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1. INLEIDING. 

27/5-1 

rn het ontwerpstadium van een gebouw komt vaak de vraag aan de or­
de of bij de overwogen opbouw en samenstelling van de gevels een 

aanvaardbaar binnenklimaat in de zomer mogelijk is zonder toepas­
sing van mechanische koeling. 

ooor het beschikbaar komen van computerprogramma's voor de bereke­
ning van de binnentemperaturen en van de warmte- en koudebehoeften 

in gebouwen, is in principe een goede voorspelling van het binnen­
k 1 i ma a t t e ma k e n . V o o ra l d e re c e n t e. p r o g r a mm a ' s b i e d e n v e e l m o g e -

Jijkheden en geven betrouwbaar gebleken uitkomsten. In sommige pro­

gramma's kan men werkelijke weersgegevens invoeren, hetgeen over 
het dynamisch thermische gedrag van het gebouw een realistisch 

beeld geeft. 
Hoewel het gebruik van deze programma's geleidelijk aan toeneemt, 

blijkt er steeds ook behoefte te bestaan aan een meer eenvoudige, 

globale methode, waarmee men zich vooral in de eerste stadia van 

een gebouwontv1erp snel een voordeel kan vormen. Om in deze behoe ft e 
te voorzien werd door de Technisch Physische Dienst TNO-TH (TP D) 

~ et financi~le steun en technische begeleiding van de Stichting 
Souwresearch een onderzoek verricht. In deze voordracht zal over 
dit onderzoek een samenvatting worden gegeven. Getoond zal worden 

hoe de ontwerper met behulp van de uit dit onderzoek verkregen 

grafieken en f?rmules het thermische effect van enige belangrijke 
gegevens van het gebouw, zoals gevel, ligging, massa en diepte, 
eenvoudig kan bepalen. In het bijzo nder is vast te stellen bij 
welke dimensionering van deze grootheden - met name de gevel en 

daarvan de beglazing en zonwering - aan de behaaglijkheidseisen 

zonder toepassing van mechanische koeling kan worden voldaan, of 
dat besloten moet worden tot zomerconditionering met behulp van 
een volledige klimaatregelingsinstallatie. 

~ e resultaten van dit onderzoek zouden aldus een bijdrage ku nnen 
leveren bij- a e afweging van en kel e belangri jk e aspect en zoals t her­

i isch comfort, kosten en energiev e r brui k , wel ke af weging zich bij 
elk nieuwbouwproject voordoet als de grootte, de functie en de lo­
catie van het gebouw eenmaal vastliggen. 
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2. OPZET VAN HET ONDERZOEK. 

Gekozen werden drie uiteenlopende vertrektypen met hoofdafmetingen 

en wandsamenstellingen zoals die in kantoorgebouwen ~n woningen 

vaak voorkomen. Voor deze vertrekken werden bereken~ de vertrek-

1uchtt€mperaturen ,gedur-ende de ma .and .en j _uni, juli _en augu_stus van 

een voor de meteorologische condities r.epr.esent~ti:ef te açh·ten 

jaar. Daarbij werden de volgende groothed~n gev~ri,e_erd: de ~~gla-

:zi ·ng (enkel, dubbel, :blank, a:b.s:er:b:eren .d, r_efl_eç·t,er ._end, :emi :s_siever-

l:a:gende .coat-in,g, ga.sv .u·n;n_g), .de 2.onwerin_g (.binn _en, _bui ·ten, tussen), 

:h.:et :g l :as o·p:pe r v l:a k ,, d:e g:e v:e l:o r i-12 -n :t ~a-t i .e , -t:e r.w·i Jl .v:a or .en i ,9 _e ~a n_d ere 

~rnntheden~ zoals de int:ern:e w:a~mt~l:a~t ~n ~:e ~:a:ev:e.elh:ei:d v:e-n·ti .­

·1:at·i:e ·1u.cht ., :b€:p:a:a ·lrl.e ·.u ·i:tf]:a·n:g:s\v:a:ar.:d-.en .w~r.d -.en ,g:ek:a::.z:e·n., si·i:e iél·l"l:.een 

-;·n :enk.e.Le _gev :a·11en .w~r.d:.e ·n :g-ev:ari:e-.er:d. _U·it .:d .e _b_er:ek-.en_d_e v _er~tr._ek­

·11JI:htt:em-p-.er:at.u·r -e ·n w.errl:e·n :af9-.eT.e·i.:d ~-.e -m:_ax·i-m:a·l:e .w:a ~ar_d_en :a."l :s111:esl:.e het 

:a:ant:a·1 :ov-er.s .chr-i_j.d·ing-.en v:o:or -tw:e-:e B:ek:o:z:e·n "'.!::e-mp._er:a-.t.ur-:e·nniv:e:.a .u.s na­

.mETij k 2 6 ., Dn .C -:e·n 1.8 ., D:o C . :D:e :a ·1.:d_u_s ~:€ v:o·n:d -.e n :-9 :e-:t:a l 1t1:.a:a ·r:d:e·n w~ r_d:_e n v e r -

·.vn ·l~-e -n:s verw-:erkt t.ot :.e:.en .=a:an-.t:a·1 :gr13-fi-:ek.en :e-n :f:erm_ul:e.s v:o:or :Pr-ak.-

~t-i :s -.c-h fl e·b r _u ·i k • 

~D-:e hn:ofda·fmet-in ,g-en :en rl-:e w:an-d:s :am:en:s-t:e·1·1-i-n;g:en v:an -d.:e ·dri .e ;g:ek:o:z,en 

-.v_e. ;'.1:ttLek.typen (.a:a-n:g:e:ci.u·i:d :d:o:or Vï =- J" :.2 :e-n :J) ::.z·ij ·n :g:_eg:e.v._en i-n ·fi .-

t ;g.u.u r j. 

! :B-ij :d:e :ber:ek:e·n·i ·n:g:en ·i:s v:e r:on-d:~r:s ~t:e · l :d :cl:a-.t ·i ··n .-d:e :a:a-ngr:en:z.:e ·n:d_e ruim­

·t :e n i .d:e nt i :e k.e t:o:e:sta n:d:e·n h ee r-s :e n. Ho ewe 1 -d:e b.:er.:e k.:e n·i n gen :beperkt 

iîl:O:e:st_en bTijv.:e·n -:tot :sl-:e::ch·.ts ·dce:z:e :dr-i -:e, ·m-.a:ar :d:a·n :o:ok n_a_uw :Om:s.chre­

.v:e-n .v~ rt r:e k k:e n ., ·i :s :b·ij :d-:e .v:e r w-:e·r. k-i-n;g v:a· n :d.:e r:e k:_e· n_ u· i :t k:o-rn:s~t:e n -_t o t d e 

;g:e:b r .ui k.:s r-:e.:s .uTt:at:e n :e-:e n :aTg.:em-:e·n:e v:e r-t r:e k~g r:o:o-t h-:e- i:d ·i-n:fl:e v·o-.er:d., :ten­

:e'i-ni:te :de :e·i ·m:I r:.e:s uTt:a-t:èn :o:o k v:o:o r :a-n:d:e ree v:e r:t r:e k k:e·n -.t:o..e:-p: a:s:b:a a r te 

;-tTta,k:e-n .. :D:e:z:e ;gr:o.:ath ~e- i:d ·i:s .:cLe :s~p:e :ci-f· i :ek:e . .v:er-:tr:ek-m:a:s:s--a :SM _:g:en:o:ernd, 

_:g:e:cte-t-i ni .e-:e r:d -rl:o:o r: 

(_1 ) 

;-W.:a:a r-i -n Mw :d:e ·ma:ss-a van :e 1 k :der v:e r.t r:-e k:b:e:gr:e n..zi n~g,e·n_, --f w -:e:e-n .w_e_eg­

·f..:a k·.t:o r v-o:o r h:e~t -:t h:e rm i:s.ch _dy n:a-m i:s:c·h :e·ffe_c t van :d.e -w.:.a n:d:e n -:en A 
9 

e v e 1 
:.<4e :o:-p~p:ervTak·t .e (b· inn :enw.erk.s)v~an :d:e ~g :ev-ehtand (-in:clu_s·i:e-f :d:e -r:amen) 

1 v-.p:.a r:s-.t:e· 1 l:e n . 
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VERTREKTYPEN '2EN3 

(INWENDIGE MATEN) 

VLOER EN PLAFOND 

SCHEIDINGSWANDEN 

GANGWAND 

NIET _ TflANSPARANTE 

DEEL BUITENWAND 

GEVELOPl'E fWU\K 

SPfCIFILKE MASSA 

VAN HU VERTHE K 

VERTREKTYPE 1 

ONDIEP,MIDDEL ZWf\f\R 

t~pijt 
11d(k9im ' l 

502 

260 

~ 40 

. 1 

n iJ 
1-{ , Q .OG 

14,Gm' 

SM= 693 kg/111' 

2,7m 

VERTREKTYPE 1 

VERTREKTYPE 2 

EFFECTIEVE MASSA VRIJ GHOOT 

p<.l(ky im' ) 

260 

p:- ;71 vj v ,;· 
~ . ..• 260 

t>: ----"'-

r~ lJl 
f{,Q .SG 

9 ,7m' 

1521kg/m' 

VERTREKTYPE 3 

t;ipij t 

EFFEC.TIEVE MASSA VRIJ KLEllN 

'f>d(l-.9/m'l 

40 

40 

] 
R,0.06 (m' K)/W 

9,7m' 

508kg/m' 

Fig. 1: De hoofdafmetingen van de gekozen vertrektypen 1., 2 en 3, 
alsmede de massa van de wanden per m2 (pd) en de specifieke 
massa van de vertrekken SM. 

;..,. 
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Voor de weegfaktor fw van de verschillende vertrekbegrenzingen 
kunnen, afhankelijk van de situatie, de volgende globale waarden 
worden aagehouden: 

f w 

homogene scheidingswanden tussen identieke vertrekken 0,5 
homogene gangwand: - indien condities in de gang identiek 0,5 

- indien gangtemperatuur duidelijk 
lager is dan die ~n het vertrek 1,0 

vl-0er: - zonder isolerende laag aan vloerzijde 
- met isolerende laag aan vloerzijde 

plafond: - zonder isolerende laag aan plafondzijde 
met isolerende laag aan plafondzijde 

buitenwand 

0,5 
0,25 
0,5 
0,25 
0,5 

Kolommen en andere massieve elementen of objecten z1Jn afzonderlijk 
in rekening te brengen. Bevinden deze zich geheel in het vertrek 
dan is daarvoor fw = 1 te stellen. Ook de 1 overige 1 gangmassa is 

1 eventueel in rekening te brengen door de f-waarde van de gangwan d 
> 1,0 te stellen, al is duidelijk dat men dan omzichtig te wer k 
moet gaan. 
Overigens geeft de grootheid SM het dynamische gedrag van een ver­
trek sl~chts globaal weer. Hoe minder een vertrek qua opbouw af­
wijkt van de hier gekozen vertrektypen des te nauwkeuriger zal bij 
inter- of extrapolatie het resultaat zijn. Een praktische voor­
waarde is dat de waarde van SM eenvoudig te bepalen moet zijn. Aan 
deze woorwaarde lijkt de ingevoerde omschrijving en hantering van 
SM wel te voldoen. De samenstelling van het niet-t~a n~pa~a nt e deel 

van de (e ne) buit enwand werd in eerste instantie niet gevarieerd. 
Dit wandgedeelte werd opgebouwd gedacht uit isolatiemateriaal me t 
verwaarloosbare warmtecapaciteit en een warmteweerstand van (des­
tijds conventioneel) 0,86 (m 2.K/W). In enkele ~evallen werd een 
hogere warmteweerstand en/of -capaciteit genomen. Variabel was 
nominaal zodoende alleen de oppervlakte. 
Het glasoppervlak werd bij de basisberekeningen gevarieerd in 
stappen van 25,50 en 75 % van het totale binnenoppervlak van de 
buitenwand. Deze grootheid wordt hier het pe~Qentage gla~ PG ge­
noemd. In de eindresultaten komt het percentage glas als continue 

variabele voor. 

1 

1 
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ootheid die, evenals het glasoppervlak, de zonbelas­

oor de binnentemperatuur in sterke mate bepaalt, is 

: ing~6a~toh ZTA van het zonweringssysteem (ste~ds op 
~ bestaande uit de beglazing + het eventuele zonweren­

. De grootheid ZTA is gedefinieerd door (zie ook fi-

.a het zonweringssysteem binnenkomende zonne-energie 
l n buiten op het zonweringssysteem vallende zonne-energie 

nnentemperatuur = buitentemperatuur 

van de afgifte vin zonnewarmte naar binnen en naar 

(2) 

zontoetreding met de grootheid ZTA nog slechts ten 

~ gd. Voor de stijging van de vertrekluchttemperatuur 

Jede bepalend welk deel van de binnenkomende warmte 
; ve warmte en welk deel uit stralingswarmte bestaat, 

het verloop van de vertrekluchttemperatuur gedurende 

:maal de warmteweerstand - of de reciproke waarde daar-
1r de) mede bepalend is. Om het eerst bedoelde effect 
: drukken is ingevoerd de ~onvectie6acto~ CF, gedefi-

a het zonweringssysteem door convectie binnenkomende zonne-energie 
t aal via het zonweringssysteem binnen komende zonne-energie (3) 

-waarde gedifinieerd is door: 

: rmte~troom van binnen naar bui·ten per oppervlakte-eenheid (4) 
rschil tussen binnen- en buitentempera t uur 

nder zonbestraling 

3ultaten is ten aanzien van de CF-faktor slechts on-
1aakt tussen systemen met een hoge CF-waarde (systemen 
:e ring). Met de genoemde drie grootheden ZTA, CF en k 

·e nde eigenschappen van zonweringssysteem voldoende 

1. 

~ ek eningen en in de eindresultaten voorkomende zonwe­

, (aangeduid door ZS) werden onderverdeeld in vier 

eën: 

1 
. 1 

1 
! 
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CF 
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doorgelaten 

============~zonnestraling qzd 

~ convectie qc 

T. = . T 
i e 

T. 
l. 

T 
e 

q = 0 zo 

binnentemperatuur T{ 

Fig. 2: De reflectie, absorptie en doorlating van zonnestraling, 

convectie- en stralingsstromen aan het binnen- en buiten­
oppervlak alsmede de uitdrukkingen voor ZTA, CF en k bij 
een tweevlakszonweringssysteem. 
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enkel glas, blank of gekleurd 

zs = 1: eventueel met buitenzom1ering 

normale emissiefactoren 

dubbel glas, blank, gekleurd 

ZS = 2: of reflecterend 
eventueel met buitenzonwering 

normale emissiefactoren 

~
ub bel g l as , zon re f l e c terend ·, J 

ZS = 3: oorzien van coating met lage 

missiefactor 

- zonder binnenzonwe• (lA) 
ring 

met binnenzonwering (lB) 

- zonder binnenzonwe- (2A) 
ring 

- met binnenzonwering (2B) 

- zonder binnenzonwe­
ring of gordijn 

- met binnenzonwering 
of gordijn 

( 3A) 

( 38 ) 

~
ubbel glas met gasvulling, J -zonder binnenzonwe-

ZS = 4: coating met lage emissiefactor ring 

eventueel met buitenzonwering - met binnenzonwering 
.L-. 

(4A) 

(4B) 

In het onderzoek werden enige uitvoeringsvormen van dubbel glas 
en tussenjaloezieën afzonderlijk beschouwd, van wege de bijzond er e 

opbouw van deze systemen, met name als de spouw tussen de beide 

glasvlakken wordt geventileerd. Het bleek overigens dat dit zonwe­

ringstype bij goede benadering toch door middel van de ZïA-, CF­

en k- waarden binnen de bovengenoemde vier categorieën is te be­

handelen. Hier moet nog vermeld worden dat in het computerprogr am ­

ma waarmee de vertrektemperaturen bere kend zijn, de zonweringssys-

temen niet door middel van ZTA, CF en k worden gesimuleerd, doch 
met behulp van zogenaa mde ne t werkmcdellen die de reflectie, absorp­
tie en doorlating van de zonnestraling, als mede de warmteoverdr acht 
in en aan buiten- en binnenzijde van een systeem, die onder andere 
afhankelijk is van de heersende temperaturen en temperatuurve r schil­

len, volledig beschrijven. Met dezelfde modellen z i jn tevens voor 

elke 1 zonwe ~ingssituatie 1 de grootheden ZT A, CF (bij binnen- = 
buitentemperatuur) en k (zonder zonbestraling) berekend, welke 
grootheden daarna alleen dienden om de resultaten pra ktisch han­

teerbaar te maken. Van diverse zonweringssystemen zijn ZïA, CF en 

il 
j 
1 

' k namelijk redelijk goed bekend. Figuur 3 geeft een overzicht. 
Voor uitvoeriger gegevens word verwezen naar [1] [21 

r 
f. 
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0,0 0, 1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 + ZTA 

•: es:-~:· ~::~vo:·~:~~=~~::·~·.::.·.=~·.~·:~:.'. : .·: . .-.'.:.~:~.·-~ ~~~--~··:. : .. ·:~~~-~~:=.~:.-;~·~~·~~·~·:::.·.·.-.·~~.·~~.·2·:=::::.:-J OWAL L( NOE z ONNt: s T f(AL ING 

DUOOEL BLANK GLAS. GLASDIKTE h6mm 

-·,u·.·,r--- ._ .... ,... .. ·----···---·--·-] . 
;:::.- :··:;··::; ·]-·-- ---- -, ...... .... ... .... . .. ·- ·· ·· 1 , , LANK GLA 
•;:;·2_ ------·--·j __ _:_··---···-···· -·· ··· ·--··:·-· -··· _ KLEUR OONKER,LAHELSTANO LS'} ENKEL O S 

::.L!.i<-L;; ··------ .. . :-··-·-·-··---·--1 KLEUR L1CHT, lAHELSTANO LS HET 

~=~ T"~~~ · · ·-.-=~~-=~J KL[ll fl LICHT, Ll\MELLEN GESLOTEN OfNN[NJ/\LOUl((N 

·p;-·~ :.z ...... r'-'":;"-.J _____ r=· ·.· :J ENKl::L OLANK GLAS H ET BALASTORES 

JALOEZIE KLEUR LICHT. LAME:LSlANO LS' } 
GEEN V[IH ILl\T 1[ Vf<N (l[ " SPOUW 
JALOEZ IE KLEUR LICHT. LAM(LSTANO LS' 
SPOUW Gf.VEN_TILEERO MET fJUll t:NLUCHT 

DUBOEL OLANK GLAS 
MET 
l USS(NJALOEZIEËN 

AO SOf(SEllENO GLAS . GLASDIKTE 6mm GRCCN, OROt<S OF GRIJS 

1 
~ REFLCCT CRENOE OUOBE!.t: Ot:GLAZINGW 

) f -~~~;-·....__] ~! 1 } '"'" BLANK GLAS MET REFLECT EftEND FOLIE AAN OE OINN(NZIJOE 

.. ,._ l [] UITVALSCHERMEN 

. ] VERTICAAL DCEKSCHUI M AAN lJUITCNZ:JOE 

'-'··TIJ . ~IARK IEZO< 

KL (UR LICHT LAMEL STAND (~," 

KLEUR LICHT LAM[ LSTM,Q •!0° 

'l 

~ ElU!l[NJ:,tOC' IC(N 

1 
,; 

l 
[NK(L BLANK GLAS 

J 

[~.-~:::J Ol f.l ( t\T DOCl ;G(LATCN. Z<:it<l>i:!;TRALING ( KOflTC.OLVIG) 

c=~ WAf!H TCSTflALING NAf,R WAN DEN (N VLOCRfN ( LANGCOLV IG) 

c-·-=] CONVECT IEF GINN(Nl\:JMENfJE. WARMTE 

.. 

Fig. 3: De zontoetredingsfaktor ZTA voor verschillende beglazingen 
en zonwerin gen . 
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In de berekeningen werde~ de gevelori~ntaties oost, zuid, west en 

voor een enkel geval ook noord beschouwd. In de gebruiksgrafieken 

komen voor: zuid en west gemiddeld, terwijl voor oost een vermenig­

vuldigingsfactor kon worden ingevoerd. 

4. KLIMAATTECHNISCHE UITGA NGSPUNTEN. 

Intenne wanmtebela~ting. 

Daar het in dit onderzoek primair gaat om de invloed van de zon­
instraling en omdat er verder van uitgegaan is dat de gebruiker 

van een niet mechanisch geconditioneerd gebouw de kunstverlichting 
vooral op zonnige warme dagen, zoveel als de verlichtingssterkte 

dit toelaat, uitgeschakeld houdt, is in eerste instantie gerekend 
met een interne warmtebelasting die in hoofdzaak bepaald wordt 

door de warmte-afgifte van personen. Voor normale kantoorwerkzaam­

heden is deze te stellen op 70 W per persoon. Bij een vloeropper­
vlak van 20 m2 en . twee personen per vertrek betekent dit 7 W/m 2 

vloeroppervlak. Nominaal is gerekend met een interne warmtelast 
van 10 W/m 2 , dat wil zeggen naast de warmte-afgifte van twee per­

sonen treedt tijdens de genoemde omstandighed e n een warmteontwik­

keling op van niet meer dan 60 W per vertrek. 

Voor enkele situaties is 30 l·J!m 2 aangehouden, teneinde een scha~­
ting te kunnen maken over het effect van een geheel of grotendeels 

ingeschakelde 'conventionele' kunstverlichting. 

Verder is aangenomen dat deze belastingen alleen gedurende de kan­

toortijden en dan ononderbro ken optreden. De kantoortijd werd nor­
maal gerekend van07.40- 16.40 uur :I ET (of 08.40 - 17.40 uur zo­

mertijd), in een enkel geval van 08.40 tot 17.40 MET. 

Ventnekve ntilatie. 

De volgende overwegingen werden in aan~erking genomen. 
Bij mechani3che ventilatie wordt de hoeveelheid aangezogen lucht 

minstens gelijk aan de voor de verversing benodigde hoeveelheid 
genomen. In dat geval is het luchtdebiet oo k vrij constant. 
Voor een goede luchtdoorstroming van de vertrekken wordt dikwijls 

een luchtcirculatie van drie maal de vertrekinhoud per uur als 

uitgangspunt g~no m en. 
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Bij natuurlijke ventilati~ kan de luchthoeveelheid vrij sterk va­

rieren, afhankelijk van de winddrukverdeling en met name wanneer 
de ramen worden geopend als het binnen te warm wordt. 

In gebouwen zonder mechanische koeling, waar het hier om gaat, kan 
het temperatuur-niveau in de vertrekken verlaagd \~orden door een -

verhoogde mechanische ventilatie toe te passen en bijvoorbeeld 

e v e n e e n s d o o r 1 s n a c h t s d o o r t e v e n t i 1 e·r e n . 

Op grond van het bovengenoemde en rekening houdend met de mogelijk­

heden van het gebruikte computerprog_ramma, zijn de berekeningen 
in alle gevallen uitgevoerd voor een ventilatie met lucht van 
buitenluchttemperatuur en een debiet overeenkomend met drie lucht­

wisselingen per uur tijdens kantoortijd (N = 3) en een halve lucht­

wisseling per uur buiten kantoortijd (N = 0,5) dit gedurende drie 

maanden achtereen. In · sommige gevallen is ook met een lager en 

een hoger ventilatievoud tijdens kantoortijd (N = 1 resp. 5) ge­

rekend (buiten kantoortijd wederom N = 0,5). 

5. BEREKENINGSMETHODE. 

Bij berekening van de gemiddelde binnenluchttemperatuur in de 

vertrekken en voor de omstandigheden zoals besproken in par. 3.1 

is gebruik gemaakt van een computerprogramma dat bij de ïPD enige 
jaren geleden werd ontwikkeld. Het basisprogramma is beschreven 

in [4]. Met dit programma kunnen vertrektemperaturen en \'làrrnte-

en koudebehoeften in vertrekken worden berekend voor een beperkte 
reeks van de dagen van dezelfde zonbe1asting en buitentemperatuur. 
Van dit program ma werd later een mcdificatie ge ma ak t waar~ee het 
mogelijk is lange perioden door te rekenen, zonder dat dit hoge 
rekenkosten met zich mee brengt. Dergelijke bere keningen worden 
gedaan om bijvoorbeeld temperatuuroverschrijdingen te kunnen uit­
rekenen, zoals in het onderhavige onderzoek, of om de uurlijkse 
warmte- en koudebehoeften voor een geheel jaàr te kennen als in­
voergegeven bij de berekening van het jaarlijkse energieverbruik 

van klimaatregelingsinstallaties. Bij deze jaarberekeningen worden 
de weersgegevens vanaf data-banden van het KNM I in De Bilt in de 
vorm van uurlijkse waarden aan het rekenmodel toegevoerd, voor 

elke gewenste periode uit de jaren 1961 - 1975. 
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Het laatstbedoelde programma voor jaarberekeningen is in dit onder­

zoek gebruikt. Het is beschreven in [6]. 

Het bestek van deze voordracht laat een verdere beschrijving van 

het toegepaste computerprogramma en van de verder gevolgde bere­

keningsmethode niet toe. Verwezen wordt naar [7]. ·Figuur 4 geeft 

een blokschema. 

weerge9ever1s 
en andere 

rnnd­
conûiti s s (r.cJ 

opsplitsing in 

blok pulsen 

1 

SO(Tlm<t t ie -
progrnmma 

1 ... 

W & K- behoeften 
r 

en 
T - overschrijdingen 

,.--------, 
l reken -

~--)>! model 
jblokpl1ls 1 responsies 

! vertrek 
1 ""' v1~n : cll< type (.C. 
l 

't 
i 

ver~ref( 

1 Fig. 4: Schema van de temperatuuroversc hrijdingsberekening bij het 
" toegepaste computerprogramma. 

5. DE GEHA NTE ERDE BE HAA GLIJK HEIDSC RITERIA EN DE I N GEVOER~E BERE­
KENINGSG ROOTHEDEN . 

In de klimaattechniek wordt bij de berekening van maximale koel­

belastingen er veelal van uitgegaan dat de binnentemperatuur ge­

handhaafd ~ ordt op 22 ä 24 °c. Worden de ontwe rp -buitencondities 

vrij extreem gesteld, dan behoeve n in dat geval, als de interne 

warmtelasten niet toenemen, geen of slechts weinig temperatuur­

overschrijdingen te worden verwacht. 

Indien echter bij het gebouwontwerp eer st bezien moet worden of 

het binnenklimaat in het gebouw ook zonder mechanische koeling is 

te beheersen, door de keuze van de gebou\veigenschappen en/of door 
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aanpassing van de mechanische ventilatie, dan vraagt dit nadere 
gegevens over eventueel toe te stane hogere temperatuurniveaus. 

voor het aangeven van toe te stane temperaturen, die hoger zijn 

dan de gebruikelijke 22 à 24 °c bij volledige conditionering, is 

hier gebruik gemaakt van gegevens uit de recente literatuur. 
Aan (10] is de grafiek in figuur 5 ontleend, waarin voor twee si­

tuaties, die verschillen in luchtbeweging, de behaaglijkheidsgren­

zen z1Jn aangegeven als 'bovengrens• en 'benedengrens•, beide over­
eenkomende met een percentage ontevredenen van 15%. 

De verdere gegevens van deze situaties zijn de volgende: 

- arbeidsbelasting M = 90 W per m2 lichaamsoppervlak (normale kan­

toorwerkzaamheden) 
-

- clo-waarde van de kleding, Iel = 0,60 clo (zomerkleding) 
- expositietijd: 4 uur 

- luchtsnelheid: v = 0,25 m/s respectievelijk 1 m/s (in de onmid-

delijke omgeving van de persoon) 

Situaties waarbij de luchtsnelheid in het vertrek enkele tiende n 

meter per seconde bedraagt, komen meestal alleen voor in gesloten 
vertrekken, bij niet te grote temperatuurverschillen. Bij geopen­
de ramen en/of deuren, kunnen zoals men uit eigen ervaring ook 

weet, belangrijk hogere luchtsnelheden voorkomen. Dit is van veel 
invloed op de nog te accepteren temperatuur. 

J De grafiek van figuur 5 laat zien dat bij een luchtsnelheid van 

l 1 m/s de binnentemperatuur 2 à 3 K hoger mag zijn dan bij een 
luchtsnelheid van 0,25 m/s, bij gelijke overige omstandigheden. 
Anderzijds neemt de kans op tocht bij hogere snelheid toe. 

. . 

Afzonderlijke aandacht verdient hier recent onderzoek over de re­
actie van personen op temperaturen die in de loop van de dag toe­

nemen. Uit het in (11) beschreven onderzoe k aan proefrersonen die 
gedur~nde een dag normale kantoorwer kzaamheden uitvoerden in een 
ruimte waarin de lucht (= stralingstemperatuur) met 0,6 °c;h werd 
opgevoerd van 23 tot 27,8 °c, bleek dat de temperatuur waarbij 

niet meer dan 20 % ontevreden geregistreerd werd 27,0 °c bedroeg 
bij een r.v. verlopend van circa 85 naar 65 % en 27,2 °c bij een 
r.v. verlopend van circa 45 naar 35 %. De luchtbeweging was rela­
tief gering en constant: de luchtsnelheden bedroegen circa 0,1 m/s, 
de clo-waarde bedroeg 0,5. 
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Op grond van de bovengenoemde gegevens en rekening houdend met de 
relatief hoger r.v.-waarden die in de zomer in niet-geconditio­

neerde ruimten kunnen voorkomen (omdat de luchtvochtigheid buiten 

ook hoog kan zijn), werden twee temperatuurniveaus gekozen, die 

bij de verwerking van de basisuitkomsten tot de eindresultaten als 
uitgangspunt hebben gediend, en wel de al eerder genoemde niveaus 

26 °c en 28 °c. · 
Het temperatuurniveau van 26 °c wordt onder zomeromstandigheden 

(r.v. 's tot 80 %, en buitentemperaturen van 25 °c en hoger) als 

maximum toelaatbaar geacht in ruimten waar de luchtsnelheden niet 

groter zijn dan circa 0,2 m/s. 

Het temperatuurniveau van 28 °c wordt onder zomeromstandigheden 

als maximum toelaatbaar geacht in ruimten waar de luchtsnelheid, 
tijdelijk, door het apenen van ramen en deuren of anderszins: in 

de orde van 0,5 m/s bedraagt. 
Er moet nadrukkelijk gesteld worden dat de ingevoerde temperatuur­

niveaus van 26 en 28 °c voor de twee onderscheiden situaties (ge­

ringe respectievelijk relatief sterke luchtbeweging) duidelijk als 
grenswaarden bedoeld zijn: 
a) de 'bovengrens uit figuur il betekent al 15 % ontevredenen, 

b) dit percentage kan als gevolg van de jaarlijkse spreidingen 
hoger zijn (weliswaar ook lager). 

Uiteindelijk werden de volgende, ook in de eihdresultaten voorko­

mende, grootheden berekend. 

TMAX 

M26 ( w, 3 m 

de hoogste waarde van de vertrekluchttemperatuur op­
getreden in de maanden juni, juli en augustus van de 

gekozen gemiddelde zomerperiode. 

het aantal uren waarop de vertrekluchttemperatuur 

het niveau 26 °c in de genoemde drie maanden gemid­
deld per week (w) respectievelijk in deze gehele pe­

riode totaal (3 m) heeft overschreden. 

M28 (~, 3 m : het aantal uren waarop de vertrekluchttemperatuur 

het niveau 28 °c in de beschouwde drie maanden ge­

middeld per week (w) respectievelijk (3 m) heeft 

overschreden. 

Een week wordt gesteld op 5 werkdagen. Het maximum aantal over-

schrijdingsuren in de genoemde drie waarden is dan bij 9 kantoor- · j 
uren per dag : 585. J 
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1 m/s voor de overige in de grafiek vermelde specifieke 
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Als gemiddelde zomer werd uit de aanvankelijke periode 1961 - 1970 

die van 1964 gekozen op grond van de in [9] genoemde overwegingen. 
In [9] wordt ook nader ingegaan op de te verwachten variaties als 
gevolg van de jaarlijkse verschillen. Voor de periode 1961 - 1975 

z i j n de v o l g e n de s t a n da a r d de v i a t i es a a n te h o u d en ( -+ of - ) : 

TMAX 2,0 à 2,5 °c 
M26 

M28 

s à 1 o ~~ 

3 à 6% ; afhankelijk van de vertreksituaties. 

7. VERWERKING TOT EINDRESULTATEN. 

D e g e v o n d e n o v e r s c h r i j d i n g s g e t a l l e n M·2 6 e n M 2 8 we r d e n g r a f i s c h 
uitgezet als functie van de zontoetredingsfactor ZTA met als para­
meters de overige var~abelen: percentage glas (PG), vertrektype, 
oriëntatie, type beglazing en zonwering (ZS) en de overige aange­
houden condities: interne warmtelast Qi = 10 W/m 2 en ventilatie­
voud N = 3. Uit de relaties M26 en M28, die als functie van ZTA 
bij benadering lineair bleken te verlopen, werden door extrapol ä ­
tie de ZTA-waarden bij M26 = 0 (dit is TMAX = 26,0 °c) resp ectie­
velijk M28 = 0 (dit is TMAX = 28,0 °c) gevonden. Tezamen met de 
voor elke situatie berekende TMAX, leverde dit de gegevens om re­
laties TMAX = f(ZTA) te kunnen opstellen. Uit deze relaties wer­
den, geval voor g~val, de ZTA-waarden voor TMAX = 26,0 °c respec­
tievelijk TMAX = 28,0 °c gevonden met bijbehorende waarden van PG, 

! 
i zijnde de combinaties van ZTA- en PG-waarden waarbij voldaan wordt 
l 

- ~ aan de gestelde grenzen TMAX = 26 en TMAX = 28 °c. 
i In de verwerking ontstonden eerst grafieken met de specifieke ver­

trekmassa SM als functie van ZTA en PG als parameter. Een voor­
beeld van deze grafieken is in figuur 6 gegeven. Verticaal is SM 
(dat wil zeggen de drie SM-waarden voor de drie vertrektypen) door 
middel van de methode van de kleinste kwadraten is door de drie 
punten een rechte lijn getrokken, hetgeen in alle gevallen een 
goede benadering bleek. 
Zo werden de relaties van de vorm 

ZTA SM = A ln Tëfà + B ( 5 ) 

gevonden. 
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Vervolgens werden met behulp van de relaties (5) grafieken gemaakt 
waarin PG als functie van ZTA is uitgezet, met SM als parameter. 
Een voorbeeld van deze grafieken is gegeven in figuur 7. Door 
de aangegeven punten, die alle voldoen aan (5) werden vervolgens 
hyperbolische functies van de vorm 

ZTA = C + D l5G ( 6 ) 

gevormd, wederom met behulp van de methode van de kleinste kwadra­
ten. Ook deze benadering bleek in alle gevallen goed te voldoen. 
In de publicatie l8] zijn de relaties (5) en (6) alle grafisch 
weergegeven voor de verschillende situaties, onderscheiden naar: 

- de toegestane temperatuurgrens TMAX = 26,0 °c respectievelijk 
28,0 OC 

- het type beglazing en zonwering (4 categorieën ZS = 1 t/m 4) 
De uitkomsten voor de oriëntaties zuid en west bleken weinig te 
verschillen (gerekend binnen kantoortijd) en werden daarom in de 
werkgrafieken samengevoegd. Verder bleek het mogelijk voor oost 
een vermenigvuldigingsfaktor in te voeren met de gemiddelde waar­
de van 1,45. Met deze factor kan een voor zuid en west gemiddeld 
gevonden toegestane ZTA-waarde worden vermenigvuldigd om voor oost 
overeenkomstige toestanden te verkrijgen. 
Het is uiteraard ook · mogelijk de relaties (5) en (6) rechtstreeks 
te gebruiken -bijvoorbeeld met gebruikmaking van daartoe geschikte 
zak- of tafelrekenapparaten- waartoe in (9) in een afzonderlijke 
tabel de waarden van A, B, C en D worden gegeven voor de diverse 
situaties. Voor een eerste oriëntering zijn de resultaten ook in 
een compacte vorm gegeven. Dit zijn de hier in de figuren 8 en 9 
gegeven grafieken. Als vereenvoudiging is daarbij de specifieke 
vertrekmassa niet als continue variabele gegeven, maar is daarvoor 
in de plaats de onderscheiding 'licht' en 'zwaar' ingevoerd, over­
eenkomend m e-t SM = 6 4 0 kg/ m 2 respect î e v e 1 ij k 1 5 4 0 kg/ m 2 . Verder 
is het aantal zonweringscategorie~n teruggebracht van 8 (1 A/B 
t/m 4 A/B) op 4, namelijk systemen met . enkel en dubbel glas res­
pectievelijk met en zonder binnenzonwering. 
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Fig. 8: De maximale toegestane waarde van ZTA afhankelijk van het procentuele 
glasoppervlak PG, voor zonweringssystemen met enkel glas (ZS=l) en dub­
bel glas (ZS=2,3 en 4 gemiddeld), voor de geveloriêntaties zuid en west 
gemîddeld. 
Overige variabelen: specîfîeke vertrekmassa SM, 

luchtbeweging: gering resp. relatief sterk 
geveloriäntatie oost: maximale ZTA C.Q. PG 1,4 x zo groot 
ventilatievoud N=3 luchtwisselingen per uur 
interne wa rmte l ast 10 W per m2 vloeroppervla k. 



. 
~ 

........... dl.. 

~ 1 

27/5-19 jl 

SPECJfJEKE VlRTREKMRSSR RELRTlEF GnOOT CSM=J520 KG/M 2 J 
LUL:llTJJLVH~GJ NG J N DE VEIHfWKl(lN : 

GERJNG CTMRX~?GttCJ RELRTJEF STERK CTMAX=28°CJ 

DUBL1fL 
GLJ6 

(GEM.) 

SYSTEMEN ZONDER BJNNENZONWERJNG 

ENKEL 
GU\S 

....___ . 

f G 

t 75 

50 

25 

DUO BEL 
GLAS 

(G[!1.) 

ENKf.1.. 
GLAS 

0·1-----.~-....~-.-~-.-~....-~,.-----.~--, 

0.J e.2 ~.3 0.4 D.S 0.G 0.7 0.8 
-B>- zrn 

0.0 0.J 0.2 U.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
-e- ZJR 

SYSTEMEN ~ET B1 NNCNZON WERING 

ENKEL 
GLAS 

re 

~\ 

J00 

75· 

25· 

Dl!O!lf.L 
t:Lf\'..i . 

C CC11. ) 

ENKf.1. 
GLAS 

.-:-=-r--1 ~~,~·~~~-- ~~--.-~-.------. 
0.! 0. 2 0.3 0.4 0.S U.G 0. 7 B.ü 

-C>· Jlf1 

0 -r--·y----r--r----,..·--,..---,--.-. 
0.0 l3.J 0.2 0.3 (J. ' l 0.5 fl.G (1.7 0.8 

-s.- L1f1 

Fig. 9: De maximale toegestane waarde van ZTA afhankelij k van het procentuele 
glasoppervlak PG, voor zonweringssystemen met enkel glas (ZS=l) en dub­
bel glas (ZS=2,3 en 4 gemiddeld), voor de geveloriëntaties zuid en west 
gemiddeld. 
Overi ge variabelen: specifieke vertre kma ssa SM 

luchtbeweging: gering resp. relatief sterk 
gevelori ëntatie oost: maximale ZTA C.Q. PG 1,4 x zo groc 
ventilatieboud N=3 luchtwisse~ingen per uur 
interne warmtelast 10 W per m vloeroppervlak. 
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De figuren 8 en 9 illustreren wellicht ook voldoende het karakter 
van de resultaten van het onderzoek: Afhankelijk van 

de te hanteren temperatuurgrens: 26 °c voor vertrekken met ge­
ringe luchtbeweging en 28 °c voor vertrekken met relatief ster­
ke luchtbeweging 
het al of niet aanwezig zijn van een binnenzonwering (jaloezie, 
gordijn, vitrage) 

- de specifieke vertrekmassa 
- de geveloriëntatie, 
kan men in de grafieken aflezen welke maximale ZTA-waarde, of welk 
maximale glasoppervlak (PG) toegepast kan worden om een nog aan­
vaardbaar binnenklimaat te verkrijgen. 

8. AFWIJKENDE OMSTANDIGHEDEN. 

In de publikatie (81 vrnrdt nog nader ingegaan op de invloed van 
de interne warmtelast en op de invloed van dè hoeveelheid ventila­
tielucht. Hierover worden kwantitatieve gegevens verstrekt om in 
situaties, waarin voor deze grootheden niet de nominale waarden 
gelden, schattingen te doen of correcties op de toe te stane ZTA­
en PG-waarden aan te brengen. Kortheidshalve moet hiervoor naar 
[9] worden verwezen. 
Zijn .deze aanvullende gegevens niet toereikend, doordat bijvoor­
beeld de situaties te zeer afwijken, dan bestaat steeds de moge­
lijkheid gebruik te maken van het computerprogramma waarmee de be­
rekeningen in dit onderzoek werden uitgevoerd. 
Het gebruik van dit, of andere soortgelijke programma's is even­
eens aan te bevelen in latere stadia van het gebouwontwerp, als 
de behoefte aan nauwkeuriger getallen groter is en als er ook uit­
voeriger gegevens over het gebouw en de verdere omstandigheden be­
schikbaar zijn. 

De auteur is dank verschuldigd aan de Stichting Bouwres earch die 
voor het publiceren van deze bijdrage haar toestemming verleende. 
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