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M. Gengoux (?)

AFGIFTERENDEMENT
VAN RADIATOREN EN KONVEKTOREN

Het verschil tussen de energie vereist voor de verwarming van een gebouw en het reele
verbruik van de installatie, wordt bepaald door het globale seizoenrendernent van de
verwarmingsinstallatie.

Het globale seizoenrendement van de verwarmingsinstallatie is het produkr van vier
seizoensubrendementen, waaronder het rendement van de wijze van warmteafgifte in
het gebouw.

In dit artikel wordt voornamelijk het seizoenafgifterendement van radiatoren of
kanwvektoren behandeld.

Voar het volledige stookseizoen, is dit seizoenrendement het gewogen gemiddelde van
de ogenblikkelijke rendementen, de wegingsfaktoren zijn in dat geval afhankelijk van
de frekwentie van de gemiddelde dagtemperaturen van het typejaar voor een bepaalde
streek

Het cgenblikkelijk rendement wordt gegeven door de verhouding tussen de
warmteverliezen, berekend voor een komforttemperatuur in de woonzone van de
verschillende vertrekken van een gebouw, en het reéle vermogen afgegeven door de
verwarmingslichamen.

Er werden proeven verricht in een cel, waarvan de warmteverliezen 1.000 W bedroegen
wanneer drie van de wanden werden blootgesteld aan een koude luchtstroom van
=10 °C met een snelheid van 2 m{s. Door deze proeven !,aden de hierboven bepaalde
ogenblikkelijke rendementen worden gemeten voor verschillende buitenitemperaturen
begrepen tussen +10°C en -10°C en voor verwarmingslicharnen met nominale
vermogens die zeer veel verschilden van de waarden gegeven door een traditionele
berekening van de warmtevertiezen {die van de norm DIN 4701 (3] bij voorbeeld).

[Sumr:ary an paqe 93 (Zusammentassung Seite 91

1. ALGEMEEN Het onderzoek kadert in de algemene konteks:
1.1 . van de « energiebesparingen » die kunnen wor-
-1 Inleiding den gerealiseerd door de verwarmingsinstallaties

van de gebouwen en is doarom het logische
vervolg op de onderzoekingen die sedert ver-
scheidene jaren warden verricht door de Afdeling
« Bouwfysika » van het W.T.C.B Na de eerste

Dit  artikel geeft de deelresultaten wvan  het
speurwerk « Doeltreffendhec van verwarmings
systemen voor eengezinswoningen ».

Het onderzoek werd doaor het W.T.C.B. verricht
op vraag van de Studiegroern IC-I1B en door het
LW.O.N.L. gesubsidieerd

{
{

2
)

termische studies van de buitenomhulling van
gebouwen, die tot doel hadden de energiebe-
hoeften te bepalen werd het noodzakelik geoor

W Burgerlyk ingenisur -zporatorum het, departement Speurwerk en ontwikkeling, W.1 © &
} Industrieel ingenieur laboratontm Uitrusting, departement Speurwerk en ontwikkeling, W.T.C B
) DIN 4701 Regein fur die Berechnung des Wiirmesbedarfs von Gebauden Berlin, D.ILN. 1978
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deeld de prestaties van de termische installaties
bestemd om aar deze behoeften te voldoen te
bestuderen.

1.2 Rendementen

Het verschil tussen de energiebehoeften voor de
verwarming van een gebouw en het redle
energieverbruik van de ketel van de installatie
waordt bepaald door het seizoenrendement van
de installatie.

Om dit seizoenrendement te bestuderen, is het
nuttig de verwarmingsinstallatie te beschouwen
als een scheidbaar geheel dat kan worden
onderverdeeldjn vier afzonderlijke subgehelen, te
weten

- de warmteafgifte in de vertrekken

— de verdeling van de warmte geproduceerd
door een generator naar de verschillende
verwarmingslichamen

— de warmteproduktie door een generator
werkend met vioeibare, gasvormige of vaste
brandstof

~— de regeling van de binnentemperatuur van de
vertrekken.

leder van deze vier subgehelen wordt, wat de
energie betreft, gekarakteriseerd door een ogen-
blikkelijk rendement van de afgifte, de verdeling,
de produktie of van de regeling, naargelang van
het beschouwde subgeheel.

2. SYMBOLEN

De volgende symbolen worden verder in de tekst
gebruikt :

M. @ rendementen van de verwarmingsinstalla-
tie (seizoenwaarde )

. afgifterendementen van de verwarmingsli-
chamen (seizoenwaarde T}

n. : regelrendermenten van de verwarmingsli-
chamen (seizoenwaarde +,)
n, ‘@ verdelingsrendementen van de verwar.

mingslichamen (seizoenwaarde )

n, © produktierendementen van de verwar-
mingslichamen (seizoenwaarde Nep!

a, b, A, B: koéfficiénten bepaald in de tekst
L : warmteverliezen (W)

Dy, ¢ warmteverliezen Lerekend voor een bui-
tentemperatuur van - 10 °C en een bin-
nentemperatuur van + 20 °C

€ . afgifte van de verwarmingslichamen (W)

Ee. - afgifte van de verwarmingslichamen in
waterregime 90/70 °C volgens de norm
NBN 236 (4} (w)

ATy, : gemiddeld temperatuurverschil  (K)

3. DEFINITIES

Het ogenblikkeliik rendement van de installatie
wordt bepaald door de betrekking

BT em—— e 28y
verbruikte energie

Het wordt bekomen door vermenigvuldiging van
de vier ogenblikkelike subrendementen volgens
de betrekking

% R RE R R o (2}
De seizoenwsarde van her rendement van de
installatie wordt echter gegeven door het pro-
dukt van de vier seizoensubrendementen volgens
de betrekking

N, & Mo B ¥ % W& Ul

S& 8- oSy

- (3)
De studie waarvar: hier de voornaamste resulta-
ten worden gegeven, heeft betrekking op de
afgifterendementen in ogenblikkelike waarde,
alsook in seizoenwaarde.

Het ogenblikkelijke: afgifterendement wordt, in
een bepaald termisch regirne, bepaald door de
verhouding tussen -

-— de warmteverliezen door transmissie en door
ventilatie, berekend uitgaande van de droge
resulterende temperatuur op 0,75 m boven de
onderste vioer en in het midden van de
woonzone van ieder vertrek van het gebouw

— het reéle vermogen afgegeven door een
verwarmingslichaarn in een vertrek om de
droge resulterende temperatuur te bekomen
die wordt gebruikt in de berekening van de
warmteverliezen.

Het hieronder gebruikte seizoenafgifterendement
zal worden bepaald als zijnde de gemiddelde
waarde van de ogenblikkelijke rendementen
berekend met behulp van de gemiddelde dag-
temperaturen van de verschillende dagen van het
stookseizoen van een typejaar, dat grafisch werd
uitgezet in afbeelding 1

Gebruik makend van de symbolen van hoofdstuk
2 zal het ogenblikkelijke rendement worden
bepaald door de betrekking

L (4)

Naargelang men het subgeheel beschouwt vol-
gens het aspekt energie of in kombinatie met het
subgehee! temperatuurregeling, krijgt het afgifte-
rendement twee verschillende betekenissen, te
weten :

- energetisch aspekt : het afgiftercndement is
cen energieverliesfakior die de voor de
verwarming van een gebouw gebruikte
warmteafgiftewijze karakteriseert: hij wordt
gebruikt voor de berekening van dit energie-

U warmteverlieskoéfficiént van de wanden verlies met behulp van de betrekking
(W/mx) energie verloren per tydseenheid =

m karakteristicke exponent van een verwar - ‘_'__V_ge % D (5)
mingslichaam volgens de norm NBN - ‘
236 (4). &

4) NBN 236 Centrale verwarming, luchtverversing en klimaatregeling Beproevingsmethnds: voor de bepaling van de

warmteafgifte van radiatoren. Brussel. SIN 1952,
3
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Afb. 1 — Buitentemperatuur {daggemiddelden) voor de maanden van het stookseizoen van een gemiddeld
typejaar.

Op de abscis, maand en jaartal
Op de ordinaat, buitentemperatuur

— kombinatie afgifte-regelirig : het afgifteren-
dement is een korrektiefaktor van de bere-
kende wverliezen, met behulp waarvan de
gemiddelde temperaturen van de verwar-
mingslichamen voor het bekomen van de
gewenste temperatuur in de woonzone van
een vertrek kunnen worden bepaald. Het
vermogen afgegeven door een verwarmings-
lichaam, ongeacht of dat een paneelradiator,
een elementenradiator of konvektor (d.w.z.
ribbenhuis) is, wordt gegeven door de betrek-

king
AT, \"
E=E (——“—) (6)
¥\ 60

die, gekombineerd met de betrekking {4), leidt tot
de betrekking

AT, =60 \m/T O 7)
r‘e % EEG

waarin het afgifterendernent voorkomt als de
hierboven beschreven korrektiefakior

4. PROEFOPSTELLING

4.1 Proefkamer

De proefkamer werd in een omhulling geplaatst
om ze te scheiden van de laboratoriumhal waarin
ze zich bevindt.

Deze ombhulling bestaat wit 8 cm polystyreen,
bekleed met houtvezelplaten die op een binnen in
de omhulling geplaatst metalen raamwerk zijn
bevestigd.

De zes wanden van de proefkamer zijn samen-
gesteld uit cellenbetonpanelen van 15 cm dikte:

de aldus gevormde binnenruimte heeft een diepte
van 4,2 m, een breedte van 3,6 m en een hoogte

van 2,7 m.

Het venster bestaat uit een houten raam (meranti)
van 1,8 mlengte en 1,2 m hoogte, dat verdeeld is
in drie vaste delen die elk zijn voorzien van
dubbele beglazing. De konstruktiedetails van
deze proefkamer worden gegeven in afb. 2.

Voor de proeven werd de kamer gekonditioneerd
met drie koude buitenwanden, te weten de gevel,

een zijwand en het plafond.

De warmteverlieskoéfficiénten U, zowel van de
binnen- als wvan de buitenwanden, worden

gegeven in tabel 1.

In deze voorwaarden, zijn de warmteverliezen D,
van de proefkamer gelijk aan 819 W, wanneer de
luchtverversingsgraad 0,534 vol/h bedraagt.

4.2 Radiatoren en konvektoren

De verwarmingslichamen werden onder het

venster geplaatst (afb. 3).

Tabel 1
Wandtype U (W/mK)
Buitenwanden ............ N— 0,41
Binnenwanden ................... 1,00
VENSter .. oo oeeeieeieeeienn 2,80
o qiATcia [0 0| (T TEE——— 2.32
V0BT oo 0,41
Dak o 0,41

W T.C.B -TIJDSCHRIFT .
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Afb. 2 — Proefkamer.

1. plattegrond detail C . detail D :
2. doorsnede A-A 1. cellenbeton : 15 cm 1. cellenbeton : 15 cm
3. doorsnede R-8 2. geéxtrudeerd polystyreer : 5 cm 2. geéxpandeerd pCitiyceen deom

3. cementestrich : 7 cm

: | .
> A —
| l -
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-

Afb. 3 - Typen en plaats (E) van de radiatoren (A} en konvektoren ().
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Ze bestaan uit stalen platen en hebben de
volgende dimensionele en termische karakteris-

tieken :

radiator 1:

lengte x hoogte: 1,458 m x 0,6 m
gewicht : 18,3 kg staal + 8,5 kg water
aantal panelen : 1

Egp: 1.235 W

m: 1,2562

- radiator 2 :

lengte X hoogte: 1,458 m x 0,6 m
gewicht : 40,85 kg staal + 16,75 kg water
aantal panelen : 2 met tussenribben

Eep:2.449 W

m: 1,302.
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De konvektoren, samengesteld uit koperen bui-
zen, voorzien van aluminiumribben, hebben de
volgende termische en dimensionele karakteris-
tieken :

— konvektor 1:

lengte % hoogte: 1m x 0,3m
gewicht met mantel : 8,35 kg
gewicht water * .75 kg

Ey: 1.176 W

ms 1,291

— konvektor 2 :

lengte ¥ hoogte : 1.6 m x 0,46 m
gewicht met mantel : 18,45 kg
gewicht water © 1.1 kg
Ep:2.20W

m: 1,2949.

o L1 L L 1Y
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5. RESULTATEN

De afbeeldingen 4a tot 7a, waarop de afgifte van
het verwarmingslichaam werd uitgezet als funktie
van de berekende verliczen, tonen aan dat de
volgende betrekking kan worden opgesteld :

E=aD+hb (8)
Voor deze betrekking worden de koéfficienten a

en b, alsook de korrelatiekoéfficient van de
lineaire regressie (8) gegeven in tabe! 2,

Tabel 2
Verwarmings- 5 5 Korrelatie-
lichaam faktor
Radiator 1 1.3633 -66,1835 0,997
Radiator 2 1,4154 -48,797 0,999
Konvektor 1 1,275 ~45,788 0,997
Konvektor 2 1,303 ~31,998 0,997
‘| Gemiddelde 1,349 -50,282 0,992
9‘%‘ 130 \ S ,l_.___._‘,-..___,.__.kg#,wﬁ
5 120 ul _—
g \ RADIATOR 1
S 0 [ =
o
100 —— = ! =1
; |
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De betrekking (4) die het rendement 1 geeft,
wordt

== (9)
L I
‘ aE
of nog
1 b E
Tig T - % = (10)
a a Eg, E

De in de betrekking (10} gebrachte betrekking (6)

geeft
1 b 60 \m
S ( ) (1)
©a aEz AT,

Door te stellen dat

1
A =-—enB = -
a a kg

bekomt men uiteindelijk de betrekking

80} (12)

m, = A+ B(AT,)™ (13)

Het is deze betrekking die wordt uitgezet in de
afbeeldingen 4b tot 7b.

130 \
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6. BESPREKING EN TOEPASSINGEN

De termische werkingskarakteristieken van het in
de proefkamer geplaatste verwarmingslichaam
worden door middel van de faktoren B, AT,,enm
in de betrekking (13) gebracht.

Men mag daarom zeggen dat de betrekking (13)
universeel 1s voor de in § 4.1 beschreven proefka-
mer.

Om het seizoensemissierendement van de vier in
de proeven gebruikte verwarmingslichamen te
kennen, moet de betrekking (13) worden toege-
past op de gemiddelda dagtemperaturen van het
typejaar van afbeelding 1, uitgaznde van de
volgende hypotesen :

~ de koéfficiénten a en b hebben de gemid-
delde waarden van tabel 2

—— de binnentemperatuur van de proefkamer
bedraagt achtereenvolgens 18, 20 en 22 °C.

De resultaten van deze berekeningen worden
gegeven in de afbeeldingen 8, 9 en 10.

Tabel 3 geeft de seizoenswaarden van het
afgifterendement voor de verschillende in de
proeven gebruikte verwarmingslichamen. Voorts
wordt voor ieder verwarmingslichaam de waarde
van de overdimensioneringsfaktor E.,/D,, gege-
ven.

Tabel 3
Binnentemperatuur (°C)

Verwarmings- ‘ Eco

licheam W 20 a2 o
0

N (961 | %, (%) ] %, (%)

Radiator 1 96 90,7 83,7 151
Radiator 2 84,3 81,5 77.4 2,99

Konvektor 1 94,4 91,1 86,3 ;
Konvektor 2 86.6 84,7 81,8 2.70

7. BESLUITEN

Op basis van de hier vermeide resultaten kunnen
omtrent het afgifterendement de volgende be-
sluiten worden getrokken.

7.1 Wanneer de warmteverliezen van een vertrek
worden berekend uitgaande van de temperatuur
in het centrum van de woonzone van het vertrek
en op 0,75 m boven de vloer, dan wordt het
vermogen vereist om deze temperatuur te
bekomen systematisch onderschat.

De korrektiefaktor die op de resuitaten van de
uitgevoerde berekening moet worden toegepast
hangt niet enkel af van de gewenste binnentem-
peraturen, maar eveneens van het gebruikte type

8

130 ¥ s
120 4 § L. ; lf ‘." L. —.
[ USro A ¢
noq g e
o % 3
wo{E ;}7‘{"}7 :
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90 1 b i
|- d'__"-;-?y_, =7
—t AT
0 -*i--
} { |
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Afb. 8 - Afgifterendement als funkue van de buitentem:
peratuur (binnentemperatuur van 18 °C).

1. radiator 1 2. radiator 2
1. kervektor 1 2" konvektor 2
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Afb. 9 - Afgifterendement als tunktie van de buitentem-
peratuur (binnentemperatuur van 20 °C)

2. radiator 2
2'. konvgktor 2

1. radiator 1
1. konvektor 1
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Afb. 10 —- Afgifterendement als funktie van de buitentem:-
peratuur {binnentemperatuur van 22 °C),

1. radiator 1 2. radiator 2
1". konvektor | 2'. konvektor 2

w.T.C. B
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verwarmingslichaam en van zijn termisch wer-
kingsregime.

7.2 Wanneer men er van uitgaat dat de bereke-
ning van de warmteverliezen de hoeveelheid
energie oplevert die minimaal is vereist voor de
verwarming van een vertrek, dan veroorzaakt het
verwarmingssysteem met verwarmingslichamen
een energieverlies, dat des te groter is naarmate
het afgifterendement lager is.

Men stelt eveneens vast dat wanneer de
installatie werkt aan een lagere watertempera-
tuur, door overgedimensioneerde verwarmingsli-
chamen te gebruiken, dit niet noodzakelijk ener-
giebesparend werkt. Zoals immers uit afbeelding
11 blijkt, neemt het afgifterendement af wanneer
de overdimensioneringsfaktor en de binnentem-
peratuur toenemen.

Er dient echter te worden opgemerkt, dat hoewel
het gebruik van overgedimensioneerde verwar-
mingslichamen niet de verhoopte energiebespa-
ring oplevert, die besparing wel kan worden
bereikt door de verbetering van de seizoenrende-
menten van de andere subgehelen van een
verwarmingsinstallatie, zoals de verdeling, de
regeling en de warmteproduktie.

R
:1:; 100
E
(1]
e
=
Q
a
90}
80}
ml I 1 1 1 s
1 2 3 4 e
Eeo/ D3

Afb. 11— Geriddeld seizoenafgiftérendement als funktie
van de overdimensioneringsfaktor Esy/Dysen voor verschil-
lende binnentemperaturen.

CMISETON EFFICIENCY OF RADIATOR.
AND CONVECTORS

Summary

tex the ovesai! seasonal eff:ciency of & heaing
ns ailation  whick  accounts for the difference
herweern the energy needed to heat a building and
the aciual consumption of its heating installation.

Thie efficiency s the product of four seasonal sui
efficiencies. one of which is the efficiency of the
fieat emissicn mode used in the building.

This aruicie oniy deals with the seasonal emission
2fficiercy obtaiped when using radiators and cor
vectors

Fo-ar epure neating season, the seasonai efficiency
15 the mean weighted value of the instantaneous
efficiencies. The weighting ‘actors to be applied
Jepend o= the frequency of the daily mean
temperatures of the standard ciimatic year in rhe
“egron concerr ed

The instaniansous efficiency 1s the ratio betweer,
the heal lusses, calculated for o giver comfort
femperaturs in the nccupicd rove of [he various
0ms, and the actueal powe: outpet of the radiators
e convectors

Tests were carried vut in a cellular test chamber.
characterized by heat losses of 1000 W when three
of its walls are exposed to a paralle/ air fiow of
Z2m/s ar =10 °C. These tests made it possible tc
measure the instantaneous efficiencies (as definec
abave) tor different outside temperatures between
+ 10°C and 10 °C and for radiators and convec-
tors wilhy & nominai power very different from the
values obtained by a classical heat-loss calculation
method (as in DIN 4701 for example).

DER WIRKUNGSGRAD DER WARMEABGABE
VON RADIATOREN UIND KGNVEI TOREN

Zusammentassuny

Der Lnergiebecari fi die Heizung 2ines Gebaudes
unterscherdet sicn von cem wirklichen Energrever-
brauch der Herzungranlage durch ihren Gesamitwir
kungsgrad dber die Heizseison

Dieser Gesamitwirkungsgrad ist das Produkt von vier
Tellwirkungsgraden, darunter der Wirkungsgrad der
Warmealtigabe un Gubaude

Dieser Artiker neschafttigt sich hauptsdchiich mit
dem nitileren Wirkungsgrad der Wérmeabgabe
uber die Saisor, wenn diese durch Radiatoren oder
Konvektoren erfolgr

Fdr die ganze Heirsaztsor st dieser mittiere Wir
kungsgrad das gewogens Mittel der augenblickli-
chen Wirkungsgrade Cie Gewichtsfaktoren hdngen
in diesem Fslf von der Héutigkeit der mittleren
Tagestemperaturen ez « typischen » Vergleichs-
jahres fur eine bestimote Gegend ab

Der augenbiickliche Wirkungsgrad wird bestimmt
durch des Verhalinis zwischer. den Warmeverlus
ten, die fur eine Komiort-Temperatur in der be-
wohnter Zone de: verschiedenen Raume eines
Gebaude.. berechne: wurden, und der tatsachlicl
von den Heickorpern abgegebenen Heizleistung.

In emnem Versuchsraum, dessen Warmeverluste
1000 W berragen. wenn dref seiner Aussenwdnde
einem Luftstrom vor. - 10°C und 2 m/s Geschwin-
digkeit ausgesetzt sind, wurden Messungen durch-
gefdhre. Bei diesen Veisuchen konnte der oben
definierte augentlickliche Wirkungsgrad gemessen
werden und zwe- fir verschiedene Aussentempera

turen zwischen - 10 °C und =10 °C und fir Heizkor

per nut Nennhezieistungen. die stark von den
Ergebrissen nach tblichen Rechenverfahren far die
Warmeveriuste [2.8. nach DIN 4701) abweichen
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Algemeen rendement radiatoren en konvektoren

1. Ogenblikkelijk rendement (i)

Wi _ theoretisch vereiste energie ---+ = warmteverliezen

1"

verbruikte energie -—=2 afgifte verwarmings-

lichamen

Uit de afbeeldingen 4 a tot 7 a kan men afleiden dat de
afgifte van konvektoren meer de warmteverliezen van het
lokaal benaderen dan dit voor radiatoren het geval is.

Vergelijken we afb. 6 a met 4 a, dan zien we dat om een
warmteverlies te dekken van het lokaal van 500 W, de kon-
vektor 1 een afgifte nodig heeft van 600 Watt en radiator 1
een afgifte van 620 Watt.

Dit betekent in de praktijk dat het afgifterendement van de
konvektor groter is dan dat van een radiator, m.a.w., het
brandstofverbruik bij toepassing van konvektoren is lager
dan bij radiatoren.

Voor een radiator zal om hetzelfde warmteverlies te kunnen
dekken, de afgifte groter moeten zijn en dus ook het brand-
stofverbruik (= energieverbruik).

2. Afgifterendement, rekening houdend met de gemiddelde
watertemperatuur

Uit de afbeeldingen 4 b tot 7 b, leiden we af, dat ook voor
lagere ATm—waarden (m.a.w lagere watert®) de konvektor een

hoger afgifterendement heeft dan de radiator.
Bvb. voor een waterregime van 45/40° en een omgevingstempe-
ratuur van 20°C is

AT =45 + 40 - 20 = 22,5 K
m =2
2
Verwarmingslichaam Rendement
Radiator 1 87 %
Konvektor 1 89 %
Radiator 2 76 %

Konvektor 2 81 %



3. Afgifterendement in funktie van de buitentemperatuur
en de binnentemperatuur

Zie afbeeldingen 8, 9, 10.

In afbeelding 9 bvb. zien wij dat naargelang de overdimen-

sionering, de konvektoren (kurve 1' en 2') een hoger rende-
ment hebben dan radiatoren en dit vanaf ca. 14°C en lagere

buitentemperaturen.

4, Seizoensrendement

In tabel 3 zijn de seizoenswaarden van het algemeen rende-
ment aangegeven.

We kunnen hier opmerken dat de konvektor een overwegend
groter afgifterendement heeft dan de radiator.

BESLUITEN

a) De toepassing van konvektoren als verwarmingslichamen
resulteert in een energiebesparing.

b) Op lagere watertemperaturen is de konvektor zéker toe-
pasbaar, gezien zijn hoger rendement op lage en hoge
watertemperaturen.

c) Ongeacht de overdimensionering, is het seizoens-afgifte-
rendement van konvektoren hoger dan die van radiatoren
(zie tabel 3).

W. SCHINCARIOL



