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Figur 3.14. Eksempel på armaturkarakteristik. Tryktab ved den for
udsatte vandstrøm qf = 0,2 I/s aflæses ti/1J.Pvn = 410 kPa. Ved 70pct.
afqffås Pv,70 = 200 kPa.

Trykgruppe Tryktab APvn ved fuldt
åben ventil ved den
forudsatte vandstrøm

kPa kPa

Vaskemaskine, husholdning 50-100 kPa
Vaskemaskine, erhverv 50-100 kPa
Opvaskemaskine, husholdning 100 kPa
Opvaskemaskine, erhverv 200 kPa
Automobilvaskeanlæg 150-300 kPa
Kolddrikautomater 250 kPa
Kaffeautomater 100-250 kPa
Hydraulbadekar 150-250 kPa
Blødgøringsanlæg, små 150-250 kPa
Blødgøringsanlæg, store 200 kPa
Bækkenskyllere 300 kPa

Figur 3.16. Overslag over tryktab ijorskellige maskiner og apparater.
De anførte værdier bør kun anvendes ved overslagsberegninger. De
nøjagtige værdier fremgår af VA-godkendelsesbladene.

Tryktab i installationsgenstande mv.
Når en vandinstallation dimensioneres, er det nødvendigt
at tage hensyn til de tryktab, der forekommer i forskellige in
stallationsgenstande og vandbehandlingsanlæg. Det er ligele
des nødvendigt for korrekt funktion af vaskemaskiner, bæk
kenskyllere mv., at der er et vist tryk til rådighed ved den aktu
elle vandstrøm.

Det vil i almindelighed være nødvendigt at søge tryktabene
nærmere oplyst enten i VA-godkendelsen eller hos leverandø
ren af installationsgenstanden. Som et overslag kan anvendes
de i figur 3.16 anførte værdier.

2,0

Tapventiltyper, der sæd
vanligvis kan henføres til
trykgruppen
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Vl410

50 Avn :$ 50 Alm. tapventiler og
alm. blandearmatur

150 50 < APvn $150 Etgrebs-blandearmatur
Togrebs-blandearmatur
med qf~ 0,2 lis
Termostat-blandearmatur
med qf$ 0,2 lis
Vaske- og opvaskemaskiner
for husholdning

300 150 < APvn $ 300 Termostat-blandearmatur
med qf> 0,211s
Særlige apparater
Skylleventil

Figur 3.15. Vejledende placering aftapventiler ijorskellige trykgrup
per. De anførte værdier kan anvendes ved overslagsberegninger. De
nøjagtige værdierjremgår afde respektive VA-godkendelsesblade.

Beregningsskema
Dimensionering ved beregning gennemføres lettest ved hjælp
af et beregningsskema. Et sådan skema er vist i formindsket
gengivelse i figur 3.17. I det følgende er skemaet og dets brug
gennemgået punkt for punkt.

Skemaet kan synes kompliceret med de mange kolonner,
men som det vil fremgå af eksemplerne, er det normalt kun en
del af rubrikkerne, som vil blive udfyldt ved de aktuelle opga
ver. Skemaet er imidlertid udformet således, at det dækker
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DIMENSIONERING VED BEREGNING

Vejledning til beregningsskema
I skemaet i figur 3.17 er samtlige kolonner nummereret. I det
følgende gennemgås brugen af skemaet - kolonne for ko
lonne.

Rørnettets geometri, kolonne 1-4
Alle tapsteder, fordelingspunkter, koblingspunkter og punk
ter med dimensionsskifte på den ledningsstrækning, der skal
beregnes (dimensioneres), gives en betegnelse f.eks. a,b,e ... el
ler 1,2,3 ..... For større ledningsnet vil det ofte være hensigts
mæssigt at karakterisere hvert punkt med en 2-3 ledet beteg
nelse, der f.eks. kan være afledt af etage-nr. og streng-nr.

Koten til de enkelte punkter angives i meter (med l decimal)
over f.eks. DNN. Koten kan angives i et selvvalgt system med
f.eks. udgangspunkt i terrænkote over forsyningspunkt. Ved
tapsteder angives koten til taparmaturets udløb.

Vejledende kan ved beregningen regnes med følgende vær
dier for udløbets højde over færdigt gulv:

alle beregningstilfælde, uden at det skulle være nødvendigt at
anvende supplerende skemaer.
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Oversigt
Udgangspunktet for dimensioneringen er det laveste normale
tryk i forsyningsledningen Pin angivet i kPa.

Dimensioneringen påbegyndes med den ledning, der fører
til det farligste punkt Fp, dvs. det tapsted for hvilket det gæl
der, at det disponible tryktab pr. meter ledning bliver mini
mum. Det farligste punkt er normalt det højest beliggende,
men der kan være andre muligheder. For denne ledning bereg
nes det disponible trykfald pr. meter lige rør, Rdisp,j'

For den farligste vej beregnes trykfordelingen som anført i
nedenstående vejledning, dvs. trykket beregnes i alle forde
lingspunkter. For andre ledningsstrækninger beregnes det di
sponible tryktab ud fra det beregnede tryk i fordelingspunk
terne med fradrag for tryktab i armatur.

1. Punkt

2. Kote til punkt

Det laveste
normale tryk

Det farligste
punktFP

KAPITEL 3

Strækning fra
måler til
farligste punkt

I
I

KAPITEL 3
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qd,sl beregnes som

qd,sl = 0,33 + (qd- O,2)

hvor qd tages fra kolonne 7.
qskyl angiver vandstrømmen til samtlige tilsluttede skylle

ventiler. qskyl beregnes som

83

qd = q'd,sl + qskyl + qsyst

der tages fra kolonnerne 8, 9 og 10.

qskyl = l,S + (n-l) . 0,2 for WC'er
qskyl = 0,4 + (n-l) . 0,1 for urinaler,

hvor n er antallet af WC'er hhv. urinaler.
10. qsyst qsyst angiver summen af de forudsatte vandstrømme lis (2

decimaler) for tapsteder, der benyttes systematisk.
Hvor punktet betegner et tapsted eller et koblingspunkt,

angives tapstedets forudsatte vandstrøm. I fordelingspunkter
angives summen af vandstrømmene for de systematisk benyt
tede tapsteder, der belaster sideledningen.

For ledningsstrækninger angiver qsyst summen af vand
strømmene for de systematisk benyttede tapsteder, der bela
ster den pågældende strækning.

11. qd qd angiver den dimensionsgivende vandstrøm for den på-
gældende ledningsstrækning.

Hvis der kun er tilsluttet tilfældigt benyttede tapsteder
overføres qd fra kolonne 7.

Hvis der er tilsluttet slangevinder, skylleventiler og syste
matisk benyttede tapsteder beregnes qd som

Valg af rørdimension, kolonne 12-13
12. Rørdimension Rørdimensionen bestemmes ved hjælp af nomogrammerne i

figur 2.8-2.13 med qd (kolonne 11) og det disponible tryktab
pr. meter, Rdisp , som indgangsværdier. Rørdimensionen anfø
res i kolonne 12.

Ved den valgte dimension og vandstrømmen qd (kolonne
11) aflæses strømningshastigheden v i m/s (l decimal) og det
aktuelle tryktab R i kPa/m (nøjagtighed = +af mindste ind
deling) og +pv2 i kPa (nøjagtighed = +af mindste indde
ling). »v« noteres i kolonne 13, »R« i kolonne 14 og »+ pv2«
i kolonne 17.

13. v Strømningshastigheden v er bestemt som angivet ovenfor.
For kobberrør kontrolleres, at strømningshastigheden ikke
overstiger værdien i figur 3.8. Bestemmelsen af v kan udela
des, hvis der anvendes andre rørmaterialer end kobber.

(HV)
(KV)
(K)
(BR)
(OM)
(VM)
(RY)
(WC)

- Håndvaske
- Køkkenvaske
- Kar
- Bruser
- Opvaskemaskine
- Vaskemaskine
- Rengøringsvaske
- WC'er

0,9 m.
1,1 m.
0,9 m.
1,9m.
0,5-0,8 m.
0,5-0,8 m.
0,6 m.
0,6-2,3 m afhængig af
cisternes placering.

Alle ledningsstrækninger betegnes ved deres endepunkter,
som er angivet i kolonne 1.

De enkelte ledningsstrækningers længde angives i m (l deci
mal). Længderne kan f.eks. opmåles på tegninger.

Vandstrømme, kolonne 5-11
qf angiver den forudsatte vandstrøm i lis i henhold til figur
3.3 eller VA-godkendelsen. Hvis qfikke kan udtages af oven
nævnte kan værdien skønnes. Hvor punktet betegner et tap
sted eller et koblingspunkt, angives tapstedets forudsatte
vandstrøm. I fordelingspunkter angives summen af de forud
satte vandstrømme, der belaster sideledningen.

Eqf angiver summen af de forudsatte vandstrømme, der
belaster den pågældende strækning. Talværdierne fremkom
mer ved summation af tallene i kolonne 5.

qd er den dimensionsgivende vandstrøm (2 decimaler) be
regnet for de tilfældigt benyttede tapsteder alene, se figur
3.4-3.7.

qd,sl angiver den dimensionsgivende vandstrøm for forde
lingsledninger, der forsyner både tilfældigt benyttede tapste
der og slangevindere.

8. qd,sl

3. Strækning

9·qskyl

4. Længde L
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14. R
15. R· L

16. r

19. iJ.p

22·px

23. Max.tryk
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Tryktab, kolonne 14-19
R er bestemt som angivet under kolonne 12.

Tryktabet på strækningen beregnes ved multiplikation af
kolonne 4 med kolonne 14 (angives uden decimaler).

r angiver summen af modstandstallene på strækningen.
Tryktabet i aftapningsarmaturer medregnes ikke. Modstands
tallene kan findes i figur 2.14.

+pv2 er bestemt ud fra nomogrammet som angivet i pkt.
12.

lfyktabet i enkeltmodstandene på strækningen beregnes
som produktet af kolonne 16 og 17 (angives i kPa uden deci
maler), og resultatet skrives i kolonne 18.

Det samlede tryktab på strækningen iJ.p, fås som summen
af kolonne 15 og kolonne 18 (angivet i kPa uden decimaler).

Trykforhold i net, kolonne 20-25
Beregningstryk i punktet. Denne kolonne anvendes til bereg
ning af trykfordelingen i installationen. Beregningen starter i
et punkt, hvor beregningstrykket er kendt. Det kan f.eks. være
i forsyningspunktet eller i et fordelingspunkt, hvor man efter
forudgående beregning har fundet beregningstrykket. Bereg
ningen foretages i vandstrømmens retning, således at trykket
i et punkt bestemmes ud fra trykket i det foregående punkt ved
at trække tryktabet for strækningen (kolonne 19) fra. Trykta
bet angives uden decimaler.

Højden over forsyningspunktet Hm bestemmes ved hjælp
af kolonne 2. Højden bestemmes som differensen mellem ko
ten til forsyningspunktet og koten til punktet. Såfremt forsy
ningspunktet er højest beliggende af de to, bliver højden ne
gativ.

Det faktiske tryk Px bestemmes som kolonne 20 minus
9,81 . kolonne 21. Man behøver kun at beregne det faktiske
tryk i de punkter, hvor man er interesseret i det faktiske tryks
størrelse, hvilket primært er ved tapsteder. Det faktiske tryk
skal her være mindst iJ.Pvn, evt. iJ.Pv,70'

Det maksimale tryk i et punkt x beregnes som
Pmax,x-9,81 • H,l' hvor Pmax,x er det maksimale tryk i forsy
ningspunktet. Pmax,x anvendes ved bedømmelsen af støjni
veauet ved tapning og beregnes normalt kun ved tapsteder.

KAPITEL 3

24. iJ.Pvn

25. punkt

Beskrivelse

Enkeltmodstande

Dimensionerings
forudsætninger

DIMENSIONERING VED BEREGNING

Taparmaturets tryktab ved den forudsatte vandstrøm iJ.Pvn
evt. iJ.Pv,70 skal være mindre end eller lig med det faktiske tryk
i punktet (kolonne 22).

Betegnelsen fra kolonne 1gentages her for at undgå fejllæs
ning.

Beregningseksempler
I det følgende er dimensionering ved beregning illustreret ved
gennemregning af nogle eksempler på installationer. Der er
foretaget en dimensionering af en del af installationerne tilhø
rende

1. en firetages boligejendom
2. en mindre erhvervsbygning med bl.a. et antal systematisk

benyttede tapsteder
3. et enfamiliehus med to alternative installationstyper.

Eksempel 3.1. En firetages boligejendom
Installationen omfatter i alt 8 lejligheder i et firetages hus, og
et diagram over installationen er vist i figur 3.18.

Der tilsluttes til forsyningsledningen med en 25 mm top
anboring. Stikledninger udføres af 50 mm PEL, og indføres i
kælder, hvor måleren placeres.

Lejligheden forsynes via lodrette fordelingsledninger med
afgreninger til de enkelte lejligheder. Men henblik på en ratio
nel udførelse er de lodrette fordelingsledninger ført igennem
i uændrede dimensioner, og alle lejlighedsinstallationer udfø
res af udskiftelige kobberrør.

Ledningsarmaturer mv. er angivet på diagrammet. Bøjnin
ger og andre formstykker er ikke vist. Enkeltmodstande i bøj
ninger o.lign. på fordelingsledninger er skønsmæssigt med
regnet med Er = 0,2 + 0,2 . Lp (Lp = længde af fordelings
ledning). For koblingsledninger regnes Er = 0,5 + 0,5 . Lk

(Lk = længde af koblingsledning). Enkeltmodstande i led
ningsarmaturer er medregnet i overensstemmelse med de i fi
gur 2.14 anførte modstandstal.
Tryk i forsyningsledning: 38 mVS
Kote til forsyningspunkt: 10,00 m
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Det laveste normale tryk bliver da

Pin = 38 . 9,81 = 373 kPa

Eq! = (0,8 + 0,8) . 8 = 12,8 lis

267-50-150
----- = 2,3 kPa/m

28,6

Farligste punkt FP skønnes at være ved opvaskemaskinen
tilsluttet i pkt. 14. I henhold til VA-godkendelsen kræver den
ne et tryk på 150 kPa. Det faktiske tryk i FP skal altså være
mindst 150 kPa. Koten til FP er 20,8 m.

Herudover er der en række tryktab fra forsyningsledning til
måler. På denne strækning er den dimensionsgivende vand
strøm den til de 8 boliger svarende. Summen af forudsatte
vandstrømme bliver:

Den dimensionsgivende vandstrøm i stikledningen fås af fi
gur 3.5 til qd = 0,81 lis.

Med denne vandstrøm bliver tryktabene

i anboring (s = 5): 1J.Pa = 6 kPa
i måler: 1J.PM = 30 kPa
i kontraventil: 1J.Pv = 10 kPa
i stikledning (se
beregnigsskema): 4 kPa

1J.Ps = 50 kPa

Det disponible trykfald er:

1J.Pdisp = Pin - (ZFP- ZF) • 9,81
= 373 - (20,8 -10,0) . 9,81 = 267 kPa

Det trykfald pr. meter ledning (inkI. enkeltmodstande), der
er til rådighed til fordelingsledning og koblingsledning frem
til FP er da, idet ledningslængden er 28,6 m

1J.PdisP -1J.Ps-1J.Pvn

L

Laveste
normale tryk

Den dimensions
givende vandstrøm

Tryktab

Disponibelt
trykfald

Tryktab for
forsyningsledning
til måler

Farligste punkt

Figur 3.18. Diagram over installationen i en firetages boligejendom,
hørende til eksempeI3.J. Ejendommen rummer 4· 2 lejligheder.

Dimensionering

De 2,3 kPa/m anvendes som vejledende ved valg af rørdi
mensioner, idet det bemærkes, at enkeltmodstande skal være
inkluderet.

Dimensioneringen af koldtvandsledning er udført på ske
maerne i figur 3.19 og 3.20. Med de valgte dimensioner ses det,
at det disponible tryk er fuldt udnyttet til det farligste punkt.
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Trykforhold
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Ved de øvrige tapsteder vil vandstrømmen ved fuldt åben
ventil blive større end den forudsatte vandstrøm. I øverste
etage vil f.eks. vandstrømmen ved køkkenvasken blive ca.

~
48

q = qf' - = 1,07 . qf
130

Tilsvarende bliver vandstrømmen ved håndvasken:

~
59

q = qf' - = 1,26 . qf
100

Som det fremgår af eksemplet er trykkene i de lavere liggen
de etager væsentligt højere end nødvendigt. I pkt. 6 (afgre
ningspunkt for installation til lejlighed i etage 1) er det fakti
ske tryk 292 kPa, dvs. 292-176 = 116 kPa højere end i etage 4
(målt over tapstederne).

Ved håndvasken i etage 1 vil vandstrømmen for fuldt åben
ventil blive

KAPITEL 3

Beskrivelse

Systematisk
benyttelse

Max-hastigheder

Tryk og tryktab

DIMENSIONERING VED BEREGNING

Eksempel 3.2. En mindre erhvervsbygning
Bygningen er en mindre erhvervsbygning, hvor installationen
skal forsyne et mindre køkken samt bade- og vaskerum. In
stallationen er optegnet i figur 3.21.

Badeinstallationerne regnes systematisk benyttet. De re
sterende tapsteder regnes tilfældigt benyttet. Det bemærkes,
at et urinal i stueetage er forsynet med skylleventil (qf = 0,4
lis).

Installationen udføres af kobberrør, der fra pkt. 7 til FP er
lagt, så de er udskiftelige.

Laveste normale tryk i forsyningsledningen er Pin = 402
kPa. Tryktabene undervejs kan beregnes til

Indsætning af
enkeltmodstande

J159 + 116
q = qJ' = 1,66· qf

100

Der vil således være risiko for, at tapning i etage 1 vil kunne
medføre for lave vandstrømme i de øvre etager. Der bør derfor
indsættes enkeltmodstande (f.eks. reguleringsventiler) i de
nedre etager.

Bnkeltmodstandene i de lavere etager kan være:

pkt. 6: 292-176 = 116 kPa
pkt.7:251-176= 75kPa
pkt. 8: 212-176 = 36 kPa

I stedet for enkeltmodstande i form af ventiler kan der an
vendes et kobberrør af en længde og en dimension, der giver
det ønskede trykfald. Da længden ofte vil være større end
nødvendig for at klare afstanden, må den overskydende
længde oprulles og placeres diskret. Figur 3.21. Diagram over installationen i en mindre erhvervsbygning.
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40kPa
lOkPa
25 kPa

1J.Pvn = 200 kPa

i alt 275 kPa

Tryktab i måler (afsat):
Tryktab i kontraventil:
Tryktab ianboring:
Tryktab i taparmatur (opvaske
maskine) i farligste punkt:

83 100
Rdisp = 31,7 . = 2,2 kPa/m

100 + 20

Kote til farligste punkt er 15,5. Det disponible trykfald er

1J.Pdisp = P/n - (ZFP- zp) . 9,81
= 402 - (15,5 -11,0) . 9,81 = 358 kPa

1J.Pdisp -1J.PM-1J.Pa-1J.Pvn -1J.Pv =
358-40-25-200-10 = 83 kPa

Tryktab i enkeltmodstande (ekskl. vandmåler, kontraventil,
anboring og taparmatur) skønnes til 20 pct. af tryktabet i rør,
dvs. at der pr. meter af de lige rør er disponibelt

Det trykfald, der er til rådighed for ledningerne fra forsy
ningspunkt F til farligste punkt Fp, er

idet rørlængden er 31,7 meter.

Dimensioneringen af strækningen til det farligste punkt er
gennemført på skema i figur 3.22. Desuden er installationen
for vaskerende gennemregnet som vist i figur 3.23.

Ved vaskerender er der anvendt armaturer med et tryktab på
50 kPa ved en vandstrøm på 0,03 lis. Ved disse samtidigt be
nyttede tapsteder forudsætter normen, at det ved neddrosling
sikres, at vandstrømmen ikke overstiger 0,03 lis. Der bør såle
des ved hvert armatur indskydes en modstand på 252 - 50 =
202 kPa.

Dimensionering

Neddrosling
af armaturer



KAPITEL 3 DIMENSIONERING VED BEREGNING KAPITEL 3 DIMENSIONERING VED BEREGNING

Figur 3.24. Enfamiliehus. 2forskellige mulighederfor en vandinstallation. Ifigur 3.25 er vist
de tilhørende diagrammel; og beregningerne er vist i figur 3.26 og 3.27.

Alt. 2

Eksempel 3.3. Et enfamiliehus
Til det enfamiliehus, hvis plan er vist i figur 3.24, skal der di
mensioneres en vandinstallation. Der vil i et sådant tilfælde
ofte være flere muligheder for valg af system, så der er i dette
eksempel gennemført en dimensionering af to forskellige in
stallationstyper, nemlig

1. Traditionel installation udført af varmforzinkede stålrør.
Rørene er placerede udskiftelige.

2. »Fordelerrørs«-installation udført af plastrør (PEX). In
stallationen udføres som en tomrørsinstallation med ud
skiftelige rør. Rør i bryggers er udskiftelige kobberrør.

Diagrammerne til de 2 installationer er vist i figur 3.25.
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vvs

vvs

Figur 3.25. Diagrammer over 2 forskellige muligheder for en vandinstallation til enfamilie
huset ijigur 3.24. De 2 installationer kan karakteriseres som: En traditionel installation med
varmforzinkede stålrør og en fordelerrørsinstallation med plastrør placeret udskifteligt i
tomrør. Beregningerne er vist i figur 3.26 og 3.27.

Udgangsværdier

Dimensionering

Fælles for de 2 muligheder gælder:
Laveste normale tryk O.t. er 300 kPa
Terrænkote ved forsyningspunkt 25,00 m
Kote til forsyningspunkt ZF = 23,60 m

Herudfra kan beregnes
Pin = 300 + 1,4 . 9,81 = 314 kPa

Endvidere gælder følgende data
Kote til farligste punkt ZFP = 27,00
Tryktab i måler LlPM = 20 kPa
Tryktab i kontraventilLlpv = 10 kPa
Tryktab på strækning F-l, LlPF-I = 15 kPa
Tryktab i armatur (kar), LlPvn = 100 kPa

Der tilsluttes forsyningsledning med en 20 mm sideanbo
ring, og stikledningen udføres af 32 mm PEL. Trykket i pkt.
1 er derfor det samme i begge tilfælde.

Det disponible trykfald er

LlPdisp = Pin - (ZFP- ZF) • 9,81
= 314-(27,00-23,60)·9,81 = 281 kPa

Det trykfald, der er til rådighed fra pkt. 1 til farligste punkt
(FP), kan beregnes som

LlPdisp -LlPM-Llpv -LlPF- I -LlPvn =

281-20-10-15-100 = 136 kPa

Dimensioneringen af varmtvandsledning i de 2 installatio
ner er vist i figurerne 3.26 og 3.27.
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Muligheder for forenkling
l det foregående kapitel er fremgangsmåden ved dimensione
ring ved beregning beskrevet, som den er angivet i normen.
Normen giver imidlertid også mulighed for anvendelse af en
klere dimensioneringsmetoder. l dette kapitel er der beskrevet
to forenklede metoder:

- Normens forenklede metode.
- Fordelerrørsmetoden.

KAPITEL 4

Normens for
enklede metode

Fordelerrørs
metoden

Andre metoder

Begrænsninger

DIMENSIONERING VED FORENKLET BEREGNING

Normens metode for forenklet beregning gælder for almin
delige beboelses- og kontorbygninger i op til 4 etager, altså
også enfamiliehuse.

Den anden metode, der er angivet i dette kapitel- »fordeler
rørsmetoden« - er udviklet af SBI og er specielt egnet til for
delerrørsinstallationer i enfamiliehuse.

Det er muligt at udvikle andre forenklede metoder med be
grænsninger i anvendelsesområdet. Jo snævrere afgrænsnin
ger (i vandstrømme, i etageareal, i tryk osv.) der foretages, des
to enklere kan metoderne gøres.

Mangler ved forenklede metoder
For de angivne metoder gælder, at den ikke giver fuld sikker
hed for rigtige dimensioner og mod støjgener, og man bør der
for ikke anvende metoden for >>unormale« installationer,
f.eks. installationer med meget lange ledninger, mange enkelt
modstande osv.

l installationer, hvor bygningsreglementets støjkrav forud
sættes opfyldt, bør metoden kun anvendes i forbindelse med
støjsvage armaturer og de i kapitel 15 angivne regler.

Normens forenklede dimensionering for
beboelses- og kontorbygninger o.lign.
Betingelser for anvendelse af metoden
Metoden bør kun anvendes i almindelige beboelses- og kon
torbygninger samt bygninger, hvis brug kan sidestilles her
med. Metoden kan altså også anvendes på enfamiliehuse.
Herudover skal følgende vilkår være opfyldt:

- Der må ikke forekomme systematisk benyttede tapsteder.
- Den største forudsatte vandstrøm qfmå højst være 0,3 lis.
- Summen af de forudsatte vandstrømme Eqf må højst være

100 lis svarende til ca. 60 boliger.
- Det til tryktab i stikledning og fordelingsledning disponible

tryk Pdisp skal være så stort, at

Pdisp ~ 0,5 kPa/m
L

Beregning af Pdisp er forklaret senere.
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Fremgangsmåde ved den forenklede metode
Beregningerne kan foretages på det beregningsark, som er vist
i figur 4.1. Hovedpunkterne i metoden er følgende:

a. Bestemmelse af det disponible tryktab pr. meter af led
ningen.

b. Bestemmelse af vandstrømmen i de enkelte rørstræk
ninger.

c. Fastlæggelse af rørdimensionerne ud fra tabeller.

- Etageantallet må ikke overstige 4, idet kælderetage ikke
medregnes.

- Tilslutningen til forsyningsledningen udføres efter følgen
de retningslinier:
20 mm anboring kan tilsluttes en sum af forudsatte vand
strømme på højst 15 lis
25 mm anboring kan tilsluttes en sum af forudsatte vand
strømme på højst 40 lis
T-stykke kan tilsluttes en sum af forudsatte vandstrømme
større end 40 lis.
Der må ikke forekomme armaturer i højere trykgruppe end
300 kPa.

Begrænsninger i metoden
Dimensionering ved forenklede beregninger giver ikke mulig
hed for at kontrollere de grænser for støjniveauet, der er an
ført i bygningsreglementet. Man bør derfor altid anvende støj
svage armaturer, dvs. armaturer fra støjgruppe l (se de repek
tive armaturers godkendelsesblade). I øvrigt vil den fuldstæn
dige beregning heller ikke muliggøre, at der kan gives en sikker
garanti mod støj, men mulighederne for at vurdere støjgener
ne er bedre ved den fuldstændige beregning, hvor man har
fuldt kendskab til tryk- og strømningsforhold.

Som nævnt må metoden kun benyttes for ledninger, der
udelukkende forsyner tilfældigt benyttede tapsteder. Der fin
des dog en mulighed for at benytte den forenklede metode for
den del af en blandet installation, som alene omfatter tilfæl
digt benyttede tapsteder, se senere i kapitlet.

Tilfældigt og
systematisk be
nyttede tapsteder

Støj forhold
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Pin

Disponibelt tryktab pr. meter
Udgangspunktet for dimensioneringen er det disponible tryk
tab pr. meter ledning (kPa/m), der beregnes som

Pdisp Pin - 10 • H - .d.Po - .d.PE

L L

Betydningen af de enkelte størrelser i ligningen er: Pin er det
laveste normale tryk i forsyningsledningen i kPa, og det op
gives af den stedlige vandforsyning.

Hvis trykket er opgivet i mVS over terræn, Ho.!., er

Pin = 10 . (Ho.!. + hF), kPa

hvor hF er forsyningspunktets dybde under terræn i meter.

Hvis trykket er opgivet som en trykkote, Zp, i meter er

Trykgruppe Tryktab t:.Pvn ved fuldt
åben ventil ved den
forudsatte vandstrøm

kPa kPa

150 50 < t:.Pvn::; 150

300 150 < t:.Pvn::; 300

Tapventiltyper, der sæd
vanligvis kan henføres til
trykgruppen

Alm. tapventiler og
alm. blandearmatur
Etgrebs-blandearmatur
Togrebs-blandearmatur
med qi~ 0,211s
Termostat-blandearmatur
med qf::; 0,2 I/s
Vaske- og opvaskemaskiner
for husholdning
Termostat-blandearmatur
med qf> 0,2 I/s
Særlige apparater
Skylleventil

Pin = 10 • (Zp- ZF), kPa

hvor ZF i meter er koten til forsyningspunktet.

H er højdeforskellen mellem forsyningspunktet og farligste
punkt. Det farligste punkt er normalt det højest beliggende
tapsted, men også punkter, der forsynes gennem en lang for
delingsledning, kan komme på tale. Også tapsteder, hvor der
er armaturer med stort trykfald (stor værdi af .d.Pvn)' kan
være blandt de farligste.

.d.Po er et tryktab, som skal dække modstanden i armaturer,
i andre modstande, i koblingsledning og i tilslutning til forsy
ningsledning samt i måler. Størrelsen fastsættes alene ud fra
den trykgruppe, som de anvendte tapventiler tilhører, efter
følgende:

H

.d.Po

Trykgruppe
50kPa

150 -
300 -

.d.Po
100 kPa
150 
220 -

L

Figur 4.2 Oversigt over tapventilers indplacering i trykgrupper. Be
mærk, at oversigten kun er vejledende. En tapventils trykgruppejin
des i dens VA-godkendelse.

Det tryktab .d.PE' der anvendes ved beregning af det dispo
nible tryktab, skal være målt eller beregnet for den dimensi
onsgivende vandstrøm gennem den aktuelle enkeltmodstand.

Hvis man kender tryktabet i enkeltmodstanden .d.PE,o ved
en bestemt vandstrøm % 1/s, kan man beregne tryktabet .d.PE
ved den dimensionsgivende vandstrøm qd ved udtrykket

L er summen af længderne af stikledning og fordelingsled
ning til det forsyningsmæssigt farligste punkt. Det farligste
punkt kan defineres som det punkt, for hvilket
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Tapventilernes trykgruppe fremgår af VA-godkendelsen,
se også figur 4.2.

Såfremt installationen indeholder særligt store enkeltmod
stande, f.eks. visse gennemstrømningsvandvarmere skal
tryktabet (.d.PE) heri tages i betragtning.

Pdisp

L

bliver mindst, men normalt får man ret hurtigt en fornem
melse for, hvilket punkt, der får sværest ved at blive forsynet.
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DIMENSIONERING VED FORENKLET BEREGNING

l) Det forudsættes, at der foretages en reduktion af tapventilernes
ydeevne.

2) For slangevindere i industri etc. henvises til Brandteknisk Vejled
ning nr. 15 fra Dansk Brandværns-Komite.

Figur 4.3. Forudsatte vandstrømme ved de hyppigst forekommende
tapsteder.

Bestemmelse af vandstrømme
For hver ledningsstrækning skal vandstrømmen beregnes. Ved
de almindelige beregninger anvendes den dimensionsgivende
vandstrøm, men ved denne forenklede beregning anvendes
summen af forudsatte vandstrømme. Forudsatte vandstrøm
me for de almindelige tapsteder findes i figur 4.3.

50

35
60

100
100
100
100

8
20
45
65
80
95

4032

1.6
6

15
20
30
40

Rørstørrelse mm

Størst tilsluttet sum af
forudsatte vandstrømme f,gj (l/s)

Fastlæggelse af rørdimensioner
Når vandstrømmen og det tryktab pr. meter rør, som er dispo
nibelt, er fundet, kan rørdimensionerne bestemmes ved hjælp
af tabellerne i figur 4.4-4.7.

Tilslutningen til forsyningsledningen kan udføres efter føl
gende retningslinier:

DIMENSIONERING VED FORENKLET BEREGNING
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- 20 mm anboring må højst tilsluttes en sum af normal vand
strømme på 15 lis.

- 25 mm anboring må højst tilsluttes en sum af normal vand
strømme på 40 lis.

Ved større belastninger skal tilslutning til forsyningslednin
gen ske ved indsætning af et T-stykke, eller der anbores med
større dimension.

Tryktabet i anboringen skal ikke medregnes separat, da det
er indregnet i .dpo'

Stikledningen og jordledningen på privat grund og ledning
i bygning indtil måler kan dimensioneres efter figur 4.4. Som
indgang anvendes det disponible tryk pr. meter og summen af
forudsatte vandstrømme. Mindre rørstørrelser end 32 mm bør
ikke anvendes.

Disponibelt
tryktab

Figur 4.4. Tabel til dimensionering afstikledning og jordledning af
plastrør på privat grund.

0,5
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0

lltisp

L
kPa/m

Stikledning

Tilslutning til
forsyningsledning

KAPITEL 4

Forudsat vandstrøm gj (l/s)

Koldt vand Varmt vand

0,1 0,1

0,2 0,2

0,3 0,3
0,1 0,1
0,2 0,2
0,2
0,1 0,1
0,2 0,2
0,2 0,2

0,03 0,03
0,4
l,S

0,2 0,2
0,1

0,33

Tapsted

Badekar
Bidet
Brusebad
Gård/havevanding
Håndvask
Køkkenvask
Rengøringsvask
Samtidigt benyttede tapventiler for
brusere i fabrikker og lignende l)

Samtidigt benyttede tapventiler for
håndvaske eller vaskerender i fabrik
kyt.pg ligpende l)

Skylleventil for urinal
Skylleventil for WC
Ventil for spuling af gulve og lig
nende
Vaske- og opvaskemaskiner for hus
holdning
WC-cisterne
Slangevinder i henhold til
Bygningsreglementet 2)

KAPITEL 4
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Fordelingsledning Fordelingsledningers dimensioner kan fastlægges ved
hjælp af figur 4.5-4.7 for henholdsvis varmforzinkede stålrør,
plastrør (PEX-rør) og kobberrør. Indgang til tabellerne er: det
disponible tryktab pr. meter og summen af de forudsatte
vandstrømme for tapstederne, der forsynes fra ledningen. Når
der anvendes kobberrør, skal man iagttage, at normen angiver
maksimale vandhastigheder med henblik på risikoen for kor
rosion, se figur 4.8 og 4.9.

Ventetider Den forenklede beregning bør altid afsluttes med en kon-
trol af at ventetiderne er acceptable, se kapitel 5.

Koblingsledning Koblingsledningen er strækningen fra fordelingsledningen
til tapstedet, dvs. ledningen forsyner kun 1tapsted, hvilket gør
dimensioneringen lettere. Koblingsledningens dimension kan
bestemmes ud fra figur 4.10.

KAPlTEL4 DIMENSIONERING VED FORENKLET BEREGNING KAPITEL 4 DIMENSIONERING VED FORENKLET BEREGNING

Disponibelt tryktab Størst tilsluttet sum af
forudsatte vandstrømme r,qf (1/s)

J1Jisp Rørstørrelse mm

L
kPa/m 12x2,0 15 x2,5 18 x2,5 22x3,0 28x4,01)

0,5 ° ° ° 0,1 0,2
1,0 ° ° 0,1 0,2 1,0
2,0 ° ° 0,1 0,6 4,3
3,0 ° 0,1 0,2 1,7 5,5
4,0 ° 0,1 0,2 2,2 9,3
5,0 ° 0,1 0,3 3,0 12,3

l) Største VA-godkendte rørstørrelse.

Figur 4.6. Tabel og diagram til dimensionering affordelingsledninger afplastrør. Det bemær
kes, at fordelingsledninger for varmt vand kun må udføres afplast, såfremt rørfabrikatet er
VA-godkendt til varmt vand.

Hvis det disponible tryktab P~sp er større end 5,0 kPa/m kan værdien for 5,0 kPa/m an

vendes; der vil dog i såfald væreforøget risikofor støjgener, og i bygninger medflere lejlighe
der bør der gennemføres en beregning som anført i kapitel 3. Der må gerne interpoleres i ta
bellen.

Disponibelt Størst tilsluttet sum af
Disponibelt tryktab Størst tilsluttet sum af

tryktab forudsatte vandstrømme r,qf (1/s) forudsatte vandstrømme r,qf(1/s)

Rørstørrelse mm J1Jisp Rørstørrelse mm
J1Jisp

L
L kPa/m 15x1,0 18x1,0 22x1,0 28x1,2 35x l,S 42x1,5 54x l,SkPa/m 15 20 25 32 40 50

0,5 ° 0,2 1,0 9,1 34 58 0,5 ° 0,1 0,2 1,7 9,0 25 77

1,0 0,1 0,3 3,0 19,5 37 96 1,0 ° 0,1 0,6 5,3 19,2 46 100

2,0 0,1 1,0 7,5 34 65 100 2,0 0,1 0,2 2,2 11,7 34 77 100

3,0 0,2 2,5 12,1 48 78 100 3,0 0,1 0,5 4,1 17 46 100 100

4,0 0,2 3,0 16,2 59 100 100 4,0 0,1 1,0 6,0 23 59 100 100

5,0 0,4 4,0 22,5 71 100 100 5,0 0,2 1,6 8,0 28 70 100 100

Figur 4.5. Tabel til dimensionering affordelingsledninger af varm
forzinkede stålrør.

Hvis det disponible tryktab P~sp er større end 5,0 kPa/m kan vær

dienfor 5,0 kPa/m anvendes; der vil dog i såfald væreforøget risiko
for støjgener, og i bygninger medflere lejligheder bør der gennemfø
res en beregningsom anført i kapitel 3. Der må gerne interpoleres i ta
bellen.

Figur 4.7. Tabel til dimensionering affordelingsledninger afkobberrør. For kobberrør gæl
der det, at man på grund afrisikoen for korrosion ikke må overskride de i normen angivne
maksimale vandhastigheder, som er vist i figur 4.8 og 4.9.

Hvis det disponible tryktab P~sp er større end 5,0 kPa/m kan værdien for 5,0 kPa/m an

vendes; der vil dog i såfaldværeforøget risikofor støjgener, og ibygninger medflere lejlighe
der bør der gennemføres en beregning som anført i kapitel 3. Der må gerne interpoleres i ta
bellen.
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1) Ved ekstremt ugunstige forhold kan turbulenskorrosion indtræffe, f.eks. ved korrosivt
vand, uheldig geometri ved afgreninger, ventiler, loddesamlinger mv., luftansamlinger i
ledninger, relativ lang varighed af strømning.

2) Ved højere temperaturer bør hastighederne mindskes med minimum 25 pet.

Figur 4.8. Tabel over de størsteforsvarlige hastigheder ijordelingsledninger og koblingsled
ninger afkobber med hensyn til korrosion. Tabellen angiver den største forsvarlige hastig
hed, når vandtemperaturen, ledningens udskiftelighed og ledningens belastning i form af
strømningens varighed, er kendt.

DIMENSIONERING VED FORENKLET BEREGNING

Udskiftelig Fordelingsledning
og Ingen grænser
koblingsledning

Ikke Fordelingsledning 2,0 1,3
udskiftelig

Koblingsledning 4,0 4,0

Største forsvarlige l)

hastighed i m/s

qj =0,311s

1,0
4

0,4
2,0
5
S

5
S

Kobberrør

Rørstørrelse Største længde af koblingsledning, m

mm qj =O,ll1s qj =0,211s

10 X O,S 3,5 1,0
12x1,0 S 2,0
15 X 1,0 S 8

Varmforzinkede stålrør

15 S S
20 S S

PEX-rør

lOx1,S 1,2 0,3
12 X 2,0 3,5 1,0
15 x2,5 S 3,0
IS x2,5 S S
22x3 S S

KAPITEL 4 DIMENSIONERING VED FORENKLET BEREGNING

Max. Maksimal dimensionsgivende vandstrøm lis
tilladelig Dimension af kobberrør (udv. d X godstykkelse mm)
hastighed lOxO,S 12x1,0 15 X 1,0 lSx1,0 22x1,0 2Sx1,2 35x1,5 42x1,5 54x1,5
m/s

0,5 0,03 0,04 0,07 0,10 0,16 0,26 0,40 0,60 1,02

1,3 0,07 0,10 0,17 0,26 0,41 0,67 1,05 1,55 2,66
(0,4) (2,5) (S,5) (22) (40) (90)

2,0 0,11 0,15 0,26 0,40 0,63 1,03 1,61 2,39 4,OS
(0,4) (2,3) (7,2) (20) (43) (124) (160)

4,0 0,22 0,31 0,53 O,SO 1,26 2,06 3,22 4,7S S,17
(0,2) (0,9) (5,0) (12) (2S) (60) (115) (ISO) (400)

Tal i parentes angiver maksimal sum af forudsatte vandstrømme i fordelingsledninger , der
alene forsyner tilfældigt benyttede tapsteder.

Figur 4.9. Maksimalt tilladelige sum afforudsatte vandstrømme svarende til de i tabellen an-
givne maksimale strømningshastighedel; anvendes sammen medfigur 4.8.

1,3

0,52,0

2,0

Koldt vand Varmt vand 2)

::525°C ::570°C
Installationsområde

Udskiftelige og
ikke-udskiftelige
fordelingsledninger

Udskiftelige og
ikke-udskiftelige
fordelingsledninger og
koblingsledninger

Ledning med
sammenlagt
strømning
>6 timer
pr. døgn

Vandledning

KAPITEL 4

Ledning med
kontinuert
strømning
fx cirkula
tionsledning

Ledning med
sammenlagt
strømning
<6 timer
pr. døgn

Figur 4.10. Tabellen angiver maksimalt tilladelige længder afkoblingsledninger i installatio
ner dimensioneret ved normensforenklede beregning. Hvis det er nødvendigt at anvende en
koblingsledning istørre længder end angivet i tabellen, kan det klarespåfølgende måde: Den
overskydende længde dimensioneres som fordelingsledning, og den overskydende længde
indregnes i længden L ved beregning afdet disponible tryktab.
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KAPITEL 4 DIMENSIONERING VED FORENKLET BEREGNING

Systemer, hvori der indgår
systematisk benyttede tapsteder
Hvis der er systematisk benyttede tapsteder i en installation,
skal alle ledninger, der fører vand til disse, dimensioneres efter
kapitel 3, altså efter den fuldstændige beregningsmetode.
Denne regel tillader imidlertid, at den forenklede metode an
vendes for ledninger, der udelukkende forsyner tilfældigt be

nyttede tapsteder.
I dette tilfælde anvendes følgende fremgangsmåde: Først

gennemføres beregningen af de dele af installationen, som
forsyner de systematisk benyttede tapsteder, efter kapitel 3.
Derefter findes det punkt (n), hvorfra den ledning, som ude
lukkende betjener tilfældigt benyttede tapsteder, udgår. I det
te punkt findes (fra den tidligere beregning) beregningstryk
ket p'n' hvor n står for dette punkts betegnelse.

Det skal beregnes, hvor stort et trykfald, der er disponibelt
for fordelingsledning og koblingsledning fra punkt n og op til
det farligste punkt i denne del af installationen. Dette trykfald

kan fås som

1
p' - - .d.p - 10 • Hn 2 vn

hvor .d.Pvn står for tryktabet i armaturet og H er højdeforskel
len mellem forsyningspunktet og det farligste punkt. .d.Pvn
kan i denne forbindelse findes som armaturets trykgrup
petal. Hvis armaturet tilhører trykgruppe 150, indsættes

.d.Pvn = 150.

Herudfra findes det disponible tryk pr. meter rør som

Pdisp p'n - +.d.Pvn - 10 . H

L L

hvor L er den samlede længde af fordelingsledning og kob
lingsledning til farligste punkt. Beregningen gennemføres

som før beskrevet.

KAPITEL 4

Beskrivelse

Dimensionering

DIMENSIONERING VED FORENKLET BEREGNING

Eksempler på anvendelse
af den forenklede metode
I det følgende er der angivet nogle eksempler på dimensio
nering med forenklet beregning, nemlig:

1. En firetages boligejendom.
2. Et enfamiliehus med 2 forskellige installationsløsninger.

Bygningen og installationen i disse eksempler er identisk
med de i eksemplerne 3.1 og 3.3 behandlede for den fuldstæn
dige beregningsmetode.

Eksempel 4.1. En firetagers boligejendom
Installationen omfatter i alt 8 lejligheder i et firetagers hus, og
et diagram over installationen er vist i figur 4.11.

Tilslutning til forsyningsledning er her foretaget med 20
mm sideanboring. Det bemærkes, at jordledningen er valgt til
50 PEL, uanset beregningerne tillader en mindre dimension
(32 PEL). Indføring af jordledning sker i kælder, hvor måle
ren er placeret.

Lejlighederne forsynes via lodrette fordelingsledninger
med afgreninger til de enkelte lejligheder. Med henblik på en
rationel udførelse er de lodrette fordelingsledninger ført igen
nem i uændrede dimensioner, og alle lejlighedsinstallationer
udføres af kobberrør.

Dimensioneringen er gennemført på dimensioneringsarket
i figur 4.12. Dimensioneringsarket er beregnet til at rumme
hele beregningen i de fleste af de tilfælde, som egner sig til
forenklet beregning. Der er desuden plads til et diagram over
installationen. Da diagrammet kun skal bruges som støtte for
den forenklede beregning, kan det udføres med et mimimum
af detaljer.
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Alt. 2

De samme installationer er vist gennemregnet efter den
fuldstændige metode i kapitel 3.

Fælles for de 2 installationer er:

- Laveste normale tryk o.t. er 300 kPa.
- Terrænkote v. forsyningspunkt 25,00 m.
- Kote til forsyningspunkt skønnes til 23,60 m.
- Tilslutning til forsyningsledning foretages med 20 mm side-

anboring.

Gennemførelse af dimensioneringen er vist dimensio
neringsarkene i figur 4.15 og 4.16.

DIMENSIONERING VED FORENKLET BEREGNING

Fordelerrørs -

r=T==F~=====~~~~~===: arrangement
~_;;-= - -~=J=~~~~

/~/~
'0-"" o..-,=" Køkken

,
Sph I

Dimensionering

Forudsætninger

KAt"'l:IL4

Eksempel 4.2. Enfamiliehus
For det enfamiliehus, hvis plan er vist øverst i figur 4.13 og 4.14
skal dimensioneres en vandinstallation. Der vil i et sådant til
fælde ofte være flere muligheder for valg af system, så der er
i dette eksempel gennemført en dimensionering af 2 forskelli
ge installationstyper, nemlig:

1. Traditionel installation af varmforzinkede stålrør, se fi
gur 4.13.

2. »Fordelerrørs«-installation udført af PEX- og kobberrør,
se figur 4.14.

DIMENSIONERING VED FORENKLET BEREGNINGKAPITEL 4

Sph

Beskrivelse

2 forskellige
muligheder

vvs

Figur 4.13. Plan og diagram over vandinstallation udført som udskiftelig installation af
varmforzinkede stålrør. Den forenklede beregning er vist i figur 4.15.

Figur 4.14. Plan og diagram over vandinstallation udført som fordelerrørsinstallation af
PEX- og kobberrør. Den forenklede beregning er vist i figur 4.16.
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--00
Vandstrømme lis

Dimensioneringsforudsætnin~ Ledningslængder:
E ø ø

Pin" 314 kPae " Tryk i forsyningsledning

~
. .;: c:: (1 mVS", ca. 10 kPa)

f r f::
ø ø 2 o

"O E tIl'Cii Bemærkninger [Farligste punkt
"'a> ~ 2 E E o Koter:

~~ ~
.E o ø ø

Kote til farligste punkt FP zFP= 2.7.0 m
3 F

~~
a> E FP

"O ~~ .[ \ Vandmåler .L
\ Koblingspunkt

"2 æ 2 E"j1
Kote til forsyningspunkt F .Z.-F = 2.:3.6 mæ~ .l: " . ø a>

~ Forsyningspunkt
"' > -" o

Qj Iqf mm Højdeforskel ~FP=&F '" 3.4 m le~_____LL_

"
LK

"F Tryktab i taparmatur .1 Pvn .. -100 kPa Længde af stikledning m.v, L S • -I5.0m
-1.6 32Plast D dPvn S 50 kPa. dPo ... 100 kPa Længde af fordejingsledning hF - 23.0 m
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er vist i figur 4.13.
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Fordelerrørsmetoden
Begrænsninger for anvendelsen
Den i det følgende angivne metode kan anvendes til forenklet
dimensionering af vandinstallationer i enfamiliehuse.

Betingelser for anvendelsen
Når metoden anvendes skal følgende betingelser være op
fyldt:

a. Der må kun forekomme tilfældigt benyttede tapsteder.
b. Den forudsatte vandstrøm til det største tapsted må højst

være 0,3 lis, dvs. at der ikke må anvendes skylleventiler.
e. Tilslutning til forsyningsledning er foretaget med T-stykke

eller anboring på mindst 20 mm.
d. Der anvendes en vandrnåler, der højst har et tryktab på ca.

20 kPa ved en vandstrøm på 0,3611s. En 3 m3-måler opfyl
der denne betingelse.

Fremgangsmåde ved beregning
Ved den forenklede beregning kan skemaet i figur 4.17 anven
des. De enkelte trin i beregningen er nærmere forklaret i det
følgende:

1. Tryk i forsyningsledning (PIn)

P/n er det laveste tryk i forsyningsledningen i kPa, og det opgi
ves af den stedlige vandforsyning.

Hvis trykket er opgivet i mVS over terræn, H a.t., er

P/n = 10 • (Ha.t. + hF' kPa

Her er
hF forsyningspunktets dybde under terræn i meter.
Hvis trykket er opgivet som en trykkote, Zp, i meter er

P/n = 10 (zp- ZF), kPa.

Her er
ZF koten til forsyningspunktet

KAPITEL 4

H

Disponibelt
tryktab

Særlige tryktab

iJ.Pvn

Materiale og
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DIMENSIONERING VED FORENKLET BEREGNING

2. Højdeforskel
H er højdeforskellen mellem forsyningspunktet og farligste
punkt. Det farligste punkt er normalt det højest beliggende
tapsted, men også tapsteder, hvor der er armaturer med stort
trykfald (stor værdi af iJ.Pvn), kan være blandt de farligste.

3. Disponibelt tryktab
Det disponible tryktab beregnes som P/n - 10 . H, hvor P/n og
H er beregnet under pkt. 1 hhv. pkt. 2.

4. Særlige tryktab
Særlige tryktab er tryktab i enkeltmodstande, f.eks. anboring,
måler og fordelerrør. Disse er beregnet forud og værdier er
indsat i skemaet. Andre særlige tryktab er f.eks. tryktab i gen
nemstrømningsvandvarmere. Vedrørende størrelsen af disse
henvises til VA-godkendelsen eller leverandørens oplysninger.
Tryktab i vandvarmere kan beregnes for en vandstrøm på 0,3
lis, men medregnes kun, hvis det farligste punkt er et varmt
vandstapsted.

5. Tryktab i taparmatur i FP
I henhold til normen kan tryktabet i taparmaturet i det farlig
ste punkt (FP) beregnes for 70 pet. af den forudsatte vand
strøm, dvs. at tryktabet kan sættes til 0,5' iJ.Pvn' hvor iJ.Pvn
er tryktabet ved den forudsatte vandstrøm. Kendes kun tap
armaturets trykgruppe kan man sætte tryktabet til
25 kPa for armaturer i trykgruppe 50 kPa.
75 kPa for armaturer i trykgruppe 150 kPa.
150 kPa for armaturer i trykgruppe 300 kPa.

6. Tryktab i stik- og jordledning
Først opmåles længden af stik- og jordledning L s som læng
den af ledningen fra anboring til vandrnåler.

Dernæst vælges ledningsmateriale og ledningsdimension
som en af følgende: 32 PEL, 40 PEL, 32 PEM eller 40 PEM.

Med den valgte ledning som indgang findes tryktabet iJ.Ps
kPa/m af tabel A i figur 4.17.

Det samlede tryktab beregnes som

Ls • iJ.Ps kPa.
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A.

B.

Tryktab i stik- og jordledninger Llps i kPa/m
Rør 32 PEL 32 PEM 40 PEL 40 PEM

Tryktab i kPa/m 0,50 0,33 0,18 0,12

Tryktab i jordelingsledninger LlPF i kPa/m
BK og BV: Ledninger for både koldt og varmt vand,

dvs. fra måler til afgrening til vandvarmer
BK eller BV: Ledninger for både koldt eller varmt vand,

dvs. fra afgrening til vandvarmer til fordelerrør

1. Tryk i forsyningsledning

2. Højdeforskel
Kote til farligste punkt FP: ZFP = m
Kote til forsyningspunkt F: ZF = --'m::.:

Højdeforskel H = ZFP- ZF = m

3. Disponibelt tryktab = Pin - IO • H =

kPa

kPa

Varmforzinkede stålrør 15 20 25 32

BKog BV: 12 2,2 0,60 0,14
BK eller BV: 8,5 1,6 0,43 0,10

C. Tryktab i koblingsledninger LlPk i kPa/m
PEX-rør 12·2,0 15 ·2,5 18·2,5 22·3,0

HV,WC: qJ= 0,1 I/s 5,0 1,6 0,45 0,17
KV,BR: qJ= 0,2 I/s 17 5,5 1,6 0,55
Kar: q[= 0,3 I/s 33 12 3,2 1,2

Kobberrør 12· 1,0 15 . 1,0 18· 1,0 22·1,0

HV,WC: qJ= 0,1 I/s 2,2 0,60 0,21 0,07
KV,BR: qJ= 0,2 I/s 8,3 2,2 0,73 0,23
Kar: q[= 0,3 I/s 19 4,6 1,6 0,50

kPa

kPa
kPa

kPa

kPa

kPa

kPa

kPa

kPa

kPa

m. Valgt ledning:
kPa/m (fra tabel A)

m. Valgt ledning: _
kPa/m (fra tabel B: BK eller BV)

m. Valgt ledning:
kPa/m (fra tabel B: BK og BV)

6. Tryktab i stik- og jordledning
L s ' ,1Ps =
Ls =
,1Ps =

4. Særlige tryktab
Tryktab ianboring 2 kPa
Tryktab i måler (3 m3) 20 kPa
Tryktab i fordelerrør 20 kPa
Tryktab i særlig store enkeltmodstande __-----.:k:.::P-"a

Sum kPa
5. Tryktab i taparmatur i FP

Tryktabet kan sættes til det halve af
tryktabet ved den forudsatte vandstrøm

9. Tryktab i koblingsledninger
Til HV, WC mv. (qF = 0,1 I/s): LK • ,1Pk =
LK = m. Valgt ledning: _
,1PK = kPa (fra tabel C)

Til KV, BR mv. (qF = 0,2 I/s): LK • ,1Pk
LK = m. Valgt ledning: _
,1PK = kPa (fra tabel C)

Til kar (qJ = 0,3 I/s): LK • ,1Pk
LK = m. Valgt ledning: _
,1PK = kPa (fra tabel C)

Den største værdi for tryktab i koblingsledning =

7. Tryktab i fordelingsledning for både koldt og varmt vand
Lr;I-,1pp=
LF =

,1PF=

8. Tryktab i fordelingsledning for koldt eller varmt vand
Lr;2 .,1Pp =
LF.2 =
,1PF=

10. SAMLET TRYKTAB I INSTALLATION =

Skal være mindre end det disponible tryktab (pkt. 3)

28·1,2

0,43
0,31

22·1,0

1,5
1,1

5,0
3,5

18· 1,0

15
10

18 . 2,5 22· 3,0 28·4,0

15 . 1,0

9,0 3,2 1,1
6,6 2,4 0,8

L

BK ogBV:
BK eller BV:

Kobberrør

BKogBV:
BK eller BV:

PEX

Forsynings- F.2
"

ledning Vandvarmer
BV

L s L F,1

BV&BK Fordelerrør

"

LK -,
Måler

BK

L F,2

Figur 4.17. Beregningstabeller og -skema til forenklet beregning efter fordelerrørsmetoden
(fortsættes). Figur 4.17. Beregningstabeller og -skema til forenklet beregning efter fordelerrørsmetoden.
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7. Tryktab i fordelingsledning for koldt og varmt vand
Ledning for koldt og varmt vand er ledningen fra måler til af
grening til vandvarmer.

Først opmåles ledningslængden L F1 . Dernæst vælges led
ningsmateriale og ledningsdimension.

Med den valgte ledning som indgang findes tryktabet .d.PFl
kPa/m af tabel B i figur 4.17 i linierne for BK og BV.

Det samlede tryktab beregnes som

LF1 • .d.PFl·

8. Tryktab i ledning for koldt eller varmt vand
Ledning for koldt vand eller varmt vand er ledningen fra af
greningen til vandvarmeren til fordelerrør for koldt eller
varmt vand afhængigt af om farligste punkt er et tapsted for
koldt eller varmt vand.

Først opmåles ledningslængden Ln . Dernæst vælges led
ningsmateriale og ledningsdimension.

Med den valgte ledning som indgang findes tryktabet .d.Pn
kPa/m af tabel B i figur 4.17 i linierne for BK eller BY.

Det samlede tryktab beregnes som

Ln • .d.Pn kPa.

9. Tryktab i koblingledning
Først beregnes koblingsledningen til det farligste punkt.
Længden af ledningen L k opmåles og ledningsmateriale og
ledningsdimension vælges. Med det valgte som indgang fin
des tryktabet .d.Pk kPa/m i tabel C i figur 4.17.

Det samlede tryktab beregnes som
Lk • .d.Pk kPa.

De øvrige koblingsledninger dimensioneres derefter således
at tryktabet i disse er mindre end i koblingsledningen til farlig
ste punkt.

10. Samlet tryktab i installation
Det samlede tryktab i installationen (til farligste punkt) bereg
nes som summen af tryktabene beregnet under punkt 4-9. Det

KAPITEL 4

Ventetider

DIMENSIONERING VED FORENKLET BEREGNING

samlede tryktab skal være mindre end det disponible tryktab
beregnet under punkt 1-3. Det disponible tryktab bør udnyt
tes bedst muligt og hvis det ved en første gennemregning er ud
nyttet dårligt, bør der foretages en omregning, f.eks. med min
dre dimensioner på fordelingsledningerne.

Den forenklede beregning bør altid afsluttes med en kon
trol af, at ventetiderne er acceptable, se kapitel 5.

Eksempel 4.3. Enfamiliehus
I figur 4.18 er der vist et eksempel på dimensionering efter for
delingsmetoden. Forudsætningerne er de samme som i ek

sempel4.2.
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38 kPa

46 kPa

8 kPa

'6 kPa

42 kPa
50 kPa

25"0 kPa

280 kPa

31L( kPaP,1l=

kPa

kPa

4. Særlige tryktab 2 kPa
1fyktab ianboring
1fyktab i måler (3 m3

) 20 kPa
20kPa1fyktab i fordeler rør

Tryktab i særlig store enkeltmodstande __O-k_P_a
Sum f'zkPa

5. Tryktab i taparmatur i FP
1fyktabet kan sættes til det halve af
tryktabet ved den forudsatte vandstrøm

6. Tryktab i stik- og jordledning
L • ,1Ps = /6> "-0,$L; = /6 m. Valgt ledning: :32 Pe.L
,1Ps = 0,5"0 kPa/m (fra tabel A)

7. Tryktab i fordelingsledning for både koldt og varmt vand

LF. I • ,1PF = 7,'" S- I <) / o CL; = 7 c:;; m. Valgt ledning: <I ,.., '-'

,1PF = 'S kPa/m (fra tabel B: BK og BV)

8. Tryktab i fordelingsledning for koldt eller varmt vand

L 2' ,1PF= /0. &o,e:;; PE)(l2 = -/0 m. Valgt ledning: ,,$ ,,2, ~
,1~F = t:;." kPa/m (fra tabel B: BK eller BV)

9. Tryktab i koblingsledninger
Til HV WC mv. (qF = 0,1 lis): LK • ,1Pk =
L

K
= ' m. Valgt ledning: ------

,1PK = kPa (fra tabel C)

Til KV, BR mv. (qF = 0,2 lis): LK . ,1Pk
L

K
= m. Valgt ledning: ------

,1PK = kPa (fra tabel C)

Til kar (qf= 0,3 l/s): LK • ,1Pk.= 3.8· (2 =2 !;P€::6 kPa
L

K
= 3,2 m. Valgt lednmg: ...!/~S-~"'=--'=-'---~

,1p = -12 kPa (fra tabel C)

De: største værdi for tryktab i koblingsledning =

10. SAMLET TRYKTAB I INSTALLATION =

Skal være mindre end det disponible tryktab (pkt. 3)

1. Tryk i forsyningsledning

2. Højdeforskel
Kote til farligste punkt FP: ZFP = 27.0 m
Kote til forsyningspunkt F: ZF = 23. " m
Højdeforskel H = ZFP- ZF = 3. J.( m

3. Disponibelt tryktab = p/Il-IO· H = .3~4- -Io ·3,~:=

28· 1,2

0,43
0,31

22·1,0

1,5
1,1

5,0
3,5

18· 1,0

IS
IO

18 . 2,5 22· 3,0 28·4,0

9,0 3,2 1,1
6,6 2,4 0,8

15 . 1,0

L

Tryktab i jordelingsledninger L1PF i kPa/m

Tryktab i stik- og jordledninger L1ps i kPa/m

BKog BV:
BK eller BV:

BK ogBV:
BK eller BV:

Rør 32 PEL 32 PEM 40 PEL 40 PEM

Tryktab i kPa/m 0,50 0,33 0,18 0,12

BK og BV: Ledninger for både koldt og varmt vand,
dvs. fra måler til afgrening til vandvarmer

BK eller BV: Ledninger for både koldt eller varmt vand,
dvs. fra afgrening til vandvarmer til fordelerrør

PEX

Kobberrør

Varmforzinkede stålrør 15 20 25 32

BK og BV: 12 2,2 0,60 0,14
BK eller BV: 8,5 1,6 0,43 0,10

Tryktab i koblingsledninger L1Pk i kPa/m
PEX-rør 12·2,0 IS ·2,5 18·2,5 22·3,0

HV,WC: qf= 0,1 lis 5,0 1,6 0,45 0,17
KV,BR: qf= 0,211s 17 5,5 1,6 0,55
Kar: q[= 0,311s 33 12 3,2 1,2

Kobberrør 12· 1,0 15 . 1,0 18· 1,0 22'1,0

HV,WC: qf= O,ll1s 2,2 0,60 0,21 Om
KV,BR: qf= 0,211s 8,3 2,2 0,73 0,23
Kar: qf= 0,311s 19 4,6 1,6 0,50

B.

c.

A.

Forsynings- F.2

ledning Vandvarmer
BV

L s LF.1

BV&BK Fordelerrør I-
L K -I

Måler

BK

LF,2

Figur 4.18 (fortsættes). Forenklet beregning ejter jordelerrørsmetoden. Eksempel 4.3 Enfa
miliehus. Installationen er den samme som i eksempel 4.2.

Figur 4.18 (fortsat). Forenklet beregninl?ejterjordelerrørsmetoden. Eksempel 4.3 Enfamilie

hus. Installationen er den samme som l eksempel 4.2. 127
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Grundlag for dimensionering
Der er ingen principiel forskel på ledningsdimensioneringen
for koldt og varmt vand. Der gælder samme regler for bereg
ning af dimensionsgivende vandstrømme og tryktab, så denne
side er allerede dækket i kapitlerne 2, 3 og 4. Der er imidlertid
nogle andre forhold, som gælder specielt for varmt vand.

1. Installationen skal kunne yde varmt vand i tilstrækkelig
mængde og af passende temperatur ved tapstederne.

2. Der skal undgås energispild.
3. Brugeren skal ved tapning ikke vente urimeligt længe på

det varme vand.

Det er disse hensyn, som danner baggrund for normens
krav - selvom det i normen udtrykkes på en lidt anden måde.

En væsentlig del af normkravene går på anlægget for
varmtvandsproduktion. Dimensionering af disse anlæg er be
handlet i kapitel 9. En forudsætning for dimensioneringen er
valg af de temperaturer, som er nødvendige eller ønskelige ved
de forskellige typer af tapsteder. En vurdering af disse tempe
raturer er givet her i kapitlet.

Sikring mod energispild sker primært med isolering. Selv
om den varme, der afgives fra varmtvandsinstallationen, bli
ver i bygningen og kommer denne til gode, gælder dette kun i
perioder med opvarmningsbehov. En varmtvandsinstallation
isoleres som beskrevet i kapitel 13.

Isolering har også en betydning i relation til vandspild. Iso
lering bevirker, at varmetabet til omgivelserne bliver mindre,
således at vandets afkøling mellem tapningerne reduceres. Er
der imidlertid tale om en installation, hvorfra der kun tappes
med lange mellemrum, kan isoleringen ikke forhindre, at van
det afkøles, og hvis stilstandsperioderne er lange nok, vil
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Eksempel 5.1. Beregning af isoleringens indflydelse
Et 20 mm rør fører en vandstrøm på 0,2 1/s. Varmtvandstem
peraturen er i gennemsnit 55 ·e og omgivelsernes temperatur
er 10 ·e. Røret isoleres, ogvarmetabet er 9 W/m, se figur 13.6.

Thmperaturfaldet pr. meter rør vil, når vandets varmefylde

er 4200 J/kg, ·e, være

Isolering
Ledninger for varmt vand isoleres i henhold til DS 452 [litt.
5.1]. Hvor der går lang tid mellem to tapninger, har isolerin
gen dog ingen praktisk værdi, idet vandet efter en tid, der af
hænger af isoleringens tykkelse, vil antage omgivelsernes tem
peratur. Man vil derfor aldrig kunne klare kravene med isole
ring alene og uden hensyntagen til ledningsdimensionens
indflydelse på ventetiden. Når der er tale om meget lange led
ninger, vil isoleringen imidlertid mindske afkølingen og der
med temperaturfaldet, når der tappes.

Anlæg uden cirkulation
Når normens krav skal opfyldes i et anlæg uden cirkulation er
det primært følgende foranstaltninger, der udføres:

- Isolering af varmtvandsledningerne.
_ Ledninger fra varmtvandsbeholder til de kritiske tapsteder

udføres med så små dimensioner, at ventetiden bliver accep

tabel.
_ Opretholdelse af varmtvandstemperaturen ved varme-

bændler.

Komfort

Ønsket temperatur

Passende vand
temperaturer

brugsvandet antage samme temperatur som omgivelserne.
Isolering alene kan således ikke bevirke, at vandspild undgås.
Se i øvrigt kapitel 17.

Varmtvandsinstallationer bør udføres således, at tempera
turen senest 10 sekunder efter, at tapningen er påbegyndt, er
tilfredsstillende. Normen angiver, at ventetiden kan beregnes
med en vandstrøm på 0,21/s. Bestemmelsen i normen tilsigter
primært at reducere vandspild - og det deraf følgende energi
spild - men sekundært sikrer kravet brugerne en vis komfort.
I installationer, hvor brugerne lægger vægt på god komfort,
bør ventetiden dog ikke overstige 2-5 sekunder.

Ved tapsteder, der bruges sjældent, f.eks. i gæstetoiletter i
boliger og ved tapsteder, hvor der tappes større mængder
blandet vand, f.eks. til karbade og tøjvask, kan der ses bort fra
kravet om at undgå vandspild.

Ifølge normen skal varmtvandsstrømmen præsteres ved en
temperatur, der passer til formålet. Dette har betydning for
drift af anlægget, men det har også betydning for dimensione
ring og udformning.

Som retningslinie for en passende temperatur kan anvendes
følgende:

- Vand til personlig hygiejne min. 40 •C.
- Vand til opvask (hushold) 45-55 ·e.
- Vand til bækkenskylning min. 85 •e.
- Vand til vask (erhverv) min. 95 ·e.

Det bemærkes, at der er tale om passende temperaturer for
det tappede vand, og at varmtvandstemperaturen af andre år
sager kan være højere.

Vandtemperaturen bør efter den vedtagne ventetid på 10 se
kunder ikke afvige mere fra den ønskede værdi end ca. 2 ·e. 9

0,011 ·e pr. m

Anlægstyper
Når de angivne krav og hensyn skal respekteres, kan det ske
med forskellige anlægstyper, som kan opdeles i to grupper:

1. Anlæg uden cirkulation.
2. Anlæg med cirkulation.

0,2·4200

Hvis røret havde været uisoleret, ville temperaturfaldet

have været

45 •
---=0,054 C pr. m
0,2·4200

idet varmetabet pr. meter er ca. 45 W/m, se figur 13.10.
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Figur 5.1. Ventetider ved brug afkobberrør og PEX-rør i afhængighed afrørlængde konstru
eret ud fra formlen 7=0,004' d/ . L. Betegnelsen på kurverne er udvendige diame
ter' godstykkelse.
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Figur 5.2. Ventetider ved brug af varmforzinkede stålrør i afhængighed afrørlængde kon
strueret ud fra formlen 7=0,004 d/ • L. Betegnelser på kurverne er nominelle diametre.
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Dimensionering ud fra ventetid
I anlæg uden cirkulationsledning opfyldes normens vejled
ningstekst om maksimalt 10 sekunders ventetid lettest ved at
gøre ledningerne så korte og så små som muligt.

Ved tapning fra et anlæg uden cirkulation må det påregnes,
at hele ledningsstrækningen fra varmtvandsbeholder til tap
sted skal tømmes, før temperaturen bliver tilfredsstillende.
Dette gælder for såvel koblingsledning som for fordelingsled
ninger. Tiden, der medgår til tømning af ledningen, afhænger
af ledningens længde og diameter samt af vandstrømmen. I
henhold til normen kan vandstrømmen ved beregning af ven
tetiden sættes lig 0,2 lis.

Ventetiden kan beregnes som
7l"

4' d/' L
7= ca. 0,004· d/. L

0,2' 103

Ved en stilstandsperiode på 1/2 time mellem to tapninger
vil det stillestående vand i den isolerede ledning afkøles til ca.
40 o C, dvs. i praksis til et for lavt niveau. Vandet i ledningen
må derfor tappes af som spild før tilstrækkeligt varmtvand er
fremme ved tapstedet.

Her er
7 ventetiden i sekunder
di rørets indvendige diameter i mm
L ledningens længde i meter.

Består ledningsstrækningen af delstrækninger med forskel
lige diametre, skal ventetiden beregnes som summen af vente
tiderne for hver enkelt strækning, og alle ventetider skal be
regnes for 0,2 lis, uanset der kan være tale om, at en del af
strækningen kan være en fordelingsledning, der er dimensio
neret for en større strøm. I figur 5.1 og 5.2 er udtrykket for
ventetiden optegnet henholdsvis for kobberrør efter DS 2110
og PEX-rør samt for stålrør efter DIN 2444.

Såfremt koblings- og/eller fordelingsledninger udføres af
kobberrør, må strømningshastighederne ikke overstige de i

Afkøling ved
stilstand

Anlæg uden
cirkulation

Udtryk for bereg
ning af ventetid

Max-hastigheder
i kobberrør
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kapitel 3 anførte maksimalt tilladelige hastigheder med hen
blik på risikoen for turbulenskorrosion.

Hvis en ledningsdimension vælges efter figur 5.1 eller 5.2
skal man sikre sig, at tryktabet i ledningen (ink!. enkeltmod
stande) ikke overstiger det disponible tryktab.

Eksempel 5.2. Enfamiliehus. Beregning af ventetid
I et enfamiliehus er der projekteret den i figur 5.3 viste instal
lation for varmt brugsvand. Det skal undersøges, om normens
vejledning om max. 10 sekunders ventetid nødvendiggør ud
førelse af cirkulationsledning. Ved beregning af ventetiden
anvendes diagrammet i figur 5.2 for hver enkelt lednings
strækning.

Da badekarret er et eksempel på et tapsted, hvor man ikke
behøver at anvende ventetidskriteriet, undersøges ventetider
ne for bruser og håndvask.

KAPITEL 5 DIMENSIONERING AF INSTALLATIONER FOR VARMT BRUGSVAND

Ventetiden, når der tappes ved bruser, beregnes således:

Ventetid ved tap- Lednings- Lednings- Nominel Ventetid for
ning fra bruser strækning længde diameter q=0,211s

m mm s

BR-a 0,3 10 °a-b 1 20 2
b-c 5 20 9
c-VVB 1 25 3

Samlet ventetid 7= 14

For tapning ved håndvask fås:

Ventetid ved Lednings- Lednings- Nominel Ventetid for
tapning ved strækning længde diameter q=0,211s
håndvask m m mm s

HV-b 1 10 1
b-c 5 20 9
c-VVB 1 25 3

Samlet ventetid 7= 13

HV

c sv

25 --1;--
Vurdering af
vandspild

Beregningerne viser således, at ventetiderne for tapning
ved bruser og håndvask er for lange, og at der derfor bør ud
føres cirkulation eller varmebændler.

I henhold til normens vejledningstekst er begrænsningen af
ventetiden baseret på et ønske om at gøre vandspildet ved tap
ning af for koldt vand rimeligt lille. Vandspildet ved de tre
forskellige tapninger kan beregnes i følgende skema.

Vandindhold i Lednings- Lednings- Nominel Vand- Vand-
rørstrækninger strækning længde diameter indhold*) indhold

m mm 11m l

VVB-c 1 25 0,581 0,58
c-b 5 20 0,366 1,83
b-a 1 20 0,366 0,37
a-Kar 0,7 15 0,201 0,14
a-BR 0,3 10 0,123 0,04
b-HV 1 10 0,123 0,12

*) Vandindhold pr. meter fremgår af figur 5.5.
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Alle ledninger er
varm forzinkede
efter DIN 2444

I

I se
I

vvs

OL

d

Figur 5.3. Diagram over varmtvandsinstallation i enfamiliehus, ek
sempeI5.2. I eksemplet undersøges, om ventetiderne er acceptable.
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For tapning ved håndvask:

Ventetid ved Lednings- Lednings- Norminel Ventetid
tapning strækning længde diameter q=0,2I1s
ved håndvask m mm s

HV-a 7 10· 0,8 2
a-VVB 1 22· 1,0 2

Samlet ventetid 7= 4

KAPITEL S

Valg af cir
kulationsledning

DIMENSIONERING AF INSTALLATIONER FOR VARMT BRUGSVAND

Vandspildet bliver ved tapning fra de forskellige tapsteder:

Kar: 0,58+1,83+0,37+0,14=2,921
Bruser: 0,58 + 1,83 + 0,37 + 0,04 = 2,821
HV: 0,58+1,83+0,12 =2,531

Det bemærkes, at en ventetid på 10 s ved vandstrøm på 0,2
lis svarer til et vandspild på 2 liter.

Hvis disse størrelser for vandspild skal kunne udnyttes ved
placering af en cirkulationsledning, kan følgende ræsonne
ment anvendes. I almindelighed vil det være sådan, at badein
stallationerne vil blive benyttet sjældnere end installationen
for håndvasken, og da vandspildet stort set er det samme ved
de tre tapninger, vil den rimeligste løsning være, at en eventuel
cirkulationsledning føres fra pkt. b til varmtvandsbeholde
ren. Eventuelt kan samme strækning holdes opvarmet med
varmebændler.

Eksempel 5.3. Ventetider i et anlæg med fordelerrør
I et enfamiliehus er der projekteret den i figur 5.4 viste instal
lation for varmt vand. Ventetiderne for tapning fra de tre tap
steder ønskes beregnet. Der regnes med, at strækning a-VVB
= b-VVB = l m. Ved beregning af ventetid anvendes dia
grammet i figur 5.1 for hver enkelt ledningsstrækning. Der er
anvendt kobberrør.

KAPITELS

Ventetid ved
tapning
fra bruser

DIMENSIONERING AF INSTALLATIONER FOR VARMT BRUGSVAND

For tapning fra bruser fås:

Lednings- Lednings- Normine1 Ventetid
strækning længde diameter q=0,2I1s

m mm s

BR-a 6,3 12 • 1,0 3
a-VVB 1 22· 1,0 1

Samlet ventetid 7= 4

Denne installation giver således tilfredsstillende ventetider.
Vandspildet ved tapninger til kar, bruser og håndvask kan

beregnes i følgende skema:

HV Sr Kar

_~~_rdeler:~~rab~=~ ::----,f--=~J
22 x1,2 10 x 0,8

12 x 1,0
I

I 15X1,0

vvs

Vandindhold i Lednings- Lednings- Nominel Vand- Vand-
rørstrækninger strækning længde diameter indhold!) indhold

m mm 11m I

VVB-a 1 22· 1,0 0,314 0,31
b-kar 6,7 15 • 1,0 0,133 0,89
a-BR 6,3 12· 1,0 0,079 0,50
a-HV 7 10· 0,8 0,055 0,39

1) Vandindholdet pr. meter rør fremgår af figur 5.5.

Figur 5.4. Diagram aJvarmtvandsin
stallation til enfamiliehus, eksempel
5.3. Installation medJordelerrør.

Vandspildet bliver ved tapning fra de forskellige steder:
- Kar: 0,31+0,89=1,201.
- Bruser: 0,31 +0,50=0,811.
- HV: 0,31 +0,39=0,70 1.
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Vandindhold
i I pr. meter
rør 0,055 0,079 0,133 0,201 0,314 0,515 0,804 1,20 2,04

Vandets afkøling
Afkølingen af det strømmende varme vand skyldes varmeta
bet fra vandet til omgivelserne, der i almindelighed har en la
vere temperatur end vandet. Varmetabet fra en ledningsstræk
ning med længde ÅL, se figur 5.6 kan beregnes af:

Figur 5.6. Afkøling afvand langs en rørstrækning.

Anlæg med cirkulation
Normens krav om undgåelse af uønskede temperaturfald kan
opfyldes, såfremt installationen for varmt vand udføres med
cirkulation gennem vandvarmeren. Ved etablering af cirkula
tionssystemet kan man opnå, at afkølingen af det varme vand
holdes inden for visse grænser, og at det varme vand med kor
te ventetider er fremme ved tapstedet med en tilfredsstillende

temperatur.
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Her er
ej> varmetabet i W
k varmetabet pr. meter rør i W/(m . 0C). k afhænger bl.a.

af rørmateriale og -dimension og isoleringsmateriale og
-tykkelse. k kaldes ofte for rørtransmissionstallet

li vandets middeltemperatur i o C
Te omgivelsernes temperatur i o C.

Den varme, som tabes fra røret, bevirker en afkøling af

vandstrømmen. Afkølingen er angivet ved:

DIMENSIONERING AF INSTALLATIONER FOR VARMT BRUGSVAND

Udtryk for rørets eJ>=k· (li - Te)· i1L
varmetab

KAPITEL 5

2,21

5040

1,37

32252015

0,123 0,201 0,366 0,581 1,01

DIMENSIONERING AF INSTALLATIONER FOR VARMT BRUGSVAND

lOxO,8 12x1,0 15x1,0 18x1,0 22x1,0 28x1,2 35x1,5 42x1,5 54x1,5

KAPITEL 5

Vandindhold i I pr. meter rør

Muligheder for anlæg uden cirkulation
De to gennemregnede eksempler 5.2 og 5.3 viser de veje, man
kan gå, hvis man vil udføre et anlæg uden cirkulationsled
ning.

Der er i eksempel 5.2 tale om et traditionelt anlæg, hvor der
er fremført en fordelingsledning, hvortil koblingsledningerne
sluttes. I eksempel 5.3 er behandlet en anden anlægstype, hvor
der umiddelbart ved varmtvandsbeholderen er anbragt et for
delerrør, og fra dette er der ført koblingsledninger ud til tap
stederne.

Eksemplerne viser, at det ofte er lettere at udføre et forde
lerrørsanlæg uden cirkulation, end det er tilfældet for et tradi
tionelt anlæg. Beregningerne viser, at ventetider og vandspild
er klart gunstigst i installationen i eksempel 5.3. En ulempe
ved denne installation er, at tryktabene ved tapning er relativt
store. Der er dog normalt så rigeligt tryk til rådighed, at der
kan udføres op til 30-40 m lange ledninger uden cirkulation
og uden at ventetiden bliver større end de 10 sekunder, se figur
5.1 og 5.2.

Varmforzinkede stålrør (DIN 2444)
nominel diameter, mm 10

Kobberrør.
Udv. diam.
xgodstyk
kelse, mm

PEX-rør. Udvendig diameter
xgodstykkelse, mm 10 X 1,8 12 X 2,0 15 X 2,5 18 X 2,5 22 X 3,0 28 X 4,0

Vandindhold i l pr. meter rør 0,032 0,050 0,079 0,133 0,201 0,314

Figur 5.5. Tabel over vandindhold pr. meter rør for forskellige rørdiametre. Anvendes ifor
bindelse med beregning af vandspild ved aftapning fra varmtvandsinstallation.



KAPITEL S

Udtryk for
vandets afkøling

Afkøling som
funktion af
vandstrøm
ogvarmetab

Omgivelsernes
temperatur
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Her er
Kr afkølingen i °C
eP varmetabet i W
qc den cirkulerende vandstrøm i lis
p vandets massefylde i kg/l
c vandets varmefylde i J/(kg • 0e)

Indsættes heri

p=1 kg/l
c=4200 J/(kg . 0e)

fås afkølingen i °C som funktion af varmetab og vandstrøm.

Kr=
4200· qc

hvor q er angivet i lis. Hvis vandstrømmen angives i lIh q'
fås: c'

Kr=
1,17 . q'c

Det fremgår heraf, at afkølingen er omvendt proportional
med den cirkulerende vandstrøm. I en given installation kan
man derfor nedsætte afkølingen ved at øge den cirkulerende
vandstrøm.

I udtrykket for rørets varmetab indgår omgivelsernes, 1;,.
Denne temperatur må skønnes i hvert enkelt tilfælde. Som vej
ledende værdier angives:

f bygninger

Opvarmede rum 18-22 °C
Uopvarmede kældre IO-15°C
Udluftede tagrum -5/+ 5°C
Varmecentraler 25-30°C
Krybekældre O°C
Ingeniørgange 20-25 °C
Rørskakte 30-35 °C

KAPITELS

Vandets middel
temperatur

DIMENSIONERING AF INSTALLATIONER FOR VARMT BRUGSVAND

Det bemærkes, at varmtvandsrør normalt skal anbringes
således, at varmetabet kommer bygningen til gode. Placering
i krybekældre og tagrum, der er ventileret til det fri, bør ikke
ske.

fjord
Afhængig af jordart og jorddækningens højde ..... O-8°C.

Ved beregning af varmetabet er det nødvendigt at kende
vandets middeltemperatur. I princippet kan denne ikke be
stemmes, før installationen er fastlagt og den cirkulerende
vandstrøm (qJ kendes for alle ledningsstrækninger. Ved be
regning af varmetabet vil det dog i almindelighed være til
strækkeligt at regne med samme middelvandtemperatur (TmJ
for alle ledninger i en given installation, og et rimeligt skøn vil
da være at regne Tm som er den laveste acceptable temperatur
ved tapstederne.

I anlæg, hvor det varme vand primært skal bruges til almin
deligt husholdningsbrug (personlig hygiejne, vask og rengø
ring) regnes med Tm =55 °C ved beregning af varmetabet.

Beregning af cirkulerende vandstrøm
Når varmetabet eP er bestemt, og den tilladelige afkøling
ilT er fastsat, kan den cirkulerende vandstrøm qc findes

ePq =---'----
c Kr· 4200

hvor qc fås i lis, når eP er angivet i W. Hvis vandstrømmen øn
skes angivet i lIh, bliver udtrykket

, eP
qc Kr. 1,16

I kapitel 13, Isolering, er beskrevet, hvorledes varmetabet
kan beregnes.

Cirkulationsformer
Cirkulationen kan etableres ved:

- Naturlig cirkulation.
- Pumpecirkulation.
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Naturlig
cirkulation

Pumpecirkulation

Cirkulations
behov

Tidligere anvendtes ofte naturlig cirkulation, dvs. at cirku
lationen bliver drevet afvægtfyldeforskellen mellem det kolde
og det varme vand. Systemet anvendes nu kun enkelte steder
og skal ikke omtales nærmere.

I nyere installationer anvendes så godt som altid pumpecir
kulation. Pumpen monteres normalt i cirkulationsledningen,
f.eks. som vist på figur 5.3.

Pumpecirkulationssystemer
Formålet med et cirkulationssystem er primært at begrænse
det vand- og energispild, der opstår, når varmtvandstempera
turen ved en tapnings start er uacceptabel lav. Et cirkulations
system begrænser således ventetiden på det varme vand, og
det indebærer således også, at installationens brugere får en
god komfort.

Cirkulationssystemet består af:

- De almindelige fordelingsledninger til tapstederne - di
mensioneret som angivet i kapitel 4 og 5.

- Cirkulationsledningerne med regulerings- og indregule-
ringsarmaturer.

- Cirkulationspumpe.
- Tilbagestrømningssikring.

- Vandvarmere, hvor det cirkulerede vand genopvarmes.

Planlægning af cirkulationssystemer
Cirkulationsomfang

Omfanget af cirkulationssystemet bestemmes af hvilke tap
steder, der har behov for cirkulation. Retningslinier for dette
er angivet i det foregående. Hvis cirkulation er nødvendig kan
det være en fordel bl.a. af komforthensyn at udføre cirkula
tion til alle tapsteder og at gøre ledninger uden cirkulation så
korte som muligt.

Omfanget af cirkulationen kan begrænses ved at holde
temperaturen oppe i dele af installationen ved hjælp af elek
trisk opvarmning (varmebændler).

KAPITEL 5

Cirkulation i
hovedfremløbs
ledning - alene

Cirkulation i
alle strenge

DIMENSIONERING AF INSTALLATIONER FOR VARMT BRUGSVAND

Fordelingsledninger
Fordelingsledningerne til tapstederne lægges således, at var
metabet kommer bygningen til gode, og placering i kolde rum
bør undgås.

Det bør tilstræbes, at tapsteder med samme brugsmønster
- specielt sjældent brugte tapsteder - tilsluttes samme forde
lingsledninger. Det giver mulighed for at undgå cirkulation i
dele af installationen.

Fordelingsledninger uden cirkulation bør udføres i så små
dimensioner som muligt.

Cirkulationsledninger
Ved planlægning af cirkulationssystemet er det vigtigt, at
også indreguleringen og driften af systemet inddrages. I figur
5.7 er der skitseret tre karakteristiske eksempler på, hvorledes
man i praksis kan udføre et cirkulationssystem.

Skitse A viser et system, hvor man kun lader hovedforde
lingsledningen indgå i cirkulationssystemet. Det er en betin
gelse for anvendelsen af systemet, at den cirkulerende vand
strøm er så stor, at temperaturerne i pkt. al-a4 mindst er den
lavest acceptable for de tapsteder, der forsynes fra det pågæl
dende punkt, og at ventetiden ved tapning ikke overstiger 10
sekunder. Ventetiden beregnes som tømningstiden ved en
vandstrøm på 0,2 lis for de lodrette ledninger, der udgår fra
pkt. al-a4'

Det skitserede system er et typisk sparesystem, der er billigt
i anlæg, og da det er et system med en cirkulationskreds, er det
let at indregulere. Systemet er også velegnet i forbindelse med
et fordelerrørsarrangement. Fordelerrørene monteres umid
delbart ved punkterne al .... a4 og herfra trækkes koblingsled
ninger til hvert enkelt tapsted.

Systemet, der er vist på skitse B, er en udbygning af system
A (se ovenfor) og anvendes, hvor system A vil medføre for lan
ge ventetider, eller hvor man af komfortmæssige årsager vil re
ducere ventetiderne.

Systemet har flere kredse og kræver derfor en indregule
ring, dels for at sikre passende temperaturer i punkterne al ....
a3' og dels for at sikre mod »kortslutning«, der i kobberrørs
installationer kan medføre utilladelige store strømnings-
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Pumper
Pumper anbringes normalt i cirkulationsledninger ved deres
tilslutning til vandvarmeren.

Pumpens ydelse bør være regulerbar, alternativt kan der an
bringes en forindstillingsventil i serie med pumpen.

Pumpen anbringes af reparationshensyn mellem 2 afspær
ringsventiler.

Pumpen bør normalt være forsynet med en urstyring, såle
des at cirkulationen kan afbrydes i perioder, hvor der ikke er
behov for cirkulation.

hastigheder. Indreguleringsmæssigt kan det være en fordel at
udføre cirkulationsledningen som en »vendt retur«,

Systemet, der er vist på skitse C, inddrager praktisk talt alle
fordelingsledninger i cirkulationssystemet. Herved opnås me
get små ventetider. Systemet har flere kredse, og vedrørende
indregulering gælder, hvad der er anført for system B.

Cirkulationsledningen bør ikke placeres i et uisoleret tag
rum eller lignende, da der vil være risiko for frostsprængnin
ger, såfremt cirkulationspumpen ikke er i drift.

5

Cirkulation i alle
fordelingsledninger
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Figur 5.7. Eksempler på cirkulationssystemer.

Kobberrørs
system

Tilslutning til vandvarmer
Cirkulationsledningen tilsluttes enten på koldtvandstilgan
gen til vandvarmeren eller på en særlig studs på vandvarmeren
efter fabrikantens anvisninger. På tilslutningen skal der an
bringes en kontraventil. Af hensyn til funktionskontrol, repa
ration eller udskiftning bør kontraventilen anbringes mellem
to afspærringsventiler.

Hensyn til korrosion
I kobberrørsinstallationer, der normalt ikke er korrosionsbe
skyttet med elektrolyse, skal man for at undgå turbulenskor
rosion sikre, at strømningshastigheden ved den cirkulerende
vandstrøm ikke overstiger 0,5 m/s. Kravet gælder for alle led
ninger i systemet, og når et cirkulationssystem består af flere
kredse, er det derfor nødvendigt at kunne foretage en indregu
lering af systemet. Dette gælder både for små og for store in
stallationer.
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I cirkulationssystemer udført af varmforzinkede stålrør,
der er korrosionsbeskyttet med elektrolyseanlæg, er korrosi
onsbeskyttelsens effektivitet stærkt afhængig af, at cirkula
tionssystemet fungerer korrekt.

Normen angiver, at strømningshastigheden bør være
mindst 0,05-0,1 m/s, men nyere erfaringer viser, at strøm
ningshastigheden er et mindre godt mål at arbejde med. Det er
derimod vigtigere at sikre sig, at der reelt er cirkulation end at
opnå en vis mindste hastighed. Dette forhold skal tages i be
tragtning, når man vælger dimensioner på rør og forindstil
lingsventiler, idet der ved små gennemstrømningsåbninger er
stor risiko for tilstopninger på grund af kalkafsætninger og
korrosionsprodukter, der er opslæmmet i vandet. For at und
gå tilstopning bør den mindste nominelle diameter, der anven
des i cirkulationssystemet, være 15 mm, og forindstillingsven
tiler bør stilles til mindst »75 pct.«-åbning - se næste afsnit
om dimensionsgivende afkøling.

Dimensionsgivende afkøling
Den størrelse, der er afgørende for dimensionering af cirkula
tionssystemet, dvs. fastlæggelse af cirkulationsledningens di
mensioner og pumpestørrelser, er afkølingen i systemet.

Den dimensionsgivende afkøling fastlægges som forskellen
mellem afgangstemperaturen i vandvarmeren og den mindste
acceptable returtemperatur, dvs. temperaturen i cirkulations
ledningen ved tilslutningen til vandvarmeren.

Normen angiver, at afgangstemperaturen bør kunne holdes
på mindst 55 a e. Af korrosionsmæssige årsager bør tempera
turen i vandvarmeren ikke overstige 60 a C, og den temperatur,
der vælges afhænger bl.a. af dimensioneringen af vandvarme
ren, se kapitel 9.

Normen angiver at temperaturen ved tapstederne bør være
mindst 50 a e. Det kan anbefales, at temperaturen i hele cirku
lationssystemet holdes på mindst 50 a C, dvs. at temperaturen
ved tapstederne bliver nogle grader højere end det, normen
angiver som mindste temperatur.

I almindelige installationer vil den dimensionsgivende af
køling således være 5-10 ae. Det skal dog bemærkes, at i min
dre installationer bliver den cirkulerende vandstrøm så lille, at

Min. 50 ae

Tilstopning

Varmetab

FOR VARMT BRUGSVAND

der bliver problemer med indregulering og afsætning mv. at
det kan være hensigtsmæssigt at arbejde med afkølinger på
2-3 ae.

Cirkulerende vandstrømme
Vandstrømmene i cirkulationssystemet beregnes ud fra

formlen

qc !:J'. 4200

Her er 1J varmetabet i W og
ilT afkølingen i ae.

Formlen anvendes såvel på det samlede system som på de
enkelte ledningsstrækninger.

Dimensionering af cirkulationssystemer
Ved dimensioneringen af et cirkulationssystem skal man sikre
sig, at temperaturen i alle punkter mindst er den temperatur,
der er tilfredsstillende ved de enkelte tapsteder - dog mindst
50 ae.

Ved dimensioneringen skal man yderligere sikre sig, at
vandstrømmene bliver så store, at der ikke bliver problemer
med tilstopning i ledninger og ventiler.

Disse krav kan opfyldes af mange sæt parametre, dvs. pum
peydelser, dimensioner, isoleringsgrad og vandstrømme, og
det er derfor hensigtsmæssigt at følge en forenklet metode,
hvor man bestemmer den samlede cirkulerende vandstrøm og
en vandstrømsfordeling i systemet, der tilfredsstiller tempera

turkravene.
Herudfra foretages en beregning af dimension, af forind

stillingsventilens indstilling og af pumpen, der sikrer denne

vandstrømsfordeling.

Forudsætninger for forenklede beregninger
H vis ledningerne opfylder følgende forudsætninger, nemlig

- at de er isoleret efter DIF's Norm for termisk isolering af
tekniske installationer, DS 452,
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Figur 5.9. Principskitse afcirkulationssystem med to kredse.

Tryktab i cirkulationssystemet
Den vandstrøm qc' der skal til for at opnå tilfredsstillende
temperaturforhold i et cirkulationssystem, er meget lille i for
hold til f.eks. den forudsatte vandstrøm for en håndvask. Det
te medfører, at tryktabene for den cirkulerende vandstrøm qc
i de ledninger (fremløbsledningerne), der under tapning fører
vand ud til tapstederne, er så små, at der kan ses bort fra dem.

Herudover er der tryktabene i cirkulationsledningen og de
armaturer mv., der er placeret i denne. Disse armaturer er pri
mært forindstillingsventiler samt kontraventiler, der altid skal
placeres i cirkulationsledningen for at sikre mod forkert
strømretning under tapning.

Tryktabet i kontraventiler afhænger af ventilens konstruk
tion og størrelse, og det skal bemærkes, at man i de fleste til
fælde ikke kender (eller har målt) tryktabet i kontraventiler
ved de meget små vandstrømme, der her er tale om. For fjeder
belastede kontraventiler kan man dog regne med det såkaldte
løftningstryk, dvs. det tryk, der skal til for at åbne ventilen.

DIMENSIONERING AF INSTALLATIONER FOR VARMT BRUGSVAND5

Kontraventil

Tryktab i frem
løbsledning

Koblingspunkt

r r
I
I

--~

hvilket f.eks. i en boliginstallation svarer til en afgangstempe
ratur fra vandvarmeren på ca. 55 ae og en temperatur ved
cirkulationsledningens tilslutning til vandvarmeren på ca.
50 ae.

Cirkulerende vandstrøm
Under ovenstående forudsætninger kan den cirkulerende
vandstrøm qc' dvs. den vandstrøm, der netop sikrer, at tempe
raturfaldet er 3 a C, beregnes som

- at ledningsdimensionerne ikke overstiger 50 mm,
- at ledningerne er placeret i rum med en rumtemperatur på

mere end 10 a C
- at vandtemperaturen er 50 a C,

kan man med god tilnærmelse regne med, at varmetabet er
ep = 12 W pr. meter ledning.

Afkølingen fra anlægget for varmtvandsproduktion og ud
tjlinstallationens fjerneste koblingspunkt kan sættes til

12
qc=--L=ca. 3,5· L lIh -ca. 0,001· L lis

3· 1,16

hvor L er summen af længderne (LFl> L F2 ...) af alle de led
ninger i cirkulationssystemet, der fører til tapsteder, se figur
5.8 og 5.9.

DIMENSIONERING AF

Figur 5.8. Principskitse afcirkulationssystem med en kreds.
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Ved de følgende beregninger er løftningstrykket sat til fipk = 5
kPa. De forskellige ventiltyper kan imidlertid have forskellige
løftetryk. Der henvises til VA-godkendelserne.

Tryktabet i forindstillingsventilerne afhænger også af kon
struktion og størrelse. Ved de følgende beregninger bestem
mes det nødvendige tryktab !iPR i eventuelle reguleringsventi
ler således, at vandstrømmen gennem dem ikke overstiger
den, der er nødvendig for at sikre en passende temperatur
(JBv) ved tapstederne.

Tryktabet i cirkulationsledningen afhænger af den cirkule
rende vandstrøm qe og af ledningens dimension og længde
samt af de aktuelle enkeltmodstande. I de følgende beregnin
ger regnes tryktabet i enke1tmodstande til 25 pct. af tryktabet
D.pe i de lige rør.

Dimensionering af pumpe

Pumpen dimensioneres på grundlag af en pumpekarakteri
stik. Dertil må kendes den nødvendige pumpeydelse, dvs.

qp den nødvendige vandstrøm fra pumpen
!ipp den nødvendige trykforøgelse over pumpen.

Pumpen skal yde den tidligere beregnede cirkulerende
vandstrøm qe lIh

qp=qe=3,5 • L

Trykforøgelsen i kPa skal mindst være

!ipp=1,25 • D.pe+ 5

hvor !iPe er tryktabet i de lige strækninger i cirkulationsled
ningen.

Såfremt den valgte pumpe har for stor en ydelse, optages
det overskydende trykfald, D.pR, i reguleringsventilen. Hvis
pumpen ved vandstrømmen qe kan præstere en trykforøgelse
på !iPjaktisk, så findes

ilPR =D.pjaktisk - 1,25 . D.pe - 5

Ventilen bør kunne indstilles til et givet trykfald ud fra en
forindstillingskurve eller lignende.

Cirkulerende
vandstrøm

Tryktab

DIMENSIONERING AF INSTALLATIONER FOR VARMT BRUGSVAND

Dimensionering af system med en kreds
I det tilfælde, hvor cirkulationsledningens længde med til
nærmelse er lig fremløbsledningens, kan pumpens nødvendi
ge ydelse bestemmes af figur 5.10. I andre tilfælde anvendes
følgende fremgangsmåde:

1. Bestemmelse af cirkulerende vandstrøm
qe=3,5 • Lp lIh=nødvendig pumpevandstrøm, idet Lp er
længden af fremløbsledning fra varmtvandsbeholder til cir
kulationspunkt.

2. Bestemmelse af tryktab i cirkulationskreds
Le' længden af cirkulationsledning fra cirkulationspunkt til
varmtvandsbeholder, bestemmes.
Cirkulationsledningens dimension, de' vælges.
Med de og qe som indgangsværdier bestemmes R, tryktabet
pr. meter ledning af cirkulationsledningen ved hjælp af no
mogrammerne i kapitel 2. Tryktabet i cirkulationsledningen
ekskl. enkeltmodstande er da

!iPe=R· Le

3. Bestemmelse af nødvendig trykforøgelse i pumpen
Den nødvendige trykforøgelse i kPa er

!ip= 1,25 . D.pe +5

De 5 kPa svarer til tryktabet (løftningstrykket) i en fjederbela
stet kontraventil. Løftningstrykket bør dog søges nøjere op
lyst, og den rigtige værdi indsættes.

4. Valg afpumpe
Pumpen vælges ud fra en pumpekarakteristik. Ved aflæsning
på pumpekarakteristik ud for qe fås som regel en trykforøgel
se, D.pjaktish der er for stor.

5. Valg af indstilling afreguleringsventil
Ventilen vælges og indstilles til at optage trykfaldet

!iPR = D.pjaktisk - fip
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5. Valg afpumpe
For den valgte pumpe bestemmes ved hjælp af pumpens ka
rakteristik pumpens trykforøgelse, ilpp, ved vandstrømmen

qc·

1. Bestemmelse afden cirkulerende vandstrøm

/:).pcl =1,25' Re! • L c" kPa
I::i.Pc2 = 1,25 . R c2 • L c2 , kPa

uden hensyntagen til tryktab i reguleringsventiler og kontra
ventil.

3. Tryktab over de enkelte strækninger af cirkulationsled
ningen
Tryktabet bestemmes ud fra qCJ qcl og qc2 med de valgte di
mensioner ud fra

4. Bestemmelse afnødvendig pumpestørreIse
Pumpens nødvendige tryk I::i.Pp (kPa) bestemmes som trykta
bet i den kreds, der giver det største tryktab.

2. Fordeling af vandstrøm på de enkelte kredse
qc Uh fordeles efter længderne af de enkelte kredse

LFl

DIMENSIONERING AF INSTALLATIONER FOR VARMT BRUGSVAND

Dimensionering af system med flere kredse
Korrekt dimensionering af systemer med flere kredse er tids
røvende, men for systemer af begrænset udstrækning kan det
normalt forsvares at anvende følgende forenklede metode, der
i det følgende er beskrevet for et system med 2 kredse, se figur
5.9.

KAPITEL 5
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Figur 5.10. Forenklet dimensionering af
cirkulationssystem med en kreds.
L e = LF ±200/0 se figur 5.8.
De anvendte symboler er:
Le = længden (m) afcirkulationsledning

regnet fra varmtvandsbeholder til
fjerneste koblingspunkt.

qe= cirkulerende vandstrøm
(l/h) = pumpeydelse.

C:.p= tryktab i cirkulationskreds=pum
pens trykforøgelse ved qe.

Eksempel:
I et familiehus haves LF =Le =20 m
qc =3,5 • 20= 70 !Ih
Cirkulationsledningens dimension væl
ges til 12· 1,0 mm kobberrør
App =pumpens trykforøgelse=14 kPa.
Der vælges en pumpe, der ved et tryk på
18 kPa yder 70 !Ih, pumpens karakteri
stik er indtegnet.
Der bør monteres en reguleringsventil,
der veden vandstrøm på 70 l/h, skal have
en modstandpå 18-14= 4 kPa.
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Figur 5.11. Arbejdskurve for termostatventil til cirkulationssy
stemer.
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6. Reguleringsventilens modstand
Hvis pumpens trykforøgelse !:lpp overstiger !:lp (se pkt. 4) be
stemmes modstanden !:lPR i forindstillingsventilen på hoved
kredsen som

DIMENSIONERING AF INSTALLATIONER FOR VARMT BRUGSVAND

!:lPR =Pjaktisk - !:lp

Herefter bestemmes modstanden i reguleringsventilerne i de
kredse, der har mindre tryktab end !:lp. I det i figur 5.9 viste sy
stem bestemmes PR! som

!:lPRl = !:lpc3 + !:lpc2 - !:lPcl

KAPITELS

Forenklet
metode

idet tryktabet i de enkelte strækninger er beregnet under
pkt. 3.

En anden forenklet metode er angivet i SBI-notat 20, Cir
kulationssystemer for varmt brugsvand.

Termostatstyret cirkulation
Et alternativ til de i det foregående omtalte cirkulationssyste
mer med forindstillingsventiler er systemer med termostat
ventiler, der sikrer passende temperaturer i systemet.

Der anvendes selvvirkende proportionalregulatorer (ter
mostatventiler), der automatisk åbner, når temperaturen på
det sted, hvor ventilen er anbragt, bliver for lav.

Termostatventilers virkemåde
De ventiltyper, der pt. findes på markedet er indstillet til faste
åbne- og lukketemperaturer, se figur 5.11. I drift vil ventilen
stille sig i en mellemstilling afhængig af det tryktab, der er til
rådighed for ventilen, dvs. ventilåbningen er bl.a. afhængig
af, hvor den er placeret i anlægget. Jo mindre tryktab desto
mere åben vil ventilen stå.

Placering af termostatventiler
Et cirkulationssystem med termostatventiler planlægges og
dimensioneres som anført i det foregående for systemer med
forindstillingsventiler, hvor disse erstattes med termostatven
tiler.

Ir"l

~"'l

I .. I
! I ! I. J .

,"-"-"-"-"-"- L~_.. 1_
; 1·.._···_ ..·_~.._·..Y1

AVP

Figur 5.12. Cirkulationssystemer med termostatventiler.

Selve dimensioneringen er noget enklere, idet det er den i
trykmæssig henseende værst placerede ventil, der er udgangs
punktet for dimensioneringen. Man bestemmer den mindste
acceptable temperatur, hvor den »fjerneste« ventil er placeret
og beregner differensen mellem denne temperatur og venti
lens lukketemperatur.

Denne temperaturdifferens og den vandstrøm, der skal til
for at opretholde den mindste acceptable temperatur, bestem
mer tryktabet over ventilen, og pumpe og net kan herefter di
mensioneres.
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For de øvrige kredse kan man foretage en meget enkel di
mensionering, og egentlig beregning af temperaturforløb mv.
er normalt ikke nødvendig - termostatventilerne vil selv af
passe ventilåbningerne, således at temperaturkravene over
holdes.

Drift

I det foregående er risikoen for tilstopninger af ventiler med
små åbninger omtalt. Den samme risiko optræder ved termo
statventiler, men den kan mindskes meget ved systematisk at
standse cirkulationen 1-2 timer hvert døgn. Under denne
»natsænkning« vil termostatventilerne åbne mere og mere for
til slut at stå fuldt åbne. Når man starter cirkulationen igen, vil
der foregå en kraftig »kaskade«-gennemskylning af systemet
før termostatventilerne igen indstiller sig på deres arbejdstem
peratur.
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Forord

Ny SBI-anvisning SBI-anvisning 165 er en revideret udgave af SBI-anvisning
118, Vandinstallationer, som blev udsendt i 1979. Siden da er
der udgivet en del supplerende artikler, men væsentlige æn
dringer, som f.eks. nye dimensioneringsregler, har betinget
den nu foretagne revision, som er koordineret med udsendel
sen af den nye udgave af Dansk Ingeniørforenings norm for
vandinstallationer, DS 439.

Ny DIF-norm Anvisningen udgør en lærebog og håndbog til brug ved
projektering, udførelse og vedligehold af vandinstallationer.
Anvisningen udmønter normens bestemmelser i praktiske an
visninger og giver en række eksempler.

Den reviderede vandnorm har givet anledning til adskillige
ændringer - ikke mindst hvad angår anlæggets dimensione
ring, hvor et helt nyt beregningsgrundlag er indført. Sidelø
bende med revisionen af anvisningen er stoffet blevet koncen
treret og en del af de beskrivende kapitler er blevet fjernet.
Dette gælder også for det tidligere kapitel om vandforsyning
og for en stor del af kapitlerne om materialer og komponen
ter. Kapitlet om administrative forhold er ligeledes udgået,
fordi man her kan forvente store ændringer i nær fremtid,
bl.a. i forbindelse med realiseringen af det indre marked.

Manuskriptet til denne anvisning har været udsendt til hø
ring blandt en lille kreds af fagfolk og specialister. Dette har
resulteret i mange værdifulde forbedringer, og SBI takker alle,
som på denne måde har bidraget til den foreliggende anvis
ning.

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
Afdelingen for bygningsinstallationer, maj 1990
Kaj Ovesen
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KAPITEL I

Indholds
fortegnelser

DS 439
Angivelser i kan
tede parenteser
er henvisninger til
litteraturlisten
side 490

Funktionskrav

Vejledninger

Dokumentation

Byggevare
direktiv

GENERELLE BEMÆRKNINGER

som muligt med henblik på bevarelse af oversigten. I mange
tilfælde vil indholdsfortegnelserne, hvor de vigtigste over
skrifter er anført, være en bedre indgang til emnerne - især
når det søgte emne eller begreb ønsket forklaret i en vis sam
menhæng i forbindelse med dimensionering, med udførelse,
med henblik på korrosion osv. Foran hvert kapitel findes en
detaljeret indholdsfortegnelse, hvor næsten alle overskrifter
for det pågældende kapitel er angivet.

Anvisning og norm
Denne anvisning er udarbejdet til brug sammen med DIF's
»Norm for vandinstallationer«, DS 439, se [litt. 1.1]. Normen
indeholder i det væsentlige de lovmæssige krav til en vand
installation, mens anvisningen beskriver, hvorledes man på
grundlag af normen kan projektere og udføre installatio
nen.

Normen er i overvejende grad baseret på funktionskrav,
hvilket vil sige, at der stilles krav til de egenskaber, som en
komponent eller en installation skal have, mens der ikke stilles
specificerede krav til materiale og udformning. Der findes
desuden i normen en lang række vejledninger, og hvis man føl
ger dem, kan man regne med, at normen er opfyldt. Vejlednin
gerne har ikke lovmæssig karakter og kan derfor ikke kræves
fulgt. Følges vejledningerne ikke, skal det specielt dokumen
teres, at normens funktionelle kraver opfyldt. Dokumenta
tion kan ske ved beregning, forsøg eller på anden måde.

Europæiske normer
I forbindelse med etableringen af det indre marked i EF er der
iværksat programmer, der skal harmonisere bestemmelserne i
fællesmarkedslandene, således at produkter i videst mulig ud
strækning er frit bevægelige over landegrænserne. For bygge
varer er grundlaget for dette nedfældet i det såkaldte bygge
varedirektiv, se [litt. 1.2]. Byggevaredirektivet indeholder en
række overordnede funktionelle krav - de »væsentlige krav« -

KAPITEL I

CEN-standarder

Godkendelses
blade

Nyt europæisk
organ

GENERELLE BEMÆRKNINGER

som skal udmøntes i standarder udarbej det af den europæiske
standardiseringsorganisation, CEN. For de fleste områder,
herunder vandinstallationer, vil der blive udarbejdet CEN
standarder, som vil dække både danske normer og standarder
på området. Dette indebærer, at f.eks. DIF-normen for vand
installationer vil blive helt eller delvis erstattet af en CEN
standard, som skal dække hele EF- og EFTA-området. Hvor
særlige lokale forhold gør sig gældende, vil det være muligt at
opretholde nationale bestemmelser.

Godkendelse
Alt vand- og afløbsmateriel skal principielt være godkendt.
Godkendelsen, der gives af Boligministeriet, går på fabrikatet
i den forelagte udførelse - ikke på materiale eller konstruk
tion. Man kan altså ikke tale om »godkendte materialer«, men
kun om godkendte produkter.

Godkendelser offentliggøres i form af godkendelsesblade,
som automatisk tilstilles alle amter og kommuner. Det er også
muligt for andre at abonnere på disse blade, hvilket i stor ud
strækning udnyttes af branchen. Godkendelsesbladene opde
les efter den oversigt, der er vist i figur 1.1.

Ændret godkendelsesordning
Godkendelser har hidtil været behandlet af Boligministeriets
VA-godkendelsessekretariat, men i forbindelse med etablerin
gen af det indre marked vil der ske nogle ændringer. For pro
dukter, som er dækket af en CEN-standard, vil godkendelse
ske som en certificering i henhold til standarden. For produk
ter, som ikke er dækket af en CEN-standard, vil der kunne ud
stedes en »Europæisk teknisk godkendelse«. Udstedelsen
sker gennem et fælles europæisk organ, hvor alle medlemslan
de deltager.

Den danske del af organisationen er under opbygning, og
den vil inkorporere nuværende godkendelsesordninger, her
under VA-godkendelsen.
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KAPITEL I GENERELLE BEMÆRKNINGER KAPITEL 1 GENERELLE BEMÆRKNINGER

KLASSIFICERING AF VA-INSTALLATIONSMATERIEL

De i anvisningen anvendte symboler er i vid udstræk
ning identiske med de i DS 2001 angivne og de i DS 439
brugte. De hyppigst anvendte er angivet i det følgende.

Tid og rum
Tid generelt. Symbolet T er søgt forbeholdt tid, mens T
anvendes til temperatur.
Længde generelt.
Længde generelt samt samlet længde af en række led
ningsstrækninger. I normen betegner L summen af
længderne af stikledning og fordelingsledning til øver
ste og/eller fjerneste tapsted (farligste punkt).
Højder generelt.
Indvendig rørdiameter.
Godstykkelse.
Areal generelt.
Volumen generelt. Vandmængde (ikke at forveksle med
vandstrøm).
Hastighed.
Tyngdens acceleration = 9,81 m/s2•

Masse, kraft og energi
Masse.
Massefylde (kaldes også massetæthed eller densitet).
Kraft.
Energi, arbejde.
Effekt, arbejde pr. tidsenhed.

17

Symboler og enheder

Varme, temperatur, fugt
Temperatur generelt.
Temperaturforskel.
Varmemængde (= energi).
Varmestrøm (= effekt). Betegnelsen varmestrøm an
vendes også i betydningen varmetab.

m .
m .

m,mm ..
mm,m .
mm ..
m2

.

m 3 .

S, h ..

ENHED

m/s .
m/s2

..

kg ..
kg/m3 .

N ..
J (Joule) ..
W (Watt) .

°C .
°C ..
J (Joule) ..
W (Watt) ..

T .......

s .
A ..
V .

SYMBOL

v .
g .

H, h .
d ..

I ..
L ..

m ..
p ..

F .
E ..
P .

T ..
tlF .
Q ..
P .

4. Sammensatte
VA-komponenter

4.1 lnstaffalionsvægge, præjabri
kerede

4.10 Godkendelses- og prøv
ningsbetingelser mv.

4.11 Installationsvægge,
præfabrikerede

4.2 Volumenelement
4.20 Godkendelses- og prøv

ningsbetingelser mv.
4.21 Volumenelement

4.3 Tilbehør
4.30 Godkendelses- og prøv

ningsbetingelser mv.
4.31 Tilbehør

4.4 Værktøj mm.
4.40 Godkendelses- og prøv

ningsbetingelser mv.
4.41 Værktøj, renseanord

ninger mm.

4.9 Andre VA-komponenter

3.4 Vask, skylning o. I.
3.40 Godkendelses- og prøv

ningsbetingelser mv.
3.41 Vaskemaskiner, hus

holdningsbrug
3.42 Vaskemaskiner, erhverv

0.1.
3.43 Opvaskemaskiner, hus

holdningsbrug
3.44 Opvaskemaskiner,

erhverv 0.1.
3.45 Skylleapparater mm.
3.46 Affaldskværne
3.47 Bilvaskeanlæg
3.49 Andre

3.5 Tilberednings- og serverings
apparater
3.50 Godkendelses- og prøv-

ningsbetingelser mv.
3.51 Kolddriksautomater
3.52 Varmdriksautomater
3.53 Isterningsmaskine
3.54 Drikkefontæner 0.1.
3.59 Andre

3.6 Måleinstrumenter
3.60 Godkendelses- og prøv

ningsbetingelser mv.
3.61 Vandmålere
3.69 Andre måleinstrumenter

3.9 Andre maskiner og apparater
3.90 Godkendelses- og prøv

ningsbetingelser mv.
3.91 Sterilisationsapparater
3.99 Specielt apparatur

1.6 Tilbehør
1.60 Godkendelses- og prøv

ningsbetingelser mv.
1.61 Strålesamlere, luftind-

blandere
1.62 Brusetilbehør, sier 0.1.
1.63 Mundstykker
1.64 Specialtilslutninger
1.65 Ejektorer
1.69 Diverse tilbehør

I.7 Pumper, trykregulering
1.70 Godkendelses- og prøv-

ningsbetingelser mv.
l. 71 Cirkulationspumper
1.72 Trykforøgelsesanlæg
l.73 Hydroforer
I.74 Trykreduktionsventiler
1.79 Andet

1.9 Andre vandinstaffalions
komponenter
1.90 Godkendelses- og prøv

ningsbetingelser mv.
1.91 Materiale til vand

materiel
1.92 Cisterner
1.99 Andet

2. Afløbsinstallationer

3. Maskiner, apparatur
3.1 Vandbehandlingsanlæg

3.10 Godkendelses- og prøv-
ningsbetingelser mv.

3.11 Mekanisk filter
3.12 Blødgøringsanlæg
3.13 Kulfilter 0.1.
3.14 Doseringsapparater
3.15 Elektrolytisk vand-

behandling
3.19 Andre vandbehandlings

anlæg

3.2 Vandvarmere
3.20 Godkendelses- og prøv

ningsbetingelser mv.
3.21 Forrådsbeholdere, vand

eller dampopvarmede
3.22 Gennemstrømnings

vandvarmere, vand
opvarmede

3.23 El-opvarmede vand
varmere

3.24 Gas-opvarmede vand
varmere

3.29 Andre vandvarmere

3.3 Køling, bejugtning
3.30 Godkendelses- og prøv-

ningsbetingelser mv.
3.31 Køleanlæg og kølesyst.
3.32 Befugtningsanlæg
3.39 Andet

Uddrag afklassificering af VA-installationsmateriel (Boligministeriets VA-godken
De respektive godkendelser klassificeres efter dette system.

O. Administration

I. Vandinstallationer

LI Rør- og jormstykker
1.10 Godkendelses- og prøv-

ningsl1etingelser mv.
1.11 Støbejern
1.12 Stål
1.13 Øvrige metaller
1.14 Plast, gummi og andre

højmolekulære
materialer

1.16 Beton
1.17 Keramiske materialer
1.19 Andre rør- og form-

stykker
1.2 Samlinger

1.20 Godkendelses- og prøv-
ningsbetingelser mv.

1.21 Loddesamlinger
1.22 Kompressionsfittings
1.23 Gevindsamlinger
1.24 Muffe- og flange-

samlinger
1.25 Pakmateriale
1.26 Loddemateriale
1.29 Andre samlinger

1.3 Ekspansionsanordninger
1.30 Godkendelses- og prøv

ningsbetingelser mv.
1.31 Ekspansionsanordninger

1.4 Ajtapningsarmaturer
1.40 Godkendelses- og prøv-

ningsbetingelser mv.
1.41 Tapventil
1.42 Blander, manuelt styret
1.43 Blander, automatisk

styret
1.44 Specialarmatur
1.49 Andre aftapnings

armaturer
1.5 Ajspærrings- og regulerings

armaturer
1.50 Godkendelses- og prøv

ningsbetingelser mv.
1.51 Afspærringsventiler,

manuelt styret
1.52 Afspærringsventiler,

automatisk styret
1.53 Reguleringsventiler,

manuelt styret
1.54 Reguleringsventiler,

automatisk styret
1.55 Kontraventiler
1.56 Vacuumventiler
1.57 Andre tilbagesugnings

sikringer
1.58 Sikkerhedsventiler
I.59 Andre afspærrings- og

reguleringsarmaturer



KAPITEL l GENERELLE BEMÆRKNINGER

SYMBOL BEGREB
Særlige symboler og begreber

Cl ....... W/(m2 .°C) .. Varmeovergangstal generelt.
A ....... W/(m·°C) ... Varmeledningsevne. Der er en række symboler, som specielt anvendes i for-
ep ••••••• pct., dim.løs . Relativ luftfugtighed. bindeise med beregning af vandinstallationer.
c ....... J/(kg' 0C) ... Varmefylde. For vand er varmefylden ved O °C: 4218

J/(kg· 0C) og ved 30-40 °C, hvor den er lavest, er den SYMBOL BEGREB Tryk, trykforskel, tryktab
4178 J/(kg' 0C). I vandinstallationer kan man som Tryk angives i N/m2 (Newton pr. kvadratmeter), som -
regel med tilstrækkelig god tilnærmelse regne med anvendt som trykenhed - kaldes for Pa (Pascal). Her
c = 4200 J/(kg . 0C) eller c = 4,2 kJ/(kg . 0C) (det sva- bruges den 1000 gange større enhed kPa (kilopascal).
rer til en temperatur på ca. 15°C). Omregning mellem forskellige trykenheder er vist i fi-

k ....... W/(m2 • °C) .. Transmissionskoefficient. gur 1.2.

krør-'" . W/(m·°C) ... Transmissionstallet pr. lb. m rør. Vær opmærksom på, p ....... tryk ............ Det almindeligt anvendte symbol for tryk. Hvor intet
at k og krør angives i forskellige enheder. andet er anført, betegner p det statiske tryk, dvs. det

tryk, der kan måles ved et trykudtag i rørvæggen, se fi-
gur 2.3.

Strømninger Pd······ det dyna- Det dynamiske tryk - også kaldet hastighedstrykket - er
A ....... dim.løs ........ Friktionskoefficienten for rørstrømning. miske tryk .... den trykstigning, som kunne opnås ved opbremsning af

r······· dim.løs ........ Modstandstallet for enkeltmodstande. vandstrømmen, se figur 2.3. Det dynamiske tryk kan
IJ ••••••• m2/s ........... Den kinematiske viskositet. beregnes ud fra vandets hastighed v og massefylde p til
Re ..... dim.løs ........ Reynolds' tal. l
k ....... m,mm ........ Den absolutte rørruhed. Pd = - pv2

2

Ptot .. ··· det totale Det totale tryk er summen af det statiske tryk og det dy-
Kemiske størrelser tryk ............ namiske tryk

°dH............ Hårdhedsgraden for vand (tysk hårdhedsgrad). l
mmolll ....... Hårdhedsgrad for vand, koncentration. Ptot =P + - pv2

(millimol 2

pr. liter) Når betegnelsen tryk anvendes alene, menes der nor-
mg/l ........... Koncentration. malt statisk tryk. I vandinstallationer er hastighederne
(milligram de fleste steder så små, at der kun er lille forskel på det
pr. liter) statiske tryk og det totale tryk.
dim.løs ....... pH-værdi. /:,.p ..... trykforskel ... Trykforskel, det almindeligt anvendte symbol for tryk-
mS/m ......... Konduktivitet, ledningsevne. forskel eller tryktab, idet /:,. betegner en differens.
(millisiemens R ....... tryktab pr. Tryktabet pr. meter af en lige rørstrækning. R angives i
pr. meter) meter rør ..... kPa/m. På SBI-nomogrammerne figur 2.8-2.13 er R

dog angivet i Palm.
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0,001

10,20 10,197
IO 104

1,020 . 10-4 0,1020
1 1000

105

98,066

Atmosfære
(teknisk)

at

1,020' 10-5

0,1

Kubikmeter
pr. time

mJ/h

Bar

3,6
3600
1

bar

I 1,020
0,9807 1

9,807 . 10-5 10-4

10-5

0,09807

kp/m'

Kilopond
pr. kva
dratmeter

Kubikmeter
pr. sekund

mJ/s

0,001
1
2,778' 10-4

mH,O

Meter
vandsøjle

Liter
pr. sekund

lis

1
1000
0,2778

Pascal
( N/m',
newton pr.
kvadrat
meter)
Pa

I lis =

I mJ/s =

I mJ/h =

Yolumenstrøm,
vandstrøm

I Pa = 1
1 mH,O = 9807

(mVS)
1 kp/m' = 9,807

(mmH,O)
1 bar =

1 at =

(kp/cm')

Tryk

Koter
En kote er højden over et bestemt referenceniveau. Nor
malt er koter regnet ud fra DNN (Dansk Normal Nul),
men principielt kan andre referencer også anvendes.
Koter angives i m.
Kote til et vilkårligt punkt.
Koten til punktet mærket n, dvs. punktets højde over re
ferencefladen, f.eks. DNN.

Vandstrømme
Vandstrømme måles i lis (liter pr. sekund). Der burde
anvendes m3Is, men denne enhed giver meget små tal
værdier i beregninger af vandinstallationer. Omsætnin
gen er dog nem, idet 11 = 1 dm3 = 10-3 m3 = 0,001 m3• I
enkelte kapitler arbejdes tillige med m3Ih.
Tidligere anvendtes ofte betegnelsen »vandmængde« i
betydningen »vandstrøm«. Undgå dette, da det kan
misforstås.
Det almindeligt anvendte symbol for vandstrøm.

z ..
zn·· · ·..

SYMBOL

q ....... vandstrøm ....

Vandmængde

SYMBOL BEGREB

Tegningssignaturer
Signaturer for tekniske tegninger for VVS-installatio
ner udføres efter DSIISO 4067-1, se [Iht. 1.3]. Langt de
fleste aktuelle signaturer er dækket af dette standard
biad, som bør anskaffes af alle, der arbejder med VVS
tegninger.
. I anvisningens tegninger i diagramform er der overalt
benyttet DS-signaturer - i figur 1.3 er givet en oversigt
over de vigtigste af dem.

Effekt, Watt Kilowatt Kilo- Kilopond- Heste
arbejde pr. calorie meter kraft
tidsenhed, pr. time pr. sekund
varmestrøm

W kW keallh kpm/s HK

IW 1 0,001 0,8599 0,102 0,00136
1 kW 1000 1 859,9 102,0 1,360
1 keallh 1,163 1,163 . 10-3 1 0,1186 1,582· 10-3

1 kpm/s 9,807 9,807 . 10-3 8,432 1 0,01333
1 HK 735,5 0,7355 632,5 75 1

Energi, Joule Kilopond- Kilowatt- Kilo-
arbejde, meter time calorie
varme-
mængde

J kpm kWh keal

1 J = 1 0,1020 2,778 . 10-7 2,389' 10-4

1 kpm = 9,807 1 2,724' 10-6 2,342 . 10-3

1 kWh = 3,6'106 3,671 . IO' 1 859,9
I keal = 4186,8 426,9 1,163 . 10-3 1

Figur 1.2. Omsætningstabellerfor de hyppigst anvendte enhederfor
volumenstrøm, tryk, energi og effekt. Nogle af værdierne er afrun
det, således at der fortrinsvis anvendes 4 betydende cifre.
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TEGNINGSSIGNATURER
Ventiler (afspærrings- eller reguleringsorganer
inkl. haner) Rørledninger

t><J Tovejsventil,ligeløb
Rørledning i almindelighed

61 Tovejsventil, vinkelløb --------- Brugsvand, koldt

---{><l}- Kontraventil. Strømningsretning mod
- ._------- Brugsvand, varmt

højre i figuren

----------- Brugsvand, varmt, retur

--t><J- Reduktionsventil. Impulsledning
Lille trekant: højt tryk

Regulerbar rørmodstand,
Ekspansionsorganer mv.

ø f.eks. reguleringstee -E3- Ekspansionsorgan i almindelighed

-- Styr

ttfl Trevejsventil

)( Fastspænding

ITTITI Vacuumventil

Tapventil for væske i alm. BOGSTAVSYMBOLER

l Medium angives
Uden angivelse af medium gælder Medier i ledninger Målere m.m.
signaturen for koldt brugsvand VF =varme, fremløb VM =vandmåler

VR = varme, returløb GM =gasmåier

-r D =damp CM = varmemængdemåler

Tapventil, varmt brugsvand C = kondensat M = manometer
BK = brugsvand, koldt TM = termometer
BV = brugsvand, varmt F = føler

T
BC = brugsvand, varmt

Tapventil, væske, med slange- returløb (cirkulation)
forskruning Apparater

p = pumpe
Ventiler, spjæld m.m.

- - ...--::- --.- Blandingsbatteri. Alternativ 2 V = ventil i almindelig-

Y~ anvendes, hvor varmt- og koldt- hed Sanitetsgenstande
vandstilgang ønskes fremhævet RV = reguleringsventil HV = håndvask

(f.eks. radiatorventil) KV = køkkenvask

AV = afspærringsventil UV = udslagningsvask

l Bruser TV =tapventil UK = udslagningskumme

BA = blandingsarmatur (for bækkener

BB = bruser o.lign.)

-r BH = brandhane WC = vandkloset

Brandhane SA = sikkerheds- U = urinal

anordning (f.eks. K = badekar

tk
sikkerhedsventil) BI = bidet

OM = opvaskemaskine
Sikkerhedsventil i almindelighed VM = vaskemaskine

1.3. Oversigt over de vigtigste tegningssignaturer for vandinstallationer. Enfuldstæn
over VVS-signaturer er givet i DS/ISO 4067-1, se [lift. 1.3].

Normens krav

KAPITEL 2

Dimensioneringsgrundlaget

Energiligningen 25
Energiindhold i en strømmende væske 27
Energiindhold udtrykt ved højder 28
Energiindhold i SI-enheder 29
Energitab ved strømning 29
Energilinien 30

Energitab 32
Tryktab i lige rør.................................................. 32

Reynolds' tal.................................................... 32
Laminar strømning 33
Thrbulent strømning 33
Colebrook-White's formel 33
Anvendelse af Colebrook-White's formel 34
SBI-nomogrammer 35

Tryktab i enkeltmodstande 37
Beregning af tryktab i enkeltmodstande 37

Tryktabsberegning for en vandinstallation 37

En vandinstallation skal dimensioneres sådan, at det enkelte
tapsted kan tilføres en vandstrøm og en vandmængde, der er
tilfredsstillende for tapstedets funktion.

Dette generelt formulerede og overordnede krav til en vand
installation skal være opfyldt ikke alene på tidspunktet for
ibrugtagningen, men også i en rimelig tid derefter, og kravet
gælder for installationen som en helhed. Kravet er således
også gældende for tapsteder for varmt brugsvand, hvor der
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Sandsynlighed

Normens krav
vedrørende
sandsynlighed

Anvisningens
kapitler om
dimensionering

Dimensionering
på basis af
beregning

DIMENSIONERINGSGRUNDLAGET

suppleres med et krav om, at vandet skal have en passende
temperatur.

Det overordnede kraver placeret i normens afsnit 2.2, hvor
det også er anført, at vandinstallationen skal dimensioneres
og udføres således, at der ikke kan opstå generende støj.

Ved dimensioneringen spiller sandsynlighed en væsentlig
rolle. I enkelte tilfælde kan det være nødvendigt at dimensio
nere en installation således, at alle tapsteder kan præstere de
res normalydelse samtidigt - men det hører til de sjældne und
tagelser. For langt de fleste installationer gælder det, at tap
ning fra et givet tapsted til en given tid kun sker med en vis
sandsynlighed. Derfor er dimensioneringen afhængig af,
hvor sikker en vandforsyning man vil etablere. Kan man ac
ceptere, at den vandstrøm, der kan tappes, ret ofte underskri
der det ønskede, eller må dette kun forekomme meget sjæl
dent?

Normens krav om, at tilfredstillende vandmængder skal
kunne ydes med en passende sandsynlighed, rummer umid
delbart mulighed for forskellige fortolkninger af, hvad der er
passende sandsynlighed. For boliginstallationer o.lign. angi
ver normen dog retningslinier for, hvad der i almindelighed
kan anses for passende, idet dimensioneringsforudsætninger
ne og forsyningstryk er baseret på en vis sandsynlighed, se
denne anvisnings kapitel 3, hvori der opstilles nærmere regler.

For byggerier, hvor kravene til vandinstallationen ikke kan
ligestilles med kravene til boliger, giver normen retningslinier
i sit Anneks A.

De mange forskellige krav, som normen stiller med henblik
på dimensioneringen, er behandlet i det følgende. Anvisnin
gen behandler dimensionering i følgende fire kapitler:

2. Dimensioneringsgrundlaget.
3. Dimensionering ved beregning.
4. Dimensionering ved forenklet beregning.
5. Dimensionering af installationer for varmt brugsvand.

Dimensionering - dvs. fastlæggelse af dimensioner på rør,
ventiler mv. - skal ifølge normen ske ved beregning.

Der er i dette kapitel givet en kort gennemgang af det grund-

KAPITEL 2

Tryk og energi

DIMENSIONERINGSGRUNDLAGET

lag, som er nødvendigt for at forstå og gennemføre en dimen
sionering ved beregning. Hvis man kun skal arbejde i det om
råde, hvor de forenklede beregninger kan anvendes, kan man
gå let hen over dette kapitel og blot anvende det, hvor der øn
skes en nøjere forståelse.

Energiligningen
Ved en beregning af et rørnet holder man regnskab med ener
gien, så det gælder om at få opstillet en ligning, som på nem
måde tillader dette. Selvom det er energien, der regnes med,
så vil man se, at det i praktiske beregninger ofte er trykket,
som indgår i beregningerne.

For at forstå sammenhængen mellem tryk og energi, kan
man tænke sig indsat et stempel i røret i figur 2.1 øverst. Væ
sken strømmer med en hastighed v, trykket i væsken er p, og
stemplet har et tværsnitsareal påA. Kraften på stemplet bliver
dap·A.

Stemplet vil følge med væsken og derfor bevæge sig en
strækning på v i løbet af l sekund (da hastigheden er den til
bagelagte vej i l sekund). Den energi, som væsken indeholder,
kan udtrykkes ved det arbejde, den kan udføre. Dette arbejde
er lig med kraften på stemplet gange den vej, kraften har vir
ket. Hvis vi ser på det, der sker i l sekund, fås:

Tryk, p Stempelareal ,A ::

Kraft=p'A~ ~Hastighed, v II

Vejlængde i 1 se-
",!'-vk",u",-n~d,--=-'v------7IX

I
~Areal, A
I
I~ Hastighed, v
!

Forbistrømmet volu
vmen i 1 sekund=A'vv
~ ~

Figur 2.1. Sammenhæng mellem tryk og energi i en strømmende
væske.

25



KAPITEL 2 DIMENSIONERINGSGRUNDLAGET KAPlTEL2 DIMENSIONERINGSGRUNDLAGET

Energiindhold i en strømmende væske
En væskedel, der befinder sig i en strømmende væske, har på
et givet tidspunkt et ganske bestemt energiindhold, der er af
hængig af væskedelens højde z over et givet udgangsniveau,
væsketrykket p og væskedelens strømningshastighed v. Det
totale energiindhold pr. volumenenhed af væsken kan da
skrives

Det ses, at energiindholdet er karakteriseret ved tryk. Lig
ningens højre side indeholder 3led, som hver karakteriserer en
bestemt type mekanisk energi.

pgZ står for den energi, en væskedel indeholder, fordi den
har en vis højde over et referenceniveau. Hvis vandet i en be
holder står i en vis højde over en aftapning i bunden, kan van
det selv strømme ud, fordi det har denne beliggenhedsenergi
- også kaldet potentiel energi.

p står for den energi, som kan fås ved at lade væskestrøm
men bevæge et stempel og dermed udføres et arbejde. Trykket

Trykket p kan altså her beregnes som højde· massefyl
de . tyngdeacceleration. Da imidlertid g og p er konstanter,
når det er samme væske man opererer med, kan højden altså
godt bruges som et udtryk for trykket og dermed for energien.
Hvis man vil præcisere hvilken væske, der menes, kan det
nævnes efter højdeangivelsen, f.eks.
mH20 (meter vandsøjle, skrives ofte mYS).
mmHg (millimeter kviksølv).

Disse størrelser kan umiddelbart omsættes til andre tryk
enheder efter tabellerne i kapitel 1.

I 2
Plol = pgz + p + "2 pv

Her er
Plol det totale tryk
p væskens massefylde
g tyngdens acceleration
z højden over et udgangsniveau, dvs. kote eller geodætisk

højde
p det statiske tryk
v strømningshastigheden.

Potentiel energi

Trykenergi

Massefylde af
væske, p

Effekt = Energi pr. sekund.
= Arbejde pr. sekund.
= Kraft gange vej pr. sekund.
=p·A· v.

Ser vi nu på strømningen, må det gælde, at i 1sekund passe
res et bestemt sted af røret af et volumen = A . v. Denne stør
relse, volumen pr. sekund A . V, kaldes volumenstrøm. Dvs.
for hver volumenenhed, som strømmer forbi, har den strøm
mende væske et energiindhold.

Effekt p . A . v
= =p

Yolumenstrøm A . v

Det ses, at talværdien for energiindholdet pr. volumenen
hed er lig med talværdien for trykket. I mange tilfælde er det
mest praktisk at anvende trykket i ligningerne, fordi det er en
størrelse, som ret let kan måles, men det er altså alligevel ener
gien, man holder regnskab med.

En anden størrelse, som ofte anvendes i beregninger til at
karakterisere energiindhold, er »højde«. Man kan let se, hvor
ledes tryk og højde kan anvendes sideordnet ved hjælp af fi
gur 2.2. Med symbolerne fra figur 2.2 kan skrives:
Tryk = Kraft pr. fladeenhed, dvs. den kraft hvormed den skra
verede væskernasse trykker på arealet A i karrets bund. Kraf
ten er det skraverede volumen A . h gange massefylden p gan
ge tyngdeaccelerationen g.

A· h· p.g
p=

A

p=h'p'g

L-I--

.r:

Tryk,p

11
"'-.Areal, A

Figur 2.2. Sammenhæng mellem tryk og højde i en væske.

Tryk og højde
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p kaldes det statiske tryk, også selvom væsken er i bevægelse.
Det skyldes, at man også har et dynamisk tryk, som direkte af
hænger af strømningshastigheden.

t pv2 betegner den energi, som væskedelen har, fordi den
har en hastighed og derfor kan udføre et arbejde. Denne ener
gi kaldes hastighedsenergi eller kinetisk energi. Hvis man be
nævner t pv2 med trykbetegnelse kaldes det for dynamisk
tryk. Det dynamiske tryk opfattes som den trykstigning, man
ville få i væsken, hvis man opbremsede væskestrømmen.

Ptot betegner væskedelens totale energiindhold eller det to
tale tryk. Ofte bruger man det totale tryk for summen af sta
tisk og dynamisk tryk. I figur 2.3 er vist, hvorledes statisk, dy
namisk og totalt tryk kan måles. Det ses, at det er praktisk at
operere med tryk, fordi de kan måles.

r-~~ Her måles alene det sta-
tiske tryk

Her måles det totale tryk
=summen af statisk t ryk
og dynamisk tryk

Figur 2.3. Statisk, dynamisk og totalt tryk i en strømmende væske.

Energiindhold udtrykt ved højder
Det ses, at hvis man dividerer alle leddene på højre side i ud
trykket for det totale energiindhold med p • g, så bliver første
led kun Z - altså en højde - og tilsvarende får de andre led også
dimension af højde.

p V2

PH=Z+~+

pg 2g

Her er PH altså trykket angivet som en vis væskesøjlehøjde.
De to sidste led benævnes trykhøjde og hastighedshøjde.

Denne version af ligningen benævnes ofte trykhøjdelignin-

KAPITEL 2

Energiligningen
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gen, og det er den der anvendes, når der regnes i meter vand
søjle, hvilket traditionelt har været gjort ved beregning af
vandinstallationer.

Energiindhold i SI-enheder
Ved regningsmæssig anvendelse af udtrykket for det totale
energiindhold

Ptot = pgz + P + t pv2

indsættes størrelserne i følgende enheder
Ptot det totale tryk i Pa (Pa = N/m2

)

p massefylden i kg/m3 (for vand = 1000 kg/m3
)

g tyngdeaccellerationen i mfs2 (g = 9,81 m/s2
)

z højden eller koten i m
P det statiske tryk i Pa (Pa = N/m2

)

v strømningshastigheden i m/s.

Energitab ved strømning
Ved vands strømning i et ledningsnet opstår der energitab på
grund af gnidning mellem væske og rørvæg og mellem væske
delene indbyrdes. Den tabte energi omsættes til varme og må
derfor i vandinstallationen anses for tabt. Den totale energi pr.
volumenenhed af vandet aftager således i strømmens retning,
og betragtes to punkter l og 2 i en vandinstallation kan man
udtrykke det således:

Ptot,I-Ptot,2 = /1PI_2

Ligningen udtrykker blot, at energitabet fra pkt. 1 til pkt. 2
er lig med forskellen i energiindhold. Indsættes udtrykket for

Ptot fås:

pgZI + PI + t PV l
2

- PQZ2- P2 -tpvi = /1PI_2

som kan omskrives til

pg(ZI - z~ + PI-P2 + t P(VIL vi) = /1PI_2

Denne ligning er energiligningen for strømning. Med SI
enheder fås:
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Da trykenheden Pa eller N/m2 er en meget lille enhed (ca. 0,1
mmH20), anvendes oftest den 1000 gange større enhed kPa
(kilopascal), hvilket giver

9,81(zj- z2) +Pj-P2 ++(vj2- vi) = ÅJJj-2 kPa

Her er
z højden i meter
p statisk tryk i kPa
v hastigheden i m/s.

Der er i det foregående i udtrykket for kinetisk energi regnet
med, at hastigheden er konstant over hele strømningstvær
snittet. Det er den ikke. Normalt korrigeres for dette ved hjælp
af en hastighedsfordelingskoefficient a, således at den kineti
ske energi angives som

a afhænger af strømningsformen og kan med tilnærmelse
sættes til 1,1 for en turbulent strømning. Imidlertid kan man
ved almindelig dimensioneringsberegninger se helt bort fra
det dynamiske tryk, dels fordi det falder bort ved tryktabsbe
regninger for lige rør, dels fordi det er lille sammenlignet med
det statiske tryk. Energiligningen forenkles derved til

9,81(Zj- z2) +Pj-P2 = ÅJJj-2

Det var tidligere mest almindeligt at angive tryk som høj
der, og dermed får energiligningen denne form:

(Zj - Z2) + (pH, j - PH, 2) = i1pH, j-2

Her er
z koterne i m
p statisk tryk i mVS
i1p energitab (tryktab) i mVS.

Energilinien

Hvis man vil danne sig et overblik over variationerne i vandets
totale tryk eller energiindhold, kan det ske ved optegning af en
kurve over forløbet langs strømningsvejen. Den kurve, man
får, kaldes energilinien.

KAPITEL 2

Energiliniens
forløb

Forløbet af
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Figur 2.4. Diagram, som viser forløbet af energilinien langs en rør
strækning. I hvert punkt angiver energilinien summen afpotentiel
energi, kinetisk energi og trykenergi.

Forløbet af energilinien for en rørstrækning er illustreret i
figur 2.4. Energilinien fastlægges på den måde, at man først
fastlægger det totale tryk ved rørstrækningens begyndelse.
Derefter føres der regnskab med tabene langs strækningen 
disse beregninger beskrives senere.

Når energilinien kendes, kan de bidrag, hvoraf energiind
holdet består, beregnes. Den potientielle energi kan findes di
rekte ud fra kendskab til rørledningens geometri, og den kine
tiske energi kan beregnes ud fra rørdiameter og vandstrøm.
Sluttelig kan det statiske tryk (P) fås som:
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Laminar strømning
Såfremt Re < ca. 2000, må man således regne med, at strøm
ningen er laminar, dvs. der er tale om en roligt flydende strøm
med parallelle strømlinier. Ved laminare strømninger er frik
tionskoefficienten uafhængig af rørets ruhed, og den kan di
rekte beregnes til

64
A=

Re

Figur 2.5. Vands kinematiske viskositet vedforskellige temperaturer.

Den kinematiske viskositet er et udtryk for vandets »tykfly
denhed«, og den er afhængig af temperaturen, se figur 2.5.

Reynolds' tal Re er en meget vigtig strømningsparameter.
Den registrerer således omslaget mellem laminar og turbulent
strømning, hvilket teoretisk sker ved Re = 2300. Der må i
praksis regnes med et vist interval, hvor strømningen er in
stabil, og hvor tryktabet ikke kan forudberegnes, og man
regner i almindelighed at dette område er afgrænset ved
2000 < Re < 3000.

Turbulent strømning
Såfremt Re > ca. 3000, vil strømningen være turbulent, dvs.
at strømningen er urolig og hvirvlende (strømlinierne er ikke
parallelle). For en turbulent strømning kan friktionskoeffici
enten ikke beregnes teoretisk, men der har været opstillet
mange erfaringsformler. Den formel, som i øjeblikket må be
tragtes som den bedst egnede, er Colebrook-White's formel
som blev opstillet i 1937. Formelen er baseret på såvel målin
ger som teoretiske overvejelser. Den dækker ikke eksakt alle
typer af ruhed, men den giver en god tilnærmelse for de rørty
per, der anvendes i praksis.

1,78 1,30 1,00 0,81 0,66 0,48 0,37 0,29

° 10 20 30 40 60 80 100Vandtemp. i °C
Kinematisk
viskositet i m 2

/ S 10-6

Den kinematiske
viskositet

Re og strøm
ningsformer

Energitab
De energitab - eller tryktab - som sker langs en rørstrækning,
må kunne beregnes for at gennemføre en dimensionering.

Med henblik på beregning af tryktabene opdeles rørsyste
met i to forskellige dele, nemlig:

- Lige rør (med konstant tværsnit).
- Enkeltmodstande.

Her er
!1p tryktabet - eller energitabet - i røret i Pa
A friktionskoefficienten
p væskens massefylde i kg/m3

l ledningslængden i m
d ledningens indvendige diameter i m
v strømningens middelhastighed i m/s.

Tryktab i lige rør
Tryktabet i lige rør er afhængigt af mange forhold, såsom rør
længde, strømningsform, vandtemperatur, rørdiameter og rø
rets ruhed. Tryktabet kan angives som

Enkeltmodstande udgøres af bøjninger, armaturer o.lign. 
kort sagt alt det, som ikke er lige rør.

Reynolds' tal
Friktionskoefficienten er en funktion af et andet dimensions
løst tal kaldet Reynolds' tal

v·d
Re=-

v

Friktions
koefficient

Her er
v strømningens middelhastighed i m/s
d den indvendige diameter i m
v den kinematiske viskositet i m2/s.

Colebrook-White's formel
Friktionskoefficienten beregnes ved Colebrook-White's for
mel, som lyder
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_1_ = -2 . log ( 2,51 + __k_)
F Re·F 3,71'd

Figur 2.6. Ruheden k jor jorskellige rørtype/: Disse ruheder er an
vendt ved konstruktionen ajnomogrammerne ijigur 2.8 til 2.13. For
rør ajrust/rit stål kan medgod tilnærmelse anvendessamme ruheder
og nomogrammer som jor kobberrør.

Her er
A friktionskoefficienten (dimensionløs)
Re Reynolds' tal (dimensionløs)
k rørets ruhed i m
d indvendig diameter i m.

1 I
t:.p=A·-·p·V2 .-

2 d

hvo' A= [-2/0g[dO :,71 + (5-0,1l0g~) Re'O
']r

Her er symboler og enheder som angivet i det foregående. Ved
anvendelse af formlen er afvigelserne fra Colebrook-White's
formel mindre end - li+3 pet.

Colebrook-White's formel anvendes mest til fremstilling af
diagrammer, hvor man så kan gå ind og aflæse værdien for
friktionskoefficienten i de aktuelle tilfælde. Et eksempel på et
sådant diagram er det i figur 2.7 viste Moody's diagram. Dets
anvendelse er beskrevet i figurteksten.

Som beskrevet ved figur 2.7 kan man på grundlag af
Moody's diagram udarbejde tabeller eller diagrammer over
tryktab i de rørtyper, man har brug for.

35

SBI-nomogrammer
SBI har på grundlag af Colebrook-White's formel udarbejdet
en serie nomogrammer gældende for de hyppigst anvendte
rørtyper. Nogle af disse nomogrammer, som i original har for
mat A3, er vist i formindsket gengivelse i figur 2.8-2.13.

Nomogrammerne anvendes på følgende måde. Volumen
strøm og rørdiameter afmærkes på de respektive akser, og
gennem de to punkter trækkes en ret linie til skæring med alle
akserne. På den højre akse aflæses tryktabet pr. meter rør, R.
Hvis røret har længden l, er tryktabet

!:J.p/=R ·1
Her er
!:J.PI tryktabet i lige rør i Pa
R tryktabet pr. meter rør i Palm
I rørlængden i m.

Man kan udgå fra to vilkårlige af akserne. Hvis f.eks. vand
strøm kendes, og der er et ønske om en vis hastighed, kan disse
to akser anvendes, og rørdiameter og tryktab pr. meter kan
findes af de andre akser. Aksen for dynamisk tryk anvendes i
forbindelse med enkeltmodstande, se følgende afsnit. Be
mærk at nomogrammernes enhed for tryktab er Pa - og ikke
kPa, som anvendes i normen og i denne anvisning.

Anvendelse af
nomogrammer

Tryktabs
nomogrammer

Moody's diagram

Tabeller og
diagrammer

0,0000015
0,00015

0,00001

0,001
0,00015

0,00015

0,000015

Ruheden k
im

Indvendig overflade

Uden afsætninger
Med afsætninger

Varmforzinkede med afsætninger
Varmforzinkede uden afsætninger

Nye, asfalterede

Materiale

Kobberrør

Plastrør
Stålrør

Støbejernsrør

Bternitrør

Rørets ruhed er en størrelse, som skal karakterisere den ind
vendige røroverflade. Den angives som længdemål (m), men
den er ikke direkte afhængig af højden af ujævnhederne.
Også ujævnhedernes form har en betydning for strømnings
modstanden, således at både rørmateriale og fremstillingsme
tode har betydning.

Ruheden kan bestemmes ved en strømningsmåling, og vær
dier for forskellige rørtyper er angivet i figur 2.6.

Anvendelse af Colebrook-White's formel
Formlen er ikke let at anvende, da friktionskoefficienten ikke
kan beregnes direkte, men må beregnes ved iteration (prøve sig
frem).

Hvis man i stedet anvender følgende formler, der er angivet
af Tor Wadmark (Svensk VVS 1178), kan tryktabet i lige rør
beregnes direkte som

Ruheden

Tabel over
ruheder
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Beregning af tryktab i enkeltmodstande
nyktabet i en enkeltmodstand kan udtrykkes ved modstands
tallet rog selve tryktabet kan beregnes af formlen:

Tryktab i enkeltmodstande
Hver gang, der ved vandets strømning sker en hastighedsæn
dring, taber vandet energi, dvs. der kommer et tryktab. Dette
forekommer både, hvor hastigheden ændres i retning, og hvor
den ændres i størrelse. Disse hastighedsændringer forekom
mer mange steder i en installation, f.eks. i bøjninger, armatu
rer, dimensionsændringer og ved ind- og udløb i beholdere.
Under et kaldes disse fysiske årsager til hastighedsændringer
for enkeltmodstande.

Størrelsen af tabet i en enkeltmodstand afhænger af dens
form. En jævnt forløbende strømning gennem enkeltmod
standen giver et mindre tryktab end en strømning med mange
og bratte hastighedsændringer. En strømning, hvor hastighe
den vokser, giver mindre tab, end hvis hastigheden aftager.

Modstandstal

Hastigheds
ændringer

05

04

03

02

O,S

Ol
00'

00.

00'

002

001
.0008 1;'.0006

.0004 ."

.0002 ~..

.0001 >

o
.000,05 "E

c
~

."

.000,01

r
.ooo,oo~

.000,001

/O

fuldt udvik:let turbulens (ru omr8de)

IOIOIO

omr de omrade I

i-

I O.
I \

,

" , \<:,
-~ ~

=~
5 == 'Ø II=!-1.

-f-~
\.. '

'"~
~ -tv/"y.

'or
'!lI. l--.

Ott••• ~

r"r -!r.~

O' "0

I
9

8
.L

7 ,

6 , , 3 .. 5' , . , 3'" S6 , S , , ,. . 2 , ." 1'0' 2 3" ss 'IO

i .00

, ,00

.04

ol<rriirt~ke
-1lamin;rt+- 4oVQrgong~

0.08

.0.

.07

.03

02

05

.02

c..
~ .015

'0
::..
o

'"~
~ Ol
-. .00

:E .00

------t Reynolds'tal Re=~l dlmenslonsldS

Friktionskoefficienten 'A. somfunktion afReynolds' talRe.

37

Her er
!:lPe tryktabet i enkeltmodstanden i kPa
r modstandstallet (dimensionløst)
-4- pv2 det dynamiske tryk i kPa (fås af nomogrammerne).

Modstandstallet er et karakteristisk tal for den pågældende
enkeltmodstand, og i figur 2.14 er angivet modstandstal for
nogle hyppigt anvendte enkeltmodstande.

Tryktabsberegning for en vandinstallation
nyktabsberegning til brug for dimensioneringen er beskrevet
i kapitel 3. Fremgangsmåden er i korthed følgende. Alle vand
strømme beregnes på forhånd. Vandtrykket i forsyningsnettet
opgives af vandværket. Dimensioneringen består da i at vælge
alle rørdiametre således, at det tryk, som står til rådighed, op
bruges bedst muligt undervejs fra forsyningspunkt til tapsted.

Tabel over
modstandstal

Her er R tryktab pr. meter (Palm),
p vandets massefylde (kg1m 3),

Afriktionskoefficienten,
v hastigheden (mis), og
d rørdiameter (m)

For et rør med længden l fås tryktabet
I:J..p,=R· l

kan på denne måde udarbejde en tabel eller et diagram punkt for punkt, hvis man kommer ud for
rørtype.

Friktionskoefficienten Asom funktion af Reynolds' tal Re. Diagrammet, der benævnes Moody's dia
gram, anvendes på følgende måde: Først bestemmes Reynolds' tal

v'd
Re=--

v
hvor v er hastigheden (mis), d er den indvendige rørdiameter (m) og v er den kinematiske viskositet
(m 2/s), se figur 2.5. Derefter bestemmes den relative ruhed

k

d

hvor k er den absolutte ruhed (m), se figur 2.6, og d den indvendige diameter (m). Med disse to indgange
findes friktionskoefficienten Aaf diagrammet. Tryktabet pr. meter rør er da givet ved

l 2 1
R=A''YPV

d
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SBI-nomogram 4 Tryktab for varmforzinkede stålrør uden afsætning Vand 10°C SBI-nomogram 5 Tryktab for varmforzinkede stålrør med afsætning Vand 10°C

Anvendelse Grundlag Ol.melre Omsælnlngllabellor tJ)'\enheder Anvendelse Grundlag Øf.metre Omsælnlngslebel fOl lrykenheder
RcrledningerlOf bfUgsvan<J,hvOf Coletlfook's lormel m" vand· PåhDjre side af diameleral<sen er Rcrledninger lor brugsvem:l. <;klr ColebrOOk'S fOfme) med vand· Påhojresideafdiamete,ak~ner
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•
kan IremkaJde alsætning lemp.erilturt=10'C,absolutruhed afsatirld..-endigediametrefOlmid- - ~,,,'

K=O,15xlO-3m delsværegevinOlllf afSt. 00 efter
, ~."" '.~-.'" I''''''~''

K= 1.0x lO"mogetafsætningslag delsvæle gevimllllr ar St. OOelter ,..-I'·~'"'OS 540. 3. udgave a=0,3x10"m OS 540. 3. udgave
Djsse diameIre el eitel OS 54(J '" , ,,' 0':-" "0'"'' Disse diamelre er eller DS $40

Temper.tvromr'de
b'lllegnelme<ldelge.ind.derK:an

.... 'f • "'l' "--" Temperalvromr'de
betegnet med det gevind, der Kan
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,~ ""'" ....". ,,.. , labetmaksimalt+10%ogvedSS'C '. -, .- ~
maksimaJt-25% maksimaJl-25%

~~vendi9diameter Volumenstrom Hastighed Dynamisk tryk T/'v1 Tryktab Indvendigdiameler Volumenstrom Hastighed Dynamisk Iryk!ev1 Tryktab
V, ml, p, Papr.m

mm V, ml, p, Papr.m
200 1000 500000 50000 40 800.000

800 30 200 700.000 100.000
400 000 40000 1000 600.000 90.000700 500000 90.000500 2S

800 30
500

000000 700 400.000 70.000
30000 600

6AG X 4,85 400 20 500 2S 300.000 60000
150 200.000

6RG x 4,85 50000
300 150

400

20000 300
20 200.000

40.000
5AG X 4.85 200 15

100000 15000 sAG X 4,65 200 15 30.00050.000 100,000
70000

SO.OOO
100 60000

10 50000 10000 70.000
20.0004AG X 4.5 SO 9000 100 60.000

100 70
, 40000

8000
4AG X 4,5 SO 10 50.000

60 6 30000 7000
100 70 , 40.000 15.000

50 60 690 7 8000 50 30.000
'O 20000 90

40 7

60 3AG X 4,05 30 5000 20.000 10.lXXl

SO 3AG X 4.05 30 9000
'000 8000

20
10000 20 7000

70 2lh AG X 3,65
8000 3000 70 2'hAG X 3,65

10.000 8000
7000 8000 50006000 7000

60
IO

5000 10 6000

• 2000 60 • 5000 4000

55 7 '000 7 4000
2AG X 3,65 6 2.5 3000 55 6 2.5 3000

5 1500 2AG X 3,65 5 3000
50 , 50 ,

2000 2000 2000

" 1000 "t1hAG X 3,25
1.5

000
l'hRG X 3,25 1.5 1500

'O 1000 800
40 1000

800 700 800
t'I.AG X 3,25 700 600 til. AG X 3,25

700 100035 l 500 35 1 600
000

O.• 1 500 500 0.6 1 500
800

0,7 O,, 400 0.7 O., 400 700
30 0.6 0.6 400

30
0.6 0.6 300 6000.5 300 0.5

1 AG X 3,25 O.' 0.7 O.'
0.7

500
200

300 1 RG X 3,25 0.6
200

2S 0.3 0.6 0.3 400

0.5
2S 0.5

0.2 200
0.2

100 300
3h RG X 2,65

100 Reynolds' lal 0,4 SO
Aeynolds'lal 0,4 60 '/.RG X 2,65

Re=~
70

20 Ae=~
70 150

0.1
60

2000.1 60 20 50
50 0.06 0.3

400.06 0.3 0,07

!~
0,07

F
'o 0.06 0,25 30 150

0.06
0,25 30

100 0.05
0.05 90Ih AG X 2,65

SO lhRG X 2,65 0.04 0.2 200.04
15 0.2 20 70 0.03 100

0.03 15 90
60 0.02 0,15 60

0.02 1500 0,15
10 70

J/a RG X 2,35 10 50 6 60
1000 7, l/IRG X 2,35 6

1000 7 40 0,01 0,1 5 50
0,01 6 0.006 0.09 ,

40
0.006 0.1 5

g:~ 0.06
10 0.007 0.09 , 30 0.0050.006 0.06 10 0,Q7 30

0.005 O....
'/.RG X 2,35 O.... 0,07 0.06

0.003
0.003 0.06 20 ll. AG X 2,35 0.05 20

0.002 1

0.002 0,05 0.04 g:~
1 15 15

0.6
0.04 O.• O,oot 0.5

0.001
0.7 0.0006 0.03 0,40.6

l/aRG X 2,0 0,5 10
O,OCI07

0,025 0.3
10

0.0006 0.03 0.0006 g
II. AG X 2,0 0.0005 6

0.0004 0.02 0.2

Nomogram til bestemmelse af tryktab for varmforzinkede (galvaniserede) stålrør
afi1ælfniJ~g. Formindsket gengivelse afSBJ-nomogram 4. Nomogrammet er beregnetpå

iihlnd'laii en ruhedpå k = 0,00015 m.
Figur 2.9. Nomogram til bestemmelse aftryktab for varmforzinkede stålrør med afsætning,
Formindsket gengivelse afSBJ-nomogram 5.
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SBI-nomogram 6 Tryktab for kobberrør uden afsætning Vand 10°C SBI-nomogram 7 Tryktab for kobberrør med afsætning Vand 10°C
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mindsket gengivelse af SB/-nomogram 7.
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d::s25 mm
d>25 mm

d::s25 mm
d>25 mm

T-stykke, sammenløb med strøm
l"A"\..0,5 (ref. til val
I" "\..0

T-stykke, symmetrisk afgrening eller sammenløb
I"A"\..3,0 (ref. til val

T-stykke, afgrening med strøm
l"A "\..0,5 (ref. til val
I""\..O

T-stykke, sammenløb
l"A"\.. 1,0 (ref. til val
1""\..0,5 (ref. til v)

»Bukse-T«, symmetrisk afgrening eller sammenløb med
strøm
I"A"\..I,5 (ref. til val

Alm. formstykker:

T-stykke, afgrening
I"A"\..I,5

l"G"\..°

Der henvises i almindelighed til fabrikantens oplysnin
ger eller til VA-godkendelse. Nedenstående kan anven
des ved overslagsberegninger.

Topanboring d?;25 mm 1"=5
Sideanboring d?; 25 mm l" = 2

d<25 mm 1"=3

1"= 2,0
1"= 1,5

1"= 10
1"= 5

1"=0,3

1"=0,1

1"=5

1"=6
1"=1
1"=2

Se VA-godkendelse

T-stykker

fristrøms type

Kuglehaner med fuld lysning

Skydeventil

Anboringer:

Membranventiler

Armaturer

Afspærringsarmaturer m.v.

Kontraventil: sæde-type
klap-type
kugle-type

Aftapningsarmaturer

Sædeventiler: normal type

Forkrøbning: 1""\..0,5 (ref. til v)

Alm. fittings I""\.. 1,0 (ref. til v)

Alm. fittings I""\..O

Indløb: I""\.. 1,1

Udløb: 1""\..0,5 (skarpkantede)
1""\..0,1 (afrundede)

Vedr. gennemstrømningsvarmere henvises til fabrikan
tens oplysninger

90°-bøjninger: li
2 3 4 >4d

l" 0,4 0,3 0,25 0,2 0,2

45°-bøjninger: ~
::s 3 >3d

l" 0,2 0,1

Alm. formstykker (vinkler) I""\.. 1,0 d::s20 mm

1""\..0,5 d>20 mm

2 stk. 90°-bøjning

v~

~v

~v

Beholdere

Dimensionsændringer

Modstandstal jor enkeltmodstande (fortsættes). Figur 2.14 (fortsat). Modstandstaljor enkeltmodstande.
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funktionskrav

Varmtvands
installationer
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Normens krav
Dimensionering af vandinstallationer skal baseres på nor
men. De instrukser, som normen giver for dimensioneringen,
kan i grove træk opdeles i: Overordnede funktionskrav og be
regningsforskrifter.

De overordnede funktionskrav har meget generel karakter,
så det er nødvendigt nøje at følge de angivne beregningsfor
skrifter, hvis man skal dimensionere en installation, som er
omfattet af normen. Kun i tilfælde, som normen ikke dækker,
eller ved udvikling af nye systemer og komponenter kan det
være aktuelt at anvende andre beregningsforskrifter.

Overordnede funktionskrav
Det generelle funktionskrav til en vandinstallation er i nor-
men udtrykt således:

Vandinstallationen dimensioneres og udføres således, at
der opnås en tilfredsstillende vandforsyning ved de enkelte
tapsteder under hensyntagen til forsyningsforholdene og til
installationens og bygningens anvendelse og vandforbrug.

Vandinstallationer skal dimensioneres således, at et tapsted
kan tilføres en vandstrøm og vandmængde, der er tilfredsstil
lende for tapstedets funktion.

Dette krav til vandinstallationen skal være opfyldt ikke
alene på tidspunktet for ibrugtagningen, men også i en rimelig

tid derefter.
Installationer for varmt brugsvand skal dimensioneres efter

samme retningslinier som installationer for koldt vand, men
herudover tilkommer der nogle krav, som skal tage højde for
energi og vandbesparelse. Disse krav går dels på anlægget for
varmtvandsproduktion, se kapitel 9, og dels på varmtvands
installationen, se kapitel 5.

Normens beregningsforskrifter
Til gennemførelse af beregningerne angiver normen en række
kvantitative krav, vejledninger og beregningsmæssige forud

sætninger.

De vigtigste vedrører:
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- Fastsættelse af tryk i forsyningsledningen.
- Begrænsning af støjgener.
- Fastlæggelse af forudsatte vandstrømme.
- Beregning af dimensionsgivende vandstrømme.
- Forholdsregler mod korrosion.
- Beregning af tryktab i installationen.

Andre hensyn ved beregningen
Selv hvor normen ikke direkte angiver det i afsnittet om di
mensionering, kan der være andre hensyn, som der bør tages
ved beregningen. Blandt sådanne kan nævnes hensyn til:

Ressourceøkonomi, bl.a. gennem bedst mulig udnyttelse af
det disponible tryk.

Forberedelse for fremtidig anvendelse, bl.a. gennem lette
udvidelsesmuligheder og rigelig dimensionering af stikled
ninger og ikke-udskiftelige ledninger.

Stabilitet under varierende tapninger, bl.a. ved at drage om
sorg for, at de enkelte tapsteder influerer så lidt som muligt på
hinanden, hvilket f.eks. kan opnås ved at lægge den største del
af det disponible tryktab i taparmaturer og koblingsledninger.

Overdimensionering bør, når der ses bort fra forudseelige
udvidelser af installationen, undgås. Overdimensionering
medfører langsom strømning og dermed større opholdstid i
ledningsnettet. Det medfører forøget risiko for bakterievækst
og forøget temperaturfald og -stigning i varmtvandsledninger
hhv. koldtvandsledninger.

Gennemgang af beregningsgrundlag
I det følgende vil beregningsforudsætningerne og de øvrige
hensyn blive omtalt for sig, selvom det naturligvis ikke altid
er muligt at adskille deres virkning på dimensioneringen.

I slutningen af kapitlet vil disse forudsætninger blive an
vendt i en vejledning i dimensionering af installationens en
kelte dele efter følgende opdeling:

- Tryk i forsyningsledning.
- Begrænsning af støjgener.
- Dimensionsgivende vandstrøm.
- Forholdsregler mod korrosion.
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Laveste normale
tryk Pin

Forbrugs
variationer

Døgnvariation

Årstids
variationer
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Trykket i forsyningsledningen
Til brug for dimensionering af installationen skal der skaffes
oplysninger om trykket i forsyningsledningen. Et sådant tryk
kan være særdeles vanskeligt at bestemme, fordi trykket vari
erer med tiden og forbruget og efter stedet i forsyningsnettet.
Normen giver derfor nogle retningslinier for, hvordan dette
tryk skal defineres.

Normkrav
Normens kraver, at vandinstallationer skal dimensioneres for
det laveste vandtryk, der under normale omstændigheder
optræder i forsyningsledningen. Det tryk, der skal dimensio
neres for - det laveste normale tryk - skal forekomme med en
sandsynlighed på 0,99 beregnet i en periode med stort for
brug, se figur 3.1. Dette tryk kan ofte ikke oplyses af de sted
lige vandforsyninger, som normalt i stedet oplyser det lavest
forekommende tryk. Dette kan indebære overdimensionering
og dermed ressourcespild.

Trykkets variation
Trykket i forsyningsledningerne i et forsyningsområde vari
erer med tiden. Trykket varierer inden for det enkelte døgn,
den enkelte uge og i de fleste områder også efter årstiden. År
sagen til trykvariationerne er primært det varierende forbrug
i området; men også den måde, trykket etableres på, kan have
betydning.

Trykket på et sted i en forsyningsledning afhænger af det
øjeblikkelige forbrug og dermed af den vandstrøm, der bela
ster ledningen mellem værket og stedet.

I de fleste forsyningsområder er forbruget i nattimerne lille
og trykket derfor relativt stort. Om dagen vil forbruget variere
i afhængighed af de typer af forbrugere, der er tilsluttet led
ningen. Industrier og andre erhvervsvirksomheder vil virke
udjævnende på forbruget, medens man i boligområder vil
have stærkt varierende forbrug. På almindelige hverdage vil
forbruget normalt være størst omkring kl. 18, og på hellig
dage vil forbruget være størst om formiddagen.

I mange områder vil forbruget variere stærkt med årstiden.
Mest typisk i denne henseende er nok sommerhusområder
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med meget stort forbrug i sommermånederne og næsten intet
om vinteren. I andre forsyningsområder vil der imidlertid
også være en vis årstidsvariation, bl.a. kan man komme ud for
store forbrug i perioder med megen havevanding.

Den måde, trykket etableres på, har betydning for variatio
nernes karakter. Nogle vandforsyninger er forsynet med høj
debeholder, og i andre pumpes vandet direkte ud til forbruger
ne. I det sidste tilfælde er pumperne oftest trykstyrede eventu
elt med et hydroforanlæg.

I områder med højdebeholder er vandstanden i beholderen
bestemmende for forsyningstrykket. Under normale forhold
vil der være tale om relativt små og langsomme variationer i
trykket på »værket« i disse områder, og trykvariationen i net
tet er derfor næsten udelukkende afhængig af forbruget. Ved
fastlæggelsen af Pin bør man i højdebeholderområder gå ud
fra den laveste vandstand i beholderen.

I forsyningsområder, hvor der pumpes direkte til forsy
ningsledningerne (eventuelt via hydrofor), vil der ofte være
meget kortvarige trykvariationer forårsaget af forskellen mel
lem pumpernes start- og stoptryk. Inden for få minutter kan
man i forsyningsledningerne registrere trykforskelle på op til
100 kPa.

Laveste normale tryk

Det laveste normale tryk Pin i forsyningsledningen - som er
det tryk, der skal dimensioneres for - bør opgives afvandvær
ket. Man bør tillige altid søge oplysning om de betingelser, un
der hvilke trykket er målt, fordi vandværket ofte ikke kender
PIn> men i stedet opgiver det lavest forekommende tryk på må
lestedet.

Hvis man ikke kan få opgivet trykket af vandværket, kan
det blive nødvendigt at foretage en måling aftrykket på stedet.
Hvis der heller ikke kan fås oplysninger om trykkets varia
tion, kan det blive nødvendigt at registrere trykket over en
længere periode.

I et døgn af en periode med stort forbrug kan man som vist
på figur 3.1 ved hjælp af en trykvariationskurve bestemme
Pin' således at den ønskede sandsynlighed på 99 pet. til stede.

Kravet om en sandsynlighed på 99 pet. svarer til, at trykket
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l. Udgangspunkt for beregninger:

P/II laveste normale tryk i forsyningspunkt

ZF kote til forsyningspunkt (normalt regnet fra DNN
Dansk Normal Nul, men eventuelt fra en anden re
ferenceflade)

Referenceflade

Referenceflade

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tidspunkt

Figur 3.1. Døgntrykkurve med bestemmelse af det laveste normale
tryk p/1/' Trykket fastlægges således, at kurven kun i 1 pct. af tiden
(ca. 15 minutter) udviser lavere tryk endp/1/'

kun i 1pct. af tiden må være lavere end PIn' Der kan forekom
me trykvariationer, hvor trykket er lavere end Pin i flere tids
perioder i døgnet. I sådanne tilfælde må den samlede varig
hed af perioderne ikke overstige 1 pet. af døgnet svarende til
ca. 15 minutter.

o

"6
:r:

u.
.c

u.
N

2. Tryk opgivet i »mVS over terræn«

H a.1 (svarende til tryk over terræn) er den højde, som
forsyningstrykket kan presse vandet op til. Hvis lednin
gen ligger hF under terræn, så svarer trykket i forsy
ningspunktet til en vandsøjle med højden Ha. I + hF'
Trykket er altså

~II = (Ha. I + hF) . 9,81

Referenceflade

Figur 3.2. Angivelse afdet laveste normale tryk.
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3. Tryk opgivet som trykkote zp'

Trykkoten er koten til det punkt, som forsyningstryk
ket kan presse vandet op til. Trykket i forsyningspunk
tet svarer da til en vandsøjle med højden zp - ZF' og tryk
ket er altså

P/II = (zp - ZF) . 9,81

Pkl. P
o

Angivelse ~f det laveste normale tryk
Enhver beregning tager udgangspunkt i det laveste normale
tryk, PIn' Ved beregningen går man ud fra, at trykket målt i
forsyningspunktet er Pin' Dertil må man vide, i hvilken kote
forsyningspunktet ligger.

Udgangspunktet for beregningen er altså:

Pin laveste normale tryk i forsyningspunkt (kPa).
ZF kote til forsyningspunkt (normalt regnet fra DNN =

Dansk Normal Nul, men eventuelt fra en anden referen
ceflade).

Ud fra disse størrelser kan trykket andre steder i installatio
nen beregnes.

Hvis trykket fås angivet på anden måde, foretages først en
omregning. I figur 3.2 er der vist omregning fra to af de hyp
pigst anvendte trykangivelser.

Forsyningstryk
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og støj

70 pet. af qf
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Det maksimale tryk
Det maksimale tryk, der kan forekomme i forsyningslednin
gerne, bør ligeledes inddrages i beregningerne. Det kan, hvis
det er meget stort, have en betydning for anvendelse af visse
materialer, og det er afgørende for det tryk, der skal anvendes
ved trykprøvningen. Det maksimale tryk har også betydning
ved vurderingen af installationens støjforhold, se kapitel 15.

Begrænsning af støjgener
I installationer i bygninger, hvor der i henhold til bygningsreg
lementet stilles krav om begrænsning af støjniveauet, kan
man tage visse forholdsregler ved dimensioneringen, hvoraf
de vigtigste er udførligt behandlet i kapitel 15.

Den forudsatte vandstrøm
I normens generelle krav anføres, at ethvert tapsted skal tilfø
res en vandstrøm og vandmængde, der er tilfredsstillende for
tapstedets funktion. Den strøm, der kræves for at sikre tap
stedets tilfredsstillende funktion, benævnes den forudsatte
vandstrøm.

Fastsættelse af den forudsatte vandstrøm
Den forudsatte vandstrøm qf er betinget af tapstedets funk
tion, dvs. den afhænger ikke af taparmaturet, men af hvad det
skal bruges til.

For de almindeligst forekommende tapsteder angiver nor
men de i figur 3.3 anførte vandstrømme. For installationsgen
stande, der ikke er anført i tabellen, vil det være nødvendigt at
søge vandstrømmen oplyst, enten fra VA-godkendelsesbladet
eller hos leverandøren.

Ved dimensioneringen skal vandstrømmen ved de enkelte
tapsteder sættes lig den forudsatte vandstrøm. I vejledningen
til normen anføres det dog, at det, når der tappes andre steder
i installationen, kan tillades, at vandstrømmen ved tapstedet
kun er 70 pct. af den forudsatte vandstrøm.

KAPITEL 3

Største tilladelige
vandstrøm

Mindste tillade
lige vandstrøm

DIMENSIONERING VED BEREGNING

Forudsat vandstrøm qf(l/s)

Tapsted Koldt vand Varmt vand

Badekar 0,3 0,3
Bidet 0,1 0,1
Brusebad 0,2 0,2
Gård/havevanding 0,2
Håndvask 0,1 0,1
Køkkenvask 0,2 0,2
Rengøringsvask 0,2 0,2
Samtidigt benyttede tapventiler for
brusere i fabrikker og lignende!) 0,1 0,1
Samtidigt benyttede tapventiler for
håndvaske eller vaskerender i fabrik-
ker og lignende I) 0,03 0,03
Skylleventil for urinal 0,4
Skylleventil for WC 1,5
Ventil for spuling af gulve og lig-
nende 0,2 0,2
Vaske- og opvaskemaskiner for hus-
holdning 0,2 0,2
WC-cisterne 0,1
Slangevinder i henhold til
Bygningsreglementet2

) 0,33

l) Det forudsættes, at der foretages en reduktion af tapventilernes
ydeevne.

2) For slangevinder i industri etc. henvises til Brandteknisk Vejled
ning nr. 15 fra Dansk Brandværns-Komite.

Figur 3.3. Forudsatte vandstrømme ved de almindeligste tapsteder.

Der er i princippet ingen grænser for, hvor stor vandstrøm
men ved det enkelte tapsted må være. I praksis bør installatio
nen dog udføres således, at vandmængden ikke bliver for stor
på grund af en øget risiko for korrosion, støjgener og nedsat
vandstrøm til andre tapsteder.

Intet tapsted må få mindre end 70 pct. af den forudsatte
vandstrøm.

Taparmaturer med flere udløb
Når flere installationsgenstande betjenes af samme taparma
tur, sættes den forudsatte vandstrøm for tapstedet lig den for-
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udsatte vandstrøm for den mest vandkrævende af installati
onsgenstandene. Forsynes eksempelvis håndvask (qj = 0,1
lis), badekar (qj= 0,3 lis) og bruser (qj= 0,211s) fra samme
blandearmatur bliver den forudsatte vandstrøm for det på
gældende taparmatur qj = 0,3 lis, svarende til den forudsatte
vandstrøm for badekarret.

Den dimensionsgivende vandstrøm
Ved dimensionering af en vandinstallation er det nødvendigt
at kende den vandstrøm, der løber i ledningssystemet ved tap
ning. Denne afhænger ikke alene af installationens størrelse,
dvs. af mængden af tapsteder og af de forudsatte vandstrøm
me, men også af, hvorledes tapstederne bliver brugt eller med
andre ord af forbrugsmønstret.

Sandsynlighedsbegrebet
Det ville være muligt at dimensionere et system, hvor alle tap
steder kunne levere de forudsatte vandstrømme på samme tid,
men det ville være meget dyrt. Derfor er dimensioneringen
indrettet på, at tapstedet skal kunne yde sin forudsatte vand
strøm med en vis sandsynlighed. Jo større sikkerhed, der øn
skes for at denne vandstrøm skal kunne tappes, desto større
skalledningsdimensionerne være.

Til fastlæggelse af ledningsdimensioner og beregning af
nettet i øvrigt udtrykkes sandsynlighedsprincippet gennem en
størrelse, der kan kaldes den dimensionsgivende vandstrøm
qd' Denne størrelse afhænger af:

- Størrelsen af installationen.
- Forbrugsmønstret.
- Den ønskede forsyningssikkerhed.

Vedrørende størrelsen af installationen
Jo flere tapsteder ledningen forsyner, desto større skal dimen
sionen naturligvis være, men til gengæld er sandsynligheden
for, at alle tapsteder er i brug samtidigt, mindre i en stor end
i en lille installation.

KAPITEL 3

Forbrugsmønstret

Forsynings
sikkerhed

Tilfældig
benyttelse

Systematisk
benyttelse

DIMENSIONERING VED BEREGNING

Vedrørende forbrugsmønstret
For at kunne beregne den dimensionsgivende vandstrøm, er
det nødvendigt, at man har kendskab til, hvorledes installatio
nen vil blive brugt. Det er her af stor betydning, om tapsteder
ne anvendes tilfældigt og uafhængigt af hinanden som f.eks.
i en bolig, eller om de anvendes systematisk som f.eks. i en pro
duktionsvirksomhed.

Vedrørende den ønskede forsyningssikkerhed
Normen arbejder med en meget høj teoretisk sikkerhed mod
overbelastning. I de sandsynlighedsberegninger, der ligger til
grund for dimensioneringen i boliger og lignende - arbejdes
med en sandsynlighed på 99,9 pct. I visse installationer, f.eks.
i erhvervsbyggeri, kan det være berettiget at arbejde med an
dre sikkerheder.

Tilfældig og systematisk benyttelse
Ved dimensioneringen skelner man mellem tilfældig og syste
matisk benyttelse. Betydningen af disse begreber er følgende:

Når man skal regne på sandsynlighedenfor, at en vis hæn
delse, som f.eks. aftapning, skal indtræffe inden for en given
periode, må man vurdere, om der er lige store chancer for dette
i hele perioden. Hvis der er det, siger man, at der er tale om til
fældig benyttelse, fordi det er tilfældigt, om hændelsen ind
træffer til det ene eller det andet tidspunkt.

Hvis man ved, at der er meget stor chance for, at mange
tapsteder vil blive benyttet samtidigt, f.eks. i en virksomhed,
hvor mange ansatte vil vaske sig ved fyraften, taler man om sy
stematisk benyttelse. Det er klart, at f.eks. 100 tapsteder med
systematisk benyttelse giver en større vandstrøm og dermed
en fordelingsledning med større dimensioner end samme an
tal tapsteder med tilfældig benyttelse.

Grundlaget for den dimensionsgivende vandstrøm
Den dimensionsgivende vandstrøm qd for en ledning, der skal
forsyne flere tilfældigt benyttede tapsteder, kan efter normen
beregnes ved hjælp af følgende formel:
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Her er
qd den dimensionsgivende vandstrøm for fordelingsled

ninger udelukkende med tilfældigt benyttede tap
steder

qm den vægtede middelvandstrøm for flere tapsteder til
sluttet fordelingsledningen

Eq! summen af de forudsatte vandstrømme
A og e konstanter, der afhænger af den ønskede sikkerhed

mod overbelastninger.

Alle vandstrømme angives i lis.

Denne formel er anderledes end den tidligere anvendte. Den
rummer en række nye muligheder for at basere beregninger på
målinger eller særligt kendskab til den omhandlede installa
tion.

Formlen kan på forenklet form udtrykkes som

qd= a + b + c

Her er
a den mindste vandstrøm, som en ledning kan dimensioneres

for, svarende til 2 gange vandstrømmen til et gennemsnits
tapsted

b et bidrag fra de øvrige tapsteder, som ledningen forsyner
c et udtryk for spredningen på vandstrømmene. Gennem

fastsættelsen afA bestemmes den sikkerhed, man har for at
det beregnede % ikke overskrides.

Opbygningen af formlen er forklaret i normens Anneks A
samt i SBI-rapport 178, [litt. 3.1].

Formlen for qd adskiller sig i sin opbygning ikke fra den tid
ligere anvendte. Det nye ligger i den fleksibilitet, der er indbyg
get ved anvendelse af middelvandstrømmen qm' som indgår i
alle formlens tre led.

qm er den vægtede middelvandstrøm for samtlige tapsteder,
som ledningen forsyner, og den kan beregnes efter

KAPITEL 3

70 pet. reglen

DIMENSIONERING VED BEREGNING

GI • qi! + G2 • qi2 + ... + Gn • qin

EGn

Her er
G en relativ størrelse, der er beregnet på grundlag af målte

brugsfrekvenser og tappetider ved forskellige tapsteder
qi middelvandstrømmen ved hvert enkelt tapsted. G og qi

henføres til samme belastningsperiode.

Gennem målinger af sammenhørende værdier af G og qi

kan man for særlige installationer skaffe sig et dimensione
ringsgrundlag, som er bedre egnet end den almindelige formel
for boliger og lignende. I [litt. 3.1] er angivet eksempler på så
danne målinger.

Dimensionsgivende vandstrøm i boliger
og lignende
De dimensionsgivende vandstrømme i boliger og i bygninger,
hvor tapstederne benyttes som i boliger, er angivet i normen.
I det følgende er normens metode nærmere detaljeret.

Koblingsledninger
Normen angiver, at den dimensionsgivende vandstrøm i kob
lingsledninger sættes lig den forudsatte vandstrøm ifølge ta
bellen i figur 3.3.

Normen angiver ligeledes, at vandstrømmen ved de enkelte
tapsteder ikke bør kunne blive mindre end 70 pet. af den for
udsatte vandstrøm, når der tappes fra andre tapsteder i instal
lationen.

I dimensioneringssituationen forudsættes det, at der tap
pes fra andre tapsteder, og i praktisk dimensionering betyder
dette, at man kan tillade sig at dimensionere koblingslednin
ger og fastlægge tryktab i taparmaturer ud fra 70 pet. af den
forudsatte vandstrøm.

70 pet. reglen kan dog kun anvendes på de normale tilfæl
digt benyttede tapsteder og ikke på f.eks. slangevinder, skylle
ventiler og maskiner mv. hvis funktion er helt afhængig af, at
den forudsatte vandstrøm kan tappes.
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0,79
0,82
0,85
0,88
0,91
0,95
0,97
0,98
1,03
1,04
1,14
1,20
1,25
1,31
1,42
1,55
1,80
2,02
2,25
2,47
2,68
2,90
3,11
3,31
3,51
3,72
3,92

Dimensions
givende
vandstrøm
qd (l/s)

12
13
14
15
16
17
18
19
20
22
24
26
28
30
35
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140
150

Sum af
forudsatte
vandstrømme
1:qj(l!s)

Dimensions
givende
vandstrøm
qd (l/s)

0,1
0,2
0,25
0,26
0,27
0,28
0,29
0,30
0,31
0,32
0,34
0,35
0,36
0,38
0,39
0,41
0,45
0,47
0,49
0,52
0,53
0,58
0,62
0,65
0,69
0,72
0,76

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
6,0
7,0
8,0
9,0

10,0
11,0

Sum af
forudsatte
vandstrømme
1:qj (l/s)

Figur 3.5. Tabel over dimensionsgivende vandstrømme jor jorde
lingsledninger til jlere rum i boliger og lignende.

-----,
I
I
I
I

J

Når en koblingsledning forsyner et tapsted med flere funk
tioner, f.eks. hvis der anvendes et taparmatur med omskift
ning fra kar til bruser, kan den dimensionsgivende vandstrøm
sættes til 70 pct. af den forudsatte vandstrøm, der svarer til
den mest vandkrævende funktion - i eksemplet svarende til
tapning til kar.

Udnyttelse af70 pet. reglen kan forsvares med henvisning til
at man normalt vil kunne tappe mere end de 70 pet. I installa
tioner, hvor forsyningstrykket er næsten konstant, og hvor
næsten hele det disponible tryk går til geometrisk løftehøjde
og til tryktab i armatur og koblingsledning, vil man kun sjæl
dent eller aldrig kunne tappe mere end de 70 pct., såfremt reg
len er fuldt udnyttet.

Fordelingsledninger til et rum i en bolig og lignende
Hvis en fordelingsledning kun fører vand til tapsteder i et rum
i en bolig, kan den dimensionsgivende vandstrøm fastsættes
ud fra et kvalificeret skøn. Skønnet baseres på en vurdering af
hvor mange personer, der må forventes at bruge rummet og
installationen samtidigt. Det vil normalt kunne tillades, at
den dimensionsgivende vandstrøm sættes lig med den forud
satte vandstrøm for det mest krævende tapsted.

r----
I
I wc HV

qf=0.11 Is qf =0.11 i>
_E....:.q.!-f=_0_.2....:.1)_S_---.,....,.-It-1__t I' t l'

qd=0.7x O.1 =0.07 I/s L _

Tapsteder med
flere funktioner

Risiko ved
70 pet. reglen

Figur 3.4. Eksemplerpå dimensionsgivende vandstrømmejorjorde
lingsledninger til et rum i en bolig.

Fordelingsledninger for flere rum i beboelsesbygninger
og lignende med tilfældigt benyttede tapsteder
Under forudsætning af, at alle tapsteder benyttes tilfældigt,
og den største forudsatte vandstrøm er :::; 0,311s kan man i for
delingsledninger til flere rum i boliger og lignende beregne
den dimensionsgivende vandstrøm qd som

qd = 0,2 + 0,015 (Eqj -0,2) + 0,12 JEqj -0,2
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C/" dimensionsgivende vands/røm l/s

63

~--- ---~

~~---1------"F--- ~1
~~---1 F---~1

J:::~~": jf---~ F---jj
--C: -= 4 x 0,8 I~~ --- - - J

Installation til
een lejlighed

Figur 3.7. Beregning af sum afforudsatte vandstrømme for forde
lingsledninger til boliger med udnyttelse af O,8-reglen.

Qf (I/s) 0,2 0,2 0,2 0,3 0,1 0,1

Sfh VtM KV Kar HV WC

_ _---Ll--Ll-U
~ ~rQf =1,1 l/s, formindskes til 0,8 I/s

II l LI rQ, =0,6 l/s, forhojes til 0,8 l/s

I AVP r--------n--1

L KV Kar HV

QI (I/s) 0,2 0,3 0,1

rQf =1,7 l/s, formindskes til 1,6 l/s

./

/'

v .....

.-

11

1,0
0,8
0,6

0,4
0,3

0,2

0,1
0,1 0,20,30,40,60.81,0 2 3456 810 2 34568100 2 345681000

XC/j slim af forlIdsalle vands/rømme l/s

Figur 3.6. Diagram over dimensionsgivende vandstrømmeforforde
lingsledning til flere rum i boliger og lignende. Kurven er angivet i
tabeljorm i figur 3.5.

10
8
6
5
4

3

2

50
40
30

20

Her er
qd den dimensionsgivende vandstrøm i lis
Eqf summen af forudsatte vandstrømme for de tapsteder, der

forsynes fra ledningen i lis.

I forbindelse med beregningen af den dimensionsgivende
vandstrøm gælder:
- Ved beregning af Eqfmå der ikke foretages reduktion til 70

pet. af de enkelte forudsatte vandstrømme.
- Den dimensionsgivende vandstrøm kan ikke aftage mod

strømmens retning.
- Hvor en fordelingsledning forsyner lejligheder eller enfa

miliehuse accepteres det, at summen af forudsatte vand
strømme sættes til 0,811s for koldt vand og 0,811s for varmt
vand, uanset summeringen giver et højere tal. For lednin
ger, der fører både koldt og varmt vand kan summen sættes
til 1,6 lis, se figur 3.7. Hvis summen af forudsatte vand
strømme er mindre end 0,8 hhv. 1,611s kan det anbefales at
forhøje den til 0,8 hhv. 1,611s af hensyn til senere udvidelser.
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Bygnings
reglementet

DIMENSIONERING VED BEREGNING

Den dimensionsgivende vandstrøm i ledninger,
der forsyner skylleventiler
Skylleventiler for WC'er og urinaler regnes at belaste lednin
gen med vandstrømmen qskyl beregnet som

qskyl = 1,5 + (n-l) 0,2 for WC'er og
qskyl = 0,4 + (n-l) 0,1 for urinaler.

Her er
qskyl vandstrøm i lis
n antallet af skylleventiler på ledningen.

Den dimensionsgivende vandstrøm i ledninger,
der forsyner slangevinder
I Bygningsreglementet stilles der krav om vandfyldte slange
vinder i visse bygninger, f.eks. plejehjem. Slangevinder kan di
mensioneringsmæssigt opfattes som tilfældigt benyttede
tapsteder, idet man dog kun regner med, at en slangevinde er
i brug.

Den dimensionsgivende vandstrøm i fordelingsledninger,
der forsyner såvel tilfældigt benyttede tapsteder som slange
vinder qd kan beregnes som

q'd = 0,33 + (qd- O,2)

hvor qd er den dimensionsgivende vandstrøm beregnet for de
normale, tilfældigt benyttede tapsteder alene.

Den dimensionsgivende vandstrøm i ledninger,
der forsyner systematisk benyttede tapsteder
I henhold til normen skal man, såfremt der i en installation
forekommer systematisk benyttede tapsteder, beregne den
største vandstrøm qsyst for disse som summen af de forudsatte
vandstrømme uden reduktion for samtidighed.

qsyst = Eq!

Her er
Eq! summen af de forudsatte vandstrømme for de systema

tisk benyttede tapsteder i lis.

KAPITEL 3 DIMENSIONERING VED BEREGNING

Tapsteder, der i denne forbindelse regnes for systematisk
benyttede, er for eksempel:

- Tapsteder, hvorfra der tappes i længere, sammenhængende
perioder, f.eks. i procesinstallationer.

- Flere tapsteder, der med stor sandsynlighed må forventes at
blive benyttet samtidigt.

I den sidste kategori indregnes badeinstallationer i skoler,
fabrikker, svømmehaller o.lign. I badeinstallationer kan der i
henhold til normen neddrosles ved samtidigt løbende brusere
og håndvaske. Neddroslingen skal ske til de værdier, der er an
givet i figur 3.3.

Dimensionsgivende vandstrøm for fordelingsledninger
i boliger og lignende, generelt
For fordelingsledninger, der forsyner både slangevinder og
andre tapsteder i boliger og lignende, kan den dimensionsgi
vende vandstrøm beregnes som:

q'd = 0,33 + (qd- O,2) + qsyst + qskyl

Her er
qd den dimensionsgivende vandstrøm beregnet for de til

fældigt benyttede tapsteder alene
qsyst summen af de forudsatte vandstrømme for de systema

tisk benyttede tapsteder
qskyl den dimensionsgivende vandstrøm for skylleventilerne

beregnet som
qskyl = 1,5 + (n-l) . 0,2 for WC'er og
qskyl = 0,4 + (n -1) . 0,1 for urinaler.

Hvis den største forudsatte vandstrøm for de tilfældigt be
nyttede tapsteder er større end 0,3 lis - skylleventiler og syste
matisk benyttede tapsteder undtaget - er man henvist til at
bruge den generelle formel direkte som angivet foran eller i
normens annex A.
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Største forsvarlige l)

hastighed i m/s

Forholdsregler mod korrosion
Korrosion er nærmere beskrevet i kapitel 16. En af de korrosi

onsformer, der optræder i kobberrør, benævnes turbulenskor
rosion, og da den fremkommer, når der arbejdes med for store
hastigheder, er der i normen angivet grænser for disse vandha

stigheder, se figur 3.8.

Risikoen for turbulenskorrosion vokser ikke alene med
voksende hastighed, men også med øget temperatur og lang
driftstid. Disse forhold afspejles i figur 3.8. Der er også taget

hensyn til, hvor vanskeligt det er at reparere en eventuel skade,
idet der anbefales væsentligt lavere hastigheder i ikke-udskif

telige ledninger end i de udskiftelige. Et andet forhold, man

Turbulens
korrosion - høje
hastigheder

Koldt vand Varmt vand2)

:$25 °C :$70°C

selv bør tage hensyn til ved valg af hastighed - og dermed af

risiko - er, hvilken skade eventuel udtrængende vand vil forår
sage. Skaden kan let blive dyrere end udskiftning.

I figur 3.9 er hastighederne omregnet til maksimalt tillade
lige vandstrømme for de i handelen værende kobberrør.

Den mindste grænsehastighed forekommer i varmtvands
ledninger med cirkulation (0,5 m/s). Det skal bemærkes, at
den anførte hastighed svarer til den cirkulerende vandstrøm.

I cirkulationsledninger er det pumpens ydelse, der er afgø
rende, og valg af pumpe og dimensionering af cirkulations
ledninger, se kapitel 5, bør derfor udføres med omhu. De

maksimalt tilladelige hastigheder for kobberrør vil i mange
tilfælde være dimensionsbestemmende.

For lave hastigheder kan også forårsage korrosion, idet
elektrolysebeskyttelsen af et rørsystem af varmtforzinket stål

kan svigte, hvis vandhastighederne bliver for lave. Der findes
ikke helt klare retningslinier for dette, men normalt regner

man med, at en vandhastighed på 0,05-0,1 m/s skulle være til
strækkeligt. Fabrikanten af elektrolyseanlægget vil normalt
stille bestemte krav til laveste vandhastighed, hvis han skal ga

rantere en tilfredstillende funktion. En beskrivelse af frem
gangsmåden ved dimensionering af cirkulationsledninger til
varmtvandssystemer er givet i kapitel 5.

Maksimalt tillade
lige vandstrømme

Cirkulations
ledninger

Elektrolysesvigt 
lave hastigheder

0,52,0

Installationsområde

Udskiftelige og
ikke-udskiftelige
fordelingsledninger

Vandledning

Ledning med
kontinuert
strømning
fx eirkula
tionsledning
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Max. Maksimal dimensionsgivende vandstrøm lis
tilladelig Dimension af kobberrør (udv. d x godstykkelse mm)
hastighed lOxO,8 12x1,0 IS x 1,0 18x1,0 22x1,0 28xl,2 35xl,5 42xl,5 54x1,5m/s

0,5 0,03 0,04 0,07 0,10 0,16 0,26 0,40 0,60 1,02

1,3 0,07 0,10 0,17 0,26 0,41 0,67 1,05 1,55 2,66
(0,4) (2,5) (8,5) (22) (40) (90)

2,0 0,11 0,15 0,26 0,40 0,63 1,03 1,61 2,39 4,08
(0,4) (2,3) (7,2) (20) (43) (124) (160)

4,0 0,22 0,31 0,53 0,80 1,26 2,06 3,22 4,78 8,17
(0,2) (0,9) (5,0) (12) (28) (60) (115) (180) (400)

Tal i parentes angiver maksimal sum af forudsatte vandstrømme i fordelingsledninger , der
alene forsyner tilfældigt benyttede tapsteder.

Figur 3.9. Største tilladelige dimensionsgivende vandstrømme i kobberrør.

1,32,0

Udskiftelig Fordelingsledning
og Ingen grænser
koblingsledning

Ikke Fordelingsledning 2,0 1,3
udskiftelig

Koblingsledning 4,0 4,0

Udskiftelige og
ikke-udskiftelige
fordelingsledninger og
koblingsledninger

Ledning med
sammenlagt
strømning
<6 timer
pr. døgn

Ledning med
sammenlagt
strømning
>6 timer
pr. døgn

l) Ved ekstremt ugunstige forhold kan turbulenskorrosion indtræffe, f.eks. ved ko:rosiv~

vand, uheldig geometri ved afgreninger, ventiler, loddesamlinger mv., luftansamhnger l

ledninger, relativ lang varighed af strømning.
2) Ved højere temperaturer bør hastighederne mindskes med minimum 25 pet.

Største forsvarlige hastigheder i vandledninger afkobber.
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Forsyningstryk

Dimensionering af den samlede installation
Når man kender omfanget af en vandinstallation og i hoved
trækkene har fastlagt opdeling og ledningsføring mv. og der
med de dimensionsgivende vandstrømme, kan selve dimensio
neringen påbegyndes.

Udgangspunktet for dimensioneringen er:

Pin det laveste normale tryk i forsyningspunktet.
ZF koten til forsyningspunktet F.

Trykket i forsyningspunktet er den drivende kraft, der skal
løfte vandet op til tapstederne, og som skal overvinde de for
skellige modstande i installationen.

Under beregningen må man finde trykket i de forskellige
punkter af installationen, for det er trykforskellene, som be
virker vandets strømning.

(L

"
N

x
N

F

"'- PI n

----~~~~~~@-------

Referenceflade
for koter

Farligste punkt

Beregning af tryk i installationen
Beregning af tryk kan anskueliggøres gennem figur 3.10. Der
gås ud fra, at Pin og ZF samt koterne til de respektive punkter
er kendt. Det faktiske tryk i punktet x findes ved fradrag af det
tryk, som skal løfte vandet den samlede højde fra F til x.

Valg af referenceflade er uden betydning for beregningerne,
så man kan vælge den referenceflade, som giver de nemmeste
beregninger. Ofte er bygningstegningerne forsynet med koter
ud fra DNN, og i så fald er det nemmest at vælge DNN som re
ference. Nærliggende muligheder for andre referenceflader er
kældergulv, stuegulv, en flade gennem forsyningspunktet el
ler terræn over forsyningspunktet.

Det disponible trykfald
Beregningerne indledes med et overslag over størrelsen af det
tryk, der er til rådighed. Til det brug opsøges det farligste
punkt i installationen, dvs. det punkt, som ligger ugunstigst
for forsyning. Det er som regel det punkt, som ligger højst
over og længst væk fra forsyningspunktet - i figur 3.10 må det
antages at være punkt a. Koten til dette punkt kaldes ZFP'

Trykket i forsyningspunktet skal bruges til at løfte vandet fra
F til FP og til at dække tryktabet langs hele rørvejen fra F til
FP.

Faktisk trYK P

Faktisk tryk foran armatur j x:
Px = Pin - t>.P F_x - (zx - zF)'9,81

Beregningstryk foran armatur x:
P~ = Pin - t>.P F _ x

Det faktiske tryk findes af beregningstrykket ved:
Px = P~ - (zx - ZF )'9,81

------------ ----------------

DisRonibelt tr'jlkfald t>.P
disp

t>.Pdisp = Pin - (ZFP - ZF )·9,81

Figur 3.10. Skematisk tegning afen bygning med vandinstallation til
illustration af begreber i forbindelse med koter og tryk. Figuren er
beskrevet nøjere i teksten.
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Normalt udføres tilslutningen ved anboring af forsynings
ledningen, og selve anboringen er ofte i en lille dimension
(20-25 mm). Modstandstallene for anboringer er angivet i fi
gur 2.14, mens tryktabenes faktiske størrelse fremgår af figur
3.11. Det ses, at der ved anboringer er tale om relativt store
tryktab.

Er det disponible tryk lille, eller er forbruget stort, foretages
tilslutningen derfor ofte ved isætning af et T-stykke. Da dette
ikke kan lade sig gøre uden at afspærre den pågældende
strækning på forsyningsledningen, undgås denne løsning
helst i praksis.

Såfremt anboringens dimension er mindre end stiklednin
gens, foretages der en såkaldt opspidsning umiddelbart ved
anboringen. Dette giver yderligere tryktab.

Anboringens dimension afgøres ofte af myndighederne

2 3 4 5

Modstande i
vandinstallation

Idet det trykfald, der er til rådighed for rørvejen op til det
farligste punkt, betegnes 1J.Pdisp, fås

1J.Pdisp = Pln- (ZFP- ZF) • 9,81

Ved dimensioneringen skal der regnes med, at

1J.PF- FP ::::; 1J.Pdisp

og helst, at det disponible trykfald udnyttes så godt som mu
ligt. Det disponible trykfald anvendes senere i beregningen til
at bedømme, hvor stort et tryktab pr. meter rør, der kan arbej
des med.

Anvendelse af det disponible trykfald
Det disponible trykfald skal have en vis mindste størrelse af
hængig af installationens størrelse. Er det disponible trykfald
mindre end 50-100 kPa, vil det normalt være nødvendigt at
udføre et trykforøgeranlæg for hele installationen eller en del
af denne. Det skal bemærkes, at man så vidt muligt bør undgå
en trykforøgelse, der dels er dyr, dels medfører stadige drifts
og vedligeholdelsesudgifter, se i øvrigt kapitel 11.

Det disponible trykfald går til:

1. Tilslutning til forsyningsledning.
2. Stikledning og andre ledninger i jord med afspærringsar-

maturer, formstykker osv.
3. Måler.
4. Fordelingsledninger med armaturer og formstykker.
5. Koblingsledninger med armaturer og formstykker.
6. Armaturer, apparater osv.

For varmtvandsinstallationer vil der tillige være tab i varmt
vandsbeholdere og tilhørende armaturer.

For nemheds skyld omfatter begrebet stikledning i det føl
gende også øvrige ledninger i jord.

Anboring

T-stykke

Opspidsning

50
40

30

20

coo-
-"

- 10-a.
<I

Ol 5c:
'§ 4
.a
c: 3co

2

l/

1//
1/

// /
)/

II1/
/

7 /
1/

1/ 1/

~r,
11'0

II
l/

l/ ~P

1/
a: 25 mm topanboring
b: 25 mm sideanboring
c: 20 mm sideanboring
d: 40 mm topanboring

Tryktab i de enkelte dele af installationen
Tryktab i tilslutning til forsyningsledning
Tryktabet ved tilslutningen til forsyningsledningen afhænger
i høj grad af, hvorledes selve tilslutningen foretages.

Dimensionsgivende vandstrøm Qd. I/s

Figur 3.11. Tryktab i anboringer. Diagrammet er baseretpå målinger
undtagenjor 40 mm topanboring. For denne er linien beregnetjor et
modstandstalpå t = 1,5 svarende til modstandstalletjor et T-stykke,
sejigur 2.14.
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Tryktab i fordelingsledninger
Fordelingsledninger dimensioneres oftest på den måde, at
man tager udgangspunkt i det disponible tryk, der gennem
snitligt er til rådighed pr. meter af ledningen fra måler til det
farligste tapsted. Herudfra kan dimensionen af hvert enkelt
ledningsstrækning vælges således, at tryktabet pr. meter kom
mer så tæt som muligt på det gennemsnitlige disponible.

Til hele rørvejen fra forsyningspunktet til farligste punkt er
der et disponibelt trykfald på

Figur 3.12. Tryktab i måler. Eksempel: For en installation er den di
mensionsgivende vandstrøm % = 0,8 lis. Hvilken målerstørrelse
skal vælges, når tryktabet ved den dimensionsgivnede vandstrøm
ikke må overstige 40 kPa, og hvilket tryktab fås? Afovenstående dia
gramfås et tryktab på ca. 28 kPa i en 5 mlIh-målel: I en 3 mlIh-må
ler vil tryktabet blive ca. 90 kPa, hvilket erfor meget; altså vælges en
5 m 3Ih-måler.

1J.Pdisp = Pin - (zpp- ZF) • 9,81

En del af dette trykfald medgår til tilslutning til forsynings
ledning, stikledning og vandmåler, mens en del går til kob-

KAPITEL 3

Trykfald, der
er disponibelt
til fordelings
ledninger

Tryktab i vandmåler
I henhold til normen skal vandinstallationen udføres således,
at der er mulighed for at måle vandforbruget. Det vil derfor
være rimeligt, at man ved dimensioneringen tager hensyn til
tryktabet i måler, uanset om måleren monteres fra begyndel
sen eller ej. Endelig fastsættelse af målerstørrelse foretages af
vandværket.

Måleren skal være af en sådan størrelse, at tryktabet ikke
overstiger 40 kPa ved den dimensionsgivende vandstrøm, og
målerens størrelse kan bestemmes af figur 3.12.

Ved beregning af tryktabet i måleren kan man, når måler
størrelsen er fastlagt, bestemme det faktiske tryktab ved den
dimensionsgivende vandstrøm ved hj ælp af kurverne på figur
3.12. Der bør dog gives et rimeligt tillæg til vandstrømmen for
senere udvidelser af installationen.

I nogle vandforsyningsområder anvendes målertyper (stør
re målere), der giver et mindre tryktab end de i figur 3.12 viste,
og man bør derfor altid indhente nærmere oplysninger om
målertype hos vandværket.

under hensyntagen til forsyningsledningens materiale og di
mension.

DIMENSIONERING VED BEREGNING

Tryktab i stikledning
Tryktabet i stikledningen beregnes som for alle øvrige lednin
ger. I mange kommuner stilles krav om en vis mindstedimen
sion på stikledningen, dog ofte kun for den del af ledningen,
der er beliggende i offentligt areal (gade- eller vejareal). Nor
men angiver som vejledning, at mindre rørstørrelse end 32
mm ikke bør anvendes.

Stikledninger bør dimensioneres rigeligt bl.a. af hensyn til
senere udvidelser af installationen. Det bør bemærkes, at
brandslukningsanlæg (sprinkleranlæg, brandhaner osv.) un
dertiden kan kræve større stikledningsdimensioner end nød
vendigt for den øvrige installation.

Antallet af enkeltmodstande på stikledningerne er normalt
lille. Der er oftest tale om en enkelt afspærringsventil og nogle
få bøjninger.

Særlige
målertyper

Målerstørrelse

Udvidelse og
brandslukning

Krav om mindste
dimension

KAPITEL 3
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Disponibelt
trykfald pr. meter
lige rør, RdisP

Enkeltmodstande
i beregningen

Beregning af
Rdisp,j

DIMENSIONERING VED BEREGNING

lingsledning og aftapningsarmaturer. Til rådighed for forde
lingsledninger er der da

iJ.Pdisp - iJ.Ps - iJ.Pk - iJ.PvfI

Her er
iJ.Ps summen af tryktabene i tilslutning til forsyningsled

ning, stikledning og vandmåler inkl. alle enkeltmod
stande på strækningen fra forsyningspunkt til og med
vandmåler

iJ.Pk tryktab i koblingsledning til farligste tapsted
iJ.PVfI tryktab i taparmatur eller apparat ved farligste tapsted.

Fastsættelse af iJ.Pk og iJ.PVfI er beskrevet i de følgende af
snit.

Det trykfald, som er disponibelt for fordelingsledningen,
skal dække både enkeltmodstande og lige rørstrækninger. Det
trykfald, som er disponibelt pr. meter lige rør benævnes
Rd · og hvis man vil præcisere, at det gælder for fordelings-lSP'

ledningen, skrives Rdisp,j'
Enkeltmodstandene kan indgå i beregningen enten som et

procenttillæg til tryktabet i de lige rør eller gennem en bereg
ning ved hjælp af modstandstal.

Ved en nøjagtig beregning bør der tages hensyn til alle en
keltmodstande på fordelingsledningen. Hvor en nøjagtig be
regning ikke er påkrævet, kan tryktabet i enkeltmodstande
skønnes til 20-30 pet. af tabet i de lige rør. Normen angiver
som vejledende 25 pet. Større enkeltmodstande, f.eks. vand
varmere, skal dog altid beregnes separat.

Uanset om enkeltmodstandene beregnes på den ene eller
den anden måde, har man brug for - til en start af beregningen
- et skøn over det tryktab, som kan bruges pr. meter lige rør af
fordelingsledningen, Rdisp,j' Denne størrelse findes ved en
fordeling af det disponible trykfald mellem lige rør og enkelt
modstande.

Hvis enkeltmodstande tager ca. 25 pet. af det tryktab, som
er i de lige rør, fås

iJ.Pdisp - iJ.Ps - iJ.Pk - iJ.pfI • 100

LF 100 + 25

KAPITEL 3

Særlige hensyn

Farligste punkt

Dimensionering

Maksimal vand
strøm til et
tapsted
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Her er
LF længden af fordelingsledningen fra måler til koblings

punkt til farligste tapsted i m.

Rd · fer nyttig når man ved hjælp af et nomogram skal væl-ISP, ,

ge rørdimensioner. Husk at nomogrammet angiver Palm og
ikke kPa/m.

I forbindelse med dimensioneringen af fordelingslednin
gerne bør der foretages en bestemmelse af beregningstrykket
i alle fordelingspunkter som udgangspunkt for dimensio
neringen af den øvrige del af installationen. Beregningen er
beskrevet i vejledningen til beregningsskemaet senere i dette
kapitel.

Tryktab i koblingsledninger
Tryktabet i koblingsledningen beregnes ud fra den valgte di
mension og den forudsatte vandstrøm qf til det pågældende
tapsted. I de forsyningsmæssigt farligste punkter kan man
dog fastsætte den dimensionsgivende vandstrøm til 70 pet.

af qf'
Dimensionering af øvrige koblingsledninger kan foretages

ud fra trykket i koblingspunktet og tryktabet i taparmaturet,
idet der tages hensyn til højdeforskellen mellem koblings
punkt og tapsted. Dimensioneringen kan foretages ved hjælp
af nomogrammerne i figur 2.8 til 2.13.

Normen fastsætter ingen øvre grænser for, hvor stor en
vandstrøm der må tappes fra et tapsted. I en institution hvor
tilladelsen til de 70 pet. er udnyttet ved det eller de farligste
tapsteder, bør man ved en beregning sikre sig, at vandstrøm
men til de gunstigst beliggende tapsteder ikke bliver så stor, at
der er risiko for støj eller korrosion.

lfyktab i aftapningsarmaturer, apparater og maskiner
En meget væsentlig del af tryktabet i en installation sker ved
selve tapstedet, der f.eks. kan være et aftapningsarmatur eller
et apparat. Den nøjagtige værdi af tryktabet kan findes i VA
godkendelsen og bør altid bruges i beregningerne.
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1000

Figur 3.13. Eksempelpå armaturkarakteristik. Ajdiagrammet ses, at
hvis armaturet anvendes til en håndvask med qf = 0,1 lis, er trykta
bet11Pvll = 30 kPa. Tilsvarendejåsjor armaturet anvendt på en køk
kenvask:
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Tryktab i aftapningsarmaturer
Tryktabene i taparmatuer er så forskellige, afhængig af arma
turets konstruktion og vandstrøm, at det normalt er nødven
digt at søge nærmere oplysning herom.

Tryktabet vil i de fleste tilfælde fremgå af VA-godkendelsen
i form af en karakteristik indtegnet i et diagram. I figur 3.13 og
3.14 er der vist et par eksempler. Da der ved alle tapsteder skal
tilstræbes en vandstrøm svarende til den forudsatte vand
strøm qj, er det primært tryktabet i armaturet ved denne
vandstrøm, .t1Pvn, der har interesse.

Tryktabet .t1Pvn kan findes ved hjælp af armaturkarakteri
stikken, som findes i VA-godkendelsen, eller den kan oplyses
af armaturleverandøren.

I henhold til normen vil det i visse tilfælde kunne tillades,
at vandstrømmen ved et tapsted i dimensioneringssituationen
kun er ca. 70 pct. af den forudsatte vandstrøm, og det kan der
for også være aktuelt at kende tryktabet i armaturet ved denne
vandstrøm. Dette tryktab kan også findes i armaturkarakteri
stikken, men det kan også beregnes, da det med tilnærmelse
gælder, at tryktabet ved vandstrømmen q kan skrives

Karakteristik
i VA-godkendelse

Tryktab ved
reduceret
vandstrøm

.t1Pvn = k • q2

hvor k er en konstant. Hvis ligningen bruges for henholdsvis
qjog 0,7 qjfås

.t1Pvn = k . ql

.t1Pv,70 = k . (0,7 qj)2

Af ligningerne fås

(0,7 . qj)2
.t1Pv. 70 = • .t1Pvn = 0,49 . .t1Pvn - 0,5 . .t1Pvn, ql

qf = 0,2 l/s; 11Pvll = 118 kPa.

Hvis der regnes med 70 pct. ajqfjås:

q = 0,7· 0,2 = 0,14 lis; Pv = 59 kPa.

Det svarer til det, som jås ejter beregningsreglen i teksten, men der
kan være tilfælde, hvor der er en visjorskel mellem beregning og dia
gram.

Brug af armatur
karakteristik

Trykgrupper

I figur 3.13 og 3.14 er vist, hvorledes man kan bruge de ka
rakteristikker, som findes i VA-godkendelsesbladet til at aflæ
se tryktabet i et bestemt armatur.

På det tidspunkt projektering og dimensionering af vand
installationen foregår, er det ikke altid, at valget af armatur
fabrikat er foretaget. På grund af de store forskelle i tryktab
over armaturerne er det imidlertid nødvendigt at opstille visse

forudsætninger om tryktabene. Det vil ofte være tilstrække
ligt at fastlægge, hvilken trykgruppe armaturerne skal tilhøre.

Uden et nøjagtigt kendskab til et armatur er det ikke muligt
med sikkerhed at placere det i den rigtige trykgruppe. Der er
i figur 3.15 givet en generel vejledning, som kan bruges som
skøn.
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Anvendelses
område

Rørmateriale

VA-godkendelse

Undtagelser

Oplysninger kan
blive forældede

Støbejern, plast
og varmforzinket
stål
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Til anvendelse i brugsvandsinstallationer findes rør, form
stykker etc. i et rigt udvalg med variationer i materiale, geo
metri og samlingsmetoder. Den rette anvendelse sikres kun
ved et godt kendskab til komponenternes materialeegenska
ber, samlingens kvalitet og fabrikanternes handelsprogram. I
det følgende bringes en oversigt med de relevante oplysninger.

Ledningerne er opdelt efter deres anvendelsesområder,
dvs. i

ledninger i jord og
ledninger i bygninger.

Hver af de to grupper er igen opdelt efter rørmateriale, og
her er de relevante oplysninger anført i følgende orden:

- Fremstilling.
- Fysiske egenskaber.
- Kemiske egenskaber.
- Dimensioner.
- Forarbejdning.
- Formstykker.
- Samlinger.

Det pointeres, at uanset at et rørmateriale eller en samlings
metode er omtalt i det følgende, må anvendelse i en vand
installation kun finde sted, såfremt der foreligger en VA-god
kendelse af den pågældende installationsdel.

Det bemærkes, at standardiserede plastrør til koldt vand og
varmforzinkede stålrør og støbejernsrør indtil videre er und
taget godkendelsesordningen.

Det skal bemærkes, at der sker en stadig udvikling på dette
område, nye materialer kommer til, kendskabet til materialer
ne og deres anvendelsesmuligheder og -begrænsninger udvi
des. De givne oplysninger afspejler derfor kun den aktuelle
viden.

Ledninger i jord, generelt
De mest almindelige materialer til ledninger i jord er støbejern
og plast. I nogle forsyningsområder anvendes specielt til små
stikledninger varmforzinket stål, men allerede de tidligere
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Figur 6.1. Vejledende eksemplerpå rør, formstykker og samlingsme
toder for udskiftelige ledninger i bygning, og for ledninger i jord
(uden for bygning).

Tegningforklaring:
b: anvendelig i bygning
j: anvendelig i jord

Nominel diameter
mm 40 50 80 100 125 150 200 250 300

Udvendig diameter
mm 56 66 98 118 144 170 222 274 326

Indvendig diameter
mm

Centrifugalstøbte rør:
uden for DS 43,0 52,6
Klasse LA (DS 943) 83,6 103,0 127,2 153,4 203,6 254 304,4

Klasse A (DS 946) 82,2 101,4 126,6 151,6 201,8 252 302,2

Klasse B (DS 947) 80,8 100,0 125,0 150,0 200,0 250 300

SO-rør:
International klasse K9 86,0 105,8 157,4 209,2 260,4 311,8

Figur 6.2. Oversigt over udvendige og indvendige diametre for støbejernsrør. Rør efter de
anførte standarder findes i nominelle diametre op til 600 mm. De centrifugalstøbte rør er
ældre rørtyper.
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Fremstilling
Nye støbejernsrør er SO-rør (SO = Sfærisk Orafitjern), også
kaldet duktile rør. Ældre rør er normalt af gråt støbejern.

Duktile rør er fremstillet efter international klasse K9, se fi
gur 6.2. Rørene skal være af et ensartet, tæt materiale, nøjag
tig af form og fri for fejl.

Støbejernsrør, der skal være udvendigt korrosionsbeskyt
tet, leveres normalt varmtasfalterede, eventuelt cementerede,
indvendigt og udvendigt.

Støbejernsrør i jord
Anvendelse
Støbejernsrør anvendes primært til forsynings-, stik- og jord-

ledninger.
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varmforzinkede stålrør i jord, enten præisolerede med plast
kappe eller placeret i betonkanaler.

I figur 6.1 er der anført en oversigt over de materialer og
samlingsmetoder, der for tiden kan anvendes til vandlednin

ger i jord.

Overflade
behandling

Kvalitetskrav

Oversigt

KAPITEL 6

1) Lodninger udføres som kapillarlodninger.
2) Se begrænsninger i anvendelse i kapitel 16.
3) Ved dimension~35 mm kan kobberrør svejses.
4) Mekaniske samlinger i jord skal være afzinkningsbestandige.

»Forskrifter vedr. vandinstallationer«, udsendt af Dansk In
geniørforening, indeholdt en bestemmelse om, at varmforzin
kede stålrør kun undtagelsesvis måtte benyttes, og kun så
fremt der udførtes en korrosionsbeskyttelse med bevikling el
ler lignende. Normen tillader nu, at de varmforzinkede rør
kan anvendes i jord på visse betingelser, se kapitel 16. I områ
der med eksisterende bebyggelse kan man dog træffe ubeskyt
tede, varmforzinkede stålrør i jord. I større bebyggelser med
central produktion af varmt vand anvendes i et vist omfang
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Samlingsmetode

"
bl)

bl) ]]
bl)

§ bl)

bl) en I:l .Sbl) en

~.S I:l en bl) a bl)

.S I:l
I:l 'S bl) ~ 'S"O "O I:l bl)

.~ .!:1 en ro
O 'S I:l El "O

en ..c
:a O 'S I:l

<I.l IS!:a en El
bl) ......... .....,

.§ ~ .~ I:l en
'ro IS! ~ <I.l ;:l ro ..Q

Formstykke ::r:: ~ lZl ....l ::E Cl Cl ri: .o

Støbejern jb jb jb

Varmforzinket jb2) b
blødstøbegods

Rustfrit stål jb

Kobber eller jb jb jb3) _ jb jb
kobberlegering

Plast eller metal jb jb jb jb

Plast eller metal
jb jb jb

Metal jb

Materiale

Rustfrit stål

PEL
PEM
PER

PVC

PEX

Rør
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Varmforzinket
stål

Kobber

Støbejern



---f-

Blysløbning
Pakgarn

-----t-
Blysamling

Figur 6.3. Samlingstyper jor støbejernsrør.

Bollemuffesamling

Gummiring

----+- -+-----
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De tre første er fleksible samlinger, og de tillader vinkeldrej
ninger op til 4-5 grader. Hver samlingstype kræver sin særlige
udformning af mufferne. De nedenfor beskrevne samlingsty
per er vist på figur 6.3.

~-----Gevindring

Gummiring

Skruemuffesamling

Tylonsamling (færdig samling)
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Tylonsamling (under udførelse)

f----- ----.~-t-
I I

-f---

-f----------f-
I I

Dimensioner
SO-rør leveres i dimensioner fra 80 mm til 600 mm, se figur
6.2, og i fabrikationslængder på ca. 6 m, eventuelt i længder
på 1 m.

Forarbejdning
Støbejernsrør kan overskæres med roterende slibeskiver, eller
med rørskærer med hjul. For de mindre dimensioners ved
kommende kan yderligere anvendes en nedstryger. Støbe
jernsrør på 80 mm og derover kan anbores med en diameter,
der højest er 25 pet. af rørets diameter.

Formstykker
Til de almindeligst anvendte rørdimemsioner kan f.eks. fås
bøjninger, grenrør, reduktionsstykker og skydemuffer.

Disse formstykker kan normalt leveres med muffer i den
ene eller i begge ender. Desuden leveres anboringsbøjler, slut
muffer og hanemuffer.

Fysiske egenskaber
Støbejernsrør har en massefylde på 7250 kg/m3• Rørene er
stærke. De grå støbejernsrør er følsomme over for slag, stød
og hårdhændet bearbejdning.

Rørene har en termisk længdeudvidelseskoefficient på
0,012 mm/m· °C og er i princippet modstandsdygtige over for
alle normalt forekommende temperaturpåvirkninger. Røre
nes asfaltering gør, at de ikke må anvendes til varmt vand.

Kemiske egenskaber
Når undtages et surt miljø (f.eks. sur, humusholdig jord) kan
støbejernsrør regnes at være modstandsdygtige over for de al
mindeligt forekommende jordarter. Rørene bør ikke anven
des, hvor vandet har en pH-værdi, der er mindre end 6,5.
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Samlinger

De grå støbejernsrør er mufferør beregnet for samling ved bly
støbning. SO-rør kan f.eks. samles med:
- Skruemuffer.
- Tytonsamlinger (gummislanger).
- Boltemuffer.
- Flangesamlinger.

KAPITEL 6
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Nominel PVC-rør efter PElrrør efter PEM og PER-rør efter
yder- DS 972 PN 10 DS 719 PN 10 DS 2129 PN 10
diameter Min. gods- Indv. Min. gods- Indv. Min.gods- Indv.

tykkelse diameter tykkelse diameter tykkelse diameter
mm tmm d; mm tmm d; mm tmm d; mm

12 l 10 1,7 8,6 2 8
16 l 14 2,2 11,6 2 12
20 l 18 2,8 14,4 2 16
25 1,2 22,6 3,4 18,2 2,3 20,4
32 1,6 28,8 4,4 23,2 2,9 26,2
40 2 36 5,5 29 3,7 32,6
50 2,4 45,2 6,8 36,4 4,6 40,8
63 3 57 8,6 45,8 5,8 51,3
75 3,6 67,8 10,2 54,6 6,8 61,3
90 4,3 81,4 12,2 65,6 8,2 73,6

110 5,3 99,4 14,9 80,2 10 90
125 6 113 16,9 91,2 11,4 102,2
140 6,7 126,6 19 102 12,7 114,6
160 7,7 144,6 14,6 130,8
180 8,6 162,8 16,4 147,2
200 9,6 180,8 18,2 163,6

Figur 6.4. Oversigt over dimensioner indtil du =200 mmfor PVC-, PEL-, PEM- og PEH-rør.
Skemaet angiver godstykkelse og indvendig diameter for de hyppigst anvendte rørdimen-
sioner.
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Blysamling

Mærkning
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Samling ved blystøbning er den traditionelle samlingstype
for de grå støbejernsmufferør. Der udføres en centrering med
indstemning af pakgarn, hvorefter der foretages en udstøb
ning med bly. For at opnå tættest mulig samling er det nød
vendigt at blystøbningen efterstemmes. Blystøbningen bør
fylde den halve muffedybde. Den blystøbte samling er ikke
trækfast, så ved retningsændringer mv. udføres bagstøb
ninger.

Kobberrør i jord
I Danmark anvendes kobberrør kun sjældent til ledninger i
jord, men kan ifølge normen anvendes såvel til koldt som
varmt vand. Kobberrør skal korrosionsbeskyttes udvendigt.
Rørene er nærmere omtalt under afsnittet »Kobberrør i byg
ninger«.

PVC-rør i jord
Rør i stift PVC (uplastificeret polyvinylchlorid) anvendes til
ledninger for koldt vand, især i jord.

Fremstilling
Danske PVC-rør fremstilles efter DS 972 og i trykklasserne
PN 6, 10 og 16. Kun rør i PN 10 og 16 må anvendes i vand
installationer, der er omfattet af normen.

Rørene skal være mærket som vist på figur 6.5.

Fysiske egenskaber
PVC-rør har en massefylde på ca. 1400 kg/m3 , og den termi
ske udvidelseskoefficient er 0,06 mm/m' °c. PVC bliver
skørt ved lave temperaturer, og håndtering og lægning af røre
ne ved temperaturer under 5 °C bør ske med forsigtighed.

Kemiske egenskaber
PVC er modstandsdygtigt over for alle normalt forekommen
de jordarter og anses for at være diffusionstæt.

KAPITEL 6

Bukning af rør

Anboring
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Dimensioner
PVC-rør leveres normalt i dimensioner (udv. diameter) 12-630
mm og i længder på 6 m, se figur 6.4. Rør med du :5 32 mm
bør ikke anvendes i jord.

Forarbejdning
PVC-rør kan overskæres med en nedstryger, en fintandet
fukssvans eller en speciel rørskærer. Efter overskæringen ren
ses for grater og spåner, og spidsenden rejfes (15°).

PVC-rør kan bukkes efter forudgående opvarmning. Der
henvises til fabrikanternes anvisninger. Dimensioner større
end 75 mm bør kun bukkes på fabrik. PVC-rør kan bøjes i
kold tilstand med bøjningsradius på ca. 400 gange den udven
dige diameter.

PVC-rør kan anbores ved hjælp af en anboringsbøjle.



XXX / =OS= 972 PVC 75 X3,6 PN10 XX 76/4

XXX / =OS= 719 PEL 110 x 9,5 PN 6 XX 78/1

Forarbejdning
PEL-rør overskæres let med nedstryger, rørskærer eller lig
nende. PEL-rør kan anbores.

Rørene kan bukkes koldt med en bøjningsradius på mindst
ca. 25 gange rørdiameteren.

Identifikationsnr.
+ evI. firma

Trykklasse

Nom., diameter x nom.,
godstykkelse mm

Figur 6.5. Mærkning afPVC-, PEL- og PEH-rør. Figuren viser, hvor
ledes rør, der erfremstillet efter hhv. DSF972 og 719 og DS 2129 skal
mærkes.
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Formstykker
Der findes et righoldigt udvalg af formstykker til PEL-rør.
Formstykkerne er fremstillet af andre plastarter eller af metal
ler med eller uden overfladebeskyttelse. Formstykkerne leve
res i forskellige systemer efter samlingstypen, se det følgende
afsnit.
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PEL-rør i jord
Rør af PEL (polyethylen med lav massefylde) er almindeligt
anvendt til ledninger i jord for koldt vand.
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Samlinger

PVC-rør samles normalt med gummiringssamling (stikmuf
fer), men kan samles ved limning, med mekaniske samlinger
og flangesamlinger.

Samlinger med gummiringe er en hurtig og bekvem sam
ling, der anvendes ved dimensioner fra 40 mm og opefter.
Gummiringssamlinger kan være trækfaste eller ikke-trækfa
ste. Anvendes ikke-trækfaste samlinger skal ledningerne fast
holdes i graven ved bagstøbning.

Udformningen af stikmuffernes spor og af gummiringenes
profil varierer fra fabrikat til fabrikat, og man skal derfor sik
re sig, at gummiringe og rør er fra samme fabrik og hører til
samme system.

Vedrørende samlingernes udførelse henvises til fabrikanter
nes anvisninger.

Fremstilling

PEL-rør fremstilles efter DS 2119 og i trykklasserne PN 4, 6 og
10. Det bemærkes, at kun rør i PN 10 må anvendes i vand
installationer, der er omfattet af normen.

Rørene skal være mærket som vist på figur 6.5.

Fysiske egenskaber
PEL-rør har en massefylde på 930 kg/m3 (dvs. lettere end
vand) og en termisk udvidelseskoefficient på ca. 0,22 mm/
m .oC.

Kemiske egenskaber
PEL er modstandsdygtig over for alle normalt forekommende
jordarter og vandkvaliteter. PEL-rør er ikke diffusionstætte.

Dimensioner

PEL-rør leveres normalt i dimensioner (udvendig diameter)
12-200 mm, se figur 6.4. Rørene leveres i længder på 6 m eller
i ruller på f.eks. op til 200 m og endog op til 1000 m.

KAPITEL 6

Mærkning
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Kompressions
koblinger

Stikkoblinger

Svejsesamlinger

Mærkning
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Samlinger
Til PEL-rør anvendes normalt følgende samlingstyper:

- Kompressionskoblinger.
- Stikkoblinger.
- Svejsesamlinger.
- Flangesamlinger.

Kompressionskoblinger og stikkoblinger skal være VA-god
kendte.

Kompressionskoblinger findes i forskellige fabrikater og
udførelser. De er oftest udført af messing eller andre metaller,
men kan også være udført af plast. Der skal anvendes støtte
bøsninger.

Stikkoblinger er en samlingstype, der er meget simpel at ud
føre, idet PEL-røret blot skal indføres i et koblingshus med
indvendige modhageriller. Ved dimensioner større end 40 mm
skal rørenderne kalibreres med specialværktøj. Samlingsty
pen bør ikke anvendes, hvor der er risko for undertryk i led
ningen.

PEL-rør kan samles med stuksvejsning og elektrisk mod
standssvejsning.

PEM- og PER-rør i jord
Rør af PER (polyethylen med høj massefylde) og PEM (poly
ethylen med middel massefylde) kan anvendes til ledninger i
jord for koldt vand.

Fremstilling
Rørene fremstilles efter DS 2119 og i trykklasserne PN 4, 6 og
10. Det bemærkes, at kun rør i PN 10 må anvendes i vand
installationer, der er omfattet af normen.

Rørene skal være mærket som angivet i figur 6.5.

Fysiske egenskaber
PER-rør har en massefylde på 948-970 kg/m3 og en termisk
udvidelseskoefficient fra ca. 0,15 til 0,20 mm/m' °e. PEM
rør har en massefylde på ca. 936 kg/m3 og en termisk udvi
delseskoefficient på ca. 0,22 mm/m' °e.
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Kemiske egenskaber
Rørene er modstandsdygtige over for alle normalt forekom
mende jordarter og vandkvaliteter. Rørene er ikke diffusions
tætte.

Dimensioner
PEM- og PER-rør leveres normalt i dimensioner (udvendig
diameter) 12-630 mm, se figur 6.4. PEM-rør leveres i ruller
som angivet for PEL-rør.

Forarbejdning
PEM- og PER-rør forarbejdes som PEL-rør.

Formstykker og samlinger
Der gælder samme forhold som nævnt under omtalen af
formstykker til PEL-rør.

Varmforzinkede stålrør i jord
Varmforzinkede stålrør, der anvendes i jord, skal være udven
digt korrosionsbeskyttet, f.eks. med bevikling. Se i øvrigt un
der ledninger i bygning.

Præisolerede rør
Til varmtvandledninger i jord anvendes ofte præisolerede rør
med tæt plastkappe. Såfremt de udføres efter DIF's Norm for
fordelingsledninger til fjernvarme, DS 448, kan kravene til
den udvendige korrosionsbeskyttelse anses for opfyldt.

Ledninger i bygning, generelt
De traditionelle materialer til ledninger i bygninger er varm
forzinkede stålrør og kobberrør. I de senere år har plast (især
PEX) fundet udbredt anvendelse. Rør af rustfrit stål er omtalt
i det følgende, men anvendes endnu kun lidt. De mange rør
materialer har meget forskellige egenskaber og dermed for
skellige anvendelsesområder. Den, der ved udførelse af vand
installationer træffer valg af materiale, bør derfor have et nøje
kendskab til materialeegenskaberne.
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Figur. 6.6. Dimensioner for varmforzinkede stålrør efter DIN2444.

140,8 166,517,5 21,8 27,3 34,2 42,9 48,4 60,8 76,6 89,5 115

Dimensioner
Varmforzinkede stålrør leveres i de i figur 6.6 anførte dimensi
oner og i fabrikationslængder på ca. 6 m.

Samlinger
Varmforzinkede stålrør samles med gevind, i enkelte tilfælde
(store dimensioner) med flanger, der påsættes røret med ge
vind. Rørenes glatte ender forsynes med et konisk gevind ved
hjælp af en håndklup eller en gevindskæremaskine, og sam-
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for korrosion, dog ikke i områder med surt eller meget blødt
vand, eller hvor vandet indeholder kalkopløsende kuldioxid,
se kapitel 16. Til ledninger for varmt vand bør rør af varmfor
zinket stål normalt ikke benyttes uden supplerende korrosi
onsbeskyttende foranstaltninger. Korrosionsforholdene er
imidlertid meget komplicerede og i en vis udstrækning ikke
afklarede.

Ledninger af varmforzinket stål er bestandige for normalt
forekommende ydre kemiske påvirkninger i bygninger.

Forarbejdning
Rørene overskæres med nedstryger eller rørskærer. Efter over
skæring skal indvendige grater fjernes f.eks. med en rival
(rørfræser). Rørene bør ikke bukkes, da overfladebehandlin
gen derved kan blive ødelagt.

10,6 14

Nominel diameter, mm
6** 8** IO 15 20 25 32 40 50 65 80 100 125 150
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Gevindsamling

Udv. diameter, max.
mm
Udv. diameter, min.
mm 9,8 13,2 16,7 21 26,5 33,3 42 47,9 59,7 75,3 88 l!3,1 138,6 163,9
Godstykkelse, mm 2 2,35 2,35 2,65 2,65 3,25 3,25 3,25 3,65 3,65 4,05 4,50 4,85 4,85
lndv. diameter*, mm 12,4 16 21,7 27,2 36 42 53 69 81 105 130 155

* Den anførte indvendige diameter kan anvendes ved tryktabsberegningen. Den sande indvendige diameter kan ikke
umiddelbart angives, fordi kravene går på udvendig diameter (skal ligge mellem max. og min.) og godstYkkelse (den
tilladelige afvigelse i godstykkelse er nedad begrænset til 12,5 pet. medens der ikke er n~gen græn.se for godstykkelsen
opad). Den angivne indvendige diameter er søgt beregnet, så den udgør et gennemsmt for rør 1 handelen.

**Disse dimensioner anvendes normalt ikke i vandinstallationer.

Varmforzinkede stålrør i bygninger
Varmforzinkede stålrør (gevindrør) er de mest anvendte rør til
vandinstallationer i bygninger. Stålrørene er ikke blandt de
rørtyper, som normens vejledning angiver som egnede til ikke
udskiftelige installationer.

Fremstilling

Rørene fremstilles af de sædvanlige typer af stålrør ved ned
dypning i et bad af smeltet zink. Rørene blev tidligere be
nævnt galvaniserede rør, men da denne betegnelse også dæk
ker elektrogalvaniserede rør, der ikke anvendes i vandinstalla
tioner, anvendes nu betegnelsen varmforzinkede rør.

Rørene skal være fremstillet efter DIN 2444 eller tilsvarende
standarder. Der kan også fremstilles varmforzinkede rør på
basis af de svære rør (damprør) med større godstykkelse.
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Valg af rørmateriale kan ikke træffes alene ud fra de oplys
ninger, der er givet i dette kapitel, idet kapitlerne om isolering
(13), støj (15), korrosion (16) m.fl. indeholder oplysninger,
som er væsentlige for de rette valg af materialekombinationer.

En oversigt over de vigtigste rørmaterialer og tilhørende
samlingsmetoder er vist i figur 6.1. Man bør dog være op
mærksom på, at der kan ske ændringer - fabrikationer kan
blive stoppet, en VA-godkendelse kan blive trukket tilbage, og
nye materialer eller kombinationer kan dukke op.

Fysiske egenskaber

De varmforzinkede stålrør har en massefylde på 7850 kg/m3•

Rørene er stærke (prøvetryk kPa = 50 bar) og meget mod
standsdygtige over for mekaniske påvirkninger. Den termiske
udvidelseskoefficient er 0,012 mm/m' ae, og rørene er mod
standsdygtige over for alle normalt forekommende tempera
turpåvirkninger.

Kemiske egenskaber

De varmforzinkede stålrørs kemiske egenskaber har i tidens
løb givet anledning til mange problemer. Til ledninger for
koldt vand kan rørene normalt anvendes med begrænset risiko
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Valg af rør
materiale

Kvalitetskrav
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Figur 6.7. Oversigt over dimensioner og vægt for kobberrør efter DS 2110.

Udv. diameter x * * *
godstykkelse, mm 6xO,8 8xO,8 IOxO,8 12xl,0 15xl,0 18xl,0 22xI,0 28xl,2 35xl,5 42xl,5 54xl,5

Indv. diameter, mm 4,4 6,4 8,4 IO 13 16 20 25,6 32 39 51
Vægt pr. m rør, kg 0,12 0,161 0,21 0,31 0,39 0,48 0,59 0,90 1,4 1,7 2,2

* Forhandles ikke som bløde kobberrør
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Præisolerede rør

Turbulens
korrosion
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lingerne udføres med fabrikationsfremstillede formstykker.
Samlingerne pakkes med pakgarn af hør, som smøres med et
tyndt lag paksalve. I stedet for pakgarn af hør kan anvendes
en speciel plasttape.

Ved gevindskæring mv. skal der bruges køle/smøremidler,
der er lette at fjerne, se kapitel 14.

Formstykker

Til varmforzinkede stålrør anvendes formstykker (fittings)
fremstillet af tempergods (aducergods eller blødstøbt gods).
Almindelige bøjninger, T-stykker og lignende er normalt
blødstøbte randfittings. Udvalget i formstykker er meget
stort.

Kobberrør i bygninger
Kobberrør anvendes i stor udstrækning til vandinstallationer,
især til ikke-udskiftelige ledninger og til koblingsledninger.

Fremstilling

Rørene fremstilles i dimensioner efter DS 2110, DIN 1786 eller
SS 145015 ved kold trækning i to kvaliteter, bløde og hårde rør.

Kobberrør er uden overfladebehandling.
Visse fabrikater kan leveres med en fabriksfremstillet iso

lering af plast.

Fysiske egenskaber

Kobberrør har en massefylde på 9900 kg/m3• Den termiske
udvidelseskoefficient er 0,017 mm/m. 0c.

Kobber er et blødt metal, og specielt rør af den bløde type
er følsomme over for ydre mekaniske påvirkninger. Ved frit
liggende installationer, der kan komme ud for mekanisk over
last, bør man derfor beskytte rørene.

Bt særligt forhold er kobberrørenes følsomhed over for slid
hidrørende fra vandets strømning i rørene og den dermed for
bundne korrosion (turbulenskorrosion). Normen angiver der
for maksimalt tilladelige strømningshastigheder i kobberrør i
afhængighed af temperatur mv., se kapitlerne 3 og 16.

Længder

Præisolering

Overskæring

Bukning
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Det skal også nævnes, at man ved udførelse af kobberrørs
installationer skal være opmærksom på rørenes store termiske
udvidelseskoefficient. Hvis rørenes ekspansionsmuligheder
er utilstrækkelige, kan der forekomme udmattelseskorrosion.

Ved lodning af hårde kobberrør skal man være opmærk
som på, at en udglødning kan gøre røret blødt. Da der er risiko
for, at de termiske bevægelser koncentreres i bløde områder, er
der her særlig stor risiko for udmattelseskorrosion.

Kemiske egenskaber
Kobberrør er modstandsdygtige over for de normalt forekom
mende kemiske påvirkninger. Se i øvrigt kapitel 16.

Dimensioner
Kobberrør leveres i de i figur 6.7 angivne dimensioner (DS
2110). Kobberrørs dimension angives som udvendig diame
ter· godstykkelse, f.eks. 18· 1,0 mm.

Bløde kobberrør leveres i ruller med 25 m. Hårde kobberrør
leveres i længder a5 m.

Både hårde og bløde rør kan leveres med isoleringskappe af
plast og med isolering af skumplast med beskyttelsesfolie af
plast.

Bearbejdning
Kobberrør er lette at bearbejde. Rørene kan overskæres med
en fintandet nedstryger, men det anbefales at anvende en rør
skærer. Grater, der fremkommer ved overskæringen, skal fjer
nes både udvendigt og indvendigt, og det gøres bedst med et
specielt afgratningsværktøj.

Kobberrør kan bukkes i kold tilstand. Ved koldbukning bli
ver metallet hårdere, og det er derfor vanskeligere at rette en
bøjning ud, end det er at udføre den. Mindre dimensioner kan
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bukkes i hånden uden hjælpemidler, men det anbefales at bru
ge bukkeapparater for at opnå jævne og ikke for små bøj
ningsradier. Bøjningsradius bør ikke være mindre end 4 gange
rørdiameteren. Koldt udførte bøjninger kan gøres bløde igen
ved at udgløde bøjningerne.

Samlinger

Kobberrør samles hovedsagelig på to forskellige måder:

- Ved lodning.
- Med mekaniske koblinger.

Større dimensioner (d;::: 35 mm) kan svejses eller samles
med flanger.

Ved lodning af kobberrør skelnes mellem blødlodning og
hårdlodning. Fremgangsmåden er i princippet den samme i
begge tilfælde, men der er forskel på de anvendte loddemateri
aler og dermed i de temperaturer, der arbejdes med. Ved tem
peraturer på under 400-450°C er der tale om blødlodning og
ved højere temperaturer om hårdlodning.

Lodning af kobberrør er baseret på den kapillare indsug
ning af smeltet loddemateriale, der foregår mellem en muffe
og en rørende, når spalten mellem disse er tilstrækkelig smal.
Loddesamlingens godhed er betinget af spaltebredden, der
bør være ca. 0,05-0,3 mm, så det er ubetinget nødvendigt, at
såvel muffe som rørende er nøjagtigt kalibrerede. Uanset, om
man anvender fabrikationsfremstillede loddefittings, bør
man altid foretage en kalibrering. Kalibreringen foretages
med et særligt værktøj.

Da der er risiko for, at cadmium og bly kan afgives til vandet
i ledningerne, fastsætter VA-godkendelsesbetingelserne, at
indholdet af cadmium og bly hverken i loddemetaller eller i
flussmidler må overstige 0,1 vægtprocent cadmium hhv. 1,0
vægtprocent bly. Loddemidler skal være VA-godkendte.

Ved blødlodning arbejdes ved en temperatur på ca.
21O-260°C afhængigt afloddematerialet. Loddematerialet er
en legering af f.eks. tin og sølv (3-5 pct. sølv).

Det bemærkes, at tin-bly loddemetal ikke kan anvendes i
vandinstallationer.

Blødlodningen foretages med fabriksfremstillede loddefit-

6

Hårdlodning

Opbertling

Loddesamlingers
kvalitet

Mekaniske
koblinger
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tings, og rørenderne skal kontrolleres og eventuelt kalibreres.
Overskydende flussmiddel skal fjernes.

Ved hårdlodning, der tidligere også kaldtes slaglodning, ar
bejdes med temperaturer på ca. 660°C.

Loddematerialerne kan f.eks. være sølvlod eller kobber
phosphorlod, og de kræver en arbejdstemperatur på ca. 700
°c. Kobber-phosphorlod er uanvendeligt til rødgodsfittings.

Hårdlodning foretages som regel med fabriksfremstillede
loddefittings. Overskydende flussmiddel skal fjernes.

Loddesamlinger skal normalt udføres med fabriksfremstil
lede fittings. Ved særlig omhyggelig kontrol kan samling dog
ske ved, at muffer opbertles til samme dimensioner og tole
rancer som de fabriksfremstillede.

Den normale fremgangsmåde ved kontrol af samlingerne er
en trykprøve med vand, men det skal her bemærkes, at denne
prøvningsmetode ikke er 100 pct. sikker.

Ufuldstændige lodninger, f.eks. når rester af flussmiddel i
spalten danner små kanaler i loddemetallet og skaber en for
bindelse fra rørenes inderside til yderside, vil ikke altid afslø
res af vandtrykket ved en kortvarig prøve. Fejlen vil måske
først vise sig efter nogen tids drift, og kan under uheldige om
stændigheder medføre store skader og ulemper. Den bedste
metode til afsløring af denne type fejl er en trykprøvning med
luft, se kapitel 20, men heller ikke denne kontrolmetode er
uden problemer.

Den anden almindelige samlingstype er den mekaniske
kobling. Koblingerne, der alle er fabriksfremstillede, findes i
flere typer. Koblingerne skal være VA-godkendte.

Det bemærkes, at ved samling af bløde kobberrør med me
kaniske koblinger skal der anvendes støttebøsninger.

Samlingernes anvendelsesområde er normalt angivet i VA
godkendelserne.

Rustfri stålrør i bygninger
Rustfrit stål er et nyt materiale i Danmark til brugsvands
installationer. Rør af rustfrit stål har stort set samme anven
delsesområde som kobberrør. På visse områder afviger stålrø
renes egenskaber dog fra kobberrørene.
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Fremstilling
Rustfri stålrør til brugsvandsinstallationer fremstilles af
rustfrit stål efter AISI 316.

Rør af rustfrit stål er uden særlig overfladebehandling.

Fysiske egenskaber
Rør af rustfrit stål har en massefylde på 7800 kg/m3• Den ter
miske udvidelseskoefficient er 0,016 mm/m· aC, dvs. den er
af samme størrrelsesorden som kobberrørs. De rustfri stålrør
er stærkere end kobberrør og derfor mindre udsat for mekani
ske skader.

Kemiske egenskaber
Rustfri stålrør har gode kemiske egenskaber og er modstands
dygtige over for alle normale typer brugsvand. Kun hvor van
det har et meget højt chloridindhold (Cr), dvs. mere end 300
mg ClII, bør rørene ikke anvendes.

Risikoen ved chloridholdigt vand skyldes, at høje chlorid
koncentrationer kan fremkalde spændingskorrosion i rustfrit
stål. Sådanne høje koncentrationer kan opstå, hvor vand ind
dampes - f.eks. hvor vand fra en utæt samling siver ud og for
damper fra røroverfladen. Selv almindeligt brugsvand kan på
denne måde frembringe høje chloridkoncentrationer, se i
øvrigt kapitel 16.

Hertil kommer at chloridindholdet over 300 mg/l kan med
føre risiko for spaltekorrosion i samlinger udført med meka
niske koblinger.

Dimensioner
Rørene kan leveres i mange forskellige dimensionsserier med
forskellige godstykkelser, afhængigt af fabrikat.

Et eksempel på en dimensionsserie er 15· 1,0, 22 . 1,2,
28 . 1,2 og 35 • 1,5 (udvendig diameter' godstykkelse i mm).

Bearbejdning
Rørene kan bukkes koldt i et bukkeapparat.

Samlinger
Rørene samles med særlige fittings af rustfrit stål, der VA
godkendes sammen med rørene.

KAPITEL 6 RØR, FORMSTYKKER OG SAMLINGSMETODER

PEX-rør i bygninger
Et af de nyere ledningsmaterialer er forgrenet polyeten med
ekstra høj molekylevægt, de såkaldte PEX-rør. Disse plastrør
kan anvendes både til koldt og varmt vand. Anvendes rørene
til varmt vand, skal de dog placeres udskiftelige (se i øvrigt un
der samlinger) f.eks. i tomrør.

Fremstilling
Rørene fremstilles ved ekstrudering.

Fysiske egenskaber
PEX-rør har en massefylde på 940 kg/m3• Den termiske ud
videiseskoefficient er 0,18 mm/m' aC som middeltal for
brugsområdet.

PEX-rørene er bløde, men ret modstandsdygtige over for
mekaniske påvirkninger. Dog skal man undgå kontakt med
skarpe genstande, og især er rørene følsomme over for stik
skader. Ved anbringelse direkte på betongulve bør der træffes
beskyttelsesforanstaltninger.

Kemiske egenskaber
PEX-rør er modstandsdygtige over for alle normalt forekom
mende typer af brugsvand. Vedvarende berøring med f.eks.
tjære, fortynder og smøremidler skal undgås.

Dimensioner
PEX-rør leveres normalt i de i figur 6.8 angivne dimensioner.
I dimensioner indtil 22 . 3,0 mm leveres rørene i ruller med
rørlængder indtil 100 m. Dimensioner 28 . 4,0 mm leveres i
længder indtil 50 m. Rørene kan leveres i større dimensioner.

Udv. diameter x
godstykkelse, mm lOxl,8 12x2,0 15x2,5 18x2,5 22x3,028x4,0

Indvendig diameter,
mm 6,4 8,0 10,0 13,0 16,0 20,0
Vægt pr. meter rør,
kg 0,047 0,059 0,092 0,114 0,168 0,283

Figur 6.8. Oversigt over dimensioner og vægt for PEX-rør.
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Bearbejdning
PEX-rørene kan overskæres med nedstryger eller rørskærer,
Rørene kan bukkes koldt eller varmt. Til opvarmningen an
vendes en varmluftpistol, og temperaturen bør være ca. 130
°c. Ved tildannelse af korte bøjninger anbefales varmbuk
ning eventuelt med anvendelse af bukkeværktøj . Bøjningerne
»fastholdes« med et særligt bukkegarniture. Bukkede rør kan
rettes ud igen ved opvarmning.

Samlinger
PEX-rør samles med kompressionsfittings. Der skal altid an
vendes støttebøsninger.

Slangesæt
Slangesæt er fleksible slanger med fast monterede koblinger i
begge ender. Koblingerne monteres på fabrik og slangerne må
derfor ikke afkortes.

Slangesæt må kun anvendes som koblingsledninger og kun
i samme rum som det tapsted eller den maskine, der tilkobles.
Slangesæt godkendes til

- koldt vand (max. 25°C) eller til
- varmt og koldt vand (max. 95°C).

Der skelnes mellem slangesæt for vand til teknisk brug og
slangesæt til almindeligt brug, dvs. til drikkevand.

Slangesæt til teknisk brug må kun anvendes ved tilslutning
af maskiner, f.eks. vaske- og opvaskemaskiner, og ved tilslut
ning af WC-cisterner o.lign. Slangesæt til almindeligt brug
kan yderligere anvendes ved tilslutning af et enkelt tap
armatur.

På tilgangsledningen til slangesættet monteres en afspær
ringsventil, der bør være placeret i samme rum som slangen.

Slangesæt leveres i faste længder på op til 2 m, og slangesæt
må ikke forbindes til slangesæt.

Slangesæt af gummi o.lign. forudsættes at have en holdbar
hed på ikke over 10 år og skal derfor anbringes let udskifteligt
og bør jævnligt kontrolleres.
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For de enkelte slangesæt henvises til VA-godkendelsen der
giver de specifikke betingelser for anvendelsen.

PE- og PVC-rør i bygning
PE- og PVC-rør kan også anvendes i bygning. Efter normen
kan de anvendes til koldt vand og såvel udskiftelige som ikke
udskiftelige, se figur 6.1.
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Krav til armaturer
Normen
Armaturer skal opfylde de generelle krav til materialer og in
stallationer, f.eks. vedrørende holdbarhed, støj og sundhed
mv.

For nogle armaturtyper er der formuleret specielle krav i
normen. Det drejer sig f.eks. om aftapningsarmaturer og sik
kerhedsventiler, og disse kraver anført senere i dette kapitel.

VA-godkendelse
Alle armaturer skal VA-godkendes i henhold til godkendelses
og prøvningsbetingelser for de enkelte armaturtyper.

Ved VA-godkendelsen oplyses om armaturets egenskaber,
og der anføres eventuelle specielle betingelser for armaturets
anvendelse. Inden der tages beslutning om anvendelse af et ar
matur, bør VA-godkendelsen altid studeres nærmere, og frem
for alt bør det kontrolleres, at armaturet er godkendt.

Armaturernes hovedgrupper
Armaturer kan benævnes og gruppeopdeles på flere forskelli
ge måder. En del armaturer er defineret i normen, men ikke
alle typer er dækket. VA-godkendelsesbladene har en benæv
nelse for alle armaturer, som godkendes. Der er ikke fuldstæn
dig overensstemmelse mellem de to sæt af betegnelser - og
ofte svarer disse ikke til den almindelige sprogbrug. Man bør
derfor være omhyggelig med udformning af beskrivelser af
armaturer i tilfælde, hvor der kan være tvivl.
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Almindelige tapventiler
Konstruktion Almindelige tapventiler er oftest sædeventiler, der betjenes

med et håndgreb. Til anvendelse på hospitaler o.lign. findes
ventiler med knæ- eller fodbetjening.

Anvendelse Almindelige tapventiler er beregnet for anbringelse på
f.eks. håndvaske, hvor man ikke ønsker eller har mulighed for
at anvende blandearmaturer. En typisk tapventil er vist på fi
gur 7.1.

Forskellige grupper af tapventiler
Tapventiler kan opdeles i følgende grupper:

- Almindelige tapventiler.
- Tapventiler med tilbagestrømningssikring (spulehaner) mv.
- Selvlukkende armaturer.
- Skylleventiler.

Ventiltyper Tapventiler udføres normalt som enten

- Sædeventiler eller
- Keramiske ventiler.

Sædeventiler I sædeventilerne sker lukningen normalt ved at en elastisk
pakning presses mod et metalsæde, f.eks. som vist i figur 7.1
og 7.2. Ventilkonstruktionen er følsom over for urenheder i
vandet og bliver ofte stiv med tiden. Sædeventilers pakninger
skal derfor udskiftes jævnligt og ofte skal metalsædet fræ
ses op.

Keramiske ventiler I de keramiske ventiler foregår åbning og lukning ved at to
keramiske skiver med udsparinger drejes i forhold til hinan
den. De foreløbige erfaringer med denne ventiltype er, at de er
praktisk taget vedligeholdelsesfri og lette at betjene også efter
flere års drift.

ARMATURER

Tapventiler
En tapventil er i normen defineret som en ventil til åbning/
lukning og regulering af vandstrømmen ved et tapsted. Tap
ventiler har kun en tilslutning til rørnettet og kan altså føre
koldt eller varmt vand, men ikke blande til en ønsket tempera
tur. En tapventil kan dog anvendes til vand, som er blandet i
et andet armatur.
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I det følgende er armaturerne opdelt i følgende hoved
grupper:

- Tapventiler.
- Blandearmaturer.
- Afspærringsventiler.
- Reguleringsventiler.
- Tilbagestrømningssikringer.
- Sikkerhedsventiler.
- Andre armaturer.

Tapventiler, blandearmaturer samt visse specialarmaturer
er i VA-godkendelsen henført til hovedgruppen 1.4 Aftap
ningsarmaturer. Denne betegnelse er her i en vis udstrækning
undgået, fordi normen bruger betegnelsen aftapningsventil
for et armatur, der anvendes ved tømning. Armaturer med
denne funktion beskrives under gruppen afspærringsventiler.

Begreberne hane og ventil kan anvendes til at karakterisere
armaturkonstruktionerne, men bruges ofte i flæng. En spule
hane vil oftest være en ventilkonstruktion, og en kugleventil
minder mest om en hane. Disse begreber kan dog stadig an
vendes til at fortælle noget om konstruktionerne, hvis de præ
ciseres yderligere såsom toldehane og sædeventil.

Tapventiler og blandearmaturer
Ved VA-godkendelsen oplyses om aftapningsarmaturernes
anvendelsesområde og væsentlige funktioner. Der oplyses
specielt om armaturernes tryktab og støjmæssige egenskaber.

For de enkelte armaturer oplyser VA-godkendelsen om
tryktabet i armaturet ved forskellige vandstrømme. Disse for
hold er generelt behandlet i kapitlerne 2-4.

Der oplyses om armaturernes støjmæssige egenskaber. Dis
se forhold er generelt behandlet i kapitel 15.

Som en særlig kontrolforanstaltning angives, hvorledes
armaturerne er mærket, således at fabrikatet kan konstateres.
Det kan (og bør) kontrolleres, at armaturet nøje svarer til god
kendelsesbladets beskrivelse og fotografi.
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Figur 7.1. Almindelig tapventi!.

Skylleventiler
Skylleventiler er selvlukkende ventiler, der primært anvendes
til skylning af urinaler og WC'er. Da skylleventiler er ret robu
ste, anvendes de ofte på offentlige toiletter o.lign.

Figur 7.3. Spulehane ti! frostsikker anbringelse.

Stilbar ~

kontraventil ""
CllJ*~~

Selvlukkende armaturer
Selvlukkende armaturer findes til flere formål, f.eks. køkken
vask, håndvask, urinal og bruser, og de findes både som tap
ventiler og som blandearmaturer.

Nogle selvlukkende tapventiler giver mulighed for indstil
ling af åbningstiden inden for et givet interval, f.eks. fra 6 til

120 sekunder.

Mange spulehaner anbringes i det fri eller i rum, hvor der er
frost fare. Der skal i disse tilfælde sikres mod frostskader f.eks.
ved tømning i den frostfarlige periode. Der findes spulehaner
med forlænget spindel og udløbstud, hvilket muliggør, at sel
ve ventilen kan anbringes frostfrit og alligevel have betje
ningsgreb og selvtømmende udløb placeret i det fri, se figur

7.3.

Indbygget ~
kontraventil ~

C=1~;~;~~04)

ARMATURER

Anvendelse

Indstilling af
åbningstid

Frostsikring
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Figur 7.2. Tapventil med
slangeforskruning (spulehane).
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Tapventiler med tilbagestrømningssikring (spulehaner)
Når tapventiler har slangeforskruning (spulehaner), skal de
forsynes med tilbagestrømningssikring. Dette kan f.eks. ske
med en kontraventil, som monteres foran tapventilen, men der
godkendes nu kun armaturer med indbygget tilbagestrøm
ningssikring. Denne består - for de normalt anvendte spule
haner - af en kontraventil, men der findes også tapventiler, der
har indbygget en kombineret kontraventil og vacuumventil.

En tapventil er oftest konstrueret som en sædeventil med løs
kegle, som vist i princippet på figur 7.2. Denne venti1type kal
des også stilbar kontraventil - i modsætning til en almindelig
kontraventil, som kun har den funktion at sikre mod tilbage
strømning.

Armaturet anvendes oftest som spule- og havevandingsha
ne, men kan også anvendes ved tilslutning af opvaskemaskiner
mv. i de tilfælde hvor der i VA-godkendelsen er krævet såvel
afspærrings- som kontraventil. Se kapitel 8. Nyere maskiner
har indbygget tilbagestrømningssikring, således at der kan
anvendes en almindelig afspærringsventil. Dette er nævnt i
maskinens godkendelse.
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Skylleventiler betjenes normalt ved tryk på en knap som
øvrige selvlukkende ventiler. Åbningstiden kan som regel ind
stilles.

WC- og urinalskylning med skylleventiler kræver ret store
vandstrømme, og anvendelse af skylleventiler medfører der
for relativt store rørdimensioner. Hertil kommer, at tryktabet
i skylleventiler normalt er ret stort. Disse forhold gør, at man
i praksis oftest anvender cisterneskylning til WC'er.

Blandearmaturer
Et blandearmatur består i princippet af to tapventiler (f.eks.
sædeventiler eller keramiske ventiler) med fælles udløb. De
kan være forsynet med omstilling mellem flere udløb. Der
skelnes mellem:

- Manuelt styrede blandearmaturer.
- Automatisk styrede blandearmaturer.

Manuelt styrede blandearmaturer
Efter den måde, som blandearmaturerne betjenes på, benæv
nes de: To-grebs blandere og et-grebs blandere.

To-grebs blandere, manuelt styrede
Armaturer, hvor to tapventiler betjenes med hver sit håndgreb,
kaldes to-grebs blandere eller almindelige blandearmaturer.

De almindelige blandearmaturer anvendes i stor udstræk
ning ved installationsgenstande, f.eks. hånd-, køkken- og ren
gøringsvaske og badekar mv.

Armaturerne kan være forsynet med omstilling mellem fle
re udløb og således betjene flere end en sanitetsgenstand. Om
stillingen kan f.eks. være et håndgreb eller en trykknap.

Udløbene kan f.eks. være udformet som faste eller svingba
re tude, eller de kan være forsynet med faste brusere eller
håndbrusearrangementer.

Nogle armaturer har indbyggede afspærringsventiler (eller
-haner), således at reparation og udskiftning af pakninger kan
foretages uden gene for resten af installationen.

Nogle armaturer med flere udløb har indbyggede tilbage-
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strømningssikringer. Den sikring kan være en automatisk til
bagestilling til det udløb, der ikke kræver sikring mod tilbage
sugning, når armaturet lukkes. Dette er specielt tilfældet for
armaturer med omskiftning mellem kar og håndbruser og ved
bidet-armaturer.

Vedrørende sikring mod tilbagestrømning henvises til ka
pitlerne 8 og 14.

Et-grebs blandere, manuelt styrede
Mange moderne blandearmaturer er af den såkaldte etgrebs
type. Ved disse bestemmes såvel vandstrømmens størrelse som
blandingen af koldt og varmt vand ved manøvrering af et
håndgreb.

For udløbstyper henvises til det, der er anført for to-grebs
blandere.

Særlige blandearmaturer
Nogle armaturer har to greb, hvor man med det ene indstiller
forholdet mellem koldt- og varmtvandstrømmene og med det
andet vandstrømmens størrelse.

Nogle armaturer har en indbygget forindstilling, der mulig
gør, at armaturet kan forindstilles til forskellige tryktab ved
fuldt åben stilling. Sådanne armaturer med forindstilling kan
være velegnede som vandbesparende foranstaltning, hvor
samme armatur ønskes anvendt ved forskellige trykforhold.

Automatisk styrede blandearmaturer
Automatisk styrede blandearmaturer er indrettet til en manu
el indstilling og en automatisk fastholdelse af udløbstempera
turen samt en manuel regulering af vandstrømmens størrelse.
Armaturerne er enten tryk- eller temperaturstyrede.

Thykstyrede blandearmaturer
Trykstyrede armaturer har normalt to betjeningsgreb. Med
det ene reguleres vandstrømmen, og med det andet indstilles
blandingen af koldt og varmt vand til den ønskede udløbstem
peratur. Ved trykændringer i koldt- og/eller varmtvandsled
ningerne vil armaturet automatisk sørge for, at den indstillede
blanding og dermed udløbstemperaturen fastholdes.
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Figur 7.6. Kuglehane.Figur 7.5. Sædeventil.

Toldehaner i vandinstallationer finder næsten kun anven
delse som afspærringsmulighed på ledninger i jord og som
tømmehaner på beholdere. En toldehane er vist i figur 7.4.

Sædeventiler anvendes meget i vandinstallationer, og de
fremstilles i to typer: Almindelig sædeventil og fristrømsven
til, som er en sædeventil med skråtstillet spindel. Fristrøms
ventilerne har et relativt lille modstandstal, og de anvendes
derfor primært i installationer, hvor det er nødvendigt at be
grænse tryktabet. En almindelig sædeventil er vist i figur 7.5.

Kuglehaner er meget anvendte afspærringsventiler. De an
vendes oftest som reparationsventiler på koblingsledninger,
ligesom de kan være indbygget i tilgangene på aftapningsar
maturer. Se figur 7.6. På grund af risikoen for trykstød bør an
vendelsen af kuglehaner begrænses til koblingsledninger og
fordelingsledninger i enfamiliehuse samt til tømmeventiler på
beholdere mv., hvor risikoen for store strømningshastigheder,
når ventilen lukkes, er lille.

Skydeventiler hører til de billigste afspærringsventiler, men
de er - når der ses bort fra armaturer på ledninger i jord - ikke

ARMATURER

Skydeventiler

Kuglehaner

Toldehaner
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Sædeventiler

Fig. 7.4. Toldehane (stophane).

For anvendelsesområder og udløbsudformning
hvad der er anført for de manuelt betjente bl~llldleaJrm;3.turer.

Temperaturstyrede blandearmaturer

Temperaturstyrede armaturer har normalt to be1:jeIlings~~rel).

Med det ene reguleres vandstrømmen, og med det andet ind
stilles den ønskede udløbstemperatur. En indbygget termostat
styrer blandingen af koldt og varmt vand, således at den ind
stillede temperatur fastholdes.

Nogle armaturer har fast indstillet blandingstemperatur og
i andre kan temperaturområdet begrænses, f.eks. med henblik
på begrænsning af skoldningsrisiko.

Afspærringsventiler
Armaturkonstruktioner

Afspærringsventiler kan efter deres konstruktion opdeles i
følgende typer:

- Toldehaner.
- Sædeventiler.
- Kuglehaner.
- Skydeventiler.
- Membranventiler.

Styring af
temperatur

Armaturtyper

188
189



KAPITEL 7 ARMATURER

meget anvendt i vandinstallationer. Skydeventiler har en kort
byggelængde og et ret lille modstandstal. Skydeventiler af æl
dre type, hvor lukningen er »metal mod metal«, giver normalt
ikke fuld tætning. En skydeventil er vist i figur 7.7.

På de typer af skydeventiler, der anvendes på ledninger i
jord, er der normalt 9+ spindelomdrejninger fra åben tilluk
ket stilling.

Membranventiler Membranventiler anvendes endnu kun i begrænset omfang
i vandinstallationer. Ventilerne er karakteristiske derved, at
der ikke er vand i overdelen, og at spindeltætning derfor ikke
er nødvendig. Membranventilerne kræver derfor ikke megen
vedligeholdelse. Et typisk anvendelsesområde er som afspær
ringsventil i jord.

Til samme ventil findes ofte et stort udvalg af membraner,
så det bør altid kontrolleres, at den anvendte membran er
egnet for den aktuelle vandtype. En membranventil er vist i fi
gur 7.8.

ARMATURER

Manuelt og automatisk styrede afspærringsventiler
Afspærringsventiler er i almindelighed manuelt betjente. Der
kan dog nævnes automatisk styrede afspærringsventiler, så
som svømmerventiler og magnetventiler. Svømmerventiler er
beskrevet under afsnittet Andre armaturer.

Magnetventiler er ofte membranventiler med fjederbelaste
de magnetankre. Styrespændingen er afhængig af fabrikatet
og kan variere mellem 24 V og 380 V.

Magnetventiler anvendes bl.a. i forbindelse med skylning af
urinaler, hvor man derved kan opnå en automatisk skylle
funktion, som f.eks. kan være styret af et ur eller en fotocelle.
Magnetventiler findes indbygget i mange maskiner og appara
ter, f.eks. vaske- og opvaskemaskiner.

For at undgå trykstød udføres magnetventiler som »lang
somt lukkende«.

Reguleringsventiler
Reguleringsventiler anvendes, hvor man ønsker at begrænse
eller regulere vandstrømmen i en ledning. Reguleringsventiler
kan f.eks. være forindstillingsventiler, der indstilles til et øn
sket fast modstandstal, eller de kan være automatisk virkende
ventiler, der sikrer, at trykfaldet over ventilen eller vandstrøm
men gennem ventilen holdes konstant.

Forindstillingsventiler
Ved indregulering af cirkulationssysterner, se kapitel 5, har
man behov for ventiler, der kan indstilles til en fast modstand
for at sikre den rette fordeling af vandstrømmene i systemet.

Hertil anvendes forindstillingsventiler, normalt sædeven
tiler, med forindstillingsskala og eventuelt trykmåleudtag.

En særlig enkel form for reguleringsventiler er regulerings
teer. Et reguleringste er et testykke, hvori der er indskruet en
prop i afgreningen. Når proppen skrues mere eller mindre ind
til reduktion af ledningstværsnittet, etableres der en variabel
modstand. Reguleringsteer anvendtes tidligere ofte i cirkulati
onssystemer.

Der kan være behov for indregulering i en vandinstallation
ved det enkelte tapsted. Der findes imidlertid ikke ventiler,

Reguleringsteer

Anvendelse

Konstruktion

KAPITEL 7

Modstand ved
tapstedFigur 7.8. Membranventil.Figur 7.7. Skydeventil.
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som er umiddelbart egnet for dette formål. Der er behov for
et reguleringsarmatur, som kan optage et overskydende tryk _
uden generende støj. Dette er uddybet i kapitel 15, hvor der
nævnes den mulighed, at et overskydende tryk optages i kob
lingsledningen, der udformes som et langt, tyndt rør. Denne
metode er imidlertid ikke særlig praktisk.

Reguleringsventiler, automatisk styrede

Automatisk regulering anvendes, hvor et tryk, en vandstrøm
eller en vandtemperatur skal fastholdes på en ønsket værdi.
Armaturer, som både har tappefunktion og automatisk regu
lering, er omtalt under tapventiler og blandearmaturer.

Automatisk regulering anvendes endnu kun i begrænset
omfang i vandinstallationer.

Hvis flere tapsteder skal forsynes med vand af samme tem
peratur, kan vand af denne temperatur fås gennem blanding
af koldt og varmt vand i en termostatisk reguleringsventil.
Blandingstemperaturen kan normalt indstilles inden for et
vist område, men indstillingen kan som regel ikke foretages af
brugeren af det enkelte tapsted.

Nogle termostatiske reguleringsventiler skal ved monterin
gen forsynes med kontraventil på koldtvandstilgangen. Hvor
dette er tilfældet, er det anført i VA-godkendelsesbladet.
Nyere armaturer har indbygget den fornødne tilbagestrøm
ningssikring.

I områder, hvor der er meget højt vandtryk - eventuelt kun
i perioder - kan det være ønskeligt at begrænse trykket og
fastholde det på en lavere værdi. Dette kan gøres med en re
duktionsventil. En reduktionsventil søger at fastholde trykket
på sekundærsiden, uanset trykket på primærsiden og uanset
vandstrømmens størrelse. Reduktionsventiler anvendes nor
malt ikke i vandinstallationer, men visse steder kunne de være
en hjælp til at mindske støjgener.

Fastholdelse af en bestemt vandstrøm er normalt kun af in
teresse, når det gælder de enkelte tapsteder. Hvis man forsyne
de hvert tapsted i en installation med en vandstrømsregulator,
som kunne begrænse og fastholde vandstrømmen til tapste
dets normalvandstrøm, kunne man opnå, at tapning fra et
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tapsted kun ville få begrænset indflydelse på vandstrømmen

til andre tapsteder.
Vandstrømsregulatorer til dette formål findes på markedet

svarende til de forskellige forudsatte vandstrømme. De har et
ret stort tryktab (50-200 kPa ved den påregnede vandstrøm)
og for at begrænse risikoen for overstrømning f.eks. i blande
armaturer bør der anbringes kontraventiler i armaturtilgang.
Vandstrømsregulatorer skal VA-godkendes.

Termostatiske reguleringsarmaturer til cirkulationssyste
mer er nærmere omtalt i kapitel 5.

Tilbagestrømningssikringer
Anvendelse af tilbagestrømningssikringer er beskrevet i kapi
te114. De kan opdeles i følgende grupper:

- Kontraventiler.
- Vacuumventiler.
- Andre tilbagestrømningssikringer.

Kontraventiler
Kontraventiler tillader kun vandgennemstrømning i en ret-

ning.
Kontraventiler udføres bl.a. i følgende typer:

- Klapkontraventil.
- Sædekontraventil.
- Kuglekontraventil.

En typisk klapkontraventil er vist på figur 7.9. Kontraklap
pens vægt kan i visse armaturtyper være afbalanceret med et
forskydeligt lod på en vægtstang, men disse typer anvendes

ikke i vandinstallationer.
I de mindre dimensioner anvendes klapkontraventiler ofte i

cirkulationssystemer. I de større dimensioner anvendes venti
lerne i forbindelse med trykforøgeranlæg. I det sidstnævnte
tilfælde bør man være opmærksom på risikoen for trykstød.

Sædekontraventiler er nok de oftest anvendte kontraventi
ler. Konstruktionen kan være som vist på figur 7.10.

Ventilerne kan eventuelt være fjederbelastede.
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Sædekontraventilen kan være forsynet med en tvangsluk
ning, som vist på figur 7.11, således at ventilen også kan fun
gere som afspærringsventil. Den kaldes så en stilbar kontra
ventil.

Sædekontraventiler findes både som vægtbelastede og som
fjederbelastede. De vægtbelastede er kun beregnet for vandret
montage, mens de fjederbelastede kan monteres i en vilkårlig
stilling. Krav til montage (vandret/lodret) fremgår af VA-god
kendelsesbladet og kan også være påstemplet ventilen.

Fjederbelastede kontraventiler kan f.eks. bestå af et rørfor
met hus af messing med indvendigt rørgevind. Ventilen har på
midten en indsnævring, der danner sæde for et pæreformet,
fjederbelastet ventillegeme af plast eller metal, se figur 7.12.

Kuglekontraventilen minder i princip meget om sædekon
traventilen - blot er ventillegemet kugleformet, se figur 7.13.

Ventilhuset udføres ofte med skueglas, således at ventilens
funktion kan kontrolleres. Denne funktion kan også opnås
med andre konstruktioner, f.eks. ved kontrol gennem åbning
af en pinolskrue. Denne ventiltype kaldes kontrollerbar kon
traventil.

Der findes også andre typer af kontraventiler. Der er således
VA-godkendt en membrankontraventil.

ARMATURER

Vacuumventiler mv.
En vacuumventil er en tilbagestrømningssikring, som ved un
dertryk i vandledningen åbner forbindelse til yderluften,
hvorved hævertvirkningen brydes.

Tidligere blev vacuumventiler kaldt rørafbrydere. Denne
betegnelse er nu delvis forladt, men ses dog i forbindelsen
»åbne rørafbrydere«.

Åbne rørafbrydere har en luftindsugningsåbning, der til
stadighed står åben. Åbne rørafbrydere er altid indbygget i et
taparmatur - f.eks. i en skylleventil- og de findes i øjeblikket
ikke som VA-godkendte, selvstændige armaturer. Åbne røraf
brydere kan være udført efter ejektorprincippet.

I lavtryksvacuumventiler er luftindsugningsåbningerne
lukket, når ledningen står under tryk. Lavtryksvacuumventi
ler er vacuumventiler, der ikke til stadighed påregnes udsat for
fuldt ledningstryk. Lavtryksvacuumventiler installeres derfor

Kuglekontraventil

Andre kontra
ventiler

Stilbar
kontraventil

Åbne rør
afbrydere

Lavtryksvacuum
ventiler

Styr

Kegle

Figur 7.13. Kuglekontraventil.i

Figur 7.10. Sædekontraventil.

Figur 7.12. Fjederbelastet kontraventil.

Figur 7.9. Klapkontraventil.

KAPITEL 7

Figur 7.11. Stilbar kontraventil.
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Figur 7.15. ?affe1stykke for håndbruser med indbygget lavtryks
vacuumventll.

ARMATURER

Sikkerhedsventiler
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I højtryksvacuumventiler er luftindsugningsåbningerne
lukket, når ledningen står under tryk. Højtryksvacuumventi
ler kan tåle fuldt ledningstryk, og de kan derfor installeres før
tapventilen.

Andre tilbagestrømningssikringer
Tilbagestrømningssikringer findes enten som særskilte arma
turer eller indbygget i eller sammenbygget med andre armatu
rer. For armaturer, hvor der findes en omskifter mellem et fast
og et bevægeligt udløb (f.eks. håndbruser), kan armaturet ud
formes på en sådan måde, at det faste udløb udgør en tilbage
strømningssikring for håndbruseren. Forskellige typer af til
bagestrømningssikringer kan også kombineres i samme arma
tur, f.eks. tapventil med kontraventil og vacuumventil, eller
kombineret højtryks- og lavtryksvacuumventil.

Vægtbelastede sikkerhedsventiler
I vægtbelastede sikkerhedsventiler holdes ventilkeglen nede
af en vægtstang med et lod, se figur 7.17. Indstilling af løfte
trykket sker ved at forskyde loddet på vægtstangen.

Sikkerhedsventiler er ventiler, der åbner ved et forud indstillet
tryk, og som bortleder overskydende luft-, vand- eller damp
mængder, der opstår i et lukket beholder- eller rørsystem.

Reglerne for godkendelse og anbringelse af ventiler, indstil
ling af løftetryk (max. 1000 kPa) og overløbsplacering er 
hvad angår sikkerhedsventiler til vandvarmere - omtalt i kapi
tel9.

Sikkerhedsventiler udføres normalt som sædeventiler. Til
vejebringelse af et bestemt løftetryk kan ske ved fjederbelast
ning eller vægtbelastning.

Fjederbelastede sikkerhedsventiler
Fjederbelastede sikkerhedsventiler kan være udført som vist
på figur 7.16. Ventilerne kan være forsynet med en indstil
lingsmulighed for indstilling af løftetrykket.

Højtryksvacuum
ventiler

KAPITEL 7

Figur 7.14. Lavtryksvacuumventil.

Venti Ikegle

Svømmer

mellem en ventil og den derefter følgende rørlednings frie ud
løb, se figur 7.14.

Ventilerne kan f.eks. være indbygget i gaffelstykker for bru
sere, f.eks. som vist på figur 7.15, eller de kan være selvstændi
ge armaturer.
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Svømmerarm

Cisterne med neddykket rør fra
svømmerventilen skal være med
åben rørafbryder

Figur 7.18. Svømmerventil.

Detalje af svømmerventil

Figur 7.17.
Vægtbelastet sikkerhedsventil.
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Andre armaturer
I det foregående er der kort omtalt en række almindeligt an
vendte armaturtyper. Der kan under forudsætning af VA-god
kendelse anvendes andre armaturtyper med samme eller an
dre funktioner. Her skal kun en enkelt, men meget vigtig, ar
maturtype omtales, nemlig svømmerventiler.

Svømmerventiler
Ventiler til fyldning af cisterner er normalt svømmerstyrede
sædeventiler, se figur 7.18.

Selve svømmerlegemet kan være en hul metalbeholder, et
plastlegeme eller lignende, der kan forskydes på en stang, såle
des at den aftappede vandmængde kan indstilles.

Det er vigtigt, at der foretages en rigtig indstilling af svøm
merventilen, både for at opnå en tilstrækkelig god skylning og
for ikke at bruge mere vand end nødvendigt. Cisterner er for
synet med et vandstandsmærke, og af VA-godkendelsen frem
går, hvilken vandmængde dette svarer til.

Konstruktion

Indstilling af
vandmængde

Anvendelse

Figur 7.16.
Fjederbelastet sikkerhedsventil.

198
199



KAPITEL 8

Installationsgenstande

Generelle krav til installationsgenstande 202
Badekar 202

Armaturtyper 202
Armaturmontering 203
Sikring mod tilbagestrømning 203
Særlige forhold............................................... 203

Bidet 203
Armaturtyper 204
Armaturmontering 204
Sikring mod tilbagestrømning 204

Fælles-bruserarrangementer 204
Armaturtyper 204
Armaturmontering 205
Sikring mod tilbagestrømning 205
Sikring mod overstrømning 205
Særlige forhold............................................... 205

Cisterner for urinaler og WC'er 205
Installationstyper 206
Montering 206
Særlige forhold 206

Køkkenvask 207
Armaturtyper 207
Armaturmontering 207
Sikring mod tilbagestrømning 207

Havevandingshaner mv. 208
Armaturtyper 208
Armaturmontering 208
Sikring mod tilbagestrømning 208
Særlige forhold............................................... 208

KAPITEL 8 INSTALLATIONSGENSTANDE

Håndvaske 209
Armaturtyper 209
Armaturmontering 209
Sikring mod tilbagestrømning 209

Spulehaner o.lign. . . . . . . . . .. . . . . . . . 209
Armaturtyper 209
Amaturmontering 209
Sikring mod tilbagestrømning 210
Særlige forhold 210

Påfyldningshaner 210
Armaturtyper 211
Sikring mod tilbagestrømning 211

Rengøringsvaske 211
Armaturtyper 211
Armaturmontering 212
Sikring mod tilbagestrømning 212

Skylleventiler for WC'er og urinaler 212
Armaturtyper 212
Særlige forhold 212

Vaske- og opvaskemaskiner for husholdning 213
Montering 213
Sikring mod tilbagestrømning 213
Særlige forhold 214

Vaske- og opvaskemaskiner for erhverv 214
Montering 215
Sikring mod tilbagestrømning 215
Særlige forhold 215

Vaskerender 215
Armaturtyper 215
Armaturmontering 216
Sikring mod tilbagestrømning 216
Særlige forhold 216

201



KAPITEL 8

Normkrav

VA-godkendelse

Afspærring ved
reparation

Særlige installa
tionsgenstande

Forudsatte
vandstrømme

Bruser

INSTALLATIONSGENSTANDE

I dette kapitel er der beskrevet en række forskellige installati
onsgenstande med de tilhørende vandinstallationer. Der er
anført de normkrav, som gælder i forbindelse med den pågæl
dende installationsgenstand, og der er angivet eksempler på
installationsløsninger.

Generelle krav til installationsgenstande
Der kan generelt henvises til de respektive VA-godkendelser,
som i mange tilfælde er helt fundamentale for den pågælden
de installationsgenstand. Man finder her ikke alene en god
kendelse af produktet, men også en beskrivelse af monterin
gen. Dette gælder i særliggrad for maskiner, specielle armatu
rer o.lign., hvor der kan være krav til installationen, f.eks.
vedrørende tilbagestrømningssikring. Et meget vigtigt punkt
i VA-godkendelserne er betingelserne for det aktuelle pro
dukts godkendelse.

Normens generelle krav om afspærringsmulighed ved repa
ration er ikke omtalt ved alle installationerne, men dog i de til
fælde (f.eks. ved cisterner), hvor det anbefales i normens vej
ledningsstof. Hvorledes normens krav om afspærring skal til
godeses, afhænger i øvrigt af installationens arrangement, se
kapitel 19. Det skal dog nævnes, at det i de fleste tilfælde er en
god ide at montere afspærringsventiler på tilgange til hver en
kelt installationsgenstand.

Mere ualmindelige installationsgenstande, såsom bækken
skyllere og drikkekummer er ikke omtalt i dette kapitel. Ved
rørende disse kan der generelt henvises til VA-godkendelserne.

Badekar
Tilslutninger:
Koldt vand qj=0,3 lis.
Varmt vand qj=0,3l1s.

Armaturtyper
Blandearmatur med fast eller svingbar udløbstud.
Blandearmatur med fast eller svingbar tud og omstilling til
bruser.
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Blandearmatur med udløb placeret i badekarsbund.
Blandearmatur med svingbar udløbstud kan installeres såle
des, at det kan betjene såvel badekar som anden installa
tionsgenstand (f.eks. håndvask).

Armaturmontering
Armaturer monteres normalt fri af badekar, f.eks. på væg el-
ler på muret banket.

Armatur med bundfyldning monteres normalt på badekars

kantvulst.
Armatur bør placeres i samme ende af kar som karrets

bundventil.

Sikring mod tilbagestrømning
Armaturer med fast og svingbar tud skal placeres med udløbet
mindst 20 mm over overkant af badekar. Såfremt armaturet
betjener flere installationsgenstande, skal udløbet være 20
mm over overkant af højeste installationsgenstand.

Der er ikke krav om luftgab, såfremt der er sikret mod tilba
gestrømning gennem udløbstuden med f.eks. vacuumventil,
åben rørafbryder eller med kontraventiler (ikke-stilbare) på
begge tilgange. Tilbagestrømningssikringen kan være indbyg
get i armaturet og er så omfattet af VA-godkendelsen.

Det bemærkes, at eventuelt overløb i henhold til normen
ikke anses for at have tilstrækkelig kapacitet til, at ovennævn
te luftgab og højde af vacuumventil kan beregnes ud fra over

løbet.

Særlige forhold
Fyldning af badekar kan give anledning til støj. Se kapitel 15.

Bidet
Tilslutninger:
Koldt vand qj=O,lO lis.
Varmt vand qj= 0,10 lis.
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Armaturtyper
Blandearmatur med skrå tud og eventuelt med mulighed for
indstilling af strålekarakter og stråleretning. Denne armatur
type er praktisk taget den eneste, der anvendes.
Blandearmatur (som ovenfor) med omstilling til f.eks. håndb
ruser og bundbruser.
Blandearmatur med omstilling mellem bundbruser og vulst
skylning. Der findes normalt en reguleringsventil på tilgang
til bundbruser, således at strålehøjde kan reguleres.
Alle armaturtyper kan fås med løft-op-bundventil eller tilsva
rende.

Armaturmontering
Armaturer monteres normalt på bidet. Enkelte typer er bereg
net til montering på væg.

Sikring mod tilbagestrømning
Sikring mod tilbagestrømning foretages som anført for ba
dekar.

Fælles-brusearrangementer
Tilslutninger:
Koldt vand qj= 0,1 X n 1/s.
Varmt vand qj= 0,1 x n 1/s.
Her er n antallet af brusere.

Det forudsættes, at vandstrømmen begrænses til 0,1 1/s pr.
bruser efter blandeventilen.

Armaturtyper
Manuelt betjent blandeventil.
Termostatstyret blandeventil (termostatisk reguleringsventil).
Nogle armaturtyper er ikke forsynet med afspærringsventiler.
Afspærringsventiler kan være fælles for flere brusere, eller de
kan anbringes ved hver enkelt bruser.
For at begrænse vandforbruget kan bruserne udstyres med
selvlukkende tapventiler med indstillelig åbningstid.
Neddrosling skal foretages med egnede reguleringsventiler på
tilgange til brusere.
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Armaturmontering
De enkelte armaturers tilslutning varierer meget, og der henvi
ses derfor til fabrikanternes oplysninger.

Sikring mod tilbagestrømning
Såfremt brusearrangementet forsynes med håndbrusere, skal
der sikres mod tilbagestrømning som anført under håndbru
sere. Almindeligst forsynes fælles brusearrangementer dog
med faste brusere.

Sikring mod overstrømning
For visse armaturtyper kan der kræves særlige tilbagestrøm
ningssikringer for at hindre overstrømning mellem koldt- og
varmtvandstilslutningerne, f.eks. kontraventiler på tilgangene
til blandearmaturet. De særlige krav vil fremgå af VA
godkendelserne.

Særlige forhold
Som det fremgår af det foregående, styres bruservandets tem
peratur sædvanligvis centralt, f.eks. kan blandearmaturet
være placeret uden for selve bruserrummet. For at undgå
skoldning er det derfor bedst, at temperaturen styres automa
tisk, og at der fra betjeningsstedet er mulighed for at overvåge
bruserrummet, samt at der som en simpel kontrol monteres de
nødvendige termometre.

Hvor hver enkelt bruser ikke er forsynet med afspærrings
og reguleringsmulighed, bør anlægget forsynes med regule
ringsventil, der sikrer en vandstrøm på 0,1-0,2 1/s ved hver
bruser.

Ved dimensionering af ledninger til blandeventil regnes
med O,l1/s pr. bruser i såvel koldt- som varmtvandsledningen.

Cisterner for urinaler og WC'er
Tilslutning:
Koldt vand qj= 0,1 1/s.
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Installationstyper

Cisterner fastgjort til WC (kombinationsklosetter).
Cisterner tillav montering.
Cisterner til halvhøj montering.
Cisterner til høj montering.

Montering

Tilgangsledningen skal af hensyn til reparation og vedligehol
delse af cisternens svømmerventil mv. være forsynet med af
spærringsventil.

Cisterner og afspærringsventil skal være anbragt således, at
de er tilgængelige for service og vedligeholdelse. Såfremt ci
sternen monteres skjult, kan der f.eks. være adgang til den
gennem et demonterbart dæksel.

Koblingsledning kan være et slangesæt godkendt til for
målet.

Særlige forhold

Ved skylning af WC'er og urinaler bør der ikke anvendes stør
re vandmængde end nødvendigt til en effektiv skylning. Skyl
levandsmængden afhænger af fabrikat og type. For WC'ers
vedkommende vil den fremgå af VA-godkendelsen og vil i de
fleste tilfælde være 6 liter.

Cisterner er normalt forsynet med et mærke, der angiver
vandstanden ved en bestemt skyllevandsmængde (ved nyere
kombinationsklosetter 6 liter), og cisterneventilen (svømmer
ventilen) kan ved hjælp afdette mærke indreguleres til den øn
skede mængde.

Når der anvendes skjult montering af cisterne bag eller i en
væg, til hvilken der stilles brandtekniske krav, skal man være
opmærksom på, at væggens brandtekniske egenskaber kan
blive forringet utilladeligt, hvis der anbringes en større åbning
i væggen. Normalt vil en afdækning af åbningen med en 1mm
tyk stålplade være tilstrækkeligt, men brandtekniske foran
staltninger bør i hvert tilfælde aftales med myndighederne.

Ved automatisk skylning af urinal(er) begrænses skylle
vandsmængden normalt til max. 20 liter pr. time pr. urinal, og
anlægget skal automatisk holdes aflukket uden for benyttel
sestiden. Hvis der anvendes automatiske cisterner, kan dette
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krav tilfredsstilles ved anbringelse af en magnetventil på til
gangen til cisternen. Magnetventilen kan styres af et ur, even
tuelt af en fotocelle, dørkontakt eller lignende anordning til
registrering af urinalets benyttelse.

Flere urinaler kan skylles samtidigt fra samme cisterne.
Skyllerørsarrangementet skal udformes således, at alle urina
ler skylles effektivt. Skyllevandsmængden pr. urinal afhæn
ger af fabrikat og type og vil normalt være ca. 1-2 liter.

Køkkenvask
Tilslutninger:
Koldt vand qj=0,211s.
Varmt vand qj=0,211s.

Armaturtyper
Blandearmatur med fast eller svingbar udløbstud.
Blandearmatur med fast eller svingbar tud og omstilling til
håndbruser.

Armaturmontering
Armaturer monteres normalt på væg over køkkenvask eller i
bord.

Svingtuden bør være så lang, at udløbet kan nå midte af
vask. Hvis armaturet placeres i bord, vil et fremspring på 200
mm fra midten af armatur normalt være passende.

Såfremt armaturer placeres på væg over vask, vil et frem
spring på 250-300 mm fra midte armatur normalt være pas
sende.

Af hensyn til fyldning af spand eller lignende, bør udløbets
højde over vaskens bund være mindst ca. 300 mm.

Sikring mod tilbagestrømning
For armaturer ved køkkenvaske gælder de samme regler om
luftgab og vacuumventiler, som er anført for håndvaske. De
brugsmæssige krav til udløbets højde medfører i de fleste til
fælde, at kravet om luftgab automatisk er overholdt. Såfremt
der anvendes separate tapventiler, og udløbene forbindes med
løse gummislanger eller lignende, skalluftgabet regnes fra det
fælles udløb til overkant af vask.
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Havevandingshaner mv.
Tilslutning:
Koldt vand qj=0,211s.

Armaturtyper

Aftapningsarmatur med slangeforskruning.

Armaturmontering

Armaturerne monteres oftest på væg eller som opstander fri
af bygning. Ved montering som opstander bør installationens
stivhed sikres, f.eks. ved at armaturet monteres på en stolpe af
trykimprægneret træ. Udløbet bør placeres mindst 0,5 m over
terræn.

Sikring mod tilbagestrømning
Sikring mod tilbagestrømning foretages normalt med en
kontraventil eller ved at vælge et aftapningsarmatur, der er
udført som stilbar kontraventil. Sikringen kan ikke foretages
med vacuumventil.

Særlige forhold

Havevandingshaner på bygning kan frostsikres som angivet
for spulehaner. Havevandingshaner anbragt fri af bygning
frostsikres normalt ved at indrette installationen, så den kan
afspærres og tømmes i frostperioder.

Tømningen bør ske til f.eks. gulvafløb i kælderrum. De tid
ligere meget anvendte selvtømmende ventiler anbragt i jord
må ikke anvendes. Såfremt tømning ikke kan ske tillavtliggen
de afløb, bør installationen kunne tømmes på anden måde,
f.eks. ved hjælp af trykluft.

Håndvaske
Tilslutninger:
Koldt vand qj=O,ll1s.
Varmt vand qj= O,ll1s.
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Ved samtidigt løbende tapsteder i omklædningsrum i fa
brikker o.lign. kan der under forudsætning af neddrosling
regnes:
Koldt vand qj= 0,03 lis.
Varmt vand qj=0,03 lis.
Se i øvrigt under fælles-bruserarrangementer.

Armaturtyper
Blandearmaturer med fast udløbstud.
Blandearmatur med fast udløbstud og omstilling til hånd
bruser.
Armaturer med svingbar udløbstud kan anvendes. De fleste
armaturtyper kan fås med løft-op-bundventil.
Blandearmatur kan være fælles for håndvask og andre sani
tetsgenstande (f.eks. badekar).

Armaturmontering
Armaturer monteres normalt på håndvasken, men kan mon
teres fri af håndvask på væg.

Sikring mod tilbagestrømning
Armaturer med fast eller svingbar udløbstud skal monteres
med udløbet mindst 20 mm over overkant af håndvask.

Ved armaturer med omstilling til håndbruser skal denne
sikres mod tilbagestrømning som angivet for håndbruser.

Spulehaner o.lign.
Tilslutninger:
Koldt vand qj=0,211s.
Varmt vand qj= 0,2 lis.
Der kan være brugskrav om større vandstrømme.

Armaturtyper
Aftapningsarmatur med slangeforskruning.

Ofte monteres spulehaner således, at de også kan anvendes
til andre formål, f.eks. fyldning af kar og spande.

Armaturmontering
Udløbet bør placeres mindst ca. 0,5 m over gulv eller terræn.
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Sikring mod tilbagestrømning
Ved valg af tilbagestrømningssikring skal man tage hensyn til,
hvorfra tilbagestrømning kan ske.

Under normale forhold, dvs. hvis der ikke kan ske tilbage
strømning fra installation med særlig forureningsrisiko, fore
tages sikringen med en kontraventil eller ved at vælge et aftap
ningsarmatur, der er udført som en stilbar kontraventil.

Hvor der foreligger særlig forureningsrisiko, f.eks. i labora
torier eller virksomheder, hvori der anvendes giftige bade etc.
henvises til kapitel 14.

Særlige forhold

Mange spulehaner anbringes således, at de er udsat for frost,
f.eks. når de anbringes i affaldsrum eller i det fri. I disse tilfæl
de skal der sikres mod frostsprængning. Sikringen kan foreta
ges således, at installationen kan afspærres og aftappes i frost
perioder.

Ved tilslutning af slanger skal man specielt være opmærk
som på tryktabet i slangen, der kan betyde en væsentlig ned
sættelse af vandstrømmen, og på det forhold at ikke alle slan
ger er trykfaste. Ikke-trykfaste slanger bør aldrig forsynes
med afspærring.

Spulehaner bør altid placeres således, at der er afløb, f.eks.
gulvafløb eller nedløbsbrønd i umiddelbar nærhed.

Påfyldningshaner
Vandstrømmen til påfyldningshaner fastsættes i hvert enkelt
tilfælde.

Påfyldningshaner kan være tilsluttet såvel koldt- som
varmtvandsinstallationen.

Påfyldningshaner, fra hvilke der tilføres vand til f.eks.
kedelanlæg, medregnes kun sjældent ved dimensioneringen
af installationen. Dette kan tillades, såfremt påfyldningsha
nerne kun anvendes lejlighedsvis.

Hvis der aftappes store vandmængder, f.eks. ved fyldning
af beholdere (cisterner), svømmebassiner, fjernvarmeanlæg,
bør aftapningstidspunktet aftales med den stedlige vandfor-
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syning. I mange tilfælde vil det blive krævet, at påfyldning
skal ske i en periode med et ringe forbrug i den øvrige del af
forsyningsområdet, f.eks. om natten.

Armaturtyper
Armaturtypen afgøres i det enkelte tilfælde. Der vil ofte være
tale om almindelige afspærringsarmaturer eller f.eks. stilbare
kontraventiler. Se i det følgende om sikring mod tilbagestrøm
ning.

Sikring mod tilbagestrømning
Påfyldningshaner kræves altid sikret mod tilbagestrømning,
og faste forbindelser for påfyldningshaner til de anlæg, der
skal påfyldes, vil kun i sjældne tilfælde kunne tillades efter
normen. Faste forbindelser vil kunne tillades til anlæg, der in
deholder drikkevand, vanddamp, kvælstof eller atmosfærisk
luft. Faste forbindelser til vandvarmeanlæg, i hvilke der sker
tilsætning af f.eks. korrosionshæmmende stoffer, kan således
ikke accepteres. For at sikre sig mod, at fremtidige ændringer
af et vandvarmeanlæg skal give problemer, anbefales det der
for, at forbindelsen mellem påfyldningshanen og anlægget al
tid udføres med en let demonterbar slange (trykfast).

Påfyldning af varmeanlæg (max. tempo 120 0c) og lav
tryksdampanlæg (max. tempo 120 °C og max. tryk 100 kPa)
vil i henhold til normen kunne tillades, når påfyldningshanen
udføres som en stilbar kontraventil.

I alle andre anlæg bør sikring mod tilbagestrømning ske
som anført i kapitel 14.

Rengøringsvaske
Tilslutninger:
Koldt vand qj=0,211s.
Varmt vand qj= 0,2 lis.

Armaturtyper
Blandearmatur med fast eller drejelig udløbstud, evt. separate
tapventiler for koldt hhv. varmt vand.
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Armaturmontering
Armatur monteres normalt på væg over vask.

Af hensyn til fyldning af spande bør der være en frihøj de på
mindst 300 mm.

Sikring mod tilbagestrømning
For armaturer ved rengøringsvaske gælder de samme regler
som anført for køkkenvaske.

Skylleventiler for WC'er og urinaler
Tilslutninger:
WC'er koldt vand qj= 1,5 lis.
Urinaler koldt vand qj=O,4l1s.

Armaturtyper
Selvlukkende, trykknapbetjente skylleventiler, evt. med ind
stillelig åbningstid.

Ved skylning af urinaler anvendes ofte afspærringsventiler
med almindeligt betjeningsgreb. For at undgå vandspild bør
foretrækkes selvlukkende ventiler.

Ved fælles automatisk skylning af flere urinaler anvendes
oftest magnetventiler.

Særlige forhold

Nogle skylleventiler har relativt dårlige lydrnæssige egenska
ber, se VA-godkendelsen.

Ved automatisk skylning af urinaler skal skyllemængden
begrænses til normalt max. 20 liter pr. time pr. urinal. Ved
skylning via en magnetventil bør denne automatisk holdes
lukket uden for benyttelsestiden. Magnetventilen kan styres
af et ur, evt. en fotocelle, dørkontakt eller lignende anordning,
se under »Cisterner«.

Ved anvendelse af selvlukkende skylleventiler, såvel tryk
knapbetjente ventiler som magnetventiler, bør man være op
mærksom på risikoen for skadelige trykstød.
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Vaske- og opvaskemaskine for husholdning
Tilslutninger:
Koldt vand qj= 0,2 lis.
Varmt vand qj=0,211s.

Normalt tilsluttes vaskemaskiner kun koldt vand, mens op
vaskemaskiner kan tilsluttes enten koldt eller varmt vand. Der
henvises til fabrikantens anvisninger. For nogle maskiner an
giver fabrikanten en maksimal temperatur ved tilslutning til
varmtvandsinstallationen.

Montering
Normalt forbindes maskinen til vandinstallationen med en
fleksibel trykslange med fabriksmonterede omløbere i begge
ender, dvs. et slangesæt. Der skal anbringes afspærringsventil
på tilgangen (før slangen) til maskinen. Afspærringsventilen
bør placeres således, at den er bekvem at betjene. Ved nye ma
skiner skal trykslangen leveres med maskinen. Monterings
vejledning skal medfølge ved køb af nye maskiner.

Sikring mod tilbagestrømning
Alle installationer for vaske- og opvaskemaskiner skal sikres
mod tilbagestrømning. I nye maskiner (dvs. maskiner med
VA-godkendelsesnumre større end 870) vil sikringen være ind
bygget i maskinen, og på forbindelsen til installationen kræ
ves derfor kun den ovennævnte afspærringsventil.

I ældre maskiner er tilbagestrømningssikringen ikke altid
indbygget, og der skal derfor henvises til VA-godkendelsen,
hvor de krav der stilles til tilslutningen vil være formuleret.

Der vil ved ældre maskiner uden blødgøringsanlæg oftest
være stillet krav om en stilbar kontraventil på tilgangslednin
gen, mens der for ældre maskiner med blødgøringsanlæg kan
være stillet strengere krav.

Ved visse maskiner kan der således være stillet krav om såvel
stilbar kontraventil som vacuumventil, og der kan være givet
retningslinier for disses placering i forhold til maskinen.

VA-godkendelserne for ældre maskiner bør derfor altid
rekvireres, og de deri angivne krav følges.
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Særlige forhold
For at vaske- og opvaskemaskiner skal kunne virke efter hen
sigten, skal trykket ved maskinens tilslutning til vandinstalla
tionen ligge mellem visse grænser, der er afhængige af ma
skintype og -fabrikat.

De fleste maskiner kræver et mindste tryk på 100-150 kPa,
enkelte dog kun 20-30 kPa.

Det maksimale tryk er almindeligvis 1000 kPa. Nøjagtige
oplysninger om min. og max. tryk kan findes i VA-godken
delsen.

VA-godkendte vaske- eller opvaskemaskiner, der er udført
med sikring mod oversvømmelse som følge af utilsigtet vand
tilstrømning eller blokeret afløb, tillades placeret i rum uden
gulvafløb, såfremt de er placeret på et vandtæt underlag, der
er udført således, at udstrømning eller udsivning af vand kan
konstateres.

VA-godkendte vaske- eller opvaskemaskiner med speciel
sikring og særlig udformning, der sikrer, at udsivning af vand
er forhindret, kan opstilles i rum uden gulvafløb og uden
vandtæt underlag.

Vaske- eller opvaskemaskiner uden oversvømmelsessikring
tillades kun opstillet i rum med gulvafløb.

Erfaringsmæssigt bliver de fleksible trykslanger utætte ef
ter nogle års drift, og installationen bør derfor udføres såle
des, at udskiftning let kan foretages.

Vaske- og opvaskemaskiner for erhverv
Tilslutninger:
Vandtilslutningernes art og antal ved vaske- og opvaskemaski
ner til erhvervsformål varierer meget, afhængigt af fabrikat
og type.

Der kan f.eks. være tale om tilslutninger for en eller flere af
følgende muligheder:

- Koldt vand.
- Varmt vand (max. T=55-60 °C).
- Koldt, blødgjort vand.
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_ Varmt, blødgjort vand (max. T=55-60 0c).
_ Hedt, blødgjort vand (60°C < T < 100°C).
- Damp.

Vandstrømmene vil fremgå af fabrikanternes informa

tionsmateriale.

Montering
Maskinerne forbindes normalt til installationen med rør eller
fleksible trykslanger, og der skal være afspærringsventiler på

tilgangene.

Sikring mod tilbagestrømning
Her gælder samme forhold som anført for vaske- og opvaske

maskiner til boliger.

Særlige forhold
Vaskemaskiner til erhvervsformål er normalt ikke forsynet
med indbygget oversvømmelsessikring, og VA-godkendelsen
kan derfor indeholde krav om, at den pågældende maskine
kun må opstilles i rum med gulvafløb. Se i øvrigt under vaske
og opvaskemaskiner til boliger.

Vedrørende trykforhold, fleksible slanger mv. se under
vaske- og opvaskemaskiner til boliger.

Vaskerender
Tilslutninger:
Koldt vand qj= 0,03 x n lis.
Varmt vand qj= 0,03 x n lis.
Her er n antallet af aftapningsarmaturer.

Det forudsættes, at vandstrømmen til vaskerender begræn
ses til ovennævnte vandstrøm.

Armaturtyper
Blandearmatur med fast (eller svingbar) udløbstud.

Ved vaskerender anvendes ofte de såkaldte fabriksarmatu
rer med tilgangene placeret lodret over hinanden, evt. med fast

bruser på udløb.
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Armaturmontering

Armaturer monteres normalt fri af vaskerende, f.eks. på væg
eller på rørstativ.

Af hensyn til brugen bør udløbstuden være ca. 300-400 mm
over kant af vaskerende.

Sikring mod tilbagestrømning

For armaturer med vaskerender gælder samme regler som an
ført for håndvaske.

Særlige forhold

Blandearmaturer ved vaskerender bør regnes samtidigt løben
de og bør derfor neddrosles til de anførte normalvandstrøm
me. Neddroslingen kan foretages med reguleringsventiler ved
hvert enkelt armatur. Se i øvrigt under bruserarrangementer.
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Ifølge normen skal et anlæg for varmtvandsproduktion kun
ne yde en rimelig vandmængde med en temperatur, der passer
til formålet, under hensyntagen til varmtvandstapventilernes

antal og brug.
Herudover stiller normen krav om, at

_ temperaturerne i anlægget skal være således, at risikoen for
bakterievækst er mindst mulig,

- den tilførte energi udnyttes bedst muligt,
- vandspild undgås og
_ varmefladerne udføres således, at belægninger på disse hol

des på et så lavt niveau som muligt og at varmefladerne skal
være tilgængelige for rensning.

Normens kraver ret løst formuleret - som det må være til
fældet ved en norm baseret på funktionskrav - men der findes
erfaringsmateriale og beregningsmetoder, som giver en no
genlunde dækning af de fleste opgaver.

Det er imidlertid ikke problemfrit at dimensionere et anlæg
for varmtvandsproduktion. Det kan således være vanskeligt
at opgøre behovet for varmt vand. Lettest er det hvor det f.eks.
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drejer sig om en kendt fabrikationsproces eller ved større bo
ligbyggeri, hvor man kan påregne en vis udjævning i samtidig
heden af de individuelle forbrug, og hvor man har et stort er
faringsmateriale. Det er sværere ved anlæg, hvor de enkelte fa
miliers brugsmønster spiller ind; her bør brugerne være med
til at formulere behovet. I de tilfælde, hvor brugerne ikke er
kendt, og det forventede brugsmønster derfor ikke kan fast
lægges, kan man anvende normens tappeprogrammer som
retningslinie for, hvad der er rimeligt. Dette behandles senere
i kapitlet.

Det kan endvidere være vanskeligt at beregne et anlægs
præcise ydelse. Fabrikanterne angiver som regel dimensione
ringstabeller, men kun for små anlæg findes der veldefinerede
prøvningsmetoder eller beregninger, som kan bekræfte disse
erfaringstal. Ved store anlæg vil det normalt kunne betale sig
selv at gennemføre en beregning og ikke uden videre forlade
sig på opgivne beholderdata, f.eks. udtrykt som et antal lejlig
heder, der kan forsynes af de forskellige beholdertyper.

Anlægstyper og deres virkemåde
Anlæg for produktion af varmt vand består af en varmeveks
lerdel, i hvilken vandet opvarmes og eventuelt en beholderdel,
i hvilken det opvarmede vand opbevares (akkumuleres) til
senere brug.

I mange anlæg kombineres de to anlægsdele til det, der i al
mindelighed kaldes en varmtvandsbeholder, men der er intet
til hinder for at udføre varmeveksler og beholder hver for sig.

Et varmtvandsanlæg med en meget lille, eventuelt slet ingen
beholderdel kaldes en gennemstrømningsvarmer eller en gen
nemstrømningsvarmeveksler. Normens betegnelse er gen
nemstrømningsvandvarmer.

Undertiden udføres større anlæg som en kombination af
separate varmevekslere og beholdere. I sådanne anlæg vil det
pga. varmetabet fra beholderen være nødvendigt at holde
denne opvarmet, eventuelt ved cirkulation til varmeveksleren
for at sikre en passende vandtemperatur til tapstederne.

De symboler og definitioner, som vil blive anvendt i det føl
gende, er angivet i figur 9.1.
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BV
Ty Qy

Temperalurskillelinie
under lapning

Føler med reference lil
Ty

p

TK Qy

BK

Figur 9.1. Symboler og definitioner anvendt iforbindelse med varmt
vandsbeholder.

Varmtvandstemperaturen under drift
Når der tappes en vandstrøm qv fra et magasin, der er opvar
met til temperaturen Tv, vil der samtidig strømme koldt vand
med temperaturen 1K ind, se figur 9.2. Det kolde vand opvar
mes til en temperatur Ta, der normalt er lavere end Tv, men i
øvrigt afhænger af størrelsen af qv. Da koldt vand har større
vægtfylde end varmt, vil der i de fleste beholdertyper være en
skilleflade, dvs. en smalovergangszone mellem det vand, der
i forvejen var i magasinet og det vand, der strømmer ind under
tapningen, og som opvarmes til temperaturen Ta. Under fort
sat tapning vil skillefladen bevæge sig opad, og på et tids
punkt vil temperaturen på det vand, der forlader produktion
sanlægget, falde temmelig brat fra Tv til Ta.

Hvis Ta er for lav til at sikre en passende temperatur ved
tapstederne kan man sige, at anlæggets effektive beholdervo
lumen er »opbrugt«, idet afgangstemperaturen bliver lavere
end den ønskede temperatur. Ved konstruktion af varmt
vandsbeholdere sigter man mod, at så meget vand som muligt
kan tappes ved den høje temperatur.

Hvis tilførslen af koldt vand er uheldigt udformet, kan der
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TK qv

BK

F~gur 9.2. Eksempelp,å strømnings- og temperaturforhold vedaftap
ning og genopvarmmng.

ske en opblanding af det indstrømmende kolde vand i det var
me - overgangszonen bliver større - og det effektive volumen
kan blive kraftigt reduceret.

Når tapningen ophører, og der ikke strømmer koldt vand
ind, vil anlægget fortsætte opvarmningen af det vand, der er
i beholderen, og der vil i de fleste beholdertyper - afhængigt
afvarmevekslerens udformning - opstå termiske strømninger,
dvs. strømninger, der er betinget af vægtfyldeforskelle hidrø
rende fra forskellene i vandtemperatur. Såfremt effekttilfør
sIen er automatisk reguleret, vil opvarmningen standse, når
temperaturen ved føleren er nået op på Tv. Det bemærkes, at
følerens placering er meget vigtig, og at mange fabrikanter an
giver en mest hensigtsmæssige placering.

Et anlægs ydelse

En gennemstrømningsvarmer eller en varmtvandsbeholder
kan karakteriseres på flere forskellige måder. Det gælder om
at få nogle data, som kan anvendes ved dimensioneringen, og
der vil i det følgende blive omtalt de hyppigst anvendte stør
relser.

KAPITEL 9

Beskrivelse
af ydeevne

Varierende
vandtemperatur

Det effektive
energiindhold

ANLÆG FOR PRODUKTION AF VARMT VAND

Effekt og beholdervolumen
De væsentligste data for et anlæg er beholderens volumen og
den effekt, som varmefladen kan tilføre vandet. Imidlertid er
der så store forskelle i anlægskonstruktionerne, at effekt og
beholderstørrelse ikke direkte kan tages som et udtryk for et
anlægs ydeevne. Da man i dimensioneringen har brug for
størrelser, som - uden hensyn til konstruktion - beskriver et
anlægs ydeevne, har man defineret begreberne

- Det effektive beholdervolumen.
- Den effektive beholderydelse.

Det effektive beholdervolumen
Det man har brug for at vide er ikke, hvor stor beholderen er,
men hvor meget brugsvand af en vis temperatur, der kan tap
pes fra den. Ved langvarige tapninger kan vandets afgangs
temperatur ændre sig, og man må derfor - når det effektive
beholdervolumen skal angives - præcisere, hvor laven af
gangstemperatur, der kan accepteres. Underskrides denne
temperatur kan man sige, at det effektive volumen er udtømt.

Når vandets afgangstemperatur varierer, kan man ikke nø
jes med at måle det aftappede volumen, fordi jo varmere van
det er, desto flere liter varmt brugsvand kan det blive til, når
det blandes med koldt vand ved tapstedet til den ønskede tem
peratur, der normalt er lavere end Tv. Man får derfor et bedre
mål for beholderens effektive volumen ved at se på energien
eller varmemængden i det aftappede volumen, hvilket kan be
nævnes varmtvandsbeholderens effektive energiindhold. I fi
gur 9.3 er det effektive energiindhold anskueliggjort i et dia
gram, og det kan i ord defineres som følger:

En varmtvandsbeholder er fuldt opladet til temperaturen
Tv.o' Der igangsættes en tapning med en given, konstant
strøm qv, og der tilføres koldt vand af temperaturen TK. Tap
ningen fortsættes til afgangstemperaturen er sunket til en gi
ven temperatur Tv,min- Det effektive energiindhold E eff er da
den varmemængde over TK, som er indholdet i det aftappede
vand.

Ud fra denne definition kan man bestemme E eff gennem
måling, når driftsbetingelserne er fastlagt.

223



KAPITEL 9

DeJfiniltion på det
effektive
beholdervolumen

224

ANLÆG FOR PRODUKTION AF VARMT VAND

tf) Vetf (tilnærmet)

Aftappet volumen V ved konstant strøm qv, V

Varmtvandsbeholderen aftappes ved en konstant strøm qv. Det først aftap
pede vand har temperaturen Tv,o' men på et tidspunkt begynder temperatu
ren at falde. Når den er nået ned til den laveste afgangstemperatur, som kan
accepteres, Tv, min' er den effektive energi udtømt. Den effektive energi defi
neres herudfra som varmeindholdet over TK af det aftappede vand. Den ef
fektive energi er i diagrammet udtrykt ved det skraverede areal, som kan be
regnes af

rTv = Tv, min
Eejj = C J('lIr TK) dV

11, = Tv,o

hvor c er vandets varmefylde. Det effektive beholdervolumen kan - hvis tem
peraturfaldet fra T V,o til T V, min sker på kort tid - defineres

_ EejjVejj - -:-=---='-c-
(Tv,o- TK) C· p

Vejj er med tilnærmelse lig med det volumen, som er vist i diagrammet.

Figur 9.3. Diagram til illustration afen varmtvandsbeholders effek
tive energiindhold.

Selvom EeJJer et godt udtryk for beholderens kapacitet, så
kan det være ønskeligt også at kunne give et udtryk for det ef
fektive beholdervolumen, veJJ' som kan defineres ved

EeJJT{JJ = --~=---
(Tv,o-l;Jc·p

Her er
c vandets specifikke varmefylde
p massefylden.
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Derved bliver vejjet udtryk for det volumen vand af tempera
tur Tv,o som man kan regne med i dimensioneringen, se figur
9.3.

Det effektive beholdervolumen er indtegnet i figur 9.3.
Det effektive beholdervolumen afhænger primært af be

holderkonstruktionen og er næsten uafhængigt af den valgte
beholdertemperatur (Tv,o)' Det effektive energiindhold af
hænger dels af det effektive beholdervolumen og dels af den
valgte beholdertemperatur.

Normens vejledning angiver, at beholdertemperaturen af
hensyn til bakterievækst bør kunne holdes på 55-60 ·e.

Hvor man ønsker at definere veJJuden at gå over energiind
holdet kan anvendes følgende definition:

Det effektive beholdervolumen ved en given vandstrøm og
ved en given effekttilførsel er det volumen vand, som kan tap
pes fra en beholder med vandtemperaturen Tv,o' før vandets
afgangstemperatur er sunket til under en given temperatur

TV,min-

Det ses, at flere parametre skal være fastlagt, før man kan
angive det effektive beholdervolumen. Disse parametre kan
imidlertid som regel fastlægges i et konkret projekt, således at
det effektive beholdervolumen kan være en del af bestillings
grundlaget.

Den sikreste måde til at bestemme det effektive beholdervo
lumen er at foretage en aftapningsprøve, hvor alle parametre
(temperaturer, vandstrømme, opstilling mv.) er fastlagt. Æn
dres parametrene fås en anden værdi af det effektive volumen.
En sådan prøve er kostbar at gennemføre og anvendes derfor
sjældent for store anlæg.

Den effektive beholderydelse
Den effektive beholderydelse er et mål for den effekt, som var
mefladen kontinuert kan overføre til brugsvandet, og den de
fineres på følgende måde:

Den effektive beholderydelse er den varmtvandsydeise, som
beholderen kan yde kontinuert ved en given effekttilførsel og
ved opvarmning af brugsvandet fra en given koldtvandstem
peratur 1K til den varmtvandstemperatur Tv, som kan opnås
ved den valgte vandstrøm qv.
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Den effektive beholderydelse, Pejj, kan udtrykkes som

Pejj= qv' (Tv-1K) . p • c

Det ser ud som om man på denne måde selv kan bestemme
hvor stor en beholders effektive ydelse skal være, men man må
naturligvis vælge qv på en sådan måde, at den varmtvands
temperatur Tv, som opnås, er relevant. Tv bør vælges til noget
i retning af Tv,min - dvs. den laveste afgangstemperatur som
kan accepteres, fordi en måling med for lav værdi af Tv vil
give en urealistisk stor værdi af den effektive beholderydelse.

Den effektive beholderydelse kan udtrykkes for vilkårlige
sæt af temperaturer, men ofte anvendes

afgangstemperatur Tv: 55 °e
koldtvandstemperatur 1K: 10 °e
Hvor opvarmningsmediet er varmt vand, specificeres frem
løbs- og returtemperatur til 80/60 °e eller 90/70 °e. Andre
værdier, f.eks. 70/40 °e eller 60/30 °e kan anvendes i forbin
delse med lavtemperaturanlæg.

Overslagsdata for varmtvandsbeholdere
Det hører til undtagelserne, at effektivt volumen og beholder
ydeise er bestemt ved måling for større beholdere. Normalt fås
data, som er fremkommet gennem fabrikantens erfaring og
brug af forskellige korrektionsfaktorer.

Ved sædvanlige temperaturforhold vil beholderens geome
triske volumen V være større end dens effektive volumen. Det
te kan udtrykkes ved ligningen

V =fv' vejj

hvor fv altså er en faktor, der er større end l, og som afhæn
ger af beholderens geometri, varmefladens størrelse og pla
cering samt følerens placering.

Disse forhold har blandt andet indflydelse på opblandin
gen, dvs. den blanding, der sker af det indstrømmende kolde
vand og det varme vand, der befinder sig i beholderen. Op
blandingen bevirker, at temperaturen i beholderen falder, og
dermed at det effektive beholdervolumen nedsættes.
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For beholderstørrelser på op til ca. 500 l findes der prøv
ningsmetoder til bestemmelse af fv. Rigtigt konstruerede be
holdere har fv-værdier der ligger under 1,2.

Såfremt der ikke foreligger målinger, kan man som et groft
overslag - som ikke tager hensyn til hvor god konstruktionen
er - regne med følgende værdier for fv:

- Kappebeholdere fv= 1,5
- Beholdere med indbygget varmeflade fv = 1,4

Den effekt eller varmeydelse Po, som opgives af fabrikan
ten, vil være lig med den effektive beholderydelse Pejj. Po skal
være bestemt ved de temperatur- og driftsforhold, som er rele
vante for det aktuelle anlæg. Po vil imidlertid normalt gælde
for nye, rene varmeflader, så der må påregnes en vis reduktion
af effekten forårsaget af tilstening. Dette kan angives ved

Po =fp' Pejj

hvor faktoren fp vil være afhængig af brugsvandets kemiske
egenskaber, af vedligeholdelse og rensning, varmefladens
overfladetemperatur, og af om der er installeret elektrolysean
læg eller lignende. Den kan derfor variere meget. Normen
nævner mulige reduktioner på 15-30 pct. svarende til

fP = 1,15-1,30

Store værdier af fp haves f.eks. i visse typer af gasvandvar
mere og elvandvarmere. Små værdier haves f.eks. i lavtempe
raturanlæg. En tilstening vil normalt kun påvirke det effektive
volumen i ringe grad.

Varmtvandsbehov
Varmtvandsbehovet kan specificeres på forskellige måder,
men til brug for dimensionering af anlæg for varmt brugs
vand er et såkaldt tappeprogram et godt udgangspunkt.

Varmtvandsbehovet - og dermed tappeprogrammet - skal
fastlægges for et døgn med stort forbrug.

Tappeprogram
Et tappeprogram er en redegørelse for sammenhængen mel
lem tid og varmtvandsforbrug. Det kan anskueliggøres i et di
agram, som vist i figur 9.4.
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p= P' c· qv' (Tv,o-1K)

Her er
p vandets massefylde, lig 1000 kg/m3 og
c vandets varmefylde, lig 4,2 kj/kg ·e.
Hvis P udtrykkes i kW og qv i lis fås

p = 4,2' qv' (Tv,o-1K)

Brug af effekten i tappeprogrammet indebærer den fordel
at man kan angive en installations varmtvandsbehov uden at
have bundet sig til beholderens afgangstemperatur Tv,o' Hvis
f.eks. et bidrag til tappeprogrammet består i en vandstrøm qB
ved temperaturen IB, så skal den omregnes til en vandstrøm
qv henført til Tv,o

Tapningen i en installation følger normalt et vist mønster,
der med en vis sandsynlighed gentager sig med en bestemt pe
riode. I boliger er denne periode et døgn, eventuelt en uge. I
virksomheder med skifteholdsdrift kan den være f.eks. 8
timer.

Et tappeprogram fastlægger således forbrugets variation
inden for denne tidsperiode. De forskellige varmtvandsbehov
vil som regel være kendt som en vandstrøm ved en bestemt
temperatur. Da temperaturerne kan være forskellige må der
ske en omregning, således at de vandstrømme, som indgår i
tappeprogrammet, alle er henført til vand af beholderens af
gangstemperatur. Den vandstrøm, som tappeprogrammet
øverst i figur 9.4 angiver, er altså den vandstrøm som forlader
beholderen, og ikke de blandede vandstrømme, som f.eks. for
lader blandearmaturerne. De vandstrømme, der arbejdes med
i tappeprogrammet, er ikke de dimensionsgivende vandstrøm
me, se kapitel 3. Der er tale om gennemsnitlige forbrug i et no
get længere tidsrum, f.eks. en time,

I stedet for et tappeprogram, som angiver hvor meget vand
varmtvandsbeholderen skal yde på et vilkårligt tidspunkt, kan
man angive den effekt P, som skal ydes. Effekten fås som

IB-1K
qv = qB y; _ Tr.

V,o K

Tappeperiode

Tappeprogram
baseret på
vandstrøm

Tappeprogram
baseret på
varmtvandseffekt

Beregning af
effekt ud fra
vandstrøm

Figur 9.4. Tappeprogramfor
en varmtvandsinstallation.
øverst er tappeprogrammet
angivet som vandstrømmen
som funktion af tiden i den
belastede periode. I midten
er vandstrømmen erstattet
af den effekt som er inde
holdt i vandstrømmen, dvs.
p = 4,2· qv' tIV,o -JK).
Arealet mellem kurven og
tidsaksen er et udtryk for
energiforbruget Etat i tidspe
rioden, og det er vist at sam
me energiforbrug kunne
dækkes afeffekten pmill' hvis
den virkede i hele perioden.
Den nederste kurve angiver
energiindholdet i beholderen
beregnet som forskellen mel
lem forbrug og produktion.
Forskellen mellem Emax og
Emili giver det nødvendige
energiindhold i beholderen
svarende til Pmill'
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Figur 9.5. Tapninger og tappeprogrammerfor varmtvandstapsteder ihelårsboliger o.lign. Ta
bellen anvendes ved dimensionering afvandvarmere, der forsyner enkelte tapsteder og som
grundlag for tappeprogrammer for vandvarmere, der forsyner flere tapsteder.
Såfremt det påvises, at et specificeret taparmatur med specificeret udstyr (f.eks. en bruser)
har en tilfredsstillende funktion ved en ydelse, der er mindre end tabellens angivelser, kan
vandvarmerens ydelsefastsættes i overensstemmelse hermed, idet tappeprogrammet i øvrigt
fastholdes. Det forudsættes, at vandvarmeren altid installeres i forbindelse med det pågæl
dende udstyr.
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Tapsted

Data for tapning Symbol Enhed Bade- Bruser Køkken- Hånd-
kar vask vask

Mindste vandstrøm qmin lis 0,21 0,14 0,10 0,06

Passende temperatur Tv ·C 40 40 45 40

Forudsat varmtvands-
mængde V 125 42 15 10

bl)

Tappetid for en tapning 600 300 150 180I=i T s
'S
p.

Tapsteds effektbehov
~

Tk =10 ·C P T
kW 26,3 17,6 14,7 7,0

Tk = 5·C kW 30,6 20,6 16,8 8,2

Tapnings energibehov
Tk =10 ·C

ET
kWh 4,36 1,47 0,61 0,35

Tk = 5·C kWh 5,09 1,71 0,70 0,41

Antal tapninger 2 4 2 4

8", Tappeinterval =
~ 2
bl)", Tid mellem start af too p.

tapninger min. 30 20 20 20... c<l
Ti0. .....

v .....
o.v Tappeperiode =0. ...
~<8 Tid mellem gentagelse

af tappeprogram Tp h 12 12 3 6

KAPITEL 9

Brug af
tappeprogrammet

Valg af
temperaturer
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Effekten fås som

p = 4,2 . qv' (Tv,o-IK)

~-IK= 4,2 . qB • • (Tv,o -IK)
Tv,o-IK

eller

p = 4,2 • qB • (~-IK)

som kan beregnes, uden at Tv,o er kendt.
Et tappeprogram baseret på timeforbrug kan ikke umiddel

bart anvendes ved valg af varmtvandsbeholdere med små
volumener. Man kan af midterste diagram i figur 9.4 se, at hvis
anlægget kan yde effekten Pmax' vil man teoretisk få et effek
tivt beholdervolumen på nul. Her skal man være opmærksom
på, at Pmax er beregnet som et gennemsnit for den maksimale
time. Hvis man betragter forbrugsvariationer inden for en
time vil man få »spidser« i forbruget, der kan være mere end
3-4 gange større end Pmax' Hvis man vælger en effektiv be
holderydelse, der er af samme størrelse som P,nax vil det nød
vendige beholdervolumen kun kunne beregnes, hvis man ken
der forbrugets variation inden for en time. Af figur 9.4 ses li
geledes, at hvis man kunne udjævne belastningen jævnt over
hele perioden, kunne man klare sig med effekten Pmin , idet
arealet Pmin • (7p-o) er lig med arealet under kurven. For at
opnå denne udjævning må der anvendes et vist beholdervolu
men - hvor stort kan man direkte se på den nederste kurve.

Dimensionering
Dimensionering af anlæg for varmtvandsproduktion sker på
grundlag af normens krav, der er nævnt først i dette kapitel.

Dimensioneringsforudsætninger
Der kan, når der er tale om boliginstallation og lignende væl
ges følgende dimensionerende temperaturer:

Tilgangstemperatur (koldt vand) IK = 10 ae
Afgangstemperatur (varmt vand) Tv,o = 55 ae
dvs. der dimensioneres for en temperaturstigning på 45 ae.

Grundlag for
anlæggets ydelse

Andre hensyn

Grundlaget for bestemmelse af anlæggets ydelse er et tap
peprogram. For enfamiliehuse o.lign. er der angivet et tappe
program i normen, se figur 9.5 og 9.6.

For flerfamiliehuse angiver normen direkte vejledning i be
holderstørrelse og effekter.

For andet end boliger er man nødt til at opstille et tappe
program i det enkelte tilfælde.

Der skal endvidere ved valg af anlæggets ydeevne tages hen
syn til:
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Her er
Fa effekten i kW for den rene varmeflade
qd den dimensionsgivende varmtvandsstrøm lis.

Tilsteningstillægget afhænger bl.a. af opvarmningsmeto
den, og af hvor ofte det kan accepteres, at der foretages en af
syring. Hvor temperaturen på primærsiden er lav, f.eks. hvor

For anlæg, der udelukkende betjener en enkelt familie, dvs.
lejlighedsanlæg eller anlæg i enfamiliehuse, kan effekten ud
ledes af de angivne formler for PeJJog Fa.

Den nødvendige effekt vil normalt svare til tapning fra køk
kenvask og bruser samtidig. Den nødvendige effekt er

Dimensionering af gennemstrømningsvarmere
Når der anvendes en gennemstrømningsvarmer helt uden be
holdervolumen, skal den til enhver tid kunne yde en effekt
PeJJ' som er lig med det maksimale effektbehov.

Hvis der ikke foreligger et tappeprogram, må man regne
med, at der skal ydes en effekt svarende til den dimensionsgi
vende vandstrøm, qd, nemlig

14,7 kW
17,6 kW

32,3 kW
9,7 kW
42 kW.

til køkkenvask
til bruser

I alt
Tilsteningstillæg 30 pet. =

Den nødvendige effekt bliver

PeJJ = 4,2 . qd (TV,min - TK)
I et boligbyggeri regnes normalt med TV,min = 45 aC og

TK= 10 aC.

PeJJ(kW) skrives da

PeJJ= 4,2 . %. (45 -10) = 147· qd

og for den rene varmeoverflades effekt Fa må regnes med et
tillæg på 15-30 pet.

Fa = 1,15 a1,30 . PeJJ

og med et rundt tal

Fa = 180· qd

Boligbyggeri

Enfamiliehuse

For installationer uden badekar
4 brusebade.
2 tapninger til køkkenvask.
Badene regnes at foregå med de i figur 9.5 angivne tapninger
og tappeintervaller mv.
Thpning til køkkenvask regnes at kunne foregå samtidig med
tapning til brusebad med det i figur 9.5 angivne tappe
program.
Såfremt vandvarmeren kun forsyner tapsteder i samme rum,
som opstilles et tappeprogram under hensyntagen til rummets
benyttelse. Normalt kan det forudsættes, at der kun foregår
tapning ved et sted ad gangen.

For installationer med badekar
2 karbade: starttidspunkt for tapningen Oog 30 min.
2 brusebade: starttidspunkt for tapningen 60 og 80 min.
2 tapninger ved køkkenvask.
Badene regnes at foregå med de i figur 9.5 angivne tapninger.
Tapningen til køkkenvask regnes at foregå uafhængig af tap
ning til bad med det i figur 9.5 angivne tappeprogram, dog
ikke samtidig med tapning til badekar.

- Cirkulationstab. F.eks. svarende til 0,1-0,2 kW pr. lejlighed
afhængigt af anlæggets udstrækning og isolering. Se kapi
tel 5. Tillægget gives til den effektive beholderydelse.

- Stenbelægning på varmefladen. Afhængig af beholderens
udformning kan der gives et tillæg til den effektive behol
derydelse, som tager højde for belægning - f.eks. 15-30 pct.

- Elektrolyseanlæg. Disse kræver ofte at vandets opholdstid
i beholderen bliver mindst 20 minutter beregnet ud fra det
maksimale timeforbrug. Opholdstiden beregnes ud fra det
geometriske beholdervolumen.

- For at mindske risikoen for bakterievækst bør anlægget
ikke overdimensioneres.

Figur 9.6. Tappeprogrammer for flere varmtvandstapsteder i en hel
årsbolig. Tappeprogrammerne anvendes ved dimensionering af
vandvarmere, der forsyner alle tapsteder ihelårsboliger o. lign., og
anvendes ved såvel beholdere som gennemstrømningsvandvarmere.
Tappeprogrammerne regnes gentaget med en periode på 12 timer.

Elektrolyseanlæg

Bakterievækst

Cirkulationstab

Tilstening
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Decentral
opvarmning af
brugsvand
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varmemediet er vand under ca. 80 °C, kan der regnes med små
tilsteningstillæg. Hvor temperaturen er høj, f.eks. hvor der er
direkte opvarmning med el eller gas, bør der regnes med et
højt tilsteningstillæg.

Man kan vælge at decentralisere varmtvandsforsyningen og
placere gennemstrømningsvarmere ved de enkelte tapsteder 
en løsning der ofte anvendes, når opvarmningen er baseret
på el.

Ved en decentraliseret varmtvandsforsyning med gennem
strømningsvarmere kan man ifølge figur 9.5 regne med føl
gende installerede effekter:

KAPITEL 9 ANLÆG FOR PRODUKTION AF VARMT VAND

El + Pej!' (72- 71);::: [T2p • d7

JTI
Her er
El energiindholdet til tidspunktet tI i kWh
Pejj den effektive effekt i kW
71 tiden ved en periodes begyndelse
72 tiden ved en periodes ophør og
P den tappede effekt i kW som funktion af tiden, dvs. det

matematiske udtryk for tappeprogrammet i perioden.

Samtidig skal det være opfyldt at

Hertil kommer tilsteningstillæg, se ovenfor.

Dimensionering af varmtvandsbeholdere
Mange anlæg for varmtvandsproduktion har en eller anden
form for beholder, hvor varmt vand kan opmagasineres, og
sådanne anlæg kan dimensioneres efter regler, som er givet i
det følgende.

Sammenlignet med de i det foregående omtalte gennem
strømningsvarmere har varmtvandsbeholderne den store for
del, at varmefladens effekt kan gøres lille, idet spidsbelastnin
gerne dækkes af den opmagasinerede varmtvandsmængde.

Dimensioneringen af varmtvandsbeholdere består i at fin
de de nødvendige størrelser af beholder og varmeflade.

Grundlaget for dimensioneringen kan være et tappepro
gram, som beskrevet i figur 9.4.

Beregningen kan foretages ud fra følgende betragtning:
For enhver tidsperiode gælder det, at en beholders energi

indhold ved periodens begyndelse plus den energimængde,
der produceres i perioden skal være større end forbruget i peri
oden.

Hvis varmefladens effekt kan betragtes som konstant i en
vilkårlig periode kan dette udtrykkes som

Grundlag for
dimensionering
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Ved badekar:
Ved bruser:
Ved håndvask:
Ved køkkenvask:

ca. 26 kW
ca. 18 kW
ca. 7 kW
ca. 15 kW

p-v og P-E kurver

De ansatte og
deres badevaner

Etat
Pejj;:::Pmin =-

lp

hvor
Etat er det samlede energiforbrug i perioden 7p •

De to uligheder vil som resultat have, at der er mere end en
løsning til (Pej!' Eejj) - der vil ofte være et helt løsningsområ
de. En anskuelig måde at vise dette på er anvendelse af dia
grammer med et koordinatsystem hvor Pejjer den ene akse og
Eejj den anden. I diagrammet kan da angives grænsekurve og
løsningsområder. Disse kurver kaldes P-E kurver, og deres an
vendelse er vist i de følgende eksempler. Man kan også arbejde
med p-v kurver, hvor Vejjer afbildet i stedet for Eejj.

Eksempel 9.1. Erhvervsvirksomhed
I en erhvervsvirksomhed er der 40 ansatte, hvoraf de 20 erfa
ringsmæssigt bader ved arbejdstidens ophør. I arbejdstiden
(kl. 7-16) er det resterende varmtvandsforbrug jævnt fordelt
og andrager erfaringsmæssigt i alt ca. 450 liter med en tempe
ratur på 55°C.

Vandforbruget til brusebadning kan ifølge normen, se figur
9.5, sættes ti142liter il. 40°C i boliger. Her skønnes et noget
større forbrug, nemlig 60 liter vand af 40 °C svarende til 40 li
ter vand af 55 °C pr. badende. Det samlede badeforbrug kan
således sættes til 20 . 40 = 800 liter, som regnes forbrugt i tids
rummet kl. 16-16.30.
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Og for hele døgnet

65,4
PeJJ;=::- = 2,73 kW

24

Løsningen til disse to sammenhørende ligninger er afbildet
i P-E diagrammet i figur 9.7. Grænsekurven svarer til, at lig
hedstegnet i uligheden gælder

EeJJ = 83,9 . 0,5 - 0,5 . PeJJ

Når ulighedstegnene tages i betragtning, ses at hele det
skraverede område er et løsningsområde - bemærk det lille
trekantede areal under PeJJ = 2,73 kW, som ikke indgår i løs
ningsområdet.
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Tappeprogrammet ser således ud:

Figur 9.7. P-Ediagram hørende til eksempe/9.I. Løsningsområderne
ligger over de to kurver.

Kl. 16-16.30: 800: 0,5 = 1600 liter pr. time hvilket svarer til
effekten:

1600
P2 = - (55-10) . 4,2 = 83,9 kW

3600

Det totale energiforbrug over døgnet er:

(PeJP EeJJ) = (50 kW, 17,0 kWh)

Hvis der vælges en beholdertemperatur på Tv,o = 55 ae,
fås det effektive beholdervolumen til:

17,0 .
Y'ifJ = = 325 hter

e (55 - 10) • 0,001163

Vælges en beholder med indlagt varmeflade skal der vælges
et anlæg med et rumindhold på 325 . 1,4 = 457 liter og en var
meydelse (ren varmeflade) på 50 . 1,2 = 60 kW.

Hvis der vælges en 1500 liter beholder og en varmtvands
temperatur på 55 ae fås et effektivt beholdervolumen på

y 1500
v,;JJ = - = -- = 1071 liter

Iv 1,4

Såfremt det forudsættes, at beholderen skal være opladet
kl. 7, fås for perioden kl. 7.00-16.30:

EeJJ-2,6. 9-83,9·0,5 + PeJ!' 9,5;=:: O

EeJJ ;=:: 65,4-9,5' PeJJ

De sammenhængende værdier af PeJJog EeJJer vist på figur
9.7, og løsningsområdet er vist skraveret.

Det mest økonomiske vil være at vælge PeJJog EeJJbeliggen
de på en af kurverne, og man kan f.eks. vælge

Løsning med
1500 liter
beholder

Beregning af
beholderstørrelse

Valg af løsning

EefJog PeJJ
baseret på fuld
beholder kl. 7

450 : 9 = 50 liter pr. time hvilket svarer til en
effekt på

50
PI = - (55-10)·4,2 = 2,6 kW

3600

Kl. 7-16:

~ot = 2,6 . 9 + 83,9 . 0,5 = 65,4 kWh

Hvis det forudsættes, at beholderen er fuldt opladet til kl.
16, så gælder for perioden kl. 16.00-16.30:

EeJJ- 83,9 . 0,5 + PeJJ' 0,5 ;=:: O

Tappeprogram

Energiforbrug
over døgnet

EeJJogPeJJ
baseret på fuld
behold,er kl. 16
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Det er forudsat, at der er tale om en familiebolig. Andre
tappeprogrammer kan anvendes f.eks. i kollegieboliger bereg
net for en eller to beboere og i sommerhuse. Værdierne for de
enkelte tapninger bør forudsættes at være som angivet i figur

9.5.

o 50 100 150 200 250
Beholders effektive volumen Veff ved varmtvandstemperatur på 55 'c, liter

Figur 9.8. P-E-kurver for vandvarmere, der forsyner alle varmtvandstapsteder i en normal
helårsbolig for en familie. Omregning fra 4ff til Y."ff kan ske med formlen

860
Y."ff = 4ff'-- hvor Tv er den valgte varmtvandstemperatur.
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Beholders effektive energiindhold Eeff, kWh

I

Det effektive energiindhold bliver

4JJ= "Vejr p • c· ilT

1071
=-- . 1000 . 4200 . (55 -10)

1000

= 2,02 • 108 J = 2,02 • 105 kj = 56 kWH

Hvis der vælges en højere temperatur i beholderen, ændres
den nødvendige effektive ydelse af varmefladen ikke, men det
vil være nødvendigt at bruge en større varmeflade, såfremt der
anvendes vand eller damp som opvarmningsmedium, da en
given varmeflades ydelse falder med stigende brugsvandstem
peraturer. Vedrørende valg af varmeflade henvises tilleveran
dørernes kataloger.

I eksemplet er der ikke medregnet cirkulationstab. Hvis der
udføres et cirkulationssystem, skal varmeafgivelsen fra dette
medregnes i de tidsperioder, der er cirkulation.

For at finde den effektive beholderydelse anvendes følgen
de betingelser for PeJJ

l~eJJ= 56;::: 83,9·0,5-0,5· PeJJ

EefJ = 56;::: 65,4-9,5· PeJJ

PeJJ;::: 2,73 kW

Disse uligheder er opfyldt, når blot den nederste er det, dvs.
når PeJJ er større end 2,73 kW, svarende til en ydelse af den
rene varmeflade på

p = 2,73·1,2 = 3,3 kW

Den nødvendige
effekt

Ændrede
beholderdata
ved andre
temperaturer

Dimensionering af anlæg
der forsyner enkelte boliger
Anlæg der forsyner alle tapsteder i en helårsbolig
Ved dimensioneringen anvendes de tappeprogrammer, der er
angivet i figur 9.6. De tilsvarende P-E-kurver er angivet i figur
9.8.

Eksempel 9.2. Kappebeholder til bolig
En kappebeholder skal forsyne en bolig med badekar og har
ved de aktuelle temperaturer på primærsiden en effekt på 3
kW. Med et tilsteningstillæg på 15 pct. bliver den effektive ef
fekt 3: 1,15 = 2,6 kW. På P-E-kurven i figur 9.8 aflæses et nød
vendigt effektivt energiindhold på ca. 9,5 kWh. Ved en varmt
vandstemperatur på 55 ae fås et effektivt volumen på 182 li
ter. Med et tillæg for opblanding på 50 pct. fås et nødvendigt
beholdervolumen på ca. 250 liter.
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Figur 9.9. 1lJppeprogrammer for anlæg som betjener flere lejlighe
der. I tappeprogrammerne erforbruget angivet ipct. afdøgnforbru
get. Det maksimale døgnforbrugpr. lejlighedkanfindesaffigur 9.10.

Ved dimensioneringen er det nødvendigt at kende døgn
forbruget af varmt vand. For lejligheder med i gennemsnit
3-3,5 beboere kan man overslagsmæssigt regne med, at for
bruget af varmt vand på årsbasis andrager ca. 5000 kWh, sva
rende til et rniddeldøgnforbrug på 13,7 kWh. For den enkelte
lejlighed må man regne med, at det maksimale døgnforbrug
er væsentlig større end rniddeldøgnforbruget, f.eks. 2-4 gange
så stort, eller svarende til en såkaldt døgnfaktor på 2-4. Der er
imidlertid stor spredning, og kurven i figur 9.10, der viser det
maksimale døgnforbrug som funktion af lejlighedsantallet,
er derfor punkteret ved de små værdier.

I en ejendom med flere lejligheder er der kun en lille sand
synlighed for, at det største døgnforbrug indtræder samtidigt
for alle lejlighederne, og på det samlede forbrug kan man reg
ne med en væsentlig mindre døgnfaktor, evt. helt ned til
1,2-1,3 ved store lejlighedsantal. Ved dimensionering kan man
regne med de i figur 9.10 anførte værdier for det maksimale
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Eksempel 9.3. Beholder med varmepumpe
En varmepumpe med et beholdervolumen på 230 liter skal
forsyne en familiebolig med badekar. Ved prøvning er tillæg
get for opblanding bestemt til 10 pct., dvs. det effektive volu
men er ca. 230: 1.10 = 210 liter. Ved en temperatur på 45°C
fås et effektivt energiindhold på 210 . 35 :860 = 8,5 kWh. Den
nødvendige effekt bliver ifølge figur 9.8 ca. 3,3 kW.

Dimensionering af anlæg
for flerfamiliehuse
Anlæg for 2-3 lejligheder
Ved anlæg, der kun skal forsyne 2-3 lejligheder, kan man ikke
regne med, at der vil være nogen særlig stor spredning i for
bruget. Man må i hvert enkelt tilfælde overveje nærmere, hvil
ket tappeprogram man kan lægge til grund for dimensionerin
gen. En væsentlig faktor er det antal personer, der bor i lejlig
hederne, men der kan i øvrigt ikke gives nogle sikre retnings
linier.

Det vil være på den sikre side at regne med beholderstørrel
ser og -ydelser, der er 2 hhv. 3 gange større end de i det foregå
ende anførte for individuelle lejlighedsanlæg.

Større beboelsesejendomme
Ved større beboelsesejendomme er man på lidt mere sikker
grund. Dels er der i tidens løb blevet foretaget en del målinger
af varmtvandsforbruget, og dels har man mange års praktiske
erfaringer med hvilke beholderstørrelser og -ydelser, der ikke
giver problemer.

I figur 9.9 er der vist tre tappeprogrammer som kan anven
des ved dimensionering af anlæg for flere lejligheder. Kurver
ne gælder for hhv. 10, 50 og 200 lejligheder. Hvert af disse tap
peprogrammer angiver den procentiske fordeling af forbru
get, hvor døgnforbruget svarer til 100 pct. Når det aktuelle
maksimale døgnforbrug er kendt, kan tappeprogrammet op
tegnes. Hvis der forsøges interpolation ved andre antal lejlig
heder, så bemærk, at summen af de procentiske delforbrug
skal være 100 pct.
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Figur 9.10. Overslag over det maksimale døgnforbrug afvarmt vand
pr. lejlighed som funktion afantallet af lejligheder, derforsynesfra
anlægget.

Eksempel: I en bebyggelse er der 50 lejligheder. Af kurven ses, at
det maksimale døgnforbrug for en af disse lejligheder kan anslås
til 19 kWh. Anlæggets samlede maksimale døgnforbrug er da
50 • 19 = 950 kWh/døgn. Fordelingen afforbruget over døgnet kan
skønnes efter figur 9.9.
Det angivne gennemsnit på 3-3,5 beboere pr. lejlighed passer for
mange bebyggelser. Hvor der er konsekvent afvigelse herfra[eks. i
kollegier og plejehjem kan tallene korrigeres - dog mindre end den
procentiske ændring af gennemsnitsantallet af beboerne.
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Figur 9.11. Vejledende værdier for det effektive beholdervolumen
J;;JJ og den effektive beholderydelse PeJJ for anlæg som forsyner
4-150 lejligheder. De samhørende værdier af J;;JJ og PeJJ er angivet
ved et J;;Jf> der ligger nær ved det maksimale timeforbrug, hvilket er
faringsmæssigt ligger tæt ved en økonomisk optimal dimensione
ring. Såfremt andre beholderstørrelser vælges, gælder i området fra
50pct. til 150pct. afde anførte volumener med tilnærmelse de i sidste
kolonne anførte ændringer i ydelse ved 1 liter volumenændring, idet
større ydelse tillader mindre beholdervolumen.
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varmtvandsforbrug. Man bør dog tillige udnytte en eventuel
viden om byggerier, som svarer til det aktuelle projekt.

De angivne kurver indeholder ikke cirkulationstab, tilste
ningstillæg eller andre korrektionsfaktorer. De fundne vær
dier af Fejjog Ji;jjskal omsættes, som beskrevet tidligere i ka
pitlet.

Vejledende regler for anlæg med 4-150 lejligheder
For boligbyggeri med fra 4-150 lejligheder kan anvendes den
i figur 9.11 viste tabel ved dimensioneringen. Forudsætningen
for de anførte værdier af det effektive beholdervolumen og
den effektive beholderydelse er angivet i figurteksten, idet det
bemærkes, at det er forudsat, at temperaturen i en spidsbelast
ningsperiode kan falde fra 55 ae til 45 ae.

Karakteristik
af typer

Ydelse/volumen

Anlægsformer
Anlæg for produktion af varmt vand kan efter forskellige kri
terier opdeles i en række forskellige typer. Typerne kan karak
teriseres efter følgende forhold:

- Beholder/varmeveksler.
- Trykfast/ikke-trykfast.
- Direkte/indirekte opvarmning.
- Materiale.

Varmtvandsbeholdere og gennemstrømningsvarmere
Efter forholdet mellem beholderydelsen og beholdervolume
net kan anlæggene deles i:
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- Varmtvandsbeholdere og
- Gennemstrømningsvarmere

Der er ikke en nøjagtigt defineret grænse mellem de to an
lægstyper. Generelt kan man sige, at varmtvandsbeholdere
har et stort beholdervolumen og en lille beholderydelse, og at
gennemstrømningsvarmere har en stor ydelse og et lille, even
tuelt slet intet, beholdervolumen. Rent dimensioneringsmæs
sigt gælder for en gennemstrømningsvarmer, at det effektive
beholdervolumen er så lille, at det ikke har betydning for an
læggets kapacitet.

Forrådsbeholdere Almindeligvis er en beholder forsynet med en varmeveksler
(f.eks. rørspiral eller kappe), men der findes også beholdere
uden varmeveksler, de kaldes forrådsbeholdere.

Indirekte
opvarmning

Ved indirekte opvarmede anlæg er varmemediet oftest
vand, sjældnere damp.

Beholdermaterialer
Anlæg for produktion af varmt vand kan også karakteriseres
ved de materialer, de består af. Der anvendes normalt stålpla
debeholdere, eventuelt med en eller anden form for overflade
behandling eller med en foring af f.eks. kobber.

Generelle krav til anlæg og deres installation
Uanset anlægsform kan der til anlæggene stilles en række ge
nerelle krav.

Trykforhold

Direkte
opvarmning

Trykfaste og ikke-trykfaste anlæg
Anlæg kan være trykfaste eller ikke-trykfaste. Trykfaste an
læg er udført for et beregningstryk (på brugsvandssiden) på
mindst 1000 kPa. Ikke-trykfaste anlæg, der skal stå i uafspær
relig forbindelse med atmosfæren, er udført for et beregnings
tryk på 50 kPa.

Anlæg, hvor opvarmningsmediet er vand, damp eller lig
nende, der står under tryk, skal være godkendt for det aktuelle
medietryk. Oplysninger herom fremgår for nye anlægs ved
kommende af VA-godkendelsen. For ældre anlæg henvises til
fabrikantens oplysninger.

Opvarmningsmåder
Opvarmningen af vandet kan ske på forskellig måde. Der op
deles i denne forbindelse i:

- Direkte opvarmede anlæg og
- Indirekte opvarmede anlæg.

I direkte opvarmede anlæg kan opvarmningen f.eks. ske
med el, eller anlæggene kan være direkte fyrede med gas eller
olie. Normalt skal anlæggene foruden at være VA-godkendt
også være godkendt af andre myndigheder. Dette gælder
f.eks. for gasfyrede anlæg (Danmarks Gasmateriel Prøvning,
DGP) og elopvarmede anlæg (Danmarks Elektriske Materiel
kontrol, DEMKO).

Hensyn ved
montering

Kontrol og
udskiftelighed

Udslamning og
rensning

Reparation og vedligeholdelse
Anlæg for produktion af varmt vand skal være således udført
og monteret i installationen, at de dele af anlægget, der af
driftstekniske årsager kræver det, kan repareres, eventuelt ud
skiftes eller vedligeholdes. Hvad komponenterne angår er det
te en forudsætning for VA-godkendelsen, men også ved mon
tering af anlægget skal man tage visse hensyn.

Vedrørende friarealer mv. henvises til DS 1135. Installatio
ner i byggeriet. Pladsbehov [1itt. 12.1].

Anoder
Anlægget skal monteres således, at anoder kan kontrolleres
og udskiftes. Kravet vedrører specielt anoder i beholdere af
stålplade uden korrosionsbeskyttende overfladebehandling,
hvor man mindst en gang om året bør kontrollere anodens
tilstand og eventuelt udskifte den. I beholdere med overflade
behandling kan kravet til inspektion af eventuelle anoder
lempes.

Elektrolyseanlæg
For anoder i elektrolyseanlæg gælder samme krav om udskif
telighed som nævnt ovenfor. Anoderne holder normalt i flere
år, afhængig af strømstyrken. Hertil kommer krav om service
på de elektriske dele af anlægget, udslamming og rensning af
beholderen.
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Armaturer
Reguleringsarmaturer, følere, kontraventiler og sikkerheds
ventiler mv. bør være anbragt således, at deres funktion kan
kontrolleres, og således at reparation kan udføres på bekvem
måde.

Tømning af anlæg
Anlæg skal være udført således, at de kan tømmes for vand.
Beholdere med et vandindhold på mere end 300 liter er forsy
net med en særlig tømmestuds, eller således indrettede, at de
eventuelt kan tømmes gennem tilgangsledningen. Tømme
studsen forsynes med en VA-godkendt tømmehane og en tøm
meledning, der - for at man kan undgå for store gener ved
tømningen - bør udmunde over et gulvafløb. Tømmelednin
gen må ikke forbindes fast til afløbsinstallationen. Tømmeha
ne og tømmeledning bør udføres i en rigeligt stor dimension
(ved større anlæg mindst 50 mm) for at opnå en rimelig tøm
ningstid og for at undgå tilstopning med slam og lignende.
Ved større beholdere bør udluftning udføres i tilsvarende di
mension.

Rensemuligheder
Anlæg skal monteres således, at mandehuller og inspektions
åbninger er tilgængelige, og således at inspektion og udslam
ning bekvemt kan foretages.

1næsten alle beholdere samles slam i bunden, og bl.a. for at
miridske risikoen for bakterievækst er det nødvendigt at rense
beholderen med jævne mellemrum. Ved rensningen bør man
sørge for, at alt slam kommer ud, og det er derfor vigtigt, at
renseadgange og tømmeledninger har rigelige dimensioner og
er let tilgængelige.

Det bemærkes, at der er udviklet beholdertyper med sær
ligt arrangement til renspuling af beholderbund.

Udtagning af varmeflader
Anlæg skal monteres således, at eventuelle varmeflader, der er
udtagelige, kan udskiftes. Der skal være et frit areal ved an
lægget, således at varmefladen kan udtages. Vedrørende fri
arealets størrelse henvises til fabrikantens oplysninger.

KAPITEL 9

Ingen anode

Normkrav
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Korrosionsbeskyttelse
Korrosionsproblemerne er nærmere omtalt i kapitel 16. Her
skal resumeres nogle af de vigtigste foranstaltninger.

Beholdere af stålplade uden overfladebehandling
Beholdere af stålplade uden overfladebehandling skal altid
forsynes med en katodisk beskyttelse dvs. en anode, eller et
elektrolyseanlæg.

Beholdere af emaljeret stålplade
Emaljebelægninger anses normalt ikke for at være poretætte,
og det er derfor vigtigt at anvende katodisk beskyttelse.

Beholdere af stålplade med plastbelægning
Plastbelægninger kan beskadiges (slå fra), hvis beholderen
forsynes med en katodisk beskyttelse. I disse tilfælde må der
derfor ikke monteres anoder. Hvis der anvendes en plastbe
lægning, som ikke beskadiges heraf, vil det kunne anbefales at
montere en katodisk beskyttelse.

Armaturer
Anlæg for varmtvandsproduktion skal forsynes med armatu
rer til dækning af følgende funktioner:

- Afspærring.
- Sikring mod tilbagestrømning.

Sikring mod for højt tryk.
- Eventuelt en overkogssikring.

Afspærring
Normen stiller krav om, at der af hensyn til reparation skal an
bringes en afspærringsventil på tilgangsledningen.til anlæg
for produktion af varmt vand, se figur 9.12 og 9.13. Større an
læg skal tillige forsynes med afspærringsventil på afgangsled
ningen.
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Figur 9.12. Ajspærrings, kontra- og sikkerhedsventiler ved trykjaste vandvarmere.

~ Sikkerhedsventil--!><lI- Kontraventil

Til tapsteder

Varmtvandsbeholder med
maks. 10 I volumen, direkte
opvarmet (f.eks. el eller gas)

Gennemstrømningsvandvar-
mer, indirekte opvarmet,~
varmemedietryk >brugs-
vandstryk (f.eks. fjern-
varme)!)

Varmtvandsbeholder med
maks. 300 I volumen l)

Gennemstrømningsvandvar
mer, indirekte opvarmet,
varmemedietryk < brugs
vandstryk (f.eks. central
varme)2)

Varmtvandsbeholder med
mere end 300 I volumen

Til tapsteder

Betegnelse Sikringsmetode

Gennemstrømningsvandvar- ~
mer, direkte opvarmet
(f.eks. el eller gas) 2)

Til tapsteder

Type

Trykfaste anlæg til
varmtvandsproduk
tion

l) Afspærringsventil og kontraventil kan evt. erstattes af en stilbar kontraventil.
2) For alle trykfaste gennemstrømningsvandvarmere er det i de her viste eksempler forudsat,

at det opvarmede vandvolumen er mindre end 10 l. Hvis volumenet er større end 10 l, skal
der altid anbringes en afspærringsventil, en kontraventil og en sikkerhedsventil på til
gangsledningen.

--1><l- Afspærringsventil

Sikkerhedsventil
Da vand udvider sig ved opvarmning, er det nødvendigt at an
bringe en sikkerhedsventil ved vandvarmeren. Sikkerhedsven
til kan udelades ved ikke-trykfaste vandvarmere.

Sikkerhedsventilers konstruktion er omtalt i kapitel 7.
Ved anlæg, hvor der er risiko for, at varmtvandstemperatu

ren kan overstige 100°C, skal sikkerhedsventilen være god
kendt af arbejdstilsynet. Dette gælder for sikkerhedsventiler
på direkte opvarmede anlæg og indirekte opvarmede anlæg,
hvor varmemediet er varmere end 100°C (f.eks. dampopvar
mede beholdere). Beholderfabrikanten vil kunne oplyse om
sikkerhedsventilens dimension, der i øvrigt skal være efter
Arbejdstilsynets regler.

Ved anlæg, hvor varmtvandstemperaturen ikke kan komme
over 100°C, skal sikkerhedsventiler være VA-godkendt, men
der kræves ikke Arbejdstilsynets godkendelse.

Sikkerhedsventilen skal indrettes således, at den åbner ved
tryk, der mindst er det højest forekommende vandlednings
tryk på stedet og højst er det beregningsmæssige tryk.

Sikkerhedsventiler skal monteres i uafspærrelig forbindelse
med beholderen.

Sikring mod tilbagestrømning
Normen kræver, at der ved anlæg med et vandindhold på mere
end 10 liter og ved indirekte opvarmede gennemstrømnings
varmere med et varmemedietryk, der er større end brugs
vandstrykket, skal sikres mod tilbagestrømning af varmt vand
i koldtvandsinstallationen. Sikringen sker med en kontra
ventil.

Da kontraventiler kræver tilsyn og vedligeholdelse, bør
kontraventilen, ved anlæg med et vandindhold på mere end
300 liter, anbringes mellem 2 afspærringsventiler.

Ved anlæg med et vandindhold på mindre end 300 liter tilla
des det, at afspærringsventilen mellem kontraventilen og be
holderen udelades, og at kontraventilen og afspærringsventi
len før denne erstattes med en stilbar kontraventil, se figur
9.12 og 9.13. Det bemærkes, at normen stiller krav om mon
tage af kontraventil ved stikledningens indføring i bygning.

Løftetryk

Normkrav

Kontraventil

Sikkerheds
ventilers
montering

Temperaturer
< 100 °c

Konstruktion
Temperaturer
> 100°C

Stilbar
kontraventil

Vands udvidelse
ved opvarmning
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'lYpe

Ikke-trykfast anlæg
til varmtvands
produktion

Betegnelse

Gennemstrømningsvandvar
mer, direkte opvarmet
(f.eks. el eller gas)

Gennemstrømningsvandvar
mer, indirekte opvarmet
(f.eks. fjernvarme)

Varmtvandsbeholder med
maks. 10 l volumen

Varmtvandsbeholder med
mere end 10 l volumen 1)

Sikringsmetode

D flajspærre
~tUdlØb

Kontraventil

Pumpe

Cirkulationsledningens tilslutning
I installationer, hvor der udføres cirkulation, se kapitel 5, til
sluttes cirkulationsledningen enten på tilgangsledningen for
koldt vand, eller direkte til varmtvandsbeholderen.

Ved tilslutning direkte til beholderen skal der anvendes en
studs efter fabrikantens anvisninger.

Såfremt ~irkulationsledningentilsluttes koldtvandstilgan
gen, angiver normen, at der skal anbringes kontraventil på
ledningen, således at det undgås, at koldere vand strømmer
gennem cirkulationsledningen til tapstederne.

Cirkulationspumpen bør være anbragt mellem to afspær
ringsventiler. Kontraventil og pumpe kan anbringes mellem de
samme to afspærringsventiler.

-1><l- Ajspærringsventil -!><lI- Kontraventil

1) Afspærringsventil og kontraventil kan evt. erstattes af en stilbar kontraventil.

Figur 9.13. Ajspærrings- og kontraventil ved ikke-trykjaste vandvarmere.

Sikkerhedsventiler skal være udført og anbragt således, at
deres funktion let kan afprøves.

Af hensyn til risikoen for tilkalkning anbringes sikkerheds
ventilen normalt på tilgangsledningen (koldtvandstilgangen)
til vandvarmeren. For at undgå vandspild ved reparation og
udskiftning af sikkerhedsventilen bør den ved større beholde
re (større end 300 liter) anbringes over beholderens top.

Sikkerhedsventilens overløbsledning skal indrettes således,
at overløbet kan afledes synligt og på farefri måde, og ledning
og udmunding skal være frostfrit anbragt.

Overløbsledningen fra sikkerhedsventilen skal have mindst
samme dimension som sikkerhedsventilen, og den må ikke
kunne afspærres. Den må ikke føres direkte på afløbsledning,
men kan f.eks. udmunde frit over gulvafløb eller anden instal
lationsgenstand.

Overløbsledningen bør udføres af varmforzinket stål, af
kobberrør eller af andet korrosionsfast materiale.

Skoldningsfare

Kalkudfældning

Energiforbrug

Styring og regulering
af varmtvandstemperatur
Vandtemperaturer
Med henblik på risikoen for skoldning bør varmtvands
temperaturen holdes under 65 aC, når vandet skal anvendes til
almindelige husholdningsformål og til badning.

Når vandet har en hårdhed på over 2,1 mmolll svarende til
12 adH bør temperaturen ikke overstige 55 aC. Hvis vandet
ønskes opvarmet til højere temperaturer (max. 95 aC) bør der
installeres et blødgøringsanlæg. Vandet må i så fald kun an
vendes til tekniske formål, f.eks. til vaskerianlæg.

Blødgjort vand kan dog normalt anvendes til kaffemaski
ner og lignende.

Det kan ved mange anlægstyper være en fordel at holde
temperaturen så lav som muligt af hensyn til energiforbruget.
Til husholdningsforbrug vil temperaturer på 40-45 aC nor
malt være tilstrækkelige. Energibesparelserne opnås primært
ved, at varmetabet til omgivelserne bliver mindre ved lavere
temperaturer.

En lav varmtvandstemperatur kan endvidere være en fordel
i lavtemperaturanlæg såsom varmepumpe- og solvarmeanlæg
samt i fjernvarmeanlæg. I sidstnævnte kan der ved lav varmt-
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vandstemperatur opnås en større afkøling, hvilket medfører
en direkte besparelse, hvor varmeforbruget afregnes efter vo
lumenmåler.

Normen angiver, at temperaturen i vandvarmeren bør kun
ne holdes på 55-60 ae for at gøre risikoen for bakterievækst
mindst mulig. Dette betyder ikke, at vandtemperaturen altid
skal holdes på 55-60 ae, men at man i perioder skal kunne
holde temperaturen på dette niveau. I normal drift kan tempe
raturen være lavere f.eks. af hensyn til energiforbruget.

Hvis vandvarmeren indgår i et lavtemperatursystem, f.eks.
visse varmepumpeanlæg, hvor man på primærsiden har så
lave temperaturer, at man ikke kan komme op på de 55-60 aC,
er det nødvendigt at have en supplerende energitilførsel, f.eks.
et elvarmelegeme. Når støttevarmen indkobles kan man i peri
oder hæve varmtvandstemperaturen til de 55-60 ae.

Det skal nævnes, at overholdelse afnormens krav til tempe
raturer ikke giver fuld sikkerhed mod bakterievækst.

Instrumentering af vandvarmere mv.
Efter Bygningsreglementet skal vandvarmere forsynes med
måleinstrumenter eller måleudtag, der muliggør kontrol af
driftsforhold og energiforbrug. Bestemmelsen gælder ikke
for enfamiliehuse.

Der bør monteres termometre til måling af nedenstående
temperaturer.

- Afgangstemperaturen på det varme vand. Termometret kan
placeres i toppen af vandvarmeren eller i ledningen umid
delbart efter afgang fra vandvarmer.

- Beholdertemperaturen. Termometret bør placeres således
at der måles en middeltemperatur for beholderen. Hermed
kan det konstateres om beholderen er »under opladning«
eller er fuldt opladet.

- Temperatur i cirkulationssystemet. I cirkulationssystemer
med en cirkulationskreds kan termometret placeres ved cir
kulationsledningens tilslutning til vandvarmeren. I cirkula
tionssystemer med flere kredse bør det nævnte termometer
suppleres med termometre i de enkelte kredse, således at cir
kulationens indregulering kan kontrolleres.

KAPITEL 9

Energiforbrugs
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Regulering af
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- Primærmediets temperaturer. Der bør, hvor primærmediet
er vand, placeres termometre i såvel fremløb som retur. Her
med kan man bl.a. kontrollere afkølingen over varmefla
den. Afkølingen må ikke blive lavere end forudsat ved pro
jekteringen af anlægget. Er afkølingen for lille, kan det
f.eks. betyde, at der er belægninger på varmefladen, eller at
reguleringen af energitilførslen er for dårlig.

Den korrekte måde at måle energiforbruget på er, at måle
sammenhørende værdier af afkøling og vandforbrug på op
varmningssiden og opsummere produktet i en energimåler.
Installationen kræver indbygning af en vandmåler og to tem
peraturmålere. Ved indbygningen skal man være opmærksom
på de i kapitel 18 anførte indbygningsregler for målere. Af
hensyn til driftovervågning er det hensigtsmæssigt at kunne
aflæse såvel det samlede energiforbrug som afkøling, vand
mængde og eventuelt effekt.

Styring og regulering af vandtemperatur
Det vil normalt være en fordel at kunne styre og regulere
varmtvandstemperaturen, men i mange anlægstyper er dette
ikke muligt. Det gælder f.eks. for visse typer af kedelunits,
hvor temperaturen i kolde perioder kan komme op på 90 ae.
Samme forhold gælder i nogle gennemstrømningsvarmere,
hvor den effekt, der indkobles under tapning, stort set er uaf
hængig af vandstrømmen.

Regulering af vandtemperaturen foregår normalt ved en
regulering af den tilførte effekt.

I mange anlæg, især mindre, sker styringen ved en manuel
regulering eller rettere indstilling af enten varmemediets tem
peratur (f.eks. kedeltemperaturen) eller af mediestrømmens
størrelse. Den tilførte effekt er stort set konstant døgnet igen
nem, og som følge heraf vil varmtvandstemperaturen variere,
f.eks. vil den være høj efter længere perioder uden tapning. Af
denne grund anvendes i visse tilfælde automatisk regulering,
der kan udføres efter mange forskellige principper.

Ved automatisk regulering af varmtvandstemperaturen an
bringes en føler i beholderen. Det er vigtigt, at følere placeres
hensigtsmæssigt, således at beholderens rumindhold udnyttes
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Figur 9.14. Almindelig kappebeholdel: Eksempel på installation.
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I det følgende afsnit behandles disse typer under forudsæt
ning af, at det drejer sig om almindelige, indirekte opvarmede
anlæg med vand som varmemedium, og at varmemediets tryk
ikke er større end trykket på brugsvandssiden. I senere afsnit
behandles gennemstrømningsvarmere, anlæg for fjernvarme
opvarmning og direkte fyrede anlæg (el- og gasopvarmede
anlæg).

Varmtvandsbeholdere, vandopvarmede
Vandopvarmede varmtvandsbeholdere kan i det væsentlige
opdeles på de tre typer:

- Kappebeholdere.
- Varmtvandsbeholdere med indlagt varmeflade.
- Gennemstrømningsvarmere.

bedst muligt. Man bør her nøje følge fabrikantens anvisnin
ger. Føler for eventuel overkogssikring skal placeres i beholde
rens top.

Kappebeholdere
Figur 9.15. Kappebeholder medjorvarmer. Eksempelpå installation.

I

Figur 9.16. Kappebeholder med indlagtjorvarmer.

Almindelige
kappebeholdere

Effektivt
beholdervolumen

Kappebeholdere er beholdere for brugsvand, der er forsynet
med en kappe, hvorigennem varmemediet føres. Den effektive
beholderydelse for kappebeholdere af almindelig type (se fi
gUf 9.14) er relativt lille, og der findes derfor en række anlægs
typer, hvor man på forskellig måde har forøget beholderydel
sen. Som eksempler kan nævnes anlæg, hvor kappen også
omslutter den ene endebund og kappebeholdere med forvar
mer, se figur 9.15 og 9.16.

Almindelige kappebeholdere udføres normalt med et be
holdervolumen på 75-500 liter.

Det effektive beholdervolumen v,;jj kan som et groft over
slag skønnes til

v
Vn-
ejj- 1,5

hvor Ver beholdervolumenet.
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Figur 9.17. Varmtvandsbeholder med indlagt varme/lade. Den viste
type anvendes o/test hvor der tilsluttes direkte til fjernvarmeanlæg.

Eksempler på andre varmtvandsbeholdere er vist på figur
9.18.

Fabrikanterne oplyser normalt om anlæggenes maksimale
ydeevne eller lignende under nærmere definerede driftsom
stændigheder. Man skal her være opmærksom på, om der er
overensstemmelse med de driftsbetingelser, der er aktuelle i
den installation, hvori beholderen skal monteres. Ved afvigel
ser bør fabrikanten rådspørges. Et andet forhold, man skal
være opmærksom på, er om den af fabrikanten oplyste ydelse
er regnet ved ren varmeflade, dvs. med en varmeflade uden
kalkafsætninger. Man kan normalt regne med

Varmtvandsbeholdere
med indlagt varmeflade
Varmtvandsbeholdere med indbyggede varmeflader findes i et
stort antal forskellige varianter. Her skal blot omtales tre
typer.

I enfamiliehuse anvendes ofte den på figur 9.17 viste behol
dertype. Den er specielt udviklet til anlæg, der er tilsluttet
fjernvarmeanlæg, og varmefladen udgøres af en spiral af kob
berrør. Beholdertypen leveres med beholdervolumen på
100-500 liter. Den effektive ydelse svarer normalt til ydelsen af
almindelige kappebeholdere med tilsvarende volumen, hvis
ikke andet er opgivet af fabrikanten.

se

x
--~----~
I

VF

Effektiv
beholderydelse

Andre typer

Mindre varmt
vandsbeholder
for fjernvarme

V·p·c·ilT
PeJJ=-----

TO

Her er
PeJJ den effektive beholderydelse
V beholderens volumen
p vandets massefylde
c vandets varmefylde
ilT temperaturstigning igenopvarmningstiden
TO genopvarmningstid

Hvis PeJJ ønskes udtrykt i kW, og Vangives i liter, il T i °e
og TO regnes 2,5 timer fås

Fabrikanter af kappebeholdere oplyser kun sjældent om de
almindelige kappebeholderes effektive beholderydelse. Hvor
der ikke foreligger ydelsesmålinger af de enkelte fabrikater og
beholderstørrelser, kan man som et groft overslag regne med,
at genopvarmningstiden er ca. 2,5 timer. Ved genopvarm
ningstiden forstås i denne forbindelse den tid, der går, fra en
beholder fyldt med koldt vand (T = 10 0c) er opvarmet til en
temperatur på 55 °e under normale driftsforhold i varmean
lægget.

Under disse forudsætninger kan man beregne den gen
nemsnitlige effektive beholderydelse i genopvarmningsperio
den som

V· 1,0 . (55 -10)
PeJJ = • 0,001163

2,5

PeJJ = 0,02 . V

For kappebeholdere kan man regne med Iv = 1,5, dvs.
veJJ= V: 1,5. Dette kan sammen med PeJJanvendes f.eks. i fi
gur 9.8.

Der opnås en væsentlig forøgelse af den effektive ydelse, så
fremt man udfører kappebeholderen således, at kappen også
omslutter den ene endebund. Man kan med denne konstruk
tion opnå, at inderbeholderen kan udføres udtagelig.

Beregning af den
effektive
beholderydelse

Kappebeholder
med vandfyldt
endebund
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B

Termometer

Effektiv beholderydelse
Gennemstrømningsvarmeres ydelse oplyses af fabrikanterne,
og der gælder her, hvad der er anført for den effektive ydelse
for varmtvandsbeholdere. For små vekslere findes der prøv
ningsmetoder, og deres ydelser bør være deklareret på basis
heraf.

Bemærk, at såfremt varmefladen er af kobber, bør den ef
terfølgende installation ikke være udført af varmforzinket
stål.

Pladevarmevekslere er ofte udført af rustfrit stål.Pladevarmevekslere

Deklaration
af ydelse

BC

J. BV

VF

y'R~

BK ~
- -)-- ~ftapning

FøleroBC

l

'" BV

Aftapning

Termometer~ I-------f

A

Figur 9.18. Varmtvandsbeholdere med indlagt varme/lade. Eksempler på anlæg, der anven
des i større installationer.

Effektivt
beholdervolumen

Lille
beholdervolumen

Rørvarmevekslere

hvor fp = 1,15-1,30, og ~ er den effektive ydelse ved ren var
meflade.

Det effektive beholdervolumen ve!! kan skrives

V
ve!! = fv

hvor V = beholdervolumenet og fv en faktor, der kan sættes
til ca. 1,4, hvis den ikke er bestemt ved prøvning.

Gennemstrømningsvarmere
Gennemstrømningsvarmere - eller varmevekslere - er anlæg
med et meget lille, eventuelt slet intet, beholdervolumen. De er
normalt udført som plade- eller rørvarmevekslere, hvor brugs
vandet føres inde i rørene, og varmemediet føres uden på rø
rene.

Rørvarmevekslere er normalt udført med rør af kobber el
ler rustfrit stål af hensyn til korrosion. Strømningshastighe
den i kobberrørene må ikke overstige de i figur 3.8 anførte
grænser.

Tryktab igennemstrømningsvarmere
Ved valg af rørvarmevekslere skal man være opmærksom på,
at disse - i sammenligning med varmtvandsbeholdere - har et
relativt stort tryktab på såvel varmemediesiden (primærsiden)
som på brugsvandssiden (sekundærsiden).

Der bør altid søges nærmere oplysninger om disse tryktab,
der bør kunne oplyses af fabrikanten. På brugsvandssiden
skal tryktabet ved den dimensionsgivende vandstrøm indgå i
tryktabsberegningen og dimensioneringen, som beskrevet i
kapitel 3 og 4.

Figur 9.19. Gennemstrømningsvarmer for mindre anlæg.
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Anlægstyper
Gennemstrømningsvarmere findes i mange størrelser og ty
per.

I figur 9.19 er der vist et eksempel på en gennemstrømnings
varmer, der anvendes i enfamiliehuse.

I mindre anlæg (forsyning til enfamiliehuse, lejligheder og
til et enkelt eller nogle få tapsteder) anvendes gennemstrøm
ningsvarmere ofte som eneste varmtvandsforsyning.

I større anlæg kan gennemstrømningsvarmere anvendes i
forbindelse med separate forrådsbeholdere.

Når man baserer en varmtvandsforsyning på gennem
strømningsvarmere, skal man være opmærksom på, at de
medfører en stor og meget variabel belastning for varmean
lægget.

Gennemstrømningsvarmere anvendes ofte, hvor man øn
sker individuel måling af energiforbruget, f.eks. i udlejnings
ejendomme.

Elvandvarmere
Elvandvarmere er en fællesbetegnelse for elopvarmede varmt
vandsbeholdere og gennemstrømningsvarmere.

Elvandvarmere anvendes oftest som varmtvandsforsyning
til et en~elt eller nogle få tapsteder. De større anlæg kan an
vendes til forsyning af et enfamiliehus.

Elvandvarmere kan udføres som enten trykfaste eller ikke
trykfasteanlæg. Den almindeligste form for elvandvarmer er
som varmtvandsbeholder med indbygget varmeflade (varme
legeme). Elvandvarmere er normalt forsynet med en indstille
lig termostat og overkogssikring.

Elvandvarmere skal være godkendt af DEMKO efter gæl
dende regler og være VA-godkendte.

Ved trykfaste elvandvarmere skal der monteres sikkerheds
ventil, der er godkendt af Arbejdstilsynet.

Ydelse
En elvandvarmers effektive beholdervolumen vejj sættes til

V
vejj=-

Iv
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hvor Ver det geometriske volumen i liter og Iv kan sættes til
1,4, hvis den ikke er bestemt ved prøvning.

Den effektive beholdereffekt Pejj kan sættes til

Fap-
ejj- 13,

hvor Fa er effekten med ren varmeflade.
Ved elvandvarmere arbejder man ofte med begrebet genop

varmningstiden (7d, der er den tid, der medgår til at opvarme
en beholder med koldt vand (1K = 10 o C) til temperaturen
Tv = 55 °C, når den maksimale effekt er indkoblet. Genop
varmningstiden kan beregnes som

V· (Tv-l;å . p • C
70 =

Pejj

Genopvarmningstiden regnet i minutter kan fås af

V· (55 -10) . 1,0 1,3 . 4,2
70 =

Fa 60

V
= ca. 4·-

Fa
Her er
Fa effekten for ren varmeflade i kW
V beholdervolumenet i liter
70 genopvarmningstiden i minutter.

En 30 l elvandvarmer er forsynet med et varmelegeme på 3,6
kW. Genopvarmningstiden kan da skønnes til

30
70 = 4· - = ca. 33 minutter

3,6

Kalkafsætninger
På grund af de høje temperaturer på elvarmelegemernes over
flade kræves der et hyppigt eftersyn og eventuel afsyring af
kalkafsætninger. Der henvises til fabrikanternes anvisninger.
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Normal bolig (hele boligen) 402) 23
Køkkenvask og bruser 402

) 23

Cirkulation
Cirkulation til gasvandvarmere af gennemstrømningstypen
er normalt ikke mulig.

Godkendelse
Gasvandvarmere skal være godkendt af Dansk Gasmateriel
prøvning (DGP) og være VA-godkendte.

Kun håndvask 8,8 5
Kun bruser 22 13
Kun køkkenvask 18 10
Kun badekar 33 19

l!min ved 25 o C
opvarmning l)

kW

Nominel ydelse

Korrosionsforhold
Acceptable materialekombinationer er nærmere omtalt i ka
pitel16. Her skal blot nævnes, at hvor brugsvandet strømmer
gennem en varmeveksler af kobber bør den efterfølgende rør
installation ikke udføres eller være udført af varmforzinkede
stålrør.

Vandvarmer
forsyner:

1) Ved en koldtvandstemperatur på 10 o C er varmtvandstemperatu
ren 35 °c, hvilket er i underkanten af det passende. Det er derfor
forudsat, at vandvarmeren har samme nominelle ydelse målt i kW
ved en højere varmtvandstemperatur.
2) Der findes ikke DOP-godkendte gasvandvarmere med så stor
ydelse.

Figur 9.20. Nominelle ydelser for gasgennemstrømningsvarmere til
forskellige formål. Tabellen angiver vandvarmerens nominelle ydel
se inkl. 25 pct. tillæg for tilkalkning.

Materiale
kombinationer

DGP

Gasvandvarmeres kapacitet
Gasvandvarmere godkendes kun for en nominel belastning,
der er mindre end 35 kW. Den nominelle ydelse, dvs. den ef
fekt, der kan afleveres til brugsvandet er noget mindre og vil
normalt fremgå af fabrikantens informationsmateriale.

De nominelle ydelser oplyses normalt for vandvarmere
uden kalkafsætninger, dvs. at tilsteningstillægget skal fra
trækkes den nominelle ydelse. Nogle typer har et internt
vandkredsløb (kombikedier) og i disse typer kan regnes med et
lille tilsteningstillæg (5-10 pct.). I de typer, hvor brugsvand
strømme opvarmes direkte af gassen, bør der regnes med et
noget større tilsteningstillæg (20-30 pet.) afhængigt af afsy
ringsintervaller og vandets kalkindhold.

Når ovenstående tages l betragtning, vil de fleste gasvand
varmeres kapacitet sjældent overstige ca. 20 kW, og deres ka
pacitet er normalt kun tilstrækkelig til forsyning af et tapsted
ad gangen. Gasvandvarmere er således ikke anvendelige som
eneste vandvarmer i en normal familiebolig, se figur 9.20.

Det kan anbefales at gasvarmere ikke vælges større end
nødvendigt, dels fordi startvandstrømmen normalt er relativ
stor og dels pga. risikoen for temperatursvingninger.

Gasvandvarmere er en fælles betegnelse for gasopvarmede
(direkte opvarmede) varmtvandsbeholdere og gennemstrøm
ningsvarmere. Gasvandvarmere udføres normalt som trykfa
ste anlæg.

Direkte opvarmede varmtvandsbeholdere anvendes kun
sjældent og skal ikke omtales nærmere her.

Gasvandvarmere og deres gastekniske forhold er omtalt i
SBI-anvisning 145: Naturgasinstallationer, små anlæg [litt.
9.2].

Gasvandvarmere

Max belastning
35 kW

Tilsteningstillæg

Effektiv effekt

Valg af størrelse

Tryktab i gasvandvarmere
Tryktabet i gennemstrømningsvandvarmere er normalt ret
stort (100-200 kPa) og tryktabet skal medregnes ved dimen
sioneringen som anført i kapitel 3 og 4.

Skoldningsrisiko
Ved tapning af små vandstrømme vil varmtvandstemperatu
ren normalt blive så høj, at der er risiko for skoldning. Det an
befales derfor, at f.eks. brusere forsynes med egnede termo
statstyrede blandearmaturer.
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Anlæg for fjernvarmeopvarmning
Anlæg for produktion af varmt vand opvarmet med fjernvar
mevand er i henhold til normen underkastet særlige bestem
melser. Årsagen hertil er, at trykket på opvarmningssiden nor
malt er større end på vandsiden.

Trykforhold
I princippet adskiller fjernvarmeanlæg sig kun fra andre var
meanlæg, hvad angår trykket. Det afgørende er, om trykket
på varmesiden er større end trykket på brugsvandssiden. Hvis
dette er tilfældet, stiller normen krav om, at anlægget skal
være udført således, at der kan ses bort fra risikoen for ind
trængning af opvarmningsmediet i brugsvandsinstallationen.

Det fremgår af VA-godkendelsen af de enkelte anlæg, om
de er godkendt til »fjernvarme«, hvilket i denne forbindelse
vil sige, om en varmtvandsbeholder eller en gennemstrøm
ningsvarmer er anvendelig i varmeanlæg, hvor trykket i var
memediet kan blive større end trykket i vandinstallationen.

De tryk, der skal sammenlignes i denne forbindelse, er for
varmemediets vedkommende det højest forekommende tryk i
varmefladen (evt. kappen) og for brugsvandets vedkommen
de det laveste forekommende tryk P,nin> under normale om
stændigheder.

Trykket i varmemediet beregnes som det resulterende tryk i
varmeanlægget, hvorved forstås summen af hviletrykket
(trykket i det laveste punkt af anlægget, når pumpen er stop
pet) og den af cirkulationspumperne frembragte trykfor
øgelse.

Varmtvandsbeholdere for fjernvarme
Varmtvandsbeholdere, der skal anvendes i anlæg, hvor varme
mediets tryk er større end vandtrykket, skal være godkendt
for de aktuelle tryk. Brugsvandssiden skal være udført for et
beregningstryk, der er mindst 1000 kPa, og varmesiden for et
beregningstryk, der mindst er lig det aktuelle resulterende
tryk.

Rørvarmeflader, der er indlagt i varmtvandsbeholdere, er
normalt udført af emaljerede stålrør, kobberrør eller rustfri
stålrør, se kapitel 16 om korrosionsforhold.

KAPITEL 9
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Kappebeholdere, der anvendes i fjernvarmeanlæg, skal
normalt være stålpladebeholdere med korrosionsbeskyttende
overfladebehandling. Emaljerede beholdere skal være kato
disk beskyttet. Kobberforede beholdere og beholdere af kob
ber, rustfrit stål eller tilsvarende korrosionstrægt materiale vil
kunne anvendes.

Gennemstrømningsvarmere for fjernvarme
Gennemstrømningsvarmere, der anvendes i forbindelse med
fjernvarmeanlæg, er normalt udført således at alle dele, der
berøres af brugsvandet, er udført af kobber eller rustfrit stål.

Bemærk, at såfremt varmefladen er af kobber, bør den ef
terfølgende installation ikke være udført af varmforzinket
stål.

Mange fjernvarmeselskaber har regler for, hvor store be
lastninger man kan tillade på fjernvarmenettet hidrørende fra
anlæg for varmtvandsforsyning. Da gennemstrømningsvar
mere kan medføre en belastning på fjernvarmenettet, der er
større end belastningen for varmeanlæggene, har mange sel
skaber bl.a. af denne grund regler, der præciserer, om man
overhovedet må anvende gennemstrømningsvarmere eller ej.
Før et anlæg projekteres, bør man derfor altid søge oplysnin
ger hos fjernvarmeselskabet.

Anlægstyper for fjernvarme
I figur 9.19 er der vist en gennemstrømningsvarmer, og i figur
9.17 er vist en varmtvandsbeholder med indlagt varmeflade.
Disse typer (mindre anlæg) anvendes ofte, hvor der tilsluttes
fjernvarmeanlæg.

Kedelunits
Anlæg for produktion af varmt vand kan leveres sammenbyg
gede med kedler, og det samlede anlæg kaldes da en kedelunit.
Anlægget er normalt en varmtvandsbeholder (oftest en kap
pebeholder). I flere typer er beholderen indbygget i kedlens
vandrum.
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Godkendelse
Kedelunits skal være VA-godkendte. Oliefyrede kedelunits
skal herudover være godkendt af Boligministeriet, og gasfyre
de kedelunits skal være godkendt af Danmarks Oasmateriel
prøvning (DOP).

Armaturer
Kedelunits er i større eller mindre omfang forsynet med arma
turer (kontraventiler, sikkerhedsventiler mv.). Der henvises til
VA-godkendelsen, hvoraf det fremgår, om de krævede arma
turer er sammenbygget med kedeluniten, eller om der kræves
en særskilt montering af kontraventiler, sikkerhedsventiler
mv.

Anlægstyper
I mange typer er der ingen mulighed for at styre varmtvands
temperaturen separat, dvs. uafhængigt af kedeltemperaturen.
Efter en længere periode uden tapning vil varmtvandstempe
raturen derfor være meget tæt på kedeltemperaturen, hvilket
i kolde perioder med høj kedeltemperatur kan medføre en
stærkt forøget kalkudfældning. Der vil tillige i disse perioder
være en vis skoldningsfare.

I perioder med stort forbrug af varmt vand kan der blive
mindre varmeeffekt disponibel til varmeanlægget. Dette har
dog normalt ingen betydning for varmeanlæggets funktion.

1U..l''-V1O'. for opvarmning med damp
og hedtvand
I mange anlæg er varmemediet damp (højtryks- eller
lavtryks-) eller hedtvand, hvilket kræver en række særlige
hensyn. Ofte vælges imidlertid at lede dampen til en varme
veksler, hvor dens varmeindhold overføres til vand. Dette
vand anvendes så til opvarmning af brugsvand samt til øvrige
opvarmningsformål.

Arbejdstilsynet
Dampopvarmede anlæg for produktion af varmt vand skal
_ som øvrige dampopvarmede anlæg - udføres efter Arbejds-
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tilsynets regler, se [litt. 9.3]. Reglerne omhandler bl.a. sikker
hedsventiler, deres størrelse og godkendelse.

Anlægstyper
De anlæg, der anvendes ved dampopvarmning, adskiller sig i
princippet kun lidt fra de anlæg, der anvendes, når varmeme
diet er varmt vand, se figur 9.18. Som en speciel anlægstype
kan nævnes beholdere med 2 varmeflader, hvor der ledes
damp gennem den ene, og varmen i kondensatet udnyttes i den
anden.

Anlæg for hedt brugsvand
I anlæg, der forsyner vaskerier, køkkener, skyllerum o.1ign.,
har man ofte brug for brugsvand med temperaturer på op til
95°C. Brugsvand af denne temperatur benævnes ofte hedt
vand - ikke at forveksle med vandet i hedtvandsanlæg, som er
varmeanlæg, hvor vandets temperatur er over 120 °C.

Kalkudfældning
Ved opvarmning til mere end 60-65 °C vil kalkudfældningen
øges meget kraftigt. Det må anses for en nødvendighed, at
man blødgør vand, der skal opvarmes til disse temperaturer.
Blødgjort vand må kun anvendes til teknisk brug.

Anlægstyper
Varmt vand med temperaturer på op til 95 °C kan produceres
i direkte opvarmede anlæg eller i anlæg, hvor varmemediet er
f.eks. damp eller hedtvand.

Ofte anvendes en to-trins opvarmning. Første trin kan bestå
i en opvarmning af brugsvandet til ca. 55 °C med almindeligt
»centralvarmevand«. Andet trin, der skal dække opvarmning
fra de 55°C til den ønskede temperatur, kan f.eks. bestå af en
elvarmeflade, der indbygges i en særlig beholder - ofte kaldet
en hedtvandsbeholder.
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Ved vandbehandling forstås en behandling, der ændrer van
dets kemiske og/eller mikrobakteriologiske egenskaber. Det
~emærkes, at opvarmning af drikkevand i denne forbindelse
Ikke opfattes som vandbehandling.
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Normens krav til vandbehandling
I henhold til normen må ændring af vandets kemiske eller
bakteriologiske beskaffenhed kun foretages med særlig tilla
delse, og en sådan gives kun, såfremt det behandlede vand
udelukkende anvendes til teknisk brug, dvs. ikke til drikke
vand, madlavning og bad. Der kan anføres flere grunde til
denne restriktion. For eksempel kan man risikere, at der i dår
ligt passede behandlingsanlæg foregår en biologisk aktivitet,
som kan gøre vandet sundhedsfarligt, eller at anlægget ved
regenerering udført af ukyndige påfyldes forkerte og måske
skadelige stoffer. Hertil kommer, at indtagelse af større
mængder behandlet vand kan medføre sundhedsfare. I almin
delige husholdninger kan behandlet (blødgjort) vand tillades
anvendt i vaske- og opvaskemaskiner, når det sikres, at det be
handlede vand udelukkende benyttes til disse apparater.

Installationer for behandlet vand skal udføres således, at
det behandlede vand ikke kan trænge tilbage i installationer
for drikkevand. Der er i normen og i VA-godkendelsen angivet
hvilke forholdsregler, der skal tages.

Installationer for behandlet vand skal mærkes, f.eks. med
særlig farve (DS 134). Tapventiler skal mærkes: »Ikke drikke
vand«.

For elektrolyseanlæg samt for anoder af magnesium og
aluminium samt visse grovmaskede mekaniske filtre stiller
normen ikke særlige krav om tilbagestrømningssikring og
mærkning.

Anlægstyper
De vigtigste former for anlæg til vandbehandling er:

- Blødgøringsanlæg.
- Afsaltningsanlæg.
- Omvendt osmoseanlæg.
- Elektrolyseanlæg.
- Installationer med magnesiumanoder.
- Installationer med mekaniske filtre.
- Anlæg for dosering af kemikalier.
- Magnetiske vandbehandlingsanlæg.
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Blødgøringsanlæg
Anvendelse
I blødgøringsanlæg foretages en nedsættelse af vandets hård
hed til en hårdhedsgrad på ca. 0,5 °dH.

Blødgøring anvendes oftest til følgende formål:

Råvand

Ga(HG03)2
Mg(HG03)2
GaS04
MgS04

GaGI2
MgGI2
NaGl
Si02

,NaGl
/

li.
/

I

Kation·
bytter

Vandets hårdhed

Ionbytning

Regeneration
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- Besparelse af sæbe ved vaskeprocesser.
- Undgåelse af kalkpletter på service ved opvask.
- Mindskelse af kalkaflejringer i ledninger og beholdere ved

høje driftstemperaturer.

Anlæggene finder f.eks. anvendelse i vaskerier, anlæg for
spædevand til dampkedler og anlæg, hvor der skylles med
vand af høje temperaturer (> 60-65 o C), såsom bækkenskyl
lere og opvaskemaskiner.

Dansk vandværksvand er ofte hårdt, dvs. at det indeholder
store mængder kalcium- og magnesiumsalte. Mængden af
disse salte udtrykkes i hårdhedsgrader (OdH), hvor 1 °dH defi
nitionsmæssigt svarer til et indhold på 10 mg/liter CaO (kalci
umoxid) eller 7,2 mg/liter MgO (magnesiumoxid). Der skel
nes mellem den forbigående og den blivende hårdhed, se kapi
tel16.

Princippet i blødgøring
Blødgøring foregår ved en ionbytningsproces. Under drift
ombyttes vandets indhold af kalcium- og magnesiumioner
med den tilsvarende mængde (ækvivalente mængde) natri
umioner. Råvandets saltindhold reduceres således ikke, men
ombyttes til natriumsalte, som er letopløselige.

Når ionbytteren er ved at være mættet med kalcium- og
magnesiumioner, stiger hårdhedsgraden i det behandlede
vand, og ionbytteren skal regenereres. Hertil anvendes en
stærk opløsning af natriumklorid (kogsalt). Kogsaltet uddri
ver de opsamlede kalcium- og magnesiumioner, som sendes til
afløb, samtidig med at ionbytteren igen oplades. Anlægget er
derefter klar til drift igen.

Anlæggets opbygning
I dag anvendes kun automatiske blødgøringsanlæg, som i
princippet består af en filtertank med ionbytter, en saltfor-

Kontinuerlig
drift

Materialer

Ionbytter

Dimensionering

NaHG03
1---4---i Na

2S04

NaGl
Si02
Mg02
Blødt vand

Figur 10.1. Princip i blødgøringsanlæg.

rådsbeholder til opbevaring af kogsalt, et automatisk ventilsy

stem og et styringsanlæg.
Et anlæg med kun en filtertank vil ikke kunne leve:e blø~-

gjort vand under regeneration,. så ønsker man kontllluerhg

drift skal anlægget bestå af to fIltertanke. . .
Filtertankene udføres enten i overfladebelagt stal, glasf~ber

eller andet plastmateriale. Saltforrådsbeholdere og ventIlsy-

stemer udføres normalt i plastmateriale. .
Ionbytteren er små kugler af uopløseligt kunststof, der lll-

deholder kemiske reaktionsgrupper, som kan optage uønske
de ioner fra vandet, samtidig med at de afgiver ioner, som kan

accepteres i det behandlede vand. .
Styringsanlægget har primært to funktIOner:

_ Indstilling af regenerationstidspunkterne.
_ Styring af regenerationsfaserne.

Ved dimensionering af et blødgøringsanlæg er der specielt

to forhold at tage i betragtning:

Den størst tilladelige belastning, angivet som den dimensi

onsgivende vandstrøm.
Anlæggets kapacitet, angivet som ~en vandmængde, der
kan behandles mellem to regeneratIOner.
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Begge oplyses af leverandørerne af anlæggene. Tryktabet
gennem ionbytteranlæg kan være ret store, 50-200 kPa, af
hængig af anlæggets type, størrelse og vandstrøm. Tryktabet
fremgår af VA-godkendelsen.

Den største tilladelige belastning på filtret må ikke være
mindre end den dimensionsgivende vandstrøm for ledninger
til de tapsteder, der skal forsynes med blødgjort vand. Disse
tapsteder er oftest systematisk benyttede, og der må i hvert en
kelt tilfælde skønnes over den relevante samtidighedsfaktor.

Den væsentligste faktor for valg af anlægsstørrelsen er fil
termaterialets kapacitet. Denne afhænger af ionbytterens
type og af hårdhedsgraden af det ubehandlede vand. Kapaci
teten (C) opgives af leverandøren normalt i m 3 svarende til
l°dH. Kendes hårdhedsgraden h (i °dH) af det ubehandlede
vand, kan den nødvendige kapacitet C beregnes som

C=V· h

hvor Ver den vandmængde i m3
, som man ønsker skal kunne

behandles mellem to regenerationer, og h er hårdheden i o dH.
Når denne vandmængde er behandlet, vil det være nødven
digt at regenerere anlægget. Under denne proces sættes an
lægget ud af drift, og filtret gennemskylles med opløst Nael.

Det er således nødvendigt at kende vandinstallationens
vandforbrug for at kunne foretage en korrekt dimensione
ring.Det er ligeledes nødvendigt at kende den tidsmæssige
fol'd.eling af vandforbruget, således at det undgås, at tids
punlcterne for regenerering og behov for blødgjort vand fra
anlægget falder sammen.

De fleste anlæg er automatisk styrede, således at regenere
ring foregår enten på faste tidspunkter (f.eks. om natten), eller
når en forud valgt vandmængde er behandlet.

Tidsstyring af regenerationen giver i almindelighed det bil
ligste anlæg. Til gengæld er driftsudgifterne store, da det så er
nødvendigt at overdimensionere anlægget for at opnå sikker
hed for tilstrækkelig blødgøring. Dette medfører, at de fleste
regenerationer sker på et anlæg, der ikke er fuldt udnyttet, og
dermed opstår et større saltforbrug end nødvendigt.

Ved mængdestyring af regenerationen kan det opnås, at
denne altid foregår på et fuldt udnyttet filter, og at saltforbru-
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get ikke bliver større end nødvendigt. For at undgå gener ved
tidsmæssigt uheldige regenerationer er det i reglen nødvendigt
at dublere filterbeholderen.

De fleste ionbytteranlæg, der installeres, er præfabrikerede
enheder. Installeringen består så blot i en montering af el- og
vandforbindelser, herunder de krævede tilbagestrømningssik
ringer, se figur 10.3.

Anlæggene skal være VA-godkendte, og da anlæggene kan
være forskelligt udstyret, kan VA-godkendelsen indeholde
særlige betingelser, der skal være opfyldt, før myndigheden
kan godkende den færdige installation.

Til husholdningsbrug og til mindre erhvervskøkkener mv.
findes der en lang række små anlæg på markedet. Den største
tilladelige belastning varierer fra ca. 0,3 lis til 0,811s, og kapa
citeten går fra ca. 25 m3/1 0 dH til ca. 100 m3/1 0 dH (ved vand
med en hårdhedsgrad på 20 o dH svarer disse kapaciteter til ca.
1,2 m3 hhv. ca. 5m2 behandlet vand).

Blødgøringsanlæg kan ifølge normen henføres til forure
ningsgrad 4, se kapitel 14. Sikring mod tilbagestrømning skal
normalt udføres med både vacuumventil og kontrollerbar
kontraventil, se figur 10.3.

Afsaltningsanlæg
Anvendelse
Et afsaltningsanlæg (demineraliseringsanlæg) fjerner alle
vandets salte, så det behandlede vand bliver saltfrit.

Afsaltningsanlæg har en udbredt anvendelse inden for in
dustrien, hvor der ofte stilles store krav til vandets kvalitet.
Det anvendes f.eks. til:

- Skylning af emner uden eftertørring.
- Fremstilling af medicin, kosmetik og kemikalier.
- Spædevand til dampanlæg med høj hedefladebelastning.
- Restaurationskøkkener med stor opvask af vinglas.

Princippet i afsaltning
Afsaltning foregår ved to ionbytningsprincipper,
passerer både en kation- og en anionbytter. Disse iorlbvttere
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Højeste punkt pil instaila 
tion for behandlet vand

L- Vandbehandlingsanlæg
(ionbytningsanlæg)

Min. 300 mm

I I

I I
I

I
I

I
I

I
I I

LJ

I

Kontrollerbari
kootrn,,"W i

I

Vacuumventil

Anion
bytter

G02

i

Aflufter

H2G03
GaSO.
MgSO.
GaGI2
MgGI2
NaGl
Si02

Kation
bytter

Råvand

Ga(HG03)2

Mg(HC03)2

GaSO.
MgSO.
GaGI2
MgGI2

NaGl
Si02

Figur 10.2. Princip i afsaltningsanlæg (kation- og anionbytter).

Dimensionering

Sikring mod
tilbagestrømning

regenereres med henholdsvis saltsyre (Hel) og natronlud
(NaOH).

Vandets salte, som består af en kation (f.eks. natriumion _
Na +) og en anion (f.eks. klorid - Cl-) ombyttes med hen
holdsvis en brintion (H+) og en hydroxylion (OH-), som til
sammen danner vand (HOH). Vandets salte ombyttes således
med vand.

Anlæggets opbygning

Et afsaltningsanlæg består i princippet af to filtertanke med
henholdsvis en kation- og en anionbytter, kemikalieforråds
tanke, ventilsystemer og styring.

En korrekt dimensionering kræver en komplet vandanalyse
som kun kan foretages af fagfolk.

Afsaltningsanlæg kan ifølge normen henføres til forure
ningsgrad 4, se kapitel 14. Sikring mod tilbagestrømning skal
normalt udføres med både vaeuumventil og kontrollerbar
kontraventil, se figur 10.3.

Omvendt osmoseanlæg
Anvendelse
Et omvendt osmoseanlæg fjerner råvandets salte og organiske
stoffer.

Anlæggets
opbygning

Dimensionering

Figur 10.3. Sikring mod tilbagestrømningfra blødgøringsanlæg. På
tilgangsledningen anbringes vacuumventil og kontrollerbar kontra
ventil. Vacuumventiler skal være anbragt mindst 300 mm over det
højeste punkt afden efterfølgende installation.

Da der ikke anvendes saltsyre og natronlud til regeneration,
har denne type anlæg vundet indpas mange steder hvor man
tidligere anvendte afsaltning ved ionbytning.

Anvendelsesområderne er de samme som nævnt for afsalt
ningsanlæg.

Princippet i omvendt osmose
Forbehandlet, oftest blødgjort og filtreret, råvand føres ved
hjælp af en højtrykspumpe ind i et osmoseaniæg. Trykket kan
være fra ca. 10-60 bar.

Trykket presser 50-75 pet. af vandet gennem en membran,
som tilbageholder 95-99 pet. af vandets salte. De opkoneent
rerede salte føres til afløb.

Et omvendt osmoseanlæg består normalt af en højtryks
pumpe og et varierende antalosmosemembraner i trykrør af
enten rustfrit stål eller glasfiberarmeret plast. Hertil kommer
ventiler, flow-metre, måleudstyr og styring.

En korrekt dimensionering og forbehandling kræver en
komplet vandanalyse, som kun kan foretages af fagfolk.
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Figur 10.4. Principskitse af elektrolyseanlæg for større beholdere.
Apparatskabet rummer et aggregat, der ensretter vekselstrømmen og
nedsætter spændingen. Endvidere er der automatisk regulering af
strømstyrken.

for varmtvandsproduktion. I figur 10.4 og figur 10.5 er ske
matisk vist elektrolyseanlæg for et stort og et lille anlæg.

I det elektriske felt, der dannes mellem anode og beholder
vægge, vil den opløste ilt reagere med aluminiumsanoden, og
der dannes tungt opløseligt aluminiumhydroxyd. Den danne
de aluminiumhydroxyd har desuden den virkning, at den ud
skilning af kalcium- og magnesiumbikarbonat, der forårsages
af vandets opvarmning, vil foregå hurtigere og derfor ske i
varmtvandsbeholderen og ikke ude i ledningssystemet. På
indersiden af ledningerne dannes der samtidigt et beskyttende
lag af aluminimumhydroxyd, der bevirker, at korrosionen
hæmmes.

De nævnte processer, der dels virker korrosionsbeskyttende
og dels mindsker kalkafsætningerne i ledningerne, kan kun
komme i gang, hvis vandet indeholder ilt. Normalt, koldt

Sikring mod
tilbagestrømning

Beskyttende lag

Aggressivt ilt

Galvanisk
korrosion

Et omvendt osmoseanlæg kan normalt henføres til forure
ningsgrad 4, se kapitel 14. Sikring mod tilbagestrømning skal
normalt udføres med både vacuumventil og kontrollerbar
kontraventil, se figur 10.3.

Elektrolyseanlæg
Elektrolyseanlæg installeres i anlæg for varmtvandsproduk
tion for at mindske risikoen for korrosion i varmtvandsinstal
lationerne. I visse tilfælde anvendes elektrolyseanlæg også i
koldtvandsinstallationer.

Vandets egenskaber

I almindelighed bliver drikkevandet kalkfældende ved op
varmning, og kalken afsættes i ledninger og beholdere i et lag,
hvis udbredelse og tykkelse er afhængig af vandets hård
hedsgrad og temperatur. Laget giver en beskyttelse mod kor
rosion. Ved blødt vand kan man ikke påregne, at der vil dan
nes et korrosionsbeskyttende lag, der er tilstrækkelig effek
tivt.

Når vandet forlader vandværket, har det et indhold af op
løst ilt (02) på mindst 5 mg/l. Denne iltmængde er særdeles
aktiv i korrosionsmæssig henseende, og såfremt det beskyt
tende kalklag ikke er effektivt nok, vil jern i anlægget korro
dere.

Foruden den korrosion, der skyldtes den opløste ilt, kan der
også forekomme galvanisk korrosion. Galvanisk korrosion
optræder f.eks., når der i en vandinstallation anvendes metal
ler, der ligger langt fra hinanden i spændingsrækken og som
er i elektrisk ledende forbindelse med hinanden gennem van
det. Se kapitel 16.

Elektrolyseanlægs virkemåde

Et elektrolyseanlæg består af en anode af aluminium, der ind
bygges i en varmtvandsbeholder, og en ensretter. Anoden på
trykkes en jævnstrøm fra plussiden af ensretteren. Ensrette
rens negative pol forbindes til selve beholderen, og der etable
res således et elektrisk felt mellem anoden og selve anlægget

Dannelse af
beskyttelseslag

II
BK

Føler~
/

Tømmehane
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Anode
•

••
Såfremt et anlæg for varmtvandsproduktion udføres med

flere beholdere, bør man for at sikre en effektiv behandling af
alt vandet udføre rørsystemerne således, at alle beholdere be
lastes lige meget.

For at give de elektrokemiske processer tid til at forløbe,
skal varmtvandsbeholdere gøres så store, at vandet har en op
holdstid i beholderen på mindst 20-30 minutter. Opholdsti
den beregnes ud fra det maksimale timeforbrug. Elektrolyse
anlæg kan derfor ikke umiddelbart anvendes i anlæg uden be
holder (gennemstrømningsvarmeveksler).

Det er en fordel, at varmeflade og beholder er således kon
strueret, at der i perioder, hvor der ikke tappes, opstår termi
ske strømninger, således at alt vandet kommer i kontakt med
anoderne.

For at anlægget skal kunne fungere tilfredsstillende, skal
der foretages en indregulering, dvs. en afstemning af den elek
triske strømstyrke i forhold til vandstrømmen. En sådan ind
regulering bør altid foretages af specialfirmaer.

Et elektrolyseanlæg bør kontrolleres jævnligt og systema
tisk. Det i beholderen udskilte slam bør tømmes ud jævnligt,
og når det er nødvendigt, skal anoden udskiftes.

Opholdstid i
beholder

Drift og
vedligeholdelse

Indregulering af
elektrolyseanlæg

r
220V",

1

•

BK--'-'--/

Følerenhed

'--c:=======~-l-I_BK

Følerenhed /

••

Styring af
elektrolysearilæg

Figur 10.5. Principskitse afelektrolyseanlæg til mindre beholder be
stemt for enfamiliehuse eller små ejendomme.

drikkevand er mættet med ilt. Man kan derfor regne med, at
elektrolyseanlæg også er effektive i koldtvandsanlæg.

Såfremt vandet »overbehandles«, opstår lugt- og smagsge
ner og evt. også eksplosionsfare. Det er derfor nødvendigt, at
strømstyrken reguleres efter vandstrømmen, således at strøm
styrken går ned på et minimum, når der ikke tappes. Elektro
lyseanlæg er derfor udstyret med en speciel følerenhed, der
monteres på koldtvandstilgangen og styrer strømstyrken i re
lation til forbruget. Eventuelt kan strømforbruget styres af
signaler fra en vandmåler.

Beholdere

Blødt vand

Installationer med magnesiumanoder
En meget enkel form for anlæg til korrosionsbeskyttelse af be
holdere består af en magnesiumanode, der monteres i en
varmtvandsbeholder af stål.

På grund af potentialforskellen mellem jern og magnesium
vil der gå en strøm fra anoden gennem vandet til beholder
væggen. Strømkredsen sluttes ved, at anode og beholder er
metallisk forbundet. Herved opnås, at den aggressive ilt an
griber anoden og ikke stålbeholderen. Med tiden vil anoden
tære helt op, og den skal derfor kontrolleres ca. 1 gang årligt
i ubehandlede stålbeholdere og evt. udskiftes.

For at opnå beskyttelse af beholderen er det nødvendigt, at
vandet har en ledningsevne, der er større end ca. 30 mS/m
(mikro-Siemens pr. meter). Dette er normalt ikke tilfældet,
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Hårdt vand

Særlig rent vand

VA-godkendelse

Tilladelse
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når vandet er naturligt blødt, og i så fald kan man ikke regne
med nogen korrosionsbeskyttelse ved brug af anode.

Når vandet er meget hårdt, vil det være nødvendigt at ud
skifte anoden ofte, og der er risiko for, at der vil opstå lugt- og
smagsgener. Normalt vil en magnesiumanode holde i 1-2 år.
En magnesiumanode beskytter ikke rørsystemet, således som
et elektrolyseanlæg gør det.

Installationer med mekaniske filtre
I visse typer af installationer, f.eks. i laboratorier, har man
brug for vand af en særlig renhed. Her kan anvendes mekani
ske filtre og filtre med f.eks. aktivt kul. Disse filtre skal være
VA-godkendte, og VA-godkendelsen kan indeholde særlige
betingelser for installationen. Sikring mod tilbagestrømning
skal normalt ske med en kontraventil. Visse filtre godkendes
til brug i varmdrikautomater bl.a. på betingelse af, at vandet
inden brug opvarmes til mindst 95 ae.

Anlæg for kemikaliedosering
Til visse processer og formål kan der være behov for at tilsætte
kemikalier til vandet i bestemte mængder. Hertil haves for
skellige typer af doseringsapparater, der alle skal være VA
godkendte. Blandt stoffer, som tilsættes vandet, kan nævnes:

- Sæbe.
- Fosfat (kan hæmme korrosion og kalkafsætning).
- Desinfektionsmidler.
- Silikat.
- Gødning.
- Klor.

Alle de nævnte stoffer indgår i tekniske processer, og do
seringen kræver tilladelse. I nogle lande tilsættes fosfater også
til drikkevand for korrosionsbeskyttelse af installationen,
men det er ikke tilladt i Danmark, fordi koncentrationen skal
være forholdsvis stor, hvis man ønsker den optimale virkning.
Ved lavere koncentrationer løber man risiko for forøget korro
sion.

KAPITEL 10
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Anvendelse
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Magnetiske vandbehandlingsanlæg
Magnetiske vandbehandlingsanlæg er anlæg eller komponen
ter hvor vandet ledes gennem et magnetfelt skabt af en eller
fle~e permanente magneter. I nogle typer etableres yderligere

en kraftig turbulens.
Virkningen af behandlingen menes at være, at det i vandet

opløste kalk får en ændret krystalstruktur, således at .kalk:n
ikke afsættes i beholdere, ledninger og armaturer. I VIsse tIl
fælde sker yderligere en opløsning af allerede afsat kalk, hvil
ket kan være uheldigt i ældre installationer af varmforzinkede

stålrør.
Magnetiske vandbehandlingsanlæg VA-godkendes pt. kun

for så vidt angår deres installation og ikke deres effektivitet til
at reducere kalkafsætning. Der kræves, at eftersyn og repara
tion kan foregå uden væsentlige ulemper og at anlægget an
bringes mellem to afspærringsventiler, hvis de er anbragt på
en fordelingsledning. Der henvises til VA-godkendelserne.

Magnetiske vandbehandlingsanlæg ses anvendt i områder,

hvor vandet er meget kalkholdigt.
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Normens krav
Hvor vandtrykket i forsyningsledningen ud for en ejendom
ikke er tilstrækkeligt stort til at yde en tilfredsstillende forsy
ning af alle tapsteder i ejendommen, skal der installeres et
trykforøgeranlæg, der udformes således, at der opnås en pas
sende forøgelse aftrykket, uden at der opstår generende tryk
svingninger eller støj i pågældende eller nærliggende ejen
domme.

Vandinstallationer skal ligeledes udføres således at ressour
ceforbruget bliver rimeligt lavt. Det betyder, at trykforøgeran
lægget skal indrettes således, at trykket kun forøges i det om
fang der er behov for det. Trykforøgeranlægget medfører for
øgede driftsudgifter, og der bør derfor anvendes

- rimeligt store rørdimensioner, f.eks. svarende til et tryktab i
rørene på 2-4 kPa/m, og

- armaturer i en lav trykgruppe, f.eks. i trykgrupperne 50 el
ler 150 kPa.

Trykforhold
Trykket i forsyningsledningerne varierer normalt med tiden,
og det er ofte sådan, at det kun er nødvendigt at øge trykket
i visse perioder, f.eks. når forbruget i forsyningsområdet er
stort. Etableringen af et trykforøgeranlæg bør baseres på en
nøje undersøgelse af trykvariationerne, og det er i almindelig
hed ikke nok at have oplysning om det laveste normale tryk
Pin' se kapitel 3. Et trykforøgeranlæg medfører ikke alene
forøgede anlægsudgifter, men også forøgede driftsudgifter,
og anlæggene bør derfor indrettes således, at trykket kun for
øges i de perioder, hvor det er nødvendigt, se figur 11.1.

Ved dimensionering aftrykforøgeranlæg er det nødvendigt
at kende det laveste nødvendige tryk PI for den pågældende
installation, dvs. det tryk, der er nødvendigt for at alle tapste
der med en passende sandsynlighed kan tilføres vand i en
mængde, der er tilfredsstillende for det enkelte tapsteds funk
tion. Ved fastsættelse bør der tages hensyn til førnævnte for
hold vedrørende tryktabet i rørene og armaturernes tryk
gruppe.
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A

Tid

~"~~_-l>_ -f----- -----_

Tryk i forsyningsledning
I

Trykforøgeranlæggets
nødvend ige driftsperiode

B

Hvorledes
afgøres om et
tapsted er kritisk

tionen, og at det kun er de »kritiske« tapsteder, der - for at yde
en passende vandstrøm - kræver en forøgelse af trykket. Det
forsyningsmæssigt farligste punkt kaldes i det følgende: det
farligste punkt, FR

Forinden etablering af trykforøgeranlæg vil det være nød
vendigt at gennemgå installationen for at fastslå hvilke tapste
der, der er kritiske under de i normen fastsatte vilkår.

De forhold i selve installationen, der medfører at tapsteder
kan være kritiske er:

P,

--------....-~-=-'"

Tryk i forsyningsledning

Tid

1. Koteforholdene
2. Armaturers tryktab ved den forudsatte vandstrøm
3. Apparaters driftsmæssigt nødvendige tryk
4. Tryktabet i ledninger og armaturer ved den dimensionsgi

vende vandstrøm.

Krav

284

Pin laveste normale tryk i forsyningsledning.
Pi laveste nødvendige tryk.

Kurve A: Forøgelse af trykket er kun nødvendig i en del af tiden.
Kurve B: Forøgelse af trykket er nødvendigt hele tiden.

Figur 11.1. Trykkets variation i jorsynings/edningel:

Støj
I installationer med trykforøgeranlæg gælder de almindelige
krav til dimensioner mv., der er gældende for installationer
uden trykforøgeranlæg. Ligeledes gælder kravet om at undgå
generende støj, hvilket kan få stor betydning. Der er her ikke
alene støj hidrørende fra tapning, men også den støj, der måt
te komme fra trykforøgeranlægget med de tilhørende armatu
rer (kontraventiler mv.).

Kritiske tapsteder
Det er ikke altid nødvendigt eller ønskeligt at øge trykket for
hele installationen. Oftest vil det være sådan, at trykket i for
syningsledningerne vil være tilstrækkeligt til en del af installa-

Disponibelt tryk

For lille
disponibelt tryk

Disse forhold skal betragtes under et, da det meget ofte er
kombinationen af dem, der medfører kritiske trykforhold
(under tapning) i installationen, f.eks. ved installation af ap
parater, der kræver et højt driftstryk.

Koteforhold
Det disponible tryktab I::l.Pdisp er defineret som:

!::l.pdiSP = Pin - (ZFP- zp) • 9,81

Her er
I::l.Pdisp det trykfald der er til rådighed langs rørvejen fra forsy-

ningspunkt (F) til det farligste punkt (FP)
Pin det lavest normale tryk i forsyningsledning
Zp kote til forsyningspunktet (F)
Zpp kote til farligste punkt (FP).

Betydningen af de indgående størrelser er forklaret ideltaljer
i kapitel 3.

Det disponible tryk skal have en vis mindste størrelse. Er det
disponible tryk mindre end 50-100 kPa, vil det normalt være
nødvendigt at udføre et trykforøgeranlæg for hele installatio
nen eller en del af denne. Det skal bemærkes, at man så vidt
muligt bør undgå en trykforøgning, der dels er dyr og dels
medfører stadige drifts- og vedligeholdelsesudgifter.
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vandsbeholdere og tilhørende armatur.
I figur 11.2 er vist, hvorledes man kan beregne, om et givet

tapsted x, udgør et kritisk punkt.

Det disponible tryktab går til tryktab i

- tilslutning til forsyningsledning
stikledning og andre ledninger i jord med afspærringsar
maturer osv.

- måler
- fordelingsledninger med armaturer
- koblingsledninger med armaturer
- armaturer, apparater osv.

Tryktab i armaturer
Tryktabet i taparmaturet (LlPvn) ved den forudsatte vand
strøm afhænger som anført i kapitel 3 af armaturtype og fa
brikat. Der skal gøres opmærksom på de store forskelle, der
kan være i LlPvn for forskellige armaturtyper.

Apparaters driftstryk
Det vil ofte være sådan, at vaske- og opvaskemaskiner, bæk
kenskyllere og filteranlæg mv. kræver et stort vandtryk for at
fungere tilfredsstillende, og forud for installation af sådanne
apparater er det derfor nødvendigt at skaffe oplysning om de
krævede trykforhold.

For hvert enkelt tapsted x i installationen kan man bestemme det dis
ponible tryktab som

I::..Pdisp.x=Pln-(Zx-ZF) • 9,81

D.pdisp. x skal mindst være så stor, at

I::..Pdisp. x2:I::..PF-x+ D.pvn. x

Her er I::..PF-x det samlede tryktab på strækningen fra forsynings
punktet F til punktet x.

A n tryktabet i taparmaturet i pkt. X ved normalvand-
UJJVIl. x

strømmen.

Alle punkter, for hvilke uligheden ikke er opfyldt, kaldes kritiske
tapsteder. Det ugunstigst beliggende af de kritiske tapsteder er det
farligste punkt FP.

Økonomisk
overslag

Tryktab i ledninger mv.
Tryktabet i ledninger og armaturer spiller også en rolle, når et
trykforøgeranlæg skal dimensioneres og udføres. Jo større
tab i ledninger mv., jo mere skal et trykforøgeranlæg yde, og
jo større bliver anlægs- og driftsudgifter.

Ved nye installationer vil det være hensigtsmæssigt at gen
nemføre en økonomisk beregning, idet små ledningsdimen
sioner giver en mindre udgift til rørarbejder mv., men større
anlægs- og driftsudgifter ved trykforøgeranlægget. Det vil
imidlertid som regel være en klar fordel at begrænse trykfor
øgningen mest muligt. Som vejledning kan dimensioneres
med et tryktab på 2-4 kPa/m.

Figur 11.2. Højdejorhold ved trykjorøgning.

Det laveste nødvendige faktiske tryk PI
Når installationen er dimensioneret under hensyntagen til det
i det foregående anførte, kan man bestemme det laveste nød
vendige faktiske trykpt umiddelbart efter trykforøgeranlæg
get, som angivet i figur 11.9.
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Zonedeling
Man bør kun øge trykket i den del af installationen, der kræ
ver det. I figur 11.3 og 11.4 er vist et par eksempler på en sådan
opdeling (trykzoneopdeling).

Ved at foretage en zoneopdeling opnås mange fordele, der
naturligvis skal vejes af mod eventuelt forøgede anlægsudgif
ter på installationssiden. Blandt de fordele, der i visse tilfælde
kan opnås, er:

- lavere anlægsudgifter til trykforøgeranlæg
- lavere driftsudgifter
- begrænsning af risikoen for støjgener.

I store installationer kan det være en fordel at opdele i flere
end 2 trykzoner.

Trykforøgeranlæg
Trykforøgeranlæg inddeles normalt i:

- anlæg med beholder (hydroforanlæg) og
- anlæg uden beholder.

Hydroforanlæg er den ældste type og anvendes stadig i stor
udstrækning, især ved mindre anlæg. Anlæg uden beholder
(med variabel pumpeydelse) er en mere moderne form for
trykforøgeranlæg, der især udmærker sig ved små pladskrav.
Trykforøgeranlæg bør have en høj virkningsgrad i hele funk
tionsområdet.

Hydroforanlæg
Et hydroforanlæg består af en pumpe i forbindelse med en
trykbeholder, der er delvis fyldt med luft. Pumpens drift sty
res af lufttrykket i beholderen. Lufttrykket i beholderen op
retholdes oftest af et kompressoranlæg, men ved små anlæg
for enkeltforbrugere kan kompressoranlægget udelades, og
efterfyldning af luft kan ske med en håndpumpe. Hydrofor
anlæg kan således opdeles i:

- anlæg med forkompression og
- anlæg uden forkompression.

KAPITEL 11 TRYKFORØGNING
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Figur 11.3. Trykforøgeranlæg med zoneopdeling. Hvor det laveste
normale vandtryk i forsyningsledningen (p/,.) er tilstrækkeligt til at
give tilfredsstillende vandstrømme ien del afinstallationen (nederste
trykzone) bør der foretages en opdeling i trykzoner og kun udføres
trykforøgeranlæg for den eller de dele af installationen (trykzone 2
og 3), der kræver det. Det kan undertiden være en fordel at placere
trykforøgeranlægget oppe i bygningen.

A, apparater som kræver stort tryk

Figur 11.4. Trykforøgeranlæg. I en installation, hvori der indgår ap
parater, der kræver så store tryk for at opnå tilfredsstillende funk
tion, at det ernødvendigt at udføre trykforøgeranlæg, bør derforeta
ges en zonedeling, således at trykket kunforøges i den del afinstalla
tionen, der kræver det.
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Dette medfører, at luftvolumenet i beholderen skal gives en vis
passende størrelse. Det anbefales normalt, at luftvolumenet
ved trykket PI er ca. 75 pct. af beholdervolumenet.

Luften vil med tiden blive ført bort afvandet, og det er der
for nødvendigt at tilføre luft. Dette gøres af kompressoren (8),
der startes automatisk af niveaumåleren (11), såfremt trykket
P2 først nås ved en vandstand, der er højere end svarende
til Ji2.

Såfremt det laveste normale tryk i forsyningsledningen i pe
rioder er så stort, at en øgning af trykket er unødvendigt, kan
der etableres et omløb, der sættes i funktion ved, at ventilen
(5) åbnes enten manuelt eller bedre styres automatisk af tryk
ket i tilgangsledningen. I visse tilfælde kan ventilen styres af et
kontaktur.

Hydroforpumpen er en centrifugalpumpe. Ved større an
læg kan det være en fordel at dele pumpekapaciteten på flere
pumper, der i så fald skal parallelkobles, se figur 11.6. Dette gi
ver dels en bedre mulighed for at tilpasse pumpekapaciteten til
vandforbruget og dermed for at opnå en bedre driftsøkono
mi, og dels giver det en større driftssikkerhed. Pumpearrange
mentet udstyres med kontraventiler.

Hydroforbeholderen er en trykfast beholder, der normalt
udføres af stålplade. Beholderen skal være konstrueret, opstil
let og udstyret i overensstemmelse med Arbejdstilsynets tekni
ske forskrifter, [litt. 11.1].

Beholderen skal være forsynet med en aftapning (lO), og til
og afgangsledning for vandet skal være tilsluttet således, at

Hydrofor
beholder

Pumpe

Omløb

øverste
vandspejl

Nederste
vandspejl

ll. Vandstandsføler
12. Udluftningsventil
13. Olie- og vandudskiller
14. Filter
15. Vindkedel

4

6. Pressostater (trykafbrydere)
7. Trykmåler
8. Kompressor
9. Vandstandsglas

IO. Aftapningsventil

P2 = Sluttrykket

V, = Vandindhold - P,

V2 = Vandindhold - P2

V = Hydroforets volumen ~

9

P, = Starltrykket =
det laveste nødvendige faktiske tryk

1. Afspærringsventil
2. Pumpe
3. Kontraventiler
4. Hydroforbeholder
5. Automatisk afspærringsventil

X5 I::====~ er >
cl: >N

3 ;>

---- -""?'<'"-.--D<H ~-l><!(}--IXH -1~~I~tion -

i i : 10 +
I . I

L ~--_.J

1 5 3 1

Omløb

Figur 11.5. Hydroforanlæg med forkompression.

Hydroforanlæg med forkompression
Bt hydroforanlæg med forkompression er indrettet som vist
på figur 11.5.

Når der tappes i installationen, synker vandstanden og der
med trykket i hydroforbeholderen (4). Når trykket har nået
det laveste nødvendige tryk PI> startes pumpen (2) ved et sig
nal fra en pressostat (6) og pumper vand ind i hydroforbehol
deren. Vandstanden og dermed trykket stiger, og når trykket
har nået sin slutværdi (P2), standses pumpen automatisk.

For at sikre et rimeligt tidsinterval mellem stop og start af
pumpen, skal den fluktuerende vandmængde Ji2-Jli, (se figur
11.5) have en i forhold til vandforbruget passende størrelse.

Figur 11.6. Trykforøgeranlæg. Parallelkobling af pumper. For at
undgå tilbageløb når kun en pumpe kører, kræves kontraventil ved
hver pumpe.
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Figur 11.7. Tilslutning til hydroforbeholde/: Tilslutningen skal ske
således, at der sker en stadig fornyelse af vandet i beholderen.

Her er
V hydroforbeholderens totalvolumen i m3

q pumpens ydeevne i m3Ih
PI trykket i hydroforbeholderen ved pumpestart i kPa = det

laveste faktiske tryk ved afgang fra hydrofor
P2 trykket i hydroforbeholderen ved pumpestop i kPa
n det maksimalt tilladelige antal pumpestarter pr. time
a forholdet mellem hydroforbeholderens luftvolumen ved

starttrykket PI og totalvolumenet - hvilket svarer til for
holdet mellem forkompressionstrykket Pj og starttryk
ket PI (dvs. at forkompressionstrykket kan bestemmes af
Pj= a' PI)'

Pumpen ydeevne q bestemmes ud fra pumpekarakteristik
ken som middeltallet mellem ydeevnerne ved starttrykket PI
og ved sluttrykket P2' Den gennemsnitlige ydeevne bør svare
til det forventede største timeforbrug for installationen. Dette
kan altså ikke beregnes ud fra den dimensionsgivende vand
strøm ved omregning fra lis til m3Ih. Erfaringsmæssigt vil
det føre til en urimelig overdimensionering af hydroforanlæg
get, såfremt pumpens ydelse sættes til den største sandsynlige
vandstrøm beregnet som anført i kapitel 3.

Normen giver ingen vejledning til fastsættelse af pumpens
ydeevne, som det største timeforbrug, men der kan henvises til
to andre normer, nemlig DIF's normer for »Mindre ikke
almene vandforsyningsanlæg« og »Almene vandforsynings
anlæg«, [litt. 11.2] og [1itt. 11.3].

Den førstnævnte giver vejledning i fastsættelse af det stør
ste timeforbrug, for så vidt der er tale om enkelt-ejendomme
med eget vandindvindingsanlæg, dvs. i første række enkelt
husstande og landbrugsejendomme. Den sidstnævnte giver en
tilsvarende vejledning for forskellige bebyggelseskategorier
fra spredte landbrugsbebyggelser og sommerhusområder til
større samlede bebyggelser med differentierede byerhverv.

For en given vandinstallation vil det være nødvendigt at
foretage et skøn over det største timeforbrug, og det vil her
ofte være nødvendigt at anvende erfaringer fra andre tilsva
rende installationer.

Det største timeforbrug kan beregnes ved hjælp af formlen

Vandforbrug

Pumpens ydeevne

Det største
timeforbrug q

Rigtig

P2-PI

Tl
Forkert

der sker en stadig fornyelse af det i beholderen opmagasinere
de vand. Se figur 11.7.

Der skal være anbragt trykmåler (7) og trykafbryder (6) i
forbindelse med beholderens luftvolumen. Beholderen skal
være forsynet med vandstandsglas (9) for direkte aflæsning
og kontrol af vandstand. Af hensyn til opstart af anlægget vil
det normalt være nødvendigt, at beholderen er forsynet med
en udluftningsventil (12).

Kompressorens forbindelse til beholderen skal være forsy
net med kontraventil (3), automatisk olie- og vandudlader (13)
og luftfilter (14). Tilgangen aftrykluft skal styres afvandspej
let ved hjælp af en svømmer (11).

q
V=--

4·a·n

Dimensionering af hydroforanlæg med forkompression
Anlæg med forkompression er f.eks. indrettet som det i figur
11.5 viste anlæg, hvor lufttrykket i beholderen kan oprethol
des gennem styring af kompressoren.

Ved dimensionering af hydroforanlæg med forkompres
sion anvendes følgende formel:

P2 + 101,3

Kompressor

Hydroforformel
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Max.
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Min. '\\
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\\
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\\
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Ved installationer for en enkelt husstand (2,5-3,5 personer)
kan man således regne med en timefaktor på 8-12 og en døgn
faktor på 2,5-3,5.

Ved installationer for flere husstande (lejligheder) kan reg
nes med at time- og døgnfaktoren er faldende med et stigende
antal husstande. Ved meget store installationer kan man regne
med timefaktorer på 2,4-3,1 og døgnfaktorer på 1,3-1,5.

En gennemsnitshusstand omfatter 2-2,7 personer, men det
vil være rimeligt at se tallet i relation tillejlighedsstørrelsen.
Som en meget grov regel kan regnes med 1person pr. værelse,
dog ikke over 4-5 personer pr. lejlighed.

For beboelsesejendomme med ca. 3,5 personer/lejlighed,
kan det største timeforbrug som funktion aflejlighedsantallet
findes af kurven på figur 11.8. Det bemærkes, at kurven for
lejlighedsantal på 4-10 er behæftet med stor usikkerhed.

Pumpens starttrykpI skal mindst være så stort, at de kriti
ske tapsteder sikres en passende vandstrøm. (Om beregning af
PI se tidligere i dette kapitel og figur 11.9).

Enkelt husstand

Største time
forbrug for
beboelses
ejendomme

Flere husstande

Starttrykket PI

1,2

al 1,0
.J::
gO,9

]l 0,8
..:
0. 0,7

.J::

~06E '
2°,5
~ 0,4

~ 0,3

~ 0,2

~ 0,1

ø °
1 2 3 4 5 10 100 1000

Antal lejligheder

Figur 11.8. Sandsynligt største timeforbrugfor beboelsesejendomme. Antallet afpersonerpr.
lejlighed er ansat til 3,5 og det gennemsnitlige forbrug er skønnet ti/175 liter pr. døgn pr.
person.

It idq=-.-.q.
24 365 ar

For vandinstallationer i erhvervsbebyggelser kan der ikke
laves simple regler for beregning af det største timeforbrug,
idet gennemsnitlige årsforbrug og time- og døgnfaktoren va
rierer stærkt afhængig af erhvervets art og størrelse. For en del
erhvervsvirksomheder kan vejledning findes i »Teknisk Hygi
ejne - Afløbsteknik«, [litt. 1104].

Såfremt der er tale om hydroforanlæg for installationer til
et ukendt erhvervsformål, kan som overslag regnes med et
maksimalt timeforbrug på 0,4-0,5 m3/h pr. 1000 m2 af grun
dens areal.

Man kan for kontorbygninger og banker mv. regne med et
gennemsnitligt døgnforbrug på ca. 60 IIdøgn pr. ansat. Dette
giver med en skønnet forbrugsperiode på 8 timer pr. døgn et
største timeforbrug på ca. 7-811h pr. ansat.

For almindelige skoler kan man regne med et gennemsnit
ligt døgnforbrug på 50-100 IIdøgn pr. elev (størst hvor der er
svømmehal). Med skønnede timefaktorer og døgnfaktorer på
3 hhv. 2 fås et største timeforbrug på ca. 12-25 IIh pr. elev.

For sygehuse kan regnes med et gennemsnitligt døgnfor
brug på 0,5-1,0 m3/døgn pr. seng (størst hvor der er vaskeri).
Med en skønnet timefaktor på 2,4 og en døgnfaktor på 2 fås
et største timeforbrug på fra 0,1-0,2 m3/h pr. seng.

Når det drejer sig om forbrug til personlig hygiejne, mad
lavning, vask og rengøring mv., kan det påregnes, at det gen
nemsnitlige døgnforbrug er 150-175 IIdøgn pr. person, uaf
hængigt af installationens størrelse.

Time- og døgnfaktoren varierer stærkt afhængigt af antal
let af personer, der benytter installationen.

Her er
q det største timeforbrug i m3/h
It timefaktoren, der angiver forholdet mellem det største og

det gennemsnitlige timeforbrug
id døgnfaktoren, der angiver forholdet mellem det største og

det gennemsnitlige døgnforbrug, og
qår det gennemsnitlige årsforbrug i m3/år.

Boliger

Kontorbygninger

Erhvervs
bygninger

Skoler

Sygehuse
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1) Tryktab fra forsyningspunkt F ti! pumpens sugestuds IJ..pp_o bestemmes
for pumpens ydelse qp'

2) Tryktab fra pkt. 1 (pumpens trykstuds eller afgangsstuds på hydrofor) ti!
farligste punkt FP beregnes som angivet i kapitel 3 for den dimensionsgivende
vandstrøm.

Det laveste nødvendige faktiske tryk (PI) ved trykforøgeranlæggets tryk
studs beregnes som

PI =PPP+IJ..PI_PP

hvor PPP vælges ~IJ..Pvn

Trykforøgelsen IJ..pp i pumpen bestemmes som

IJ..PP=PI-PO

Ved hydroforanlæg bestemmes trykforøgelsen som

PI +P2 -Po
IJ..pp=--

2

Figur 11.9. Trykjorhold i installation med trykjorøgeranlæg (under
drift).

Normalt vælges sluttrykket P2 til P2 =PI + 100 kPa. Dette
er en erfaringsregel, som giver rimelige beholderstørrelser, og
tryksvingningerne i installationen begrænses til 100 kPa. I vis
se tilfælde, f.eks. hvor trykvariationer på 100 kPa ikke kan to
lereres f.eks. af støjrnæssige årsager, kan andre trykdifferen
ser vælges.

Antallet af pumpestarter pr. time vælges under hensynta
gen til anlæggets størrelse, automatikkens kvalitet (spec. kon
taktorerne) og afkølingsforholdene for motoren. For anlæg
med en motorstørrelse under 4 kW kan man med moderne
automatik vælge n helt op til 100 uden væsentlig forringel
se af anlæggets levetid. For større anlæg vælges normalt
n = 10-30.

Forholdet a mellem forkompressionstrykket og starttryk
ket vælges normalt til 0,75.

Den nødvendige pumpeydelse skal som nævnt svare til det
største timeforbrug q, og vedrørende bestemmelsen af den di
mensionerende trykforøgelse /:"Pp henvises til figur lLlO. Når
pumpeydelsen q og /:"Pp er bestemt, kan pumpen vælges.

Pumpetypen vælges normalt på basis af fabrikantens op
lysninger. Disse gives i form af såkaldte pumpekarakteristik
ker. Se figur lLlO, hvor der tillige er vist et eksempel på dimen
sionering af et hydroforanlæg.

Ved valg af pumpetype og ydelse må man sikre sig en god
overensstemmelse mellem de dimensionerende størrelser, det
største timeforbrug og det laveste nødvendige tryk ved af
gangsstudsen i hydroforanlægget og anlæggets faktiske ydel
se. En underdimensionering giver utilstrækkelige forsynings
forhold, og en overdimensionering kan medføre gener for an
dre forbrugere og gener, f.eks. i form af støj.

Der bør vælges en pumpe med en god nyttevirkning i det
aktuelle driftsområde. Nogle pumpefabrikanter oplyser om
pumpekarakteristikkerne og om den samlede nyttevirkniilg
(af pumpe + motor). Der bør vælges en pumpe med en nytte
virkning, der mindst er 0,7-0,8.

Ved lave tryk i forsyningsledningen skal man være op
mærksom på det forhold, at der i visse tilfælde kan optræde
kavitation med faldende pumpeydelse og et unormalt stort
mekanisk slid i pumpen til følge. Kavitation defineres som 10-

Pumpevalg

Forholdet a

Antal pumpe
starter n

Kavitation

Pumpedimen
sionering

Pumpens
nyttevirkning

Sluttrykket P2

"u-
N

Px=Ptn
Po=PPo-(zp-zp) • 9,81
PI =p'-(zp-zp) • 9,81

Faktisk tryk Px

(f.eks. Dansk Normal Nul)
Referenceniveau

n FP

~--r

I

---1:
"

N

- ~PFP

P~

Pi
-----lP;"

P'O

"-o
<lF

~1;':~ O 1----W
F

U- Forsynings
N ledning

.x
o-
.:.t.

~
"t)

.~ Pin
§, F
~
IDen

.:.t.

.!il
~

~

Pkt. Beregningstryk P,;
F pp.=Ptn
O PO=Ptn-IJ.PP_OI)
1 p{=Po+/J,pp
m p;', =P1_m2)

n p;' =P;n-IJ..pm_n
2)

FP pp.p=p;'-IJ..Pn_pp2)
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Eksempel: Dimensionering af hydroforanlæg.
I en installation er et største timeforbrug q = 7 m1h.
Det laveste nødvendige faktiske tryk PI er beregnet til PI = 475

kPa ogP2 vælges tilP2 = PI +100=575 kPa.
Det faktiske tryk ved pumpens sugestuds er beregnet ti! 150 kPa.
Ved trykket PI bliver den nødvendige trykforøgelse I1PE~ min =475

-150=325 kPa.
Ved trykket på P2 bliver den nødvendige trykforøgelse I1pp; max =

575 - 150 = 425 kPa.
På karakteristikken for den valgte pumpe fås

kaI fordampning af vandet som følge af lokale tryksænknin
ger på grund af bevægelse, og der kan i en pumpe dannes
dampbobler, som senere slår sammen med stor kraft, når de af
strømmen føres ind i områder med højere tryk.

Det vil her føre for vidt at komme ind på kavitationen i de
taljer, her skal blot anføres, at der til enhver pumpe svarer et
såkaldt holdetryk, almindeligt kaldet pumpens NPSH (Net
positive suction head). Såfremt man sørger for at det laveste
mulige tryk ved pumpens sugestuds er højere end damptryk
ket og pumpens NPSH, vil der kun være ringe risiko for, at der
optræder kavitation. Forholdene bør altid undersøges nær
mere, såfremt overtrykket ved pumpens sugestuds er lavere
end 100-200 kPa under pumpens drift.

Det bemærkes, at risikoen for kavitation stiger med tempe
raturen. Endvidere bør man placere pumpen så lavt som mu
ligt og sørge for, at installationen før pumpen har et lille tryk
tab, dvs. at tilgangsledningen bør være rigelig i dimension og
indeholde så få modstande som muligt.

En mere indgående behandling af kavitationsfænomenet
kan findes i »Pumpeståbi«, [litt. 11.5].

Ved trykforøgeranlæg kan der opstå trykstød, når pumpen
standser og kontraventilen lukker.

Et eksempel på dimensionering af et hydroforanlæg er givet
i figurteksten til fig. lUD.

NPSH
- holdetryk

Temperatur og
placering

Trykstød

område

akteristik for
mpe 1 (valgt)

akteristik for
mpe 2

pumplns arLjdl
r--------
~--- ---

I
~ II
~--- -=-=H-=--t- Kar

Pu
I I'--N "'"I I
I I I ~
I I I Kar
I I I Pu
I I I

I I I
I I I
I I I

p = 325
1 300

8!.
~ 200

p = 425
2 400

00 2 4 1}
Pumpeydelse m3/h

q min = 5 m3
/ h /

Største timeforbrug = 7m3/h

v

qP; max=9,6 m;h svarende t.i!l1pp; min=325 kPa
qP; min = 5,0 m I'h svarende tlll1pp; max=425 kPa.

Pumpens gennemsnitlige ydelse i arbejdsområdet er

9,6+5,0 3 3
qp= = 7,3 ml'h>q=7 ml'h.

2

Hydroforets volumen (Ii) beregnes som

Pp P2 + 101,3 7,3 575-101,3
0,16 m 3

4, ex' n (P2-PI) 4· 0,75 • 100 575 - 475

Hydroforbeholder med membran
De i det foregående beskrevne hydroforer med forkompres
sion er udstyret med kompressor til opretholdelse af forkom
pressionstrykket.

Adskillelse af vand- og luftvolumenerne i beholderen kan
foretages med en membran og »luftvolumenet« kan være
fyldt med kvælstof eller en anden uskadelig luftart. Anlægge
ne kan leveres med fortryk efter ønske og dimensioneringen
kan ske som angivet i det foregående. For tiden findes ikke VA
godkendte anlæg af denne type.

Figur 11.10. Pumpekarakteristik til valg af hydroforpumpe med di
mensioneringseksempel.

Små anlæg
Hydroforanlæg uden forkompression
Ved små hydroforanlæg, dvs. primært anlæg for en enkelt
husstand, kan forkompression evt. undværes. Trykket vil så
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Trykket PA er atmosfæretrykket, som kan regnes til 101,3
kPa (eller afrundes til 100). De øvrige størrelser er forklaret
ved formlen for anlæg med forkompression.

opstå ved sammenpresning af den luftmængde, der befinder
sig i beholderen ved anlæggets opstart.

Ved dimensionering af anlæg uden forkompression gælder
det væsentlige af, hvad der er anført i det foregående. Behol
derens volumen bestemmes af formlen:

7: .... :E

2

..........[]] .

(PI + 101,3) . (P2 + 101,3)

(P2-PI)' PA
v=---=-q

4·a·n

Dimensionering

6. Termostat
7. Magnetventiler
8. Afløb
9. Statisk frekvensomformer

2 7

Omløb

forsyning. Alternativt kan dette i visse tilfælde opnås via en
tidsstyring.

En statisk frekvensomformer kan regulere omdrejningstal
let i området 2-100 pet. - i praksis dog kun 30-100 pet. - af
motorens normale omdrejningstal. Anlægget stopper ikke i
perioder uden forbrug. Det vand, der står i selve anlægget, vil
derfor blive opvarmet. For at mindske generne i forbindelse
hermed udføres et afløb med en magnetventil, der åbner når
temperaturen overstiger ca. 35 o C, og det opvarmede vand kan
ledes til afløb. Endvidere bør anlæggene forsynes med en mi
nimumspressostat i tilgangsledningen, der afbryder anlæg
get, når trykket falder under en vis mindsteværdi (f.eks. ved
ledningsbrud).

Statiske frekvensomformere leveres normalt som lagervare
op til 15-20 kW. Større anlæg kan leveres på bestilling.

l. Afspærringsventiler
2. Kontraventiler
3. Pressostater
4. Manometre
5. Pumpe

Figur lUl. Trykjorøgeranlæg med pumpe med variabel omdrej
ningshastighed.

Anlægsstørrelsen

Omdrejnings
tallets variation

Anlæg med statisk frekvensomformer
Anlægget består af en eller flere centrifugalpumper med 3 fa
sede asynkronmotorer, der strømforsynes gennem en statisk
frekvensomformer. Denne styres af en pressostat i anlæggets
afgangsledning, og pumpens omdrejningstal reguleres på en
sådan måde, at trykket i afgangsledningen holdes konstant.
Se figur 11.11.

Da trykket kun bør forøges, når det er nødvendigt, vil det
være hensigtsmæssigt at udstyre anlægget med et omløb, der
automatisk træder i funktion, hvis trykket i tilgangsledningen
i perioder er tilstrækkeligt til at opretholde en tilstrækkelig

Trykforøgeranlæg uden beholder
Alternativt til hydroforanlæggene kan man udføre trykfor
øgeranlæg som anlæg uden beholder med pumper med varia
bel og automatisk styret pumpekapacitet.

Pumpekapaciteten varieres ved en ændring af pumpens
omdrejningstal, og da man i installationer af økonomiske år
sager helst anvender almindelige trefasede kortslutningsmo
torer, bruges i dag hovedsageligt to reguleringssystemer

- anlæg med statisk frekvensomformer og
- anlæg med thyristor-spændingsregulator.

Begge anlægstyper leveres normalt som præfabrikerede en
heder med pumper, automatik mv.

Omløb

Funktion

To regulerings
systerner
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KAPITEL 11

Dimensionering

Virkningsgrad

TRYKFORØGNING

Pumpen skal dimensioneres for den dimensionsgivende
vandstrøm beregnet som angivet i kapitel 3, og pumpens tryk
forøgelse skal svare til det laveste nødvendige trykPI ved tryk
forøgeranlæggets trykstuds.

Virkningsgraden for omformeren er normalt ca. 90 pet. ved
maksimal effekt.

Anlæg med thyristor-spændingsregulator
Disse anlæg adskiller sig i princippet ikke væsentligt fra an
læg med frekvensomformer. Styreenheden er en thyristor
spændingsregulator, der arbejder med faseafskæring. Moto
rens omdrejningstal kan reguleres kontinuerligt i området
0-100 pet.

Nyttevirkningen er ved maksimal effekt op til 99 pet. for
regulatoren alene.

Anlæg med flere faste omdrejningstal
Trykforøgeranlægget uden beholder kan også udføres med en
eller flere pumper med flere faste omdrejningstal.

Afhængigt af vikling af motoren kan man f.eks. opnå føl
gende faste forhold mellem omdrejningstallene: 1:4 eller 1:2
eller 3:2:1.

Ved ændring af omdrejningstallet for en given centrifugal
pumpe får man i princippet en helt ny pumpekarakteristik,
det kan konstrueres ved hjælp af følgende formler

KAPITEL 11 TRYKFORØGNING

Omdrejningstal = W j

Omdrejningstal = W 2

Vandstrøm

Hvis man kender en pumpes karakteristik ved et givet omløbstal "'l'
kan man finde karakteristikken for en anden værdi "'z ud fra

ql "'l

qz "'z
som gælder for en fastholdt værdi af trykforøgelsen. Som vist på fi
guren overføres et punkt i den første karakteristik (ql' !.lPI) til et
punkt af den anden (qz, !.lPI) ved

Figur jU2. Ændring af centrifugalpumpens omdrejningstal.

q

Funktion

hvor ql og q2 er de respektive vandstrømme og l1PPI og l1Pn
de respektive trykforøgelser ved omdrejningstallene "'log W],.

(Ligningerne gælder kun for moderate ændringer af omdrej
ningstallene). Se i øvrigt figur 11.12.

Højdebeholdere (cisterner)
Medens det i Danmark er en tradition, at et trykforøgeranlæg
er udført med trykstyrede pumper med en relativ stor ydelse,
anvendes i udlandet ofte trykforøgning i forbindelse med en

højtliggende trykløs beholder (cisterne), hvor pumperne sty
res af vandspejlet i beholderen. Det er her en forudsætning, at
beholderen ligger så højt, at der er tilstrækkeligt tryk til en
passende forsyning af de tilsluttede tapsteder.

I de tilfælde, hvor trykket kun er for lavt i et begrænset tids
rum i døgnet, kan man ved anlæg med højdebeholder eventu
elt klare sig uden pumper. Hvis man i den periode, hvor tryk
ket er tilstrækkeligt, fylder beholderen op, har man et reser
voir til det tidsrum, hvor trykket ikke er højt nok. Løsningen
med en højdebeholder kan også anvendes, hvor installatio
nens dimensionsgivende vandstrøm er så stor, at den offentli
ge vandforsyning ikke kan følge med.
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Luftgab---t----'

Evt. trykforøgeranlæg~

Forsyningsledning I

--~VM

Overløb

Figur 11.13. Trykjorøgning med højdebeholder.
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Regulering af
tilførsel

Overløb

Isolering af
beholder

Sikring mod
tilbagestrømning

Hygiejne

Tilførsel til beholderen reguleres af en ventil, der styres af
vandspejlet i beholderen.

Beholderen bør forsynes med et overløb, der skal dimensio
neres for den største vandstrøm, der kan forekomme i tilfør
selsledningen.

Selve beholderen bør isoleres, således at vandets temperatur
ikke kan stige utilladeligt, og således at den er sikret mod
frost. Ligeledes bør man sikre sig mod skadelig kondensdan
nelse.

Der skal sikres mod tilbagestrømning med et luftgab på
mindst 50 mm.

Vand, der har passeret en højdebeholder, bør - f.eks. på
grund af risiko for bakterievækst og temperaturstigninger 
kun anvendes til teknisk brug, medmindre der træffes særlige
foranstaltninger til sikring af vandets kvalitet.

Højdebeholderens
rumindhold

Tilførsel til
beholder

En skematisk tegning af et system med højdebeholder er
vist i figur 11.13.

Højdebeholderens rumindhold skal være så stort, at der er
vand nok til at dække forbruget i de perioder, hvor trykket er
utilstrækkeligt, men bør heller ikke være større end nødven
digt, da der sker en forringelse af vandets kvalitet, når det op
holder sig længe i beholderen.

Tilførslen til beholderen skal dimensioneres således, at den
kan nå at blive fyldt op, og det kan være nødvendigt at instal
lere en pumpe.
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Anlægstyper
Der findes forskellige brandslukningsanlæg, f.eks.

Anlægstyper '" .. . . 307
Brandhaner 307
Anlæg med brandventiler .. . . . . . . . .. 308
Overrislingsanlæg 308

Sprinkleranlæg.. . . . .. . . .. . . . .. . . .. 308
Vandforsyning. . . . . . . . . . . .. .. . . 309

Anlæg med vandfyldte slangevinder 312
Kapacitetskrav 313
Dimensionering efter bygningsreglement 315
Installationsmæssige forhold '" 316
Installationer efter Statens Brandinspektions og

SKAFOR's regler. 318
Dimensionering af installationen............................. 321
Det faktiske tryk ved tapstederne............................ 321

Anvendelses
område

Brandhanetyper

Dimensionering

- brandhaner
- brandventiler
- vandfyldte slangevindere
- overrislingsanlæg
- sprinkleranlæg.

Hertil kommer stigrørene, der ikke tilsluttes vandinstallati
onen.

Brandhaner
Brandhaner placeres uden for bygning og tilsluttes ledninger
i jord. Brandhanerne er beregnet for direkte tilslutning af en
brandslange med en standardiseret kobling eller et såkaldt
brandgevind.

Brandhaner skal være af en type, der er godkendt af den lo
kale myndighed, og de fremstilles, afhængigt af ydelsen, i tre
typer: A, B og C. Se figur 12.1.

En brandhanes dimension afgøres af myndighederne.
Da det forventes af en brandhane, at den kan yde ret store

vandstrømme, er det vigtigt, at det ledningssystem, der forsy
ner den, har rigeligt store dimensioner, og der bør dimensio
neres for de vandstrømme, der fremgår af figur 12.1. Ved en

Brandhane type A B c

80

763
60
45

80

762
67
65

100

761
80
90

Dansk standard nr.
Ventillysning i mm
Storz-koblings lysningsdiameter i mm
Til støbejernsrør2) nominel diameter i
mm
Mindste jorddækning (fra terræn til

midte rør i mm 1367 1 13491 1368 1

Vandstrøm i lis ved tryktab på 100 kPa 33 25 13

l) Jorddækningshøjden er ikke standardiseret. Andre højder kan
opnås med andre længder af mellemrør.
2) Brandhanerne findes også med tilslutning til plastrør f.eks. med
flanger.

Figur 12.1. Oversigt over brandhanetyper efter Dansk Standard.

Særlige installationer for brandslukning vedrører dels person
sikkerhed og dels tingssikkerhed. Kravene til personsikkerhed
er formuleret i bygningsreglementet og kravene til tingssikker
hed er formuleret i regler fra Statens Brandinspektion og
SKAFOR (Dansk forening for skadesforsikring).

I DIF's Norm for vandinstallationer, DS 439, stilles kun
krav til brandslukningsinstallationer for så vidt angår sikring
mod tilbagestrømning til vandinstallationer. Normens vejled
ning angiver desuden en formel for beregning af den dimensi
onsgivende vandstrøm i installationer med vandfyldte slange
vindere, se kapitel 3.

Norm og
vejledning

Personer og ting
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beregning bør det vises, at trykket under tapning ved tilslut
ningen til jordledningen mindst er 100 kPa over terræn.

Placering af brandhaner afgøres ligeledes af myndigheder
ne. Det skal være muligt at køre ret tæt hen til brandhanerne,
og afstanden mellem dem bør i områder med højere bebyggel
se samt i industriområder ikke overstige 150 m. I anden bebyg
gelse bør afstanden ikke overstige 300 m.

Anlæg med brandventiler
Brandventiler er beregnet til direkte tilslutning af brandslan
ger og placeres i bygninger på frostfrie steder. De kan anbrin
ges i forbindelse med den almindelige vandinstallation eller i
forbindelse med en særlig installation.

Brandventiler er sæde- eller skydeventiler med en fast mon
teret storz-kobling. De kan være ligeløbende eller vinkelløben
de, eventuelt med en skråt placeret tud. Ventilerne findes i di
mensionerne 25, 40 og 50 mm.

Der findes ikke fastsatte regler for anlæg med brandventi
ler. Anlæggene udføres primært i udstrakte industribebyggel
ser, og det kan derfor anbefales, at de lokale brandmyndighe
der rådspørges i hvert enkelt tilfælde.

Overrislingsanlæg
Overrislingsanlæg udføres kun i forbindelse med større tank
anlæg for F-gas o.lign. og omtales ikke her.

Sprinkleranlæg
Et sprinkleranlæg er et automatisk virkende brandsluknings
anlæg, der anvendes i bygninger, hvor der er en stor risiko for
opståen af brand, og hvor en brand kan få vidtrækkende føl
ger både for bygningen og for de personer og ting, der befin
der sig i den.

Et sprinkleranlæg kan i et vist omfang erstatte andre brand
tekniske foranstaltninger, specielt bygningsmæssige, og der
stilles derfor ret strenge krav til indretning, udførelse og tilsyn
af anlægget. Det vil føre for vidt i denne anvisning at komme
ind på alle dele af et sprinkleranlæg, og kun den del af anlæg
get, der vedrører vandforsyningen vil blive nærmere omtalt.
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Sprinkleranlæg skal udføres efter SKAFOR's »Forskrifter
for automatisk sprinkleranlæg« [litt. 12.1] og DIF's »Norm
for automatisk sprinkleranlæg i bygninger« [litt. 12.2].

Det bemærkes, at sprinkleranl~g,der kræves godkendt af
SKAFOR, skal være udført af en installatør, der er godkendt
af foreningen, og alle materialer og alt materiel skal ligeledes
være godkendt af foreningen.

Vandforsyning
Vandforsyningen til et sprinkleranlæg skal være sikret på en
sådan måde, at den ikke kan afbrydes ved tilfældige begiven
heder, såsom aflukninger på grund af reparation af det of
fentlige vandledningsnet, strømafbrydelser til pumpeanlæg,
fejlagtig betjening af ventiler, frostvejr mv.

Da vandforsyningen normalt vil være afhængig af tilførs
lerne fra det offentlige net, bør forholdene i nettet altid under
søges nærmere, og myndighederne spørges om nettets kapa
citet.

Hvor der er tvivl om forsyningsledningernes kapacitet, bør
der foretages en tapprøve så nær som muligt det sted sprink
leranlæggets stikledning skal tilsluttes. Bedst er det at foreta
ge tapprøven på stikledningen, hvis denne er etableret. Hvis
stikledningen ikke er etableret, gennemføres en tapprøve, før
stikket udføres. Ved en tapprøve bestemmes sammenhørende
værdier af tappet vandstrøm og tryk i forsyningsledningen.
Vandstrømmen bør mindst svare til den vandstrøm sprinkler
anlægget skal dimensioneres for.

Hvis der som f.eks. vist på figur 12.2 er mulighed for forsy
ning fra flere sider, bør der udføres tapprøver for alle forsy
ningssituationer, og resultatet af den dårligste prøve bør være
udgangspunktet for indretning og dimensionering af sprink
leranlægget.

Ud over oplysningerne om vandstrøm og -tryk må man før
projekteringen sikre sig, at vandforsyningen kan yde den til
slukningen nødvendige vandmængde.

Det vil her føre for vidt at komme ind på sprinkleranlæg
gets indretning og dimensionering, og i det følgende skal der
for blot omtales de forholdsregler, der kan tages i anvendelse
når den offentlige vandforsynings kapacitet er utilstrækkelig.
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I I

2 1~ _FOrSyningSledni~~
~~

Brandhane l Sprinklerstik

I

Kontraventil" I - - - - - I
~ I Sprinkler I

~---V"l I anlæg I

~ Off. forsyningsledn. ~ - - - - - J

Trykforøgeranlæg m/u1
tryktank (hydrofor) ,-----,
~.~ Sprinkler II
~ I anlæg

I I
L --..J

Figur 12.3. Eksempler på vandforsyning til sprinkleranlæg.

Vandforsyningen til et sprinkleranlæg skal frostsikres. Da
der sjældent er strømning i en stikledning for et sprinkleran
læg bør frostsikringen ske ved en jorddækning på mindst
1,4-1,5 meter, se kapitel 14.

Reservoirer skal også frostsikres, og det sker for højdebe
holdere normalt ved en opvarmning af vandet.

Sikring mod tilbagestrømning kan ske som anført i figur

12.3.

~Luftgab

crrmin.50mm

I _ ~ø~eb~h~lder

I Sprinkler I
anlæg I

I I
L ......J

Trykforøger-"
anlæg ~

Sikring mod
tilbagestrømning

Frostsikring

Hvis trykket i vandforsyningsnettet er utilstrækkeligt,
mens kapaciteten af vandstrøm og -mængde er god nok, kan
der indrettes et trykforøgeranlæg, som beskrevet i kapitel 11.

Da et trykforøgeranlæg er afhængig af eltilførsel, bør der
udføres et nødstrømsanlæg for at sikre strømtilførslen i til
fælde af strømafbrydelse.

Det nødvendige tryk kan også etableres ved oppumpning til
en højdebeholder. Ved valg af denne løsning kan nødstrøms
anlæg eventuelt undværes.

Hvis det offentlige vandforsyningsnet ikke kan yde den
nødvendige vandstrøm, hvorimod trykket er tilstrækkeligt,
må der etableres et reservoir, der rummer den til slukningen
nødvendige vandmængde. Vandet i reservoiret skal have det
nødvendige tryk i forhold til sprinkleranlægget, dvs. at det
kan udføres som en højdebeholder eller som en tryktank (hy
droforbeholder).

Hvis vandforsyningen har utilstrækkelig kapacitet rent
mængdernæssigt skal der indrettes et reservoir som nævnt i
det foregående. I øvrigt henvises til figur 12.3.

Principskitse af forsyningsnet. I det skitserede tilfælde bør der fore
tages mindst 2 tapprøver.

Thpprøve A: ventilerne 1 og 2 lukket, forsyning fra højre.
Thpprøve B: ventilerne 3 og 4 lukket, forsyning fra venstre.

Aftapningen kan foretages fra den viste brandhane, men bør fore
tages på selve sprinklerstikket. Ventilerne 5 og 6 vil evt. blive forlangt
af Dansk forening for skadesforsikring.

Figur 12.2. Sprinkleranlæg - tapprøve. Principskitse af forsy
ningsnet.

Utilstrækkeligt
tryk

Utilstrækkelig
vandstrøm

Utilstrækkelige
vandmængder

310 311



Figur 12.4. Krav til slangevindersydelse og til vandinstallationen. Nærmere ~r~,v til de enkel
te komponenter er angivet i SKAFOR's regler og Dansk Brandværns-komite s »Brandtek
nisk vejledning nr. 15«.
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Kapacitetskrav
Kravene til en slangevindes ydelse er angivet i figur 12.4. Det
bemærkes, at der ikke stilles krav om et mindste tryk foran
strålerøret. De i figur 12.5 anførte slangevindetyper er ek
sempler på, hvilke slangedimensioner og strålerørstyper, der
kan forventes at opfylde kravene. Angående trykforholdene
ved brug af slangevinder, se figur 12.6.

For de bygninger, der alene omfattes af bygningsreglemen
tet, dimensioneres vandinstallationen, som om slangevinden
var et almindeligt tilfældigt benyttet tapsted med en forudsat
vandstrøm qF = 20 lImin = 0,33 lis. Det nødvendige faktiske
tryk ved slangevinden fastsættes efter de retningslinier, der er
angivet i figur 12.5 og 12.6.

Det faktiske pumpetrykpBVskal være mindst som angivet
i figur 12.6.

Vandforsyningen skal have en
kapacitet, der mindst svarer
til 80 l!min. i mindst 10 min.,
og med et tryk der opfylder
ydelseskravet. Kravet skal
endvidere være opfyldt ved
samtidig brug af mindst 2 vil
kårligt valgte slangevinder og
tillagt virksomhedens maksi
male timeforbrug.

Krav til
vand
installation

Ved vandinstallationers di
mensionering medregnes en
slangevinde som et alminde
ligt tilfældigt benyttet
tapsted.

Placering
af slange
vinden

Der må højst
være 25 m fra
et vilkårligt
punkt i byg
ningen til en
slangevinde.

40 l!min
meden
kaste
længde på
9m.

20 l!min
meden
kastelæng
de på 9m.

Krav til
slangevin
des ydelse
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For fuldstændighedens skyld skal det nævnes, at et sprink
leranlæg kan udføres uafhængigt af den offentlige vandforsy
ning. Til slukningen kan f.eks. anvendes vand fra søer og
svømmebassiner mv. De nærmere betingelser for disse løsnin
ger findes i SKAFOR's regler.

Anlæg med vandfyldte slangevinder
Formålet med brandslukningsinstallationer med vandfyldte
slangevinder og brandventiler er primært en slags førstehjælp
ved brands opståen. Formålet er således, at bygningernes bru
gere skal kunne slukke mindre brande (f. eks. en sengebrand),
evt. begrænse en mindre brands udbredelse, indtil brandvæse
net når frem og slukker branden.

Kravene, der stilles til disse brandslukningsinstallationer, er
principielt, at ethvert sted i den bygning, der skal sikres, skal
kunne nås med en vandstråle med en rimelig kastelængde og
vandstrøm i en rimelig tid. Hertil kommer krav om en vis sik
kerhed for, at det ønskede til enhver tid kan opnås (forsynings
sikkerhed).

Kravene kan variere fra bygning til bygning, dels efter risi
koen for at en brand opstår, dels efter risikoen for at branden
breder sig, og dels efter om der er tale om risiko for personer
og/eller ting.

I overensstemmelse hermed er det således, at Bygningsreg
lementet stiller krav til brandslukningsinstallationer i bygnin
ger, hvor der primært er tale om personsikkerhed, og at Sta
tens Brandinspektion og SKAFOR stiller krav til brandsluk
ningsinstallationer i bygninger, hvor der primært er tale om
tingsikkerhed.

Reglerne er angivet i følgende:

- Bygningsreglementet (BR).
- Statens Brandinspektions »Tekniske forskrifter for brand-

farlig virksomhed og oplag«.
- Dansk forening for skadesforsikrings (SKAFOR) »For

skrifter for brandslukningsudstyr«.
- Dansk Brandværns-komites Brandtekniske vejledning

nr. 15.
- DIF's Norm for vandinstallationer (DS 439).

Andet end offent
lig vandforsyning
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312 313



BRANDINSTALLATIONER

Nødvendigt Slangedimen- Nødvendigt
faktisk sion med faktisk
strålerørs- slangelængde pumpetryk
tryk på 25 m

kPa mm kPa

70
20 100
25 ca. 80

280
20 400
25 ca. 320

90
20 ca. 210
25 120

ca. 9

ca. 12*

ca. 9

Kaste
længde

m
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mm

6

8

Strålerørs
dimension

6

20 (0,33)

lImin (lis)

40 (0,67)

Figur 12.6. Mindste strålerørs- og pumpetryk er vejledende, idet de er jabrikatajhængige.
Man bør derjor undersøgejorholdenejor det valgtejabrikat nøjere og regne medde aktuelle
værdier.

Vand
strøm
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*) Hvis et 6 mm strålerør skal kunne yde 0,67 I/s, vil kastelængden blive 12 m.

Slangevinde -PI
-----~

Strålerør
Strålerørstryk :::-\ '

Slange ~\ _\

r-~~-Beregningtryk under
brug af slangevinde

Pumpetryk ---./

Koblingsledning ~

Brandinstallation

Koblingspunkt
Kontraventil

Brandventil~

f
H

f
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Ved beregning af vandinstallationen bestemmes det beregningsmæs
sige tryk P'K i slangevindens koblingspunkt.
Ved beregningen findes tryktabene i kPa i

- kontraventil tlPKV
- koblingsledning tlPK
- brandventil tlPBV og
- slange tlPSL

Det beregningsmæssige strålerørstryk p's findes som

p's = P'K-(tlPKV+ tlpK+ tlpBV+ tlpSL)'

og det faktiske strålerørstrykp's findes som

Ps = p's-IO· H,

hvor H er højden (m) af brandventilen over forsyningspunktet.
tlpKV findes af VA-godkendelsen.
tlpBvog tlPSL findes af fabrikantens informationsmateriale.
Nogle fabrikanter oplyser om det såkaldte pumpetrykpBv, dvs. det
nødvendige faktiske tryk før brandventilen. PBV kan beregnes på
samme måde som strålerørstrykket ud fra formlen

P'BV = P'K- (tlPKV + tlpK) og
PKV = p'Bv- 1O • H.

Det faktiske pumpetryk PBV skal være mindst, som angivet i figur
12.6

Figur 12.5. Trykjorhold ved brug ajslangevinde.

Dimensionsgivende
vandstrøm

Slangevinder

Dimensionering efter bygningsreglement
Dimensionering af ledninger, der forsyner både slangevinder
og normale tilfældigt benyttede tapsteder sker efter DIF's
Norm for vandinstallationer (DS 439), idet man går ud fra, at
en og kun en slangevinde er i brug. Dimensionering ved for
enklet beregning kan ikke anvendes på installationer med
slangevinder.

Den dimensionsgivende vandstrøm beregnes som angivet i
kapitel 3.

Ved slangevinder skal der dimensioneres således, at det fak
tiske tryk foran strålerøret er så stort, at der kan ydes en vand
strøm på 0,3311s med kastelængde på 9meter. Trykket oplyses
normalt af fabrikanten. Når der dimensioneres, skal der reg
nes med tryktabene i brandventil og slange.

Nogle fabrikanter oplyser om det nødvendige pumpetryk,
der skal til, for at slangevinden får den forlangte ydelse. Pum
petrykket, der opgives som det faktiske tryk umiddelbart før
brandventilen, omfatter tryktab i brandventil, slange og strå
lerør.
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Skel D

Skel

Figur 12.7. Eksempler på installation/ar både brugsvand og brandsluknings/ormål. A og B
er i almindelighed hensigtsmæssige løsninger. Tilslutning a/brandinstallationen/ør måleren
som i C kræver vandforsyningens tilladelse. Installationen bør suppleres med et hyppigt
brugt tapsted som i D, og brandinstallationen tilsluttes e/ter måler. SL angiver slangevinde.
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Installationsmæssige forhold
Når en brandslukningsinstallation, der har forbindelse med
den normale vandinstallation, skal planlægges, er der forskel
lige hensyn at tage. De kan opdeles i to hovedgrupper:
- sikring af forsyningen til brandslukning og
- sikring af vandinstallationen mod forurening.

Brandslukningsinstallationen skal sikres mod utilsigtet af
brydelse. Ledningerne skal placeres således, at de ikke udsæt
tes for fysisk overlast, frost osv. Heri adskiller brandsluk
ningsinstallationen sig ikke fra den normale vandinstallation.
På et enkelt felt kan der imidlertid komme modstridende syns
punkter ind, og det er ved planlægningen af installationerne
med hensyn til gennemførelsen af reparationer uden store ge
ner. Generelt gælder for en brandslukningsinstallation, at den
skal sikres mod afbrydelse af forsyningen ved reparationer i
vandinstallationen. De eneste afspærringsventiler (reparati
onsventiler), der accepteres i brandinstallationen, er ventiler
ne ved vandrnåleren og hovedafspærringsventiler på stikled
ninger og lignende, og disse afspærringsventiler accepteres
kun, fordi de også afspærrer den normale installation. Bruge
ren har således al mulig grund til hurtig genåbning af venti
lerne.

I figur 12.7 er der angivet nogle eksempler på hensigtsmæs
sige udformninger af installationerne. Det skal nævnes, at
brandmyndighederne generelt er interesseret i, at slangevinder
o.Iign. tilsluttes den normale installation i så stort omfang
som muligt.

I områder med ret lille forsyningstryk og -kapacitet, vil det
være nærliggende at tilslutte brandslukningsinstallationen
før måleren for at undgå det store tryktab i måleren. Dette
kræver vandværkets tilladelse.

Den normale installation skal sikres mod forurening hidrø
rende fra det stillestående vand i de ledninger, der udelukken
de anvendes til brandslukning. Reglerne herfor er angivet i
vandnormen (DS 439). Bemærk, at kontraventiler i brand
slukningsinstallationer ikke må være stilbare og at ventilsæ
der skal være udført af metal eller andet materiale, der er be
standigt overfor ekstremt høje tryk. Ledninger, der alene for
syner slangevinder, bør gøres så korte som mulig, og der bør
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anbringes et hyppigt brugt tapsted så tæt på slangevinden som
muligt.

Installation efter Statens Brandinspektions
og SKAFOR's regler
For de bygninger, der omfattes af Statens Brandinspektions
og SKAFOR's regler, skal installationen dimensioneres for
vandstrømmen til slangevinder tillagt virksomhedens maksi
male timeforbrug.

Vandstrømmen til en slangevinde skal være 40 11m = 0,67
lis, og der skal regnes med, at to slangevinder er i brug samti
dig.

Ved indføring af begrebet »maksimalt timeforbrug« er der
skabt mulighed for en rimelig dimensionering af ledninger,
der forsyner både slangevinder og normale tapsteder.

Vedrørende beregning af det maksimale timeforbrug kan
henvises til DIF's Norm for Almene Vandforsyningsanlæg.
Denne norm giver retningslinier for beregning af virksomhe
dens samlede timeforbrug, og dermed den vandstrøm som
stikledninger og større fordelingsledninger bør dimensioneres
for.

For de mindre fordelingsledningers vedkommende kan nor
mens retningslinier dog ikke umiddelbart anvendes, og en
fastsættelse af den dimensionerende vandstrøm for disse vil
derfor blive behandlet i det følgende.

Formålet med de nye regler for fastsættelse af den dimensi
onsgivende vandstrøm for vandinstallationer, der er tilsluttet
brandinstallationer (primært slangevinder), er

- at sikre den nødvendige vandstrøm til brandslukningsfor
målog

- at give et økonomisk rimeligt dimensioneringsgrundlag.

Ved beregningen af den dimensionsgivende vandstrøm vur
deres det, hvilke andre tapsteder, der i værste fald kan være i
brug, når en brand opstår og når bekæmpelse af branden
foregår.

Ved vurderingen kan man som støtte dele tapstederne i to
kategorier:

pITEL 12

Små fordelings
ledninger

Større fordelings
ledninger

Systematisk
benyttede
tapsteder

BRANDINSTALLATlONER

_ tilfældigt benyttede tapsteder og
- systematisk benyttede tapsteder.

I en erhvervsvirksomhed vil de tilfældigt benyttede tapste
der være WC'er, håndvaske, spulehaner, rengøringsvaske
o.lign. Medmindre der er tale om fordelingsledninger til større
bygningskomplekser, vil det maksimale timeforbrug (omre~

net til lis) være lille, og sandsynligheden for at tapstederne vII
være i funktion under en brand vil ligeledes være lille.

For små fordelingsledninger, dvs. ledninger, hvor der for
uden slangevinder kun er tilsluttet et ringe antal tilfældigt be
nyttede tapsteder, vil man beregningsmæssigt komme ud for,
at det maksimale timeforbrug er praktisk taget nul. Dette for
hold er ikke rimeligt, da en tilfældig tapning i så fald kan for
ringe forsyningen til slangevinderne. For små fordelingsled
ninger bør man derfor altid regne med, at i hvert fald et af de
tilfældigt benyttede tapsteder (det største) er i brug i brandsi

tuationen.
For større fordelingsledninger kan det maksimale timefor-

brug qt beregnes ud fra formlen

q = It . id . qår • _1_ lis
t 24 365 3600

Her er
qt det maksimale timeforbrug
It timefaktoren, der angiver forholdet mellem det største og

det gennemsnitlige timeforbrug,
id døgnfaktoren, der angiver forholdet mellem det største og

det gennemsnitlige døgnforbrug,
qår det gennemsnitlige årsforbrug i m3/år.

For vandinstallationer i erhvervsbebyggelser varierer det
gennemsnitlige årsforbrug og døgn- og timefaktorerne meget,
afhængig af virksomhedens art og størrelse. For en del er
hvervsvirksomheder mv. kan nærmere vejledning findes i ka
pitelil. Såfremt der er tale om ukendte erhvervsformål, kan
der som et groft overslag regnes med et maksimalt timefor
brug på ca. 0,15 lis pr. 1000 m3 af grundens areal.

I en erhvervsvirksomhed vil der ofte være flere typer af
systematisk benyttede tapsteder. De systematisk benyttede
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Normalt anvendes den nederste af de to formler. Den øver
ste formel anvendes for meget store fordelingsledninger.

Fastsættelse af qB Vandstrømmen til slangevinder qB fastsættes til 0,67 af lis
for ledninger, der kun forsyner en slangevinde og 1,33 lis for
ledninger, der forsyner flere slangevinder.
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tapsteder kan f.eks. være tapsteder, hvorfra der i længere tid
tappes til produktionsformål, brusere i større baderum, va
skerender o.lign.

Hvis det er sandsynligt, at systematisk benyttede tapsteder
er i brug ved en brands opståen og under bekæmpelse af bran
den, skal der tages hensyn hertil ved dimensioneringen af for
delingsledningerne. Tapsteder, der bør medregnes, er f.eks.

- tapsteder, der styres automatisk
- tapsteder, der aht. produktionen ikke ønskes afbrudt ved en

mindre brand
- tapsteder, der er således placeret, at de ikke kan påregnes af

brudt samtidig med eller umiddelbart efter, at branden er
opstået.

De systematisk benyttede tapsteders bidrag til den dimensi
onsgivende vandstrøm kan sættes til summen af de forudsatte
vandstrømme for de aktuelle tapsteder.

Størrelsen af de forudsatte vandstrømme fastsættes efter

- kapitel 3
- VA-godkendelsen
- et specifikt kendskab til vandstrømmen (f.eks. ved tapning

til produktionsformål).

For ledninger, der forsyner såvel slangevinder som tilfæl
digt og systematisk benyttede tapsteder, kan den dimensions
givende vandstrøm i brandtilfældet beregnes som

% = ql + q/SYSl + qB eller
qd = qj,mox + q/Sysl + qB

Her er

ql det maksimale timeforbrug for de tilfældigt benyttede
tapsteder i lis

q/SYSl summen af de forudsatte vandstrømme for de systema
tisk benyttede tapsteder, der må forventes at være i brug
i brandsituationen i lis

qj,mox den forudsatte vandstrøm til det største af de tilfældigt
benyttede tapsteder i lis

qB vandstrømmen til slangevinder i lis.
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Dimensionering af installationen
Dimensionering af en installation, der fører vand til både nor
malt forbrug og til brandslukning, skal ske således at begge
formål tilgodeses. I hvert enkelt tilfælde må det undersøges,
hvilken af de to situationer, der er den forsyningsmæssigt far
ligste, og ledningsdimensionerne vælges i overensstemmelse
hermed.

I begge tilfælde sker dimensioneringen ud fra det laveste
normale tryk (PIn) i forsyningsledningen, og vandstrømmene,
der dimensioneres for, er enten
- den dimensionsgivende vandstrøm, beregnet som angivet i

DIF's Norm for vandinstallationer (DS 439) eller
- den dimensionsgivende vandstrøm i brandsituationen, be

regnet som anført i det foregående.

Det faktiske tryk ved tapstederne
Ved dimensioneringen skal det sikres, at det faktiske tryk ved
tapstederne er så stort, at der kan tappes en passende vand
strøm.

I brandsituationen dimensioneres der således, at det fakti
ske tryk foran strålerørene er så stort, at der kan ydes en vand
strøm på 0,67 lis med en kastelængde på 9 meter. Trykket op
lyses normalt af fabrikanten. Når der dimensioneres, skal der
regnes med tryktabene i brandventil og slange. Nogle fabri
kanter opgiver det nødvendige pumpetryk, der skal til for at
slangevinden får den forlangte ydelse. Pumpetrykket, der op
gives som det faktiske tryk umiddelbart før brandventilen,
omfatter tryktab i brandventil, slange og strålerør.

Vedrørende strålerørstryk og pumpetryk, se figur 12.5.
I den normale forsyningssituation (ikke brand) dimensio

neres der således, at det faktiske tryk ved tapstederne svarer til
tryktabet i armaturet ved den forudsatte vandstrøm, å]Jvn-

321



Normalt anvendes den nederste af de to formler. Den øver
ste formel anvendes for meget store fordelingsledninger.

Fastsættelse af qB Vandstrømmen til slangevinder qB fastsættes til 0,67 af lis
for ledninger, der kun forsyner en slangevinde og 1,33 lis for
ledninger, der forsyner flere slangevinder.
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tapsteder kan f.eks. være tapsteder, hvorfra der i længere tid
tappes til produktionsformål, brusere i større baderum, va
skerender o.lign.

Hvis det er sandsynligt, at systematisk benyttede tapsteder
er i brug ved en brands opståen og under bekæmpelse af bran
den, skal der tages hensyn hertil ved dimensioneringen af for
delingsledningerne. Thpsteder, der bør medregnes, er f.eks.

- tapsteder, der styres automatisk
_ tapsteder, der aht. produktionen ikke ønskes afbrudt ved en

mindre brand
_ tapsteder, der er således placeret, at de ikke kan påregnes af

brudt samtidig med eller umiddelbart efter, at branden er
opstået.

De systematisk benyttede tapsteders bidrag til den dimensi
onsgivende vandstrøm kan sættes til summen af de forudsatte
vandstrømme for de aktuelle tapsteder.

Størrelsen af de forudsatte vandstrømme fastsættes efter

- kapitel 3
- VA-godkendelsen
_ et specifikt kendskab til vandstrømmen (f.eks. ved tapning

til produktionsformål).

For ledninger, der forsyner såvel slangevinder som tilfæl
digt og systematisk benyttede tapsteder, kan den dimensions
givende vandstrøm i brandtilfældet beregnes som

qd = qt + q'syst + qB eller
qd = qj, max + q'Syst + qB

Her er

qt det maksimale timeforbrug for de tilfældigt benyttede
tapsteder i lis

q , summen af de forudsatte vandstrømme for de systema-syst
tisk benyttede tapsteder, der må forventes at være i brug
i brandsituationen i lis

qj,max den forudsatte vandstrøm til det største af de tilfældigt
benyttede tapsteder i lis

qB vandstrømmen til slangevinder i lis.
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Dimensionering af installationen
Dimensionering af en installation, der fører vand til både nor
malt forbrug og til brandslukning, skal ske således at begge
formål tilgodeses. I hvert enkelt tilfælde må det undersøges,
hvilken af de to situationer, der er den forsyningsmæssigt far
ligste, og ledningsdimensionerne vælges i overensstemmelse
hermed.

I begge tilfælde sker dimensioneringen ud fra det laveste
normale tryk (PIn) i forsyningsledningen, og vandstrømmene,
der dimensioneres for, er enten
- den dimensionsgivende vandstrøm, beregnet som angivet i

DIF's Norm for vandinstallationer (DS 439) eller
den dimensionsgivende vandstrøm i brandsituationen, be
regnet som anført i det foregående.

Det faktiske tryk ved tapstederne
Ved dimensioneringen skal det sikres, at det faktiske tryk ved
tapstederne er så stort, at der kan tappes en passende vand
strøm.

I brandsituationen dimensioneres der således, at det fakti
ske tryk foran strålerørene er så stort, at der kan ydes en vand
strøm på 0,67 lis med en kastelængde på 9 meter. Trykket op
lyses normalt af fabrikanten. Når der dimensioneres, skal der
regnes med tryktabene i brandventil og slange. Nogle fabri
kanter opgiver det nødvendige pumpetryk, der skal til for at
slangevinden får den forlangte ydelse. Pumpetrykket, der op
gives som det faktiske tryk umiddelbart før brandventilen,
omfatter tryktab i brandventil, slange og strålerør.

Vedrørende strålerørstryk og pumpetryk, se figur 12.5.
I den normale forsyningssituation (ikke brand) dimensio

neres der således, at det faktiske tryk ved tapstederne svarer til
tryktabet i armaturet ved den forudsatte vandstrøm, f1pvn'
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Normen stiller krav om at vandinstallationer skal isoleres ef
ter DIF's norm for termisk isolering af tekniske installationer,
DS 452 [litt. 13.1], kort betegnet som »isoleringsnormen«.

I isoleringsnormen er der angivet bestemmelser for isole
ring mod

- Energitab
- Fare, ulemper og skader, f.eks. forbrændingsskader og kon-

densskader
- Frysning
- Uacceptabel opvarmning og afkøling.
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Alle disse forhold er relevante i vandinstallationer, og der
skal i det enkelte tilfælde isoleres således, at alle relevante krav
bliver opfyldt.

I det følgende er der angivet formler mv. til beregning af iso
lering, i øvrigt henvises til SBI-meddelelse 7, 1981, Dimensio
nering af rørisolering [litt. 13.2].

Isolering mod energitab
Beregning af rørs varmeafgivelse og isolering
For varmeafgivelsen ej> fra fritliggende rør gælder følgende
formel:

ej> = kr • (Ij- Te) . L

Her er
ej> varmeafgivelsen i W
kr varmetransmissionskoefficienten for røret inkI. isolering i

W/(m·°C)
Ij vandtemperaturen i °C
Te den omgivende lufts temperatur i °C
L ledningens længde i m.

Varmetransmissionskoefficienten kr er afhængig af det
valgte rørmateriale, af rørdiameteren, isoleringen mv.

I almindelighed udføres isolering af vandrør med et lag iso
lering, og hvis der ses bort fra tab ved rørbærere og isolerin
gens afslutning med pap, plast, folie eller tilsvarende kan kr

beregnes som

k = -----------
r l du l d2 l

-·ln-+--·ln-+-
2 Ar di 2 Ai du a2 • d2

Her er
kr varmetransmissionskoefficienten i W/(m . 0C)

Ar rørmaterialets varmeledningsevne i W/(m2 • 0C)

Ai isoleringsmaterialets varmeledningsevne i W/(m2 • 0C)

di rørets indvendige diameter i m
du rørets udvendige diameter i m
d2 isoleringens udvendige diameter i m
a2 den udvendige varmeovergangskoefficient W/(m2 • 0C).
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ctz W/m z • °e ctz W/m z • °e
Tz- Te °e 3

) Middel Te - Tz °e 3
) Middel

Overflade Udvendig værdiZ) Overflade Udvendig værdi Z)

diameter dz mm 2 5 10 20 diameter dz mm 2 5 10 20

Ikke- Vandret rør dz = 50 7,9 8,5 9,4 10,3 11,5 Ikke- Vandret rør dz = 50 7,9 8,4 9,1 9,8 10,5
spejlende Vandret rør dz = 200 7, l 7,5 8,2 8,9 9,8 9 spejlende Vandret rør dz = 200 7, l 7,4 7,9 8,4 8,8 8
overflade Lodret rør og overflade Lodret rør og

plan flade 6,6 7,0 7,7 8,4 9,6 plan flade 6,5 6,9 7,4 7,9 8,4

Metallisk- Vandret rør dz = 50 4,2 4,7 5,6 6,4 7,4 Metallisk- Vandret rør dz = 50 3,3 3,8 4,7 5,4 6,3
blank Vandret rør dz = 200 3,4 3,8 4,4 5,0 5,7 5 blank Vandret rør dz = 200 2,5 2,9 3,5 4,0 4,6 4
overflade l) Lodret rør og overflade l) Lodret rør og

plan flade 2,8 3,2 3,9 4,5 5,4 plan flade 2,0 2,3 2,9 3,5 4,4

Udvendige varme
overgangstal C<2

324

l) Blank overflade med støvafsætning eller lettere oxydering.
2) Kan anvendes i beregning, hvis resultat er forholdsvis ufølsomt

for variationer i ctz.
3) Thbellen forudsætter, at r. = 20 0e. Er r. =0 °e, formindskes

værdierne for ikke-spejlende overflader med 1,0 og for metallisk
blanke overflader med 0,3 W/mz • °e.

Figur 13.1. Udvendig varmeovergangskoefficient ctlfor varme rør og
beholdere.

Den udvendige varmeovergangskoefficient C<2 kan fastlæg
ges efter tabellerne i figur 13.1 og 13.2. En nøjagtigere formel
er angivet i [litt. 13.2].

Beregning af beholderes varmeafgivelse og isolering
For beholdere og større rør (di> 300 mm) beregnes varmeta
bet af formlen

Her er
tf> varmeafgivelsen i W
k varmetransmissionskoefficient i W/(mZ • 0c)
A isoleringens areal beregnet midt i isoleringen i mZ

1f vandets temperatur i °C
1; omgivelsernes temperatur °e.

Beregning af k

Driftsparameter

l) Blankvalset aluminium (emissionsevnen forudsættes lavere end i
figur 13.1 af hensyn til sikkerhed for tilstrækkelig kondensisole
ring).

2) Kan anvendes i beregning, hvis resultat er forholdsvis ufølsomt
for variationer i ctz.

3) tabellen forudsætter, at r. = 20°C. Er r. =°°e, formindskes
værdierne for ikke-spejlende overflader med 1,0 og for metallisk
blanke overflader med 0,1 W/m z • °e.

Figur 13.2. Udvendig varmeovergangskoefficient ctlfor kolde rør og
beholdere.

Varmetransrnissionskoefficienten beregnes af formlen

1 s 1
-=-+
k A C<2

Her er
s isoleringslagets tykkelse i m
A varmeledningsevnen i W/(m . 0c)
C<2 den udvendige overgangskoefficient i W/(mZ • 0C), se fi

gur 13.1 og 13.2.

Normens krav til isolering mod energitab
Isolering mod energitab bestemmes ud fra driftsparameteren
D, der defineres som
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Isolerings- Driftparamater D Middeltemp. Største varme-
klasse °e . s/år differens 3) transmissionskoefficient

~-T" Rør l ) Plane flader 2)
°e W/m·oe W/m·oe

° D < 0,05 • 109 0< I:iT < 1.6 Isolering mod energitab kan
udelades

1 0,05 • 109
:5 D < 0,35 • 109 1,6:5I:iT < 11 2,6 du + 0,20 0,88

2 0,35 • 109
:5 D < 0,70' 109 11 :5I:iT < 22 2,0 du + 0,18 0,66

3 0,70' 109
:5 D < 1,4 .109 22:5I:iT <44 1,5 du + 0,16 0,49

4 1,4 • 109
:5 D < 2,8 .109 44:5I:iT 1,1 du + 0,14 0,35

Installationsdele, hvor isolering direkte på installationsdelen er uhensigtsmæssig, f.eks. af
produktionstekniske årsager, kan isoleres svarende til det arealmæssigt mindste cirkulærcy
lindriske eller kasseformede legeme, der omskriver installationsdelen. Dette gælder f.eks. for
visse varmevekslere, kompakt udbyggede rørarrangementer og installationsunits.
1) Rør omfatter rør og kanaler med cirkulært tværsnit indtil en udvendig diameter på 0,4 m.
Rør og kanaler med ovalt, kvadratisk eller rektangulært tværsnit kan isoleres således, at iso
leringslagets tykkelse er som for cirkulære rør med samme omkreds.
2) Plan flade omfatter beholdere og andre større installationsdele med plane eller krumme
overflader, cirkulære rør med diameter over 0,4 m samt større rør og kanaler med ikke-cir
kulært tværsnit.
3) Middeltemperaturdifferencen mellem vandtemperatur og omgivelsernes temperatur når al
energien går til spilde og temperaturerne er konstante over året.

Figur 13.3. Isolering mod energitab fra varmtvandsrør og vandvarmere.

- fordelingsledninger i drift hele året og mere end 60 timer pr.
uge (ti:5 55°C): klasse 3 i alle rum

- fordelingsledninger mv. i drift mindre end 60 timer pr. uge
i alle rum: klasse 2

- koblingsledninger uden cirkulation isoleres normalt
ikke

- vandvarmere, der forsyner et eller flere tapsteder i samme
bolig, og som er anbragt i boligen, kan isoleres således, at
enten den beregningsmæssige eller den målte varmeafgivel
se ikke overstiger de i figur 13.5 angivne værdier. Det er en
forudsætning, at medietemperaturen ikke væsentligt over
stiger Ti = 65°C for varmtvandsbeholdere af kappetypen
og Ti = 55°C for beholdere med indlagt varmeflade og for
gennemstrømningsvandvarmere

- andre vandvarmere isoleres som angivet i figur 13.3.

Koblings
ledninger

Vandvarmere

Fordelings
ledninger

Forenklet beregning af isolering
Isoleringsnormen [1itt. 13.1] angiver, at man uden eftervisning
af driftsparameteren kan isolere efter følgende retningslinier:

Isoleringsnormen [litt. 13.1] angiver at p normalt regnes til
1,0, men det vil være tilladeligt, at man anvender andre vær
dier, hvis de kan dokumenteres.

Når driftsparameteren er bestemt, kan isoleringsklassen og
den krævede k-værdi bestemmes af figur 13.4 og isolerings
tykkelsen (når A-værdien er kendt) af figur 13.4.

Integrationen udstrækkes over et normalår. Er p konstant i
hele året, er driftsparameteren

Her er
D driftsparameteren i °e . slår
p den brøkdel af varmeafgivelsen, der går til spilde
Ti vandtemperaturen
1; omgivelsernes temperatur
7 tiden i sekunder.

Her er
D driftsparameteren i °C . slår,
1; og Te middelværdier af Ti og 1; i den periode 70 i sekunder,

hvor installationen er i drift.

1J~sefftl?el
Tt;'1pp(~raturen i en varmtvandsledning er i gennemsnit over
året 53°C. Omgivelsestemperaturen er 10 °C og det påregnes
at 80 pct. af varmetabet går til spilde, dvs.
p=0,8.
Driftsparameteren D kan beregnes som
D = (53 -10) . 0,8 . 3600 . 24 . 365 = 1,1 . 109 s
Ifølge figur 13.3 skal der isoleres i klasse 3.

k-værdi

p-faktoren
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Isoleringsklasse 1 Isoleringsklasse 2

du kr AW/m· °C kr AW/m· °C

mm (W/m· 0c) 0,03 0,04 0,05 0,06 (W/m·°C) 0,03 0,04 0,05 0,06

10 0,23 2 5 8 14 0,20 4 7 13 20
20 0,25 7 12 19 27 0,22 10 17 26 38
30 0,28 11 17 25 36 0,24 14 23 35 50
40 0,30 14 21 30 42 0,26 18 28 41 58
60 0,36 17 26 37 50 0,30 23 35 50 69
80 0,41 20 29 41 54 0,34 26 39 55 74

100 0,46 22 32 43 57 0,38 29 42 59 78
200 0,72 27 37 49 62 0,58 35 50 66 85
300 0,98 28 39 51 64 0,78 38 53 69 86
plan (0,88) 31 41 51 62 (0,66) 42 56 70 84

Isoleringsklasse 3 Isoleringsklasse 4

du kr AW/m. °c kr A W/m·oC

mm (W/m·°C) 0,03 0,04 0,05 0,06 (W/m· 0C) 0,03 0,04 0,05 0,06

10 0,18 6 11 19 31 0,15 9 17 29 49
20 0,19 13 23 36 56 0,16 18 33 54 86 5;
30 0,21 19 31 49 72 0,17 16 45 71 111 <li
40 0,22 24 38 58 84 0,18 32 54 85 128 (f)

Qi
60 0,25 30 47 70 99 0,21 41 67 102 150 >

Ol
80 0,28 35 54 77 107 0,23 48 76 113 162 'iii

100 0,31 38 58 82 112 0,25 53 82 120 169
Q)

E
200 0,46 47 68 92 120 0,36 65 97 134 178 ~
300 0,61 51 72 95 122 0,47 71 102 137 178
plan (0,49) 58 77 96 116 (0,35) 82 110 137 165

Mindste isoleringstykkelse i mm, som opfylder kravene i isoleringsklasse 1,2, 3 og 4 afhæn
gigt af varmeledningsevne Aog udvendig rørdiameter du. Det forudsættes, at den udvendi
ge varmeovergangskoefficient (X2 er 9 W/m2

• °c.
Transmissionskoefficienten kr for rør angives i W/m· °c, for plan flade angives k i

W/m2 .oC.
Varmeledningsevnen Abestemmes ud fra middeltemperaturen i driftsperioderne.
Der kan interpoleres lineært i tabellen.

Målt varmeafgivelse: Den målte varmeafgivelse er varmeafgivelsen
målt under forhold, der svarer til de normale driftsforhold for den
pågældende installationskomponent.

Beregningsmæssig varmeafgivelse: Den beregningsmæssige varme
afgivelse er den gennemsnitlige varmeafgivelse fra en installationsdel
under normale driftsforhold beregnet med de aktuelle varmetrans
missionskoefficienter. Ved isolering efter reglerne for plane flader
regnes overfladen beliggende midt i isoleringen.

Omskrevet areal: Det arealmæssige mindste cirkulærcylindriske eller
kasseformede areal, der omskriver vandvarmeren.

Figur 13.4. Isoleringstykkelser og varmetransmissionskoefficienter ved isolering mod ener
gitab.

Figur 13.5. Største tilladelige varmeafgivelse fra små vandvarmere
mv. ifølge DS 452.
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Kolde
installalationer

ISOLERING

Ved bestemmelse af beregningsmæssig og målt varmeafgi
velse forudsættes for vandvarmere i boliger:

Ved prøvning og beregning af varmeafgivelsen kan sættes

Te = 20 °e
Ti = 65 o e for beholdere af kappetypen
Ti = 55 °e for beholdere med indlagt varmeflade og for

gennemstrømningsvandvarmere.

For fabriksisolerede vandvarmere skal dokumentationen
af, at kravene er overholdt, godkendes af Boligministeriet
(VA-godkendelse).

Installationer for kølet vand isoleres mod energitab efter
samme regler som angivet for varme installationer.

Isoleringens omfang
Alle dele af installationerne skal isoleres. Isolering udføres
dog ikke, hvor den kan skade eller forringe installationens
holdbarhed, og hvor det af sikkerhedsmæssige årsager er util
ladeligt, samt hvor isoleringen vil være til væsentlig gene un
der driften.

Kravet medfører at bl.a. følgende skal isoleres:

- Dæksler, inspektionslemme og lignende.
- Flanger.
- Rør- og kanalgennemføringer i dæk og vægge.
- Indstøbte og indmurede rør mv.
- Armaturer, dog ikke håndgreb, aflæsningsskalaer og lig-

nende.

KAPITEL 13

Pumper

Bæringer

Tomrørs
installalationer

Installationer
i jord

ISOLERING

Pumper isoleres, hvor der på grund af høj temperatur eller
stor varmeafgivende overflade er et særligt behov for at be
grænse energitab. Hvor isolering kan hindre nødvendig kø
ling, isoleres ikke.

Isoleringen bør som hovedregel være helt dækkende. Un
derstøtninger, rørbæringer og -ophæng, sidestyr og fast
spændinger, der gennembryder det varmeisolerende lag, skal
udformes og anbringes under hensyntagen til, at der opnås en
rimelig begrænsning af energitabet.

Tomrørsinstallationer skal ligeledes isoleres. Isoleringen
kan udføres uden på tomrøret og beregnes efter tomrørets ud
vendige diameter.

Varmtvandsledninger i jord kan isoleres efter ovenstående
regler. Omgivelsernes temperatur Te kan ved bestemmelse af
driftsparameteren sættes til 7 o e.

Overslagsværdier for varmetabet
Isoleringsnormens [1itt. 13.1] krav angiver den største tillade
lige k-værdi. Som regel vil de anvendte isoleringer have en lidt
bedre isolering, bl.a. fordi der normalt anvendes handelsdi
mensioner på isoleringen. Ved overslagsberegninger kan man
anvende de i figur 13.6 angivne værdier for varmetab fra iso
lerede rør.

Nedsættelse af
isoleringstykkelse

330

Ved varme installationer kan isoleringslagets tykkelse ved
de nævnte installationsdele dog nedsættes til halvdelen af den
tykkelse, som for det pågældende isoleringsmateriale kræves
på de tilstødende rør, kanaler og flader. Såfremt isoleringstyk
keisen, der følger af figur 13.3, er større end 40 mm, vil det
normalt være acceptabelt, at isoleringstykkelsen på rør og ka
naler i gennemføringer ikke overstiger 20 mm (A::; 0,06
W· miK).

Lokalitet Omgiv. Varmetab pr. løbende meter rør, W1m
tempo

Udvendig diameter du' mm

°e <10 10-20 20-30 30-40 40-60 60-80 80-100

Uopvarmet rum 10 8 9 10 10 11 13 14
Opvarmet rum 20 6 7 7 8 9 10 11
Rørskakt O. lign. 35 4 4 4 4 5 6 6

Figur 13.6. Overslagsværdier for varmetab fra fritliggende varmtvandsrør isoleret svarende
til isoleringsklasse 3. Der er forudsat en varmtvandstemperatur på 55 o C.
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Beboelsesrum

Rum med varme
afgivende
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ISOLERING

Begrænsning af varmetab af hensyn til omgivelserne
I isoleringsnormen [1itt. 13.1] er det angivet, at varmeafgivel
sen fra varme installationer ikke må hindre en hensigtsmæssig
regulering af rumtemperaturen.

I beboelsesrum og dermed ligestillede rum bør varmeafgi
velsen fra installationer, der ikke er beregnet til opvarmning af
rummet, ikke på noget tidspunkt medføre større rumtempera
turstigninger end 2 o e.

I rum med et stort omfang af varmeafgivende installatio
ner, f.eks. varmecentraler, isoleres installationerne sådan, at
temperaturen i tilgrænsende rum ikke bliver uacceptabel høj.
Overfladetemperaturen på gulve i opholdsrum over varme
centraler og lignende bør ikke overstige 26 o C. Ved beregning
af isoleringstykkelsen tages hensyn til de afgrænsende byg
ningsdeles isolering og ventilationen i rummet med de varme
afgivende installationer.

Disse regler kan være aktuelle ikke alene for varmtvandsin
stallationen i sig selv men også for varmtvandsinstallationen
sammen med andre varme installationer, og de kan betyde at
isoleringen skal gøres bedre end anført i det foregående.

Eksempel:

Et rum har et varmetab på 30 W/ oC ved en indetemperatur på
20 o C og en udetemperatur på - 12 o e. I rummet findes 4 stk.
gennemgående ledninger (varme frem og retur, varmtvands
fordelingsledning og -cirkulationsledning) i alt 10 m.

Varmeafgivelsen fra de fire rør må ikke overstige 2 . 30 = 60
W eller 6 W/m rør i gennemsnit. Da varmerør normalt er iso
leret i isoleringsklasse 2, kan man komme ud for at måtte for
øge isoleringen på nogle af rørene, se figur 13.6.

Isolering mod forbrænding mv.
Isoleringsnormen indeholder et krav om sikring mod for høje
overfladetemperaturer, der kan medføre forbrændingsskader
eller skader på omgivelserne.

KAPITEL 13

Max 50 °e over
fladetemperatur

Kondensdannelse

Valg af
isoleringstykkelse

Temperatur på
yderside
af isolering

ISOLERING

Varmtvandsinstallationer må derfor normalt ikke have hø
jere overfladetemperatur end 50 o C. Retningslinier for dimen
sionering af isoleringer er angivet i isoleringsnormen.

I varmtvandsinstallationer, der er isoleret mod varmetab,
og hvor vandtemperaturer er under 60 °e, er supplerende iso
lering mod for høje overfladetemperaturer normalt unød
vendig.

Kondensisolering
Kondensdannelsen på en lednings yderside sker, hvor lednin
gens overfladetemperatur er lavere end rumluftens dugpunkt.

For at undgå dette udføres en isolering af ledningerne,
hvorved det opnås, at temperaturen på ledningens overflade
hæves. Ved valg af en passende isoleringstykkelse opnås, at
dugpunkts-temperaturen optræder i selve isoleringslaget, og
at overfladekondensering undgås. Da de fleste isoleringsma
terialer er diffusionsåbne, er det - for at undgå at isoleringsla
get fyldes med vand - nødvendigt at afslutte isoleringen med
et damptæt lag, f.eks. en asfaltpap eller plastfolie, se [1itt.
13.1].

Temperaturen på isoleringens yderside Iz kan bestemmes
ud fra følgende formel:

kr' (1;- Tf) = <xz • (1;- 72) • 'ir • (du + 2s)

Her er
kr transmissionskoefficienten for det isolerede rør i

W/(m·°e)
Te rumluftens temperatur i °e
72 temperaturen på isoleringens yderside i o C
Ti vandets temperatur i °e
<xz den udvendige varmeovergangskoefficient i W/(m2

• 0e)

du rørets udvendige diameter i m
s isoleringslagets tykkelse i m (dvs. du+ 2s er den færdigt

isolerede lednings udvendige diameter).

kr og <xz kan findes i figurerne 13.1, 13.2 og 13.4. Ved be
regning af isoleringstykkelsen regnes oftest Ti = 7 o C koldt

vandstemperatur.
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Mindste isoleringstykkelse i mm

Rør- Tj = +5 °C T j = _5°C T;=-15°C

du
AW/m o°C AW/mooC AW/mooC

over-

E flade mm 0,Q3 0,04 0,05 0,03 0,04 0,05 0,03 0,04 0,05
~ Ikke 10 7 9 10 12 15 18 16 20 24

~ spejlende 30 9 11 14 15 19 23 21 27 32
.:. over- lOD 11 14 17 19 25 31 27 35 43
~ flade 300 13 17 21 23 30 37 33 43 53-..

~ plan 13 18 22 25 34 42 37 49 62
t--: Metallisk 10 12 15 19 21 27 33 29 38 47
~ blank 30 17 22 26 29 38 46 41 53 64...
~ overflade 100 23 31 37 42 54 66 59 76 92

300 31 41 50 56 73 90 80 104 127
plan 36 48 60 68 90 113 99 132 165

KAPITEL 13 ISOLERING KAPITEL 13

Dugpunkts
temperaturen

Beregning af
isoleringstykkelse

ISOLERING

Rumluftens dugpunktstemperatur Id afhænger af rumluf

tens temperatur og rumluftens relative fugtighed, og den kan

bestemmes i et såkaldt Mollier-diagram for fugtig luft. Se fi

gur 13.7.
I normale tilfælde kan isoleringstykkelsen findes i tabellen

i figur 13.8.

Eksempel. I et rum haves Te = 22°C og 1> = 0,75, find rumluftens dugpunktstemperatur.
Med Te = 22°C gås ind i diagrammet til et punkt midt mellem kurverne 1> = 0,7 og

1> = 0,8. Fra dette punkt gås lodret ned (konstant vanddampindhold) til skæring med kur
ven mærket 1> = 1,0. Fra dette punkt følges temperaturkurverne til den lodrette akse, og
temperaturen Id = ca. 17,5 °C aflæses.

334

Mindste isoleringstykkelse i mm, som hindrer udvendig kondensation, afhængigt af vand
temperaturen Ti' udvendig rørdiameter du' isoleringsmaterialets varmeledningsevne A og
den udvendige overflades emissionsevne. Tabellen gælder ved en omgivelsestemperatur T;,
på 20 °C og en luftfugtighed ep på 80 pet. Ved metallisk blank overflade forstås en overflade
svarende til blankvalset aluminium.

Figur 13.8. Isoleringstykkelser ved isolering mod udvendig kondensation.
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Isolering mod frost
Vandinstallationer skal være frostsikre, og denne sikring bør
kun undtagelsesvis ske ved isolering. Årsagen hertil er, at en
isolering alene ikke hindrer frysning, men blot udsætter tids
punktet for tilfrysning.

Frostisolering vælges efter længden af det tidsinterval det
må forventes, at installationsdelen er udsat for frost, og di
mensioneringen kan ske som angivet i [Iitt. 13.1] og [litt. 13.2].
I normale tilfælde kan isoleringen vælges efter tabellen i figur
13.9.

KAPITEL 13 ISOLERING

Isolering mod uacceptabel opvarmning
og afkøling af vandet
Varmtvandsinstallationer
Varmtvandsinstallationer skal udføres således, at der ikke
sker en uacceptabel afkøling. Beregning af afkøling og di
mensionering af isolering kan ske som angivet i [litt. 13.1] og
[Iitt. 13.2]. Normkravet vil normalt være opfyldt, når der er
isoleret mod energitab, som angivet foran.

I varmtvandsledninger, der indgår i et cirkulationssystem,
kan det være en god ide at øge isoleringstykkelsen for derved
at begrænse varmetabet og den cirkulerende vandstrøm. Det
bemærkes, at varmtvandstemperaturen ved tapstederne ikke
bør være lavere end 50 °C af hensyn til bakterievækst.

Koldtvandsinstallationer
Mindste isoleringstykkelse i mm Koldtvandsinstallationer skal udføres således, at der ikke sker
7=12 timer 7=24 timer 7=48 timer en opvarmning, der bevirker, at vandet er uacceptabelt som
AiW/m' e AiW/m' e AiW/m' e drikkevand.

Rør- d,/di Beregning af opvarmningen og dimensionering af isolering
materiale mm 0,Q3 0,04 0,05 0,Q3 0,04 0,05 0,Q3 0,04 0,05 kan ske som angivet i [litt. 13.1] og [litt. 13.2]. Normkravet vil
Kobber- 15/13 33 68 133 * * * * * * i mindre installationer normalt være opfyldt, hvis der er isole-
rør 22120 8 14 21 36 68 122 * * * ret mod kondens som anført foran.

35/32 2 3 4 10 16 23 36 63 104
I større installationer kan en mere detaljeret dimensio-54/51 ° ° ° 3 5 6 12 18 26

Stålrør 21/16 19 33 54 90 * * * * *
nering være nødvendig.

27122 8 12 18 31 55 92 154 * *
34127 4 6 9 17 27 41 63 121 *
42/36 1 2 3 9 13 18 29 47 73

* Frostbeskyttelse ved isolering ikke praktisk mulig.
Mindste isoleringstykkelse i mm, som hindrer frysning af rør, der indeholder vand, af

hængigt af varmeledningsevne Ai' udvendig og indvendig rørdiameter du og di samt læng
den af det tidsinterval 7, hvori cirkulationen er afbrudt. Tabellen gælder for en omgivelse
stemperatur r. på -10 °e og en vandtemperaturT;på + 10 °e ved intervallets begyndelse.
Den udvendige varmeovergangskoefficient a2 sættes til 8 W1m2

• °e. Hele rørtværsnittet
regnes isfyldt ved intervallets slutning. For at opnå sikkerhed mod frostskader bør isolerin
gen dimensioneres for en værdi af 7, der er væsentlig større end længden af de virkeligt fore
kommende driftsafbrydelser.

En forøgelse af isoleringstykkelsen kan være nødvendig, hvis isoleringen gennembrydes
af bæringer og lignende.

Figur 13.9. Isoleringstykkelser ved isolering mod frysning.

Varmeafgivelse fra uisolerede rør
Varmeafgivelse pr. meter rør fra uisolerede rør kan beregnes
ved hjælp af formlerne

og
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Her er
p varmeafgivelsen i W/m
kr varmetransmissionskoefficienten i W/(m . 0e)
Ar rørmaterialets varmeledningsevne i W/(m2

• 0e)

1f vandets temperatur i °e
Te omgivelsernes temperatur i °e
du rørets udvendige diameter i m
di rørets indvendige diameter i m
(X2 den udvendige varmeovergangskoefficient i W/(m2

• 0e)

Værdien for (X2 kan findes i figur 13.1.
Eksempler på varmeafgivelse for uisolerede rør er angivet i

figur 13.10.

dll

Varmeafgivelse i W/m eller W/m
2

mm Ti,oe

Vandrette rør 40 60 80 100

10 9 21 35 50 W/m

20 16 38 63 91 W/m

50 36 83 138 200 W/m

100 67 153 253 367 W/m

200 124 282 467 679 W/m

Lodrette rør 190 445 748 1098 W/m2

Varmeafgivelse fra uisolerede overflader afhængigt af udvendig
rørdiallleter d

ll
og vandtemperatur T;. Tabellen gælder for en om

givelsestemperatur Te på 20 °e. Det forudsættes, at overfladen ikke
er metallisk blank.

Figur 13.10. Varmeafgivelse fra uisolerede rØl:
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Overordnede krav

Krav til vand og vandinstallation
Normens krav
Normen stiller følgende overordnede krav:
Vandinstallationer udføres således, at de ikke giver anledning
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til fare eller ulemper for personer og husdyr eller til skader på
ting, f.eks. andre bygningsdele og installationer samt andre
genstande i bygning og tilhørende grundareal.

Ovenstående overordnede krav detaljeres i normen i en
række detailkrav, der er nærmere omtalt i det følgende.

Det overordnede krav vedrører kun selve vandinstallatio
nen, og for at sikre forsyningsnettet - og dermed andre vand
installationer - stiller normen yderligere følgende krav:

Ved nyanlæg af installationer skal der, til sikring af vand
forsyningsanlægget imod forurening hidrørende fra svigten
de tilbagestrømningssikring fra installationsgenstande 
vandvarmere, vandbehandlingsanlæg med mere - monteres
en kontraventil, enten på fordelingsledningen umiddelbart ef
ter jordledningens indføring i ejendommen eller i ejendom
mens vandmåler.

Vandkvalitet ved tapning
Vand, der tappes fra vandinstallationer, skal opfylde de krav
til drikkevand, der fastsættes af Miljøministeriet. Kravene til
drikkevand er angivet i EF's drikkevandsdirektiv [litt. 14.1].
Det bemærkes, at kravene vedrører det tappede vand, og at det
er en forudsætning, at det vand, der tilføres installationen,
opfylder kravene.

Anlæg til ændring af vandets kemiske eller bakteriologiske
beskaffenhed må kun anbringes i vandinstallationen efter til
ladelse fra myndigheden og kun, såfremt det behandlede vand
alene anvendes til teknisk brug.

Anlæg til opvarmning af vand, anoder af aluminium og
magnesium, elektrolytiske anlæg samt visse magnetiske vand
behandlingsanlæg og grovmaskede mekaniske filtre anses
ikke for at påvirke vandkvaliteten.

Installationer for vand til teknisk brug eller installationer,
der af andre grunde medfører, at kravene til drikkevandskvali
teten ikke er opfyldt, skal være mærket på en sådan måde, at
fejlagtig brug undgås.

Ledninger for behandlet vand mærkes f.eks. med særlig
farve eller ifølge Dansk Standard, DS 134, »Farver og ken
dingsbogstaver på rørledninger til anvendelse på tegninger og

KAPITEL 14
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Forbindelse mellem
vandforsyninger

SIKRING MOD FARE, SKADER OG ULEMPER

røranlæg«. Aftapningsarmaturer og apparater mærkes »Ikke
drikkevand«.

Vand til vaskemaskiner og opvaskemaskiner - også til al
mindelige husholdninger - betragtes som vand til teknisk
brug, når det behandlede vand udelukkende benyttes til disse
apparater, se kapitel 10.

Tilført vands kvalitet
Vand, som tilføres, forudsættes i fysisk, kemisk og bakteriolo
gisk henseende at opfylde de krav som Miljøministeriet stiller
til drikkevand.

Vand fra vandforsyningsanlæg, der er underkastet myndig
hedernes tilsyn, forudsættes at være tilfredsstillende.

En vandinstallation, der er tilsluttet et alment vandforsy
ningsanlæg (offentlig eller privat fællesvandværk), må ikke
samtidig kunne sættes i forbindelse med andre vandindvin
dingsanlæg såsom nødforsyningsanlæg og mindre ikke
almene anlæg.

Ønskes nødforsyning etableret mellem vandindvindingsan
læg i tilfælde af, at den ene eller den anden vandforsyning
skulle svigte, må forbindelsen etableres på en sådan måde, at
de to anlæg ikke kan sættes i direkte forbindelse med hin
anden.

Tilslutningen kan f.eks. etableres over en åben beholder,
hvor begge ledninger udmunder frit over højeste vandspejl, el
ler ved hj ælp afpasrør, der kun kan monteres enten på den ene
eller den anden forbindelse. Kontraventiler anses ikke for til
fredsstillende sikring ved en permanent forbindelse, men den
skal dog være der.

Vandforsyninganlæg udføres efter DIF's Norm for almene
vandforsyningsanlæg, DS 442 [litt. 14.2] og Norm for ikke
almene vandforsyningsanlæg, DS 441 [1itt. 14.3].

Sikring mod skader
Sprængninger
Vandinstallationer skal udformes på en sådan måde, at der
ikke opstår risiko for sprængninger.
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Kravet er dobbeltsidigt; dels skal der sikres mod skadelige
tryk, dels skal installationer udføres af materialer og kompo
nenter, der kan modstå de tryk, der kan forekomme.

Krav til materialer og komponenter er nærmere omtalt i ka
pitel6.

Opvarmning af vand skal ske således, at der ikke opstår
skadelige tryk og således at vandtemperaturen ikke overstiger
95 a e ved normal drift. Foranstaltningerne er nærmere om
talt i kapitel 9.

Vandinstallationer skal udformes således, at der ikke opstår
skadelige trykstød.

Undgåelse af trykstød sker dels ved at vælge armaturer, der
ikke lukker for hurtigt, dels ved at udforme installationer såle
des, at trykstød ikke forplanter sig ud i installationen. Ud
formning af installationer er nærmere omtalt i kapitel 19.

Trykforøgeranlæg skal udføres således, at trykket ikke kan
overstige prøvetrykket.

Trykforøgeranlæg skal være forsynet med automatisk vir
kende afbryder, der træder i funktion ved et tryk, der er min
dre end eller lig med prøvetrykket, samt ved et tryk på sugesi
den på mindre end 100 kPa.

Trykforøgeranlæg skal være forsynet med let aflæselige
trykmålere. Trykforøgeranlæg er nærmere omtalt i kapitel1!.

Vandinstallationer skal udføres således, at der ikke dannes
eksplosionsfarlige luftarter.

Dette kraver især relevant ved elektrolyseanlæg, hvor en
overbehandling af vandet kan medføre brintudvikling.

Vedrørende sikring mod frostsprængning, se kapitel 19.

Skoldning og forbrænding
Vandinstallationer skal udføres således, at der ved tapning af
vand ikke opstår risiko for skoldning, og således at der ikke
forekommer overfladetemperaturer, der kan medføre skader
på personer.

For boliger og lignende, hvor brugerne selv kan reagere mod
skoldningsfare (i modsætning til f.eks. plejehjemsbeboere),
angiver normen, at kravet er opfyldt, hvis man sikrer sig, at
temperaturen på det varme vand ikke kan overstige 65 ae.

Det kan man f. eks. sikre sig på følgende måder:

KAPITEL 14

Valg af vand
varmer

Institutioner

Udløb fra sikker
hedsventiler
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- Varmtvandstemperaturen i vandvarmeren styres således at
den ikke kan overstige 65 ae.

- Der iblandes centralt koldt vand, så varmtvandstempera
turen ikke kan overstige 65 ae.

- Der anbringes termostatblander ved de enkelte tapsteder,
der er indstillet således, at temperaturen på det udstrøm
mende vand ikke kan overstige 65 a e.

Det skal bemærkes, at man for at undgå en stærkt forøget
risiko for kalkafsætning og korrosion, ikke bør have højere
vandtemperatur end ca. 60 ae.

Ved valg af vandvarmer bør man sikre sig, at vandvarme
rens styring og regulering er således, at vandtemperaturen
ikke kan overstige 65 ae. I visse typer af kedelunits og gen
nemstrømningsvandvarmere kan dette ikke lade sig gøre, og
man bør derfor sikre sig mod for høje vandtemperaturer,
f.eks. ved at anvende termostatblandere.

I børnehaver, vuggestuer, plejehjem, plejeafdelinger og lig
nende steder, hvor brugerne ikke kan forventes at reagere mod
skoldning, bør man sikre sig, at det udstrømmende vands tem
peratur ikke kan overstige ca. 38 ae. Det kan f.eks. gøres ved
at anvende termostatblandere, hvis indstillingsmuligheder er
begrænset til temperaturer, der er lavere end 38 ae.

Det bemærkes, at man ifølge normen normalt bør holde
temperaturen ved tapstederne på mindst 50 ae for at undgå
bakterievækst. I de tilfælde, hvor man skal overholde kravet
om max. 38 ae, bør man derfor ikke gøre dette ved at holde
vandvarmeren på 38 ae eller ved centralt at iblande koldt
vand.

Udløb fra sikkerhedsventiler skal udføres således, at ud
strømmende varmt vand ikke kan medføre risiko for skold
ning. Udløbet skal endvidere foregå synligt (dvs. kontroller
bart) og farefrit, og det udstrømmende vand skal føres til af
løb. Sikkerhedsventilens udløb kan f.eks. udmunde

- ved gulv i rum med gulvafløb, helst umiddelbart over gulv
afløbet

- i eller over en tragt, der er forbundet med vandlås, der er
sikret efterfyldning, f.eks. fra en håndvask

- over sanitetsgenstand, f.eks. en rengøringsvask.
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For høje over
fladetemperaturer

Normkrav
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Sikring mod for høje overfladetemperaturer sker normalt
ved isolering som angivet i kapitel 13. Normen angiver i
øvrigt, at

overfladetemperaturen på uisolerede installationsgenstan
de i lejligheder og lignende ikke bør overstige 65°C. I kæl
derrum og lignende dog 90 °c

- man kan se bort fra kravet på koblingsledninger i samme
rum som taparmaturet.

Sikring af drikkevandskvalitet
Installationer for drikkevand udføres således, at det vand, der
kan tappes, opfylder kravene til drikkevand. Dette kraver et af
normens vigtigste krav og det vedrører såvel udformning af in
stallationen som valg af materialer, udførelsesmetoder og
drift af installationer.

Som en grundforudsætning angiver normen, at behandlet
vand og drikkevand, der er tappet, principielt må anses for at
være forurenet.

14 SIKRING MOD SKADER OG ULEMPER

Tappet vand
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Sikring mod tilbagestrømning
af tappet vand
Normens krav
Installationer for drikkevand skal udformes således, at vand,
der er tappet ved et tapsted, ikke kan strømme tilbage til drik
kevandsinstallationen.

Foranstaltninger til sikring mod tilbagestrømning af be
handlet vand afpasses efter det behandlede vands sundheds
farlighed og installationens art og brug.

Drikkevand anses for tappet, når det har forladt drikke
vandsinstallationen, f.eks. via et taparmatur til en installati
onsgenstand (WC-cisterne, køkkenvask o.lign.)

Forureningsgrad af tappet og behandlet vand
Normens vejledning opdeler det tappede og behandlede vand
i fem forureningsgrader, se figur 14.1.
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En vacuumventil er en ventil, der åbner til den omgivende
luft hvis der opstår undertryk i vandinstallationen. Derved
udelukkes en eventuel hævertvirkning. Vacuumventilen kan
anbringes, enten så den normalt står under tryk (højtryksva
cuumventil), eller så den kun er under tryk, når der åbnes for
en tapventil (lavtryksvacuumventil), se kapitel 7.

Placering Vacuumventiler anbringes direkte på tilgangsledningen i et
T-stykke, hvis højde over overkanten af installationsgenstan
den (eventuelt overløbet efter samme kriterier som angivet un
der luftgab) er mindst 300 mm.

Lavere monteringshøjde tillades kun i sammenbyggede ar
maturer, hvor særlig typegodkendelse foreligger.

I stedet for vacuumventiler ved de enkelte installationsgen
stande kan der anbringes en fælles vacuumventil for hver op
gående fordelingsledning. Det er dog her en forudsætning, at
afgreningen på den opgående fordelingsledning er anbragt i
en højde af mindst 300 mm over installationsgenstandenes
overkant, se figur 14.3.

Åben rørafbryder En åben rørafbryder er en rørdel til hvis indre luften har per-
manent adgang, og den kan f.eks. være udformet efter ejek
torprincippet. Rørafbrydere anbringes i en højde af mindst 20
mm over installationsgenstandens overkant. Åbne rørafbry-

KAPITEL 14

Luftgab

Normen
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Afgørende for forureningsgraden er, hvad en installations
genstand bruges til, og hvor den er placeret. Eksempelvis kan
nævnes, at en udslagningsvask i et kemisk laboratorium hen
føres til forureningsgrad l, mens en vask i en bolig henføres til
forureningsgrad 5.

Metoder til sikring mod tilbagestrømning
Ved luftgab forstås den fri højde mellem en tapventils udløbs
tud og den højest tænkelige vandstand i den installationsgen
stand, beholder og lignende, som tapventilen er anbragt over.
Hvis installationsgenstanden er forsynet med overløb, og hvis
dette med sikkerhed kan bortføre den størst tilførte vand
mængde, kan afstanden regnes hertil. Hvis der ved bidet,
håndvask og køkkenvask findes overløb, anses dette ikke for
at have tilstrækkelig kapacitet, og højden regnes derfor her
over installationsgenstandens overkant.

I normen regnes med to højder af luftgab:

- 50 mm luftgab, der anvendes ved forureningsgrad l
- 20 mm luftgab, der er tilstrækkelig ved forureningsgrader-

ne 2-5.

SIKRING MOD SKADER OG ULEMPER

Kontraventil

Kontrollerbar
kontraventil
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En kontraventil er et armatur, der kun tillader gennem
strømning i en retning. Kontraventiler er nærmere omtalt i ka
pitel7.

I forureningsteknisk henseende skelnes mellem almindelige
kontraventiler og kontrollerbare kontraventiler.

Den kontrollerbare ventil er en kontraventil, der er udfor
met eller anbragt på en sådan måde, at dens funktion kan
kontrolleres. En almindelig kontraventil kan gøres kontroller
bar, hvis den indbygges som vist på figur 14.2.

Figur 14.2. Kontrollerbar kontraventil. Den tilladte strømningsret
ning er mod højre. Ved kontrol lukkes afspærringsventilen (1) og
ventilen (2) åbnes.

d

Figur 14.3. Sikring mod tilbagestrømning afflere installationsgen
stande med fælles vacuumventil. Vacuumventilens dimension af
hænger af fordelingsledningens dimension (d). Vacuumventilens
dimension findes i VA-godkendelsen.
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1 Luftgab
~20mm

'f

(Figur 14.4 fortsættes)

~300mm

Sikringsrnetode

Med udløb under installa
tionsgenstandens kant

Gennemstrømningsvandvar
mer, direkte opvarmet
(f.eks. el eller gas)

Med udløb over installa
tionsgenstandens kant

Betegnelse

Vandfyldte slange
vindere

Ikke-stilbar kontraventil på
udløb eller kontraventil på
såvel koldtvandstilgang som
varmtvandstilgang

Spuleventil eller påfyld
ningsventil

VA-godkendt apparat med
indbygget tilbagestrøm
ningssikring permanent til
sluttet vandinstallationen
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Vandbehandlings
anlæg

Brandsluknings
anlæg3)

Ikke-trykfast anlæg
til varmtvands
produktion

Afspærringsventil
for et apparat

Tapventil med
forskruning eller
kobling på udløbet

TalPventu uden for
sknlmr1g eller kob

på udløbet

dere i forbindelse med skylleventiler ved WC'er eller bækken
skyllere anbringes dog altid mindst 300 mm over skålens over
kant.

Ud over ovennævnte armaturer findes også andre typer af
tilbagestrømningssikringer, f.eks. sikringer der er indbygget i
blandearmaturer med omstilling fra kar til bruser.

SIKRING MOD FARE, SKADER OG ULEMPER

Eksempler på sikring mod tilbagestrømning
af tappet vand
Håndbrusere anvendes f.eks. ved brusebade, køkkenvaske og
lignende, hvor der normalt er tale om risiko for forurening
svarende til forureningsgrad 5, se figur 14.1. Sikringen mod
tilbagestrømning kan foretages med en kontraventil, en va
cuumventil eller på anden VA-godkendt måde.

Ved påfyldning af varmeanlæg afgøres sikringen mod til
bagestrømning af, hvordan påfyldning foretages, og af om
vandet i varmeanlægget behandles, herunder tilsættes f.eks.
korrosionshæmmende stoffer.

Hvor der er tale om manuelt styret påfyldning af varmean
læg, og hvor vandet ikke behandles, kan sikringen foretages
efter forureningsgrad 5, f.eks. med en kontraventil. Forbindel
sen til varmeanlægget kan være en slange eller en permanent
rørforbindelse.

Hvor der er tale om varmeanlæg, hvor vandet blødgøres el
ler afhærdes, f.eks. ved ionbytning, sker sikringen efter foru
reningsgrad 4, dvs. med kontraventil og vacuumventil. Når
påfyldningen sker automatisk, bør kontraventilen være kon
trollerbar.

Hvor der er tale om varmeanlæg, hvor vandet tilsættes gif
tige stoffer, f.eks. visse korrosionshæmmende stoffer, skal sik
ringen mod tilbagestrømning ske efter den aktuelle forure
ningsgrad, normalt l eller 2, dvs. normalt med luftgab.

Normale tapventiler med slangeforskruning, f.eks. bereg
net for havevanding eller gulvspuling, kan sikres med kontra
ventil (forureningsgrad 5).

Eksempler på sikringsmetoder er vist i figur 14.4.
Sikring mod tilbagestrømning fra vandvarmere er behand

let i kapitel 9.

Håndbrusere

Andre typer

KAPITEL 14

Påfyldning af
varmeanlæg

Spulehaner
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Til tapsteder

Til tapsteder

Sikringsmetode

Varmtvandsbeholder med
maks. 300 l volumen l)

Varmtvandsbeholder med
mere end 300 l volumen

Betegnelse

SIKRING MOD FARE, SKADER OG ULEMPER14

14.4 fortsat}
Sikringsmetode

. . . D Uafspærre
~tUdlØb

Betegnelse

Gennemstrømningsvandvar_
mer, indirekte opvarmet
(f.eks. fjernvarme)

Varmtvandsbeholder med
maks. 10 l volumen

Varmtvandsbeholder med
mere end 10 l volumen I)
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Type

(Figur 14.4 fortsat)

14

Gennemstrømningsvandvar_
mer, direkte opvarmet ~ rt+++t+-n
(f.eks. el eller gas)2) --t><J----L-J lw,

l) Afspærringsventil og kontraventil kan evt. erstattes af en stilbar kontraventil.
2) For alle trykfaste gennemstrømningsvandvarmere er det i de her viste eksempler forudsat,

at det opvarmede vandvolumen er mindre end 10 l. Hvis volumenet er større end 10 l, skal
der altid anbringes en afspærringsventil, en kontraventil og en sikkerhedsventil på til
gangsledningen.

3) Udføres efter regler angivet i:
- Bygningsreglementet.
- Statens Brandinspektions »Tekniske forskrifter for brandfarlig virksomhed og

oplag«.
- DANFOR's »Forskrifter for brandslukningsudstyr«.
- Dansk Brandværns-Komite's Brandtekniske vejledning nr. 15.

-W- Sikkerhedsventil

+ Tapventil

~ Vacuumventil

-[><}- Afspærringsventil

-{><l}- Kontraventil

-ø- Kontraventil, kontrollerbar

--(9(1}- Kontraventil, stilbarGennemstrømningsvandvar_
mer, indirekte opvarmet,
varmemedietryk > brugs
vandstryk (f.eks. fjern
varme)!)

Gennemstrømningsvandvar_
mer, indirekte opvarmet,
varmemedietryk < brugs
vandstryk (f.eks. central
varme) 2)

Varmtvandsbeholder med
maks. 10 l volumen, direkte
opvarmet (f.eks. el eller gas)

Trykfaste anlæg til
varmtvandsproduk_
tion

Til tapsteder
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(Figur 14.4 fortsættes) Figur 14.4. Eksempler på sikring mod tilbagestrømning.
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Krav til materialer

Ubenyttede installationer
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Forureningsrisiko
Når vand har henstået i en del af en vandinstallation i kortere
eller længere tid, er der risiko for at vandet ikke opfylder kra
vene til drikkevand. Grunde til dette kan være, at der kan fore
komme bakterievækst eller misfarvning, og at vandets iltind
hold (friskhed) reduceres.

ter foretages en grundig gennemskylning af installationen, og
det skal fastslås - eventuelt ved laboratorieundersøgelse - at
forholdene er i orden, før installationen tages i brug igen.

Det kan være nødvendigt med mellemrum at foretage en be
handling, f.eks. udsyring, af varmtvandsinstallationer for at
fjerne kalkaflejringer. Installationen må først tages i brug ef
ter tilstrækkelig gennemskylning.

Normen stiller som et krav, at vandinstallationer skal udføres
af materialer, der ikke afgiver sundhedsfarlige stoffer til van
det eller omgivelserne i sådanne mængder, at der opstår foru
reningsrisiko. Kravet vedrører alle materialer, der indgår i in
stallationen, f.eks. i rør, armaturer og pakninger. Opfyldelsen
af kravet sikres gennem anvendelse af VA-godkendte materia
ler og komponenter.

Et stykke tid efter ibrugtagningen af kobberinstallationer
kan man komme ud for en misfarvning af vandet. Denne vil
ofte forsvinde efter et par måneders drift, når der er dannet et
beskyttelseslag på rørvæggene. I sjældnere tilfælde kan kob
berafgivelse dog fortsætte i flere år.

Ubenyttede dele af en installation
Normen stiller krav om at dele af en vandinstallation, der ikke
mere benyttes, skal afmonteres fra den del af installationen,
der er i brug.

Afmonteringen bør ske umiddelbart ved afgrening fra den
del af installationen, der er i brug.

14

Misfarvning
af vandet

Afmontering

Forurening ved udførelse
Ved nyanlæg og reparationer mv. er der risiko for, at installati
onen tilføres stoffer, der forringer vandkvaliteten.

Hvis der ved udførelsen af vandinstallationer anvendes
hjælpemidler, som forringer vandkvaliteten, eller som kan
give anledning til skader på rørinstallationer (f.eks. køle-,
smøre- og flusmidler), skal hjælpemidlerne være lette at fjer
ne, og fjernelsen skal ske inden ibrugtagningen.

Ved udførelse og reparationer er der ligeledes risiko for, at
der kommer jord og snavs og andre urenheder ind i installa
tionen.

Rensning efter forurening
Hvis installationen kan have været udsat for inficerende/
sundhedsfarlige stoffer, skal der foretages sådanne foranstalt
ninger, at der skabes sikkerhed for, at installationen atter bli
ver sundhedsmæssigt forsvarlig. Disse foranstaltninger skal
foretages efter aftale med myndighederne.

Forureningen kan f.eks. være køle-/smøremidler (anvendt
ved gevindskæring mv.) og bakterier, men også en forurening
efter tilbagestrømning af tappet eller behandlet vand.

Er der risiko for, at der sker forurening, kan det være nød
vendigt at foretage en desinficering af ledningsnettet. Den må
kun foretages efter samråd med myndigheden. Der skal deref-

Gennemskylning
Det er et normkrav, at der skal foretages en gennemskylning
med drikkevand, før en vandinstallation eller en del af instal
lationen tages i brug - også efter reparation.

Gennemskylningen skal foretages således, at alle dele af in
stallationen bliver renset. Man bør sikre sig, at alle tapventiler
kan lukke tæt efter gennemskylningen.

SIKRING MOD FARE, SKADER OG ULEMPER

Rensning af installation
En vigtig del af sikringen af vandkvaliteten er at rense installa
tionen før ibrugtagning efter nyanlæg og reparationer, og ef
ter at installationen har været udsat for eventuelle sundheds
farlige stoffer.

352

Desinficering

Snavs mv.

Myndigheder

Krav til hjælpe
midler
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Sommerhuse m.m.

Brandsluknings
installationer

Normens krav

Tømning til
afløbsinstallation

Tømning til jord
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Sjældent benyttede dele af en installation
Dele af en vandinstallation, der i mere end et år forventes at
være ubenyttet, skal kunne afspærres og tømmes. Dette gæl
der dog ikke for brandslukningsinstallationer.

Som en næsten generel regel bør man ved planlægning af en
installation sikre, at alle dele af installationen sikres en hyppig
gennemstrømning (vandfornyelse). Man bør således sørge for

- at sjældent benyttede tapsteder ikke er placeret yderst i in-
stallationen og

- at lange sideledninger til sjældent benyttede tapsteder
undgås.

Ledningsanlæg, der er ubenyttet kortere tid end ca. t-l år
som f.eks. i sommerhuse, behøver ikke at tømmes af hensyn til
forureningsfaren, men derimod hvis der er frostfare.

Der henvises til kapitel 12.

Tømning af installationer
Normen stiller følgende krav:

- Tømning af en midlertidigt ubenyttet installation skal kun
ne foregå således, at der ikke er risiko for forurening af in
stallationen.

- Tømningsanordninger skal udføres således, at forurenen
de organismer og stoffer ikke kan trænge ind i installa
tionen.

Når tømning sker til en afløbsinstallation må dette ikke ske
ved en direkte tilslutning. Der bør være et rigeligt luftgab
(min. 50 mm) for at sikre mod tilbagestrømning. Hvis tøm
ninger sker til en brønd, der har afløb til afløbsinstallation,
skal man sikre sig, at det højeste vandspejl f.eks. under op
stemning ikke er højere end at nævnte luftgab er til stede.

Tømning til nedsivningsbrønd eller lignende vil kunne tilla
des, hvor der ikke er risiko for at grundvand og nedsivende
overfladevand mv. kan trænge ind i installationen, eller hvis
installationen indrettes således, at den afspærres (lukkes) ef
ter tømningen. Den traditionelle 3-vejsventil kan således ikke

KAPITEL 14

Let tømning

Diffusion

Indtrængning gen
nem utætheder

SIKRING MOD FARE, SKADER OG ULEMPER

anvendes alene i dette tilfælde, da den ikke kan lukkes efter
tømningen. Den må suppleres med en afspærringsventil på
forsyningssiden.

Tømmeanordninger og installationer i øvrigt bør udføres
således, at tømningen er let at foretage, tager rimelig kort tid
og således, at det er let at kontrollere, at tømningen er effektiv.
Tømningen bør normalt kun skulle f9regå et sted, og den del
af installationen, der skal tømmes, bør have rigeligt fald mod
tømmepunktet. Det kan normalt accepteres, at tømningen
foregår med trykluft eller pumpe, såfremt der foreligger ud
førlig tømningsinstruktion.

I øvrigt henvises til kapitel 19.

Indtrængning af sundhedsfarlige stoffer
Hvor drikkevandsinstallationer kan komme i berøring med
sundhedsfarlige stoffer, skal installationerne udføres således,
at der ikke kan opstå sundhedsfare.

Ledninger af polyethylen, f.eks. PEH, PEM, PEL og PEX,
er ikke tilstrækkeligt diffusionstætte over for visse kulbrinter.
Det betyder, at disse materialer ikke kan bruges i jord på tank
stationer og lignende steder, hvor der er risiko for ud- og ned
sivning af olie og benzin, som kan diffundere ind gennem rør
væggen.

Af samme grunde skal vandledninger lægges i så stor af
stand som muligt fra tanke for gas, olie og benzin mv. Den fri
afstand mellem parallelle ledninger for drikkevand og gas,
olie samt benzin bør være mindst 1 m.

Rørledninger og beholdere mv. til drikkevand, som kan
komme i forbindelse med flydende eller luftformige stoffer,
der kan stå under højere tryk end vandledningstrykket, skal
udformes så1edes eller være af sådanne materialer, at der kan
ses bort fra risikoen for indtrængning af fremmede stoffer i
vandinstallationen ved korrosion mv.

Risikoen for indtrængning er til stede, både når trykket per
manent er højere i omgivelserne, og når vandtrykket i installa
tionen midlertidigt forsvinder, f.eks. under reparation.

Disse forhold betyder, at vandledninger normalt ikke bør
lægges i samme ledningsgrav som afløbs- og fjernvarmeled-
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ninger mv. Hvis de lægges i samme grav, bør der være en fri af
stand mellem ledningerne på mindst 0,5 m, og vandledningen
bør altid ligge højere end afløbsledningen.

Et af de mest almindeligt forekommende steder, hvor der er
risiko for indtrængen af fremmede stoffer, er i vandvarmere.
Her kan varmemediet stå under højt tryk og være tilsat f.eks.
korrosionshæmmende stoffer, frostvæske mv. Sikring mod
indtrængen er i dette tilfælde behandlet i kapitel 9.
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Lyd
Den ydre, fysiske årsag til et lydindtryk er tryksvingninger i
luften. Disse tryksvingninger sætter ørets trommehinde i
svingninger. Fra trommehinden forplantes svingningerne
gennem ørets komplicerede mekanisme, hvor de omsættes til
elektriske svingninger, der sendes til hjernen.

Lydtryk
Tryksvingningerne, dvs. skiftevis over- og undertryk i forhold
til det øjeblikkelige atmosfæretryk, kaldes for lydtrykket.
Tryksvingningerne er meget små i forhold til atmosfæretryk
ket, normalt er de langt under en tusindedel af dette. Der skal
derfor anvendes fintmærkende instrumenter til at måle
lydtryk.

Hvis man målte lydtrykket, som man almindeligvis måler et

STØJ

A
10 log

Ao
Ved at regne med decibel opnår man at kunne operere med

meget store tal uden at have besvær med mange cifre. Hvis
f.eks. A oer vedtaget at være l, og man har en værdi af A på
1.000.000, så bliver det til A hørende niveau

A

Ao
Til dette forhold tager man logaritmen

A
log-

Ao
Denne størrelse, som er et bestemt logaritmisk forhold, kal

des det til A hørende niveau angivet i bel, som ikke er en en
hed, men en betegnelse, der skal minde om, hvordan niveauet
hørende til A er regnet ud. Normalt angiver man ikke et ni
veau i bel, men i decibel, som er talmæssigt 10 gange større.

tryk, ville viseren blot stå og svinge frem og tilbage omkring
nul-stillingen (atmosfæretryk). Derfor indretter man lydtryk
målere, så de måler lydtrykkets effektivværdi - det er en slags
middelværdi baseret på lydtrykkets kvadrat, og derfor indgår
udslaget både for over- og undertryk som positive størrelser.

Størrelsen af lydtrykket for de lyde, vi udsættes for, kan va
riere meget. Forholdet mellem et lydtryk svarende til en lyd,
man lige akkurat kan høre, og lydtryk for en lyd, der kan give
smertefornemmelser, kan være som l til ca. 1.000.000. Dette
gør, at lydtrykket er en lidt upraktisk størrelse at regne med. I
stedet for at måle lydtrykket måler man derfor lydtrykkets
størrelse i relation til en referencestørrelse. Et sådant niveau
begreb er i øvrigt ikke knyttet til lydtryk alene.

Har man en vilkårlig størrelse A, til hvilken man vil finde
det tilsvarende niveau, dividerer man det først med en vedta
get referencestørrelse A o

A 1.000.000
N.4 =10 log - =10 log = 60 dB

A o l

hvor dB er forkortelsen for decibel.

15

Niveau og decibel

Lydtrykkets
variation
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Støj fra vandinstallationer er en af de hyppigste årsager til kla
ger over installationsstøj. Der er gjort meget for at mindske
dette problem - dels gennem myndighedskrav og dels gennem
udvikling af bedre komponenter, især aftapningsarmaturer.
Man kan sige, at baggrunden for at projektere og udføre en
støjsvag installation stort set er til stede, men det er ikke altid,
at disse muligheder udnyttes fuldt ud.

I dette kapitel er der først søgt givet nogle enkle beskrivelser
af lydens væsen og opførsel. Der er derefter givet en oversigt
over lovkrav og endelig givet grundlag for dimensioneringen
og dens gennemførelse.

Støjens udbredelse .
S· . .vmgnmger 1 rørsystemet .
Svingninger i bygningsdele ..
Støjudbredelse i rørsystemet .
Støjdæmpning .

Projektering med henblik på støj reduktion .
Fremgangsmåde ved projektering .
Valg af armaturer .

KAPITEL 15
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Hvis man har en størrelse med benævnelsen dB bagefter be
høver det ikke at være et lydtrykniveau - det kan være lyd
effektniveau, lydintensitetsniveau eller andet. Også de størrel
ser, der har med lydisolering at gøre, f.eks. en vægs reduk
tionstal, benævnes med dB. Derfor må man kende mere til
størrelsen, end hvor mange dB den er.

Svingninger
Grunden til, at man får tryksvingninger i luften, er, at en lyd
giver har sat luften i bevægelse, således at luftpartiklerne svin
ger frem og tilbage omkring en ligevægtsstilling. Afgørende
for karakteren af lyden er, om svingningerne er hurtige eller
langsomme. Hurtige svingninger giver høje toner. Man kan
måle hvor mange svingninger, der udføres i et sekund, og den
ne størrelse kaldes frekvensen.

Det menneskelige øre opfatter ikke lyde af forskellige fre
kvenser på samme måde som et måleinstrument. Lyde med
høje frekvenser opfattes kraftigere end lyde med lave frekven
ser. Derfor har man i måleinstrumenter indbygget nogle filtre,
der kan svække de lave frekvensers betydning for måleresulta
tet. Det hyppigst anvendte filter kaldes A-vægtet filter, og et
lydtrykniveau, der er målt på denne måde kaldes ofte for støj
niveau, hvilket er gjort i det følgende.

En måling af støjniveauet tilsigter altså at give et mål for
ørets opfattelse af den pågældende støj. Det er imidlertid me
getkompliceret at efterligne høresansen, så et målt støjniveau
kan ikke præcist fortælle, hvilken virkning støjen har. Man
kan anvende mange forskellige måle- og beregningsmetoder
til bedømmelse af støjens virkning, men ingen af dem er per
fekte. I de fleste tilfælde, hvor det er af betydning at kunne
foretage en hurtig og enkel måling - som f.eks. på installa
tionsområdet - bruges derfor måling med A-vægtningsfilter.
De fleste lande anvender det A-vægtede lydtrykniveau som

grundlag for krav til støj.
Almindeligvis benyttes betegnelsen støjniveau i stedet for

det mere præcise lydtrykniveau. Man skal være opmærksom
på, at støjniveauet principielt også finder anvendelse på
effekt- og energiniveau. Det er derfor nødvendigt at anvende
et symbol, der angiver hvorledes støjniveauet er målt.
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Symbolet for det A-vægtede lydtrykniveau er LpA , hvor p
refererer til lydtryk og A til A-vægtningsfiltret. LAeqT angiver,
at lydtrykket er målt medA-filter og at der over tiden Tforeta
ges en gennemsnitsberegning i lighed med den, der benyttes
ved måling af lydtrykniveauet. LAeqT kaldes det energiækviva
lente, A-vægtede lydtrykniveau. Grunden til at man anvender
denne størrelse er, at man er interesseret i støjbilledet over et
vist tidsrum, f.eks. ca. 2 minutter. De støjmålere, der anven
des, vil som regel kunne indstilles til et ønsket måletidsrum.

Tidligere angav man støjniveauet i dB(A). Dette betragtes
ikke længere som korrekt, idet ordet støjniveau eller det tilhø
rende symbol i sig selv fortæller, at A-filtret er anvendt. Et gi
vet støjniveau skal derfor blot angives i dB. I visse sammen
hænge anvendes dog endnu dB(A).

Lovmæssige bestemmelser
Reglerne for de støjniveauer, som en vandinstallation må give
anledning til, findes i Bygningsreglementet (BR) samt i Byg
ningsreglement for småhuse (BR-S).

Gyldighedsområde
Beboelsesbygninger er omfattet af støjbestemmelserne, også i
de tilfælde, hvor en del af bygningen anvendes til erhvervs
mæssige formål. Krav til sammenbyggede enfamiliehuse fin
des i BR-S. Fritliggende enfamiliehuse er ikke omfattet.

Omfattet af bestemmelserne er hoteller (herunder motel
ler), hotelpensioner, kroer, kollegier, plejehjem, klublejlighe
der, kostskoler, sygehjem, plejehjem, hvilehjem samt andre
institutioner og virksomheder med lignende formål.

Skoler og andre bygninger til undervisningsformål er om
fattet af bestemmelserne.

Erhvervsbyggeri er ikke omfattet, men her kan krav fra Ar
bejdstilsynet komme ind i billedet.

Bestemmelsernes indhold
En oversigt over de væsentligste krav til vandinstallationer er
vist i figur 15.1. De detaljerede krav og målebetingelser er an
givet i BR og BR-S.
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Støjens opståen
Støj opstår i forbindelse med omsætning af energi. Den ener
gi, der omsættes i en vandinstallation, hidrører fra vandets be
vægelse.

Vanskeligheder med overholdelse af støjbestemmelserne
Vandinstallationer kan let forårsage støjproblemer. Alle for
mer for aftapningsarmaturer kan - hvis der ikke er taget særli
ge hensyn ved udformningen - give anledning til generende
støj. Desuden kan rørsystemet let lede støjen rundt i en byg
ning, og derved forstærke genevirkningen.

Selvom støj er et vanskeligt problem at klare, må det dog
fastslås, at med de komponenter, som kan fås på markedet, og
med det kendskab til støj, der findes tilgængeligt, er det mu
ligt at udforme en vandinstallation således, at den både er
hensigtsmæssig til sit egentlige formål og i overensstemmelse
med støjkravene.

363
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Omsætning af energi
Hvis vandet underkastes pludselige ændringer i hastighedens
størrelse og retning, kan der dannes en kraftig støj.

Der vil altid ved en sådan strømning være et energitab - eller
rettere en omsætning fra mekanisk energi til varmeenergi. Det
er nærliggende at antage, at jo større dette energitab er, desto
større er tendensen til frembringelse af støj, og dette bekræf
tes meget godt i praksis.

Det viser sig, at jo større energiomsætningen er, og jo mere
koncentreret (på et lille område) den sker, desto kraftigere vil
tendensen til støj være. Hvis man altså skal udforme et støj
svagt rørsystem, skal man have små tab (strømlinet udform
ning) eller have tabene jævnt fordelt over store dele af sy
stemet.

Den energi, som findes i vandet i en vandinstallation, kom
mer fra trykket i forsyningsledningen. Som forklaret i kapitel
2, har en strømmende væske under et vist tryk et energiind
hold, fordi den kan udføre et arbejde, som f.eks. at bevæge et
stempel.

Koncentreret
energiomsætning

Energiomsætning
i et vandsystem

Kontrol af bestemmelsernes overholdelse
Myndighederne udøver ikke altid kontrol med, om støjbe
stemmelserne er overholdt men har hjemmel til at lade foreta
ge en undersøgelse for bygherrens regning, såfremt man har
mistanke om overskridelse. BR nævner, at »Kommunalbesty
relsen kan forlange, at der inden den færdige bygning tages i
brug foretages måling af lydforholdene til eftervisning af, at
forholdene er tilfredsstillende«.

Alle de angivne grænser skærpes med 5 dB for momentane lyde og
for støj med en ren tone.

Figur 15.1. Oversigt over bygningsreglementets bestemmelserfor støj
fra vandinstallationer for forskellige bygningskategorier og rum
typer.

KAPITEL 15 STØJ KAPITEL 15

Støj fra vandinstal!ationer
Aftapnings-Maksimalt tilladelige støjniveauer, dB

Beboelses- Hoteller Bygninger til Rekreative
armatur og

bygninger plejehjem undervisnings- arealer rørsystem

(fritliggende kollegier mv. formål
enfamiliehuse
undtaget)

Rum i bolig- Beboelsesrum, Undervisnings- Altaner, tag-
enheder * herunder rum terrasser, ude-
(beboelsesrum fælles rum samt uden
og køkkener. opholdsrum * for vinduerne i
Bade-, WC-, beboelses-
pulterrum bygninger og
o.lign. er ikke hoteller mv.
omfattet)

35 dB ** 35 dB ** 35 dB 40 dB

Kravet gælder Kravet gælder Kravet gælder
for umøblerede for umøblerede for møblerede
rum rum rum uden

personer

* Kravet omfatter ikke støj, som er frembragt ved brug af den del
af vandinstallationen, som ligger i selve boligenheden.

** For støj hidrørende fra erhvervslejemål er grænsen 30 dB. Energitab

BR
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Energien skal bruges til at transportere vandet op til aftap
ningsarmaturet og til at dække tab undervejs. Hvis der er for
lille et tryk - dvs. for lidt energi - må der ske en energitilførsel
ved hjælp af en pumpe.

Hvis der er for meget energi, dvs. mere end nødvendigt for
at dække tab og lodret transport af den nødvendige vand
strøm, må den overskydende energi på en eller anden måde
bruges. Energien kan bruges enten ved tapning af en større
vandstrøm (end den nødvendige) eller ved at øge tabene 
f.eks. ved at lukke mindre op for aftapningsarmaturet. I begge
tilfælde kan der være risiko for støj, så i støjmæssig henseen
de er det ikke ønskeligt at have et alt for rigeligt vandtryk.

Støjkilder
De steder i en vandinstallation, hvor der sker en stor, koncen
treret energiomsætning, er i de store modstande, først og
fremmest i aftapningsarmaturerne. Det tab, som sker i et
langt, lige rør, vil kun sjældent give støj af betydning. Hvis et
tab af samme størrelse sker i et armatur, kan det give kraftig
støj.

Armaturer
Armaturerne er i overvejende grad de store støjkilder, og der
for underkastes de en prøvning for støj i forbindelse med VA
godkendelsen. En beskrivelse af disse prøvninger og baggrun
den for den er givet i afsnittet »Støj fra armaturer«.

Støjsvage modstande
I forbindelse med støj fra installationer bruges ofte begrebet
»en støjsvag modstand«.

Betegnelsen støjsvag anvendes i denne forbindelse på to
forskellige måder. Hvis man taler om et støjsvagt armatur,
menes der blot et aftapningsarmatur, som støjer mindre end
hovedparten af de armaturer, som er på markedet. Nogle op
fatter det således, at armaturet skal tilhøre støjgruppe I (se un
der afsnittet »Støj fra armaturer«), hvilket må være et mini
mumskrav for at bruge betegnelsen støjsvag.
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I forbindelse med tilfælde af overskydende energi, altså
hvor trykket er større end nødvendigt, vil det være ønskeligt,
at overskuddet optages i en støjsvag modstand. I denne for
bindelse menes med »Støjsvag modstand«, at modstanden og
aftapningsarmaturet tilsammen forårsager et støjniveau, som
er mindre end det støjniveau, som armaturet alene ville med
føre. Som et af de brugelige eksempler på en støjsvag mod
stand kan nævnes et langt rør med lille diameter.

Luftblandere
Ofte forsynes aftapningsarmaturer med luftblandere, dvs.
mundstykker hvor vandstrålen iblandes luft, så den får en
»blødere« karakter og ikke har tendens til sprøjtning. Yder
mere anføres det ofte, at en luftblander virker støjdæmpende
- og det kan i visse tilfælde være rigtigt.

I en luftblander sker der følgende, se figur 15.2. Når vandet
passerer dyseskiven får det en stor hastighed (stor kinetisk
energi), men til gengæld et lavt tryk (lille trykenergi). Når
trykket bliver lavere end atmosfærens kan der indsuges luft,
som blandes med vandet, hvorved den bløde stråle frem
kommer.

Udover behageligheden ved den bløde stråle er der også den
virkning, at hvis strålen rammer en vask, som den sætter i
svingninger (f.eks. en rustfri stålvask), så giver den luftblan
dede stråle mindre støj end en almindelig vandstråle.

Hvis man måler det støjniveau, som et armatur forårsager
hhv. med og uden luftblander, vil det normalt vise sig, at støj
niveauet med luftblander er det laveste. Samtidig kan man
måle, at der kommer en mindre vandstrøm ud af armaturet,
men det vil næppe blive bemærket umiddelbart på grund af
luftindblandingen. Forklaringen på støjreduktionen er, at
luftblanderen har virket som en støjsvag modstand. Den for
øgede modstand har bevirket, at vandstrømmen er mindsket.
Derved bliver trykfaldet over armaturet også mindre, og det
gør effektomsætningen (produktet af tryktab og vandstrøm)
også. Den mindre effektomsætning giver mindre støj. Der er
til gengæld skabt en effektomsætning i luftblanderen, men da
denne omsætning ikke giver anledning til væsentlig støj, er
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Rørstuts

Holder

Gummipakning

Snavsfilter

Dyseskive

Undertrykszone

4 lag trådnet

med luftbobler

Luftvej

Figur 15.2. Principskitse afen luftblande/: Derfindes mangeforskel
lige type/; men hovedideen i dem er, at vandet ledes gennem en dyse
skive med mange små hulle/: Vandet får derved en stor hastighed og
til gengæld et lavt tryk (lavere end atmosfæretrykketj. Dette bevir
ker, at der udefra kan indsuges luft som opblandes med vandet.

slutresultatet et lavere støjniveau. Luftblanderen kan altså an
vendes som støjsvag modstand.

Den luft, som suges ind i en luftblander, kan indeholde støv,
som kan afsættes på de indvendige overflader. Dette er dels
uhygiejnisk, og dels kan støv og kalkafsætning blokere luft
indsugningen, så luftblanderen ikke virker efter sin hensigt 
heller ikke i støjrnæssig henseende.

Strålesamlere
Der findes andre typer af mundstykker, hvor der ikke sker en
luftindblanding. De har ikke ulemperne med indsugning af
støv, men de er normalt også dårligere til at virke som støjsvag
modstand.
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Vaske- og opvaskemaskiner
De vandforbrugende husholdningsmaskiner frembringer dels
en hydraulisk betinget støj og dels mekanisk støj.

Hvad angår den hydrauliske støj, f.eks. stammende fra de
ventiler, som styrer vandindtagning, så gælder det samme
som anført for andre armaturer. Maskinerne bør af støjrnæs
sige grunde ikke underkastes større vandtryk, end de har be
hov for - det overskydende kan med fordel fjernes i en støj
svag modstand. Den hydrauliske støj fra maskinerne kan være
betydelig, men da tilslutningen til både vand- og afløbssystem
normalt sker med fleksible forbindelser, vil støjudbredelsen
gennem installationen være begrænset.

De mange bevægelige dele i forbindelse med vaske-, skylle
og centrifugeringsprocesser medfører en støj, der ikke er store
muligheder for at ændre, når maskinen er valgt.

En fritstående maskine vil udstråle mere støj til det rum,
hvor den er placeret, end en inddækket maskine. H vis f.eks. en
opvaskemaskine kan placeres i et rum, som er beklædt med
absorberende materiale og som passer omkring maskinen, så
kun forsiden er tilgængelig, opnås en betydelig forbedring.

Da maskinerne er tilsluttet installationssystemerne med
fleksible forbindelser, sker den væsentligste udbredelse via
bygningskonstruktionerne. For at hindre udbredelse må ma
skinen først og fremmest isoleres fra gulvet.

Hvis et trægulv sættes i svingning, vil støjen udbrede sig
over det område, som det sammenhængende gulvareal dæk
ker - altså også til andre rum, hvis de er afgrænset af lette væg
ge sat oven på trægulvet. Støjen vil således fortrinsvis udbrede
sig i den bolig, hvor maskinen er opstillet.

Det kan lade sig gøre, at friskære gulvet under maskinen, og
man kan også stille maskinen op på et stykke svømmende gulv
bestående af en mineraluldsplade med f.eks. en spånplade
ovenpå. Ingen af delene er nemt at udføre praktisk og hygiej
nisk.

Hårde gulve vil - hvis de ikke er svømmende - transmittere
lyden særdeles godt. Maskinerne bør derfor sættes op på
svingningsdæmpere, som skal undersøges med mellemrum,
da de kan have kortere levetid end maskinen.

Større maskiner bør opsættes på svingningsdæmpere eller
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på et særligt maskinfundament, som er oplagt på et sving
ningsdæmpende underlag.

Cisterner
WC-cisterner var tidligere en af de mest generende støjkilder,
men dette problem er meget nær løst. Det er i dag muligt at
købe cisterner med en meget støjsvag fyldning, selvom det
ikke gælder alle produkter på markedet.

Badekar
lapning af vand i badekar kan medføre støj, som let udbredes
til andre lejemål, især hvis karret er indmuret. Det hjælper be
tydeligt, hvis der anvendes fritstående kar med gummifødder.

Støj fra armaturer
De væsentligste støjkilder i en vandinstallation er aftapnings
armaturerne, så man bør vide så meget som muligt om disses
støjrnæssige forhold.

Strømning gennem en modstand
Når man sender en vandstrøm gennem en stor enkeltmod
stand, kan det medføre støj, og jo større vandstrømmen er,
desto kraftigere bliver støjen. Trykfaldet over modstanden vil
også vokse med vandstrømmen, så man kan lige så vel sige, at
støjen vokser med trykfaldet. Det vil være rigtigere at sige, at
støjen vokser med den omsatte effekt, som er produktet af
vandstrømmen q og trykfaldet over modstanden I:1p. Omsat
effekt = i1p • q.

Når det drejer sig om en fast modstand, kan man efter be
hag angive støjen som funktion af vandstrøm, trykfald eller
omsat effekt. Hvis man derimod ønsker at sammenligne de
støjrnæssige egenskaber, som to modstande af forskellig stør
relse har, kan det kun gøres ved at sammenligne støjen fra de
to ventiler ved samme omsatte effekt.

Et armatur i en given stilling (f.eks. fuldt åben) opfører sig
på samme måde som andre modstande. Hvis man ændrer ar-
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maturets stilling, har man i princippet en helt ny modstand,
som kan støje både mere eller mindre end den oprindelige.

Måling af støj
Man kan ikke måle støjen fra et armatur, som er løsrevet fra
alt andet - der skal en vandstrøm til, og dertil behøves nogle
rør. Der skal også et rum til at måle støjen i, så alt i alt må man
gøre en hel del forberedelser, før der kan måles. Hvis det skal
være muligt at sammenligne målinger fra forskellige laborato
rier, må man have en standardiseret målemetode. Det har man
i en metode beskrevet i ISO 3822/1, 2 og 4 [Iitt. 15.1].

Metoden kræver en måleopstilling bestående af et målerum
(med givne akustiske egenskaber), hvoraf en af væggene er
prøvevæggen, hvortil en vandinstallation er fastgjort, se figur
15.3.

Målingen udføres som en sammenligning mellem det støj
niveau, som forårsages af armaturet i denne prøveopstilling
og det tilsvarende støjniveau i samme opstilling hidrørende
fra en standardiseret støjkilde (installationsstøjnormal), der
gennemstrømmes af en vandstrøm, svarende til et trykfald
over støjnormalen på 300 kPa. Resultatet af en sådan måling
benævnes armaturets differensniveau Ds' hvilket er differen
sen mellem støjniveau L s forårsaget af installationsstøjnor
malen og støjniveauet L forårsaget af armaturet: Ds = L s- L.

I ISO 3822 er støjniveauerne ikke angivet som ækvivalent
værdier. Det har imidlertid ingen praktisk betydning, da må-

'///. '// '/ '/ '/ '/ '/'/

~ ~ Armaturt~lutning~ Målevæg med måle" - ~
~ ledning

~
~ ~
~ ~
~ ~
~ Målerum ~ Armaturrum
/:

'// '// '// '/ f/I'///////////

- Vandtilgang

Figur 15.3. Måleopstilling til bestemmelse afet armaturs støjniveau.
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lingerne foretages ved en stationær strømning og støjniveauet
derfor vil være konstant. Resultaterne af målingerne vil oftest
findes angivet i dB(A). Dette har heller ingen praktisk betyd
ning, man kan f.eks. uden videre sammenholde et krav til støj
niveau angivet i dB med ventildata angivet i dB(A).

L s' som altså er det støjniveau, som støjnormalen forårsa
ger, vil normalt være større end L (armaturets støjniveau), da
støjnormalen er udviklet således, at den giver en kraftig støj.
Differensen Ds er altså normalt positiv og jo større differen
sen er, desto mere støjsvagt er det prøvede armatur.

L s måles altid ved et trykfald over støjnormalen på 300
kPa. L kan måles ved et vilkårligt trykfald over armaturet. Ar
maturet kan tillige være helt eller delvis åbnet. Ved angivelse
af Ds-niveauer må det derfor præciseres, ved hvilket trykfald
og ved hvilken armaturstilling L er målt.

Differensniveauet Ds' som karakteriserer armaturets støj
mæssige egenskaber, kan anvendes ved sammenligning af for
skellige armaturer, men det er uegnet til en direkte vurdering
af, om armaturet vil give anledning til støjgener, når det an
vendes i en færdig installation.

Metoden tilsigter kun at bedømme den del af støjen, som
overføres til brugsvandssystemet og derigennem til bygnings
dele og til andre rum. For den støj, som armaturet forårsager
i det rum, hvori det er installeret, foreligger der endnu ikke en
vedtaget prøvernetode.

For de forskellige armaturtyper findes tilhørende prøv
ningsbetingelser, som er nøjere beskrevet i [litt. 15.2].

Anvendelse af målte værdier
De i bygningsreglementerne angivne krav vil ikke automatisk
være opfyldt gennem anvendelse af målte og godkendte arma
turer afvis kvalitet. Der kan imidlertid angives nogle vejleden
de regler for, hvorledes et armaturs differensniveau Ds kan
anvendes, når man skal vurdere om det pågældende armatur
kan anvendes i et givet tilfælde.

Erfaringen fra måling i praksis viser, at et armaturs Ds

niveau stort set er det samme i bygninger som i laboratorier.
Da et armaturs Ds-niveau er et differensniveau, er det imid-
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lertid nødvendigt at indføre et referenceniveau for Ds

niveauet, hvis det i praksis skal være muligt at foretage en vur
dering af et armaturs støjrnæssige egenskaber, når det anven
des i en færdig installation. Til bestemmelse af dette referen
ceniveau angivet i dB har man defineret et armaturs normstøj
niveau Lap ved følgende udtryk:

Lap = Lsr-Ds

L sr er her det støjniveau, støjnormalen forårsager i nærmeste
nabolejlighed, når den monteres på armaturets plads og gen
nemstrømmes af en vandstrøm svarende til et trykfald på 300
kPa. Defineret på denne måde er L sr afhængig af de på måle
stedet værende bygningsmæssige forhold. L sr kan derfor også
opfattes som en størrelse, der kan karakterisere en bygning og
dens tilhørende installationssystem i støjrnæssig henseende.
Forudsætning for den praktiske anvendelse af laboratoriemå
lingerne er altså kendskab til den aktuelle bygnings L sr

niveau, idet det endelige kraver givet i bygningsbestemmel
serne.

Målinger til bestemmelse af L sr for forskellige bygninger er
kun i beskedent omfang udført i Danmark. I Tyskland har
man imidlertid på grundlag af talrige målinger udført i for
skellige bygninger kunnet fastsætte en gennemsnitsværdi for
L sr på 45 dB - primært gældende for tunge bygninger: Det
skal dog fremhæves, at der er en betydelig spredning (helt op
til IO-IS dB), så man bør være forsigtig, hvor byggeriet på en
eller anden måde afviger fra det traditionelle.

Opdeling af armaturer i støjgrupper
Med udgangspunkt i L sr = 45 dB har VA-godkendelsessekre
tariatet foretaget følgende vejledende opdeling i tre støj
grupper.

Støjgruppe 1:
Ds;::: 25 dB Normalt ingen betingelser for anvendelsen.
Lap:::; 20 dB Det foreslås, at der generelt anvendes armatu-

rer af gruppe 1 i bygninger, der rummer flere
boliger.
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Støj Støjniveau LH AP = 36 dB(A) ved LSR = 45 dB(A),
, tryktab 300 kPa og en

strømvej delvis åben.

Støjgruppe Gruppe 3

l kPa = 0,01 bar ~ 0,1 mVS

Støjniveau LAP i dB(A) og vandstrøm
i afhængighed af tryktabet over ar
maturet.

Det angivne støjniveau ved 300 kPa
LH,AP = 36 dB(A) er det maksimale
støjniveau ved regulering mellem åben
og lukket vent i l.
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Støjgruppe 2:
Ds;::: 15 dB Kan normalt anvendes i bygninger, hvor vand
Lap:::; 30 dB installation, bygningskonstruktion og planløs-

ning har en udformning, der sikrer, at støjgener
ikke opstår, eller hvor der er sikkerhed for, at
vandtrykket foran armaturet ikke vil overstige
300 kPa.

Støjgruppe 3:
Ds < 15 dB Kan normalt anvendes i installationer, hvor
Lap> 30 dB vandtrykket foran armaturet ikke vil overstige

den værdi, der svarer til et Lap-niveau på ca. 30
dB.

Gruppe 2

Gruppe 3

Ovennævnte støjniveauer, der bestemmer armaturets grup
peplacering, er normalt beregnet på grundlag af målinger
med helt åbent armatur, der gennemstrømmes af en vand
strøm svarende til et trykfald over armaturet på 300 kPa. Visse
armaturer har mellemstillinger, hvor støjniveauet er højere
end ved helt åben stilling. Hvis støjniveauet i en mellemstilling
er mere end 3 dB højere end ved åben stilling, anvendes mel
lemstillingens støjniveau ved indplaceringen i støjgrupper.
Yderligere vejledning er anført i [Iitt. 15.2].

Figur 15.4. Gengivelse afet armaturs støjdata fra VA-godkendelses
bladet. Nederst er anført armaturets støjgruppe og armaturets
normstøjniveau svarende ti! et trykforan armaturet (tryktab) på 300
kPa. øverst er vist tryktabet som funktion af vandstrømmen ved
fuldt åben venti!. På kurven er indtegnet de punkter hvorstøjniveau
et er målt. Det ses, at det maksimale støjniveau ved 300 kPa opnås
ved en mellemstilling afventi!en.

Data i godkendelsesblad
I VA-godkendelsesbladet for et armatur gives de støjmæssige
oplysninger normalt i den form, som er vist i figur 15.4. Støj
niveauet er angivet ved fuldt åben ventil og ved delvis åben
ventil.

Støjens udbredelse
Det lydindtryk, som øret registrerer, er luftlydsvingninger,
dvs. små, men meget hurtige variationer i lufttrykket.

Det man hører, når et vandsystem støjer, er ikke direkte van
dets bevægelse i rørene, men de luftlydsvingninger, som vand
bevægelsen har fremkaldt. Der kan imidlertid være en lang og
kompliceret transmissionsvej fra svingningerne til øret.

Lydudstråling fra
rørene

Svingninger i rørsystemet
Vandets bevægelse vil i første omgang sætte rørsystemet i
svingninger. Det er ikke ligegyldigt, hvordan røret er fastgjort.
Et indstøbt rør er vanskeligt at sætte i svingninger - da den
masse, som det er indstøbt i, må svinge med - mens et frit rør
let kommer i svingning.

Rørets svingninger kan for et fritliggende rør overføres til
luften og derved nå øret. Hvis røret har små dimensioner, kan
det ikke udstråle ret meget lydenergi til luften. Et fritliggende
rør til et brugsvandsanlæg på f.eks. 15-25 mm kan - ved visse
frekvensfordelinger - være i kraftige svingninger, uden at det
lyder af ret meget. Kun hvis man holder øret tæt til røret, høres
lyden tydeligt. Afløbsrør har normalt meget større dimensio
ner, så deres svingninger kan forårsage en kraftigere lyd.
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Svingninger i bygningsdele
Rørets svingninger vil også - gennem fastgøringerne - for
plantes til de bygningsdele (normalt dæk og vægge), hvortil
røret er fastgjort. Betydningen af dette afhænger af disse byg
ningsdeles egenskaber. De lette bygningsdele er lette til at
komme i svingning og vice versa. Hvis man fastgør et rør til en
let væg, aktiverer man en bygningsdel, der dels er let at sætte
i svingninger og dels har en stor flade, der kan udstråle en mas
se lydenergi. Det er ikke uden grund, at der advares imod fast
gøring af installationer på lette vægge.

Støjudbredelse i rørsystemet
Det er klart, at røret svinger kraftigst, der hvor de voldsomste
vandbevægelser forekommer, f.eks. umiddelbart ved en skarp
bøjning, men svingningerne forplantes også langs med røret,
idet der dog er forskel på de forskellige rørmaterialers evne til
at forplante svingningerne. De stive rør - som f.eks. stålrør 
forplanter lyden bedst, hvorimod de mindre stive plastrør for
planter lyden dårligere. I et brugsvandsanlæg af stålrør er lyd
forplantningen så god, at en støj kilde - f.eks. en ventil- er næ
sten umulig at finde frem til, selv når man lytter mange for
skellige steder.

Lydens ofte lange og komplicerede transmissionsvej gør det
vanskeligt at arbejde med installationernes støjproblemer.
Det vil altid være bedst at angribe støjen ved kilden, dvs. ud
forme systemet, så svingningerne ikke opstår. Hvis det ikke
kan lade sig gøre, bør man sætte ind så tæt på støjkilden som
muligt. Jo længere fra kilden man kommer, desto mere omfat
tende bliver arbejdet med at bekæmpe støjen.

Støjdæmpning
Hvis man kunne blokere støjens transmissionsvej e, ville man
forhindre svingningerne i at blive overført til luften - og der
med have fjernet støjen. Dette er imidlertid så vanskeligt, at
det normalt må betragtes som urealistisk.

Man kunne forestille sig, at man først og fremmest ville iso
lere de primære støjkilder - f.eks. armaturerne fra rørnettet,
således at svingningerne ikke kunne overføres. Det skulle
kunne gøres ved at tilslutte ventilen ved hjælp af fleksible
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slanger, men desværre viser det sig, at en del af svingningerne
- afhængig af slangelængden - kan forplantes gennem van
det, så virkningerne ikke altid er den ønskede. I øvrigt fastgør
man ofte armaturet til en bygningsdel (f.eks. væggen eller til
en håndvask ophængt på væggen), hvilket muliggør, at byg
ningsdele direkte sættes i svingning.

Man kan ligeledes forestille sig at isolere rørnettet helt fra
alle større bygningsdele. Det kan f.eks. gøres ved at anvende
rørbærere med et dæmpende indlæg (såsom kork), men det er
meget vanskeligt at gennemføre dette overalt, fordi et rørnet
har kontakt med bygningen på mange steder. Man kan i særli
ge tilfælde have glæde af denne dæmpningsform, men den er
meget uegnet som generel metode til at klare støjproblemerne.

Projektering med henblik på støjreduktion
Man kan ikke med fuld sikkerhed regne sig til en vandinstalla
tion, som opfylder et givet støjkrav, men med omhu kan man
komme tæt på. Det er imidlertid ikke tilstrækkeligt at regne
rigtigt og anvende gode ventiler - man skal gennem hele pro
jekteringen have i tankerne, at der skal tages støjmæssige
hensyn.

Fremgangsmåde ved projektering
Der bør så vidt muligt ved bygningsprojekteringen arbejdes
med planløsninger, som adskiller støjende rum (køkkener og
baderum) og rolige rum (soverum) - helst så disse to rumka
tegorier end ikke har fælles vægge. Dette kan være meget
svært i små lejligheder - hvilket gør dimensionering og arma
turvalg endnu vigtigere.

Selvom der ikke i BR er krav, der omhandler støjen fra
vandinstallationen i den øjeblikkelige brugers lejemål, bør
man alligevel tænke på, at der i samme lejlighed kan være
både personer, der sover og personer, der tager bad.

Ydermere vil planløsninger i lejligheder liggende over hin
anden i fleretages bygninger ofte være identiske, så hvis bade
rum ligger tæt ved soverum i samme bolig, vil baderummet
også ligge nær soverum i andre boliger.
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Rum med støjende installationer bør heller ikke placeres op
mod lejlighedsskel, medmindre der også er støjende rum på
den anden side.

De bygningsdele, som er i fast forbindelse med rørinstalla
tionen, sættes i svingninger af denne. Jo lettere væggen er,
desto nemmere sættes den i svingninger. Rør bør derfor aldrig
ophænges på lette vægge, og de bør heller ikke ophænges på
tunge vægge, som afgrænser soverum o.lign. Man bør heller
ikke hænge installationer op på vægge, der er fælles med an
dre boliger, medmindre det drejer sig om tunge dobbeltvægge.
Selv tunge vægge kan være utilstrækkelige, hvis der anvendes
store indbygningsarmaturer, som reducerer vægtykkelsen væ
sentligt.

Selvom man har taget de nævnte hensyn ved valg af plan
løsning, rørføring og ophængning, skal der alligevel tænkes
på vandinstallationens udformning og især på valg af arma
tur og eventuelle støjsvage modstande. Hvis man har anvendt
en støjmæssig dårlig planløsning, kræves der endnu mere af
armaturvalget.

Valg af armaturer
De støjmæssige betragtninger er et supplement til den almin
delige dimensionering af vandinstallationen. De kan udføres
enten i forbindelse med dimensioneringen eller efter denne,
som kontrol af at også støjkravene er overholdt.

Udgangspunkterne er forsyningstrykket, kote og forudsat
vandstrøm for det betragtede armatur, samt armaturets støj
data.

Det tryk, der skal regnes med, er ikke Plm det laveste, nor
malt forekommende tryk, da man for en væsentlig del af tiden
har et højere tryk, se kapitel 5. Det vil være mere rimeligt at
regne med det højeste forekommende tryk Pmax' medmindre
dette tryk er væsentligt højere end den øvrige del af trykkur
ven eller kun forekommer meget sjældent. Ved valg af tryk
skal man tænke på, at støjen især er generende i nattetimerne,
hvor trykket som regel er højest.

De forskellige tapsteder skal normalt kunne yde deres for
udsatte vandstrøm, men ofte er trykforholdene således, at der
kan ydes en væsentlig større vandstrøm. Der må da regnes
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med denne større vandstrøm, eller den maksimale vandstrøm
må begrænses ved hjælp af en støjsvag modstand. I støjbereg
ningen regnes der med, at der kun tappes fra det tapsted, som
betragtes. Derved bliver tryktabet i fordelingsledningen som
regel så lille, at man kan se bort fra det og kun regne med tryk
tab i koblingsledninger og aftapningsarmaturer el.lign.

BR angiver det tilladelige støjniveau i den færdige bygning,
se figur 15.1, men ikke hvorledes dette skal sættes i relation til
det på VA-godkendelsesbladet opgivne armaturstøjniveau
Lap' Dette kan ikke gøres uden videre, fordi bygning og rørfø
ring spiller en væsentlig rolle, men denne betydning er svær at
omsætte i tal. Som vejledende kan foreslås følgende frem
gangsmåde:

Hvis bygning og rørinstallation svarer til det, som har dan
net grundlag for definitionen af Lap, skulle støjniveauet i den
færdige bygning (i nærmeste beboelsesrum i et andet lejemål)
blive lig med Lap' Der vil i praksis være en vis spredning, men
med et støjniveau på Lap + 15 dB kan støjvurderingen gen
nemføres uden hensyn til bygning og installation i øvrigt, når
blot man betragter den værdi af Lap, der svarer til det aktuelle
vandtryk.

Sikkerhedstillægget på de 15 dB kan aftrappes, hvis byg
ning og rørinstallation har en god udformning i støjmæssig
henseende.

For et armatur fra støjgruppe l gælder det, at Lap ::5 20 dB.
Med sikkerhedstillægget på 15 dB skulle støjniveauet i bebo
elsesrum (i andet lejemål) ikke kunne overstige 20 + 15 = 35
dB. Kravet er 35 dB, så her skulle ikke være problemer - dog
forudsat, at armaturet vælges med hensyn til de trykforhold,
der er på stedet.

For støjgruppe 2 gælder at L ap ::5 30 dB, og med tillæg
kommer man op på et støjniveau på 45 dB. I dette tilfælde kan
det altså ske, at kravet overskrides, men hvis bygningen og in
stallationen er fornuftigt udformet (i relation til foregående
afsnit om støjens udbredelse), skulle kravet kunne klares.
Også her skal der tages hensyn til trykforholdene.

Støjgruppe 3 rummer alt, som ikke kan komme ned på et
Lap-niveau på 30 dB, og det kan derfor være svært at sige no
get generelt om denne gruppe. Der må imidlertid tilrådes stor
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omhyggelighed med beregning og udførelse, og i almindelig
hed vil det være muligt at finde en tilsvarende ventil i en bedre
støjgruppe.

Man bør ikke alene forlade sig på de anvendte armaturers
støjgruppe - tapnings- og trykforholdene spiller også en rolle.
Man kan i visse tilfælde placere en gruppe 1ventil på en måde,
så den ikke overholder kravene. Man kan også undertiden an
vende en gruppe 3 ventil, så der ingen problemer er. Placerin
gen i støjgrupper er snævert knyttet til ventilens opførsel ved
trykket 300 kPa. Ved andre tryk og vandstrømme kan forhol
dene være anderledes.
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Korrosion i brugsvandsinstallationer er et almindeligt kendt
fænomen. Udbedring af korrosionsskader på rør, beholdere
og den øvrige del af bygningerne koster samfundet mange
penge, og det er derfor naturligt, at normen stiller krav til ma
terialevalg og udførelse, således at man kan begrænse dels risi
koen for skadernes opståen, dels omfanget af følgeskaderne.

Krav til korrosionsbeskyttelse
Normens krav

I normen stilles der krav om, at vandinstallationernes bestan
dighed bliver af en rimelig størrelsesorden sammenholdt med
omgivelsernes karakter og installationernes indbygnings
måde.

For ledninger i jord anfører normen, at de skal lægges, så
man tager højde for korrosionsrisiko, og for ledninger i byg
ninger anføres, at ledninger skal udføres således, at der ikke
opstår skader på bygningsdele. Ledningerne skal ved indbyg
ningen sikres en tilstrækkelig ekspansion. Der stilles en række
krav til sikring mod forurening, hvilket f.eks. i beholdere kan
nødvendiggøre anvendelse af særligt korrionsfaste materialer.
Hertil kommer, at korrosionsprodukterne i sig selv kan give
anledning til forurening.

Også i normafsnit, hvor korrosion ikke direkte er nævnt,
kan der ligge korrosionshensyn bag de anførte kraveller vej
ledninger. Det gælder f.eks. dimensionering, hvor man i vid
udstrækning er nødt til at vælge strømningshastigheder - og
dermed dimensioner - på en sådan måde, at risikoen for kor
rosion mindskes, eller således at korrosionsforebyggende for
anstaltninger virker efter deres hensigt.

VA-godkendelse

Hensyn til korrosion indgår ligeledes i godkendelsesprocedu
ren. I stedet for nogle summariske angivelser i en norm om
hvilke materialer, der medfører korrosion, og hvilke ikke, kan
man langt bedre gennem en godkendelse tage hensyn til aktu
elle forhold for et produkt, en materialekombination, legerin
ger, brug og placering af komponenter osv. Derfor er der hel-

16

Mange
påvirkninger

Vandanalyse

Oplysninger fra
vandværket

KORROSION

ler ikke i normen materialer, som er generelt godkendt - eller
generelt forbudt. Godkendelsen går på produktet og ikke på
materialet.

Årsager til korrosion
Årsagerne til korrosion er mange. De forhold, der har betyd
ning, er bl.a.:

- Vandets fysiske og kemiske egenskaber.
- Vandets strømningsforhold.
- Omgivelsernes fysiske og kemiske egenskaber.
- De anvendte materialer.
- Installationens indbygning.

Alle disse forhold spiller ind, når en installation skal opbyg
ges således, at der bliver en minimal risiko for korrosion.

Vandets fysiske og kemiske egenskaber
Som anført i kapitel 19 bør man altid undersøge brugsvandets
egenskaber, dvs. indhold af opløste stoffer, forinden en instal
lation projekteres og udføres.

Ved henvendelse til vandværket vil man kunne få udleveret
en vandanalyse, der indeholder de nødvendige oplysninger.
Man kan ligeledes henvende sig til naboer eller vandværk for
at få oplyst, om der i området er erfaringer for korrosionsska
der. En vandanalyse giver en god information, men det skal
nævnes, at vandets egenskaber kan variere med tiden. Det kan
ske ved, at nye boringer tages i brug, eller at der i spidsbelast
ningsperioder kan forekomme blanding af vand fra flere vær
ker, eventuelt iblanding af overfladevand. Det skal endvidere
bemærkes, at man i nogle områder kan komme ud for korrosi
onsfænomener, der ikke kan forklares ud fra de teorier, der
for tiden er kendte.

I SRI-anvisning 129, Korrosionsforebyggelse i VVS
installationer, er der nærmere redegjort for vandets fysiske og
kemiske egenskaber samt deres betydning for korrosionen.
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Korrosionsformer
De fysiske og kemiske forhold omkring korrosion i vandin
stallationer er endnu ikke fuldt opklaret. Man kan derfor godt
komme ud for korrosionstilfælde, hvor det er vanskeligt at
klarlægge årsagerne i alle detaljer. Til gengæld er den eksiste
rende viden om materialer og korrosionsforebyggelse så god,
at det som regel kan angives, hvordan en installation skal ud
føres for at minimere korrosionsrisikoen.

Korrosion er processer af elektrokemisk art, hvor korrosi
onsprocessen i virkeligheden består af to sideløbende proces
ser. De to processer kan kort beskrives således:

1. Metallet går i opløsning ved en såkaldt elektronproduce
rende proces.

2. Vandets indhold af ilt reduceres under dannelse af hydro
xid (OH) ved en elektronforbrugende proces.

Det opløste metal og hydroxiden kaldes korrosionspro
dukter.

I mange tilfælde accelereres den elektrokemiske korrosion
som følge af andre processer. Ofte er det en betingelse for, at
der ikke foregår korrosion, at der dannes en korrosions
hæmmende hinde (eller et lag) på de flader, der er i berøring
med vandet. Såfremt denne hinde ikke dannes, eller hvis den
bortslides (eroderer), vil den elektrokemiske proces kunne
foregå med forøget hastighed. Flere almindelige korrosions
former er kombinationer af mekaniske og elektrokemiske
processer, og som meget kendte eksempler kan nævnes
turbulens-, spændings- og udmattelseskorrosion.

I SBI-anvisning 129, Korrosionsforebyggelse i VVS
installationer, er der nærmere redegj ort for teori og forekomst
af de væsentlige korrosionsformer i brugsvandsinstallationer.

Typiske korrosionsskader
De typiske korrosionsskader i vandinstallationer kan lokalise
res i 2 hovedgrupper:

- Korrosionsskader på rør og samlinger.
- Korrosionsskader i beholdere.
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Der kan dog ofte være et sammenspil mellem to typer, f.eks.
således, at uheldige forhold i en varmtvandsbeholder kan
medføre skader i det tilsluttede ledningsnet.

Korrosionsskader i rør og samlinger
Skader i rør og samlinger skyldes i hovedsagen følgende kor
rosionstyper:

- Elektrokemisk korrosion i ledninger af varmforzinket stål.
- Turbulenskorrosion i ledninger af kobber.
- Udmattelseskorrosion og grubetæring i ledninger af

kobber.

Andre typer kan også forekomme.

Ledninger af varmforzinket stål
I ledninger afvarmforzinket stål forekommer såvel flade- som
grubetæring.

Fladetæringer forekommer, hvor vandet er meget blødt,
dvs. har en forbigående hårdhed, der er mindre end ca. 0,5
mmolll = en hårdhedsgrad på ca. 3o dH, og/eller hvor vandet
indeholder fri aggressiv kuldioxid. I disse tilfælde vil der ikke
kunne dannes det velkendte beskyttelseslag på indersiden af
rørene, og vandets ilt har således fri adgang til zinklaget.
Zinklaget vil først korrodere, og når der ikke er mere tilbage,
vil jernet begynde at korrodere. Gennemtæring vil dog nor
malt først forekomme efter nogle års drift. I installationer
med denne korrosionsform vil vandet ofte være rustfarvet. I
varmt vand vil fladetæringen foregå hurtigere.

I det meget bløde vand vil grubetæring kun sjældent fore
komme, da zinklaget virker som anode, og jernet er således
katodisk beskyttet med et gunstigt anode/katode forhold.

Grubetæring på ledninger af varmforzinket stål forekom
mer oftest i hårdt vand, men kan forekomme i vand med hård
heder helt ned til 0,5 mmolll = 3o dH. Grubetæringer foregår
meget hurtigt, og de forløber, uanset at hårdt vand normalt er
kalkfældende og danner et beskyttelseslag på rørenes indersi
de, der beskytter mod fladetæring.
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Figur 16.1. Vandkvaliteter, som giver korrosionsproblemer.

l) Oplysninger om vandkvaliteten fås hos vandværket.
2) Svarer til, at den forbigående hårdhed hidrørende fra calcium skal
være over 0,5 mmol/l (2,8 o d tyske hårdhedsgrader). Se i øvrigt DIN
50930.
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Ledninger af kobber
De vigtigste korrosionformer i ledninger af kobber er grube-,
turbulens- og udmattelseskorrosion, se [litt. 16.1]. Disse kor
rosionsskader kan dog ofte undgås, da årsagerne er kendte.

partikler, og hvor zinklaget mangler f.eks. på grund af gevind
skæring ved samlinger.

Grubetæringer forekommer ofte i ledninger med et lille for
brug eller ringe cirkulation, men der forekommer også grube
tæringer af mange andre delvis ukendte årsager.

Ledninger af andre materialer
Der henvises, hvad messing og rustfrit stål angår, til oversigts
skemaet figur 16.1.

Korrosionsskader i beholdere

Forebyggelse af korrosionsskader
Det er vanskeligt at give helt generelle retningslinier for opnå
else af en god korrosionsbeskyttelse. De eneste materialer, der
vides at være korrosionsfaste over for alle typer drikkevand, er
plastmaterialerne, men disse har andre egenskaber, der ikke
gør dem fuldt anvendelige i alle installationer, f.eks. er kun
PEX-rør anvendelige til varmt vand.

Grubetæring er den almindeligste korrosionsform; den fore
kommer oftest i beholderens bund, hvor der sker en ret bety
delig slamaflejring (tildækningskorrosion). Grubetæring kan
dog ske overalt i beholdere, og specielt hvor en indvendig over
fladebehandling lokalt ikke er dækkende (porer mv.). Korrosi
on kan også forekomme ved tilslutningsstutse.

Hvis der i stålbeholdere monteres varmelegemer af kobber,
øges risikoen for grubetæring, da kobber er højere placeret i
spændingsrækken end jern. Hvis der er elektrisk ledende for
bindelse mellem 2 metaller, vil der kunne foregå galvanisk
korrosion, og korrosionshastigheden øges med temperaturen.
Angående anoders indflydelse, se omtalen i de følgende af
snit.

Generelt
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Grubetæring i
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Beholdere med
kobbervarme
legeme

øget korrosionsrisiko for rustfrit
stål

Kobber kan grubetære

Messing kan afzinke.
Afzinkningsbestandige legeringer
kan anvendes

Varmforzinket stål bør ikke
anvendes

Varmforzinket stål bør ikke
anvendes

Varmforzinket stål bør ikke
anvendes

Begrænsninger i anvendelse

Magnesiumanode kan bruges,
men tæres hurtigt. Risiko for
lugtgener og brintudvikling

Magnesiumanode i ubehandlet
stålbeholder kan kun anvendes
ved særligt velegnede konstruk
tioner eller ved isætning af flere
anoder

Elektrolyseanlæg og emaljerede
beholdere med anode kan ikke
bruges

pH <7
Alkalinitet < l mmol/l
Ca ++ <0,5 mmol/12)

(20 mg/l)

Vandkvalitet l)

Cl- +112' SO,,-)/HC03> 3
målt i mmol/l

Aggressiv (kalkopløsende)
carbondioxid

pH < 7 og hydrogencarbonat
indholdet mindre end sulfat
indholdet målt i mg/l
(HC03/SO,,- < l)

Højt chloridindhold i forhold
til den forbigående hårdhed

Cl- > 300 mg/l

Grubetæring er som angivet i det foregående en elektroke
misk korrosion, der ofte kan være af den galvaniske type. Den
forekommer både ved samlinger og i selve rørene. Grubetæ
ringerne forekommer især, hvor der aflejres partikler af en
hver art (tildækningskorrosion), hvor der udfældes kobber-

Høj ledningsevne
(>100 mS/m)

Lav ledningsevne
«30 mS/m)

Meget lav ledningsevne
(< ca. 10 mS/m)
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Figur 16.2. Eksempler på anvendelige materialer til vandledninger under hensyntagen til
vandkvalitet, anvendelsesområder og udskiftelighed.
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k

Vandkvalitet

vk

7<pH<9 vke)

Alkalinitet> 1 mmo1l1
Ca ++ >0,5 mmo1l1
pH>7,0 vkd

•
e.fJ

a) k=koldt vand, vk=varmt vand og koldt vand.
b) Varmtvandsrøret beskyttes mod udvendig fugt.

Varmtvandstemperaturen bør ikke overstige 70°C.
c) Standard findes ikke. Krævet bestandighed forudsættes påvist.
d) Bør kun anvendes i områder, hvor der er dokumenteret gode erfaringer med hensyn til be

standighed overfor indvendig korrosion.
e) Der kræves udvendig korrosionsbeskyttelse.
f) Varmtvandstemperaturen bør ikke overstige 70°C. I varmt vand er der risiko for grubetæ

ringer, som kan modvirkes ved at tilføre Al-ioner ved elektrolyse.
g) Plastrør, der fører vand til brandslukning, skal være brandbeskyttede.

Rustfrit stål
AISI 316

PVC
PEL
PEH
PEM
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Vor viden om korrosionsforebyggelse stammer i hovedsa
gen fra analyser af korrosionsskader. Hvis man derfor i en in
stallation ønsker at anvende andre materialer eller andre ma
terialekombinationer end dem, der er omtalt i det følgende,
bør forholdene undersøges nærmere. I det følgende er der til
stræbt en opdeling af korrosionsskader efter:

- Ledningssystemer.
- Anlæg for varmtvandsproduktion.
- Kombinationer af ledningssystem og anlæg for varmt-

vandsproduktion.

Det er dog ikke muligt at foretage en hel skarp opdeling.

- Varmforzinket stål.
- Kobber.
- Rustfrit stål.
- Plast.

Forebyggelse af korrosionsskader
i ledningssystemer
En af de væsentligste forebyggende foranstaltninger består i
korrekt valg af materiale. De normalt anvendte ledningsmate
rialer er:

KORROSION

Ledningssystemer af varmforzinket stål
Ledningssystemer afvarmforzinket stål bør kun anvendes når
den forbigående hårdhed er større end 0,5 mmolll = 3 °dH.
Denne grænse gælder for såvel varmt som koldt vand. Når
vandets ledningsevne er rimelig høj (> 10 mS/m) er det dog
muligt at beskytte ledningsnettet ved et elektrolyseanlæg.

Ligeledes bør varmforzinket stål ikke anvendes, når vandet
indeholder aggressiv kuldioxid, der hindrer dannelse af det
korrosionsbeskyttende lag.

Det er almindeligt kendt, at hvis man ønsker at kombinere
ledninger afvarmforzinket stål og ledninger eller beholdere af
kobber, skal der tages særlige forholdsregler. For at undgå
grubetæringer skal man sikre sig, at der ikke er for meget kob
ber (max 0,1 mg/l) i det vand, der gennemstrømmer stålrøre-

Skadeserfaringer

KAPITEL 16

Vandets hårdhed

Kobber kombineret
med varm
forzinket stål

Vandets indhold af
aggressiv kuldioxid

386



Vandret ledning af varmforzinket stål

Vedrørende a. Det er almindeligt, at der udføres fordelings
ledninger af varmforzinket stål og koblingsledninger af kob
berrør. Kravet er således opfyldt, men der findes mange eks
empler på grubetæringer i denne type installationer, og det
kan anbefales, at man følger de regler, der er vist på figur 16.3,
idet man så opnår en vis sikkerhed mod tilbagestrømning af
kobberpartikler og opløst kobber (f.eks. ved termiske strøm
ninger) til stålrørene.

Vedrørende b. Katodisk beskyttelse af varmeflader af kob
berrør kan udføres ved montering af en magnesiumanode i
beholderen, se figur 16.4. Varmeflader med tætsiddende rør er
dog meget vanskelige at beskytte effektivt, og den efterfølgen
de rørinstallation må ikke udføres af varmforzinket stål. Hvis
der udføres katodisk beskyttelse med et elektrolyseanlæg, op
nås normalt en beskyttelse af det efterfølgende rørsystem af
varmforzinket stål.

Koldtvandsystemer kan også benyttes med elektrolyse
anlæg.

Ledningssystemer af kobber
Kobber er korrosionsbestandigt over for næsten alle forekom
mende vandtyper.

I surt vand (pH <7), hvor hydrogencarbonatindholdet er
mindre end sulfatindholdet (He03 < S04)' kan kobber dog
grubetære. Det er specielt i områder med blødt vand, der inde
holder aggressiv kuldioxid, man skal være opmærksom på
dette forhold.

Der kan også forekomme grubetæringer i kobberrør, der
som følge af en fabrikationsfejl har en indvendig kulstofbe
lægning. Hvis man anvender for rigelige mængder af fluss
middel, er der ligeledes forøget risiko for grubetæring.

Turbulenskorrosion er en almindeligt forekommende kor
rosionsform i kobberrør. Generelt stiger risikoen for turbu
lenskorrosion med strømningshastighed, temperatur og led
ningens benyttelsestid. Særlig risiko for turbulenskorrosion
er der i:

- Ledninger med stadigt cirkulerende varmt vand på steder,
hvor retningsændringer og indsnævringer i rørtværsnittet
mv. giver forøget turbulens.

KORROSION
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ne. Der er således nogle regler, man skal følge, hvis man vil
opnå en rimelig sikkerhed mod korrosionsskader.

a. Varmforzinkede stålrør må ikke findes efter kobberrør
(regnet i vandets strømningsretning).

b. Hvis en varmeflade i en varmtvandsbeholder er udført af
kobberrør, må den efterfølgende installation kun udføres i
varmforzinkede stålrør, såfremt der er etableret elektroly
seanlæg.
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Figur 16.3. Tilslutning af kobberrør til rør af varmforzinket stål
(varmtvandsledningerj.
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Tegnforklaring:
+ Kombinationen er i orden.
- Kombinationen kan ikke anvendes.

O Kombinationen kan laves, men er normalt ikke relevant.

a) Plastbelægninger forudsættes poretætte.
b) Såfremt opvarmning foregår med el-varmelegeme eller varmespiral, bør der tages hensyn

til korrosionsforhold, der er temperaturafhængige. Materialer skal mindst være som an
givet i figur 16.2.

c) Hvis beholderen er forsynet med kobbervarmeflade, kan efterfølgende varmforzinkede
stålrør ikke anvendes.

d) Vedligeholdelse af anode er meget vigtig.
e) Risiko for galvanisk korrosion ved studse. Risikoen kan eventuelt elimineres ved brug af

ikke-ledende overgangsstykke, f.eks. plastovergangsstykke, der er godkendt for varmt
vand.

f) Hvis HCO;/SO;;->l kan pH>7 accepteres.

Figur 16.4. Eksempler på anvendelige materialer til anlægjor varmtvandsproduktion under
hensyntagen til vandkvalitet.

Varmeflade Beholderb
)

Kappebeholder Stål + magne- Ledningsevne
eller beholder siumanode >30 mS/m
med indlagt var-

Stål + elek- Ledningsevnemeflade af kob-
ber, emaljeret trolyse >10 mS/m

stålrør eller Stål, emaljeret Ledningsevne
rustfrit stål med anode >10 mS/m

Stål, plast- Ingen særlige
belagt krav a)

Kobberforet stål pH>7,Sf)

Rustfrit Chloridindhold
stål <300 mg/l

Gennemstrøm- Kobber pH>7,Sf)
ningsvand-

Rustfrit Chlorid < 300varmere
stål mg/l

l) Ved ekstremt ugunstige forhold kan turbulenskorrosion indtræffe, f.eks. ved korrosivt
vand, uheldig geometri ved afgreninger, ventiler, loddesamlinger mv., luftansamlinger i
ledninger, relativ lang varighed af strømning.

2) Ved højere temperaturer bør hastighederne mindskes med minimum 2S pet.

Figur 16.5. Maksimale hastigheder i vandledninger aj kobberrør, når korrosionsrisiko skal
minimeres.

1,3

O,S2,0
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)

:52S °C :570°C
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For at opnå rimelig sikkerhed mod turbulenskorrosion an
giver normen grænser for hvor store hastigheder, der kan tilla
des i kobberrør ved forskellige temperaturer, se figur 16.5. De
anførte hastigheder beregnes ud fra kobberrørenes indvendi
ge diameter og den dimensionsgivende vandstrøm i røret. For
cirkulationsledningernes vedkommende er det cirkulations
pumpens ydelse under de aktuelle forhold, dvs. den cirkule
rende vandstrøm, der er udgangspunkt for beregninger af ha
stigheden, og det skal bemærkes, at mange tilfælde af turbu
lenskorrosion skyldes, at der »for en sikkerheds skyld« er
anvendt for store pumper.

Installationsområde

Udskiftelige og
ikke-udskiftelige
fordelingsledninger og
koblingsledninger

Udskiftelig Fordelingsledning
og Ingen grænser
koblingsledning

Ikke- Fordelingsledning 2,0 1,3
udskiftelig

Koblingsledning 4,0 4,0

Udskiftelige og
ikke-udskiftelige
fordelingsledninger

16

Ledning med
sammenlagt
strømning
>6 timer
pr. døgn

Ledning med
sammenlagt
strømning
<6 timer
pr. døgn

Vandledning

Ledning med
kontinuert
strømning
f.eks. cirkula
tionsledning

Efterfølgende rørinstallation b)

Varm- Varm- Kob- Rust- Plast
for- for- ber frit
zinket zinket stål
stål stål+

elek-
trolyse

+ c) O +d) + +

+ + O O O

+ c) + e) + e) +

+ c) + e) + e) +

+ + +

+ O + + +

+ + +

+ + + + +

Krav til vand
kvalitet

KORROSIONKAPITEL 16

Anlæg til varmt
vandsproduktion a)
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Udmattelseskorrosion forekommer ret ofte i kobberrørsin
stallationer, hvor svingninger i vandets temperatur medfører
lokalt store deformationer af rørene som følge af uheldigt pla
cerede fastspændinger. Fastspændingerne kan være egentlige
fatspændinger, men kan også være fastholdelse af rørene i
gennemføringer eller ved indstøbning.

Udmattelseskorrosion forekommer oftest i installationer af
hårde kobberrør med hårdloddede samlinger. Ved hårdlod
ningen bliver temperaturen lokalt så høj, at der sker en ud
glødning af røret, dvs. det bliver blødt. Dette kan medføre, at
temperaturbevægelserne primært optages på disse steder, og
der er derfor stor risiko for udmattelsesbrud (-korrosion).
Denne type korrosion kan også forekomme i andre kobber
rørsinstallationer, og det er derfor særdeles vigtigt, at en in
stallation af kobberrør altid sikres tilstrækkelige ekspansions
muligheder, se kapitel 19.

Ledningssystemer af rustfrit stål
Rustfrit stål er modstandsdygtigt over for alle normalt fore
kommende vandtyper. Der kan forekomme spændingskorro
sion, hvor der optræder meget høje chloridkoncentrationer,
f.eks. ved inddampning ved utætte samlinger. Rør af rustfrit
stål og af varmforzinket stål kan uden problemer kombineres
i en brugsvandsinstallation.

Samlinger udføres med formstykker, der er VA-godkendt
sammen med rørene.

Ledningssystemer af plast

Plastrør er i det væsentlige modstandsdygtige over for alle
normalt forekommende vandtyper.

Forebyggelse af korrosionsskader i anlæg for
produktion af varmt vand
Langt de fleste anlæg for varmtvandsproduktion er udført
med beholdere af stål, og der har i tidens løb været konstateret

til

Vandets
ledningsevne

Overbehandling
af vandet

KORROSION

mange korrosionsskader både i beholdere og i tilsluttede
varmtvandsinstallationer. Skaderne har været så hyppige, at
man i dag må konstatere, at stålbeholdere altid skal udføres
med en korrosionsbeskyttelse. For beholdere af rustfrit stål og
af kobber (kobberforede stålbeholdere), gælder det, at så
fremt der anvendes de rigtige legeringer, og såfremt samlinger
(svejsninger) udføres korrekt, opnås en god korrosionsbe
standighed.

Korrosionsbeskyttelse af stålbeholdere udføres normalt
ved enten:

- Katodisk beskyttelse.
- Overfladebehandling.
- Kombination af disse to.

I figur 16.4 er gengivet normens tabel over kombination af
materialer i anlæg for varmtvandsproduktion.

Katodisk beskyttelse udføres enten ved indsætning af en
anode af magnesium eller ved et elektrolyseanlæg, og der op
nås en beskyttelse af selve beholderen, af en eventuel varme
flade og - hvis der anvendes et elektrolyseanlæg - også af det
efterfølgende ledningssystem.

Ved indsætning af magnesiumanode opnås en god beskyt
telse af stålbeholdere og - under gunstige forhold - af eventu
elle varmeflader af overfladebehandlet stål. Det er dog en for
udsætning, at varmefladerne er af en åben konstruktion med
god afstand mellem rørene. Anoder skal anbringes således, at
de giver en god beskyttelse af såvel beholder som varme
legeme.

Hvis en anode skal virke hensigtsmæssigt er det nødven
digt, at vandet har en ledningsevne på mindst 30 mS/m, når
der anvendes almindelige stålbeholdere og mindst 10 mS/m
ved emaljerede beholdere. Dette er dog normalt tilfældet ved
de ikke meget bløde vandtyper. Ved de bløde vandtyper kan
det hjælpe at indsætte flere anoder.

Hvis vandets ledningsevne er meget stor, dvs. større end 100
mS/m, er der ved små forbrug af varmt vand risiko for udvik
ling af brint og for lugtgener. I disse tilfælde vil magnesium
anoder tæres hurtigt, og hyppig kontrol og udskiftning er
nødvendig.
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Elektrolyseanlæg anvendes på grund af anlægsomkostnin
gerne mest til større anlæg, men der er anlæg'på markedet
specielt beregnet til mindre installationer, f.eks. kappebehol
dere i villaanlæg. Elektrolyseanlæg er ikke egnet til gennem
strømningsvarmevekslere med et lille rumindhold.

Elektrolyseanlæg Ved katodisk beskyttelse med elektrolyseanlæg monteres
en anode af aluminimum i beholderen, og der påtrykkes en
jævnspænding fra en ensretter. Ved elektrolyse opnås en kato
disk beskyttelse af stålbeholderen, og der dannes en tynd hin
de af aluminiumhydroxid på indersiden af de efterfølgende
rør. Belægningen dannes bedst i nye rør, men dannes dog også
i gamle installationer. Et rigtigt dimensioneret elektrolysean
læg har vist sig at være en særdeles effektiv metode til korrosi
onsbeskyttelse. Selve dimensioneringen bør normalt overla
des til leverandøren af anlægget, men for installationerne mv.
gælder der nogle regler, som bør overholdes for at sikre en god
beskyttelse.

KORROSION

Ensartet
belastning

Forbrugsstyret
behandling

Tidlig start

Cirkulation

Beholderstørrelse - Varmtvandsbeholderen bør have en størrelse der mindst er
ca. +af det maksimale timeforbrug (se afsnit om hydrofor
beholder i kapitel 11).

Åben konstruktion - Varmefladen bør være a.f en åben konstruktion, se kapitel
19.
Varmefladen bør være sådan konstrueret og indbygget i be
holderen, at der - når der ikke tappes - foregår termiske
strømninger i vandet.

- Hvis der er flere beholdere bør installationen udføres såle
des, at alle beholdere belastes ens (installeres parallelt),
f.eks. ved at rørinstallationerne udføres symmetrisk.

- Elektrolyseanlæggets strømstyrke bør tilpasses forbruget
og vandets fysiske og kemiske egenskaber, da der ellers er
risiko for overbehandling og dermed dårlig lugt og smag.

- Den bedste beskyttelse af rørsystemet opnås, når der udfø
res cirkulation, og når cirkulationshastigheden er mindst
0,05-0,1 m/s i cirkulationsledningerne.

- Elektrolyseanlægget bør sættes i drift samtidigt med an
lægget for produktion af varmt vand, dvs. i mange tilfælde
i byggeperioden inden en aflevering til bygherren.

KAPITEL 16KORROSION

Ved overbehandling afvandet kan der forekomme anaerobe
bakterier og foregå en sulfatreduktion. Risikoen for overbe
handling kan eventuelt mindskes ved at anvende mindre ano

destørrelser.
Korrosionsprodukterne fra magnesiumanoderne er tungt

opløselige i vand og aflejres i bunden af beholderen, især hvis
forbruget er ringe. Disse korrosionsprodukter skal med mel
lemrum renses ud.

I beholdere af ubehandlet stål, hvor en varmeflade af kob
ber er i elektrisk ledende forbindelse med stålbeholderen, vil
stålet virke som en katodisk beskyttelse for kobbervarmefla
den, og kun mindre kobbermængdervil gå i opløsning. Der vil
dog være en stor risiko for, at stålet vil korrodere i nærheden
af varmefladen, og der bør derfor indsættes en anode.

Magnesiurrmnoden, der således er offeranode for såvel var
mefladen som stålbeholderen, vil korrodere hurtigt, og hyp
pig kontrol og eventuel udskiftning vil være nødvendig. I en
sådan beholder skal varmelegemet ikke isoleres fra behol

deren.
I emaljerede beholdere, hvor varmefladen er elektrisk isole

ret fra stålet, er kobberet ikke katodisk beskyttet af stålet. Der
vil derfor gå så meget kobber i opløsning, at der er en forøget
risiko for grubetæring i varmforzinket stålrør. Mængden af
kobber, der går i opløsning er dog ikke så stor, at der er risiko
for gennemtæring af varmelegemet.

I stålbeholdere, der er overfladebehandlet med emalje eller
kunststof, bør varmelegemer af kobber og rustfrit stål være
elektrisk isoleret fra beholderen, da der ellers vil være forøget
risiko for gennemtæring af stålbeholderen ved fejlsteder (po
rer) i overfladebehandlingen.

I emaljerede beholdere bør der altid indsættes en anode, der
virker som katodisk beskyttelse for beholderen, da emaljen
normalt ikke er poretæt.

I beholdere, der er overfladebehandlet med kunststof, vil en
anode, afhængigt af hvilket kunststof, der er anvendt, kunne
ødelægge kunststoffet. Der bør derfor ikke indsættes anoder
i sådanne beholdere. Da der er risiko for gennemtæringer ved
fejlsteder, stilles der ved VA-godkendelsen af kunststofbelagte
beholdere meget store krav til belægningens tæthed.
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Cement

Emaljering

Kunststof
belægning

Varmforzinkning

Kobberforing
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Overfladebehandling
Overfladebehandling af varmtvandsbeholdere har i de senere
år vundet frem, og der er flere muligheder for valg af materia
ler. Det bemærkes, at overfladebehandlingen af en varmt
vandsbeholder skal være VA-godkendt (når undtages svum
ning med cement), og at det ikke - inden for rammerne af god
kendelsen - er tilladt at reparere, forny eller udføre en helt ny
overfladebehandling. Overfladebehandlingen består normalt
af:

- Svumning med cementvælling.
- Emaljering.
- Belægning med kunststof.

Som nævnt er svumning med cementmørtel den eneste
form for overfladebehandling, der ikke kræver særlig godken
delse. Svumningen kan således også udføres på gamle behol
dere. Svumningen kan udføres med cement med ca. 30 pet.
vand (konsistens som tyk fløde) og udføres bedst i flere lag
indtil der er nået en lagtykkelse på ca. 2 mm. Inden svumnin
gen skal løs rust fjernes, og under arbejdets udførelse og den
efterfølgende afhærdning skal beholderen være kold. Behol
dere skal forsynes med magnesiumanode eller elektrolyse
anlæg.

I de senere år er det blevet almindeligt, at specielt små be
holdere forsynes med en indvendig beskyttelse med glas
emalje, der fastbrændes ved en temperatur på 800-850°C.
Emaljelagets tykkelse er normalt ca. 0,25 mm. Det skal be
mærkes, at der er særlig stor korrosionsrisiko ved påsvejste
stutse.

Beholdere kan beskyttes med en indvendig overfladebe
handling med kunststof, der skal være VA-godkendt.

Man har tidligere forøgt at udføre en varmforzinkning af
beholdere. Erfaringerne har dog været dårlige, idet der ofte
forekom grubetæringer.

En særlig type overfladebeskyttelse er kobberforing, der gi
ver en god beskyttelse. De fleste »kobberbeholdere« på det
danske marked er udført at stålplade med kobberforing. Kob
berforede beholdere bør ikke anvendes, når vandets pH-værdi

Kunststofbelagte
beholdere

Kobber

Rustfrit stål

KORROSION

er mindre end 7, dvs. surt vand. Den efterfølgende rørinstalla
tion må ikke udføres af varmforzinkede stålrør.

Katodisk beskyttelse af overfladebehandlede stålbeholdere
Katodisk beskyttelse af anlæg med varmelegemer af kobber er
omtalt i det foregående.

Emaljerede beholdere bør altid være katodisk beskyttede,
med en magnesiumanode. Det giver en god beskyttelse, og
anoden vil i almindelighed holde længe. Man bør dog jævn
ligt kontrollere anoden og indsætte en ny, når den gamle er
bortkorroderet.

På grund af risikoen for ødelæggelse af belægningen, bør
beholdere med en overfladebelægning af kunststof ikke for
synes med magnesiumanode, medmindre det er dokumente
ret, at anoden ikke beskadiger belægningen.

Korrosionsfaste beholdere
Det er nærliggende, at man for at undgå korrosion i beholdere
anvender beholdere af korrosionsfast materiale. Der findes i
øjeblikket to typer korrosionsfaste beholdere:

- Beholdere af kobber.
- Beholdere af rustfrit stål.

For beholdere udført af kobberlegeringer gælder, hvad der
i det foregående er skrevet om kobberforede stålbeholdere. I
udlandet findes udførelser af beholdere af legeringer af nikkel
og kobber. Disse er karakteristiske derved, at legeringen er
mere korrosionsfast end beholdere af rent kobber.

Rustfrit syrefast stål (ikke 18/8 stål) er et velegnet materiale
til varmtvandsbeholdere. Disse beholdere har fremfor kobber
beholdere den fordel, at de tilsluttede ledningssystemer kan
udføres af varmforzinket stål.

Varmelegemer i varmtvandsbeholdere
Varmelegemer i beholdere består normalt af rørrækker (batte
rier) udført af:

- Ulegeret stål med overfladebelægning.
- Kobber eller kobberlegeringer.
- Rustfrit stål.
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CHECKLISTE FOR BRUGSVANDSINSTALLATIONER
RAD OG REGLER FOR
KOLDT- OG VARMTVANDSINSTALLATIONER, generelt
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RAD OG REGLER FOR
VARMTVANDSINSTALLATIONER

RAD OG REGLER FOR
KOLDTVANDSINSTALLATIONER
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• Hvis vandet er aggressivt og de lokale erfaringer er dårlige, bør der anvendes et andet
materiale - eller bruges elektrolyse.

• Anbring ikke kobber lør varmforzinkel stål.
• Ved brug af anode: Kontroller at vandets ledningsevne er stor nok. Anoden skal kunne

udskiftes.
• Et kobbervarmelegeme i vandvarmeren skal være anodebeskyttet.
• Etektrolyseanlægget bør startes så snart der er vand på installationen.
• Anbring ikke kobber før varmforzinket stål - dog undtaget kobbervarmelegeme i

varmtvandsbeholder.
• God cirkulation bør sikres ved beregning og indregulering.
• Pasning og vedligehotdelse af elektrolyseanlægget foretages efter leverandørens forskrifter.
• Anbring rørene såtedes, at de har de nødvendige ekspansionsmuligheder.
• Hold hasligheder så lave at turbulenskcrrosion undgås - brug ikke for stor pumpe.
• Grubetæring hidrørende fra kulstoffilm kan undgås ved brug af hårde kobberrør eller bløde

rør, som er garanteret fri for kulstoffilm.
• Brug mindst mulig flus ved lodning og kun på rørenden.
• Brug aldrig varmforzinket stål efter kobber.
• Hvis vandet er aggressivt bør der bruges et andet materiale.
• Ved brug af anode: i<Dntroller at vandets ledningsevne er stor nok. Anoden skal kunne ud·

skiftes.
• Hvis vandets chloridindhofd er over 300 mgll bør anvendes et andet rørmateriale.
• Lodning på rustfrit stål kræver speciel oplæring.
• Der findes pt ikke VA·godkendte rør.

• Hvis vandet er aggressivt, eller de tokale erfaringer er dårlige, bør der anvendes et andet
materiale

• Hold hastigheder så tave at turbulenskorrosion undgås.
• Grubetæring hidrørende fra kulstoffilm kan undgås ved brug af hårde kobberrør eller bløde

rør, som er garanteret fri for kulstoffilm.
• Brug mindst mulig ffus ved lodning og kun på rørenden.
• Brug aldrig varmforzinket stål efter kobber.
• Hvis vandets chloridindhold er over 300 mg/I, bør anvendes et andet rørmateriale.
• Lodning på ruslfrit stål kræver specielopfæring.
• Følg regler om lægning og samling i VAgodkendelser og leverandøranvisninger.

• Følg regler om lægning og samling i VAgodkendelser og leverandøranvisninger.

• Følg reglerne i vandnormen, DS 439, 2. udgave, maj 1989.
• Alt materiel skal være VA·godkendt.
• Anbring Installalioner således, at evt. udslvende vand opdages.
• Anbring installalioner udskifteligt, hvor det er muligt.
• Alle samlinger skal være udskiftelige, selvom andre dele af installationen er anbragt ikke·

udskifteligt.
• Gennemskyl installationen grundigt før ibrugtagning.

Vandvarmer

Stål+magnesium·
anode, evt.
elektrolyseanlæg.
Stål+belægning,
evt.+anode.
i<Dbber
Rustfrit stål

Ståt+magnesium·
anode
Stål+belægning,
evt.+anode
Ruslfrit stål

Stål

Stål+magnesium·
anode, evt.
elektrolyseanlæg.
Stål+belægning,
evt.+anode.
i<Dbber
Ruslfrit stål
Stål+magnesium·
anode, evt.
elektrolyseanlæg.
Stål+belægning,
evt.+anode.
i<Dbber
Ruslfrit stål
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Materialer
Rørsystem

Varmforzinket
stål
Kobber

Materialer
Rørsystem

Varmlorzinket
stål uden
elektrolyse

Varmforzinket
stål med
elektrolyse

Plast

Ruslfrit stål

Kobber

Plast

Ruslfrit stål

Figur 16.6. Checkliste for materialer og materialekombinationer i
vandinstal!ationer.

Oversigt over brugsvandsområdet
Forholdene omkring korrosion og korrosionsbeskyttelse i
brugsvandsanlæg er, som det fremgår af foranstående, ganske
komplicerede.

I figur 16.6 er angivet forskellige måder at udføre vandan
læg på for så vidt angår materialevalg og korrosionsforebyg
gelse. Figuren omfatter ikke alle tænkelige materialekombina
tioner. F.eks. kan man udmærket kombinere plast, kobber og
rustfrit stål i samme rørsystem.

KORROSION

Varmemediet er normalt vand, damp eller el, i sjældne til
fælde olie.

Når der anvendes varmelegemer af overfladebehandlet
ulegeret stål, er der normalt ikke korrosionsrisiko, såfremt
den er omfattet af den katodiske beskyttelse.

Varmelegemer af kobberrør har i almindelighed lang leve
tid, når man sikrer sig, at strømningshastigheden er under de
i figur 16.5 anførte værdier, at pH-værdien> 7, og at indhol
det af hydrogencarbonat er større end indholdet af sulfat.

Når det efterfølgende ledningsanlæg helt eller delvis er ud
ført af varmforzinket stål, vil det være nødvendigt at der mon
teres ektrolyseanlæg.

Varmelegemer af kobber bør ikke benyttes, når varmemedi
et er olie. Årsagen hertil er, at kobberet kan virke nedbrydende
på olien.

Varmelegemer af molybdænlegeret rustfrit stål vil i aimin
deligh~4Yikke give korrosionsproblemer, når varmelegemets
temperkttur ikke overstiger 110-115 °C. Hvis temperaturen bli
ver for høj, vil der kunne ske spændingskorrosion og grube
tæring.
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KAPITEL 17

Vandbesparende foranstaltninger

Vandnormens krav 401
Utætte ledninger 401

Ledninger i jord 401
Ledniri,ger i bygning .. .. .. . .. .. .. .. 402

Sikring af koldtvandstemperatur 402
Sikring af varmtvandstemperatur 403
Sikring mod unødvendigt forbrug 404

Vand til særlige formål 404
Vand til vandingsformål 405
Sanitære installationer 406
Måling af vandforbrug 407

Vandspild ved utætheder og reparation mv. 408

En relativt stor del af det drikkevand, som vandværkerne til
vejebringer, ender på en eller anden måde som vandspild.

Vandspild kan ske undervejs fra vandindvinding til forbru
ger, f.eks. på grund af et utæt ledningsnet, eller det kan ske i
forbrugerens vandinstallation (utæt rørsystem, løbende ci
sterner og aftapningsarmaturer). Endvidere omfatter vand
spild det overforbrug, der finder sted hos de enkelte forbruge
re, enten når vandet anvendes til formål, der ikke kan anses for
rimelige, eller når man kunne have opfyldt formålet tilfreds
stillende med en mindre vandmængde.

17

Forsynings
ledninger

Systematisk
lækagesøgning

VANDBESPARENDE FORANSTALTNINGER

Vandnormens krav
Vandinstallationer skal udformes således, at unødvendigt
vandforbrug undgås.

Vejledningen til dette generelle krav vedrører skyllevands
mængder til WC'er og urinaler. Specielt anføres for WC'er, at
skyllevandsmængden ikke bør vælges lavere end 61, medmin
dre WC'et er beregnet og VA-godkendt til en mindre vand
mængde. Desuden skal de tilsluttede afløbsledninger være
udført specielt med henblik på, at de tilsluttede WC'er har lille
skyllevandsmængde.

Utætte ledninger
Utætte ledninger og samlinger er en af de væsentligste årsager
til vandspild, og især for ledninger i jord gælder det, at ska
derne kan være svære at konstatere og lokalisere.

Ledninger i jord
Utætheder i ledningsnettet i jord (forsyningsnet samt stikled
ninger) kan - i områder hvor der installeres målere - konstate
res gennem forskellen mellem den vandmængde, som værket
har leveret, og den vandmængde, som måles hos forbrugerne.
Et symptom på utætheder er et stort forbrug i nattetimerne.
Tabet kan i forsyningsnet med gamle ledningssystemer beløbe
sig til 30-40 pct., men er oftest omkring 5-10 pet.

For at komme dette tab til livs gennemfører mange vandfor
syninger en systematisk lækagesøgning. Lækagesøgningen
udføres ofte med elektro-akustisk materiel (ventillytning eller
terrænlytning) eller ved hjælp af isotopundersøgelser. Syste
matiske lækagesøgninger ved hjælp af særligt måleudstyr kan
udføres af de teknologiske institutter og en række private fir
maer.

I forhold til omfanget af forsyningsledninger er omfanget
af installationer i jord på privat grund ret beskedent. Der er
derfor i almindelighed ikke basis for systematisk lækagesøg
ning, når der bortses fra områder med større boligbebyggel
ser, hospitaler, plejehjem o.lign. Utætheder kan konstateres
ved tæthedsprøvning og nu og da spores gennem fugtige om
råder på jordoverfladen eller på kælderydervægge.
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Figur 17.1. Anlæg til automatisk sikring af vandinstallation.

.......

1. Afspærringsventil
2. Kontraventil
3. Vandmåler
4. Tømmeventil
5. Vandstrømsmåler
6. Magnetventil
7. Kontrol boks

7 D···.. ·,. Evt. alarm
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Sikring af varmtvandstemperatur
Normens krav om undgåelse af uønsket temperaturfald kan
ikke klares med isolering alene - som for koldt vand gælder
det, at når vandet står stille i rørene, vil der ske en temperatur
udjævning.

I normens vejledningsstof for dimensionering angives, at
kravet indebærer, at der beregningsmæssigt ikke må være

Den mest almindelige måde til sikring af normkravets over
holdelse er isolering af ledninger for drikkevand, hvor de føres
gennem opvarmede rum samt i nicher, rørkanaler og lignende,
hvor de føres sammen med varme- og varmtvandsledninger.
Ledninger, der føres gennem våde rum, f.eks. badeværelser,
isoleres dog normalt ikke. Isoleringen udføres i henhold til
Dansk Ingeniørforenings norm for termisk isolering af tekni
ske installationer, DS 452, [Iitt. 17.2].

Koldtvandsledninger, der er kondensisoleret, har normalt
ikke behov for yderligere isolering.

Isoleringen kan kun mindske den utilsigtede opvarmning af
drikkevandet, så længe vandet strømmer i røret. Når vandet
står stille, vil det efter en begrænset tid have samme tempera
tur som rørets omgivelser. Det kan derfor anbefales, at lednin
ger for drikkevand føres helt uden om meget varme rum, som
f.eks. fyrrum.
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Isolering

Ledningsføring

Ventetid

Ledninger i bygning
Utætte ledninger i bygninger vil som regel hurtigt blive opda
get og repareret, før der opstår større skader og vandspild.

En undtagelse fra denne regel er de skjulte ledninger; her
ved forstås i denne forbindelse de ledninger, der er placeret så
ledes, at udsivning ikke umiddelbart erkendes. Det kan f.eks.
være ledninger i krybekældre, ingeniørgange og lignende
steder.

Normens krav om, at den ikke-udskiftelige del af en rør
installation i bygninger skal udføres uden samling, nedsætter
risikoen for vandskader fra ikke-udskiftelige ledninger. En
yderligere sikkerhed kan opnås, hvis rørene lægges på en så
dan måde, at udsivende vand kan observeres. Metoder til læg
ning af rør i enfamiliehuse er beskrevet i SBI-anvisning 160,
Renovering af skjulte rørinstallationer i enfamiliehuse, [Iitt.
17.1].

I installationer, der er forsynet med måler, vil det med en
jævnlig kontrol af vandforbruget kunne afsløres, om der er
unormalt store forbrug og måske utætheder.

Til automatisk sikring af vandinstallationer fås elektroni
ske systemer, der lukker for vandet og/eller giver alarm ved
utilsigtet vandforbrug. Et sådant system er vist på figur 17.1.

For at lette lokalisering af ledninger i jord bør man altid i
tegningsmaterialet foretage en omhyggelig indmåling af led
ningerne i forbindelse med udførelsen.

Ved større anlæg med en omfattende installation i jord kan
man placere en hovedmåler så nær tilslutningen til forsy
ningsledningerne som muligt og ved en hensigtsmæssig place
ring af bimålere føre kontrol med vandtab fra jordlednin
gerne.

Sikring af koldtvandstemperatur
Normens krav vedrørende undgåelse af uønsket temperatur
stigning tager først og fremmest sigte på ledninger, der fører
vand til tapsteder for drikkevand, dvs. til armaturer i køkke
ner og over håndvaske samt drikkefontæner og lignende.
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længere ventetid end ca. 10 sekunder til normal varmtvands
temperatur opnås. Der kan dog ses bort fra denne regel ved
tapsteder som sjældent benyttes og ved tapsteder, hvor der
tappes en større mængde blandet vand. Ventetiden kan over
holdes gennem anvendelse af korte ledninger med lille dia
meter eller ved cirkulation.

En ventetid på 10 sekunder svarer til et vandspild pr. tap
ning på 2 liter ved håndvask, køkkenvask, bruser og badekar.

Varmtvandsledninger, der isoleres mod energitab efter litt.
17.2, behøver normalt ikke yderligere isolering for at modvir
ke uønsket temperaturfald.

Sikring mod unødvendigt forbrug
Ved unødvendigt vandforbrug forstås i denne forbindelse
brug af mere vand end nødvendigt til at opnå det ønskede re
sultat eller mere brug af drikkevand til formål, hvor der kan
anvendes vand af ringere kvalitet, f.eks. søvand eller havvand.

Unødvendigt vandforbrug kan f.eks. undgås ved: lokale
forbud mod brug af drikkevand til industriformål, lokale for
bud mod brug af drikkevand til vanding og begrænsning af
vandforbrug i sanitære installationer.

Til de vandbesparende foranstaltninger hører i denne for
bindelse også afregning af vandforbrug efter måler.

Vand til særlige formål
I mange vandforsyningsområder er der restriktioner, når det
drejer sig om anvendelse af drikkevand til erhvervsformål.
Vandværkerne kan frit indføre sådanne restriktioner, og i
mange tilfælde sker det, når vandforsyningens kapacitet er
begrænset.

Tilladelse til anvendelse af drikkevand til tekniske formål
og til formål, som ikke kræver vand af drikkevandskvalitet,
gives ofte på betingelse af gennemførelse af vandbesparende
foranstaltninger, f.eks. genanvendelse.

I industrien anvendes drikkevand f.eks. til køling, vask og
skylning. Vandet anvendes også direkte i industrielle proces
ser, hvor det kan indgå i de færdige produkter.
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Såfremt vandværksvandet anvendes til køleformål, bør der
foretages recirkulation. Det opvarmede vand kan anvendes til
opvarmningsformål, eller det kan afkøles i køletårne. Under
alle omstændigheder bør kølevandsstrømmen styres automa
tisk og begrænses til hvad der svarer til fordampningen fra an
lægget.

I mange tilfælde er det nødvendigt at anvende vand af en
høj renlighedsgrad til rengørings-, vaske- og skylleformål. Det
er derfor ofte naturligt at anvende drikkevand til dette formål.
Det påregnes, at ca. 70 pct. af industriens øjeblikkelige vand
forbrug går til disse formål. Vandforbrug til skylning af pro
duktionsemner i industrien kan ofte nedbringes betydeligt
ved brug af egnede slangemundstykker eller tilførsel af tryk
luft til skyllevandet.

Også i vaske- og skylleprocesser er det muligt at begrænse
forbruget af vandværksvand. I mange tilfælde kræver myn
dighederne, at vandet genanvendes.

Vand til vandingsformål
For havevanding gælder det, at vandforbruget hertil udgør en
beskeden del af det samlede forbrug, så dette vil kun i få områ
der danne grundlag for et forbud. Havevandingen kan der
imod medføre store spidsbelastninger, hvilket kan gøre, at re
striktioner er nødvendige for at sikre det øvrige forbrug. Ofte
skyldes restriktionerne, at vandforsyningens kapacitet er util
strækkelig.

I de områder, hvor havevanding tillades, ville der formentlig
kunne opnås besparelse ved indlæring af en bedre vandings
teknik, f.eks. kan man med nogle få grundvandinger opnå
mere effekt end ved mange mindre vandinger.

Vanding i landbrug og gartneri har en voksende udbredelse.
Der anvendes ikke altid vandværksvand, men dog vand, hvis
indvinding tærer på de samlede vandressourcer. Såfremt der
tages skyldigt hensyn til miljøet (søer, åer, grundvandsspejl),
kan vanding være en fornuftig, produktionsforøgende faktor
- også selvom der arbejdes med vandbesparelser på andre
områder.

405



KAPITEL 17

Nybyggeriet

Vandstrøms
regulatorer

Husholdningerne

406

VANDBESPARENDE FORANSTALTNINGER

Sanitære installationer
Der er i øjeblikket kun begrænsede muligheder for at gøre en
installation vandbesparende gennem dimensionering og kom
ponentvalg. Man kan gennem en omhyggelig beregning sørge
for, at der ikke kan tappes mere fra et tapsted end forudsat i
normen. Man kan vælge maskiner og installationsgenstande
med lille vandforbrug. Ved VA-godkende1se af vandforbru
gende apparatur og maskiner, f.eks. vaske- og opvaskemaski
ner, skal der oplyses om vandforbruget. Disse oplysninger kan
anvendes ved valg af maskinfabrikat, således at køberen har
mulighed for at prioritere et lille vandforbrug i forhold til an
dre egenskaber.

Andre muligheder er f.eks. at vælge brusere i stedet for kar.
Man kan i større badeanlæg vælge trykknapbetjente armatu
rer, hvilket har vist sig at medføre store vandbesparelser. På
længere sigt kan det dog tænkes, at der vil komme en udvik
ling hen mod komponenter, som giver samme virkning med et
mindre vandforbrug.

En af de nyere metoder til vandbesparelse er anvendelse af
vandstrømsregulatorer. En sådan regulator virker på den
måde, at den fastholder vandstrømmen til en bestemt størrel
se, når vandtrykket er større end en bestemt mindste størrelse.
Vandstrømmen gennem udløbet er derefter konstant.

I eksisterende installationer, hvor der er mulighed for at
tappe større vandstrømme end forudsat i normen, kan der
være store besparelsesmuligheder ved brug af vandstrømsre
gulatorer. Som et eksempel på egnede anvendelsesmuligheder
kan nævnes brusere i større badeanlæg. Vandstrømsregulato
rer til montage foran armaturer findes ligeledes, men anven
des stort set ikke i Danmark. For alle regulatorer gælder, at
man skal være opmærksom på en mulig risiko for tilkalkning.

Der vil i husholdningerne kunne spares meget vand, hvis
man bevidst går ind for det - der er dog ikke egentlige spare
kampagner i sigte. Som spareråd kan i denne forbindelse fore
slås følgende:

Kontroller installationer, aftapningsarmaturer, tømmeven
tiler og fyldeventiler i WC-cisterner samt ledninger for utæt
heder, og lad straks eventuelle utætheder afhjælpe.

Der bør bruges WC'er, der skyller med 6 l vandmængde el-
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ler VA-godkendte afløbssystemer, der er tilsluttet WC'er med
mindre skyllevandsmængde.

Vær opmærksom på maskinens vandforbrug ved valg af
vaske- eller opvaskemaskine. Udfør havevanding med kande.
Vask bilen med vand fra spand i stedet for med vand fra slan
ge. Vask op og skyl af i balje og ikke under rindende vand. Tag
brusebad i stedet for karbad. Vælg armaturer hvor både vand
strøm og vandtemperatur er nemme at indstille.

Hvor tapning sker automatisk skal tapningen styres af be
hovet.

Kravet finder f.eks. anvendelse ved automatisk skylning af
urinaler, og normen angiver, at den automatiske skylning kan
tillades, såfremt skyllevandsmængden begrænses til normalt
max. 20 l pr. standplads pr. time. Vandtilførslen bør desuden
afbrydes uden for benyttelsestiden.

Måling af vandforbrug
Det har vist sig, at man i områder med afregning efter vand
måler har et klart (op til 25 pet.) mindre forbrug pr. person,
end hvor der ikke måles. Dette burde føre til, at der overalt
blev anvendt målere, hvilket vandforsyningsloven giver de en
kelte vandforsyninger hjemmel til at kræve.

Indførelse afvandmålere hos de enkelte brugere medfører
udover den direkte forbrugsbegrænsende virkning - en række
muligheder for at opdage vandspild. Vandværket kan deri
gennem beregne tabet i ledningsnettet og således undersøge
behovet for lækagekontrol. Vandspild hos brugerne - f.eks.
hidrørende fra utætheder - vil kunne opdages ved de regel
mæssige aflæsninger og hurtigt bringes til ophør.

Målere, der anbringes synligt ved tapstedet - eventuelt sam
menbygget med armaturet - vil være en nærliggende mulig
hed, hvis brugernes bevidsthed om vandforbruget skærpes.
Der findes allerede egnede målere på markedet.

I mange kommuner er der sket en kraftig forøgelse af vand
prisen, og denne tendens må påregnes at fortsætte. Dette kan
bevirke, at vandbesparende foranstaltninger i større omfang
bliver lønsomme, og må betragtes på linie med energibespa
rende foranstaltninger.
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Vandspild ved utætheder og reparation mv.
Vandinstallationer skal udføres således, at vandspild ved
utætheder kan konstateres. Kravet indebærer f.eks., at
ikke-synlige installationer, hvor utætheder ikke umiddelbart
kan konstateres, skal udføres således, at de kan tætheds
prøves.

Vandinstallationer skal udføres således, at vandspild ved
reparations- og vedligeholdelsesarbejder begrænses i rimeligt
omfang. Foranstaltninger til dette er nærmere behandlet i ka
pitel 19.

Normens krav

Vandforsynings
loven

Kontraventil

KAPITEL 18

Måling af vandforbrug

Målertyper 409
Vingehjulsmålere 410
Woltmanmålere 410
Volumenmålere 411
Målere til varmtvandsforbrug 411

Dimensionering af målere 412
Fastlæggelse af målerstørrelse 413
Størrelse af woltmanmålere 414

Målerplacering 415
Målerbrønde 416
Målere i bygning 416
Målerarrangement 417

Umålt forbrug 419

Normen stiller ikke krav om, at måler skal installeres, men
vandinstallationer skal udføres på en sådan måde, at der er
mulighed for at måle vandforbruget.

Ifølge vandforsyningsloven har den stedlige myndighed
(vandforsyningen, vandværket) hjemmel til at kræve, at der
installeres målere. En stor del af vandforbruget til hushold
ninger afregnes efter måler.

Det bemærkes, at normen kræver kontraventil placeret
umiddelbart før eller i måleren.

Målertyper
Myndigheden afgør hvilken målertype, der skal anvendes. Der
arbejdes normalt med målere af følgende typer:
- vingehjulsmålere
- woltmanmålere
- volumenmålere.
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målerens. Woltmanmåleren kan indgå i en kombinationsmå
ler, som f.eks. kan være dannet af en stor woltmanmåler og en
lille vingehjulsmåler. Woltmanmålere anvendes som regel kun
i større installationer.

Gennemstrømningsmængde i % af den nominelle be
lastning (kortfristet belastning)

Målere til varmtvandsforbrug
Måling af varmtvandsforbrug kan ske med målere af de
nævnte typer. Man skal dog sikre sig, at måleren fås i en udfø
relse for varmt vand. Almindelige vingehjulsmålere til koldt
vand kan normalt ikke anvendes til varmt vand.

411

Volumenmålere
Volumenmålere udføres efter forskellige principper, men ofte
som den i figur 18.1 viste ringstempelmåler.

Volumenmålere er karakteriseret derved, at de for hver om
drejning lader et ganske bestemt volumen vand passere måle
ren. Dette giver en større nøjagtighed, også for små vand
strømme. En ringstempelmåler har normalt en målenøjagtig
hed, som er bedre end 1 pet. i hele sit måleområde.

MÅLING AF VANDFORBRUG

Figur 18.2. 1jJpisk nøjagtighedskurve for vingehjulsmålere. Det
skraverede område angiver det tilladte unøjagtighedsområde for
vandmålere. Den viste tryktabskurve svarer til det tryktab, der ijlg.
normen skal regnes med i målere. Tryktabet i måleren må ikke være
større endsvarende til kurven. For woltmanmålere ogfor mange nye
re vingehjulsmålere er trykfaldet væsentligt mindre.

18

Målenøjagtighed

Ringstempelmåler

Figur 18.1. Principtegning af 3 vandmålerty
per, nemlig vingehjulsmåler, woltmanmåler
og ringstempelmåler. Impulserfra måler til ur
eller tælleværk kan udføres på forskellige må
der, jeks. direkte gennem en aksel eller indi
rekte ved magnetisk overføring. I sidstnævnte
tilfælde kan tælleværket være adskilt fra van
det ved en helt tæt plade (tørtløbende). De vi
ste målertyper er beregnet for vandret monta
ge, men mindre målere fås også for lodret
montage.
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Woltmanmålere
Woltmanmålerens princip er vist i figur 18.1. Det ses, at vand
strømmen drejer et lille turbinehjul, hvis bevægelse kan over
føres til tælleværket. Målenøjagtigheden svarer til vingehjuls-

Vingehjulsmålere
Vingehjulsmålere er i princippet konstrueret som vist på figur
18.1.

Vingehjulsmålere har den svaghed, at små vandstrømme 
afhængige af målerstørrelsen - kan passerer måleren, uden at
vingehjulet drejer sig. På figur 18.2 er vist et eksempel på en
vingehjulsmålers nøjagtighedskurve. Det ses, at for de mind
ste vandstrømme (under 5 pet. af den maksimale belastning)
er unøjagtigheden størst.

For at undgå stor unøjagtighed ved små vandstrømme an
vendes i mange tilfælde de såkaldte kombinationsmålere. En
kombinationsmåler er i princippet to sammenbyggede målere,
en stor og en lille, med automatisk omkobling styret af vand
strømmen.

Vingehjulsmåler

Woltmanmåler
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Figur 18.3. Vandmålere med udstyr til måling af varmemængde.

Hvis man ønsker at registrere varmemængden - og ikke
blot vandmængden - så kan nogle måletyper udstyres med
temperaturfølere og en anordning, der kombinerer målingen
af temperatur og vandstrøm til en varmemængdemåling. En
sådan måler er vist i figur 18.3. Måling afvarmtvandsforbrug
ved de enkelte tapsteder kan også foretages med fordamp
ningsmålere eller tilsvarende elektroniske målere. Disse an
vendes primært som fordelingsmålere, dvs. en relativ måling,
der fordeler en given varmemængde på flere tapsteder.

Dimensionering af målere
Målerstørrelse vælges normalt ud fra størrelse af tryktab over
måler ved den dimensionsgivende vandstrøm. Dette vil også
indebære, at måleren anvendes over et område med en rimelig
god nøjagtighed.

Normens vejledning angiver, at tryktabet ikke må overstige
40 kPa ved den dimensionsgivende vandstrøm svarende til, at
den dimensionsgivende vandstrøm ikke overstiger 65 pct. af
målerens nominelle størrelse.

beregnings
mcesslge måler-

Nominelle måler
størreise

MÅLING AF VANDFORBRUG

I nogle installationer er man interesseret i, at forbruget i en
del af installationen måles måles separat. I disse tilfælde afgø
res målerstørrelse og -type af den projekterende. Bimålere kan
lejes hos nogle vandværker.

I større bygninger bør der altid opsættes måler (birnåler)
for varmtvandsinstallationen, dvs. på tilgangen til varmt
vandsbeholderen. Cirkulationsvandet må ikke føres gennem
måler.

Fastlæggelse af målerstørrelse
Ved dimensionering af målere beregnes den nominelle måler
størrelse. For den aktuelle installation beregnes den dimensi
onsgivende vandstrøm qd lis som angivet i kapitel 3.

Den beregningsmæssige målerstørrelse M, der angives i
m3Ih, beregnes som

3600 100
M=qd • --. - = ca. 5,54 . qdm3/h

1000 65

hvor qd indsættes i lis. Ved formlen beregnes M så qd svarer til
65 pet. af den maksimale målerstørrelse.

Når den beregningsmæssige målerstørrelse er fundet, væl
ges den nærmeste større nominelle målerstørrelse. Af hensyn
til ønsket om at opnå størst mulig nøjagtighed bør måleren
ikke overdimensioneres mere end nødvendigt.

Vingehjulsmålere og volumenmålere findes i følgende no
minelle målerstørrelse: (I), 3, 5, 7, 10, 20 og 30 m3Ih, se figur
18.4. Målere med nominel størrelse 1 m 3Ih anvendes kun
sjældent i vandinstallationer.

Nogle fabrikker fremstiller målere med en så god målenøj
agtighed ved små vandstrømme, at f.eks. en 5 m 3Ih-måler
kan bruges i en installation, der kun har behov for en 3 m 3/h
måler. Målere med et på denne måde udvidet måleområde be
nævnes f.eks. 3/5 og 7110 m 3Ih-målere. Tryktabet i måleren i
en »3 m 3/h-installation« bliver således meget mindre, hvis
der anvendes en sådan 3/5 m 3/h-måler, end hvis der anven
des en 3 m 3Ih-måler.

Det bemærkes, at uanset ovenstående beregning af måler
størrelsen er det myndighederne, der bestemmer målerstør
reisen.
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Figur 18.5. Cirkulær målerbrønd. Konstruktionen kan anvendesfor
målere med nominel målerstørrelse op tilla m 3Ih.

Målerplacering
Måleren anbringes så tæt ved jordledningens indføring som
muligt, og sådan at måleren er let at aflæse og udskifte og er
beskyttet mod frost, utilsigtet opvarmning og skadelige ydre
påvirkninger.

Normalt må den dimensionsgivende vandstrøm qd ikke
overstige den maksimalt tilladelige kortvarige belastning for
den aktuelle måler. Woltmanmålere anvendes som regel kun i
større installationer.
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Beregning af målerstørrelse til et enfamiliehus.
I henhold til kapitel 3 kan summen af forudsatte vand

strømme i et enfamiliehus sættes til f.qp = 1,6 lis. Hertil sva
rer en dimensionsgivende vandstrøm på qd = 0,3611s.

Den beregningsmæssige målerstørrelse beregnes som
M = 5,54 . 0,36 = ca.2m3Ih. Der bør således vælges en
måler med nominel målerstørrelse på 3 m 3Ih, evt. 3/5 m3Ih.
Tryktabet i måleren kan findes i figur 18.4.

For 3 m 3Ih-måler : tryktab ca. 20 kPa.
For 315m 3Ih-måler : tryktab ca. 7 kPa.

Figur 18.4. Tryktab i turbinemåleresomfunktion afvandstrøm. Dia
grammet anvendes efter normen til valg afmålerstørrelse. De punk
terede aflæsninger indgår i eksempletpå beregning afmålerstørrelse
til et enfamiliehus. For den dimensionsgivende vandstrøm må tryk
tabet ikke overstige 40 kPa.

Størrelse af woItmanmålere
Dimensionering af woltmanmålere foretages normalt af myn
dighederne (vandværket) ud fra den ønskede nøjagtighed i det
aktuelle måleområde.

Eksempel
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Figur 18.7. Måler i bygning. Skitsen angiver defri afstande, der ijlg.
normen er nødvendig for bekvem aflæsning af måler.

Målerarrangement
Måleren anbringes normalt vandret mellem to afspærrings
ventiler, der skal have samme dimension som de tilsluttede
ledninger, og der anbringes en aftapningsventil mellem to af
spærringsventiler. Afspærringsventilerne bør ikke give anled
ning til turbulens.

Installationen udføres med sådanne ekspansionsmulighe
der, at måleren kan udtages af installationen. Det kan enten
ske ved fleksible rørstrækninger, som vist på figur 18.8, eller
ved indbygning af ekspansionsstykker.

Ved målere på 50 mm og derover bør der før måleren være
en lige rørstrækning på mindst 10 X målerdimensionen. Ved
målerdimensionen forstås dimensionen på forskruninger el
ler tilslutningernes maksimale diameter. På denne rørstræk-
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Figur 18.6. Præfabrikeret målerbrønd afpvc.
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Isolering

Målere i bygning
Målere, der anbringes i bygning, anbringes i let tilgængelige
rum og med frie afstande fra gulv, væg og loft som angivet i fi
gur 18.7.

Selvom vandværket ikke forlanger måler opsat straks, ud
føres installationen sådan, at den ikke skal ændres væsentligt
ved eventuel senere måleropsætning. Eventuelt indsættes et
passtykke.

Måleren anbringes så vidt muligt i bygning. Hvor dette ikke
kan lade sig gøre, anbringes den i en målerbrønd så tæt ved
stikledningens eller jordledningens indføring som muligt.

Målerbrønde
Mindre målere (op til 10 m3Ih) kan placeres i en målerbrønd
som vist på figur 18.5 og 18.6. Større målere placeres i måler
kasse efter vandværkets anvisninger.

KAPITEL 18
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Umålt forbrug

Nogle vandforsyninger leverer særlige målerarrangementer
(målergarniturer), dvs. en »unit« bestående af måler og venti
ler mv.

Anlæg med brandhaner, overrislingsanlæg samt sprinkleran
læg udføres med eget selvstændigt ledningsnet uden måler,
medens anlæg med brandventiler og slangevindere kan være
anbragt på ledning efter måler; der må i så fald ved dimensio
nering af ledninger og måler tages hensyn hertil. Fra anlæg
uden måler må der kun aftages vand i brandtilfælde bortset
fra det til afprøvning af anlægget og eventuel fornyelse af van
det nødvendige forbrug.

Målergarniture

KAPITEL 18
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lvandmåler
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Figur 18.8. Målerplacering med angivelse ajnødvendige længder jor
ekspansion ved demontage aj måleren. Skematisk opstalt.

L- Fastspænding

a max 0,4
b min 1,0 m for rørdimensioner op til 32 mm
b min 1,8m for rørdimensioner større end 32mm
c min 2 x målerdimension

ning er det dog tilladt at anbringe ventiler, der i fuldt åben stil
ling ikke giver anledning til turbulens. Afstanden til ventiler
bør dog være mindst 2 x målerdimensionen.

For woltmanmålere kan der eventuelt være særlige regler
for udluftning af målere. Der henvises til fabrikanternes an
visninger.

Der skal gøres opmærksom på, at der findes målertyper,
der er beregnet til lodret montage, og at disse tillades anvendt
i nogle forsyningsområder.

Hvis en ejendom forsynes gennem to eller flere stiklednin
ger, der er indbyrdes forbundet, anbringes kontraventiler ved
målerne, så returstrømning forhindres.

I ejendomme, der ikke kan tåle afbrydelse i vandforsynin
gen ved udskiftning af måler, kan installationen udføres med
to parallelle målepladser, hvori der kun anbringes en måler.
Den ikke benyttede målerplads afblændes.
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Som det fremgår af denne anvisnings øvrige kapitler, er der
mange hensyn at tage, når en vandinstallation skal tilrettelæg
ges. Alle installationer er i den færdige udformning et kom
promis af alle de hensyn, der skal tages, og der kan derfor ikke
gives en anvisning på, hvordan den helt rigtigte vandinstallati
on udformes i de enkelte tilfælde.
Tilrettelæggelsen kan hensigtsmæssigt opdeles i tre trin:

- Forundersøgelse.
- Programmering.
- Projektering.

Der vil i det følgende blive anført de vigtigste forhold, der
skal vurderes på disse tre trin.

Forundersøgelse
Det er ofte de ydre betingelser, der er afgørende for en vandin
stallations udformning. Det er derfor nødvendigt at foretage
en omhyggelig undersøgelse af muligheder og betingelser for
tilslutning til en forsyningsledning, og af de øvrige ydre betin
gelser, såsom højdeforhold, jordbundsforhold, eksisterende
bygninger og krav om brandslukningsanlæg.

Tilslutningsforhold
I det følgende behandles kun de tilfælde, hvor tilslutning til en
forsyningsledning er mulig. I mange tilfælde, især uden for
egentlige byområder, vil det være nødvendigt helt eller delvist
at udføre sin egen vandforsyning. Om betingelserne herfor
skal der blot henvises til DIF's norm for almene vandforsy
ningsanlæg og for mindre, ikke-almene vandforsyningsan
læg, Ditt. 19.1 og 19.2] og til forhandling med myndighederne.

Ved forundersøgelsen bør den nøjagtige beliggenhed af for
syningsledningerne bestemmes. Placeringen af disse i forhold
til grunden er af afgørende betydning for tilrettelæggelsen af
vandinstallationen. De nødvendige oplysninger vil normalt
kunne fås hos myndighederne, der ligeledes vil kunne oplyse
om krav til placering af stikledning, og om eventuelt eksiste
rende stikledninger skal benyttes.

Hvor forsyningsledningen er placeret i gade eller vej, bør
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andre ledninger også lokaliseres. Placering afhovedafløbsled
ninger, fjernvarmekanaler, elkabier mv. har ofte stor betyd
ning for de praktiske muligheder for indføring af stikled
ninger.

Oplysning om forsyningsledningers materiale og dimensio
ner bør også indhentes. Dette har dels betydning ved en vurde
ring af trykforhold, og dels kan det være afgørende for selve
tilslutningens udførelse, dvs. om der kan anbores, eller om til
slutning skal ske ved indsætning af et T-stykke.

Forsyningstrykket og dets variation med tiden er grundla
get for vandinstallationens dimensionering, og man bør skaf
fe sig de bedst mulige oplysninger herom.

Ved forespørgsel hos myndighederne vil man normalt kun
ne få oplyst det laveste normale tryk (P/n), der som anført i
kapitel 3 er udgangspunkt for dimensioneringen. Trykket op
gives traditionelt i meter vandsøjle over terræn, men der er in
gen faste regler for trykopgivelserne. Man kommer f.eks. ofte
ud for, at trykket opgives som en trykkote, og for at undgå
misforståelser, bør man altid udbede sig oplysningerne skrift
ligt. Uanset hvorledes trykket opgives, er det det disponible
trykfald t:..Pdisp, se kapitel 3, der bestemmer ledningsnettets
dimensioner og taparmaturers trykgruppe og eventuelt afgør,
om der skal udføres et trykforøgeranlæg.

Man bør yderligere få oplyst størrelsen af det maksimalt
forekommende tryk, Pmax' der har betydning for valg af ar
maturers støjgruppe.

Såfremt myndighederne ikke er i stand til at opgive forsy
ningstrykket, må man skaffe sig oplysninger ved måling.

I almindelighed er måling af trykket en besværlig udvej.
Ifølge definitionen på det laveste normale tryk, P/n' er det
faktiske tryk større end P/n i 99 pct. af tiden. Vil man derfor
skaffe sig den korrekte værdi afP/m er man henvist til at måle
i lang tid og registrere trykket ved hjælp af skrivere. Det er ikke
alene døgnvariationerne, der har interesse, også variationerne
gennem året bør man skaffe sig klarhed over. Man kan f.eks.
komme ud for meget lave forsyningstryk i perioder, hvor der
foregår havevanding.

Man må gøre sig klart, at de ovennævnte trykopgivelser og
målinger er foretaget, mens der ikke tappes vand i den plan-
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lagte installation. Det er hvad man kunne kalde hviletrykket,
der opgives.

Hvis der i den planlagte installation vil forekomme store di
mensionsgivende vandstrømme, f.eks. hvor der udføres
sprinkleranlæg, vil det være nødvendigt at skaffe sig oplys
ning om trykforholdene under forudsætning af disse store
forbrug. Der skal i så tilfælde udføres en egentlig tapprøve
med samtidig trykmåling. Målingerne foretages normalt af
myndighederne og ofte på en nærliggende brandhane.

Da en vandinstallation til en vis grad skal være »fremtids
sikker«, bør det søges oplyst, hvordan forsyningstrykket vil
være i fremtiden, dvs. om det vil afvige fra dagens. I praksis
kan det blive såvel mindre som større, afhængigt af værkets
planer. Hvis der er tale om væsentlige ændringer, bør man ved
dimensionering og planlægning af installationen tage hensyn
til ændringerne.

Der bør indhentes oplysninger om vandets beskaffenhed.
Det er primært de kemiske egenskaber, der har interesse og
især vandets hårdhed og indhold af kuldioxid. Der henvises til
kapitel 10 om vandbehandling og til kapitel 16 om korrosions
forhold.

De kemiske egenskaber har betydning bl.a. ved valg af ma
terialer, korrosionsbeskyttelsens form, blødgøringsanlæg mv.

Myndighederne vil normalt kunne give oplysninger om
vandets egenskaber. Der skal gøres opmærksom på, at egen
skaberne kan ændres væsentligt med tiden. Der kan f.eks.
være sæsonmæssige svingninger, ligesom ibrugtagning af nye
boringer kan ændre vandets kvalitet.

Tilslutningsbetingelser
Myndighederne stiller ofte krav af økonomisk og teknisk art,
når en vandinstallation skal tilsluttes forsyningsledningen.
Der må i hvert enkelt tilfælde søges oplysning om disse betin
gelser hos myndighederne.

Ved tilslutningen kræves normalt betalt en tilslutningsaf
gift. Beregningen af dennes størrelse varierer fra sted til sted
og kan bl.a. afhænge af grundens størrelse, bruttoetagearea
let, antal lejligheder og det forventede forbrugs størrelse.
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I nogle kommuner stilles krav om, at selve tilslutningen til
forsyningsledningen og stikledningen udføres af kommunen
selv, normalt for bygherrens regning.

I kommuner, hvor der ikke kræves opsat måler, betales nor
malt en fast årlig afgift. Beregningsgrundlaget for denne kan
have betydning for tilrettelæggelsen af vandinstallationen,
specielt i de tilfælde, hvor afgiften er bestemt af antallet af
tapsteder o.lign.

I kommuner, hvor vandforbruget betales efter forbrugets
størrelse, dvs. at der kræves opsat måler, kan der være store
forskelle i m3-prisen fra sted til sted. En af årsagerne hertil er,
at det i de senere år er blevet almindeligt, at m3-prisen tillæg
ges miljøafgifter, f.eks. til spildevandsrensning.

Såfremt der i en vandinstallation aftappes vand, der ikke
bortledes gennem afløbssystemet, men anvendes i en produk
tion (f.eks. vandingsanlæg), kan der undertiden med myndig
hedernes godkendelse opsættes en særlig måler, således at
vandforbrug til sådanne anlæg kan afregnes til særpris. Myn
dighederne vil i så fald stille særlige krav om opdeling af in
stallationen.

Det vil ofte være aktuelt, at vandforbruget i dele afinstalla
tionen måles særskilt. F.eks. opsættes ofte bimålere ved mønt
vaskerier i beboelsesejendomme.

For at motivere brugerne til vand- og energibesparelser er
individuel måling en relevant metode. Den individuelle må
ling kan også være aktuel i ejendomme med flere lejemål, og
det bør afklares med vandforsyningen, om der skal foretages
en samlet måling efter hvilken der afregnes, eller om der kan
afregnes direkte med de forskellige lejemål.

Ydre forhold
Foruden at undersøge tilslutningsforholdene og -betingel
serne er det nødvendigt at skaffe sig et nøje kendskab til selve
grunden med henblik på udførelsen af ledninger i jord.

Det er af stor betydning at have et nøje kendskab til terræ
nets og bebyggelsens højdeforhold. I de fleste tilfælde vil det
være nødvendigt at få foretaget et nivellement.

Såfremt frostsikring af jordledningerne foretages ved læg-
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ning i frostfri dybde, må man have kendskab til højdeforhol
dene både på tidspunktet for udførelsen og til det færdige ter
ræn, idet ledningerne skal være frostsikret under alle forhold.

Bygningernes højdeforhold er afgørende for dimensione
ringen, og det er derfor nødvendigt at kende den højdemæssi
ge placering i terrænet, etagehøjder osv., således at dimensio
neringen kan foretages forsvarligt.

Det kan anbefales, at alle højder af terræn og eksisterende
bygninger indmåles i samme system, dvs. med samme referen
ceniveau. Dette referenceniveau bør være »Dansk Normal
Nul« (DNN), og højder med dette referenceniveau kaldes
»koter«. Nye bygninger og deres vandinstallationer bør mål
sættes i samme system.

Der kan anvendes andre referenceniveauer, f.eks. terræn
over forsyningsledningen, men DNN (koter) bør foretrækkes,
se kapitel 3.

I hvert fald ved større projekter er et nøjere kendskab til
jordbundens beskaffenhed nødvendigt. En ikke-bæredygtig
jord kan ofte medføre store udgifter til særlige funderingsfor
anstaltninger. Ligeledes kan aggressive jordarter betinge sær
lige materialekrav.

Hvis jordledninger placeres under grundvandsspejlet, skal
der i mange tilfælde træffes særlige foranstaltninger. Under
udførelsen skal man sikre sig mod forurenet vands indtræng
ning i ledningerne, og i særlige tilfælde skal ledningerne op
driftssikres.

Forinden udførelsen af jordledningerne bør man sikre sig,
at den planlagte føring er praktisk mulig. Af mulige forhind
ringer i terrænet kan nævnes: Eksisterende bygninger og led
ninger, søer eller blot små vandhuller, træer, olietanke, ter
rænbelægninger, andre ledninger, fundamenter osv.

Programmering
Ved programmering af en vandinstallation forstås i denne for
bindelse, at man skaffer sig klarhed over hvilke krav, der skal
stilles til vandinstallationen, ikke blot på udførelsestidspunk
tet, men i en rimelig tid fremover. Der kan skelnes mellem:
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- Eksisterende installationer.
- Planlagte installationer.
- Fremtidige installationer.

Eksisterende installationer
Ved udførelsen af nyanlæg vil man ofte være nødt til at kombi
nere eventuelle eksisterende installationer med den nye instal
lation. Man skal i så tilfælde være opmærksom på det for
hold, at myndighederne har ret til at kræve den eksisterende
vandinstallation bragt i overensstemmelse med den nye norm,
hvis den planlagte installation har et væsentligt omfang i for
hold til den eksisterende. Dette forhold vil dog i almindelig
hed ikke medføre de store ændringer, da den nugældende
norm primært er baseret på funktionskrav. En eksisterende
installation, der har fungeret tilfredsstillende, skal normalt
ikke ændres, såfremt alle den nugældende norms bestemmel
ser om sikring mod forurening er opfyldt.

I mange tilfælde vil det være nødvendigt at foretage en op
måling og optegning af den eksisterende installation. I dimen
sioneringen af den kombinerede installation indgår jo også de
eksisterende tapsteders art og antal. Det kan anbefales, at man
ved udvidelse af eksisterende installationer i videst muligt om
fang får oplysninger om brugernes (evt. dårlige) erfaringer
med installationen og tager hensyn til disse ved projekterin
gen af nyanlægget. Der kan f.eks. være tale om store kalkaf
sætninger, utilstrækkelige varmtvandsydelser eller -cirkula
tion samt frostfarlige ledningsstrækninger.

Planlagte installationer
Forinden man påbegynder den endelige detailprojektering,
skal man skaffe sig et nøje kendskab til brugernes ønsker om
kapacitet og omfang af den planlagte installation og af på
tænkte udvidelser. Der kan næppe gives en fuldstændig
checkliste omfattende alle former for tapsteder og vandbe
handlingsanlæg, men i det følgende vil der blive angivet en
række tapsteder mv., som findes i mere eller mindre udstrakt
grad i de mest almindelige installationstyper.
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For boliger, plejehjem o.lign. er de krav, der stilles til vand
installationerne almindeligvis ret traditionelle. Det gælder i
hvert fald så længe, der er tale om installationer for, hvad der
kan kaldes almindeligt husholdningsforbrug (personlig hygi
ejne, madlavning og vask).

De almindeligste tapsteder for vand er:

For at gøre risikoen for bakterievækst så lille som mulig,
bør der planlægges med en varmtvandstemperatur på 55-60
°C. Man skal være opmærksom på, at nogle apparater, f.eks.
visse bækkenskyllere og opvaskemaskiner, kræver højere tem
peratur.

I erhvervsvirksomheder, institutioner o.lign. optræder, for
uden de tidligere anførte, en lang række andre forbrugsmulig
heder og -mønstre.

Når kravene til vandinstallationens omfang og kapacitet
skal fastlægges for en erhvervsvirksomhed, vil man ofte kom
me ud for ønsker om, at drikkevand anvendes til egentlige er
hvervsformål. Der kan f.eks. være tale om, at vandet ønskes
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anvendt til køleformål, til levnedsmiddelproduktion, til store
vaskeanlæg og vandingsanlæg. Man må i så tilfælde forhand
le med myndighederne om mulighederne for at dække disse
forbrug via vandforsyningen. Det er muligt, at det offentlige
hverken kan eller vil dække disse forbrug, og man er så henvist
til at anvende mindre vandkrævende produktionsmetoder, at
udføre egne indvindingsanlæg, at få tilkørt vand udefra eller
lignende.

Ved programmeringen bør man gøre sig klart, at en vand
forsyning helt eller delvist kan svigte i visse perioder. På syge
huse og i visse erhvervsvirksomheder vil afbrydelser i mange
tilfælde ikke kunne tolereres, og det vil være nødvendigt at ud
føre særlige anlæg for at sikre sig mod afbrydelser. Her kan
f.eks. være tale om anlæg af reservoirer eller egne indvindings
anlæg.

Når der er tale om andet, end hvad der kan kaldes alminde
lige forbrug, bør det undersøges nøjere, om der forekommer
systematisk benyttede tapsteder. Dimensioneringen af en in
stallation, hvori der forekommer systematisk benyttede tap
steder, er behandlet i kapitel 3, og her skal blot nævnes nogle
af de installationstyper, hvori der almindeligvis forekommer
sådanne:

- Vaskerianlæg.
- Vaskeanlæg.
- Badeinstallationer i fabrikker, sportshaller, skoler o.lign.
- Større køkkener.
- Hoteller.

Fremtidige installationer
Ved planlægningen af en vandinstallation vil det være hen
sigtsmæssigt at tage hensyn til en fremtidig udvidelse af in
stallationen. Det kan være svært at forudse omfanget af frem
tidige udvidelser, men et par enkelte forhold skal der dog pe
ges på.

Installationer i boliger bør dimensioneres så rigelige, at in
stallationer for vaske- og opvaskemaskiner kan udføres uden
store ændringer af installationerne.
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Stikledninger og øvrige ledninger i jord bør dimensioneres
rigelige (f.eks. kan stikledningens dimension vælges større
end forsyningsledningens). Ledninger, der forsyner brandha
ner, bør normalt være mindst 100 mm.

Projektering
Projekteringsfasen deles i praksis i flere trin med forskellig de
taljeringsgrad som f.eks. myndighedsprojekt og hovedpro
jekt.

Ansøgning om byggetilladelse skal normalt være bilagt et
projektmateriale, der giver mulighed for, at myndighederne
kan afgøre, om den planlagte installation er i overensstemmel
se med gældende forskrifter, herunder Bygningsreglement 
og dermed vandnormen (DS 439) - og miljølovgivning. Den
detaljeringsgrad, myndighederne kræver, varierer fra kom
mune til kommune, og det vil altid være en fordel for den pro
jekterende at rette henvendelse til myndighederne for at få op
lyst, hvilket omfang myndighedsprojektet skal have.

Hovedprojektet indeholder det fuldstændige grundlag for
arbejdets udførelse, og skal derfor være meget detaljeret. Pro
jektet bør f.eks. omfatte detaljerede anvisninger på sikring af
ekspansion.

Når forundersøgelser og programmering er tilendebragt,
bør man foretage en samlet vurdering af den planlagte vand
installation. Specielt bør man skaffe sig overblik over i hvilket
omfang, der kræves særlige foranstaltninger, f.eks. trykforøg
ning, blødgøringsanlæg, tilbagestrømningssikringer, særlige
opdelinger af anlægget og brandtekniske foranstaltninger
(f.eks. udvendige brandhaner).

Fremføringsveje for vandinstallationens vigtigste ledninger
fastlægges efter følgende retningslinier:

Stikledninger og ledninger i jord gøres så korte som mulig
under hensyntagen til placering af måler og eventuelle instal
lationscentraler.

Måleren placeres så tæt ved ledningens indføring i bygning
som muligt. Vedrørende krav til målers placering, se kapitel
18.
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Fordelingsledninger føres så tæt som muligt til installa
tionsgrupper.

Af hensyn til reparationer opdeles anlæg i rimeligt afgræn
sede zoner.

Ledningernes tilgængelighed og udskiftelighed skal være så
god som mulig.

Installationens projektering vil i det følgende blive opdelt i:

- Stikledninger.
- Jordledninger.
- Indføring i bygninger.
- Vandinstallation i bygninger.

Projektering af stikledninger
Stikledningen går fra forsyningsledningen til grundgrænsen,
mens den jordledning der går fra grundgrænse til bygning, be
nævnes »jordledning på privat grund«.

Tilslutningers placering
Bygningsmyndighederne har ofte en række krav til udførelse
af en ejendoms stikledning(er). Stikledningen - dvs. jordled
ningen uden for grundgrænsen - er ikke omfattet af normen.

Forsyningsledningernes kapacitet (dimension og tryk) kan
være afgørende for, hvor der kan tilsluttes. Har en ejendom
flere tilslutningsmuligheder (f.eks. ved hjørneejendomme)
kan myndighederne bestemme, hvor der skal tilsluttes. Nor
malt er man dog frit stillet i sit valg af tilslutningssted(er), så
ledes at hensynet til vandinstallationen tilgodeses.

Antallet af stikledninger bør begrænses, bl.a. af hensyn til
de besværlige ledningsarbejder i vejarealet, og der vil kun
undtagelsesvis blive givet tilladelse til mere end et stik pr. ejen
dom af myndighederne. I praksis kan dette forhold formule
res som »et stik pr. installation«, også af den grund at der ikke
via en vandinstallation må skabes forbindelse mellem to (eller
flere) stikledninger, medmindre der monteres kontraventiler.

Undtagelsesvis kan der gives tilladelse til indføring af flere
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stik ved meget store ejendomme (bebyggelser). Der bør dog
kun indføres flere stik, hvor bebyggelsen omfatter flere byg
ninger, således at der er en klar opdeling af installationen (»et

stik pr. installation«).
Et af de tilfælde, hvor der gives tilladelse til flere stik, er,

hvor der udføres brandslukningsanlæg, f.eks. sprinkleran
læg, der efter SKAFOR's regler kræver et separat stik i de fle
ste tilfælde. Om de særlige regler for tilslutning af sprinkler
anlæg henvises til kapitel 12.

Tilslutningens udførelse
Selve tilslutningen af stikledningen til forsyningsledningen
kan ske ved anboring eller ved et T-stykke. I de fleste tilfælde
er det vandværket, der afgør, hvorledes tilslutningen skal fore
tages. Der skal dog gøres opmærksom på, at anboringer i vis
se tilfælde giver for store tryktab, til, at der sikres ejendom
men rimelige forsyningsmuligheder.

Ved anboring i toppen af forsyningsledningen kan stikled
ningen komme til at ligge op til 10-30 cm højere end forsy
ningsledningen, afhængigt af ledningsmateriale og -dimen
sion. For at frostsikre stikledningen med en jorddækning på
120 cm over top af ledningen er det således en betingelse for
anvendelse af topanboring at forsyningsledningen ligger med
en jorddækning på mindst 130-150 cm.

Ved anboring i siden af forsyningsledningen vil sideledning
og forsyningsledning komme til at ligge med næsten samme

jorddækning.
Anboringens dimension afgøres af myndighederne. Di

mensionen afhænger af forsyningsledningens materiale og

dimension og tryktabets størrelse.
For vandinstallationens vedkommende vil det tryktabs

mæssigt være en fordel med en stor anboringsdimension.
Men en anboring medfører en svækkelse af forsyningslednin
gen, og der er derfor praktiske grænser for, hvor stor anborin

gen kan udføres.
Fra »gamle dage« har man haft den regel, at støbejernsled

ninger ikke må anbores med en større dimension end 1/4 af
hovedledningens dimension. Da den mindste anboringsdi-
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mension er 20 mm betyder det, at man nødigt anborer forsy
ningsledninger, der er mindre end 80 mm. Bedre værktøj og
ledninger har dog medført, at man kan anbore med større di
mension, f.eks. 40 mm anboring på en 80 mm forsyningsled
ning.

Eternitledninger anbores sjældent med større dimension
end 40 mm. Der henvises til fabrikantens anvisninger.

Plastledninger, som regel PVC-ledninger, kan anbores med
ret store dimensioner. Der henvises til fabrikantens anvis
ninger.

Tilslutning med T-stykke foretages ved små forsyningsled
ninger, og hvor tryktabet ved anboring bliver for stort. Tilslut
ning foretages ved udskæring af et passende stykke af forsy
ningsledningen, hvorefter der monteres et grenrør (T-stykke)
og eventuelt en skydemuffe.

Såfremt stikledning med hovedskydeventil ikke kan tilslut
tes straks, kan det være nødvendigt at montere en afspær
ringsventil umiddelbart ved T-stykket, eventuelt at anvende en
såkaldt kombimodel, dvs. et T-stykke med skydeventil på af
greningen. Under arbejdet skal den aktuelle strækning af for
syningsledningen være afspærret.

I særlige tilfælde, f.eks. ved sprinklerstik, hvor man ikke
kan tolerere afbrydelser i vandforsyningen, kan vandværket
forlange, at der anvendes kombiarmaturer med afspærrings
ventiler på alle tre (eller fire) tilslutninger.

Stikledningers dimension
Dimensionering af stikledningen indgår i den almindelige di
mensionering som beskrevet i kapitel 3 og 4. Her skal blot an
befales, at man af hensyn til udvidelsesmulighederne dimen
sionerer rigeligt.

Afspærringsmuligheder
Såfremt myndighederne ikke placerer en tilgængelig afspær
ringsventil på stikledningen, anbringes der hovedafspær
ringsventil på jordledningen, se figur 19.1 og 19.5, hvor der er
vist eksempler på anbringelse af afspærringsventiler i jord.
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Figur 19.1. Placering af afspærringsventiler på jord- og stikled
ningel:

Figur 19.2. Afmærkning af hovedstophane og andre afspærrings
ventiler ijord.
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Hovedafspærringsventilen skal være afmærket, let tilgænge
lig og skal kunne betjenes let. Ventilens placering afmærkes
efter myndighedens bestemmelser, f.eks. som vist på figur
19.2.

Målerbrønde
Det kan ofte være en relevant løsning at måle vandforbruget
direkte på stikledningen med en måler placeret i en måler
brønd, se kapitel 18, Denne løsning, der kræver myndigheder
nes godkendelse, er især relevant ved måling af vand til bygge
brug, men den kan også være aktuel i den færdige installation,
f.eks. når adgangen til en måler i bygning er meget besværlig,
eller når måleren ikke kan frostsikres på anden måde.

Jordledningerne bør derfor:

- Gøres så korte som muligt.
Placeres udskifteligt.

- Udføres med så få samlinger som muligt.

Projektering af jordledninger
Planlægning af føringsveje
Ved planlægning af føringsvejene i jord bør der tages hensyn
til, at jordledninger er dyre at udføre og at reparere, og at
utætheder er svære at opdage. Det kan medføre store vandtab
og omfattende skader på bygninger og omgivelserne i øvrigt.

Frostsikring
Se under jordledninger.

Jordledningers udskiftelighed
Normen definerer udskiftelige jordledninger som ledninger,
der er tilgængelige efter opgravning.

Ikke-udskiftelige jordledninger defineres som ledninger,
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Figur 19.3. Eksemplerpå materialer til vandledninger under hensyn til udskiftelighed, vand
kvalitet og anvendelsesområde.

a) k=koldt vand, vk=varmt vand og koldt vand.
b) Varmtvandsrøret beskyttes mod udvendig fugt.

Varmtvandstemperaturen bør ikke overstige 70 DC.
e) Standard findes ikke. Krævet bestandighed forudsættes påvist.
d) Bør kun anvendes i områder, hvor der er dokumenteret gode erfaringer med hensyn til be

standighed overfor indvendig korrosion.
e) Der kræves udvendig korrosionsbeskyttelse.
f) Varmtvandstemperaturen bør ikke overstige 70 DC. I varmt vand er der risiko for grubetæ

ringer, som kan modvirkes ved at tilføre Al-ioner ved elektrolyse.
g) Plastrør, der fører vand til brandslukning, skal være brandbeskyttede.
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I jord i bygning
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CI- < 300 mg/l

pH>6,5

Alkalinitet> 1 mmo!!1
Ca ++ >0,5 mmo!!l
pH>7,0 vkd,e,f)

7<pH<9 vke)

Materiale

Rustfrit stål
AISI316

SO-jern
Asfalterede
Cementerede
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DIN 2444
eller
ækvivalente
standarder
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DS 2110
DIN 1786
SS 145015

Eksempler på udskiftelige ledninger i jord:

- Ledninger i havearealer.
- Ledninger under fliser o.lign. hvor fliserne ikke er lagt på

beton eller andet svært gennemtrængeligt underlag.
- Ledninger i beskyttelsesrør (tomrør) såfremt ledningen er

udskiftelig ved enderne af beskyttelsesrøret, og såfremt
ledningen kan trækkes gennem beskyttelsesrøret. For at
undgå skader på omgivelserne bør beskyttelsesrøret være
tæt og først afsluttes på et sted, hvor udsivning ikke giver
større skader.

- Ledninger i kanaler o.lign. såfremt de kan udskiftes »over
langs« eller i kanaler, der er placeret i have- eller flisearea
ler (se ovenfor), og hvor kanalafdækningen er let aftagelig.
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der er svært tilgængelige for reparation, f.eks. under byg
ningskonstruktioner.

Normen giver ikke eksempler på udskiftelighed/ikke
udskiftelighed, men følgende retningslinier kan følges:

Eksempler på ikke-udskiftelige ledninger i jord:

- Ledninger under bygning, hvor ledningerne ikke er anbragt
udskifteligt i beskyttelsesrør, som anført for udskiftelige
ledninger.

- Ledninger under svært opbrydelige terrænbefæstelser,
hvor ledningerne ikke er anbragt i beskyttelsesrør, som an
ført for udskiftelige ledninger.

Valg af materialer og samlinger
Normens vejledning i valg af materialer og samlinger er gengi
vet i figur 19.3 og 19.4. Det bemærkes, at ledninger af varm
forzinket stål og af rustfrit stål kun kan anvendes til udskifteli
ge ledninger i jord.

Samlinger på ikke-udskiftelige ledninger i jord bør kun
forekomme, når der er god sikkerhed for vedvarende tæthed.
Anvendte samlingstyper bør være godkendte til ikke-udskif
telige ledninger og være udført under betryggende forhold
f.eks. på værksted.
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Brandsinkningsanlæg
I visse tilfælde stiller myndighederne krav om placering af
brandhaner på privat grund, se kapitel 12. Forsyningen til dis
se bør ikke ske over måler, og det er almindeligt, at forsynin
gen sker via et særligt jordledningsnet, f.eks. som vist på figur
19.5. Ledninger, der forsyner brandhaner, bør kun undtagel
sesvis forsynes med afspærringsventiler. Hvis der monteres
afspærringsventiler bør disse plomberes i åben stilling for at
undgå utilsigtet afspærring.
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Figur 19.5. Eksempler på afspærringsventiler i jord. Afspærrings
ventilen a bør plomberes i åben stilling.

Varmtvandsledninger i jord
Hvor varmtvandsledninger fremføres i jord, skal der isoleres
mod varmetab. Ledningerne fremføres normalt i betonkana
ler, eller de udføres som præisolerede rør med en tæt plast
kappe.
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Figur 19.4. Vejledende eksemplerpåsamlingsmetoderfor rør ogformstykkerfor udskiftelige
ledninger i bygning og ledninger i jord uden for bygning.
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Støbejern Støbejern jb jb jb

Varmforzinket Varmforzinket jb2) b
stål blødstøbegods

Rustfrit stål Rustfrit stål jb

Kobber Kobber eller jb jb jb3) jb jb
kobberlegering

PVC Plast eller metal jb jb jb jb

PEL Plast eller metal
PEM jb jb jb
PEH

PEX Metal jb

Tegningforklaring:
b: anvendelig i bygning
j: anvendelig i jord

l) Lodninger udføres som kapillarlodninger.
2) Se begrænsninger i figur 19.3.
3) Ved dimension~ 35 mm kan kobberrør svejses.
4) Mekaniske samlinger i jord skal være afzinkningsbestandige,
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Figur 19.7. Isolering modfrost af ledning i jord.
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Lægning af ledninger i jord
Lægning afledninger i jord udføres efter DIF's Norm for læg
ning af stive ledninger af beton mv. i jord, DS 437 [litt. 19.3]
og DIF's Norm for lægning af fleksible ledninger af plast i
jord, DS 430 [litt. 19.4].
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Man kan generelt regne med, at frosten går længere i jor
den, når jordarten har en lille varmeledningsevne. Dette hæn
ger sammen med, at der i vintertiden går en varmestrøm nede
fra og op, fra det varmemagasin solen i sommerens løb har
dannet i de dybere jordlag.

Dette forhold kan udnyttes, idet man ved at udføre en isole
ring som vist på figur 19.7 kan tillade, at ledningen lægges i
ikke-frostfri dybde.

Jordart eller fyldningsmateriale

Grus, singels, makadam mv.
Sand, sandet grus, bundsikringsgrus
Sandet moræneler
Moræneler, mjiile
Silt og ler i kapillær kontakt med grundvandet
Tørv med højt grundvandsspejl
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Figur 19.6. Frostfri dybdeforforskelligejordartel: Værdierne gælder
for ikke-bevokset overflade (heller ikke græs).

Isolering mod
frost
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Koltvåndsledninger i jord
Koldtvandsledninger i jord skal sikres mod frost. Normen an
giver, at frostsikringen kan ske ved nedgravning til frostfri
dybde efter de regler, der er anført i det følgende:

a) ledninger i jord lægges i en dybde af mindst 1,2 m til top af
ledning. Ledninger til sprinkleranlæg og andre brandsluk
ningsanlæg lægges dog i en dybde af mindst 1,4 m, da der
normalt ikke er vandbevægelse i disse ledninger, hvorfor ri
sikoen for frostfare er større end ved normale ledninger.
Ledninger må ikke føres ind i bygning gennem eller umid
delbart ved lyskasser eller kældernedgange, men skal hol
des i en afstand af mindst 1,0 m herfra.

b) Såfremt ledninger med periodevis benyttelse (byggebrug,
kolonihaver, havevanding mv.) anbringes i ikke-frostfri
dybde, indrettes anlægget til at kunne holdes afspærret og
aftappet.

Normen opererer således med en frostfri dybde på 1,4 m (til
top af ledning) for ledninger, der kun sjældent er strøm i, me
dens man for ledninger, der jævnligt er i brug, kan nøjes med
en jorddækning på 1,2 m.

Erfaringerne viser, at de anførte jorddækninger ikke er til
strækkelige under alle omstændigheder. Den frostfri dybde
afhænger således af hvilke materialer, der er anvendt ved til
fyldningen, materialernes vandindhold og af jordoverfladens
beskaffenhed i vintertiden.

For områder med moræneler kan man regne med at frosten
inden for en 50 års periode ikke går mere end ca. 1,2 m, under
forudsætning af at grundvandet ligger mere end 1,2 m under
terræn.

Såfremt jorddækningen består af sand eller grovere jordar
ter, vil frosten trænge længere ned. Det er f.eks. tilfældet i vej
arealer, hvor der er udført bundsikring i store tykkelser. Man
har i flere tilfælde konstateret, at stikledninger til enfamilie
huse fryser til på den del, der ligger i vejarealet. Forsyningsled
ningerne i vejen fryser meget sjældent til, hvilket skyldes, at
der næsten til stadighed løber vand i ledningen.

For den frostfri dybde kan man skønsmæssigt regne med de
i figur 19.6 anførte værdier.

Sikring mod frost
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for afstivede render med max.
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2,5m

L-__ Max. jordens naturlige skrænthældning

Figur 19.8. Midlertidige udgravninger i nærheden affundamenter.
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Hvor et projekt eksempelvis ved udgravning, pæleramning
eller grundvandssænkning indebærer risiko for beskadigelse
af nabokonstruktioner, skal de geotekniske undersøgelser
og beregninger vedrørende nabokonstruktionernes forhold
mindst svare til normal projektklasse, men skal i øvrigt afpas
ses efter nabokonstruktionernes art, størrelse og fundering.
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Naboforhold
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1. Den truede konstruktion er funderet svarende til normens
krav og henhører i øvrigt ikke under skærpet projekt
klasse.

2. Udgravningen når ikke ned under grundvandsspejlet og
når ikke ned i sprækket fedt ler.

3. Udgravningen udføres over de på figur 19.8 viste flader for
henholdsvis ler og sand.

Funderingsnormen regner med 3 projektklasser: lav, nor
mal og skærpet projektklasse, og der henvises til funderings
normen angående henførelsen til projektklasser. Meget kort
kan det siges, at alt der ikke kan henføres tillav og normal pro
jektklasse henføres til skærpet projektklasse.

For bygninger i normal projektklasse må den regningsmæs
sige fundamentslast ikke overstige 5000 kN (5 MN) for enkelt
fundamenter eller 1000 kN/m (1 MN/m) for stribefundamen
ter. For direkte funderede konstruktioner må det regnings
mæssige fundamentstryk på det effektive fundamentsareal
desuden ikke overstige 1000 kN/m2• Disse betingelser er nor
malt for bygninger i indtil 4-6 etager med normale spænd
vidder.

Hensyn til fundamenter
Vandinstallationer skal udføres således, at der ved udgravning
for deres udførelse, ved en eventuel senere reparation eller i
den permanente tilstand, ikke opstår skader på ejendommens
fundering. Vandledninger skal placeres således i forhold til
ejendommens fundering, at der ved udgravning for ledninger
ne på langs af ejendommen eller krydsende denne ikke sker en
forringelse af funderingens bæreevne eller opstår skade som
følge af sætninger. Normen henviser til DIF's norm for funde
ring, DS 415 [Iitt. 19.5] og i det følgende gengives de vigtigste
bestemmelser i denne.

De krav, der stilles i DIF's norm for fundering, medfører
krav til den indbyrdes beliggenhed af fundamenter og vand
ledninger.

I nærheden af eksisterende fundamenter, som i det væsent
lige bærer lodret last, kan midlertidige udgravninger foretages
uden særlige foranstaltninger, hvis følgende tre betingelser er
opfyldt:

KAPITEL 19
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De specielle forhold forbundet med fundering på fjeld
(Grønland, Færøerne og Bornholm), på skrivekridt indehol
dende kaviteter, på fedt ler af tertiær oprindelse, på interglaci
ale aflejringer samt på senglaciale allerødaflejringer må un
dersøges og behandles i skærpet projektklasse. Alle øvrige
jordbundsforhold kan som regel behandles i normal projekt
klasse.

Projekter må kun behandles i normal projektklasse, hvis
grundvandsforholdene er af en sådan natur, at der ikke uden
forudgående varsel kan ske varige beskadigelser af konstruk
tioner eller bærende jordlag ved manglende eller svigtende
grundvandssænknings- eller drænanlæg. Blandt andet kan
udgravninger væsentligt under grundvandsspejlet i aflejrin
ger, hvor permeabiliteten vokser med dybden, normalt ikke
behandles i normal projektklasse.

Når ledninger skal passere fundamenter skal der, såfremt
fundamentet ikke er ført ned til samme dybde som ledningen,
udføres en fundamentsforstærkning som vist på figur 19.9.

Alle mål i mm

Figur 19.9. Fundamentsforstærkning ved vandlednings passage af
fundament.
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Bygningsfundamenter vil næsten altid sætte sig mere eller
mindre på grund af fundamentsbelastningen. Når vandled
ninger passerer gennem fundamenter, bør de derfor aldrig
støbes fast. Vedrørende indføring i bygning, se efterfølgende
afsnit.

Under særlige funderingsforhold, f.eks. når bygninger er
pælefunderet, bør man altid søge sagkyndig bistand for at få
undersøgt, om det vil være nødvendigt at iværksætte særlige
foranstaltninger for vandledningernes vedkommende.

Hensyn til andre ledningsanlæg
Vandledninger bør ikke lægges i samme grav som kloak- og
fjernvarmeledninger. Hvor det på grund af de stedlige forhold
ikke kan undgås, skal der være en fri vandret afstand mellem
ledningerne på mindst 0,5 m, og vandledningen skal ligge høj
ere end kloakledningen.

Vandledninger bør ikke placeres for tæt ved fjernvarmeled
ninger. Afhængigt af fjernvarmeledningernes isolering vil der
være risiko for opvarmning af vandet i ledningerne. Ved brud
på fjernvarmeledningerne vil der ligeledes være risiko for at
ledninger af plast kan blive ødelagt på grund af fjernvarme
vandets høje temperatur. Afstanden mellem parallelle vand
ledninger og fjernvarmeledninger bør mindst være ca. 0,5 m.

For øvrige lednings- og kabelanlæg kan der i diverse regle
menter være fastsat regler for ledningernes indbyrdes place
ring, og der bør i tvivlstilfælde altid rettes henvendelse til de
pågældende værker eller forsyningsselskaber.

Når vandledninger krydser henover andre ledninger, vil de
blive placeret i et område, hvor der er risiko for sætninger.
Hvis vandledninger er udført af et materiale, der ikke kan tåle
sætninger, f.eks. støbejern, kan det blive nødvendigt at udføre
særlige understøtninger, se figur 19.10.

Vandledninger af PEL, PEM og PEH bør lægges i så stor
afstand som muligt fra ledninger og tankanlæg for gas, benzin
og olie. Føres vandledninger parallelt med sådanne ledninger,
skal der være en fri afstand mellem ledningerne på mindst 1,0
m. På tankstationer og lignende, hvor spild af benzin og olie
kan forekomme, må ledninger af PEL og PEH til vandlednin
ger ikke anvendes.
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Gennemføringen i kældervæggen udføres normalt med
særlige bøsningsrør eller såkaldte murstykker, se figur 19.11.

Af hensyn til risikoen for frysning må ledninger ikke føres
ind i bygning gennem eller umiddelbart ved lyskasser eller
kældernedgange, men bør holdes i en afstand af mindst 1,0 m
herfra.

- at der skal være vandtæt mellem kældervæg og jordled
ning (evt. bøsning).

- at der kan forekomme sætninger af tilfyldningen på ydersi
den af kældervæggen. Sætningerne kan medføre brud på
stive ledninger, f.eks. støbejern og stål, og udtrækning for
visse samlingstyper.

Figur 19.11. Eksempler på gennemføringer i kældervægge.

Blystøbning

PE- rør

Hensyn til
lyskasser o.lign.

Støbejernsrør
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Vandledning
Bærebjælke

Figur 19.10. Vandlednings passage af udgravning.

Indføring i bygninger
Overgangen fra ledninger i jord til ledninger i bygning er et
kritisk sted i vandinstallationen. Der skal tages hensyn til

- at ledningen ikke svækker funderingen
- at sætninger i jord og fundamenter ikke beskadiger led-

ningen
- at udsivende vand fra ledningsbrud eller utætte samlinger

ikke underminerer fundamenterne.

ARRANGEMENT OG TILRETTELÆGGELSE

--+---- - -- -

Indføring gennem kældervæg
Ved indføring af vandledning gennem kældervæg skal der
tages hensyn til

Ledninger i kanaler og præisolerede rør
Ledninger i jord kan lægges i kanaler eller udføres som præ
isolerede rør. Såfremt de udføres efter DIF's norm for forde
lingsledninger til fjernvarme, DS 448 [Iitt. 19.6], kan man anse
dem for sikret mod udvendig korrosion.

/oa{~iib9i>

Vederlagspude
af beton

Særlige forhold ved jordledninger
Såfremt der anvendes ikke-forskydningssikrede samlinger,
f.eks. stikmuffesamlinger, skal større jordledninger ved ret
ningsændringer sikres, således at der ikke sker en udskydning.
Denne sikring kan foretages som en bagstøbning.

Bagstøbning

KAPITEL 19

Korrosion
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Indføring gennem gulv på jord
Ved indføringen af jordledninger gennem gulv på jord skal
man være opmærksom på, at hvis den del af ledningen, der
ligger under bygningen, er en ikke-udskiftelig ledning, skal
den udføres uden samlinger, medmindre det er samlinger, der
er godkendt til formålet og med særlig kontrol af samlinger
nes kvalitet. På figur 19.12 er der vist et eksempel på indfø
ring.

Indføring kan også foretages med særlige indføringsrør,
der er bukket på fabrik og forsynet med overgangssamlinger
til f.eks. plastrør eller stålrør. Samlingerne placeres uden for
fundament og over gulv.

Ved indføring af større ledninger kan samlinger direkte i
jord under bygning undgås ved at indføre ledningen i en ind
vendig »lyskasse« eller grube, der skal have sådanne dimensi
oner, at samlinger anbragt i den er udskiftelige.

Mindre plastrør (d :5 50 mm) anses normalt for at være
særligt udsatte for beskadigelse under udførelsen, dvs. under
tilfyldning og komprimering mv. Disse rør bør derfor altid

E
N

1111

~Fald

Beskyttelsesrør (f.eks. PVC)
Fundament ned føres

Figur 19.12. Indføring afplastledning (d :5 40 mm) gennem gulv på
jord.
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forsynes med et beskyttelsesrør. Beskyttelsesrøret bør føres
uden for bygning, således at eventuelt udsivende vand ikke un
derminerer fundamenterne, og det afsluttes over gulv, se figur
19.12. Det bemærkes, at trækning af rør i bøjede forerør ved
udførelse og udskiftning normalt kun er mulig, når der er tale
om PE- og PEM-rør med d :5 40 mm.

Projektering af vandinstallationer
i bygninger
I dette afsnit omtales de vigtigste forhold, som skal tages i be
tragtning ved projekteringen. I mange tilfælde vil der blive
henvist til kapitler, hvor det pågældende spørgsmål er mere
udførligt behandlet.

Der kan ikke gives endegyldige regler for, hvorledes installa
tionerne i bygninger skal udføres. Det afhænger af bygnin
gens udformning, installationens omfang, dimensionerings
forhold og mange andre forhold. Der kan imidlertid nævnes
en lang række problemstillinger, som man må være opmærk
som på.

Opdeling af installationen
I mange tilfælde kan det være praktisk at dele installationerne
i en eller flere zoner eller sektioner.

Såfremt der udføres et eller flere trykforøgeranlæg, kan det
både være en driftsmæssig og en økonomisk fordel at dele in
stallationerne i en eller flere trykzoner. Herved kan det opnås,
at man kun øger trykket i den eller de dele af installationen,
der kræver en forøgelse af trykket. Disse forhold er nærmere
belyst i kapitel 11.

Hvis dele af installationen periodevis er ude af drift, kan
det være en fordel at dele installationen i sektioner, således at
der kan foretages en afspærring (og eventuelt en aftapning) af
den eller de sektioner, der er ude af drift. En sådan opdeling
kan f.eks. være aktuel ved installationer i rum, der ikke holdes
opvarmet uden for brugstiden (frostfare), f.eks. i hoteller og
lignende, hvor dele af bygningen aflukkes uden for sæsonen
(en utæthed vil først blive erkendt på et senttidspunkt).
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H vis man har ønsker om måling af vandforbrug i forskelli
ge dele af en installation, vil en opdeling også være aktuel.

Årsagen til ønske om en individuel måling kan være, at der
ønskes en udgiftsfordeling baseret på måling af vandforbru
get, f.eks. i erhvervsbygninger med flere lejere. Som andre eks
empler kan nævnes installationer, hvor en del af vandforbru
get afregnes med værket til særlige takster (forbrug til van
ding). Installationer med brandslukningsanlæg kan tilsluttes
før måler.

Installationer kan opdeles i sektioner ud fra ønsket om, at
ledningsreparationer i en sektion ikke medfører afbrydelse af
installationen i andre sektioner. Egentlig ledningsreparation
forekommer dog ret sjældent i installationer, der er udført i
henhold til normens regler. Reparations- og vedligeholdelses
arbejder forekommer oftest ved aftapningsarmaturer, appa
rater, maskiner, vandbehandlingsanlæg og anlæg for produk
tion af varmt vand. Ved flere af disse installationsgenstande
vil der ofte være krævet afspærringsmulighed i de aktuelle
VA-godkendelser eller i normen. Uanset om der er krav om af
spærringsventiler ved en installationsgenstand eller ej, vil det
dog altid være en god ide at anbringe afspærringsventiler ved
alle installationsgenstande, der kræver vedligeholdelse og ser
vice.

Normen stiller følgende generelle krav. Vandinstallationer
udføres således, at reparationer mv. kan udføres uden ulem
per for brugerne og for andre installationer.

Vandinstallationer forsynes med afspærringsventiler og
tømmemuligheder i et omfang, der fastlægges under hensyn
tagen til arbejdets forventede hyppighed og omfang, og til in
stallationens størrelse og brug.

Afspærringsventiler anbringes på:

- Koblingsledninger til installationsdele, der kræver hyppig
vedligeholdelse mv., f.eks. cisterner, maskiner og vandbe
handlingsanlæg.

- Ledninger til vandvarmere (på større anlæg tillige på led
ning fra vandvarmer).

- Ledninger til og fra de enkelte bygninger i installation for
flere bygninger.
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Normen stiller ikke yderligere krav om opdeling af hensyn
til reparations- og vedligeholdelsesarbejder - for boliger se
dog nedenfor. Der bør dog altid deles op i passende zoner, så
ledes at ulemperne for brugerne bliver rimeligt små. Hvis det
er praktisk muligt, bør der tilstræbes en opdeling f.eks. efter
lejemål eller funktionsafsnit (f.eks. større baderum, køkke
ner, laboratorier og produktionslokaler). Det vil i denne hen
seende altid være hensigtsmæssigt at rådføre sig med bygher
ren eller de fremtidige brugere.

For boligejendomme stiller normen følgende krav:
Vandinstallationer i boligejendomme udføres således, at hyp
pigt forekommende reparationer mv. i en bolig kan foretages
uden ulemper for andre boliger.

Kravet kan anses for opfyldt, hvis:

- der anbringes afspærringsventiler på alle koblingslednin
ger, eller

_ installationerne for hver enkelt bolig kan afspærres, uden
at forsyningen til andre boliger afbrydes.

I etageejendomme bør der endvidere anbringes afspær
ringsventiler på alle lodrette fordelingsledninger ved afgre
ning fra vandrette hovedfordelingsledninger.

Afspærringsventiler skal være let tilgængelige, og de skal
være lette at betjene.

Afspærringsventiler bør kunne betjenes uden brug af spe
cialværktøj.

Afspærringsventiler bør altid være angivet i de drifts- og
vedligeholdsvejledninger, der hører til installationen.

Tømmeventiler bør være anbragt let tilgængelige, og såle
des at tømningen kan foregå uden ulemper og risiko for
skader.

Tømmeventiler kan normalt undværes på koblingslednin
ger til installationsgenstande med et ringe vandindhold, eller
hvor tømningen kan ske til installationsgenstanden, og ledes
bort gennem dens afløb. I andre tilfælde bør tømmeventilen
være udstyret med tilslutning for slange, således at vandet kan
ledes bort uden ulemper.

Da tømning og påfyldning af vandmængder kan være tids-
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røvende, bør tømmeventiler udføres i rimeligt store dimensi
oner.

I installationer, hvor ikke hele installationen udføres, tryk
prøves eller tages i brug i første omgang, kan det være hen
sigtsmæssigt at opdele og tilrettelægge installationen i over
ensstemmelse hermed. Denne opdeling vedrører ikke alene
ledningsføring og -dimension men f.eks. også anlæg for
varmtvandsproduktion og vandbehandlingsanlæg, hvor det
kan være direkte uhensigtsmæssigt at have for store anlæg.

Ved frivillige eller trinvise moderniseringer kan det være
naturligt at udføre en såkaldt basismodernisering. Installatio
nen udføres da ofte med lodrette stigledninger, hvor de enkelte
lejligheder tilsluttes, når beboerne ønsker det. Denne type in
stallationer er nærmere behandlet i bl.a. [litt 19.10].

Ledningers anbringelse i bygning
Ved anbringelse af ledninger i bygning - valg af føringsveje 
er der mange hensyn at tage. Normen angiver en række krav,
der vedrører ressourceforbrug, sikkerhed mod personfare,
skader og ulemper samt drift og vedligehold. I det følgende vil
de vigtigste forhold blive omtalt.

Ledningers udskiftelighed
Normens krav
Normen angiver følgende krav:

Vandinstallationer skal udføres af materialer mv., der un
der hensyntagen til indbygningsmåde og ressourcebevarelse
har en tilstrækkelig holdbarhed.

Ikke-udskiftelige installationsdele skal have en levetid, der
svarer til bygningsdelens.

Vandinstallationer udføres således, at påvirkninger fra om
givelserne ikke skader vandinstallationen. Vandinstallationer
skal udføres af rimeligt korrosionsbestandige materialer.

Materialer og samlinger må vælges under hensyntagen til
den aktuelle vandkvalitet og indbygningsmåden.
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Der må ikke anvendes samlinger i ikke-udskiftelige installa
tioner i bygninger.

Installationer skal under hensyn til senere udskiftning og
reparation udføres på en sådan måde, at alle dele af installati
onen får den ønskede funktionslevetid.

Installationsdele, der kræver tilsyn og vedligeholdelse, eller
har kortere levetid end bygningen, skal være udskiftelige.

Alle komponenter, der kræver pasning og vedligehold, skal
være let tilgængelige og skal monteres sådan, at arbejdet kan
foretages på en hensigtsmæssig og sikkerhedsmæssig forsvar
lig måde.

Installationsdele, hvor risikoen for utætheder er særlig stor
eller ikke kan bedømmes med sikkerhed, skal udføres således,
at eventuelle utætheder umiddelbart kan konstateres.

Vandinstallationer skal udføres således, at vandspild ved
utætheder kan konstateres.

Udskiftelig/ikke-udskiftelig installationsdel
Som det ses af normens krav, spiller det en meget stor rolle, om
en installationsdel er udskiftelig eller ej og normen angiver
følgende definitioner:

Udskiftelige ledninger i bygning:
Ledninger, der er tilgængelige for reparation efter demon

tering af dækplader og lignende, der primært har til formål at
skjule installationen.

Ikke-udskiftelige ledninger i bygning:
Ledninger, der er svært tilgængelige for reparation f.eks.

indbygget i beton-, træ eller murværkskonstruktioner.

Det væsentlige, når man skal afgøre, om en ledning er ud
skiftelig, er ikke så meget de rent installationstekniske syns
punkter, som det er hensynet til selve bygningen. Hvis en led
nings udskiftelighed kræver nedbrydning af vægge eller op
hugning af gulve, er ledningen ikke udskiftelig, mens den er
udskiftelig, når den er fritliggende, eller når den bliver tilgæn
gelig for udskiftning blot ved, at man skruer en afdækning af.
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Eksempler på ikke-udskiftelige ledninger
I princippet er det således, at alle ledninger mv. der ikke kan
klassificeres som udskiftelige er ikke-udskiftelige.

Ikke-udskiftelige ledninger er f.eks. indmurede og indstøb
te ledninger. Også ledninger i pladebeklædte skeletvægge er
ikke-udskiftelige, hvis pladerne kun kan fjernes på destruktiv
måde, eller hvis der bliver store efterreparationer.

Figur 19.13. Placeringsmuligheder for udskiftelige ledninger. Andre
eksempler er angivet i [lift. 19.7].
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Armaturer, f.eks. reparationsventiler og cisterneventiler,
der må forventes at skulle betjenes eller repareres, bør anbrin
ges således, at de er let tilgængelige, og deres placering bør
være beskrevet i driftsvejledningen.

I figur 19.13 er vist eksempler på udskiftelige ledninger. I
SBI-anvisning 160 [litt. 19.7] er vist yderligere eksempler.

Eksempler på udskiftelige ledninger
Som eksempler på udskiftelige ledninger kan nævnes:

- Ledninger, der føres frit i rum, ophængt på loft eller væg.
- Ledninger, der føres i eller bag demonterbart inventar.
- Ledninger i rørskakte og rørnicher med demonterbar af-

dækning.
- Ledninger, der føres i demonterbart panel, f.eks. placeret

på væg eller som fodpanel.
- Ledninger i ledningsgrave og ledningskanaler med demon

terbar afdækning.
- Ledninger i krybekældre, ingeniørgange og kanaler med

arbejdsmulighed på stedet.
- Ledninger over demonterbare, nedhængte lofter.

Normens definition på udskiftelige ledninger indeholder
ikke krav om, at det installationsteknisk skal være let at ud
skifte ledningen, det skal blot være muligt. Rent praktisk bør
man i hvert enkelt tilfælde vurdere forholdene omkring led
ningsudskiftningen for at afgøre, om en ledning er udskiftelig
eller ej. Det skal nævnes, at hvis en ledning skal isoleres, så
gælder kravet om udskiftelighed for den samlede lednings
konstruktion, dvs. for rør og isolering.

Synlig/skjult installationsdel
I forbindelse med kravene om umiddelbar melding af utæthe
der opererer normen med begreberne synlig eller skjult. Be
greberne defineres ikke nærmere, men kan opfattes således:

En synlig installationsdel er en installationsdel, der er syn
lig fra normalt anvendte opholds-, arbejds- og færdselsare
aler.

KAPITEL 19
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Eksempler på synlige/skjulte ledninger mv.
Det fremgår af definitionen på synlige ledninger mv. at led
ningerne (med eventuel isolering) skal være synlige fra arealer,
hvor der jævnligt kommer folk. Det er således ikke tilstrække
ligt, at de er tilgængelige for inspektion. I de eksempler på ud
skiftelige ledninger, der er vist i figur 19.13, må alle ledninger
ne klassificeres som skjulte. Ledninger over nedforskallede
lofter, i krybekældre, i skunkrum og lignende steder er ligele
des skjulte.

Krav til installationsdele og deres indbygning
Krav til ikke-udskiftelige installationsdele
Normens krav til ikke-udskiftelige ledninger er væsentlig
strengere end til de udskiftelige. I figur 19.3 er det angivet,
hvilke ledningsmaterialer, der kan anvendes og de egenskaber
ved vandkvaliteten, der skal være opfyldt.

Normen kræver yderligere, at ikke-udskiftelige dele af in
stallationen skal udføres uden samlinger. Normens vejledning
åbner dog mulighed for at ledninger med samlinger som med
hensyn til tæthed og bestandighed kan anses for ligeværdige
med ledninger uden samlinger må udføres ikke-udskiftelige.
Tæthed og bestandighed skal være eftervist og fremgå af VA
godkendelsen.

Samlinger kan betragtes som udskiftelige, hvis de er place
ret i udsparinger eller lignende med tilstrækkelig plads til at
udskiftning kan foretages. Bemærk, at udsparingerne bør ud
føres således, at lækvand føres til synligt sted, hvis samlinger
ne er skjulte.

Krav til udskiftelige installationsdele
Kravene til udskiftelige ledninger og samlinger fremgår af fi
gur 19.3 og 19.4.

Krav til skjulte installationsdele
Normen stiller krav om at installationsdele, hvor risikoen for
utætheder er særlig stor eller ikke kan bedømmes med sikker
hed, udføres således, at eventuelle utætheder umiddelbart kan
konstateres.
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Normens vejledningsstof angiver yderligere, at man bør
kunne kontrollere tætheden f.eks. ved trykprøvning.

Normens vejledning angiver at følgende forhold skal tages
i betragtning:

- De indgående materialers bestandighed.
- Metoderne ved arbejdets udførelse.
- Sikkerheden ved kontrol af arbejdets udførelse.
- Omfanget af mulige skader.
- Erfaringer med installationsdelene.

Normen lægger således op til en vurdering i de enkelte til
fælde.

Nogle retningslinier kan dog opstilles:
Ledningsmaterialer og samlinger, der ikke er godkendt som

ikke-udskiftelige vil normalt indebære en særlig stor risiko for
utætheder. Det samme vil gælde for ventiler og andre armatu
rer, hvor pakninger kan blive utætte.

Forholdene omkring arbejdets udførelse og kontrol heraf
er meget vigtige ved vurderingen. For at gøre risikoen for
utætheder så lille som mulig bør man sørge for

- at der er god plads til at udføre arbejdet, og at arbejdsfor
holdene er bekvemme

- at arbejdet udføres af personale, der eventuelt gennem
særlig uddannelse er kvalificeret til at udføre arbejdet, og
at det rigtige værktøj anvendes

- at arbejdsoperationerne er enkle og eventuelt selvkontrol
lerende

- at efterspænding af samlinger ikke er nødvendig
- at kontrollen er omhyggelig og sikker både under arbejdets

udførelse og ved prøvning. Eventuelt kan der udtages stik
prøver til særlig undersøgelse.

Utætheder kan medføre skader på bygningsdele og på in
ventar mv., der befinder sig i bygningen. Hvis det mulige ska
deomfang er stort, bør man altid udføre installationer så sikre
som muligt og eventuelt udføre en melding af utætheder.

Eksempler på ledningsplaceringer, der bør medføre, at der
udføres melding er:
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- Ledninger mv. i skunkrum og krybekældre.
- Ledninger mv. i skakte og nicher.
- Ledninger mv. i inventar.

Udførelse af melding af utætheder
Udførelse af melding, dvs. at udførelse af vandinstallationer
sker på en sådan måde, at utætheder konstateres så hurtigt, at
skader på omgivelserne undgås, kan ske på flere måder, f.eks.:

- Installationsdele placeres synligt.
- Lækvand opsamles, f.eks. i et tomrør eller en rende, og fø-

res til et sted, hvor der ikke opstår skader, og hvor vandet
umiddelbart bemærkes.

- Fugtfølere placeres på steder, hvor lækvand strømmer til.
Følerne kan være elektroniske og give alarmsignal og even
tuelt signal til magnetventil, der lukker for vandtilstrøm
ning.

- Der udføres et sikringsanlæg, der måler strømningen i in
stallationen, f.eks. ved indføringen i huset. Anlægget pro
grammeres således, at det kan afgøre, om strømningen er
normal, eller der er en utæthed. Sikringsanlægget kan
f.eks. indstilles til at reagere på en meget stor vandstrøm
(rørbrud) eller til en meget lille vedvarende strømning
(utæthed). Sikringsanlægget giver alarm og lukker auto
matisk for vandtilførslen ved hjælp af en magnetventil.
Meldemetoden og føringsveje, der giver umiddelbar mel
ding, er nærmere beskrevet i SBI-anvisning 160, Renove
ring af skjulte rørinstallationer i enfamiliehuse [Iitt. 19.7].

Tomrørsprincippet
I installationer udført efter tomrørsprincippet er vandlednin
gerne placeret i tomrør (føringsrør), der kan være indbygget i
bygningskonstruktionen, f.eks. indstøbt i gulve.

Tomrørene er normalt fleksible, korrugerede og tætte plast
rør, der føres fra et synligt sted, f.eks. ved et fordelerrør, til de
enkelte tapsteder. Et eksempel er vist i figur 19.13.

Vandledningerne, der placeres i tomrørene, er normalt flek
sible plastrør (PEX). For at gøre trækningen af ledningerne i
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tomrørene så let som muligt bør ledningerne være så små, som
forsyningen tillader det.

Samlingerne mellem taparmaturernes tilgange og lednin
gerne i tomrørene skal være anbragt udskifteligt. Her kan an
vendes flere løsninger, f.eks.:

- tomrøret trækkes helt frem til forkant af væg, og samlinger
foretages uden på væg, eller

- tomrøret afsluttes i en indbygningsdåse (afslutningsdåse),
og samling mellem taparmatur og ledning foretages i då
sen; dåsen skal slutte tæt om tomrøret og være udført såle
des, at eventuelt lækvand fra samlingen eller vand, som
trænger op gennem tomrøret, ikke siver ud i bygningskon
struktion men føres ud til forkant væg, hvor det umiddel
bart kan konstateres.

Vandledninger i tomrør skal isoleres som andre ledninger,
se kapitel 13. Isoleringen placeres normalt uden på tomrøret.

Tomrørsprincippet indebærer, at man kan placere tomrøret
først og på et senere tidspunkt udføre ledningstrækningen og
de øvrige installationer.

Tomrørsinstallationen kan også leveres som en »færdig« in
stallation, dvs. at tomrøret leveres med ilagt ledning og even
tuelt med nødvendig isolering.

Den korrekt udførte tomrørsinstallation indebærer flere
fordele, f.eks.:

- at installationen er skjult, men udskiftelig
- at der er melding af utætheder; den kræver dog ofte anven-

delse af specialkomponenter, f.eks. af indbygningsdåser.

Indstøbte og indmurede rør
Det er ifølge normen muligt at indstøbte eller indmure rør af
visse materialer, se figur 19.3.

Der må ikke være samlinger på de indmurede eller indstøb
te rør, medmindre det er samlinger, der er specielt godkendt til
ikke-udskiftelige ledninger.

Samlinger mellem taparmaturer og de in(1stløb1te
være anbragt efter samme retningslinier som Ulli"-lV'''.
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tomrør i det foregående afsnit. Der kan f.eks. anvendes speci
elle godkendte indbygningsgarniturer.

Indmurede og indstøbte rør skal isoleres som andre lednin
ger, se kapitel 13.

Sikring mod frostskader
Normen stiller krav om at vandinstallationen skal udformes
således, at der ikke opstår frostskader.

Kravet bør først og fremmest opfyldes ved at anbringe in
stallationen således, at den ikke bliver udsat for frost.

Selv i opvarmede bygninger er der områder, hvor der kan
forekomme frost, og følgende retningslinier bør følges:

- Ledninger i uopvarmede rum bør ikke anbringes på yder
mure og ikke i nærheden af døre, vinduer eller andre åbnin
ger til det fri.

- Ledninger bør ikke anbringes i stærkt ventilerede krybe
kældre.

- Ledninger, der anbringes i bygningskonstruktioner, f.eks. i
ydervægge og i tagrum og skunkrum bør anbringes på den
varme side af isoleringen.

Installationer i bygninger, der er periodevis ubenyttet, og
hvor der ikke er sikkerhed for, at bygningen holdes opvarmet,
indrettes således, at de kan tømmes.

Ledninger, der lejlighedsvis kan blive udsat for frost i korte
re perioder, skal isoleres. Ledninger, der kan blive udsat for
frost i længere perioder, bør forsynes med opvarmningsmu
ligheder, f.eks. elektriske varmekabler, der sættes i funktion i
frostperioder. Se kapitel 13.

Ledningers forhold til omgivelserne
Når ledninger skal placeres i bygning, skal man sikre sig, at der
ikke er risiko for, at de udsættes for kemiske, fysiske eller ter
miske påvirkninger, der kan skade ledningerne.

Kemiske påvirkninger på ledninger
Fritliggende ledninger vil kun sjældent blive udsat for kemi
ske påvirkninger, der kan skade rørene. Kun hvis ledningen fø-
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res gennem rum, hvor luften kan indeholde dampe (f.eks.
klor- og saltholdige dampe), der kan skade rørene, bør man
træffe særlige foranstaltninger, f.eks. kan der anvendes korro
sionsbeskyttende maling eller bevikling.

Indstøbte rør er mere udsatte. Indstøbningen skal være ud
ført således, at der ikke kan trænge vand og rengøringsmidler
frem til dem.

Fysiske påvirkninger på ledninger
Ved placering af ledninger skal man sikre sig, at der ikke er ri
siko for at ledningerne bliver udsat for mekanisk overlast.

I færdselsarealer, f.eks. gange og tunneler i sygehuse, bør
ledningerne placeres således, at der ikke er risiko for påkørsel.
Hvis dette ikke er muligt, bør de afskærmes. I skoler og lig
nende steder bør længere ledningsstrækninger placeres såle
des, at de er utilgængelige for eleverne. Hvis dette ikke er mu
ligt, bør de afskærmes, eventuelt sikres med ekstra bæringer.

Fritliggende ledninger kan blive udsat for mange andre for
mer for mekanisk overlast, også mere trivielle. Blandt de sid
ste kan f.eks. nævnes oplukkende døre og hammerslag.

Ikke-synlige ledninger kan blive udsat for overlast, fordi
man som oftest ikke er klar over deres beliggenhed. Som et ty
pisk eksempel kan nævnes søm, der slås ind i indmurede kob
lingsledninger af kobber. For at undgå denne slags skader bør
indmurede rørs placering afmærkes i byggeperioden og deres
placering angives på tegninger. De lokaliseres i øvrigt bedst,
såfremt de altid føres lodret op eller ned fra udgangen gennem
væg.

Termiske påvirkninger på ledninger
Ledninger skal placeres således, at de ikke udsættes for termi
ske påvirkninger, der enten kan skade ledningerne eller bevir
ke uhensigtsmæssig opvarmning eller afkøling af vandet i led
ningerne. Forhold vedrørende ledningernes ekspansion er be
skrevet senere i dette kapitel.

Ved placering af ledninger i meget varme rum, f.eks. varme
centraler, bør man naturligvis sikre sig, at der holdes en rime
lig afstand til meget varme installationsdele, f.eks. kedler og
røgrør. Et andet forhold, som man skal være opmærksom på,
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Bæringstyper

Alt efter bæringernes art kan disse opdeles i følgende katego
rier:

Almindelige bæringer, hvis formål er en simpel understøt
ning. De anvendes på liggend~ledninger og tillader rørlednin
gen at bevæge sig såvel i akseretningen som vinkelret derpå.
Den oftest anvendt bæring af denne kategori er pendulbæ
ringen.

Styr, der tillader ledningerne at bevæge sig i akseretningen.
Den almindeligste form for styr er gennemføring i mure og
etageadskillelse. Gennemføringen skal ske i bøsning.

Fastspændinger, der holder ledningen fast uden bevægel
sesmuligheder.

Eksempler på bæringer for varmforzinkede stålrør er an
givet i figur 19.14.

463

Bæringer til kobberrør er i princippet af samme konstrukti
on, som dem der anvendes til stålrør. Anvendes bæringer af
stål, bør der lægges et isolerende indlæg i bæringerne af hen
syn til risikoen for korrosion. Bæringerne kan også være af
andre materialer; som eksempler kan nævnes rørbærere af
plast, rødgods, kobber og messing. En særlig type er de så
kaldte klemrørbærere af plast, der anvendes meget ved synlige
rørinstallationer i badeværelser. Se figur 19.15.
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Bæringer
Formålet med bæringer er at fastholde installationen på en så
dan måde, at de påvirkninger, den udsættes for, kan optages
uden gener og skader.

Af de fysiske påvirkninger, rørledninger udsættes for, er de
vigtigste:

- Påvirkninger fra tyngdekraften.
- Mekaniske påvirkninger.
- Temperatursvingninger.

De i denne forbindelse vigtigste egenskaber hos rørene er
deres styrke og varmeudvidelseskoefficient.

Normens krav
Normen stiller følgende krav:

Fastgørelse af vandinstallationer til bygningsdele skal udfø
res på en sådan måde, at der ikke sker skade på bygningsdele
og installationsdele.

Vandinstallationer skal fastholdes på en sådan måde, at de
kræfter, der opstår som følge aftemperaturpåvirkninger, ikke
medfører skader på bygningsdele, installationsdele eller omgi
velser.

For at tilfredsstille disse krav udføres bæringer af forskelli
ge typer og med forskellige afstande, bl.a. afhængig af det
valgte rørmateriale.

ARRANGEMENT OG TILRETTELÆGGELSE

Ledningers understøtning

er, at vandet kan blive opvarmet, således at man ved tapning
kan komme til at vente længe, før der kommer koldt vand
frem til tapstedet. Det kan i praksis betyde et ret stort vand
spild, og længere trækninger af koldtvandsledninger i meget
varme rum bør derfor undgås. I varme rum vil der ligeledes
være øget risiko for kondensdannelse på koldtvandsledninger.

Såfremt ledninger af plast placeres i varme rum, skal bæ
ringsafstanden for såvel vandrette som lodrette rør være i
overensstemmelse med fabrikanternes oplysninger.

KAPITEL 19
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Figur 19.17. Størst tilladelige afstande mellem rørbærere for rør af
forskellige materialer. For PEX-rør henvises til fabrikantens anvis
ninger.
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Største afstand mellem rørbærerefor vandrettefordelingsledninger.

Rørstørrelse Største afstand i m mellem rørbærere på ledning af

mm stål kobber PVC, PER PEL, PEX

:520 2,5 1,25 0,7 0,3
25 2,5 2,5 0,9 0,4
32 2,5 2,5 1,0 0,4
40 3,0 2,5 1,1 0,5
50 3,0 2,5 1,2 0,5
65 4,0 2,5 1,4 0,6
75 4,0 3,0 l,S 0,6
90 5,0 3,0 1,6 0,7

100 5,0 3,0 1,7 0,7

Største afstand mellem rørbærere for vandrette fordelingsled-
ninger.

Rørstørrelse Største afstand i m mellem rørbærere på ledning af

mm stål kobber PVC, PER PEL,PEX

:520 2,5 1,25 0,8 0,5
25 2,5 2,5 1,0 0,6
32 2,5 2,5 1,3 0,8
40 3,0 2,5 1,6 1,0
50 3,0 2,5 2,0 1,3
65 4,0 2,5 2,5 1,6
75 4,0 3,0 3,0 1,9
90 5,0 3,0 3,6 2,2

100 5,0 3,0 4,0 2,7

30
o
(')

60 60
)'--i' )'-;(

For plastrør bør der anvendes bæringer med bredere an
lægsflade mod rørene, men i øvrigt af principielt samme type
som vist i figur 19.14.

Rør placeres således, at der mellem færdigt isolerede rør er
en fri afstand på mindst 60 mm. Ved krydsninger kan afstan
den nedsættes til 30 mm.

Ledninger for varmt vand, fremløb, og cirkulationslednin
ger, når undtages anlæg med naturlig cirkulation, kan under
snævre pladsforhold isoleres sammen, og afstanden mellem
rørene, eksklusiv isolering, kan nedsættes til ca. 30 mm.

Af hensyn til mulighed for bl.a. maling af rør og vægge bør
afstanden mellem færdigt isoleret rør og væg (og loft), ikke
være mindre end 25-30 mm og helst 60 mm. Se figur 19.16.

Figur 19.15. Klemrørbærer for kobberrør.
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Afstand mellem
rør

Plastrør
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Figur 19.16. Rørs afstand til loft, væg og andre rør.
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Vandinstallationer skal placeres således, at de ikke er til
ulempe. Ledninger skal holdes i en sådan afstand fra el
målerrammer, at der er overensstemmelse med bestemmelser
ne i »Fællesregulativet for tilslutning af elektriske installatio
ner og brugsgenstande«. Der henvises i øvrigt til DS 1022 [litt.

19.8].
Afstanden mellem bæringer bør ikke overstige de værdier,

der er angivet i figur 19.17.

Ledningers ekspansion
Ledninger vil udvide sig eller trække sig sammen på grund af
variationer i omgivelsernes og vandets temperatur. Hvis disse
temperaturbevægelser ikke kan foregå mere eller mindre frit,
kan der dels opstå skadelige påvirkninger af rør og samlinger,
og dels kan andre bygningsdele blive udsat for kræfter, der
kan medføre revner, eventuelt brud.
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Længdeudvidelseskoefficienten for de mest almindelige

ledningsmaterialer er:

Længdeudvidelse
En ledning med længdenL vil, hvis temperaturen ændres med
l::i.T, få en længdeændring på l::i.L (mm)

l::i.L = (3. L . til'

og

L max = Lo + Lo • (3 • (Tmax - T oJ
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Figur 19.18. Længdeudvidelser ved temperaturvariationerfor for
skellige rørmaterialer.

De temperaturer, der har betydning i denne forbindelse, er

To = temperaturen på udførelsestidspunktet
Tmin = laveste vandtemperatur
Tmax = højeste vandtemperatur.

Længdeudvidelser for temperaturvariationer op til 100 °C
er i figur 19.18 angivet for forskellige rørmaterialer.

Hvis en ledning ved temperaturen To på udførelsestid
spunktet har længden Lo vil længden af ledningen i bygnin
gen variere mellem

L min = Lo + Lo' (3 (Tmin - ToJ

1) Rør af rustfrit stål kan regnes at have samme længdeudvidelses
koefficient som kobberrør.
2) Rør af PVC og PEL kan kun anvendes for koldt vand og der er
derfor ikke angivet værdier for højere temperaturvariationer end
30°C.
3) For PEX-rør er der regnet med {3 = 0,18 mm/m' °C.

Beregning af
længde
variationer

Temperatur
variationer
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Længdeudvidelser, mm/m' °c
Temperatur- Varm- Kobberrør,
variation forzinket rustfri PVC- PEL- PEX-
°c stålrør stålrør l) rør rør rør I)

10 0,12 0,17 0,6 2,2 1,8
20 0,24 0,33 1,2 4,4 3,6
30 0,36 0,50 1,8 6,6 5,4
40 0,48 0,66 2) 2) 7,2
50 0,60 0,83 9,0
60 0,72 1,00 10,8
70 0,84 1,16 12,6
80 0,96 1,33 14,4
90 1,08 1,49 16,2

100 1,20 1,66 18,0

(3 = 0,012 mm/m' °C
(3 = 0,0166 mm/m' °C
(3 = ca. 0,06 mm/m' °C
(3 = ca. 0,22 mm/m' °C
(3 = ca. 0,18 mm/m' °C

Stål:
Kobber og rustfrit stål:
PVC:
PELogPEH:
PEX:

Eksempel:
En varmtvandsledning af stål monteres spændingsfrit ved 10
°C. Varmtvandstemperaturen regnes til max. 60 °C. Tempera
turvariationen er således 50°C. Ledningslængden er 25 m.
Den maksimale længdeudvidelse er 25 • 0,6 = 15 mm.

Hvis samme ledning udføres af PEX fås en maksimallæng

deudvidelse på 25 . 9 = 225 mm.
For boliger og lignende med normale vand- og rumtempe

raturer bør for koldtvandsledninger regnes til' = 30 °C og for
varmtvandsledninger til' = 60 °C.

For plastmaterialerne varierer længdeudvidelseskoeffici
enten ((3) med temperaturen (lavest ved lave temperaturer). Da
PVC, PEL og PEH kun kan anvendes til koldt vand, kan der
i praksis regnes med de anførte værdier. For PEX varierer (3 fra
0,14 til 0,20 mm/m' °C i temperaturintervallet W-100°C.

Her er
l::i.L længdeændringen i mm
(3 længdeudvidelseskoefficienten i mm/m' °C
L ledningens længde i m
til' temperaturændringen i °C.
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Eksempel: En lednings varmeudvidelse
En varmtvandsledning af kobber med længden Lo = 20 m
monteres (spændingsløst) ved 20°C. Den vil kunne have
længdevariationer mellem

0,0166
L min = 20 + 20· --. (10 - 20) = 20 - 0,0033

1000

0,0166
L max = 20 + 20 .-- . (60 - 20) = 20 + 0,0133

1000

svarende til en samlet længdevariation på ca. 17 mm, idet der
er regnet med en koldtvandstemperatur på 10 °C og en varmt
vandstemperatur på 60°C.

Spændinger i rør
H vis en ledningsstræknings længde fastholdes med fastspæn
dinger ved endepunkterne, vil temperaturvariationerne med
føre spændinger i rørene, der svarer til den længdeudvidelse,
der ville komme, såfremt ledningen kunne ekspandere.

Under forudsætning af, at ledningen i hele sin længde er
styret i længderetningen, dvs. sikret imod udbøjning på tværs
af længderetningen, kan man beregne disse spændinger. Disse
forudsætninger ligger imidlertid langt fra de virkelige for
hold. I den praktiske installationsteknik benytter man sig der
for af nogle erfaringsmæssige regler for optagelse af lednin
gernes ekspansion, uden at der optræder skadelige spændin
ger i rørsystemerne.

Temperaturvariationerne i vandinstallationer er relativt
små, højst op til 50-60 °C for varmtvandsledninger og op til
20-30 °C for koldtvandsledninger. I ledninger for hedt vand
kan regnes med en maksimaltemperatur på 95-100 0c.

Optagelse af ekspansion
I praksis søger man i vandinstallationer at indrette lednings
nettet således, at det kan ekspandere frit, og således at bevæ
gelserne optages i sideslag, ekspansionssløjfer og lignende.
Der kan også anvendes kompensatorer, dvs. formstykker, der
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kan optage ledningssystemets ekspansion. I almindelige
vandinstallationer er kompensatorer dog ikke meget anvendt,
og de skal derfor ikke omtales nærmere.

Ekspansionssløjfer
Ekspansionssløjfer kan f.eks. udføres som vist i figur 19.19.

L =28 + A

Ekspansionsbøjning
(stål rør og kobberrørl

11 ~'4VR'4dy L Ekspansionslyrer
( kobberrør)

Figur 19.19. Ekspansionssløjjer (U-formede). Hvis en bestemt læng
deudvidelse, M, ajledningslængden skal optages, så kan den samle
de, nødvendige længde ajbøjningen, L, beregnes aj

L = c· Jd. M
Her er
L den samlede bøjningslængde i mm
AL længdeudvidelsen i mm
d rørets udvendige diameter i mm
c en konstant, som har jølgende værdier

Stålrør: c = 75
Kobberrør: c = 80

Formlen gælderjor området A :$ B :$ 2A
samt jor en bøjningsradiuspå 4d. Hvis bøjningsradius mindskes til
2,5d skal Ljorøges med 10-20 pct. Formlen er afbildet ijigur 19.20
og 19.21.
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Figur 19.20. Den nødvendige længde L afen ekspansionsbøjning el
ler en ekspansionslyre afkobberrør som funktion afden længdeud
videIse, som skal optages. Tallene på de enkelte kurver angiver kob
berrørets udvendige diameter gange godstykkelsen.

10020 30 4050
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~ 32 V. V 'l' /
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,- 20 f:;: Y'Vy V
~ 15

1/ v.
./ 1/.,... j;;;: V

/ V [..-:: Y V

rs ~'l ./p- v
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I--- A Ek,,~,io",-
bøjnings længde

al l= 2B + A
A A f, B~ 2A

R =4d
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længdeudvidelse, ål, mm
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Sideslag
En anden måde at optage ekspansioner på er at udføre et si
deslag (en halvekspansionsbøjning), se figur 19.22.

Varmforzinkede stålrør

2

Ekspansion af fritliggende ledninger
Ekspansion i ledningsnettet vil altid forekomme, og under
forudsætning af veldefinerede styr og fastspændinger kan
man beregne længder af sideslag mv. I almindelige installatio
ner er det meget svært på forhånd at finde ud af, hvor ekspan
sionerne vil ske. Der kan f.eks. forekomme utilsigtede fast
spændinger og styr ved gennemføringer i dæk og vægge ved
afgreninger og andre steder.

E 1

ai
'O
Ol
e
al
- 0,5

~ 0,4

:~ 0,3
.om
.2 0,2
m
ea
~
w 0,1

Figur 19.21. Den nødvendige længde L afen ekspansionsbøjning af
varmforzinket stål som funktion afden længdeudvidelse, som skal
optages. Tallene på kurverne angiver rørenes nominelle diameter.
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Her er
d rørdiameteren
M. længdeudvidelsen
L bøjningens samlede længde
c en konstant som afhænger af ledningsmateriale, ud

formning af slaget samt af de enheder, der anvendes.

Sammenhængen mellem L og M. er angivet i figur 19.20 og
19.21 og værdien for c er angivet i figur 19.19.

For ekspansionssløjfer kan den nødvendige samlede længde
(L) af bøjninger beregnes af formlen

L = c· Jd. M.
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Figur 19.22. Optagelse af ekspansion ved hjælp afsideslag. Hvis længden L l er den stræk
ning, hvis udvidelse skal optages, og L 2 er det sides/ag, som skal tillade optagelse afudvidel
sen, så kan L 2 beregnes af

I

--,-,
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Anbefales j l Anbefales I
XMin. 250 - 500mm"v ikke

Figur 19.23. Ekspansion ved afgreninger. Ved afgreninger bør der al
tidsørgesfor ekspansionsmulighedel; også hvor det ikke beregnings
mæssigt synes at være nødvendigt - det kan være svært at forudse,
hvor ekspansionen vil ske. Sideslagets længde bør være mindst 250
mm, dog mindst den beregningsmæssige længde.

Ekspansionsmuligheder for indstøbte og indmurede rør
Ekspansionsmulighederne skal også være til stede for rør, der
er indmurede eller indstøbte. I vandinstallationer vil indstøbte
og indmurede og dermed ikke-udskiftelige rør i praksis altid
være kobberrør eller PEX-rør (kun koldt vand).

Indstøbte kobberrørs ekspansion sikres normalt ved, at
man isolerer rør og især bøjninger med et elastisk isolerings
materiale.

Ved indstøbninger skal man sikre sig at rørene kan ekspan
dere frit i længderetningen, og at forskydninger ved alle ret
ningsændringer kan optages.

For præisolerede kobberrør kan man regne med at ekspan
sionen i længderetningen er sikret, men der bør foretages ek
stra isolering (polstringer) ved retningsændringer.

Rør af PEX kan indstøbes direkte uden polstringer mv.
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Her er

d rørets udvendige diameter i mm
AL l rørstrækningen L l'S udvidelse i mm.

For plastrør kan skønsmæssigt regnes med

L 2 = 30 Jd. tYL]

For nøjagtigere værdier henvises til respektive fabrikater.

Afgreninger
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Det kan derfor anbefales, at man - ud over de ekspansions
bøjninger og sideslag, der kan beregnes som anført i det fore
gående - altid sørger for rigelige ekspansionsmuligheder.

Der bør altid ved afgreninger udføres sideslag, uanset om
man kan regne sig til, at det ikke er nødvendigt, se figur 19.23.

Normens krav

Rørgennemføringer
I henhold til normen skalledningsgennemføringer udføres så
ledes, at bygningsdelens egenskaber ikke forringes utillade
ligt.

Kravet vedrører f.eks. bygningsdelenes styrke og tæthed
over for fugt og lyd.
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Tekniske installationer
§ 11. Rørledninger og andre tekniske installationer og anlæg,
der ved brud kan frembyde særlig fare, må ikke forefindes i
sikringsrum. Under farlige rørledninger og installationer hen
regnes bl.a. rørledninger og beholdere mv. for afløb, vand,
centralvarme, damp, gas, trykluft, kølernedier samt brandfar
lige, eksplosionsfarlige og giftige væsker og luftarter.

Stk. 2. Det er dog tilladt at føre afløbsledninger samt led
ninger for vand og centralvarme gennem sikringsrummet, så
fremt enten ledningerne føres langs med sikringsrummets
vægge og/eller dæk og omstøbes, eller ledningerne indstøbes
i sikringsrummets vægge og/eller dæk. Ledningernes om
støbning og indstøbning skal udføres som anført i stk. 3.

For at tilfredsstille normens krav sker gennemføringerne i
pakkede bøsninger, dvs. bøsninger, hvor mellemrummet mel
lem bøsning og rør er tætnet, f.eks. med en gummiring.

Ved gennemføringer i badeværelsesgulve og lignende fugti
ge steder placeres tætningen ca. 3-5 cm over gulvets overside,
og såvel tætningen mellem rør og bøsning som tætningen mel
lem bøsning og bygningsdel bør være vandtæt. Ved gennem
føringer, til hvilke der ikke stilles tæthedskrav, udføres nor
malt kun et bøsningsrør uden tætning. Bøsningsrøret udføres
af korrosionsbestandigt materiale, f.eks. plast eller varmfor
zinket stål. Eksempler på bøsninger er vist i figur 19.24.
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Ledninger i sikringsrum
Der findes særlige regler for vandledninger, der føres gennem
sikringsrum. Disse findes i Indenrigsministeriets bekendtgø
relse om udførelse af sikringsrum, se [litt. 19.10], hvorfra der
citeres:

Bøsninger
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Rørgennemføring i gulv,
våde rum med plastbelægning

Rørgennemføring i vægge,
store rør
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Rørgennemføring I gulv,
våde rum med hård belægning.
Forskydelig bøsning

Rørgennemføring for gipsvægge
i tørre rum
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Figur 19.24. Rørgennemføringer for etageadskillelser og vægge. Figurerne viser forskellige
eksempler på rørgennemføringer, der tilfredsstiller bygningsreglementets krav om tætte rør
gennemføringer. Tegningerne stammer fra BPS-VVS-kataloget [litt.19.9], hvor yderligere

specifikationer findes.
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Når det skal sikres, at en vandinstallation lever op til de krav,
der er stillet til den, er det nødvendigt at foretage en kvalitets
sikring og en kvalitetsvurdering. Kontrol af, om den ønskede
kvalitet er til stede, bør ske, dels under byggeprocessen og dels
når installationen er færdig. Som et led i kontrollen kan der
udføres prøvninger.

Kvalitetssikring
Kvalitetssikring af vandinstallationer består dels i en kontrol
af, at normens kraver overholdt, og dels i en kontrol af, at det
udførte er i overensstemmelse med projektet.

Myndighedskontrol
Myndighederne har ret til at kontrollere, at vandinstallationer
opfylder normens krav. Omfanget af denne kontrol varierer
meget fra område til område, og de udførende bør derfor i
hvert enkelt tilfælde undersøge de lokale regler for myndighe
dernes tilsyn. Specielt henledes opmærksomheden på, at in
stallationer, der ikke er synlige i det færdige byggeprojekt, kan
forlanges kontrolleret inden inddækning eller indstøbning.
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Kontrakt

Funktioner og
tæthed
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Myndighederne har ikke noget ansvar for, at en færdig in
stallation er i overensstemmelse med normen. Hvis det på et
senere tidspunkt konstateres, at der er uoverensstemmelser
med normen, kan myndighederne forlange installationen æn
dret.

Bygherrens kontrol
Bygherren eller dennes tilsyn har i almindelighed ret til at kon
trollere alle dele af installationen og disses overensstemmelse
med projektmaterialet. De nærmere regler herfor vil normalt
være fastlagt i en kontrakt mellem bygherren og den udføren
de. I [litt. 20.1] er givet en beskrivelse af, hvordan en kvalitets
sikring på byggepladsen kan gennemføres.

Prøvning
Prøvning afvandinstallationer kan i praksis bestå dels af nog
le prøvninger af installationens funktion og dels af en tæt
hedsprøvning. Tæthedsprøvning gennemføres normalt som
en trykprøvning.

Funktionsprøvninger
Funktionsprøver - dvs. prøver, hvor man undersøger, om in
stallationen kan opfylde de forudsatte funktioner - er endnu
ikke almindeligt anvendt, da der savnes beskrivelse af sådanne
prøver. Der er dog enkelte funktioner, som kan prøves direkte,
før en ny installation kan tages i brug og afleveres til bygher
ren. Der er primært tale om prøvninger vedrørende:

- Kapacitet.
- Støjforhold.
- Indregulering af cirkulationssystemer.
- Tilbagestrømningssikringer.

En betingelse for, at en kapacitetsprøvning kan gennemfø
res, er, at der foreligger en direkte talmæssig angivelse af den
ønskede kapacitet. Det er således ikke uden videre muligt at
foretage en prøvning af installationer, hvor den ønskede kapa
citet er baseret på en vis sandsynlighed for samtidig brug af
tapsteder. Det er derimod muligt at afprøve en varmtvands-
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installation, hvor kapacitetskrav er baseret på et bestemt tap

peprogram.
Apparatur, vandbehandlingsanlæg o.lign. med talmæssig

veldefineret kapacitet kan ofte med et godt resultat kontrolle
res gennem prøvning. Det er således muligt med ret simple
midler at prøve blødgøringsanlæg, trykforøgeranlæg o.lign.
Med henblik på disse prøver - men i øvrigt også ved en almin
delig løbende kontrol- skal installationen være forsynet med
de nødvendige prøveudtag og måleinstrumenter, såsom ter
mometre, manometre og trykudtag som angivet i normens ka

pitel 5.
I installationer med varmt vand kan det let kontrolleres, om

ventetidskravet er overholdt. Derigennem opnås en kontrol
på, at et eventuelt cirkulationssystem fungerer som tilsigtet.
Det bemærkes, at ventetiden skal svare ret nøje til den bereg
nede ventetid på grundlag af en vandstrøm på 0,211s i de aktu
elle ledninger. Da det kan være vanskeligt at bestemme den
nøjagtige vandstrøm, kan ventetidsmålinger erstattes med
kontrol af, at den vandmængde, der skal aftappes, før den for
udsatte varmtvandstemperatur på 45 ae ved køkkenvask og
40 a e andre steder er nået, er ca. 2 l, inden for en ventetid på

ca. 10 sekunder.
Kapaciteten af anlæg for produktion af varmt vand kan

som nævnt kontrolleres direkte ved gennemførelse af et fore
skrevet tappeprogram. Kapaciteten kan også kontrolleres gen
nem bestemmelse af det effektive volumen og den effektive
ydelse, som de er defineret i kapitel 9.

Kontrol af det støjniveau, som forårsages af en vandinstal
l~tion, kan direkte foretages ved hjælp af en transportabel
lydtrykmåler. I bygningsreglementet er angivet såvel krav som
beskrivelse af målemetode, se kapitel 15. Støj kravene er et
godt eksempel på et kravsæt, som lægger op til en funktions
prøve på den færdige installation. Da kravene skal være op
fyldt selv ved det maksimale trykpmax' skal prøvning udføres
i en periode med højt tryk (ofte om natten).

T3ethedsprøvninger
I normen foreskrives, at en vandinstallation skal tæthedsprø
ves, inden den tages i brug. Det er almindeligt, at tæthedsprø-
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Præfabrikerede
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ven foretages med vandtryk, men normen åbner mulighed for,
at der også kan prøves med trykluft (max. tryk 50 kPa).

For en tæthedsprøvning gælder - hvad enten den foretages
med vand eller luft - følgende generelle regler:

1. TIethedsprøvning skal udføres af en vandmester.
2. Trykprøvning af plastledninger må ikke foretages med

højere tryk end angivet ved den valgte trykklasse (min. PN
10).

3. Såfremt der er anvendt ikke-trækfaste samlinger på lednin
ger i jord, skal alle afsprodsninger (bagstøbning o.lign.)
være udført.

4. Alle samlinger skal være synlige ved tæthedsprøvningen.
5. Ledninger, der skal indstøbes eller tildækkes, skal prøves

før indstøbning eller tildækning.

I mange installationer vil det være nødvendigt at udføre
tæthedsprøvning i flere omgange. Dette kan f.eks. være be
grundet med de øvrige byggearbejders udførelse (støbning af
gulve, udførelse af inddækninger mv.). Der skal dog altid af
sluttes med en prøve af installationen i sin helhed.

Et formelt problem kan opstå i byggerier, hvor der anvendes
præfabrikerede enheder, såsom badekabiner eller andre våd
rumsenheder med skjulte (f.eks. indstøbte) ledninger. Sådan
ne enheder skal trykprøves på fabrikken, inden ledningerne
indstøbes, og på pladsen når enheden er monteret. Myndighe
derne i den kommune, hvor enhederne monteres i installatio
nen, kan evt. forlange en attest eller erklæring om, at tætheds
prøvninger begge steder er udført.

Muligheden for tæthedsprøvning med trykluft er indført,
fordi en trykprøve med vand ikke giver fuld sikkerhed for ved
varende tæthed i en installation af kobberrør med loddede
samlinger. Trykluftprøven er ikke krævet, men den kan anbe
fales. Eventuelle utætheder kan lokaliseres ved pensling af
samlingerne med sæbevand eller ved hjælp af akustiske in
strumenter, der registrerer lyd fra udstrømmende luft.

Ved trykprøvning med luft er det meget vigtigt, at den i nor
men anførte grænse for lufttrykket på 50 kPa ikke overskri
des, da en sprængning kan få katastrofale følger.

For at opnå den bedst mulige prøvning bør en trykluftprøv-
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ning efterfølges af en trykprøvning med vand som beskrevet i

det følgende.
Den traditionelle tæthedsprøve udføres med vandtryk.

Normen foreskriver, at der skal prøves med det højest fore
kommende driftstryk, dog mindst 600 kPa ( - 60 mVS). Det er
i almindelighed ikke nok at prøve med det på prøvetidspunk
tet forekommende tryk i forsyningsledningen. Det tryk, der
skal prøves med, skal oplyses af vandværket.

Ved trykprøven fyldes installationen fra det laveste punkt,
og der skal udluftes ved alle tapsteder. Prøvetrykket skal hol
des i mindst 15 minutter, hvorefter installationen efterses for
eventuelle utætheder, mens trykket stadig fastholdes.

Anlægs- og
driftsudgifter

Rørføring
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Det er vigtigt, at man allerede i planlægningsfasen gør sig
klart, at en vandinstallation skal kunne vedligeholdes og repa
reres. De beslutninger, som tages i denne fase, vil være afgø
rende for det senere driftsbudget.

Planlægningsfasen
Gennem valg af materialer og komponenter fastlægges det se
nere behov for reparation og vedligehold. Enhver kalkulation
af anlægsudgiften til en installation bør suppleres med et skøn
over de tilhørende driftsudgifter, så valgene kan træffes på et
korrekt grundlag. Desværre kan det være vanskeligt at gen
nemføre sådanne beregninger. Eksempler på områder, hvor
beregninger kan opstilles, er valg af materiale og anlægsud
formning i relation til udgiften ved korrosion, herunder udgif
ter til vedligehold af anoder og elektrolyseanlæg.

Rørføringen har på flere måder betydning for driften. H vis
rørene føres skjult, er der risiko for, at skaderne - når de mel
der sig - kan blive omfattende og vil kunne indebære, at der
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også sker skade på bygningsdele. Hvis rør nødvendigvis må
føres skjult, vil det være en betydelig fordel, hvis de lægges så
ledes, at eventuelle utætheder hurtigt kan afsløres.

Med henblik på regelmæssig vedligehold er det også væ
sentligt, at installationen generelt er let tilgængelig, således at
den uhindret kan inspiceres.

Når reparationen skal gennemføres, er det vigtigt, at afbry
delsen af vandtilførslen sker i så lille en del af installationen
som muligt. Derfor skal installationen forsynes med afspær
ringsmuligheder i passende omfang. Dette er også påpeget i
normens kapitel 4.

Normens krav
I det følgende er der givet en oversigt over de af normens krav,
der er relevante på vedligeholdsområdet. De fleste af kravene
vedrører valg af materialer og føringsveje mv. og er nærmere
omtalt i kapitel 19.

Vandinstallationer skal udføres under hensyntagen til et ri
meligt lavt ressourceforbrug.

Kravet gælder som en totalbetragtning, dvs. for såvel
anlægs- som drifts- og vedligeholdsudgifter i installationens
levetid.

Vandspild forårsaget af reparations- og vedligeholdsarbej
der skal begrænses mest muligt. Kravet vedrører især anbrin
gelse af afspærrings- og tømmeventiler.

Vandinstallationer skal udføres af materialer mv. der under
hensyntagen til indbygningsmåde og ressourcebevarelse har
tilstrækkelig holdbarhed. Kravet indebærer, at en stor del af
installationen af hensyn til reparation og vedligehold bør ud
føres udskiftelig.

Installationer, der kræver tilsyn og vedligehold, eller har
kortere levetid end bygningen, skal være udskiftelige.

Vandinstallationer udføres således, at reparationer mv. kan
udføres uden ulemper for andre installationer og for bru
gerne.

Vandinstallationer i boligejendomme udføres således, at
hyppigt forekommende reparationer mv. i en bolig kan foreta
ges uden ulemper for andre boliger.
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Afspærringsventiler skal være let tilgængelige, og de skal
være lette at betjene.

Alle komponenter, der kræver pasning og vedligehold, skal
være let tilgængelige og skal monteres sådan, at arbejdet kan
foretages på en hensigtsmæssig og sikkerhedsmæssig forsvar
lig måde.

Installationsdele (armaturer, apparaturer, beholdere mv.)
skal mærkes således, at betjeningsmåde og begrænsning i an
vendelsen er umiddelbart forståelig.

Ved anlæg til varmtvandsproduktion, vandbehandlings
anlæg, trykforøgeranlæg og armaturer, der kræver tilsyn og
vedligehold, bør friafstanden på betjeningssiden være mindst
0,6 m.

Rummet, hvori vandinstallationen findes, bør være indret
tet, så det er muligt at foretage udskiftning eller reparation af
komponenter og armaturer. Det bør være let tilgængeligt, og
adgangsvejene bør være planlagt således, at der kan foretages
de nødvendige udskiftninger af komponenter mv.

Installationsdele (f.eks. vandbehandlingsanlæg, sikker
hedsventiler, vandvarmere) skal forsynes med måleudtag,
komponenter eller instrumenter, der muliggør en kontrol af,
at de ønskede ydelser er til stede.

Det bør tilstræbes, at let adgang bevares til de anordninger,
der skal anvendes til kontrol af anlæggets funktion og korrek
te drift.

Drifts- og vedligeholdsinstruktion
Der skal foreligge en fyldestgørende drifts- og vedligeholdsin
struktion samt et sæt hovedtegninger med alle måle- og kon
trolpunkter anført.

Driftsinstruktionen må udformes og detaljeres under hen
syntagen til vandinstallationens udformning og størrelse i
henhold til DS 1021, »Brugervejledninger for installations
komponenter og -udstyr i byggeriet« [litt. 21.1.].

Den bør endvidere være opbygget, så den er let forståelig og
nem at udnytte i det daglige arbejde. Der bør i stor udstræk
ning anvendes tabeller, skemaer og illustrationer, som kan give
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et overskueligt billede af funktioner, komponentplaceringer

mv.
Driftsinstruktionen bør indeholde indholdsfortegnelse,

adresse- og telefonlister, generelle oplysninger om anlæggene
samt en oversigt over aftaler, der har betydning for drifts- og
vedligeholdsarbejdet.

Driftsinstruktionen bør desuden give en orientering om an
læggenes opbygning og virkemåde samt oplysning om place
ring af komponenterne.

Det er en stor lettelse under vedligeholdsarbejdet, hvis led
ninger og ventiler er omhyggeligt mærket. Mærkningen skal
være så klar, at enhver af afspærringsventilernes funktion ty
deligt fremgår. En tilsvarende mærkning bør foretages på teg
ninger og diagrammer.

Gennemskylning af installationer
Snavs og urenheder i en installation kan give anledning til pro
blemer. Det sker normalt i vandrette ledningsstrækninger
samt ved afspærrringsarmaturer, kontraventiler, aftapnings
ventiler mv., og det viser sig ved, at disse ikke mere lukker tæt.

Normen stiller krav om, at en installation skal gennemskyl
les inden ibrugtagningen. Herudover bør man altid foretage
en grundig gennemskylning efter større reparations- og vedli
geholdsarbejder for at fjerne eventuelle køle- og smøremidler.
Disse arbejder giver ofte anledning til, at urenheder - fra f.eks.
ledninger -løsnes og føres med vandstrømmen til armaturer
ne. Dette kan umuliggøre afspærring, ødelægge ventilsæder
og eventuelt ødelægge pakninger. En grundig gennemskyl
ning er derfor nødvendig.

De samme forhold optræder også ved reparationer på for
syningsledninger. Her er der tillige risiko for, at jordpartikler
mv. kan komme ind i ledningerne. I områder, hvor forsynings
ledningerne er udført helt eller delvist af støbejern, er der lige
ledes risiko for, at rustskaller løsnes og føres ind i installatio
nerne. Med henblik på beskyttelse af installationen bør derfor
også forsyningsledninger og ledninger i jord gennemskylles
efter arbejder på disse (f.eks. reparation og anboring).
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I princippet kunne disse urenheder fanges i snavssamlere og
filtre, før de giver anledning til problemer. Ved anvendelse af
snavssamlere og filtre optræder der imidlertid andre gener.
Hvis snavssamlere skal kunne fjerne de urenheder, der kan
gøre ventiler utætte, skal de være ret fintmaskede, og de får
derfor mere karakter af filtre, som normalt ikke anvendes i en
drikkevandsinstallation. Såfremt der er sket en tilstopning af
den si, der sidder i en vandmåler, skal rensning ske med vand
værkets assistance.

Filtre (mekaniske) kan give anledning til f.eks. bakterie
vækst og dermed til en forringelse af vandets kvalitet. De er
derfor, bortset fra meget grovmaskede filtre, kun godkendt til
vand til teknisk brug og kan ikke anvendes som snavssamlere
i almindelige vandinstallationer.

Vedligehold af varmtvandsinstallation
I anlæg for varmtvandsproduktion sker oftest flere sideløben
de processer såsom:

- Opvarmning af brugsvandet.
- Katodisk beskyttelse af anlægget.
- Elektrolytisk beskyttelse af anlæg og den efterfølgende in-

stallation.

Hvis disse processer skal kunne foregå tilfredsstillende, vil
det være nødvendigt at foretage systematisk inspektion og
vedligehold af anlægget.

Inspektion og vedligehold bør omfatte følgende arbejder:

- Udslamning af beholdere.
- Inspektion og rensning af varmeflader.
- Inspektion af overfladebehandlinger.
- Inspektion og eventuelt udskiftning af anoder.
- Systematisk service og vedligehold af elektrolyseanlæg.

I anlæg for varmtvandsproduktion og specielt i varmt
vandsbeholdere vil der pga. de små gennemstrømningshastig
heder samle sig urenheder i bunden af beholderen.

Slamlaget i bunden af beholderne giver øget risiko for til
dækningskorrosion og bakterievækst. Udslamning og rens-
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ning af beholdere bør derfor ske jævnligt. Rensningen bør ske
ved, at beholderen tømmes helt, renses og renspules omhygge

ligt.
Varmeflader skal holdes rene for at sikre en god overføring

af varmen. Jo højere temperaturen på varmemediet er, des
højere er risikoen for kalkafsætninger på varmefladen. Var
meflader bør derfor med jævne mellemrum inspiceres og efter
behov udsyres eller renses manuelt.

Udsyring må kun foretages efter tilladelse fra myndigheder,
og installationen må først tages i brug igen efter en grundig
gennemskylning.

I de senere år har der været en del problemer med bakterie
vækst på varmeflader. Man bør derfor kontrollere, at afkølin
gen af varmemediet er korrekt. En lille afkøling kan skyldes
bakterievækst på varmefladen, og den skal i så fald renses om
hyggeligt.

En eventuel overfladebehandling af beholderens indre bør
ligeledes jævnligt kontrolleres og eventuelt udbedres.

Anoder tæres bort med en hastighed, der bl.a. afhænger af
vandets kvalitet, beholdermateriale og beholderkonstruk
tion. De skal derfor inspiceres med jævne mellemrum - hyp
pigst i starten - til der findes en passende udskiftningshyp
pighed.

I stålbeholdere uden overfladebehandling går tæringen
normalt hurtigt, og anoderne bør derfor kontrolleres med ca.
1 års mellemrum. Udskiftning, der skal foretages efter behov,
er her normalt nødvendig efter 1-2 års drift.

I beholdere med overfladebehandling bør eventuelle ano
der kontrolleres efter 1 års drift. Ud fra anodens tilstand på
dette tidspunkt kan man skønne over inspektionsintervaller
ne. Normalt vil et 5-års interval være passende. I beholdere
med plastbelægning anvendes i reglen ingen anode.

Elektrolyseanlæg kræver pasning og vedligehold. Det vil
her føre for vidt at beskrive disse arbejder. Det skal blot anfø
res, at det er en betingelse for korrekt funktion af et elektroly
seanlæg, at service og vedligehold foretages systematisk og af
specialfirmaer, eventuelt af leverandøren.

Afhængigt af anlæggets udformning kan der være andre
nødvendige forebyggende foranstaltninger, f.eks. vil en jævn-
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lig kontrol aftemperaturstyringen være ønskelig. Sikkerheds
ventiler skal afprøves (løftes) med korte mellemrum -1-2 gan
ge pr. måned - hvis en korrekt funktion skal sikres.

Fejlfinding
Bortset fra de i det foregående omtalte, forebyggende vedlige
holdsarbejder finder der kun sjældent systematisk inspektion
af vandinstallationer sted. Fejlfinding foretages normalt kun,
når der konstateres mangler eller ulemper.

I større installationer bør der føres kontrol med vandfor
bruget med jævnlige aflæsninger af målere. Et unormalt stort
vandforbrug kan f.eks. skyldes utætte tapventiler og cisterne
ventiler, eller at et cirkulationssystem for varmt vand ikke fun
gerer efter hensigten (for store ventetider).

Hvis der konstateres et unormalt stort vandforbrug, bør
installationen altid gås efter. Der vil ofte være tale om utætte
cisterneventiler, hvor udsivende vand ledes til afløb og derfor
ikke giver anledning til gener eller klager.

I vandinstallationer vil det være rimeligt at foretage en lej
lighedsvis inspektion af kontraventiler, sikkerhedsventiler og
- frem for alt - af aftapningsarmaturer.

Installationer for varmt vand
I installationer for varmt vand vil der ofte optræde følgende
mangler:

- For lav varmtvandstemperatur.
- For lille vandstrøm.
- For lange ventetider.
- Bruntfarvet vand.
- Ildelugtende vand.

For lav varmtvandstemperatur kan f.eks. skyldes: Util
strækkelig kapacitet i anlægget for produktion af varmt vand
eller utilsigtet opblanding med koldt vand.

Utilstrækkelig kapacitet kan skyldes bakterievækst på eller
tilkalkning af varmeflader, og disse bør derfor inspiceres og
renses, hvis det er nødvendigt. Den utilstrækkelige kapacitet
kan også skyldes et ændret forbrugsmønster, eller at en udvi-
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delse af installationen er foretaget uden en nødvendig æn
dring af anlægget for varmtvandsproduktion.

For lav varmtvandstemperatur kan skyldes en utilsigtet op
blanding med koldt vand. Dette vil normalt skyldes, at den
krævede kontraventil på cirkulationssystemet ikke virker. Fej
len kan optræde i cirkulationssystemer såvel med som uden
cirkulationspumpe.

For lille vandstrøm ved de enkelte tapsteder kan skyldes
utilstrækkelige dimensioner, men ofte er der med tiden sket en
tilkalkning af varmtvandsledninger eller af udløbssien. Hvis
der i installationen er en gennemstrømningsvandvarmer, er
årsagen hyppigt en tilkalkning af denne.

En tilkalkning fjernes ved udsyring eller eventuelt udskift
ning af dele af ledningssystemet.

For lange ventetider vil normalt skyldes, at der intet cirku
lationssystem er, eller - hvis der er et cirkulationssystem - at
cirkulationen er nedsat eller helt standset.

Nedsat cirkulation kan skyldes en defekt pumpe, men kan
også skyldes tilkalkede cirkulationsledninger, tilkalkede regu
leringsventiler, manglende udluftning, eller - hvad der nok er
det almindeligste - at fordelingen af de cirkulerende vand
strømme er forkert.

En forkert fordeling af vandstrømmene kan skyldes en helt
manglende indregulering, eller at en tidligere foretaget ind
regulering har været utilstrækkelig. Hertil kommer, at kalk
afsætning mv. kan ændre vandfordelingen.

Det er vigtigt, at indreguleringen af cirkulationssystemet er
i orden. En mangelfuld indregulering kan medføre store ven
tetider ved et eller flere tapsteder, og ved nogle af tapstederne
kan temperaturen blive for lav. Herudover kan der opstå kor
rosionsskader i ledningssystemet. Forholdene omkring korro
sion er omtalt i kapitel 16. Her skal blot resumeres et par vigti
ge punkter:

- Cirkulationshastigheden i ledninger af varmforzinkede
stålrør, der er korrosionsbeskyttede med elektrolyse, skal
være mindst 0,05-0,10 m/s.

- Cirkulationshastigheden i kobberrørssystemer må ingen
steder overstige de i kapitel 19 anførte grænsehastigheder.

Angående indregulering af cirkulationssystemer, se kapi
tel5.

Bruntfarvet vand Man kan komme ud for, at det vand, der skal tappes, er
brunt. Dette kan skyldes løsnet rust og andre urenheder, som
føres med vandet efter reparationsarbejder. Det kan imidler
tid også skyldes, at der foregår en kraftig korrosion, f.eks. i
varmtvandsbeholderen. I sidstnævnte tilfælde bør man først
undersøge, om eventuelle anoder er borttæret, og de bør i så
fald udskiftes.

Ildelugtende vand Ildelugtende vand kan forekomme i varmtvandsinstallatio-
ner, specielt efter en periode med lavt vandforbrug. Lugten
kan skyldes bakterievækst, men oftest er der tale om »overbe
handling« af vandet i beholdere med anoder eller elektrolyse
anlæg. I mange tilfælde kan problemet løses ved en justering
af styringen af elektrolyseanlægget. Det kan dog være nød
vendigt at udskifte beholderen til en mindre, der er bedre til
passet forbruget.

Reparationer
Det vil her føre for vidt at komme ind på, hvorledes reparatio
ner skal udføres. Det skal dog bemærkes, at normens bestem
melser også gælder for ændringer og tilføjelser i eksisterende
installationer.

489



Litteratur

En del af kildeangivelserne er anført direkte i teksten. Neden
stående liste rummer værker, som kan have betydning for
læserne - udover deres værdi som kilde til oplysninger givet i
anvisningen.

LITTERATUR

[11.1] Arbejdstilsynets bekendtgørelse nr. 176 af 26.11.87 om trykbe
holdere og rørsystemer under tryk. København, 1987.

[11.2] Dansk Ingeniørforenings norm for mindre ikke-almene vand
forsyningsanlæg. 3. udg. Dansk standard DS 441. Køben
havn, 1989.

[11.3] Dansk Ingeniørforenings norm for almene vandforsynings
anlæg. 3. udg. Dansk standard DS 442. København, 1989.

[11.4] Teknisk hygiejne. Afløbsteknik. E. Bahl Andersen et al. Lyng
by, 1974.

[9.3] Forskrifter for ufyrede varmtvandsanlæg med varmevekslere.
Publikation nr. 58. Arbejdstilsynet. København, 1975.

490

[1.1]

[1.2]

[1.3]

[3.1]

[3.2]

[5.1]

[9.1]

[9.2]

Dansk Ingeniørforenings norm for vandinstallationer. 2. udg.
Dansk standard DS 439. København, 1989.

EF-rådets direktiv af 21.12.1988 om indbyrdes tilnærmelse af
medlemsstaternes love og administrative bestemmelser om
byggevarer. (Byggevaredirektivet) 89/106/E0F. Bruxelles,
1989.

Bygningstegninger. Installationer. Dansk standard DS/ISO
4067.1. Symboler for afløb, opvarmning, ventilation og kana
ler. 2. udg. Dansk Standardiseringsråd. København, 1988.

Nye muligheder for udformning afvand- og afløbsinstallatio
ner. Et forsøgsprojekt med vandbesparende toiletter og løben
de registrering af vandforbrug. Viggo Nielsen. SBI-rapport
178. Statens Byggeforskningsinstitut. Hørsholm, 1986.

Dansk Ingeniørforenings norm for vandinstallationer. 2. udg.
Dansk standard DS 439. København, 1989.

Dansk Ingeniørforenings norm for termisk isolering af tekni
ske installationer. Dansk standard DS 452. København, 1984.

Installationer i byggeriet. Pladsbehov. Dansk standard DS
1135. Dansk Standardiseringsråd. København, 1988.

Naturgasinstallationer. Små anlæg. Kaj Ovesen et al. SBI
anvisning 145. Statens Byggeforskningsinstitut. Hørsholm,
1985.

[11.5]

[12.1]

[12.2]

[13.1]

[13.2]

[14.1]

[14.2]

[14.3]

[15.1]

Pumpe ståbi. Erik Bahl Andersen. København, 1975.

Forskrifter for automatiske sprinkleranlæg. Dansk Forening
for Skadesforsikring, SKAFOR. København, 1988.

Dansk Ingeniørforenings norm for automatiske sprinkleran
læg i bygninger. Dansk standard DS 431. København, 1973.

Dansk Ingeniørforenings norm for termisk isolering af tekni
ske installationer. Dansk standard DS 452. København, 1984.

Dimensionering af rørisolering. Peter Olufsen. SRI-medde
lelse 7. Statens Byggeforskningsinstitut. Hørsholm, 1981.

EF-rådets direktiv af 15.7.1980 om kvaliteten af drikkevand.
80/778/E0F. Bruxelles, 1980.

Dansk Ingeniørforenings norm for almene vandforsynings
anlæg. 3. udg. Dansk standard DS 442. København, 1989.

Dansk Ingeniørforenings norm for mindre ikke-almene vand
forsyningsanlæg. 3. udg. Dansk standard DS 441. Køben
havn, 1989.

Acoustics. Laboratory tests on noise emission from applian
ces and equipment used in water supply installations.

ISO 3822.1. Methods of measurement. Geneve, 1983.

ISO 3822.2. Mounting and operating conditions for draw-off
taps. Geneve, 1984.

ISO 3822.4. Mounting and operating conditions for special
appliances. Geneve 1985.

491



LITTERATUR

[15.2] Produktregler for aftapningsarmaturer til brugsvandsanlæg.
NKB Produktregler 4. Den nordiske komite for bygningsbe
stemmelser. København, 1986.

[16.1] Korrosionsforebyggelse i VVS-installationer. SBI-anvisning
129. Statens Byggeforskningsinstitut. Hørsholm, 1982.

[17.1] Renovering af skjulte rørinstallationer i enfamiliehuse. Svend
Kjelstrup, Viggo Nielsen, Kaj Ovesen. SBI-anvisning 160. Sta
tens Byggeforskningsinstitut. Hørsholm, 1989.

[17.2] Dansk Ingeniørforenings norm for termisk isolering af tekni
ske installationer. Dansk standard DS 452. København, 1984.

[19.1] Dansk Ingeniørforenings norm for almene vandforsynings
anlæg. 3. udg. Dansk standard DS 442. København, 1989.

[19.2] Dansk Ingeniørforenings norm for ikke-almene vandforsy
ningsanlæg. 3. udg. Dansk standard DS 441. København,
1989.

LITTERATUR

[19.10] Basismodernisering. Modernisering med basisinstallationer.
Søren Skibstrup Eriksen et al. SBI-meddelelse 17. Hørsholm,
1982.

[20.1] Kvalitetssikring. Med eksempel på kvalitetssikringshåndbog
for Hovedentreprise, Murerentreprise, Tømrerentreprise. (3
hæfter). Entreprenørforeningen. København, 1986.

[21.1] Brugervejledning for installationskomponenter og -udstyr i
byggeriet. Dansk standard DS 1021. Dansk Standardiserings
råd. København, 1987.

[19.3] Dansk Ingeniørforenings norm for lægning af stive ledninger
af beton mv. i jord. 2. udg. Dansk standard DS 437. Køben
havn, 1986.

[19.4] Dansk Ingeniørforenings norm for lægning af fleksible led
ninger af plast i jord. 2. udg. Dansk standard DS 430. Køben
havn, 1986.

[19.5] Dansk Ingeniørforenings norm for fundering. 3. udg. Dansk
standard DS 415. København, 1984.

[19.6] Dansk Ingeniørforenings norm for fordelingsledninger til
fjernvarme. Dansk standard DS 448. København, 1982.

[19.7] Renovering af skjulte rørinstallationer i enfamiliehuse. Svend
Kjelstrup, Viggo Nielsen, Kaj Ovesen. SBI-anvisning 160. Sta
tens Byggeforskningsinstitut. Hørsholm, 1989.

[19.8] Fællesregulativet for tilslutning af elektriske installationer og
brugsgenstande. Danske Elværkers Forening. København,
1988. Ajourføres.

[19.9] Indenrigsministeriets bekendtgørelse nr. 650 af 19.12.1984 om
sikringsrum. København, 1984.

492 493



Stikordsregister

A
Afkøling af vand i ledning 131, 139, 146
Afløbsinstallationer 210, 354, 445
Afsaltningsanlæg 273
Afspærring 247, 316, 433, 439, 450
Afspærringsventil 188, 316, 434, 439, 450
Afstand, til andre ledninger 355,445
- til fundamenter 443
- mellem rørbærere 465
Afsætning i rør og beholdere 276, 277
Aftapningsprøve 225
Aftapningsventil, se tømmehane
Anboring 432
Anlæg for produktion af varmt vand 217
- for enkeltboliger 238
- for flerfamiliehuse 240
Anode 245, 277, 279, 393
Arbejdstilsynet 260, 266, 291
Armaturer 45, 180,247,368
Armaturkarakteristik 77
Automatisk regulering 192, 253
Automatisk sikring 402
Automatisk skylning 206

B
Badekar 202
Bagstøbning 446
Bakterievækst 232, 252
Beholdervolumen, effektiv 221, 223, 243
Beholderydelse, effektiv 225, 243
Belastningsaftapning 225
Belægninger 247,277
Benzinledning, afstand til 445
Beregningsgrundlag 49
Beregningsskema 80
- forenklet dimensionering 103
Beregningstryk 69, 84
Beskyttelseslag 277
- i beholdere 396

494

Beskyttelsesrør 448
Bidet 203
Bimåler 413
Blandearmatur 182, 186
Blandingsbatteri, se blandearmatur
Blødgøringsanlæg 270
Blødlodning 174
Brandhane 307,419,430,439
Brandinstallation 306
Brandslukningsanlæg 307,419,439
Brandventil 308, 419
Bruser 204
Byggesagsbehandling 430
Byggevaredirektiv 14
Bygningsreglement 64, 306, 315, 361
Bæringer 462
Bøjning, modstandstal 44
Bøsninger 447,473

C
CEN-standarder 15
Checkliste, materialer 399
Cirkulation 139, 263
- maksimal hastighed 66
- mindste hastighed 67
- naturlig 142
- med pumpe 142
- termostatstyret 154
- udeladelse 131, 138
Cirkulationspumpe 251
Cirkulationssystem 142, 147
- indregulering 142, 151, 154
- tryktab i 149
Cirkulationsledning, hastighed 67
- tilslutning 251
- varmetab 139
Cisterner 205, 302
Colebrook-Whites formel 33

STIKORDSREGISTER

D
Dampopvarmet anlæg 266
Decibel 359
Demineralisering 273
Desinficering 352
Diffusion 355
Dimensionering af anlæg for produktion

af varmt vand 230, 238, 240
Dimensionering af ledninger 286
- ved beregning 46, 68, 85
- ved forenklet beregning 100, 113
Dimensioneringsgrundlag 23
Dimensioneringsgivende vandstrøm 56,

59,65,67,320
Disponibelt tryk 68, 70, 287
Disponibelt tryktab pr. meter 74, 104
Drift og vedligehold 481
Driftsparameter 326
Drikkevand, krav til 340
Dynamisk tryk 28
Døgnfaktor 241,294,319
Døgnforbrug 241

E
Effekt 17,223,228,234
Effektivt beholdervolumen 221, 223, 243
Effektiv beholderydelse 225, 243
Effektiv vandvarmereffekt 227
Effektivt energiindhold 223
Ekspansion 465, 471
Ekspansionssløjfer 469
Elektriske installationer, afstand til 445
Elektrolyseanlæg 232, 245, 276, 395
El-vandvarmer 260
Energiligningen 25, 29
Energilinie 31
Enheder 17
Enheder, omsætningstabeller 21
Enkeltmodstande 44, 104
Eternitledninger 433

F
Faktisk tryk 69
Fastspændinger 471

Fejlfinding 487
Filtre, mekaniske 280, 485
Fittings, se formstykker
Fjernvarme, varmt brugsvand 257,264
- ledninger, afstand til 445
Fordelerrørsmetode 120
Fordelingsledning, forenklet beregning 108
- hastighed 66
- tryktab 73
- vandstrøm 60, 61
Forindstillingsventil 191
Forkompression 288
Formstykker 44, 160
Forrådsbeholdere 244
Forsyningsledning 431, 434, 439
Forsyningspunkt 68
Forsyningstryk 52, 68, 376, 423
Forudsatte vandstrømme 55
Forundersøgelse 422
Forurening 352, 353
Forureningsgrad 344
Friktionskoefficient for rør 32
Fristrømssædeventil 189
Frostsikring 185, 311, 440, 460
Fundamenter, hensyn til 442
Fundamentsforstærkning 444
Funktionskrav 48
Funktionsprøve 477
Fælles-brusere 204

G
Gasledninger, afstand til 445
Gasvandvarmere 262
Gennemføringer 447,473
Gennemskylning 352
Gennemstrømningsvarmer 233,243,258,

390
Genopvarmning 222, 256
Genopvarmningstid 261
Godkendelse (se også VA-godkendelse)
Godkendelse, beholdere 291
- el-vandvarmere 260
- gasvandvarmere 263
- kedelunits 266
Godkendelsesordning 15



STIKORDSREGISTER

H
Havevanding 405
Havevandingshane 208
Hedtvand, opvarmning af brugsvand 267
Holdetryk 299
Hovedstophane 434
Hydroforanlæg 288
Hydroforbeholder 291
Hydroforformel 292
Hydroforpumpe 291, 300, 303
Højdebeholder 302
Håndvaske 208
Hårdhed, vands 270, 384
Hårdlodning 175

I
Ikke-udskiftelig ledning 66, 436, 453, 456
Indføring i bygning 446
Indregulering 143, 154, 206
Indstøbte rør 459
Indtrængen af andre væsker eller

luftarter 348
Indvindingsanlæg 341
Installationsgenstande 200
Ionbytningsanlæg 270
Isolering 322
Isolering mod energitab 323, 325, 328
- frost 336
- kondens 333, 335
- utilsigtet opvarmning 337
Isoleringstykkelser 328, 335

J
Jordbundsforhold 440,444
Jordledning 435
Jordledning, indføring 446

K
Kalkudfældning 251
Kappebeholder 239, 254
Kaloriemåling 411
Katodisk beskyttelse 393
Kavitation 297
Kedelunits 265
Kemikaliedosering 280
Kinetisk energi 28
Klapkontraventil 194

496

Kloakledning, se afløbsinstallation
Kobberrør 164, 172, 389
Kobberrør, største hastigheder 66
Koblingsledning,
- forenklet beregning 111
- hastighed 66
- tryktab 75
- vandstrøm 59
Koldtvandstemperatur 230, 402
Kompressor 292
Kondensdannelse 333
Kontraventil 193, 248, 316,409
Kontraventil, kontrollerbar 346
Kontraventil, stilbar 195, 248
Korrosion 172,247,379
Korrosion, forebyggelse af 66, 385, 392,

399
Korrosion, årsag til 381
Korrosionsformer 276, 382
Korrosionsskader 382, 385
Koteangivelse 20
Kuglehane 189
Kuglekontraventil 194
Kvalitetssikring 476
Køkkenvask 207
Køling, vand til 405

L
Laboratorier 345
Laminar strømning 33
Ledninger i bygning 169,387,401
Ledninger i jord 159,387,401
Ledningsevne, vands 18, 384, 393
Ledningsgennemføring 447
Ledningsindføring 446
Loddemidler 174
Lodning 174, 175
Luftblandere 365
Luftgab 346
Lydtryk 358
Lydtrykmåling 358
Lydtrykniveau 359
Lægningsdybde 441
Lækagesøgning 401
Længdeudvidelse 466
Længdeudvidelseskoefficient 466
Løftetryk 248

STIKORDSREGISTER

M
Magnesiumanode 279, 393
Magnetisk vandbehandling 281
Maksimalt timeforbrug 318
Materialer, checkliste 399
Materialekombinationer, varmtvands-

installationer 390
Mekaniske filtre 280, 485
Mekaniske koblinger 175
Membranventiler 190
Miljøministeriet 341
Misfarvning 353
Modstandstal 37,44
Mollier-diagram 334
Moody's diagram 36
Murstykke 447
Mærkning 167,269
Målerbrønd 415
Målerplacering 415
Målerstørrelse 413

N
Neddrosling 204
Nomogrammer 38
Nomogram, anvendelse af 35
Normstøjniveau 370
NPSH, holdetryk 299

o
Olieledning, afstand til 445
Omgivelsestemperatur 140
Omsætning af enheder 21
Opbertling 175
Opblandingstillæg 226
Opspidsning 71
Opvaskemaskine 213, 214, 367
Osmoseanlæg, omvendt 274
Overfladebehandling 396
Overløb 305
Overløbsledning, sikkerhedsventil 250
Overrislingsanlæg 308, 419
Oversvømmelsessikring 214, 215

P
P-E kurve 235, 236, 239
PElrrør 166, 355

PEH-rør 168, 355
PEM-rør 168, 355
PEX-rør 177,355
Plastrør 164, 177,392,445
Potentiel energi 27
Projektering 430, 449
Præisolerede rør 169, 172,446
Prøve, af installation 447
Prøvetryk 479
P-V kurve 235
PVC-rør 164
Pumpe 145, 150, 331
Pumpecirkulation 142
Påfyldningshaner 210

R
Recirkulation 405
Reduktionsventil 192
Referenceflade 52, 68
Reguleringsventil 191
Reguleringstee 191
Rengøringsvaske 211
Rensning af installation 352
Ressourceforbrug 49, 482
Retningsændring, ledning i jord 446
Reynold's tal 32
Ruhed 34
Rustfri stålrør 175, 392
Rørafbryder 195, 347
Rørbærer 463
Rørbærer, afstand 465
Rørgennemføringer 447,473
Rørmateriale 160

S
Samlinger, rør 163, 166, 168, 171, 174
Samlingsmetoder 160
Sandsynlighed 24, 51, 56
SBI-nomogrammer 35
Sideslag 472
SI-enheder 21
Signaturer 20, 22
Sikkerhedsventil 197,248,343
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Sikringsrum 475
SKAFOR 306,318
Skoldnings-fare 251, 263, 342
Skydeventiler 190
Skylleventil 64, 185, 212
Skylning, vand til 405
Slangeforbindelse 178, 214
Slangesæt 178
Slangevinder 64, 312, 419
Sprinkleranlæg 308, 419
Sprængningsrisiko 341
Spulehaner 184, 209
Statens Brandinspektion 306, 318
Statisk tryk 28
Stikledning 431
- forenklet beregning 107
- tryktab i 72
Stilbar kontraventil 195,248
Strengreguleringsventil 154, 191
Strålesamlere, støj 366
Styr 472
Styring af vandtemperatur 253
Støbejernsrør 161
Støj 357, 368
Støjdæmpning 374
Støjgrupper 371, 377
Støjkilder 364
Støjkrav, bestemmelser 361
Støjmåling 369
Støjniveau 360, 370, 377
Støjnormal 369
Støjreduktion 375
Støjudbredelse 372
Støjsvage modstande 364
Støjsvagt armatur 364
Største forsvarlige hastighed 66
Største timeforbrug 293
Stålrør, rustfri 175,392
Stålrør, varmforzinkede 169, 170, 386
Sundhedsfare 355
Svømmerventil 198
Symboler 17
Systematisk benyttede tapsteder 64, 112
Sædekontraventil 194
Sædeventil 189
Særlig forureningsrisiko 344
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T
Tappeprogram 227,231,241
Tappetid 231
Tapprøve 309,424
Tapsted, mindste vandstrøm 54, 231
Tapventil 183
Tegningssignaturer 20, 22
Teknisk brug 340
Temperaturer 130, 140, 221, 330, 342
Termostatventil 154
Tilbagestrømning 344, 348
Tilbagestrømningssikring 193, 248
Tilfældigt benyttede tapsteder 57
Tilstening, tillæg for 227
Timefaktor 294,319
Timeforbrug, største 293
- maksimale 318
Toldehane 188
Tomrørsinstallation 331, 455, 458
Totalt tryk 29
To-trinsopvarmning 267
Transmissionskoefficient 139, 323
Tryk, beregnings- 84
- det maksimale 54
- det faktiske 84
- laveste normale 50, 51
- over terræn 53
Trykenergi 27
Trykbegreber 18
Trykforøgeranlæg 288, 300, 342
Trykforøgning 282
Trykgruppe 78
Trykkote 53
Trykprøve 479
Trykregulering 192
Trykstød 299
Tryktab, generelt 32, 37
- i anboring 71
- i armaturer 76
- i enkeltmodstande 37
- i fordelingsledning 73
- i installationsgenstande 79
- i koblingsledning 75
- i lige rør 32, 34
- i stikledning 72
- i vandmåler 72

STIKORDSREGISTER

Tryktabsberegning 83
Trykvariation 51, 284
Trykzone 288
T-stykke 71, 433
Turbulenskorrosion 66
Turbulent strømning 33
Tæthedsprøvning 478
Tømmehane 246, 451
Tømning 246, 354

U
Ubenyttede installationer 353
Udgravning 443, 446
Udløb, sikkerhedsventiler 343
Udskiftelighed 246, 387, 435, 452
Udskiftelig ledning 66, 354, 436
Udslamning af beholdere 394, 485
Udsyring 353
Uopvarmede rum 140
Urinalskylning 206
Utætheder, registrering 456

V
Vacuumventil 195, 347
VA-godkendelse 15, 16
Vandanalyse 381
Vandbehandling 269,340
Vandbehandlingsanlæg 268
Vandbesparelser 206, 400, 404
Vandforbrug, erhverv 404
- køling 405
- måling af 407, 409
- umålt 419
- unødvendigt 404
- utilsigtet 402
Vandforsyning 341
Vandforsyningslov 409
Vandindvindingsanlæg 341
Vandkvalitet, sikring af 340, 344
- undersøgelse af 384, 387, 390
Vandmåler 409,413
- tryktab i 72, 412
- installation af 415

Vandspild 137,400,408
Vandstrøm, angivelse af 19
- cirkulerende 141
Vandstrømsregulator 192, 406
Vandtemperatur 130, 221
Vandtype 384, 387, 390
Vandvarmere 220, 249, 258, 327
Varmeafgivelse, fra rør 139, 331, 338
- fra små vandvarmere 329
Varmeanlæg, tilslutning til 348
Varmeledningsevne 323, 328
Varmelegemer, korrosion 397,398
Varmemængdemålere 412
Varmeovergangskoefficient 324, 325
Varmtvandsbeholder 234, 243, 254, 324
- korrosion 390
- varmelegeme 397
Varmtvandsbehov 227,231
Varmtvandsmængde, til brusebad 231
- til karbad 231
Varmtvandsmåler 411
Varmtvandsproduktion, anlæg for 217
Varmtvandstemperatur 130, 226, 403
Vaskemaskine 213, 214, 367
Vaskerende 215
Vedligeholdelse 485
Ventetid 132
Vingehjulsmåler 410
Viskositet 36
Volumenmåler 411

W
WC-cisterne 205
Woltmanmåler 410

Z
Zonedeling 288

Æ
Ændring af vands beskaffenhed 269, 340

Å
Åben beholder 302
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Legislation etc.

Dimensioning

Health and safety

Energy and water
conservation etc.

Materiais, equip
ment and methods

Design etc.
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Summary

SBI-Direction 165:
Domestic Water Supply Installations

The direction is in the form of a guide to the design and con
struction of domestic water supply installations. It is related
to Dansk Ingeniørforening's Code of Practice for Domestic
Water Supply Installations, DS 439, and can be used by con
sulting engineers and designers, heating, ventilation and sani
tation engineers, and building authorities, and as a textbook
at technical colleges etc.

The publication covers the whole field of domestic water
supply installations by means of descriptions, illustrations,
design guides and examples based on the requirements laid
down in DIF's Water Code and other provisions:

Codes, regulations and other rules
"VN' approval scheme (official approval scheme), etc.

Theoreticai basis
Dimensioning methods, including simplified calculation of pipe

systems
Plans for production of hot water
Circulation systems
Increasing pressure

Safety against fire, damage and inconvenience
Fire installations

Insulation
Corrosion
Water-saving measures
Metering water consumption

Pipes and pipe fittings
Joints
Fittings
Installation items

Arrangement
Quality assurance
Maintenance



SBI-anvisning 165, Vandinstallationer, er udformet som vejledning i projekte

ring og udførelse af vandinstallationer. Anvisningen knytter sig til Dansk

Ingeniørforenings norm for vandinstallationer, DS 439, og kan anvendes

af rådgivende og projekterende teknikere, VVS-installatører og bygnings

myndigheder, samt som lærebog på tekniske højskoler mv.

Publikationen behandler hele vandinstallationsområdet gennem beskrivelser, illu
strationer, dimensioneringsvejledninger og eksempler med udgangspunkt i de
krav, der stilles i DIF's vandnorm og andre bestemmelser.

Lovgivning mv.
• Normer, regulativer og andre

bestemmelser
• VA-godkendelsesordning mv.

Dimensionering
• Det teoretiske grundlag
• Dimensioneringsmetoder, herunder

forenklet beregning af ledningsnet
• Anlæg for produktion af varmt vand
• Cirkulationssystemer
• Trykforøgning

Sikkerhed og sundhed
• Sikring mod fare, skader og ulemper
• Brandinstallationer

Materialer, materiel og metoder
• Rør og formstykker
• Samlinger
• Armaturer
• Installationsgenstande

Energi- og vandbesparelser mv.
• Isolering
• Korrosion
• Vandbesparende foranstaltninger
• Måling af vandforbrug

Projektering mv.
• Arrangement og tilrettelæggelse
• Kvalitetssikring
• Vedligehold


