
Als gevolg van de verschillende
posities van het stralingspaneel
is er tussen de twee systemen

onder dezelfde condities veel verschil
in de verdeling van de binnentempera-
turen en in het thermische comfort.
Tot op heden hebben de onderzoekers
zich voornamelijk gericht op vloerver-

warming [4; 5], slechts een aantal
onderzoekers besteedde aandacht aan
plafondverwarming [6]. In dit artikel
wordt het resultaat beschreven van het
onderzoek naar het energiegebruik en
het thermische comfort van vloerver-
warming en plafondverwarming. De
richtlijnen uit het ontwerphandboek

van ASHRAE zijn gebruikt om het
thermische comfort van de verwarmde
ruimte te beoordelen. 
De aanbevolen temperaturen zijn 
als volgt:
- binnenluchttemperatuur: 

18 °C - 22 °C;
- oppervlaktetemperatuur van het 

stralingspaneel: 24 °C - 30 °C.

EXPERIMENTEEL
Figuur 1(a) geeft een testruimte weer
met een glazen raam in de rechter
wand van 280 mm breed en 240 mm
hoog. Het is een model van een clean-
room van de ‘School of Energy and
Power Engineering’ op de Jiaotong
universiteit in Xi’an (China), ver-
kleind tot een schaal 5:1. De ruimte is
800 mm breed, 600 mm diep en 500
mm hoog. De Z-coördinaat is
gebruikt om de hoogterichting van de
ruimte aan te geven, X verwijst naar
de breedte van de ruimte en Y geeft de
diepte van de ruimte aan. Alle wan-
den, behalve de rechter wand met de
daglichtopening, zijn goed geïsoleerd. 
Negen thermokoppels zijn gelijkmatig
over de oppervlakken van iedere wand
aangebracht. Zevenentwintig thermo-
koppels zijn op gelijke afstand van
elkaar over de binnenruimte verdeeld.
Deze verdeling is weergegeven in
figuur 1(b). Alle kabels van de ther-
mokoppels zijn verbonden aan een
data acquisitiesysteem, die iedere
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Vloerverwarmingssystemen worden steeds populairder door het
feit dat ze in een comfortabeler binnenklimaat kunnen voorzien
dan convectieve verwarmingssystemen. Ze worden vaak gebruikt
in nieuw gebouwde kantoorgebouwen, ziekenhuizen, wachtkamers,
woongebouwen en in andere gebouwen, omdat ze goed kunnen
worden gecombineerd met de constructies van deze gebouwen.
Voor enkele hoge en oude gebouwen en voor werkplaatsen zijn
plafondverwarmingssystemen echter beter. Ze voorkomen dat alle
installaties in werkplaatsen moeten worden verplaatst en ze voor-
komen vernietiging van de vloerplaten. Daar komt bij dat 
wanneer de warmtebehoefte van een gebouw erg groot is, de
oppervlaktetemperaturen van de stralingspanelen vaak de richt-
lijnen van ASHRAE overschrijden om in de warmtevraag te
kunnen voorzien. Dit resulteert in een hogere temperatuur van de
voeten en in een reductie van het thermische comfort van de 
verwarmde ruimte. In deze situatie worden plafondverwarmings-
systemen beschouwd als goede verwarmingssystemen [1; 2; 3]. 
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minuut automatisch de output van
ieder thermokoppel samplet en opslaat
op een computer. 

RESULTATEN EN DISCUSSIE

Gemiddelde temperatuur
Het experiment met de vloerverwar-
ming is uitgevoerd in de testruimte die
is weergegeven in figuur 1(a). Om een
valide vergelijking te maken tussen de
verschillende resultaten is het experi-
ment met de plafondverwarming in
dezelfde testruimte uitgevoerd. De
plafondverwarming is vooraf onderste-
boven aangebracht. Aan het stralings-
paneel van de plafondverwarming
wordt evenveel energie toegevoerd als
aan het paneel van de vloerverwar-
ming. De energietoevoer voor beide
systemen bedraagt in de experimenten
162,5 W/m2. De resultaten zijn weer-
gegeven in tabel 1.
Bij toepassing van het vloerverwar-
mingssysteem voldoen de binnen-
luchttemperatuur en de oppervlakte-
temperatuur van de vloer aan de speci-
ficaties van ASHRAE. Bij toepassing
van het plafondverwarmingssysteem
voldoet de binnenluchttemperatuur
ook aan de richtlijn. Uit de tabel blijkt
dat het temperatuurverschil tussen de
vloer en het plafond voor het plafond-
verwarmingssysteem groter is dan voor
het vloerverwarmingssysteem. Voor
het plafondverwarmingssysteem is dit
verschil 15,41 °C, voor het vloerver-
warmingssysteem is dit 12,8 °C. Daar-
naast zal de vloer de voeten verwarmen
bij toepassing van het vloerverwar-
mingssysteem, de oppervlaktetempera-
tuur bedraagt dan namelijk 29,04 °C.
Mensen zullen geen koude voeten
ervaren, waardoor een hoger comfort-
niveau wordt bereikt. De bovenstaande
resultaten geven aan dat vloerverwar-
ming op basis van straling in een meer
gelijkmatige en in een meer comforta-
bele warmte kan voorzien dan pla-
fondverwarming op basis van straling. 

Omdat de buitentemperatuur nauwe-
lijks beheerst is in de periode waarin
de experimenten zijn uitgevoerd, zijn
de experimentele condities van beide
systemen niet gelijk aan elkaar. In het
onderzoek dienen de meest vergelijk-
bare omstandigheden te worden gese-
lecteerd. In tabel 1 is te zien dat,
ondanks dat de gemiddelde buiten-
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Schetsmatig plan van de testruimte voor het verwarmingssysteem met 
stralingspanelen en de verdeling van de thermokoppels.

- FIGUUR 1 -

Temperatuurverdeling in de Z-richting (hoogte).

- FIGUUR 2 -

Gemiddelde temperaturen voor het vloer- en het plafondverwarmingssysteem.

- TABEL 1 -



temperatuur bij het experiment met
de plafondverwarming 3 °C hoger is
geweest dan bij het experiment met de
vloerverwarming, de gemiddelde bin-
nenluchttemperatuur (18,45 °C) die
wordt geleverd door het verwarmings-
systeem nog steeds lager is. Bij toepas-
sing van het vloerverwarmingssysteem
is de gemiddelde binnenluchttempera-
tuur namelijk 19,02 °C. Hieruit blijkt
dat de energietoevoer die wordt gele-
verd voor het vloerverwarmingssys-
teem kan worden verminderd om
dezelfde binnenluchttemperatuur te
behouden. Ook kan er worden gesteld
dat het vloerverwarmingssysteem eco-
nomischer is in het beheer. Gedurende
de experimenten waren de gemeten
waarden voor de temperaturen op de
verticale wanden in principe gelijk aan
elkaar. Dit geldt niet voor de rechter
wand, op deze wand is de oppervlakte-
temperatuur een stuk lager dan op de
andere wanden. Deze resultaten geven
aan dat de isolatie van de wanden erg
belangrijk is voor een gelijke verdeling
van oppervlaktetemperaturen. Daar-
naast blijkt hieruit dat het raam de
oppervlaktetemperatuur op de rechter
wand verlaagt. 

Temperatuurverdeling in de ruimte
De temperatuurverdeling van de binnen-
lucht is een belangrijke factor die in-
vloed heeft op het thermisch comfort
in een ruimte. In het belang van een
geschikte vergelijking is de temperatuur-
verdeling in de testruimte uitgezet op de
Z-as en op de dwarsdoorsnede daarvan. 

Figuur 2 geeft de temperatuurverde-
ling weer langs de Z-as voor het vloer-
en het plafondverwarmingssysteem. In
figuur 2(a) en in figuur 2(c) is te zien
dat bij het vloerverwarmingssysteem
de gradiënt over de binnenluchttem-
peratuur in de omgeving van het
oppervlak van het stralingspaneel het
grootst is. Daarna is de gradiënt het
grootst nabij het plafond. Tussen een
hoogte van 50 mm en 450 mm is de
gradiënt over de binnenlucht het
laagst en kan deze als gelijkmatig wor-
den beschouwd. Volgens de medische
theorie voldoet de bovenstaande tem-
peratuurverdeling aan de menselijke
fysiologische behoeften in de praktijk.
Er is een gelijkmatige verdeling van de
warmte in de leefruimte. Dit betekent
dat er in deze situatie geen koude voe-
ten zullen worden ervaren en dat daar-

door een hoger comfortniveau zal
worden bereikt.
In figuur 2(b) en in figuur 2(d) is de
temperatuurverdeling van het plafond-
verwarmingssysteem uitgezet langs de
Z-as. Zoals in deze figuren kan wor-
den gezien is bij het gebruik van pla-
fondverwarmingssystemen de gradiënt
over de luchttemperatuur in de omge-
ving van het plafondoppervlak groter
dan op andere hoogten. Ook tussen
een hoogte van 50 mm en 450 mm is
deze gradiënt groot. Om deze reden is
het plafondverwarmingssysteem niet
zo goed als het vloerverwarmingssys-
teem, het vloerverwarmingssysteem
kan voorzien in een comfortabelere
verdeling van de luchttemperatuur
voor gebruikers van de ruimte.

Figuur 3 geeft de temperatuurverde-
ling in de dwarsrichting op de Z-as
weer voor het vloer- en het plafond-
verwarmingssysteem. In deze figuur is
te zien dat er duidelijk twee verschil-
lende gebieden ontstaan voor beide
verwarmingssystemen, het bezette of
centrale gebied en het gebied nabij de
wanden. De temperatuur in de centra-
le ruimte is gelijkmatig verdeeld voor
beide systemen, terwijl de tempera-
tuur nabij de verticale wanden erg

varieert. Als gevolg van de invloed van
de koude wanden is het temperatuur-
niveau nabij de wanden lager dan in
de gebruikersruimte. In figuur 3(a) en
in figuur 3(b) is te zien dat het tempe-
ratuurniveau van de lucht in het
gebied nabij de linker wand duidelijk
hoger en gelijkmatiger is dan in het
gebied nabij de rechter wand. Aange-
zien de linker wand beter is geïsoleerd
dan de rechter wand, zijn de isolatie
van de wanden en het glazen raam
belangrijke oorzaken voor de lage tem-
peratuur die nabij de rechter wand
wordt gevonden. 

Gemiddelde temperatuur uitgezet in
het coördinatenstelsel
De temperatuurverdeling van de bin-
nenlucht, die uitgezet is op de Z-as, is
een belangrijke factor die invloed heeft
op het thermisch comfort van mensen.
Figuur 4 laat de ontwikkeling zien van
de gemiddelde temperatuur voor het
vloer- en voor het plafondverwar-
mingssysteem. De waarden van de
gemiddelde temperaturen in figuur 4
zijn berekend op basis van de data die
zijn verkregen in elk X-Y vlak. Uit
figuur 4 volgt dat er veel verschil is
tussen de verdeling van de gemiddelde
temperaturen van de twee verwarmings-
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Temperatuur in de dwarsrichting.

- FIGUUR 3 -



systemen. Bij toepassing van het vloer-
verwarmingssysteem is de temperatuur
van het vloeroppervlak 29,04 °C. Dit
is de hoogste waarde die in de Z-rich-
ting kan worden gevonden. De opper-
vlaktetemperatuur van het plafond is
de laagste waarde (16,24 °C). Het
maximale temperatuurverschil in de
testruimte voor het vloerverwarmings-
systeem bedraagt 12,8 °C. De tempe-
ratuurgradiënt is groot nabij de vloer
en nabij het plafond en de gradiënt is
50 mm boven het vloeroppervlak gro-
ter dan 50 mm onder het plafondop-
pervlak. Er is erg weinig variatie in de
temperatuur tussen een hoogte van 50
mm en een hoogte van 450 mm. Met
andere woorden, de gemiddelde tem-

peratuur in het gebied van 50 mm tot
450 mm is uniform. Dit is voordelig
voor de gebruikers van de ruimte. 

Voor het plafondverwarmingssysteem
doen de grotere gradiënten zich voor
in het gebied tot 50 mm onder het
plafondoppervlak. De waarden voor
de gradiënten op andere hoogten lig-
gen dicht bij elkaar. De temperatuur
van het plafondoppervlak is het
hoogst, met een waarde van 31,76 °C.
De temperatuur van het vloeropper-
vlak is met een waarde van 16,35 °C
het laagst. Het maximale temperatuur-
verschil in de testruimte bij toepassing
van het plafondverwarmingssysteem
bedraagt 15,41 °C, dit verschil is gro-

ter dan dat van het vloerverwarmings-
systeem, waarbij voor dit verschil een
waarde van 12,8 °C is gevonden. Hoe-
wel de gradiënt in het gebied met een
hoogte van 50 mm tot 450 mm voor
het plafondverwarmingssysteem lager
is dan boven een hoogte van 450 mm,
kan er uit de bovenstaande analyse
worden geconcludeerd dat de binnen-
lucht in dit gebied nog steeds een gro-
te temperatuurgradiënt heeft. De
resultaten van het experiment laten
zien dat het verschil tussen de tempe-
ratuur van het hoofd en van de voeten
van een persoon in deze ruimte de
waarde van 3 °C overschrijdt [7]. Om
deze reden is het thermisch comfort
van een plafondverwarmingssysteem
lager dan het thermisch comfort van
een vloerverwarmingssysteem. 
Bovendien neemt de temperatuur van
het plafond tot de vloer af bij toepas-
sing van een plafondverwarmingssys-
teem. Vergelijkbaar met de situatie
waarin een gebruikelijke convectieve
radiatorenverwarming wordt toege-
past, is de temperatuurverdeling niet
gelijkmatig van het plafond tot de
vloer. De warme lucht die hierbij
wordt verzameld aan de bovenkant
van de ruimte leidt tot een toename
van het warmteverlies in het gebied
nabij het plafond en tot koude voeten,
ofwel tot een afname van het comfort.

In figuur 5 zijn de waarden van de
gemiddelde temperaturen uitgezet
langs de Y-as. Alle temperaturen zijn
berekend op basis van de data die zijn
verkregen in elk X-Z vlak. In deze
figuur is te zien dat het vlak van
Y=300 mm een symmetrieas vormt in
de verdeling van de binnenluchttem-
peratuur voor de twee verwarmings-
systemen. Dit wordt veroorzaakt door
de gelijke isolatie van de linker- en van
de rechter wand. De oppervlaktetem-
peratuur van de verticale wanden is
beduidend lager dan de luchttempera-
tuur. Ook volgt uit figuur 5 dat de
oppervlaktetemperatuur van de wan-
den bij toepassing van het vloerver-
warmingssysteem lager is dan bij toe-
passing van het plafondverwarmings-
systeem. De reden hiervoor is dat de
buitenluchttemperatuur (13,19 °C)
hoger was bij uitvoering van het expe-
riment met het plafondverwarmings-
systeem. Bij het experiment met het
vloerverwarmingssysteem bedroeg de
buitenluchttemperatuur 10,39 °C. Dit
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Temperatuurverdeling over de hoogte: o voor de vloerverwarming; * voor het
plafondsysteem.

- FIGUUR 4 -

Temperatuurverdeling uitgezet langs de Y-as.

- FIGUUR 5 -



geeft aan dat de buitenluchttempera-
tuur een grote invloed heeft op de
ruimteluchttemperatuur. Veroorzaakt
door het koude raam in de rechter
wand, is de temperatuur beduidend
lager wanneer Y=300 mm dan wan-
neer Y=150 mm of Y=450 mm. Het
temperatuurniveau is, wanneer de
ruimte in gebruik is door mensen,
hoger bij toepassing van vloerverwar-
ming dan bij toepassing van plafond-
verwarming. Dit geeft aan dat het
vloerverwarmingssysteem minder
energie gebruikt om dezelfde lucht-
temperatuur te behouden.

In figuur 6 zijn de waarden van de
gemiddelde temperaturen uitgezet
langs de X-as. De temperaturen zijn
berekend op basis van de data die zijn
verkregen in elk Y-Z vlak. Zoals kan
worden gezien, is bij beide systemen
de oppervlaktetemperatuur van de ver-
ticale wanden nog steeds lager dan de
binnenluchttemperatuur. De tempera-
tuurverdeling is asymmetrisch als

gevolg van de invloed van het koude
glazen raam in de rechter wand. Hoe
kleiner de afstand tot het raam is, des
te sterker is de invloed van het koude
raam. 
Bovendien is de oppervlaktetempera-
tuur van de linker wand voor beide
systemen bijna identiek, terwijl de
buitentemperatuur bij de twee experi-
menten niet gelijk was. Voor het vloer-
verwarmingssysteem is deze opper-
vlaktetemperatuur 17,52 °C, voor het
plafondverwarmingssysteem is deze
17,62 °C.
In figuur 6 is te zien dat de invloed
van een koud raam groter is op het
vloerverwarmingssysteem dan op het
plafondverwarmingssysteem. De
oppervlaktetemperatuur is 12,12 °C
bij toepassing van een vloerverwar-
mingssysteem en 14,52 °C wanneer
een plafondverwarmingssysteem wordt
toegepast. Het grote temperatuurver-
schil tussen de linker- en de rechter
wand, met een maximum van meer
dan 5 °C, dat bij beide systemen

wordt waargenomen, zal leiden tot
luchtcirculatie in de ruimte. Deze
luchtcirculatie zorgt voor de identieke
temperaturen van de linker wand en
vergroot de temperatuurverschillen op
de rechter wand voor beide systemen. 

De verdeling van de gebruikte energie
In tabel 2 is de verdeling van het ener-
giegebruik van het vloer- en van het
plafondverwarmingssysteem weergege-
ven. Het is duidelijk dat de effectieve
warmte die door het vloerverwar-
mingssysteem wordt overgebracht
117,8 W/m2 bedraagt, dit neemt
72,49 % van de toegevoerde energie
voor zijn rekening. De effectieve
warmte wordt voornamelijk door con-
vectie en straling aan het vloeropper-
vlak overgebracht, beiden nemen een
even groot deel hiervan in. Voor het
plafondverwarmingssysteem bedraagt
de effectieve warmte die wordt overge-
bracht door het stralingspaneel 79,86
W/m2. Dit neemt 49,14 % van de
toegevoerde energie voor zijn reke-
ning. Hieruit kan worden geconclu-
deerd dat de efficiency van het vloer-
verwarmingssysteem hoger is dan dat
van het plafondverwarmingssysteem. 
Samenvattend, een vloerverwarmings-
systeem kan een hogere binnenlucht-
temperatuur leveren. Daardoor is, als
dezelfde binnenluchttemperatuur
wordt behouden, het energiegebruik
van een vloerverwarmingssysteem bij
een gelijke buitentemperatuur lager
dan dat van een plafondverwarmings-
systeem. Voor het besparen van energie
is het vloerverwarmingssysteem voor-
deliger.

CONCLUSIES
1.Het temperatuurverschil tussen de

vloer en het plafond is groter bij
toepassing van plafondverwarmings-
systemen dan bij toepassing van
vloerverwarmingssystemen. De
oppervlaktetemperatuur van de
vloer bedraagt 29,04 °C wanneer
een vloerverwarmingssysteem is toe-
gepast. Dit betekent dat er geen
sprake zal zijn van koude voeten en
dat daardoor hogere comfortniveaus
kunnen worden bereikt. Met dezelf-
de energietoevoer zal de luchttempe-
ratuur bij het vloerverwarmingssys-
teem hoger zijn dan bij het plafond-
verwarmingssysteem. Dit betekent
dat om dezelfde binnenluchttempe-
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Temperatuurverdeling uitgezet langs de X-as.
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Energiegebruik van het vloer- en het plafondverwarmingssysteem.

- TABEL 2 -



ratuur te behouden, de energietoe-
voer van het vloerverwarmingssys-
teem kan worden gereduceerd. Met
andere woorden, het vloerverwar-
mingssysteem is economischer in
het beheer.

2.Er is een gelijke verdeling van
warmte in de leefruimte bij toepas-
sing van een vloerverwarmingssys-
teem. Dit betekent een hoger com-
fortniveau, daar waar de tempera-
tuurgradiënt voor het plafondver-
warmingssysteem groot is. Er zijn
duidelijk twee verschillende gebieden
in de dwarsdoorsnede van de z-as bij
toepassing van beide systemen. De
temperatuurverdeling in het centrale
gebied van de ruimte is bij de twee
systemen gelijkmatig, terwijl de
temperaturen nabij de verticale
wanden sterk variëren door de
invloed van de koude wanden.

3.Ramen in wanden hebben een grote
invloed op zowel de verdeling van
de binnenlucht, als op de opper-
vlaktetemperaturen van de verticale
wanden. De invloed van een raam

op het vloerverwarmingssysteem is
groter dan op het plafondverwar-
mingssysteem.

4.Het gedeelte van de energie dat
effectief wordt gebruikt voor het
vloerverwarmingssysteem is groter
dan dat deel dat wordt gebruikt
voor het plafondverwarmingssys-
teem. De efficiency van het vloer-
verwarmingssysteem is groter dan de
efficiency van het plafondverwar-
mingssysteem.
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