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l. Inleidins
In 1981 is in opdrac
zoek gestart naar he

in niet genormeerde t

ondetzoek is de ISS

diatoren en convectoren" opgericht. Doel van het onder-

zoek was:

- Opstellen van de Nederlandse norm NEN 5065 "CV--

radiatoren €n -convectoren - Bepaling van het

vermogen".
- Opste[en van een ISSO publikatie 'Yermogen van radia-

toren en convectoren bij niet genormeerde opstelling"'

In deze publikatie wordt een berekeningsmethode gege-

ven waaÍnee men het vermogen van een radiator of
convector voor een bepaalde praktijkopstelling kan

berekenen.
Beide publikaties zijn in mei 1986 gepubliceerd'

In het kader van voornoemd onderzoek is ook de lucht-

stroniing bij verwarmingslichamen bestudeerd [l]'
De foto's die bij dit artikel zijn opgenomen geven een

beeld van het luchtstromingspatroon dat zichtbaar is ge-

maakt door middel vart rook, De in de lucht gebrachte

rook beinvloedt het stromingspatroon niet doch maal<t de-

ze door middel van een speciale lichtbundel wel zichtbaar'

Het
tep
tem I

van
het raam in het vertrek voorkomen, zie hguur I en 2'

Een nadeel is. dat de warrne lucht van het verwarmingsli-

chaam tijdens het opstijgen'langs het raam sterk afkoelt'

Hierdoor ontstaat een relatief grote ongewenste warmte-

stfoom door het taam naar buiten toe' Met een venster'

bank kan voorkonìen worden dat de warme lucht langs

het raarf stroomL Het is daatom interessant de luchtstro-

men boven een verwaimingslichaam te kennen alhaakelijk
van:
- Vensterbankbreedte bu en de afstand tussen verwar-

mingslichaam en vensterba¡rk k;

- Gerttiddelde tcmperatuur van het verwarmingslichaam;

- Temperatuur Vdn het glasoppervlak (enkel- en dubbelglas):

- Vensterbank met gordijn'
Alhankelijk van de vensterbarrkbreedte b" en de afstand k
is in de hguren 3 en 4 door middel vatt pijlen aangegeven

welke verschillertde luchtstromen er kunnen opüeden. Fi'
guur 3 geeft de luchtstlomerr bij een gemiddeldd temPefa"

tuur van het verwarmingslichaam van cifca 80"C en hguur
4 bij een temperatuui van circa 50'C. De gfaswandtem-

peratuur aan de binnenzijde is in beide gevallen 10"C.

Het vervolg van dit artikel is gewljd aan de versihillertde

luchtstromirtgen.

2. Co¡rvectieve luchtstrorning bii
verwanrringslichctmen geplcatst voor een
buitenwcrrd onder een fcrclrr.

2,1. Verwarmi
Ongeacht het noÍilâal
vooikomertde So"C en

Figuur I: Koude lucht van het

raam stroomt de kamer in. Het

vemarmingslichaam staat uit.

Figuur 2: M.b.v eer¡ ventanfiings'
lichaam wordt een koude lucht
stroom in de kamer voorkomen.

') MclererkcÉ stichting ISSO
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Figuur 3: De vensterbank beihvloedt hø luchutromingspatræn. De
gemiddelde temperantur van het venparmingslichaam is 80'C.
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Figuur 4: Ha luchstromingsparroon bij een gemiddelde
oppeml a ktaem peratu ur (verwa ftningslic haam) van 50" C.

80'C stroomt de warme lucht van hpÏ verwarmingslichaam
langs het raam omhoog. zie figuur 5. In deze situatie is er
een ongewenste extra waÍntestroom door het raam naar
buiten. De temperatuur van de glaswand met het in hguur
5 gegeven stromingsbeeld mag minimaal 2"C zijn (tem-
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peratuur van enkelglas bij een buitentemperatuur van
-7"C).Als de temperatuur van de glaswand lager is dan
2'C kan koudeval langs het raam optreden.
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Figuur 5: De warme lucht van ha venvarmingslichaam stroomt langs
het raam omhoog. Hierdoor ontstaat bij het raam een octra
waïnt*troom naar buiten toe. Een detgelijke luchtstroom needt op bij
een lemperafür van het venvarmingslichaam tussen 50'C m 80"C, De
minimale oppenlahaemperatuur van binnenzijde glas is circa 2"C,

2.2 De luchtshomen boven een verwarmingslichaam met een
vensterbank
Bij een gemiddelde temperatuur vpn het venvarmingsli-
chaam van circa 80"C ontstaan er, afhankelijk van de ven-
sterbankbreedte bu en de afstand k twee verschillende
luchtstromingspatronen.
- De luchtstroom buigt naar het raam toe (hguren 6 en 7);
- De luchtstroom buigt niet naar het raam toe (fìguren 8

en 9).

De warme luchtstroom buigt naar het rqam toe, ziefguur 6 en 7

Het naar het raam buigen van de luchtstroom wordt
veroorzaakt door het Coanda-effect (zie punt 6). Het raak
punt van de luchtstroom aan het raam is alhankelijk van
de snelheid van de lucht en daarmee afhankelijk van het
type verwarmingslichaam. Verwarrningslich amen met veel
convectie (groot convectief aandeel in het totale vermogen)
brengt een grote luchtsnelheid teweeg. Het drukverschil
over de luchtstroom is hierdoor grote¡ waardoor de lucht-
stroom eerder naar het raam toe buigt en het raakpunt
laag kor¡t te liggen. Bij lagere luchtsnelheden (geringer
convectief aandeel) is het drukverschil over de luchtstroom
kleiner. en dus ligt het raakpunt van de warme lucht-
stroom aan het raam hoger.
Onder het raakpunt is een koudere dalende luchtstroom
langs het raam (zie figuur 6). De minimale glaswandtem-
peratuur voor dit type luchtstroom is 10"C. Een glas-
wandtemperatuur lager dan lO'C kan door een toenatne
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van de koudeval de in de hguren 6 en7 aangegeven lucht-
stroom verstoren.

raam

":ik

De warme luchtstroom buigt nia naar het raam,
zie fguur I en 9

Nadat de waÍne luchtstroom de vensterbank is gepasseerd,

stroomt deze onmiddellijk nagenoeg verticaal omhoog. De
koudere luchtstroom van het raam buigt gedeeltelijk weer

raam
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Fíguur 6: De warme luchtstroom

buigt naar ha raam; indien
b" 40,2 m en k 

'10,1 
m strcomt

de lucht langs ha glas omhoog

Figuur 7: De luchts¡oom buigt naar
ha raam.

Figuur 9: De warme luchnroom
buigt nia naar het raam.
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Figuur 8. De warme luchtstoom
buigt nia meer naar het raam.
als: k )0 m en b, )0,3 m
of k )0,2 m en b, )0,2 m.
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naar het raam terug zoals is aangegeven in hguur 8. Het
afbuigen van de koudere luchtst¡oom naar het raam hin-
dert de koudeval langs het raam. Dit fenomeen van het te-

rugbuigen van de koudere luchtstroom naar het raam

komt bij enkelplaatradiatoren niet voor. Bij dit type ver-

warmingslichaam is dus een koudeval over het gehele

raam aanwezig.
De koudere luchtstroom van het raam heeft bij een

enkelplaatradiator meer invloed op de warme luchtstroom
en drukt deze verder van het raam af de kamer in.

De warme luchtstroom buigt niet meer naar het raam toe

als de gemiddelde temperatuur van het verwarmingsli-
chaam kleiner dan of gelijk is aan 50'C. De minimale
breedte van de vensterbank b" is hierbij 0,2 m.

Er ontstaat nu een luchtstroom zoals is gegeven in figuur
10. De koudere dalende luchtstroom is over het gehele

raam aanwezig en drukt de warme luchtstroom van het

verwarmingslichaam de kamer in. Een luchtstroming zoals

gegeven in hguur l0 treedt op bij een glaswandtemperatuur

van cirða 10"C. Een lagere glaswandtemperatuur bevordert

de koudeval langs het raam, waardoor de warme lucht-
stroom van het verwarmingslichaam verder afbuigt naar de

kamer.
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Figuur l0: Luchtstroom ab de gemiddelde temperatuur van ha
verwarmingslichaam circo 50'C is. De oppemlahe van ha glas is

circa 10"C.

Bij een ongunstige combinatie zoals bijvoorbeeld een en-

kelplaatradiator met een gemiddelde temPeratuur van 50'C
en een brede vensterbank (b" >0,37 m ) stroomt de lucht
ver de kamer in. De afstand, gemeten vanal het raafiL waar

geen meetbare horizontale stromingscomponenten meer

voorkomen is dan circa 125 nl zie fìguur ll en 12.
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Figuur t2: Situatiefguur ll gefotograleerd

2.3 Met Yensterbank en gord¡inen

Het gordijn vornt een scheiding tussen de waÍne lucht-

stroom van het verwarmingslichaam en de koude lucht-

stroom van het raam. Bij temperaturen van het verwar-

mingslichaam tussen 80'C en 50"C treedt een luchtstro-

ming op zoals is gegeven in figuur 13' De warme lucht-

stroom buigt Lg.v. het Coanda-effect naar het gordijn' De

lucht stroomt verder omhoc¡g. De breedte van de venster-

bank bu en de afstand k alsmede de glaswandtemPeranlur

beinvloäden het gegeven stromingsprohel nagenoeg niet'
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3, Luchtstronaing boven een convectorput

De gemiddelde convectortemperatuur bij de in de hguren

14 ¡Jm 19 gegeven luchtstromingen is 65"C of hoger' De

minimale oppervlaktetemperatuur van het glas

binnenzijde is 2'C. De alstand tussen convectorput en

raam is 0,25 m. De hoogte van het raakpunt van de waÍne
luchtstroom met het raam is nagenoeg onafhankelijk van

de plaats van de convector in de pul Het raakpunt is wel

afhãnkelijk van de temPeratuur van het glasoppervlak en

oppervl aktetemPeratuur
van het glas aan de binnenzijde

raakhoogfe
(+ l0 cm)

2"C
l0'c
l7"c

80 cm
zl0 cm
30 cm

Tabet 1: De raakh@gle voor venchillende oppemlaktøemperaturez' De

convætor bevínd¡ zich aan de raamzijde in de pul'
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oPpervlakf etemPeratuur
van het glas aan de binnenzijde

raakhoogte
(+ l0 cm)

2"C
l0'c
l7'c

Tàbel 2: De raokhoogte voor venchillmde oppemlaktøemperaturen. De
convælor is in ha midden von de put geploau

70 cm
50 cm
35 cm

oppervlaktetemperatuur
van het glas aan de binnenzijde

raakhoogte
(+ 10 cm)

2"C
l0'c
T7.C

80 cm
60 cm
40 cm

Tabet 3: De raakhooge voor venchillmde oppemlalaaemperanüen. De

@nvæ7or bevindt zích aan de kamezíide in de put'

in mindere mate afhankelijk van de gemiddelde temPera-

tuur van de convecúor. Wordt de oppervlakææmperatuur
hoger dan daalt het raaþunt In de tabellen I Vm 3 is

voor de drie opstelwijzen (raamzijde, midden- en kamerzij-
de) het verband gegeven tussen raakhoogte en glastempera-

tuur. De gemiddelde temperatuur van de convector is hier-
bü 65'C.
Houdt men de glaswandtemperatuur constant, dan komt
het raakpunt van de wanne luchtstroom met het glas hoger
te liggen naarmate de gemiddelde temperatuur van de con-
vector lager wordt Dit is weer te verklaren met het
Coanda-effect. Bij een lagere convectortemperatuur is de

snelheid van de waÍne luchtstroom van de convecûor ook
lager, waardoor het drukverschil over de luchtstroom klein
is. Door dit kleinere drukverschil buigt de luchtstroom
minder snel naar het raarn waardoor het raakpunt hoger
komt te liggen.
Volgens [3] is een minimale afstand hrssen convectorput en
raam van circa 0,6 m nodig opdat de luchtstroom niet
meer naar het raam buigt De waÍne lucht van de convec-
tor stijgt dan veficaal omhoog. Een afstand tussen convec-
torput en raam van 0,6 m is echter niet realistisch. Er
wordt daarom vanuit gegaan dat de afstand convectorpul
raam altijd kleiner is dan 0,6 m en dat de warme lucht-
stroom altijd naar het raam toe buigt zoals is aangegeven
in de lrguren 14 t/m 19.

Nadere bestudering van de hguren 14 t/m 19 leert ons, dat
alleen in de raamzijde-opstelling (figuur 14) de warme en
koude luchtstroom van en naar de convector elkaar niet
hinderen. Deze opstellingswijze van de convector in de put
levert het g¡ootste veÍnogen. In middenopstelling (figuur
l6) krijgf de inlaatschacht aan de raamzijde onvoldoende
lucht toegevoerd, omdat aanvoer van lucht alleen mogelijk
is vanuit de kamer via weerszijden van de put De aanvoer
van lucht in de middenopstelling geschiedt dus grotendeels
via de smalle inlaatschacht aan de kamerzijde. De
@nvector geeft minder warmte af als deze aan de kamer-
zijde in de put is geplaatst zie figuur 18. De gehele lucht-
aanvoer naar de inlaatschacht aan de raamzijde geschiedt
nu langs weerszijden van de pul
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Figuur 14: Luchstroom boven een conveclotput. T.g.v. hø Coanda-fiect
buigt de watme lucht naar het raam. De convector is aan de raamziide
geplaaw, en werkt optímaal

Figuur 15: De luchtstroom als de conveclorpul aan de roamzijde in de

put is geplaatst.
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Figuur 16: Luchtstroom boven em conveclorput, de warme luchtstroom
buigt naar het raam. De convector in hø midden van de put geplaatn,
geef minder af dan opstelling aan raamzijde.
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Figuur 17: De luchtstroom als de convector in ha midtlen van de put is
geplaatst.

4. Conclusies
4.1 Wandopstelling
- Als de wanne lucht van het verwarmingslichaam langs

het raam omhoog stroomt ontstaat er e;n grote on_
gewenste warmtestroom door het raam naar buiten toe.

oo r

tl

MEf ING í ì

ao_65

M

Í -WANO 2

Verworming en Ventilotie, ougustus 19g6, nr. g 571

oo

/
/

raam

/1 /

I
I

;

T
l

Figuur 18: Luchtstroom boven em convectorput: de watme luchtstroom
buigt t.g.v. hø Coanda-efect naar heî raam.

Figuur 19: Luchtstroom ab de convector aan de kamenijde in de put isgeplaatst.
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Dit kan worden voorkomen door een vensterbank boven
het verwarmingslichaam aan te brengen.
T.g.v. het Coanda-effect kan met."o *.rrt"rb"nk de war_
me luchtstroom toch naar het raam toebuigen waardoor
het beoogte effect deels teniet wordt gedaanl In dit artikel
wordt aangegeven onder welke condiìies de warme

¡tE nN6 l(]

8(?-65

<f
|,w^tJn 2



a

LUCFTISTROMNG BOVEN RADIAIORXN EN CONVECTORXN

luchtstroom wel of niet naar het raam buigt
Houdt men tevens rekening met een vermindering van
het afgegeven vernogen van een verwarmingslichaam
t.g.v. van de vensterbank dan geldl bij een gemiddelde
temperatuur van het verwarmingslichaam van circa
80"C en een ur niet lager dan l0.C(dubbelglas) ntrv.erp:
- Afstand fu
k)0.2 m; 

verwarmingslichaam

- De breedte van de veristerbank (tot aan het glasvlak)
b" : 0.2 m.

- Bij verwarmingslichamen met een gemiddelde
temperatuur lager dan of gelijk aan 50.C en een venster_
bank met een breedte van minimaal 02 m buigt de war_
me luchtstroom niet meer naar het raam. Wel moet men
nu i.v.m. het te ver de kamer instromen van de lucht_
stroom al te brede vensterbanken (b" )0,37m) vermijden.

- Een gordijn vormt een scheiding van de kouáe luchi_
stroom van het raam en de warme luchtstroom van het
verwarmingslichaam. Het strorningsbeeld wordt dan niet
beïnvloed door de breedte van de vensterbanlç de af_
stand tussen vensterbank en verwarmingslichaam en de
temperatuur van het verwarmingslichaam en het raam.

4.1. Putopstelling
- Bij convectorputten buigt de warrne luchtstroom van de

convector in alle gevallen naar het raam toe.
Voor een zo groot mogelijk afgegeven veÍnogen van de
convector is de meest optimale plaats van de convector
in de put de raamzijde opstelling.

5. sym-bolen en begrippen
bu breedte van een vensterbank (m)k afstand bovenkant verwarmingslichaam tot devensterbank (m)
0, luchttemperatuur van de kamer (rCi
Coanda-efect: Het eflect waarbij een luchtstroom naar een
wand buigt en de lucht verder omhoog stroomt. Een stro_
mend medium probeert materie uit de omgeving mee te
zuigen.'Wordt aan een zijde van de luchtstroom de lucht_
toevoer gehinderd door b.v. een muur of een raam. dan
ontstaat aan die zijde een Iagere druk waardoor de lucht_
stroom naar die zijde afbuigt.
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