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F¡g. 3: Het luchtstroñingsqatrcon wordt b
vloed door de venstetbankbreedle bv en
stand k De gemiddelde lemPeratuut van
wamingslichaam is 80o C.

peratuur van het verwarmingslichaam
van circa 80"C en figuur 4 bi1 een tem-
peratuur van circa 50'C. De glaswand-
temperatuur aan de binnenzijde is in
beide gevallen 10"C.

ln het vervolg van dit artikel wordt uit-

voerig op de verschillende luchtstro-
mingen ingegaan. Verder wordt in dit

artìkel de luchtstroming boven een
convectorput besProken.

2. Convectieve luchtstroming bii ver-
warmingslichamen geplaatst voor een

buitenwand onder een raam

2.1 Veruvarmingslichamen zonder ven-

sterbank
Ongeacht het type verwarmingslichaam
en bij normaal voorkomende gemiddel-
de temperaturen tussen 50'C en 80"C
stroomt de warme lucht van het ver-

De foto's die bij dit artikel ziln opgeno-
men geven een beeld van het lucht-
stromingspatroon dat zichtbaar is ge-

maakt door middel van rook. De in

de lucht gebrachte rook beinvloedt het

stromingspatroon niet doch maakt deze

door middel van een speciale lichtbun-
del wel zichtbaar.

Het is gebruikelijk verwarmingslicha-
men onder een raam te plaatsen. Hier-

door wordt de relatief lage oppervlakte
temperatuur van het raam gecompen-

seerd en wordt koudeval van het raam

voorkomen, zie figuur 1 en 2.

Een nadeel is, dat de warme lucht van

iret verwarmingslichaam tijdens het op-

stijgen langs het raam sterk afkoelt.

Hierdoor ontstaat een relatief grote on-
gewenste warmtestroom door het raam
naar buiten. Met een vensterbank kan

voorkomen worden dat de warme lucht

langs het raam stroomt. Het is daarom
interessant de luchtstromen boven een

verwarmingslichaam te kennen afhan-

kelijk van:

- Vensterbankbreedte b" en de af-

stand tussen verwarmingslichaam
en vensterbank k;

- Gemiddelde temPeratuur van het

verwarmingslìchaam;

- Temperatuur van het glasoppervlak
(enkel- of dubbelglas) ;

- Vensterbank met gordijn.

Afhankelijk van de vensterbankbreedte
b" en de afstand k is in de figuren 3 en

4 door middel van pijlen aangegeven
welke verschillende luchtstromen er

kunnen optreden. Figuur 3 geeft de
luchtstromen bij een gemiddelde tem-

' medewerkers sLichting ISSO

Fig. 1 Koude lucht van het rcam strcoñt de ka'
mør in, Het vetwarmingslichaañ staat uit.

1. lnleiding
In 1981 is in opdracht van de stichting ISSO een onderzoek gestart naar het ver-

mogen van verwarmingslichamen bi¡ niet genormeerde opstelling. voor de bege-

leiding van het onderzoek is de ]SSO kontaktgroep 11 \¡Varmteafgifte radiatoren

en convectoren' opgericht Doel van het onderzoek was:

- opstellen van de Nederlandse norm NEN 5065 'CV-radiatofen en'Convectoren

- Bepaling van het vermogen.'

- opstellen van een lsso publicatie vermogen van radiatoren en convec'tofen

bij niet genormeerde opstelling'. ln deze publicatie wordt een berekeningsme

thode gegeven waarmee men het vermogen van een radiator of convector voor

een bepaalde praktiikopstelling kan berekenen'

Beide publicaties zijn in mei 1986 gepresenteerd'

ln het kader van voornoemd onderzoek is ook de luchtstroming bij verwarmingsli'

chamen bestudeerd [1].
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Fig.2: M.b,v. een vetwarmingslichaañ wordt een

koude tuchtstroom in de kamer voorkomen'
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warmingslichaam langs het raam om-
hoog, zie figuur 5.

Bij deze situatie is er een ongewenste
extra warmte stroom naar buiten. De
glaswand temperatuur bij het in figuur
5 gegeven stromingsbeeld mag mini-
maal 2oC zijn (temperatuur van enkel-
glas bij een buitentemperatuur van -
7"C). Als de glaswand temperatuur la-
ger wordt dan 2"C kan koudeval langs
het raam optreden.

2.2 De luchtstromen boven een verwar-
mtngslichaam met een vensterbank
Bij een gemiddelde temperatuur van
het verwarmingslichaam van circa 80"C
ontstaan er, afhankelijk van de venster-
bankbreedte b" en de afstand k, twee
verschillende I uchtstromi ngspatronen.

- De luchtstroom buigt naar het raam
toe (figuren 6 en 7);

- De luchtstroom buigt niet naar het
raam toe (figuren I en 9),

De warme luchtstroom buigt naar het
raam toe, zie figuur 6 en 7.

Het naar het raam buigen van de |ucht-
stroom wordt veroorzaakt door het
Coanda-effect (zie punt 6). Het raak-
punt van de luchtstroom aan het raam
is afhankelijk van de snelheid van de

Fig.4: Het luchlstrcmingspatroon wotdl bei'nvloed door de venstetbenkbteedte bv, de alstand
k en het aandeel convectief yermogen. De gemiddelde temperctuur van het vetwaningslh
chaam ìs 50"C,

Fig. 5: De warme lucht van het vetwarmingstF
chaam sircomt langs het nam omhoog, Hien
door ontstaat bij het nam een exlra wantè
stro,om naer bu¡tentoe. Een deryel¡jke lucht-
ile,om treedt op bij een tempe|atuur yan het
ve,aten¡ngsllcheem tussen ítC en 80"C. De
minimale gleswandle¡nperatuur. aan de binnen-
zijde is circa 2oC.

Fig.6: De wane luchtsttoom buigt naar het
raam toe en strooml hierlangs verder omhoog
indien geldt: bvs 0,2 ñ en k=0,1 m.

lucht en daarmee afhankelijk van het
type verwarmingslichaam. Bij verwar-
mingslichamen met een groot convec-
tief aandeel in het totale vermogen is

de luchtsnelheid groot. Hierdoor is het
drukverschil over de luchtstroom gro-
ter, waardoor de luchtstroom eerder
naar het raam toebuigt en het raakpunt

F¡9.7: Foto voor het gevel dat de luchîslto/om
naa¡ het ¡aam toebu¡gL
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Fig. 8: De wane luchtstroom buigt niet meet
naar het Ìearn toe als: k= 0 m en brè 0,3 m ol
k>0,2 m en b"> 0,2 m.

laag komt te liggen. Bij lagere luchts-
nelheden (gerìnger convectief aandeel)
is het drukverschil over de luchtstroom
kleiner, waardoor het raakpunt van de
warme luchtstroom aan het raam hoger
komt te liggen. Onder het raakpunt is

een koudere dalende luchtstroom
langs het raam (zie figuur 6). De mlni-
male glaswandtemperatuur voor dit ty-
pe luchtstroom is 10"C. Bij een glas-
wandtemperatuur lager dan 10"C kan
door een toename van de koudeval de
in de figuren 6 en 7 aangegeven lucht-
stroom worden verstoord.

De warme luchtstroom buigt niet naar
het raam toe, zie figuur I en 9.

Nadat de warme luchtstroom de ven-
sterbank is gepasseerd, stroomt deze
onmiddellijk nagenoeg verticaal om-
hoog. De koudere luchtstroom van het
raam buigt gedeeltelijk weer naar het
raam terug, zoals is aangegeven in fi-
guur 8. Door dit terugbuigen van de
koudere luchtstroom naar het raam
wordt de koudeval langs het raam ge-
hinderd. Het gedeeltelijk terugbuigen
van de koudere luchtstroom naar het
raam komt bij enkelplaatradiatoren niet
voor. Bij dit type verwarmingslichaam is

dus een koudeval over het hele raam
aanwezrg.
De koudere luchtstroom van het raam
heeft bij een enkelplaatradiator meer
invloed op de warmere luchtstroom en

F¡9. 9: Foto voor de situatie dat de wame lucht-
strcom n¡et naar het Ìaam toebuigt,

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 aan 50"C is,

de minimale breedte van de venster-
bank b" is hierbij 0,2 m. Er onstaat nu
een luchtstroom zoals is gegeven in fi-
guur 1 0.

De koudere dalende luchtstroom is

Fig. 10: Luchtstroom als de gemiddelde tempe-
ratuur van het ve,waÌmingslichaam circa 50oC is,
De glaswandtempeßtuut ¡s ci¡ca 10"C,

over het gehele raam aanwezig en
drukt de warme luchtstroom van het
verwarmingslichaam de kamer in. Een
luchtstroming zoals gegeven in figuur
10 treedt op bij een glaswandtempera-
tuur van circa 10"C. Bij een lagere
glaswandtemperatuur neemt de koude-
val langs het raam toe, waardoor de
warme luchtstroom van het verwar-
mingslichaam verder de kamer wordt
ingedru kt.
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Fig. 1 1t Luchtsttoom boven een enkelplaatrcdia-
tor met een gemiddelde temperatuu van 50oC,
De breedte van de vensteìbank is 0,37 m en de
temperatuur ven de glaswand ís 10oC. De lucht
s¡tloomt ver de kamer in.

F¡9,12: Foto ven de tuchtst,oom boven een en-
kelplaalÌadiatü (50oC). De yensterbank is 0,37 ,n
breed en de glaswandlempeßtuut (binnenzíjde)
ís 1OoC,
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Fig. 13: De luchtstroom boven een vetwannings-
lichaam ñet vensterbank en gordîin. De gemid-
delde temperatuur van het venvatmingslichaam
mag variëren tussen 80"C en 50oC, De minimale
glaswandtemperatuur is 2o C.

Fig.15: Foto van de luchtstÌoom als de convec-
to¡ aan de raamziide in de put geplaatst is

Fíg, 16: Luchasttoom boven een convectotPut.
T.g.u het Coanda-ellect buigt de watme lucht-
stroom naar het êam toe. De convector is ¡n het
midden ven de put geplaatst. B¡i deze opsteF
lingswìjze levera de convectot minder vermogen
dan bíi raamziide oqstelling.

F¡g,17: Foto van de luchtstroom als de convec-
to¡ in het midden van de put gePlaatst ¡s.

Fì9. 18: Luchtstroom boven een convectotput.
T.g.v. het Coanda-ellect buigt de watme lucht-
stroom neat hei raam toe. De convectot is aan
de kamerzijde in de put geplaatst. Bii deze op-
stellingswijze levert de convectot heì laagste
vermogen,

Bi1 een ongunstige combinatie zoals
bijvoorbeeld een enkelplaatradiator met
een gemiddelde temperatuur van 50"C
en een brede vensterbank Þ0,37 m)

stroomt de lucht ver de kamer in.

De afstand, gemeten vanaf het raam,

waar geen meetbare horizontale stro-
mingscomponenten meer voorkomen is

dan circa 1,25 m, zie figuur 11 en 12.

2.3. Met vesterbank en gord¡inen
Door het gordijn worden de warme
luchtstroom van het verwarmingsli-
chaam en de koudeluchtstroom van het
raam gescheiden. Bij temperaturen van
het verwarmingslichaam tussen 80"C
en 50"C treedt een luchtstroming op
zoals is gegevenin figuur 13. T.g.v. het

Coanda-effect buigt de warme lucht-
stroom naar het gordijn toe en stroomt
hierlangs verder omhoog. De breedte

van de vensterbank b" en de afstand k,

alsmede de glaswandtemperatu ur
ber'nvloeden het gegeven stromings-
profiel nagenoeg niet.

3. Luchtstromingen boven een
convectorput
Convectorputten worden meestal ge-
plaatst onder grote glasoppervlakken
(schuifpui e.d.). Gebleken is, dat on-
geacht de plaats van de convector in

de put (raamzijde, midden- of kamerzil-
de), de warme lucht van de convector
naar het raam toebuigt en hierlangs
verder omhoog stroomt l2l, zie de figu-
ren 14 tot en met 19. Het naar het raam
toebuigen van de warme luchtstroom

Fig. 1 4: Luchtstroom boven een convectotPut.
T,g.v. het Coanda'ellect buigt de wane lucht
naar het raam toe. De converctol is aan de Íaam-
zijde in de put geptaatst. Bii deze opstellingswii'
ze leveñ de convector hel groolste vetmogen'
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Foto 19: Foto van de luchtstrooñ als de convec-
tot aan de kemeziide in de put geplaatst is'

wordt veroorzaakt door het Coanda-eT-

fect. De gemiddelde convectortempera-
tuur bij de in de figuren 14|/m 19 ge-

geven luchtstromingen is 65"C of ho-
ger. De minimale glaswandtemperaiuur
is 2"C. De afstand tussen convectorput
en raam is 0,25 m. De hoogte van het

raakpunt van de warme luchtstroom
met het raam is nagenoeg onafhanke-
lijk van de plaats van de convector in

de put. Het raakpunt is wel afhankelijk
van de temperatuur van het glasopper-

vlak en in mindere mate afhankelijk van

de gemiddelde temPeratuur van de

convector. Als de glaswandtemperatuur
hoger wordt dan komt het raakpunt la-
ger te liggen. ln de tabellen 1 t/m 3 is

voor de drie opstelwijzen (raamzijde'

midden- en kamerzijde) het verband
gegeven tussen raakhoogte en glas-

wandtemperatuur. De gemiddelde tem-
peratuur van de convector is hierbij

65"C.

Houdt men de glaswandtemPeratuur
constant dan komt het raakpunt van de

warme luchtstroom met het glas hoger

te liggen naarmate de gemiddelde tem-
peratuur van de convector lager wordt.

Dit is weer te verklaren met behulP
van het Coanda-effect. Bij een lagere

convector temperatuur is de snelheid

van de warme luchtstroom van de con-
vector ook lager, waardoor het druk-
verschil over de luchtstroom klein is'

Door dit kleinere drukverschil buigt de

luchtstroom minder snel naar het raam

toe, waardoor het raakpunt hoger komt

te liggen. Volgens [3] ìs een minimale
afstand tussen convectorput en raam

van circa 0,6 m nodig voordat de lucht-
stroom niet meer naar het raam toe-

buigt. Een afstand tussen convectorput
en raam van cìrca 0,6 m is niet realis-
tisch.
Er wordt daarom vanuit gegaan dat de
afstand convectorpul/ raam altijd klei ner

is dan 0,6 m en dat de warme lucht-
stroom alti¡d naar het 'raam toebuigt,
zoals is aangegeven in de figuren 14

t/m 19.

Nadere bestudering van de figuren 14

t/m 19 leert, dat alleen bij de raamzijde
opstelling (figuur 14) de warme en kou-

de luchtstroom van en naar de convec-
tor elkaar niei hinderen. Bij deze op-
stellingswiize van de convector in de
put levert de convector het grootste
vermogen. Bij de midden opstelling (fi-

guur 16) krijgt de inlaatschacht aan de
raamzijde onvoldoende lucht toege-
voerd, omdat aanvoer van lucht alleen
mogelijk is vanuit de kamer via weers-
zijden van de put. De aanvoer van lucht
bij de midden opstelling geschiedt dus
grotendeels via de smalle inlaatschacht
aan de kamerzijde. De convector geeft

het minste vermogen af als deze aan

de kamerzijde in de Put wordt ge-
plaatst, zie figuur 18. De gehele lucht-
aanvoer naar de inlaatschacht aan de
raamzijde moet nu langs weersziiden
van de put geschieden.

3. Conclusies
3.1 wandopstelling
- Als de warme lucht van het verwar-

mingslichaam langs hei raam om-
hoog stroomt ontstaat er een grote

ongewenste warmtestroom door het

raam naar þuiten. Dit kan worden
voorkomen door een vensterbank
boven het verwarmingslichaam aan
te brengen. T.g.v. het Coanda-effect
kan met vensterbank de warme
luchtstroom toch naar het raam toe-

buigen, waardoor het beoogde effect
deels tenret wordt gedaan. ln dit arti-
kel wordt aangegeven onder welke
condities de warme luchtstroom wel

of niet naar het raam toebuigt. Houdt
men tevens rekening met een ver-
mindering van het afgegeven vermo-
gen van een verwarmingsltchaam
t.g.v. de vensterbank dan geldt, bij

een gemiddelde temperatuur van het

verwarmingslichaam van circa 80"C
en een glaswand temPeratuur niet
lager dan 10'C (dubbelglas) voor
een optimaal ontwerP:

- Afstand tussen vensterbank en

verwarmingslichaam k > 0,2 m;

- De breedte van de vensterbank
(iot 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
0,2 m buigt de warme luchtstroom
niet meer naar het raam toe. Wel

moet men nu i.v.m. het te ver de ka-

mer instromen van de luchtstroom al

te brede vensterbanken (b" ) 0,037
m) vermiiden.

- Met een gordijn worden de koude
luchtstroom van het raam en de war-
me luchtstroom van het verwar-
mingslichaam van elkaar geschei-
den. Het stromingsbeeld wordt dan
niet beinvloed door de breedte van

de vensterbank, de afstand tussen
vensterbank en verwarmi ngslichaam
en het raam.

3.1. Putopstelling

- Bij convectorputten buigt de warme
luchtstroom van de convector in alle
gevallen naar het raam toe. Voor een

zo groot mogeli¡k afgegeven vermo-

Tabel 1

De raakhoogte voor verschillende glas-

wand temperaturen. De convector be-

vindt zich aan de raamzilde in de put.

Tabel 2
De raakhoogte voor verschillende glas-

wand temperaturen. De convector be-

vindt zich in het midden van de Put'

Tabel 3
De raakhoogte voor verschillende glas-

wand temperaturen. De convector be-
vindt zich aan de kamerzijde in de put.

glaswand temPeratuur raa khoogle
(+ 10 cm)

glaswand temperatu u r raakhoogle
(+ 10 cm)

glaswand temPeratuu r raakhoogte
(+ 10 cm)

2oc
ooc
7oÇ

80 cm
40 cm
30 cm

2oc
00c
70Q
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70 cm
50 cm
35 cm

toa

1 00c
1 7oc

80 cm
60 cm
40 cm
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gen van de convector is de meest
optimale plaats van de convector in
de put de raamzijde opstelling.

4. Symbolen en begrippen
b" breedte van een

vensterbank [m]
k afstand bovenkanl verwarmrngs-

lichaam lot de vensterbank [m]
0 t luchttemperatuur van

de kamer ["C]

Coanda-effect:
Het effect waarbij een luchtstroom naar
een wand toebuigt en hierlangs verder
omhoog stroomt. Een stromend me-
dium probeert materie uit de omgeving
mee te zuigen, Wordt aan een zijde van
de luchtstroom de luchttoevoer gehin-
derd door b.v. een muur of een raam,

dan ontstaat aan die zijde een lagere
druk waardoor de Iuchtstroom naar die
zijde afbuigt.
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Yorl< lnternoti0n0l introduceerl
vloeistofkoelo g gregoten met
rolerende com pressoren

ln aanvulling op het standaard York le-
veringsprogramma van vloeistof koelag-
gregaten met zuigercompressoren met
een koelcapaciteit tussen de 10 en
1.000 kW heeft York een serie vloei-
stofkoelaggregaten gei'ntroduceerd met
roterende compressoren in het capaci-
teitsgebied van 150-300 kW.
Behalve de trillings- en geruisarme
werking is bovendien de grote bedrijfs-
zekerheid van deze aggregaten nog
verbeterd door deze met 2 geheel ge-
scheiden circuits uit te voeren.
De roterende York compressoren wor-
den al een twintigtal jaren toegepast als

Roterende cornptessot

zogenaamde booster-compressoren
ten behoeve van industriele lage tem-
peratuur koelinstallaties (ca. -30"C). De
kunststofschuiven in de asexentri ek zijn
koolstofversterkt en temperatuuronge-
voelig.

7
De rctercnde c€rrp¡esso¡ van York

Na intensief onderzoek blijken deze
compressoren geschikt voor vloeistof-
koelaggregaten.
De verwachting is dat bij belangrijk
minder preventief onderhoud door toe-
passing van alleen roterende delen, de
levensduur van deze compressoren
belangrijk verlengd zal worden. Ook zal
binnenkort door toepassing van traplo-
ze toerenregeling niet alleen het deel-
last krachtverbruik, maar ook de regel-
nauwkeurigheid nog sterk verbeterd
kunnen worden.
lnlichtingen: York lnternational BV,
Moerlaken 3, 4825 AR Breda, Postbus
6540, 4802 HM Breda, tel.076-879264.

Nieuwe folder Donfoss
f requentie-omvormers VLT@

Danfoss heeft een nieuwe overzichts-

folder uitgebracht over traploze toeren-
regeling van draaistroommotoren. Be-
licht wordt hierin de complete serie
Danfoss f requentie-omvormers VLT@,

die nu is uitgebreid met vermogens tot
110 kw.
Nieuw is ook dat de uitvoeringen 1o122
kW voortaan naar keuze kunnen wor-
den voorzien van een aantal bestu-
rings- en functie-opties waarmee de
omvormer eenvoudig aan het specifie-
ke gebruiksdoel kan worden aange-
past,

De folder kan worden aangevraagd bij
Itho 8.V., afd. Danfoss lndustriêle
Automatisering, Postbus 21,
3100 AA Schiedam,
Iel. 010-4730122.
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