
I

iE
llt-'\t'65ceq

487

RE.mO ',,

WARMTEVERLIESil*¿äStJ,îå¡,+tåtf ,iJËI"+.'i;
pubtÍkatìe nn 586
OELFT-3CHOEilAKERSIßAAÏ E'- POSÎBUS 21¿

warmtewenEEes

@chten

radiatorerl ..

door lng. M. DUBBELD t

lnleiding

Steeds u'anneer centrale verwarming wordt toegepast doet
men er goed aan zich te realiseren dat de opstelling van de
radiatoren het energieverbruik van een installatie belangrijk
kan beïnvloeden.
Wanneer men in de r.r'inter een vertrek verwarmt, doet men
dit om een zekere koude tegen te gaan. Ergens functioneert
een warmtebron, elders verdu'ijnt warmte naar de koudere
buitenomgeving. Gebruikt me¡r als warmtebron een radiator,

r plaatst men deze onder het raam. De radiator geeft
zrjn warmte af aan de ruimte door convectie en straling
zoals in de figuur I is te zien.
De stralingswarmte van de achterzijde van de radiator is
in dit gevai direct op de koude bron, de borstwering,
gericht. Een deèl van de stralingswarmte zal dan ook direct
door de borstwering naar buiten worden afgevoerd. Hoe
groot dit deel is hangt af van de uitvoering van de borst-
wering. Dit betekent warmteverlies waan'an de grootte
wordt bepaald door de aard van de borstu,ering.

Met behulp van berekeningen is nagegaan hoe groot dit
warmteverlies is voor een:

2. opstelling met stralingsreflecterend materiaal op de
borstwering;

' Afd. Geluid, Llcht, B¡nnenklimaat van hèt IG-TNO te Delft
Í Publikatienr.586 van het lG-TNO

,14;1" . L\. oorá,*o!-¿¿i,u r-¿"(..

1. normale opstelling van de radiator voor de borstwering;
wering en de radiator.

3. opstelling met een warmteschild tussen de.radiator
en de borstwering.

Tot slot is dieper ingegaan op de beïnvloeding van de
radiatorafmetingen en de ketelcapaciteit.
De condities waarbij deze berekeningen werden verricht
zijn in figuur 2 weergegeven.

De temperaturen komen overeen met de gemiddelden die
men in de winter kan verwachten.
De borshveringsconstructies met k = 5,8 W/mzK voor
enkel glas en k : 1,16 W/mzK volgens NEN 1068

,,voldoende".
Op dit moment is de eis voor nieuwbouw reeds k =
0,77 W/rrPK. De voor de'berekening gebruikte formules
en constanten zijn in de bijlage opgenomen.
Het warmtetransport evenwijdig aan de borstwering is bij
de berekeningen buiten beschouwing gelaten,

Warmteverlies door de borstwering

De warmteweerstand van de borstwering bepaalt het
warmteverlies door de borstwering.
De hoeveelheid stralingswarmte die de borstwering ontvangt
neemt toe met het temperatuurverschil tussen de borst-

Bij een borstwering met een grote warmteweerstand
(figuur 3) zal de borstwering warmer zijn dan de lucht in
de ruimte. Hierdoor zal een deel van de stralingswarmte
die de borstwering heeft ontvangen door convectie aan de
lucht worden afgestaan. Het resterende deel van de
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WABMTEVERLIES ACHTER RADIATOREN

Conclusie

Voor de verschillende borstweringsconstructies blijkt het
warmteverlies achter de radiator te variëren van 44 tot
254 W /mz onder de gekozen condities.
Uitgaande van een I plaats radiator 2 X 0,S m2 met een
afgifte van 1427 W bij 60 K overtemperatuur is het verlies
in procenten van de radiatorafgifte berekend.

Qs5 = 1427 - 1+27 . 0,5 - 713 W

44
geisoleerde spoulvmuur (k = 1,16) 

-7t3
100 = 6/6

254
enkele beglazinC (k - 5,8) 

- 
. lO0 = 36/6

713

Hieruit blijkt dat het u'armteverlies sterk wordt beinvloed
door de borstrveringsconstructie. Het gebruik van enkel glas
als borstwering achter de radiator is wat warmteverlies en
energiegebruik betreft een kostbare toepassing.

Radiatoren dient men toe te passen in combinatie met een
goed geïsoleerde borstwering. Met een goed geisoleerde
borstwering en radiatoren kan men de ruimte verwarmen,
met glas in hoofdzaak het heelal.

35 1,3

k)

stralingswarmte wordt door geleiding naar buiten gevoerd.
Bij het toepasscn van een borstweri¡tg met ecn kleinere
warm teweerst and. zal de bo rstweringtemperatuur onder
dezelfde omstandigheden lager zijn. Het temperatuur_
t'erschil tussen de borstwering en de radiator wordt hierdoor
groter, zodat de borstwering meer stralingsrvarmte zal
ontvângen. Door de lagere borstweringstemperatuur zal
van de toegenornen stralingswarmte een kleiner deel door
convectie de ruimte bereiken. Het deel dat door geleiding
naar buitcn wordt gevoerd is dus groter door het toenemen
van de stralingswa.rmte en het afnemen van de omzetting
van stralingswarmte in convectie\4,armte naar de ruimte.

Bij het toepassen van een zeer kleine warmtelveerstand
(figuur 4) w,ordt de borstwering kouder dan de lucht_
temperatuur. Hierdoor zal naast veel stralingsr.r,armte ook
cont'ectieve warmte door geleiding naar buiten worden
af,geioerclTIet verband tussen de hoeveelheid rn.armte die
door geleiding door de borstwering naar buiten verloren
gaat is in figuur 5 weergegeven als functie van de berekende
warmteweerstand ,,lucht op lucht',. In tabel I zijn de
verliezen naar buiten I'ermeld l,oor andere borstwering_
Constructies.
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WARMTEVEBLIES ACHTER RADIATOREN

CONDITIE: TEMPERATUUR BUITEN

BINNEN

GEM. RADIATOR

AFMETING RADIATOR 0,5 M

2m

UITVOERING BORSTWE RING :

50c
200c
550C

H OOG

LANG ]'"

ENKEL GLAS S POUWMUU R

KLASSE:

VOL DOENDE

1/2 STEENS HARDGRAUW BUITEN
SP0UW 4 cm

KUNSTSTOFSCHUIM 1 cm
1/2 sreeHs KALKsTEEN BTNNEN

PLE ISTER LAAG
NEN 1068

BUI TEN BINNEN BU ITEN BINNEN

m2 x/w m2 x/w

w/m2x w/m2 x' Flguur 2:

23 162 8,1
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Tabel 1. Warmteuerlies door de borstwering bij diuerse borstuteringconstructies,

Constructie Warmte weerstand

,,lucht op lucht"
R m2K/W

Warmtedoorgangs-
coëfficiënt

k W/mzK

Warmteverlies-
borstwering W/mz

warmte-
normaal schild



WARMTEVERLIES ACHTER RADIATOREN

6ELEIDI NG

BORSTWERING MET GROTE WARMlEWEERSTAND

Flguur 3:

Vermindering warmteverlies met stralingref lecterend
materiaal op de borstwering

Indien men geen keuze meer kan maken omdat men reeds
in het bezit is van een borstwe.ring van glas achter de
radiatoren kan men het warmteverlies met straling-
reflecterend materiaal verminderen. Indien dit op het glas
is aangebracht zal er veel minder stralingsn,armtã naar de
borstwering worden afgegeven (figuur 6).

Voor een borstrvering van glas kan hiermee het warmte_
verlies worden teruggebracht rot 105'tN/mz.

Vergelijkt men figuur 6 met figuur 4 dan blijkt dat de
radiator zijn stralingswarmte niet ,,kwiit', kan door het
stralingreflecterende materiaal; tevens is het r,.erlies aan
convectieve warmte door de borstwering toegenomen.
Een nadeel van reflecterend materiaal op het glas is ook
dat men zowel in de winter als in de zomer niet door het
glas kan kijken.

Conclusie

Door het toepassen van stralingreflecterend materiaal op
de borstwering kan het warmteverlies door een borst_
wering van enkel glas k - 5,8 rvorden verminderd van
254 \Y /mz naar 105 W /mz.
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WAFMTEVEFLIES ACHTEB BADIATOREN

Vermindering warmteverlies met een warmteschild

Bij een ,,voldoende" geÏsoleerde borstwering (k = 1,16

W/mzK) (figuur 3) kon de aan de achterzijde afgegeven

stralingswarmte de ruimte mede verwarmen door omzetting

in convectie. f)e radiator heeft hiervoor een vlak nodig dat

warmte absorbeert.
Itret verlies door de borstwering kon bii (k = 5,8 W/m2K)
(figuur 6) worden verminderd omdat de stralingsr+'armte

de borstwering niet kon bereiken omdat het straling-
reflecterende materiaal het stralingtransport sterk reduceert.

Wil men warmte naar de ruimte brengen dan moet men

tegenover de radiator een stralings-absorberend vlak
plaatsen, voor een klein warmteverlies moet men echter

naar de'borstwering een stralingreflecterende laag plaatsen.

I deze dubbele eis wordt voldaan door het warmteschild
(hguur 7). Wanneer nu de absorberende laag naar de

radiator wordt gericht zal die laag worden verwarmd door
van de radiator afkomstige stralingswarmte. De zo ont-
vangen warmte wordt voor het grootste deel direct aan de

lucht afgestaan door convectie, voor het overige via
geleiding aan de tweede materiaallaag.
Aangezien deze echter weinig straling kan afgeven, zal ook

de hierin aanwezige warmte door convectie voor een deel

aan het vertrek ten goede komen,

De,hoeveelheid stralingsu'armte die de borstwering bereikt
is nu erg ktein. De borstwering wordt hierdoor zo weinig
Verwarmd dat ze onder de ruimtetemperatuur zal blijven'
Hierdoor zal naast een geringe hoeveelheid stralingswarmte
ook convectieve warmte naar buiten verloren gaan.

fn de zomer kan het warmteschild worden verwijderd,
zodat men dan weer door het glas kan kijken. De aanbevolen

opstelling is in figuur B aangegeven.

.. rclusie

Door het toepassen van een warmteschild tussen de borst-
wering en de radiator kan het warmteverlies door een

borstwering van enkel glas k - 5,8 worden verminderd
van254W /mz naar 72IN /mz.

Over¿icht warmtestromen achter radiator

In tabel 2 zijn de besproken opstellingen voor een borst-
wering met k = 5,8 en 1,16 weergegeven.

Gaat men uit van een radiator voor enkel glas k = 5,8

dan bliikt dat alle straling naar buiten wordt afgevoerd
samen met 16 W /mz aan convectie.

Had men de radiator echter voor een wand k - 1,16

EèÞlãaßadan zou v'¿n de strãlingswarrnteãan de achterzifiè
44 W /mz verloren gaan en B0 W/mr bcschikbaar komen

voor het verwarmen van de ruimte, Hoewel minder
stralingswarmte wordt afgegeven wordt deze wel nuttiger
gebruikt. Dit betekent, bij nieuwtrouw, radiatoren voor een

BORSTWERING MET KLEINE WARMTEWEERSTAND

Figuur 6l

ri---r-

WARMTESCHILD

BOR5TWERING I.IET KLEINE WARMTEWEERSTAND

Flguur 7:
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WARMTESTROI'lEN lN Wlr¡2
BINNEN zOOC

BUITEN sOC

RADIATOR 550C

.R= 0,862 nzXlW

k= 5,8 Wln?X

R = 0.1?2 n2XlW

k = 1.16 Wlmzt<
16

I

I
I

80

53 22it 80
I

723tl
,t

83
I
,

117

,t
pl 19 121 18 11

TABEL 2
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STRALING REFLECTEREND
MATE RIAAL

IsOLATIEMATE RIAAL
HARDBOARD

WARMTE sCHILD

Flguur 8:

goed geïsoleerde borstwering plaatsen. Heeft men reeds

enkel glas achter de radiator k = 5,8 dan zal bij straling
reflecterend materiaal het warmteverlies afnemen naar
105 W /mz. Ook in dit geval wordt er door convectie
warmte uit de ruimte door de borstwering afgevoerd.

Omdat deze convectie warmteafvoer groter is dan bij åe

gewone opstelling geeft de radiator minder warmte af aan

de ruimte. Straling reflecterend materiaal kan worden
toegepast als de capaciteit van de radiatoren niet te krap
is. Bij het toepassen van een warmteschild gaat72'tN /mz
door de borstwering naar buiten'

Van+e aan de achterziide afgegeven stralingswarmte kornt
hier 49 W/mz beschikbaar voor het verwarmen van de

ruimte, dit is dus een toename t.o.v. de gewone opstelling,
Het aanbrengen van voorzieningen bij een goed gasoleerde

borstwering heeft slechts weinig invloed op het warmte-
verlies.

Algemene conclusíe

- De borstwerirrg achter een radiator goed isoleren

. warmteverlies klein

. stralingswarmte achterzijde radiator beschikbaar
voor de ruimte.

- Indien goede isolatie van de borstwering niet mogelijk
is dan

stralingreflecterend materiaal op de borstwering

. warmteverlies kleiner

. minder warmte van de radiator beschikbaar om
de ruimte te verwarmen.

warmteschild

. warmteverlies kleiner

. meer warmte van de radiator beschikbaar om
de ruimte te verwarmen.

lnvloed op het ontwerp van een installatie

Uit het voorgaande blijkt dat de warmteverliezen door de
,borstwering en de warmteafgifte van de radiator sterk

'beïnvloed worden door de wijze van opstellen.

Dit heeft consequenties voor de benodigde radiator-
afmetingen en de ketelcapaciteit.

lnvloed radiatormeting

De invloed op de radiatormeting is berekend voor een
I plaatsradiator van 2000 X 500 mmz voor een borstwering
met een k - 1,16 W /mzK. Hierbij is uitgegaan van de
wârmteafgifte die onder keuromstandigheden bij CEDRIC
te Luik werd bepaald (figuur 9). Onder de keuromstandig-
heden geeft de radiator 1427 W af bij g : 60 K.
Bij een'borsfwering k = 2,8 W/mzK wordt dan 311 W
stralin'gswarmte aan de achterzijde van de radiator afgegeven,

Aan convectie en straling naar de voorzijde wordt dan
1116 W afgegeven. Bij plaatsing voor een bontwering
k - 1,1'6 W / mzK zal 7 B W naar buiten gaan van de 260 W
die de radiator aan de achterzijde afgeeft. De afgifte van
de radiator is dan 1116 * 260 = 1376 W, er vanuit
gaande dat de convectie en de straling aan de voorzijde
dezelfde is als onder de keuromstandigheden.

Als warmteverlies door de borstwering was berekend
1,16 X 30 - 35 W. De 43 W ext'ra verlies kan dus niet
naar de ruimte.

De radiator kan nu 1376--4'3 = 1333 W berekende trans-
missie leveren. Heeft men de radiator gekozen voor een
afgifte van 1427 W dan moet men de radiator iets groter
kiezen. De toeslag op de radiatorafmeting is dan
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RADIA

+rl

:0

rT0R 2000 ¡
1- PLAATS

Qc

500 mm2

311

Q¡ = 1(27 W
0 =60 K

k= Z,g

wln2x
Qso ;

Qç+ O5, = 1127 -311 = 1116 W

KEURING CEDRIC

k = 1,16 W/m2 X 0=60K
Qs+05"= lll$

Qso= 260

Q¡ = 1376f8

ä0

w
It

t,

-100c

Q6 = k.Àt = 1,16.30: 35 W

RADIATOR KAN 1376-78+35= 1333 W
BEREKENDE TRANSMISSIE LEVEREN

Flguur 9:

W/m2K bedraagt 1376 W. De toeslag op de installatie-
capaciteit is nu

1376-1333
. l00Vo = 3%

I 333

De procentuele toeslag voor een installatie op de berekende
transmissie is als functie van de k-waarde eveneens vermeld
in ISSO-publikatie I voor Ê : 0,9 (figuur 11). Deze
toeslag is bij 6 = 0,2 zo klein dat hij hierbij buiten
'beschouwing is gelaten.

1427-1333
, 100% = 7%

1333

In de ISSO publikatie I zijn deze toeslagen vermeld als
functie van de k-waarde voor e = 0,9 en e = 0,2 (fig. 10).

lnvloed installatie capacite¡t

Zoals uit het voorbeeld bleek is het warmteverlies door de
'borstwering groter dan was berekend. De installatie moet
dus meer warmte leveren dan was berekend. Nog steeds
uitgaande van de I plaatsradiator van 2000 X 500 mme
vindt men:

De berekende transmissie die de radiator kan leveren is
1333 W. De warmteafgifte bij een borstwering k - 1,16

58
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kN= 2,8 WlmzK
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PROCENTUELE lOESLAG RADIAÎOR AFIi{ETINC

Figuur t0:
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zoals de zon is de emissiecoëfficiënt wel afhankelijk van de

kleur (figuur 12).
Bij het toepassen r,an het r,r'armteschild hebben we drie
vergelijkingen met drie onbekende temPeraturen' Zij zijn
in overzicht I vermeld.

Symbolenlijst

f vorm factor
k warmtedoorgangscoëfficiënt

a warmteafgifte
R warmteweerstand
T absolute temperaturen
t temperatuur
At temperatuun'erschil
o( convectieve warmteoverdrachtscoëfficiënt
g dikte
€¿-B emissiecoëfficiënt van 4 naar 3

X warmtedoorgangscoëfficiënt

I warmtegeleidingscoëfficiënt
C Stralingsconstante

Q overtemPeratuur

* 1^'*
w
m2K/\N
OK

OC

K
W/mrK
m

W/m2K
W/m K
W/mcK¿
K

lndex

b
c
tò
i
I
N
o

R
S

Sa
Sv
u
1...7

borstwering
convectie
geleiding
binnen
lucht
keuromstandigheid
buitentemperatuur
radiator
straling
straling achterzijde
straling voorzijde
buiten
nummer

;¡ì
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Vergelijkingen

De voor de berekening gebruikte vergelijkingen voor de

'gebruikelijke opstelling is hieronder vermeld. De vergelijking

is opgebouwd uit drie termen' namelijk de stralings-,

convectie- en geleidingsterm. Als onbekende heeft men

alleen tu.

De emisisiecoëfficiënt e4-s is evenredig met het stralings-

transport van oppervlak 4 naar 3,zodat

€4-g = bedraagt.
ll
-1-- I

ê4 Eg

Voor gn-, is de waarde van 0,9 voor de normale opstelling
-,i - gekore.r. ioor stralingsreflecterend materiaal op vlak 3 is

át waa¡de e4 -5oP G,2 gesteld' De kleur van de borstwering

, I of de radiatór 
"kan 

hierbij t¡uiten beschouwing worden
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gelaten. De temperatuur van de stralingsbron is namelijk

k +OO f waarbij de golflengte zo groot is dat alletleuren

als een zwart vlak kunnen worden benaderd' Bij een

stralingsbron met hoge temPeratuur en een kleine golflengte

'4dfulil*#,;, 
{fHffiFffiilrip,iil¡1 ;ir, :r.' 1'

t',,',, ¡ ;--,:lj"i



: ..1 : tt..

'r 'rr.{ìiì:il,$
l' ''., l,¡)i."r,i.
!':ldL;li:.' r1ìi.. '-'.;:";.

WABMTEVEBLIES ACHTER RADIATOREN

Normale opstelling en stralingJs-
reflecterend materiaal op de
borstwering.

Algemean

Q"=Q.+Q"

c'r'e4-s ,Ö':.k?,

Constønten

C 5,77 W /mz Kt
e¿-g 0,9 resp. 0,2

,: it- t 
w/mzK

!.
12

X

------J
Flguur 13:

ì_I_
* X (tu-to)

Conditie

(1)

(2)

to : 5"C

t¿ = 55'C

tt = 20'C

Vergelijkingen

Qrl : Qor *
Qgl = Q"¿ *
Q"r = Q-z *

Constønten

ec-r 0,9

êr -g 0,2

Oaerzicht I
I4armteschild

Onbekenden

tg, t4 en t5

Condìtíe

à2 : 0,01 m

l¿ = 0,035 W/m K

Q"1

Q"2

Q"3

(3)

(4)

(5)

G¡sun i e

lsolatle van buítenwanden waar-
voor radîatoren zíJn geplaatst - lr. E, van 0unst

de lngenleur
(nug 1955 btz Gtl)

'J. De lnvloed van de lsolatie van de

warnteverl iezen van het lokaal en

op de h,årm,teafgifte van de radia-
tor _ prof. G,Burnay

en H,Harcg
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