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ttOnderzoek in eeril proeflcamer met
rncu¡sa; dyncrmische metingen
onder gestimuleerde prcktijk.
omstcurdighederlttrB
door iry LJ.,nn Wø en G. Been**

l. Inleiding
Het inítiatief voor het hierna besproken onderzoek ont-
stond in 1984.

In dcze periode was het algemene ondeøoekprogramma
van het Ministerie VROM in een gevorderd stadium en
unaren de aanwlling op de ISSO publicatie no. 9 en her
kennisoverdrachtprogramma van het Bouwcentrirm in
voorbereiding.
In dit kader bestond er behoefte aan eçn onderzoek dat
enkele nog openstaande punten zou lonnen invullen. De.
ze bef¡olfen met name de dynamische eflecten van de
trlassa van energiezuinig gebouwde woningen met
luchwerwarming.
In overleg tussen NEOM 8.V., het Ministerie VROM. ACI
en Van Buuren-van Swaay en mede gefìnancierd door ACI
en Wilma
Het onderzoek werd behalve door bovengenoemde partijen
begeleid door Cauberg-Huygen Raadgevende Ingenieurs
B.V. en ad hoc door vertegenwoordigers van het ISSO,
MT-TNO en het Bouwcentrum.

2- poslslsiling

De destijds bekende resultaten van andere onderzoeken
haddcn betrekking of wel op metingen in het veld dan wel
op onderzoek aan een proefkamer zonder massa. Beide
omstandigheden leveren beperkingen op.
Bij hc nu besproken onderzoek was het de opzet deze be-
perkingen te vermijden door praktijkomstandigheden zo
dicht mogelijk te benadercn in een beheersbare en dus
reproduceerbare omgeving.
Uiteraard wordt een nieuwe beperking aangebrachg zodra
onwrmijdelijk gekozen moet worden een deel van een wo-
ning op een bepaaldc wijze en met bepaalde materialen te
botrwen.
Er is naar gestreefd het onderzoek te verrichten met toc-
passing van bouwconstructies overcenkomende met die

' læriqg ¡chualen ta getcgu[lreirl trr lc &nwlllng op lSsGpubltkárþ 9
'lrfiwruming ia rcningen op 5 fcbruurl l9Eó

'r Insdluiegrccp V¿n Buurcn4¿n Swsay B.V, tc ZærêrmceÌ

van de gemiddelde energiezuinige woning met massa in de
sociale- en premiesector,
De prímairc onder¿oeksfacetfen zijn:
- de hyaliteit van het binnenklimaat, onder te ve¡dclen

naar de beoordeling van de bchaaglijkü€id bij stationair
venrarmen en bij koel inblazen bij luchtv.enranniog
voorkomL

- het afkoel. en aanwarmgedrag
De te onderzoeken ínvloodsfac,toren zijn variaties iru
- omgevingsconditíes
- diepæ van het verûek
- plaab van het (de) toevoerrooste(s)
- luchthoeveelheid
- soort inblaasrooster.
Lopende het onderzoek ontstond de behæfte enkele sp+
ciale onderqærper\ al of niet in verkennende of globale zin
æ bekjken t€ wet€n:
- het dynamisch gedrag van de lste rødþingsvloer.
- de effecten van de regeling
- de plaats r¡an de afvoeropeniog
- de invloed van meubilair op het afkoel- eû aanlarm-

gedrag.

- een vergelijking met centrale verwarming zowel voor het
binnenklimaat als het afkoel- en aanuarmgedrag.

3. Opbouw proelinstcrllctie
Op de volgende beelden is in vogelvlucht de opbouw van
de proefwoning te zien.
GemeBn werden alle belangrijke pa¡amet€rs van het bin-
nenklimaat, de omçving en de installatie, te weten:
- Luchttemperaturen en snelheden in een ruimtetijk raster

en op rcferentepunten
- Zwarte bol temperaturcn
- Omçvings temperaturen
- Oppervlaktetemperaturen van vlakken aan binnen- en

buiænzijde
- IGrntemperaturen in constructies
- Bchaaglijkheids-indices (PMViPPD)
- Warmtestmmen door verdiepingrvloer
- Tirevoer luchthoeveelheid
- Luchttoevoen en afvoertempetâhrrËn.
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Foto 2: De vloer
ca. A5 Wm2K.

is een polystyrem broodjævloer ma een k-waarde van
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gevel bstaat uit een binnmblad van g cm steenwr¡l
tussen 12 mm gipspløen en een buitenblad von I0 cm
een,

f:_1, S.^"1, een raam opgenomen met thermopane beglazing van
1.50 x 2.50 m, aßmede een hardhouten deur vàozien ian ca. 0,g ml
thermopane.

Foto 5: De achterwand is zwaar geisoleerd en grenst aan een praktisch
n eutra I e o mgevi n g (hoeJh a l).
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Foto 6: Aàn de gevelzijde is een koude erker gebouwd, waarin door een

koelsysteem een temperatuur van tenminste -7"C onderhouden kan

worden,

Foto 7: In totaal zijn ruim 100 opnemeß aangebracht die ma een

compuîetgesruurd data-acquisitierysteem zijn verbondøt.

Hier enkele sensors op hø referenriepunt.

4. Verloop vcrrr het onderzoek
(onderzoeksboorn)

De ecrder genoemde variabelen waaryan de invloed onder-

zoÇht moest worden leiden zelfs bij een bescheiden aantal
variaties tot een zeer groot aantal mutaties. Het is in een

dergelijk geval bijna nog belangijker toe bepalen wat niet

dan wat wel gemeten moet wordèn.
Hiertoe is een onderzoeksboom opgezet die bij aanvang en
gedurende het onderzoek gebruikt is om te snoeien (fìg, l).
Uiteindelijk zijn ca. 40 meetseries uitgevoerd met
variaties met 3 sets omgevingscondities, 2 vertrekdieptes, 3

plaatsen van luchttoevoer, 5 roostersoorten" 3 luchthoevecl'
heden en variaties in inblaastemperahrur en verwarmings-

vefrnogen.
Daarnaast zijn 2 meetseries aan een zgn. bewonersweek
uitgevoerd. Hierop wordt later ingegaan.
In het kader van deze lezing is het uiteraard onmogelijk
volleclig versl¡g te doen. Hiema volgen echter enige beel-

den die illustreren hoe de resultaten en conclusies tot stand

zijn gekomen.
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5. Comfortrnetingen
Hierbij is uiçgaan van de gedachte dat bij luchwerwar-
ming het inblazen van warrne lucht voor het comfort min-
der kritisch is dan he[ over korte of langere tijd, inblazen
van koele lucht. Het is daarom zinvol met hierop gerichte
meetseries te beginnen.
Koel inblazen kan zowel het gevolg zijn van de normale
regeling als van langdurige grote interne belasting of tap-
watelvoou'arìg. Irr clc laatste gevallen kan koel inblazen ge-

ruime tijd duren.
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Figtur 2: Veryelijjking reactie luchnemperaturen op koel inbluzen rø;p.
bij hoog en hoog/loag inblazen.

Figuur 2 laat een kenmerkend verschil zien hrssen de reac-
tie van de ruimtetemperahrur bij hoog- resp. hoog4aag in-
blazen van koele lucht (150'C).
Getoond worden de nieetpunten boven elkaar op het refe-
rentiestatief (100 Vm 103 resp. op 10,60. 110 en 170 cm).
Bij hoog inblazen hestaat er bij aanvang rritgaande van
een stationaire sihratie. een aanzienlijk grotere gradiënt
dan bij hoog/laag inblazen de temperaturen sneller rea-
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Condities

METN'IGEN ONDM GESTTMULEERDE PNAIOIKOMSTANDIGHEDEN'

Vertrekdiepte lnblaas-
methode

Rooster-Luchthoe-
veelheid Opmerkingen

4,5 m

Comfort
+15

20

Winter

6m

Figuur l: Ondenoel<sboom voor één sø omgatingsconditia.
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geren op het wegvallen van verwaÍningsveûnogen, met na-

me ook de tenlperatuur vlak boven de vloer. Dit komt
doordat de warmtebuffer hoog in het vertrek en van de

lste verdiepingsvloer bij hoog/laag inblazen kleiner is dan
bij hoog inblazen.
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Figur 3: Veryelijkirrg reoctie luchtsnelheid op koel irrblazen resp. bij
hoog u hoog/laag inblazett.

Figuur 3 laat dezelfde vergelijking zien als de vorige. echter
voor de luchtsnelheden. Bij hoog inblazen begint de lucht-
straal te vallen zodra de inblaastemperahrur la_eer wordt
dan de vertrektemperatuur.
Goed is te zien dat de straal achtereenvolgens de meetpun-
ten 303, 302, en 301 passeert die resp. op 170 cm, ll0 cm.
en 60 cm hoogte liggen.
Bij deze vergelijking werd 100 m3/h lucht ingeblazen door
één hooggeplaatste rooster resp. door één hoog en een laag
geplaatst rooster met een 501507o luchtverdeling.
Bij 100 mr/h over dit overigens wel inducerend rooster
blüft de straal dus niet goed aanliggen.
Bij hoog4aag inblazen lijken er geen problemen. Bij een
luchthoeveelheid van 200mr/h over deze rooster bleken de
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;:;' 'ffiïåif.'"."1i,,i;:Íji*
den hte rooster.

anemostaat die hier in een verticaal vlak geplaatst is.
De indringdiepte is zeer kor! ook over dJvloer. Het onder_
ste rooster ondersteund en stabiliseert het uitblaaspatroon
van het bovenste rooster en daarmee de totale luchtwervel.

lr !j.n meetseries gedaan aan situaties waarbij langdurig
koel ingeblazen werd in thermisch evenwicht met een in-
terne belasting. Het bleeh dat deze situatie i.h.a. minder

6. Ãflcoel- en ccrrlwcÍlnproeven
Deze proeven waren van belangLangezien de hoogte van
de benodigde aanwarmtoeslag voor de goed geisoleerde
wonlng een openstaande vraag was of tenminste bevesti_
ging behoefde. Uit een rapport van een onderzoek aan een
rekenmodel van IMG-TNO (rapport G5ó0) volgden aan_
warmtoeslagen die belangrijke consequenties voor de
warmteverliesberekening en installatietechniek zouden
hebben.
Met de volgende fìguren worden enkele resultaten getoond.
Vooraf moet gezegd worden dat (na ampele discussìe) het
aanwarmen bij het bereiken van een zwaÍe bol tempera_
tuur van 20'C als voltooid beschouwd werd. De gewone
droge bol temperatuur is duidelijk geen goecl k¡iterium
aangezien daarbij de stralingsinvloed niet in rekening ge-
bracht wordt.
In vergelijking getoond op hguur 5 is goed te zien dar bij
hoog/laag inblazen het aanwarmen in ca.60 minuten vol_
tooid is. Bij hoog inblazen vergt dit bij hetzellde aan_
warrnvermogcn ca. 100 minuten.
Bij het aanwarrnen werd 300 mr/h van ca. 60.C ingebla_
zen. Zodra een zwarte bol temperahrur van 20oC bereikt
was, werd teruggeschakeld op 200 mi/h brj dezelfde
temperanrur.
Belangwekkend is dat bij hoog/laag inblazen dit gere_
duceerde veÍnogen na de schrik voldoende is voòr een
herstel van de ruimtetemperatuur. terwijl bij hoog inblazen
het vermogen te kort schiet.
Figuur 6 levert de verklaring van de lange aanwarmduur
bij hoog inblazen. De temperahrur gradiënt groeit hierbij
sterk tijdens het aarwarmen. Een niet effrcieit proces.
Hoog/laag inblazen veftoont een gunstiger beelà.
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Figuur 5: Venchil in aant+,armtijd bij hoog resp. hoog * laag inblazør.

Figuur 7 beantwoord de vraag hoe gevoelig de aan_
warmduur is voor verkleining van het aanwarmverïnogen,

9:l"qld wordr in dit geval her verloop van'de behaag_
lijkheidsindex (PMÐ,
Het blijkt dat een verkleining van de gebruikte aan_
warmtoeslag met I Kw in dit geval een gevoelige verlening
van de aanwarmduur teweeg brengt
tsen onderzoek naar de invloed van de luchthoeveelheid
liet zien dat hetzelfde aanwarïnverrnogen echter door meer
lucht met een lagere temperahrur toe te voeren geen oplos_
sing is voor het aanwarmprobleem bij hoog inb'iazen. De
toegepaste luchthoeveelheid bleek (bij gelijk aanwarïnver_
mogen) slechts een geringe invloed te hebben.
Beoordeling van de resultaten van een groot aantal meetse_
ries leidde tor de conclusie clat de oplosiing getoond in h-
guur 5C zowel voor de behaaglijkheid ab ãe aanwarmtijd

¡
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Figuur 6: Het wrloop van de gradiintat bii hø aanwarmen.

aanbeveling verdient. Uiteraard kan niet gezegd worden

dat dit de enige in aanmerking komende oplossing is.

Figuur 8 toont het bereikte binnenklimaat na I uur aan-

waÍnen volgend op een afkoelperiode van 8 uur. waarbij

de ruimtetemperatuur gedaald was tot ca. 16 "C'
In deze hguur valt eens te meer op de invloed van een te

lage isolatie/-waarde van het deurpaneel'

Dit in aanmerking genomen is de temperatuurverdeling
goed.

Lopende het onderzoek ontstond de behoefte de onder-

zochte deelfacetten integraal te toetsen onder bewonersom-

standigheden. Daartoe is een programma voor een gesti-

muleerde bewonersweek opgesteld met aanwezigheidssche-

ma's voor interne belasting bediening van gordijnen c.q.

zonwering thermostaat instellingen e.d.

De analyse van de resultaten is nog niet voltooid'

Uur
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Bij de hierna te behandelen speciale onderwerpen komen
echter wel enkele karakteristieke tussen¡esultatèn aan de
orde.

7. SpecÍcle onderwerpen

;
door IMG-TNO in rapprt C547 genoemd).
Op {iguur 9 is het verschil te zien tusen warmtestromen die
de vloer in en uitgaan resp. voor hoog en hoog/laag
inblazen.
De bovenste lijn is de warmtestroom de vloer in de onder-
ste vloer uit op de lste verdieping.
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Figttur 9: Vl/armtestrcmen Iste vcrdiepingsvloer bij aanwanrterr
meetpunt 407 ondenijde vloer, meetpunt 417 bovmzijde vloer.
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Het oppervlak tussen beide lijnen is in principe een maat
voor de oplading van de vloer.
Later is in een gesimuleerde bewonersweek dit effect voor
hoog/laag inblazen over meerdere dagen gevolgd. Figuur
l0 laat hier enkele resultaten van zien.
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Simulatie bewonersweek
Figuur l0: ,Vonntestonrcn lste vrdiapings,loer rijdens sintula¡ie
bøvottetst'eek neetpunr 70 onclerzijde t,loer, nteerpunt 7l boven:ijtle
vlo¿r.

De velden tussen de lijnen van meetpunt 70 en meetpunt
7l (resp. onder- en bovenzijde van de lste verdiepingslloer
geven de "optading". en de "ontiading" van de vloer weer.
Uit het verschil blijkt dat er over een etmaal meer cle r4oer
ingaat dan er aan de bovenzijde uitkomt. Ook in rJe prak-
tijk zal dat door randeffecten van de vloeraansluitineen het
geval zijn.

vertrek De warmte alþifte naar de lste verdieping varieerde
bij deze proef globaal tussen 5 en l0 Wm2.
P.M. Het betreffende meetpunt lag betrekkelijk ver van het
rooster op een punt met redelijk representatieve opper_
vlaktetemperaturen.
Tijdens de bewonersweek is ook het eflect beoordeeld van
normale aan/uit thermostaat met warmteversneller, op de
vertrekcondities. In het kader van de voordracht moet vol-
staan worden met een enkel facet.
In hguur ll die betrekking heeft op hoog/laag inblazen
onder gematigde condities is te zien dat de thermostaat 3 à
4X per uur schakelt (een bekende waarde). De inblaastem-
perahrur varieerde daarbij van 50'C tot ca. 20.C.
De ruimtetemperafuur varieert als gevolg daarvan met ca. I
graad.
Volgens de literahrur is deze snelheid en omvang van tem-
peratuurverandering waarschünlük nog net aanvaardbaar.

mperatuurverdeling
wordt voor regeleffec-

. Een betere dan aan"/uit
regeling is aan te bevelen.
Over de invloed van de plaats van de afvoer en het meubi-
lair is korthciclshalve slechts het volgende te vermelden.
Bij laag geplaatste afvoer is de temperatuurverdeling en de
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Figuur I l: Reaclie van ruimletemperatuur op lucmerende
inblaastemperatuur.

benutting van het verwarmingsverrnogen beter dan bij
hoog geplaatste afvoer.
Het meubilair koelt de ruimtelucht iets dieper af en warmt

het vertrek iets trager dan zonder meubilair. Het gaat daar-

bij om l0 à 15 min. verschil.
De gedachte onstaat hierbij dat het relatief grote over-

drachtsoppervlak een bijzondere rol speelt in de uitwisse-

Iing van straling van de omgeving naar de ruimtelucht.

TÞnslotte is een vergelijkende meetseiie gedaan met radia-

torverwarming. De radiator had hierbij een capaciteit equi-

lavent aan die van het luchtverwarmingssysteem.
Noch in aanwarmduur noch in temperatuurverdeling lij-
ken er doorslaggevende verschillen met een optimaliseerd
luch tverwarmingssysteem.
In hguur 12 is samengevat hoe de gradient liggen bij de

onderzochte verwarmingssystemen.
Door bewerking van de meetgegevers in de database (in-
middels 20 MB groot) kunnen niet rechtstreeks gemeten

grootheden berekend worden.
t'iguur 13 toont het resultaat van de berekening van dc tou'

gevoerde energie over twee etmalen van de bewonersweek
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uitgaande van de toegevoerde luchthoeveelheid en het ver-
schil in de toevoer- en afvoerluchttemperatuur.
De stippellijn geeft het berekende etmaal-gemiddelde van
de toegevoerde energie aan. Dit kan vergeleken worden
met het stationaire warmteverlies waaruit dan de invloed

rgieverbruik volgt
nog op het programma.
r het aanwarmer¡ onder

commando van een "gewone" thermostaat, tijdens de gesi-
muleerde bewonersweken. Met name is hierin het verschil
tussen het verloop van de luchttemperatuur en de zwarte
boltemperatuur te zien.
De linkerhelft toont de situatie met een "dagverlaging" op
l9"C (verder aanwarnen tot 2l"C na 16.00 h.).
Het zal duidelijk zijn dat de beoordeling van het aan-
warmgedrag en het benodigde vermogen sterk alhankelijk
is van de aangelegde nofinen.
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8. Scsrrenvctting vcr¡ de belcrrgrrijkste
conclusres

l. Door centraal hoog en laag in te blazen is in de woon-
kamer van een goed geisoleerde woning met massa "in
het zicht" een goed klimaat te bewerktelligen mits voor
de toevoerrooster, wat betreft type en plaats, een adequa-
te oplossing gekozen wordt

2. Bij hoog/laag inblazen is de verticale temperatuurgra-
diën( de aanwarmduur en het voor het vertrek benodig-
de vermogen aanzienlijk gunstiger dan bij hoog inbla-
zeÍ.

3. Bij hoog/laag inblazen worden hogere eisen gesteld aan
de regeling dan bij hoog inblazen.

4. Bij een aanwarmtoeslag van ca. 2 kW op een netto
warmteverlies van 1,6 kW bleek de aanwarmduur bij de
aanwaûnproeven ca. 70 min. en onder gestimuleerde be-
wonersomstandigheden ca. 50 min. te bedragen. Dit
geldt voor hoog/laag inblazen.

5. Het bedrag van de lste verdiepingsvloer is zeer be-
palend voor de verschillen tussen hoog en hoog/laag in-
blazen. Isoleren van het plafond zal tot afzwakkirrg vao
de verschillen leiden.

6. De droge bol temperatuur is ook bij het onderzochte ty-
pe woning geen goede referentie voor het binnenklimaat
aangezien stralingseffecten een rol blijven spelen.

7. Door de relatief grote invloed van de massa op het dy-
namisch gedrag van een "zwarte" energiezuinig ontwor-
pen woning moet men attent zijn op de verschillen tus-
sen het woonvertrek en de overige vertrekken.

9. Slotoprnerkirxgen
De hiervoor getoonde beelden zijn uiteraard niet compleet
zonder de beproevings parameters. In het kader van de
voordracht was het niet mogelük deze te bespreken. Voor
belangstellenden staat echter te zijner tijd het eindverslag
van het onderzoek ter beschikking.


