Vertrek Betonwand, 20 cm dikte Vertrek
Lucht 20 °C Lucht 20 °C

55-60 °C
50-55 °C
45-50 °C
40-45 °C
35-40 °C
30-35°C
25-30 °C
| 20-25 °C
15-20 °C
10-15 °C
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A =20 mm
t(w) =60 °C
15/13 koper
diepte 10 mm

Figuur 12

Variant 12.




TNO-rapport

TNO-MEP —R 2001/549
Bijlage 2

8van 13
55-60 °C Vloerverwarming, vloer 34 cm dikte
50-55 °C
45-50 °C A =100 mm
oo (m=60°C
30-35 °C 1_5/13 koper
25.30 °C diepte 35 mm
Vertrek
Lucht 20 °C
2“3 = Cement
| Isolatie

e e —————— e L
M A (15| o S S

Kruipruimte Lucht 10 °C

Figuur 13 Variant 13.

Vloerverwarming, vloer 34 cm dikte

55-60 °C
50-55 °C
45-50 °C

| 40-45 °C o
= . —_ )
35-40 °C tl(w) 60 °C
30-35 °C 5/13 koper
g 25-30 °C diepte 35 mm

20-25°C
15-20 °C
10-15°C

Vertrek
Lucht 20 °C

Kruipruimte Lucht 10 °C

Figuur 14 Variant 14.
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55-60 °C Vloerverwarming, vloer 34 cm dikte
50-55 °C
45-50 °C A =50 mm
s i =50°C
30-35 °C 1'5/13 koper
25-30 °C diepte 35 mm
20-25 °C
:g-?g :g Vertrek
; Lucht 20 °C
Cement
! Isolatie
i Beton

Isolatie

Kruipruimte Lucht 10 °C

Figuur 15 Variant 16.

55-60 °C Vloerverwarming, vloer 34 cm dikte
50-55 °C
| 45-50 °C A =100 mm
40-45 °C =500
30-35 °C : oper
g 25.30 °C diepte 35 mm
20-25 °C
15?0 :g Vertrek
10-15 Lucht 20 °C

-
l

=—-—-—
FE

Kruipruimte Lucht 10 °C

Figuur 16  Variant 17.
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>55 °C Vloerverwarming, vloer 34 cm dikte
50-55 °C
45-50 °C A =100 mm
s m=s0°C
30-35 °C 1'5/13 koper
25-30 °C dlepte 35 mm
20-25 °C
}g-fg :g Vertrek
) Lucht 20 °C
- - [ 1]
f232XF EESScC SECement
| Isolatie
Beton
Isolatie
Kruipruimte Lucht 10 °C

Figuur 17 Variant 18.

Vloerverwarming, vloer 34 cm dikte

A =150 mm

t(w) =90 °C

15/13 koper

diepte 35 mm

Vertrek
Lucht 20 °C

!iCemen_l
Isolatie

Beton

Isolatie

ucht 1 °C "

@
=

Kruipruimt

Figuur 18 Variant 19.
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>55 °C Vloerverwarming, vloer 34 cm dikte
50-55 °C
45-50 °C A =200 mm
e  =90°C
30-35 °C 1.5/13 koper
25-30 °C diepte 35 mm
20-25 °C
:(S)_f(s) :g Vertrek
} Lucht 20 °C
Cement
|1l Isolatie
! Beton
i
] I I Isolatic

Kruipruimte Lucht 10 °C

Figuur 19 Variant 20.

Vloerverwarming, vloer 34 cm dikte

A =200 mm

t(w) =90 °C

15/13 koper

diepte 35 mm

Vertrek
Lucht 20 °C

_Cemgut

~ Beton
|

Isolatie

Kruipruimte Lucht 10 °C

Figuur 20 Variant 21.
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>55 °C Vloerverwarming, vloer 22 cm dikte
50-55 °C
45-50 °C A =200 mm
s () =50°C
30-35 °C 1.5/13 kOper
25-30 °C diepte 35 mm
20-25 °C
13-20 " Vertrek
il Lucht 20 °C
i
i
i
I! =
h B
il I
Figuur 21 Variant 22.
>55 °C Vloerverwarming, vloer 34 cm dikte
50-55 °C
| 45-50 °C A =200 mm
s tw =50°C
30-35 °C 1_5/13 koper
25-30 °C diepte 35 mm
20-25 °C
15=20 2C Vertrek
s Lucht 20 °C
Cement
Beton
Isolatic
Kruipruimte Lucht 10 °C

Figuur 22

Variant 23.
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>55 °C Vloerverwarming, vloer 22 cm dikte
50-55 °C
45-50 °C A =200 mm
s  =50°C
30-35 °C 1.5/13 koper
25-30 °C diepte 35 mm
20-25 °C
(eaall 49 Vertrek
JORISTE Lucht 20 °C
]
i
$:83s Cement
I Beton
]
TH T i
M
Krulprmmte Lucht 10 °C

Figuur 23 Variant 24.
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Bijlage 3 U-waarden wanden

De gegevens in deze bijlage zijn gebruikt in de berekening van leidingtemperaturen
in een schacht,

De U-waarde wordt bepaald door de warmteoverdrachtscoéfficiént aan binnen- en

buitenzijde, de warmtegeleidingscoéfficiént en de dikte van de wand.
Voor een wand die uit één laag van één materiaal bestaat geldt:

U=1/{l/alfae + d/labda + 1/alfa,i}

Parameters Waarden
alfa,e warmteoverdrachtscoéfficiént aan
buitenzijde wand Wim’K 8
alfa,| warmteoverdrachtscoéfficiént aan
binnenzijde wand W/m?K 8 zonder mech. vent.
25 met mech. vent.

d dikte wand m

labda warmtegeleidingscoéfficiént wand  W/m.K

Berekeningsresultaten dikte labda U-waarde U-waarde

zonder met mech.

mech. vent. vent.

Materiaal [m  WmK] [Wm2K  [Wm2K]

Gipsblokken 0,070 0,35 2,22 2,74

Gipsblokken 0,100 0,35 1,87 2,22

Grindbeton verdicht, ongewapend 0,100 1,70 3,24 4,47

Grindbeton verdicht, ongewapend 0,150 1,70 2,96 3,95

Grindbeton verdicht, ongewapend 0,200 1,70 2,72 3,54

Kalkzandsteen 0,105 1,00 2,82 3,70

Kalkzandsteen 0,215 1,00 215 2,63

Metselbaksteen (1600) 0,105 0,60 2,35 2,94

Metselbaksteen (1600) 0,215 0,60 1,64 1,91

Metselbaksteen (1150) 0,070 0,40 2,35 2,94

Metselbaksteen (1150) 0,100 0,40 2,00 2,41

Metselbaksteen (1150) 0,150 0,40 1,60 1,85

Metselbaksteen (1150) 0,200 0,40 1,33 1,50



TNO-rapport

TNO-MEP - R 2001/549

Bijlage 4

1van 2

Bijlage4  U-waarde en diameter leidingen

De gegevens in deze bijlage zijn gebruikt in de berekening van leidingtemperaturen
in een schacht.

De U-waarde wordt bepaald door de warmteoverdrachtscoéfficiént aan binnen- en
buitenzijde, de warmtegeldingscoéfficiént en de dikte van de leiding en eventueel
isolatiemateriaal.

Voor een leiding die uit twee lagen (leidingmateriaal en isolatie/mantel bestaat
geldt:

U=(2/Duit,tot)/{1/(alfa,i*Ri) + 1/(alfa,e*re) + In(Duit/Din)/labdal
+ In(Duit,tot/Duit)/Labda2}

Parameters
alfa,e warmteoverdrachtscoéfficient ~ W/m? K 8 of hoger t.g.v. vrije convectie
aan buitenzijde leiding
25 met mechanische ventilatie
alfa,i warmteoverdrachtscoéfficiént ~ W/m2K 100  hoog; effect verwaarloosbaar.
aan binnenzijde leiding
da1,2 dikte leidingwand / isola- m
tie/mantel
labda1,2 warmtegeleidingscoéfficiént Wim.K
wand / isolatie/mantel
Noot: labda-staal: 41-52 (ISSO6)
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Leiding

Materiaal
koper 12/10
koper 12/10
koper 15/13
koper 15/13
koper 22/20
koper 22/20
koper 22/20
staal 20
staal 20
staal 20
staal 25
staal 25
staal 25
staal 32
staal 32
staal 32
PPR

PPR

PPR

PB

PB

PB

PVC-C
PVC-C
PVC-C
PE/MD/AI
PE/MD/AI
PE/MD/AI
PE-Xa
PE-Xa
PE-Xa

Din

[m]
0,010
0,010
0,013
0,013
0,020
0,020
0,020
0,022
0,022
0,022
0,027
0,027
0,027
0,036
0,036
0,036
0,0101
0,0101
0,0101

0,018

0,018

0,018
0,0122
0,0122
0,0122
0,0119
0,0119
0,0119
0,0116
0,0116
0,0116

Duit

[m]
0,012
0,012
0,015
0,015
0,022
0,022
0,022
0,027
0,027
0,027
0,0337
0,0337
0,0337
0,0424
0,0424
0,0424
0,0162
0,0162
0,0162

0,022

0,022

0,022
0,0161
0,0161
0,0161
0,0161
0,0161
0,0161
0,0160
0,0160
0,0160

dikte labda

[m] W/m.K]
0,001 370,00
0,001 370,00
0,001 370,00
0,001 370,00
0,001 370,00
0,001 370,00
0,001 370,00
0,003 45,00
0,003 45,00
0,003 45,00
0,003 45,00
0,003 45,00
0,003 45,00
0,003 45,00
0,003 45,00
0,003 45,00
0,003 0,23
0,003 0,23
0,003 0,23
0,002 0,22
0,002 0,22
0,002 0,22
0,002 0,16
0,002 0,16
0,002 0,16
0,002 1,54
0,002 1,54
0,002 1,54
0,002 0,41
0,002 0,41
0,002 0,41

Isolatie/mantel

Materiaal
geen
iSO.
geen
iso.
geen
iso. 1. cm
iso. 2cm
geen
iso. 1 cm
is0. 2cm
geen
iso. 1 cm
is0. 2 cm
geen
iso. 1cm
iso. 2cm
geen
iso. 1 cm
iso. 2.cm
geen
is0. 1 cm
is0. 2 cm
geen
is0. 1 cm
is0. 2cm
geen
iso. 1 cm
is0. 2 cm
geen
iso. 1 cm
iS0. 2 cm

dikte labda
[m] [W/m.K]
0 0
0,01 0,035
0 0
0,01 0,035
0 0
0,01 0,035
0,02 0,035
0 0
0,01 0,035
0,02 0,035
0 0
0,01 0,035
0,02 0,035
0 0
0,01 0,035
0,02 0,035
0 0
0,01 0,035
0,02 0,035
0 0
0,01 0,035
0,02 0,035
0 0
0,01 0,035
0,02 0,035
0 0
0,01 0,035
0,02 0,035
0 0
0,01 0,035
0,02 0,035

2van?2

U-waarde

zonder met

Duit,tot mech. vent..
[Wim?. [Wim>.

[ml K] Ki
0,012 7,30 19,23
0,032 1,65 1,92
0,015 7,32 19,40
0,035 174 2,04
0,022 7,35 19,61
0,042 1,87 2,23
0,062 0,93 1,01
0,027 7,28 19,11
0,047 1,93 2,31
0,067 0,98 1,06
0,0337 7,27 19,06
0,0537 1,99 240
0,0737 1,02 1,12
0,0424 7,31 19,27
0,0624 205 249
0,0824 1,07 1,18
0,0162 6,34 13,76
0,0362 1,63 1,89
0,0562 0,81 0,87
0,022 6,79 16,06
0,042 1,80 2,13
0,062 0,90 0,98
0,0161 6,57 14,89
0,0361 1,66 1,93
0,0561 0,82 0,88
0,0161 7,14 18,15
0,0361 1,74 2,04
0,0561 0,85 0,91
0,016 6,89 16,65
0,036 1,70 1,99
0,056 0,84 0,90



