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S I NTEF SINTEF Byggforsk

Forord

Denne rapporten beskriver og presenterer resultater fra et forskningsprosjekt for saniter- og vatroms-
gruppen i avdeling Bygninger ved SINTEF Byggforsk.

Malet med prosjektrapporten er & gi retningslinjer i form av tabeller og diagrammer for & dimensjonere
ror-i-rer-systemer for boliger. Ved dimensjonering av rer-i-rer-system ma man ogsa ta hensyn til
utskiftbarhet av innerrer, trykkstet, stoyniva, ventetid pa kaldt- og varmtvannet, ekspansjonskrefter,
samtidighet og legge til rette for fremtidig endring av forbruksmenster og/eller utstyr.

I arbeidet med rapporten og utfarelse av provingen har Lars-Erik Fiskum, Alf Furulund, Dag Henning
Sether, Thale S. W. Plesser, Nan Karlsson, Jonny Saltnes og Bjorn Byom fra SINTEF Byggforsk
bidratt og veert til god hjelp. Prosjektet er finansiert ved hjelp av interne midler i SINTEF Byggforsk.

Oslo, november 2010

Lars-Erik Fiskum
Forskningsleder
SINTEF Byggforsk
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1 Introduksjon

Forskrift om tekniske krav til byggverk (TEK10) til plan- og bygningsloven [1] stiller krav til
utskiftbarhet og lekkasjesikkerhet for ferdig monterte saniteranlegg. Et korrekt montert ror-i-ror-
anlegg serger for utskiftbarhet og sikrer mot vannskader i og med at vannrerene legges i vareror.
Hovedprinsippet for et rer-i-rer-system er at man legger ett vannrer fra en sentralt plassert fordeler
fram til hvert tappested eller til lokalt fordelerskap, se figur 1. Videre skal eventuelt lekkasjevann
ledes via varergret til avlep slik at det ikke oppstér skader pa andre installasjoner eller bygningsdeler.
Nér det benyttes fordelerskap, skal varererene drenere lekkasjevann tilbake til skap og videre til
akseptabelt avlep.

LA
T /

N
Figur 1: Prinsippskisse for ror-i-ror-systemer [2]

TEK10 stiller ogsa krav til at et vannforsyningsanlegg skal sikre nedvendig vannmengde ved
tappested og god energigkonomi. God energigkonomi betyr at varmetapet fra varmtvannsrerene ma
begrenses. For & begrense dette md vannvolumet som star i rerene vere minst mulig. Dette henger
ogsé sammen med ensket om kortest mulig ventetid pd varmtvannet. Med andre ord ma rer-i-ror-
systemer prosjekteres og dimensjoneres med tanke pa utskiftbarhet, nedvendig vannmengde ved
tappested og ventetid pa kaldt- og varmtvann. I tillegg ma man tenke pé stoynivé, trykkstet,
rerekspansjon, forbruksmenster (samtidighet) og legge til rette for fremtidig endring av forbruks-
menster og/eller utstyr.

Flere av disse faktorene vil imidlertid virke mot hverandre, og det kan vare vanskelig & avgjere
hvilken som skal veere dimensjonerende. Ved & ta hensyn til alle faktorene samtidig vil man komme
fram til det optimale ror-i-rer- anlegget.

VVS-bransjen mangler per i dag kunnskap om optimale valg av rerdimensjon og rerlengde for ror-i-
rer-system er til tappevann i boliger. I folge ror-i-rer-leveranderene benyttes det nesten uten unntak
innerrer med dimensjon 15 x 2,5 mm eller 16 x 2,2 mm fra fordelerskap fram til de ulike tappestedene.
Leveranderenes egne salgstall viser at ca. 90 % av alle ror de selger har disse to dimensjonene.

Trykktapsmaling rer-i-rgr-system 7:31 Oslo, 23.11.2010
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Hensikten med laboratorieforsgkene er & gi svar pd om og eventuelt nir andre rerdimensjoner enn
15 x 2,5 mm kan benyttes. Mélet med prosjektrapporten er & begynne pa arbeidet med a gi entydige
retningslinjer i form av tabeller og diagrammer for & dimensjonere optimale ror-i-rer-system er for
boliger og samtidig tilfredsstille kravene i TEK10.

Kapittel 2 tar for seg valgte forseksmetoder med beskrivelse av utstyr som er benyttet. Kapittel 3 vies
til resultater, mens kapittel 4 gir vurderinger basert pa resultatene. I kapittel 5 gis konklusjoner og
forslag til videre arbeid.

Trykktapsmaling rer-i-rgr-system 8:31 Oslo, 23.11.2010
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2 Forsoksmetode

2.1 Energiinnhold i en stremmende vaeske

En veskedel, som befinner seg i en strammende vaske, har i et gitt punkt et bestemt energiinnhold.
Energiinnholdet er avhengig av vaeskedelens heyde z over et gitt utgangsniva, vasketrykket p og
vaeskedelens stramningshastighet v [3]. Det totale energiinnholdet per volumenhet av vasken kan
skrives:

1
Pu =P-grzHp+—p-v’ (1)
der
Pot = det totale trykket

vaeskens tetthet

= tyngdens akselerasjon
hayde over et utgangsniva
det statiske trykket

= stremningshastigheten

< T N0 ©
Il

Av likning (1) ser man at energiinnholdet er karakterisert av trykk. Likningens heyre side inneholder
tre ledd, som hver karakteriserer en bestemt type mekanisk energi.

Det forste leddet pa heyre side i likningen kalles potensiell energi. Ledd nummer to kalles det statiske
trykket, ogsé selv om vaesken er i bevegelse. Det tredje leddet kalles for dynamisk trykk. Py, betegner
vaeskedelens totale energiinnhold eller det totale trykket. Ofte bruker man det totale trykket for
summen av statisk og dynamisk trykk. I figur 2 er det vist hvordan det statiske, dynamiske og totale
trykket kan males.

Her males alene det sta-
tiske tryk

Her males det totale tryk
|  =summen af statisk tryk
| og dynamisk tryk

e

Figur 2: Statisk, dynamisk og totalt trykk i en strammende vaeske [3]

I forsekene som er beskrevet i denne rapporten er det det statiske vanntrykket nér det tappes vann i
ror-i-rer-systemet som er registrert. Pa bakgrunn av de mélte statiske trykkene kan man beregne
trykktap for hele eller komponenter som inngar i rer-i-rer-systemet.

Trykktapsmaling rgr-i-rer-system 9:31 Oslo, 23.11.2010
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2.2 Trykktapsmaling rer-i-rer-system

For & kunne dimensjonere ror-i-ror-systemer med hensyn til nedvendig vannmengde ved tappestedet
ma man vite trykktapet for hele systemet. Figur 3 viser en prinsippskisse over praveoppstilling av
forsek for & male trykkdifferanse over enkeltkomponentene fordelerstokk, rer og veggboks inkludert
vinkelventil, samt trykkdifferanse for hele systemet fra fordelerstokk til tappested. @nsket vanntrykk
foran fordelerstokken i mélepunkt P; bestemmes ved hjelp av en turtallsregulert pumpe. Vannmengden
under forsgkene ble malt med en vannmengdemaler, V,, plassert etter pumpen. Vanntemperaturen
under forsegkene ble malt ved fritt utlep fra tappearmaturen, T;.

Det ble valgt en fordelerstokk med 3 uttak, men kun fordelerens uttak lengst fra inntaket ble benyttet
under forsekene. Dette ble gjort for & oppna sterst mulig trykkdifferanse over fordelerstokken. De to
andre uttakene var plugget.

Det ble benyttet PEX-ror med forskjellig utvendige diameter og godstykkelse. Under forsgkene ble det
benyttet rer med dimensjonene 12 x 2,0, 15 x 2,5 og 18 x 2,5 mm. Malepunkt P, er plassert pd PEX-
reret med en avstand 20 x d; (innvendig diameter ror i mm) etter uttaket fra fordeleren [4]. Mélepunkt
P; er plassert pA PEX-roret med en avstand 5 x d; fra veggboksen.

Malepunkt P, er plassert etter veggboksen og vinkelventilen. Vinkelventilen er montert sammen med
veggboksen. Etter ventilen er det montert en avstegningsventil. Med avstegningsventilen kan man
regulere ensket vannmengde fra 0,10 til 0,30 1/s s& fremt vanntrykket er tilstrekkelig.

Lh-
™

P2

P1

vy

Figur 3: Prinsippskisse for méling av trykktap rer-i-rer-system
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Tabell 1 viser utforte forsgk med kombinasjoner av de ulike parameterne rerdimensjon, statisk
vanntrykk foran fordelerstokk ved tapping av vann, vannmengde og rerlengde.

Tabell 1: Utfgrte forsok for & bestemme trykktap — rar-i-rgr-system

Rgrdimensjon Vanntrykk foran
Forsgk nr. PEX : fordelerystokk, P, Vannrlr/1engde Rerlengde

[mm] [kPa] [V/s] [m]
1 10
2 0,10 15
3 20
4 0,20 10
5 12x2,0 500 15
6 0,15 20
7 0,23 10
8 0,20 15
9 0,17 20
10 10
11 0,10 15
12 20
13 10
14 15x2,5 500 0,20 15
15 20
16 10
17 0,30 15
18 0,27 20
19 10
20 0,10 15
21 20
22 10
23 18x2,5 500 0,20 15
24 20
25 10
26 0,30 15
27 20

Det var i utgangspunktet meningen at det skulle utferes malinger med en vannmengde pa enten 0,10,
0,20 eller 0,30 /s for alle kombinasjoner av rerdimensjon og rerlengde. Det viste seg i praksis ikke &
veere mulig, fordi man ikke alltid hadde tilstrekkelig vanntrykk for & oppné ensket vannmengde.
Vannmengden for forsek 4-9 og 18 avviker derfor noe. Det viktigste er uansett & fa utfort tre ulike
trykktapsmalinger for hver kombinasjon av rerdimensjon og rerlengde.

Trykktapsmaling rgr-i-rgr-system 11:31 Oslo, 23.11.2010
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2.3 Proveoppstilling

Foto 1 viser vannforsyningssystemet med blant annet turtallsregulerte pumper og vannmengdemaélere i
saniterlaboratoriet ved SINTEF Byggforsk. Foto 2 viser selve preveoppstillingen med trykkuttak,
fordelerstokk, PEX-ror og veggboks. Foto 3 viser et nerbilde av fordelerstokk med malepunkt P; og
P,. Foto 4 viser et nerbilde av veggboksen med vinkelventil med mélepunkt P; og P,.

Foto 1: Vannforsyningssytemet Foto 2: Prgveoppstillingen

Foto 3: Fordelerstokk med malepunkt P; og P> Foto 4: Veggboks med malepunkt P3 og P4

Trykktapsmaling rgr-i-rer-system 12:31 Oslo, 23.11.2010
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Foto 5 viser et nerbilde av mélepunktet P,. PEX-roret er fort tvers gjennom et T-ror og to innstikks-
koplinger hvor skjarringen er fjernet. PEX-roret er ikke kappet og det er ikke benyttet stottehylser,
dvs. at det ikke er innsnevringer i stremningsretningen for roret. I den delen av PEX-roret som blir
liggende midt inne i T-roret er det boret et hull pa 1,0 mm i diameter. Det er pakningen i innstikks-
koplingen som oppnér vanntett forbindelse mellom PEX-reret og T-roret. Trykkgiveren er koplet til T-
roret, og det er trykkgiveren som registrerer vanntrykket via hullet i PEX-reret. Det samme prinsippet
er brukt i mélepunkt P;. Rent maleteknisk registreres det statiske trykket nér det tappes vann i rer-i-
rer-systemet. Se for evrig figur 2.

e

Foto 5: Malepunkt P,

Trykktapsmaling rgr-i-rer-system 13:31 Oslo, 23.11.2010
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2.4 Beskrivelse av utstyr

2.4.1 Fordelerstokk

I forsgkene er det benyttet en fordelerstokk i messing med 3 avstikk fra Uponor AS (NRF nr. 511
0163), se foto 6. Uttak er stengt med endelokk i sterrelse Y2 og ¥ (NRF nr. 511 0223 og 511 0224).
Uttak har dimensjon %", mens innlep og ende har dimensjon %4”.

Foto 6: Fordelerstokk med endelokk

2.4.2 PEX-ror

I forsekene er det benyttet PEX-ror fra Uponor AS med dimensjon 12 x 2,0 mm (NRF nr. 511 0005),
15 x 2,5 mm (NRF nr. 511 0007) og 18 x 2,5 mm (NRF nr. 511 0031).

2.4.3 Veggboks

I forsekene er det benyttet en veggboks type M6 med kopling FPL-PX 15 mm x %" fra Uponor AS, se
foto 7.

Foto 7: Veggboks M6 — FPL-PX 15 mm x %"

Trykktapsmaling rgr-i-rer-system 14:31 Oslo, 23.11.2010
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2.4.4 Vinkelventil

I forsekene er det benyttet en kule vinkelventil G %2” x G 3/8” med avstegning fra Uponor AS (NRF
nr. 511 0501), se foto 8.

11 (0010

Foto 8: Kule vinkelventil G 73” x G 3/8”

2.4.5 Koplinger

I forsekene er det benyttet koplinger i messing type FPL-PX fra Uponor AS, se foto 9. Koplingene er
brukt for montering av PEX-rer til fordelerstokk og veggboks. Dimensjon 12 x 2,0 — G %4” (NRF nr.
511 0359), 15 x2,5—-G %" (NRF nr. 836 2521) og 18 x 2,5 — M28 (NRF nr. 511 0365). I tillegg er det
benyttet en overgangsnippel fra M28 til G 2 (NRF nr. 506 3243) for forsekene med 18 x 2,5 mm
PEX-ror.

Stattehylsene har en innvendig diameter pa 5,8 mm (12 x 2,0), 7,9 mm (15 x 2,5) og 10,4 mm
(18 x 2,5).

Foto 9: Koplinger FPL-PX

Trykktapsmaling rgr-i-rer-system 15:31 Oslo, 23.11.2010
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2.4.6 Datalogger og maleprogram

Logging av vannmengde og vanntrykk ble utfert med datalogger fra Hewlett-Packard, type Hp3497a,
med internt SINTEF Byggforsk utstyrsnummer M 5655, se foto 10. Til & registrere og lagre
maledataene ble dataprogrammet YT-méling v 2.5 benyttet. Programmet er laget 1 Visual Basic og
utviklet av SINTEF Byggforsk for maling av blant annet vanntrykk, vanntemperatur og vannmengde.

Foto 10: Datalogger og PC med méleprogram YT-maling v 2.5

2.4.7 Trykkgiver

Trykkgivere HBM 20 bar, type P4AK, ble benyttet til 4 registrere statisk vanntrykk. Trykkgiverne har
interne SINTEF Byggforsk utstyrsnummer M 5807, M 5808, M 5809 og M 5810. Trykkgiverne
benyttes til daglig i akkreditert proving.

Foto 11: Trykkgiver HBM 20 bar, type P4AK

Trykktapsmaling rgr-i-rer-system 16:31 Oslo, 23.11.2010
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2.4.8 Termometer

Til & méle vanntemperaturen ble det benyttet et termometer, type Keithl. Mod. 819, med internt
SINTEF Byggforsk utstyrsnummer MO 5210.

Foto 12: Termometer Keithl. Mod 819

2.4.9 Vannmengdemaler

Vannmengdemaleren (@ 15 mm) har internt SINTEF Byggforsk utstyrsnummer MO 4974. Méleren
ble sist kalibrert den 17/6-09 av Geir L. Stavnes. Vannmengdemaéleren benyttes til daglig i akkreditert
proving.

Kalibrer
Dato: (/-0
Av 608

Foto 13: Vannmengdemaler

Trykktapsmaling rgr-i-rer-system 17:31 Oslo, 23.11.2010
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2.5 Generelt

Malingene ble utfort i saniterlaboratoriet ved SINTEF Byggforsk, Oslo, hgsten 2009. Mélingene ble
utfort med en romtemperatur pa ca. 20 °C.

2.6 Begrensninger og kommentarer

2.6.1 Vaskens viskositet

Viskositet defineres som vaskens motstand mot & flyte eller den indre friksjonen i vaesken. Vann med
ulik temperatur har forskjellig viskositetsfaktor. Varmt vann flyter “’lettere” enn kaldt.

Forsgkene er kun utfort med en kaldtvannstemperatur pa 17 = 1 °C. I praksis vil det si at dimensjone-
ringsreglene basert pa forsekene kun gjelder ved denne vanntemperaturen. Dersom man benytter
resultatene fra forsekene i denne rapporten, vil man oppna en viss sikkerhetsfaktor i forbindelse med
dimensjonering av rerkurser for varmtvann.

2.6.2 Utforming rersleyfer

PEX-rorene har under malingene ligget sammenkveilet som vist i foto 2. Det er ikke utfort malinger
hvor rerene har ligget rett uten bayer. I denne rapporten er det ikke tatt stilling til hva dette eventuelt
kan ha & si for trykktapet i rorene.

2.6.3 Samtidighet

Forsekene er kun utfert med tapping av vann fra ett uttak i fordelerstokken om gangen. Innvirkningen
pa samtidig tapping fra flere uttak pa fordelerstokken er ikke vurdert i denne rapporten.

2.6.4 Tilgjengelig vanntrykk foran fordelerstokk

Vanntrykket inn til en bolig varierer gjennom degnet pa grunn av tappemensteret. Det er vanlig 4 anta
et vanntrykk pé 6 bar inn til en bolig [5]. Fra hovedvanninntaket i boligen og fram til fordelerskapet
vil man ha noe trykktap. Det er kun utfert mélinger med et tilgjengelig vanntrykk foran fordeler-
stokken pa 500 kPa, dvs. 5 bar.

Trykktapsmaling rgr-i-rer-system 18:31 Oslo, 23.11.2010
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3 Resultater
3.1 Statisk vanntrykk og trykkdifferanse

SINTEF Byggforsk

Tabell 2 viser de ulike trykktapene i rer-i-rer-systemet som kan beregnes med utgangspunkt i
malepunktene Py, P,, P; og P41 henhold til figur 3.

Tabell 2: Trykktap, Ap

Trykktap, Ap

Forklaring

Ap1 = Py — Py Trykktap over fordelerstokk

Ap; =P3;—P; Trykktap over rgrstrekket

Apy1=P3;—P, Trykktap per meter rar

Ap3 = P4 —P3 Trykktap over veggboks inkludert vinkelventil

Aps =Py — Py Trykktap over fordeler, rar og veggboks inkludert vinkelventil

Tabell 3 viser statisk vanntrykk nér det tappes vann i systemet og trykkdifferanse som ble malt og
registrert for hvert enkelt forsek i henhold til tabell 1. I tillegg er registrert vanntemperatur og vann-

mengde med i tabell 3.

Tabell 3: Mélte statiske vanntrykk og beregnede trykkdifferanser

. . Vann- Vann-
Forsgk SIEUEL vanntl?lljkk VEE T Trykkdifferanse temp. mengde
nr. iht. 147 [° C] [I/s]
tabell 2 A 1 A 2 A 21 A 3 A 4
P1 P2 Ps e [kFF’)a] [klga] [kPZIm] [kFF’)a] [klga] T Vi
1 499 489 404 394 -10 -85 -8,5 -10 -105 17 £ 1 0,10
2 503 492 367 356 -11 -124 -8,4 -11 -146 17 £ 1 0,10
3 501 490 330 319 -10 -160 -8,2 -11 -181 17 £ 1 0,10
4 499 466 186 147 -33 -280 -28,1 -38 -352 17 +1 0,20
5 500 478 232 210 -22 -246 -16,6 -22 -290 17 £1 0,15
6 500 480 141 118 -20 -339 -17,3 -24 -383 17 +1 0,15
7 500 456 96 47 -44 -361 -36,1 -49 -453 17 £ 1 0,23
8 502 468 71 32 -34 -397 -26,7 -39 -469 17+ 1 0,20
9 501 476 56 26 -25 -420 -21,4 -30 -475 17 + 1 0,17
10 501 496 469 461 -5 -27 -2,7 -8 -40 17 £1 0,10
11 501 496 455 446 -5 -41 -2,7 -8 -54 17 £1 0,10
12 501 496 422 413 -6 -74 -3,3 -9 -88 171 0,10
13 498 486 395 369 -12 -91 -9,1 -27 -129 17 £ 1 0,20
14 501 488 339 310 -13 -149 -9,7 -29 -191 17 £ 1 0,20
15 498 486 279 253 -12 -208 -9,2 -25 -245 17 £ 1 0,20
16 500 477 293 236 -23 -184 -18,5 -58 -264 17 £1 0,30
17 498 475 186 128 -23 -289 -18,7 -58 -370 17 £1 0,30
18 502 481 111 63 -21 -370 -16,3 -48 -439 17 + 1 0,27
19 500 497 490 482 -3 -7 -0,7 -8 -18 17 £1 0,10
20 502 499 488 480 -3 -11 -0,7 -7 -22 17 £1 0,10
21 499 497 481 473 -3 -16 -0,8 -8 -26 17 £1 0,10
22 502 496 469 441 -7 -27 -2,7 -28 -61 17 £1 0,20
23 498 491 452 425 -7 -39 -2,6 -27 -73 171 0,20
24 498 493 437 410 -6 -56 -2,8 -27 -88 17 £1 0,20
25 498 487 433 376 -11 -54 -5,4 -57 -112 17+ 1 0,30
26 499 487 404 345 -12 -83 -5,5 -59 -154 17 £ 1 0,30
27 499 488 377 318 -1 -111 -5,6 -59 -181 17+ 1 0,30
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3.2 Trykktapsdiagram

Figur 4 viser et logaritmisk trykktapsdiagram for PEX-rer som er laget pa bakgrunn av utforte
malinger. Diagrammet viser trykktap per meter ror som en funksjon av vannmengden. Det er utar-
beidet en kurve for hver rardimensjon. Trykktapet per meter ror er storst for den minste dimensjonen
(12 x 2,0 mm) og lavest for den sterste dimensjonen (18 x 2,5 mm).

Trykktapsdiagram - PEX-rer

100

12x2,0 mm

15x2,5mm

18 x 2,5mm

Trykktap per meter ror [kPa/m]

0,01 0,10 1,00
Vannmengde [l/s]

Figur 4: Trykktapsdiagram for PEX-rgr

Figur 5 viser et logaritmisk trykktapsdiagram for fordelerstokken som er laget pa bakgrunn av utferte
malinger. Diagrammet viser trykktap over fordelerstokken som en funksjon av vannmengden. Trykk-
tapet over fordelerstokken varierer avhengig av hvilken dimensjon det er pa PEX-koplingen som er
montert pa uttaket til fordeleren. PEX-koplingen tilherende rerdimensjon 12 x 2,0 mm har sterst inn-
snevring i stremningsretningen og gir sterst trykktap. Nar PEX-koplingen tilherende rerdimensjon

18 x 2,5 mm er montert pa uttaket, gir dette det laveste trykktapet.

Trykktapsdiagram - Fordelerstokk

100

15x 2,5 mm

18 x 2,5 mm

Trykktap over fordelerstokk [kPa]
3

0,01 0,10 1,00
Vannmengde [l/s]

Figur 5: Trykktapsdiagram for fordelerstokk
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Figur 6 viser et logaritmisk trykktapsdiagram for veggboksen med vinkelventil som er laget pa
bakgrunn av utferte mélinger. Diagrammet viser trykktap over veggboksen med vinkelventil som en
funksjon av vannmengden. Néar inntaket pa veggboksen er tilknyttet en PEX-kopling for 12 x 2,0 mm
PEX-ror, gir dettet det storste trykktapet. Trykktapet over veggboksen er tilnaermet identisk nér den er
montert sammen med PEX-koplingene for henholdsvis 15 x 2,5 og 18 x 2,5 mm PEX-ror. Det er de
ulike utformingene av PEX-koplingene som gir utslag i forskjellig trykktap over veggboksen.

Trykktapsdiagram - Veggboks med vinkelventil

100

12x2,0 mm
15x 2,5 mm

/ 18 x 2,5 mm

o

Trykktap over veggboks m/vinkelventil [kPa]

0,01 0,10 1,00
Vannmengde [I/s]

Figur 6: Trykktapsdiagram for veggboks med vinkelventil
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4 Vurderinger og diskusjon

4.1 Prosjektering av ror-i-rgr-systemer

Dimensjonering av rerkurser i et rer-i-rer-system er vesentlig forskjellig for et vannsystem bestdende
av kobberrer. Ved dimensjonering av kobberrer skiller man mellom fordelingsledninger og koblings-
ledninger. Fordelingsledninger er felles for flere tappesteder og har som oftest dimensjonsendringer,
mens koblingsledning kun ferer vann til et tappested. I et ror-i-ror-system leverer et vannrer etter
forgrening i fordelerstokken vann til kun ett tappested uten avgreninger og dimensjonsendringer.

Naér en skal prosjektere et ror-i-ror-system, tenker en forst og fremst pa at systemet skal vere
konstruert og dimensjonert for & tilfredsstille tappestedenes normalvannmengdebehov. Man har lett for
a glemme utskiftbarhet av innerrer, trykkstet, stoyniva og ventetid pa varmtvannet. I tillegg ma man ta
hensyn til ekspansjonskrefter, samtidighet og fremtidig endring av bruk.

4.2 Tilstrekkelig vannmengde ved tappested

For a oppna tilstrekkelig vannmengde ved tappested kreves det minimum 300 kPa (3 bar) vanntrykk
foran tappearmaturen. Vannmengden, mélt ved et trykk pa 300 kPa foran tappested, skal ha minst
verdier som angitt i tabell 4 [5]. Krav til kapasitet ved 300 kPa for tappearmatur er fastsatt i produkt-
standardene NS-EN 200 [6], NS-EN 817 [7] og NS-EN 1111 [8] for henholdsvis to-grepsarmatur, ett-
grepsarmatur og termostatbatterier.

Tabell 4: Normalvannmengde ved 3 bar
Normalvannmengde
[I/s]

Klosettsisterne 0,10
Bidé
Servant
Vaskekum
Kjokken
Vaskemaskin
Dusj
Badekar 0,30

Tappested

0,20

En viktig forutsetning ved dimensjonering av PEX- rer er & ha kjennskap til tilgjengelig vanntrykk
foran fordelerstokken. Fra fordelerstokken og fram til tappestedet har man trykktap pé grunn av rer-
friksjon og enkeltmotstander som veggboks, stengeventiler etc. Det er viktig at samlet trykktap fra
fordelerstokken fram til veggboksen ikke gir lavere tilgjengelig vanntrykk foran tappestedet enn
300 kPa. Ellers vil ikke tappearmaturen fungere som forutsatt i henhold til produktstandardene.

Figur 7, 8 og 9 viser et trykktapsdiagram for hele ror-i-rer-systemet laget pa bakgrunn av utferte
maélinger for henholdsvis rerdimensjon 12 x 2,0, 15 x 2,5 og 18 x 2,5 mm. Diagrammene viser
trykktapet over fordelerstokken, reret og veggboksen for ulike kombinasjoner av rerlengde og
vannmengde. I tillegg er det tegnet inn en linje som indikerer minimum tilgjengelig vanntrykk pa

300 kPa foran tappested for at det skal fungere som forutsatt. Figur 7, 8 og 9 gjelder under forutsetning
av at man har minimum 5 bars vanntrykk tilgjengelig foran fordelerstokken.
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Figur 7 gjelder for rerdimensjon 12 x 2,0 mm. Figuren viser at man oppnaér tilstrekkelig vanntrykk pa
300 kPa foran tappested for vannmengden 0,10 I/s uavhengig av om rerlengden er 10, 15 eller 20 m.
Man kan ikke benytte rerdimensjon 12 x 2,0 mm nar man behever en vannmengde pa 0,20 eller

0,30 /s uavhengig om rerlengden er 10, 15 eller 20 m.

Trykktapsdiagram - Ror-i-rer-system
12 x 2,0 mm PEX-ror
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Figur 7: Trykktapsdiagram for ror-i-r@r-system med ra@rdimensjon 12 x 2,0 mm

Figur 8 gjelder for rerdimensjon 15 x 2,5 mm. Figuren viser at man oppnér tilstrekkelig vanntrykk pé
300 kPa foran tappested for vannmengde 0,10 I/s uavhengig av om rerlengden er 10, 15 eller 20 m. I
tillegg oppnar man det samme for en vannmengde pa 0,20 1/s med rorlengdene 10 og 15 meter nar

vanntrykket foran fordelerstokken er 500 kPa. Man kan ikke benytte rardimensjon

15 x 2,5 mm nar

man behgver en vannmengde pa 0,20 1/s og har en rerlengde pa 20 m. For vannmengder pa 0,30 I/s er
rerdimensjon 15 x 2,5 mm uegnet néar vanntrykket foran fordelerstokken er 500 kPa.

Trykkfallsdiagram - Rer-i-ror-system
15 x 2,5 mm PEX-ror
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Figur 8: Trykktapsdiagram for ror-i-rgr-system med ra@rdimensjon 15 x 2,5 mm
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Figur 9 gjelder for rerdimensjon 18 x 2,5 mm. Figuren viser at man oppnér tilstrekkelig vanntrykk pé
300 kPa foran tappested for vannmengdene 0,10, 0,20 og 0,30 1/s med rerlengdene 10, 15 og 20 m,
dvs. for alle kombinasjoner som er mélt nar vanntrykket foran fordelerstokken er 500 kPa.

Trykkfallsdiagram - Ror-i-ror-system
18 x 2,5 mm PEX-ror
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Figur 9: Trykktapsdiagram for rar-i-r@r-system med rordimensjon 18 x 2,5 mm

Alle kurvene i figur 7, 8 og 9 kan parallellforskyves opp eller ned dersom man har et hoyere eller

lavere vanntrykk enn 500 kPa foran fordelerstokken.

Trykktapsmaling rgr-i-rer-system 24:31

Oslo, 23.11.2010



S I NTEF SINTEF Byggforsk

4.2.1 Teoretisk beregning av trykktap i rette PEX-ror

Trykktap i rette rerstrekk er avhengig av flere forhold som for eksempel stremningsform,
vanntemperatur, rerlengde, rerdiameter og rerets innvendige ruhet. For & finne trykktap per meter ror,
Ap, benyttes en variant av Darcy-Weisbachs likning [9]:

1 [

AD=A-—-p-p? — Q)

\p 5 P d
der
Ap = trykktap rorstrekk Pa
A = friksjonskoeffisient (dimensjonsles)
p = vaeskens tetthet kg/m’
v = midlere vannhastighet m/s
1 = rerets lengde m
d; = innvendig rerdiameter m

Darcy-Weisbachs likning lest med hensyn pa friksjonskoeffisienten, A:

_2-di-Ap2

A
p-v’-l

A3)

Friksjonskoeffisienten, A, kan ogsa bestemmes ved hjelp av Colebrook-Whites likning [10]. Likningen
er basert pa et stort antall laboratorieméalinger og den gjelder for turbulent stremning:

i Re-/A 3,71

der

A = friksjonskoeffisient (dimensjonsles)
Re = Reynolds tall (dimensjonsles)

k = relativ ruhet (dimensjonslas)
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Relativ ruhet, k, finnes med folgende likning:

€
k=— ®)
d;
der
€ = absolutt ruhet m
d; = innvendig rerdiameter m

En stromning er turbulent ndr Re > 4000 [9]. Reynolds tall, Re, bestemmes av felgende likning:

v-d,
Re = : 6)
v
der
v midlere vannhastighet m/s
d; = innvendig rerdiameter m
v = kinematisk viskositet m’/s

Finner midlere hastighet, v, (stasjoner strom) ved hjelp av:

v=4_-_4 7
4 d’
4
der
q = vannmengde m’/s
d; = innvendig rerdiameter m
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4.2.2 Beregningsresultater
I beregningene er det benyttet folgende verdier for kinematisk viskositet (v) og vannets tetthet (p):

v = 1,004*10° m*/s ved 20 °C [11]
p = 998,2 kg/m’ ved 20 °C [11]

Forst benyttes likning (7) for & beregne midlere vannhastighet, v. Deretter kan Reynolds tall, Re,
beregnes ved hjelp av likning (6).

Den eneste ukjente storrelsen i likning (2) er friksjonskoeffisienten, A. Benytter likning (3) og finner
friksjonskoeffisienten.

For & finne relativ ruhet, k, benyttes likning (4). Relativ ruhet er den eneste ukjente faktoren i
likningen. Setter inn og prover forskjellige verdier for k slik at hayre og venstre side i likningen blir
lik hverandre, dvs. benytter iterasjonsmetoden.

Til slutt kan man finne absolutt ruhet, €, ved hjelp av likning (5).

Tabell 5 viser beregnede verdier av midlere vannhastighet, Reynolds tall, friksjonskoeffisienten og
absolutt ruhet.

Tabell 5: Beregningsresultater pa bakgrunn av malingene

Forsgk In_nvendig UihsieT B?/r:rgdri]:rd °

nr. iht. diameter, | per meter Midiere —

tabell 2 di rar, Apz vannhastighet, v Reynolds tall, FrIk.Sj'OnS- Absolutt ruhet, €

[mm] [kPa/m] [ms] ’ Re koeffisient, A [mm]

1 -8,5 2,0 15905 0,034 3,4*107
2 -8,4 2,0 15694 0,035 35*107
3 -8,2 2,0 15694 0,034 3,1*107
4 -28,1 4,0 31810 0,028 1,8*10°
5 8,0 -16,6 2,9 23408 0,031 2,4*107
6 -17,3 3,0 23937 0,031 2,4*107
7 -36,1 4,6 36935 0,027 1,4*10°
8 -26,7 3,9 31176 0,028 1,6 *10°
9 21,4 34 27054 0,030 22*10°
10 -2,7 1,3 13020 0,031 1,6*10°
11 2,7 1,3 12555 0,034 2,8*10°
12 -3,3 1,3 13104 0,038 6,3*107
13 -9,1 2,6 25406 0,028 1,6*10°
14 10,0 -9,7 2,6 25786 0,029 2,1*107
15 -9,2 2,5 24814 0,030 2,4*107
16 -18,5 3,8 38003 0,025 1,2*10°
17 -18,7 3,8 37622 0,026 1,5*10°
18 -16,3 3,4 34325 0,028 2,0*107
19 -0,7 0,7 9658 0,033 1,4*10°
20 -0,7 0,7 9690 0,034 2,7*10°
21 -0,8 0,8 9723 0,037 56*107
22 -2,7 1,5 19575 0,030 3,0*107
23 13,0 -2,6 1,5 19608 0,030 2,3*107
24 -2,8 1,5 19835 0,031 35*10°
25 -5,4 2,3 29233 0,027 2,1*107
26 -5,5 2,3 29395 0,028 2,3*107
27 -5,6 2,3 29526 0,028 2,5*107
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Av tabell 5 ser man at verdien for friksjonskoeffisienten, A, varier fra 0,025 til 0,038 for de ulike
maélingene. | gjennomsnitt er verdien ca. 0,030.

Beregnede verdier av absolutt ruhet, €, for benyttede PEX-rer ligger i omradet fra 1,2 *107 til 6,3 * 107
. I gjennomsnitt er verdien ca. 2,5 107,

4.2.3 Moodys diagram

Ut i fra mélingene er det enkelt & finne friksjonskoeffisienten A fordi man kjenner trykktapet per meter
ror. I tillegg kan man regne ut det tilherende Reynoldstallet, Re. Nar man vet verdien for A og Re, kan
man gé inn i Moodys diagram for 4 finne relativ ruhet til roret [12]. Moodys diagram er utarbeidet av
Lewis F. Moody pa bakgrunn av Colebrook-Whites likning, se figur 10.

0.100

| GCNS runs distance learning courses for the

pipe friction chart Engineering Council Graduate Diploma

oo applicable to circular pipes running full

website:  www.glasgow-nautical.ac.uk

0.080 | %03 e-mail engineering@glasgow-nautical.ac.uk

© Glasgow College of Nautical Studies  Faculty of Engineering
0.050 | 0.050

0.070

I 0040 |

0.030

0.025

0.020

0.018

0.016

0.014

—0.012 ——

Figur 10: Moodys diagram
Kilde: www.glasgow-nautical.ac.uk
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5 Konklusjon

For & kunne dimensjonere et ror-i-ror-system med hensyn til vannmengde ma man vite trykktapet over
komponenter som inngér i systemet. Ved dimensjonering av slike anlegg ma man ogsé ta hensyn til
utskiftbarhet av innerrer, trykkstet, stoyniva, ventetid pa kaldt- og varmtvannet, ekspansjonskrefter,
samtidighet og legge til rette for fremtidig endring av forbruksmenster og/eller utstyr.

Denne rapporten inneholder innledende trykktapsmaélinger av ett ror-i-ror-system med tre ulike
rerdimensjoner. I tillegg er det kun utfort trykktapsmalinger over en fordelerstokk og en veggboks for
ett system. De andre faktorene som f. eks. utskiftbarhet og ventetid pa kaldt- og varmtvann er ikke
vurdert i denne rapporten. For man kan slutte en endelig konklusjon vedrerende dimensjonering av
ror-i-rer-systemer, ber det utfores flere tilsvarende malinger pa andre rerdimensjoner, fordelerstokker
og veggbokser fra flere leveranderer. Se for gvrig forslag til videre arbeid.

5.1 Forslag til videre arbeid

5.1.1 Utskiftbarhet

For & kunne dimensjonere ror-i-rer-systemer med hensyn til utskiftbarhet av innerroret er det
nedvendig & finne maksimal rerlengde som er praktisk mulig & erstatte med et nytt. Til & dokumentere
utskiftbarheten kan det benyttes en metode som beskrevet i NT VVS 129, punkt 6.4.13 [13]. Metoden
gér ut pa at et ror-i-rer-system med total lengde pa 10 meter blir montert i en oppstilling, se figur 11.
Denne oppstillingen inkluderer fire 90° bend, inklusiv veggboksen. De to siste bayene skal ha en
radius pad 100 mm. Varereret klamres for hver 0,6 m. Utskiftingen av innerreret og montering av nytt
starter ved veggboksen. Kravet i metoden er at utskifting av varereret skal kunne utfores og uten at
varergret skades.

Metoden beskriver kun preving av rerlengder pa 10 meter. SINTEF Byggforsk ensker i tillegg & utfore
tilsvarende forsegk med varererslengder pa 15 og 20 meter.

Figur 11: Praveoppstilling for kontroll av utskiftbarhet [13]
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5.1.2 Ventetid kaldt- og varmtvann

For a kunne dimensjonere rer-i-ror-systemer med hensyn til energi- og vannsparing ma man vite
ventetiden pa kaldt- og varmtvann. Lengden pé rerene ber dimensjoneres slik at man oppnér en
ventetid pd maksimum 10 sekunder for ensket vanntemperatur [5].

5.1.3 Tilsvarende mélinger

Gjennomfore tilsvarende malinger for PEX- ror med dimensjon 12 x 1,8, 16 x 2,2 og 20 x 2,8 mm,
samt for fordelerstokker og veggbokser fra flere leveranderer.

5.1.4 Andre faktorer

Fokusere og se pa andre faktorer som trykkstet, stayniva, ekspansjonskrefter, samtidighet og fremtidig
endring av bruk som kan ha innvirkning pa dimensjonering av rer-i-rer-systemer.

5.2 Anerkjennelse

Takk til Lars-Erik Fiskum og Alf Furulund for faglige rad og innspill, samt Johnny Saltnes for tegning
av figur 3. Takk til Bjern Byom og Dag Henning Sether for hjelp til & rigge og lage utstyr i tilknyt-
ning til malingene i laboratoriet.
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