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1.
Inleiding

De haardplaat is een onderdeel van een "installatie" waarin door middel van de verbranding van brandstof warmte wordt gegenereerd met als doel het verwarmen/koken van voedsel en

het verwarmen van een woonkamer/-keuken van een woning.
De installatie bestaat uit: 

· het open vuur

· de wand achter het vuur

· de haardplaat voor deze wand

· het vertrek

· de kookpot/ketel

· de kap boven het vuur

· de schoorsteen


Het systeem werkt als volgt.

Door het verbranden van brandstof, al dan niet op een rooster, ontstaat een vuur dat bestaat uit brandende vaste stof (het vuurbed) en brandende gassen boven het vuurbed. De lucht, die voor de verbranding nodig is, wordt door de thermiek van het vuur en de hete rookgassen aangezogen uit het vertrek. Het vuur zorgt als het ware zelf voor de toevoer van de verbrandingslucht en functioneert in een evenwichtstoestand die, omdat de eigenschappen van het vuur door de verbranding steeds veranderen, ook steeds verandert. Dit maakt een theoretische beschrijving van een open vuur bijzonder moeilijk en slechts bij benadering mogelijk.

Het vuurbed straalt warmte naar de wand (al dan niet met een haardplaat), naar het vertrek en naar de ketel boven het vuur.

De brandende gassen strijken langs de ketel, die ook daardoor wordt opgewarmd.

De rookgassen verdwijnen via de kap boven het vuur uit de woning.

De door straling van het vuur verwarmde muur staat de warmte weer af door:

· straling naar het vertrek (~50%);

· warmtegeleiding door de muur naar het aangrenzende vertrek (~15%);

· convectie naar langs de muur opstijgende lucht (~35%)

(afgeronde waarden bij een gemiddelde wandtemperatuur van 170 °C).

Door de trek van de schoorsteen wordt ook lucht uit het vertrek meegezogen. Daardoor wordt niet alleen verbrandingslucht, maar ook "valse lucht"aan het vertrek onttrokken. Het verwarmingsrendement van dit systeem is daardoor laag, orde van grootte 10%.

In deze beschouwing zal op de verschillende systeemdelen nader worden ingegaan. Daarbij zal in het bijzonder aandacht worden besteed aan de invloed van de systeemonderdelen op de afmetingen van de haardplaat.
2.
Het open vuur

De drijvende kracht van het systeem is het open vuur. De wijze waarop de brandstof verbrandt is bepalend voor de werking van het systeem. Daarom eerst een korte en sterk vereenvoudigde beschrijving van de werking van een open vuur [1 ], [2].

De meest gebruikte brandstof is hout. Hout bestaat voornamelijk uit koolwaterstof​verbindingen (cellulose, lignine) en vocht. Wanneer het hout wordt verwarmd verdwijnt eerst het vocht. Vervolgens ontsnappen bij een temperatuur van ca. 350°C de vluchtige verbindingen zoals methaan. Deze gassen mengen zich met de door het vuur aangezogen lucht en verbranden wanneer de temperatuur hoog genoeg is (550°C) tot CO2 en H20. Hierbij ontstaan roetdeelijes die de vlam het gele aanzien geven.

De temperatuur in de vlam vlak boven het vuur ligt tussen 1000°C en 1200°C. 

De warmte die de vlam produceert wordt nuttig gebruikt voor het opwarmen van de boven het vuur hangende kookketel. 

Er is wel straling naar de omgeving, maar die is gering (door de geringe dikte van de vlam en de grote luchtovermaat is de emissiecoëfficiënt laag).

Aan het oppervlak van het hout blijft de koolstof achter als een houtskoollaagje.

De warmte van de verbranding dringt door deze houtskoollaag verder door in het hout waardoor ook daar de vluchtige bestanddelen vrijkomen. Deze diffunderen door de houtskoollaag naar buiten of verdwijnen door scheurtjes die in de houtskoollaag zijn ontstaan. Lukt dit niet dan loopt de druk op en ontstaan kleine explosies die tot gevolg hebben dat gloeiende houtskooldeeltjes wegspringen. Aan het houtskooloppervlak verbrandt de koolstof tot CO, die vervolgens met een blauwe vlam verbrandt tot CO2.

De gemiddelde temperatuur van het vuurbed is in de orde van grootte van 800°C- 900°C. De warmteafgifte vindt plaats door convectie naar de doorstromende gassen en door middel van straling naar de omgeving. Voor de verwarming van het vertrek is deze straling de bepalende factor.

De eigenschappen van een houtvuur zijn afhankelijk van de volgende variabelen:

De vochtigheid van het hout

De invloed van de vochtigheid van het hout is vooral merkbaar bij het aansteken van het vuur. Wanneer het vuur eenmaal brandt is de invloed gering.

De verhouding tussen de hoeveelheid vluchtige stoffen en houtskool

Deze verhouding is essentieel voor het karakter van het vuur. Des te hoger het aandeel vluchtige stoffen des te minder de nadruk komt te liggen op de verbranding van houtskool in het vuurbed. Andersgezegd, de hoeveelheid straling per kilogram brandstof van het vuurbed naar de omgeving wordt minder. De hoeveelheid vluchtige bestanddelen in het hout zou dus een effect kunnen hebben op de afmetingen van een haardplaat. Een relatie met het voorkomen van bepaalde boomsoorten in bepaalde landstreken is derhalve niet uit te sluiten.

De afmetingen van de houtblokken

De invloed van de afmetingen van de houtblokken op de werking van het vuur is vooral gelegen in de regelbaarheid. Met de grootte van de houtbokken neemt de regelbaarheid af. In de stationaire situatie is de invloed te verwaarlozen.

De dichtheid van het hout

Er is geen eenduidige relatie tussen deze eigenschap en de werking van het vuur.

De stookvloer of het rooster

De stookvloer heeft geen invloed op het functioneren van het vuur. Wel is van belang of er een rooster wordt toegepast.

Het verschil tussen een open vuur met of zonder rooster komt vooral tot uiting in een 30-40% hogere warmteproductie van een vuur met een rooster. Dat komt omdat door het toepassen van een rooster meer lucht door het vuur wordt gezogen waardoor de verbrandingssnelheid toeneemt. Bij eenzelfde capaciteit betekent dit een circa 15% kleinere diameter van het vuur met rooster en dientengevolge een kleinere breedte van het aangestraaIde wandoppervlak. Hoeveel kleiner hangt af van de afstand tussen de wand en het vuur. Het toepassen van een rooster zou dus een reden kunnen zijn om een minder brede haardplaat te gebruiken. Of een dergelijke toepassing streekgebonden is, is de vraag.

Een ander verschil tussen een vuur met en zonder rooster is dat bij een vuur met een rooster de as uit het vuurbed valt. Hierdoor brandt het open vuur in de tijd gezien gelijkmatiger. Een effect hiervan op de afmetingen van de haardplaat is onwaarschijnlijk.

De afmetingen van het vuurbed
.

Tussen de hoeveelheid afgegeven warmte en de afmetingen van het vuurbed bestaat een directe relatie. Een grotere diameter van het vuur of het rooster leidt tot een grotere warmteafgifte. Omdat de doorsnede met het kwadraat en de omtrek evenredig met de diameter toeneemt, kan bij een vuur zonder rooster relatief minder verbrandingslucht worden aangezogen. De capaciteitstoename als functie van de beddiameter is voor deze vorm van verbranding daarom geringer dan bij vuren op een rooster. Het is duidelijk dat bij een kleiner vuur een kleinere haardplaat kan worden toegepast.

De capaciteit van het vuur

Met de hoeveelheid hout kan de warmteafgifte van het vuur worden geregeld. Een opvallend resultaat van onderzoek naar het gedrag van een open vuur is dat het warmteafgevend vermogen van de gassen nauwelijks verandert met een hogere belasting. Dat betekent dat de extra energie vooral via sterkere straling van het vuurbed wordt afgegeven.

Een ander belangrijk punt in dit verband is, dat de capaciteit per vierkante meter vloer- ​of roosteroppervlak aan een maximum gebonden is. De reden hiervoor is, dat bij een grotere hoeveelheid hout en daarmee een toenemende hoeveelheid verbrandingslucht de stromingsweerstand van het vuurbed toeneemt. Hierdoor wordt de aan te zuigen hoeveelheid lucht en daarmee de hoeveelheid brandstof die kan worden verbrand begrensd. Een grotere capaciteit betekent dus een grotere vuurbeddiameter. Ook de haardplaat zal dan groter moeten worden.

In gebieden waar hout schaars werd of waar een kapverbod van kracht werd (in de kop van Overijssel werd in 1500 een dergelijk kapverbod uitgevaardigd), is ook turf als brandstof gebruikt. Over de verbranding van turf in een open vuur is weinig bekend. Gezien de samenstelling van deze brandstof (veel vluchtige bestanddelen) zal de verbranding het meest geleken hebben op die van hout met een hoog gehalte aan vluchtige bestanddelen. Zoals hiervoor reeds is opgemerkt is daarmee een relatie met de haardplaatafmetingen niet uit te sluiten.

3.
De wand achter het vuur

De muur achter het vuur wordt opgewarmd door de straling van het vuur. De muur staat deze warmte weer af door warmtegeleiding naar de aangrenzende ruimte, door straling naar het vertrek en door convectie naar de lucht die langs de muur stroomt. Voor een wandelement (figuur 2) geldt:

Q = Qgel + Qstr + Qconv
Hierin is:

Q 
de straling van het vuur naar de muur 


W/m2
Qgel 
de warmtegeleiding door de muur


W/m2
Qstr 
de straling van de muur naar het vertrek

W/m2
Qconv 
de convectieve warmteafgifte naar de lucht 

W/m2
Voor de warmtegeleiding geldt:

Qgel = ( λ/d).(tw - ti) = h.(ti - to)

Hierin is:

λ 
de warmtegeleidingscoëfficient van de muur



W/mK

tw 
de wandtemperatuur aan de vuurzijde



°C

ti  
de wandtemperatuur aan de achterzijde



°C

to 
de temperatuur in het belendende vertrek



°C

h 
de warmteoverdrachtscoëtlicient tussen muur en belendend vertrek
W/m2K

(N.B de warmtegeleiding in de muur wordt in eerste instantie verwaarloosd!)

Voor in de praktijk [3] gebruikelijke waarden van h (7,7 W/m2K) en λ (0,6 W/mK), een temperatuur in het aangrenzende vertrek van 10°C en een muurdikte d van 10 cm volgt hieruit voor een wandtemperatuur aan de vuurzijde van 200°C dat Qgel = 640 W/m2.

De straling naar de omgeving kan worden berekend met de formule:

Qstr= εσ.{ (Tw/100)4- (Tk/100)4}

Hierin is:

ε  de emissiecoëfficient van de muur

σ de stralingsconstante van een zwart lichaam
5,67 W/m2K4
Tw de wandtemperatuur aan de vuurzijde 

K
Tk de kamertemperatuur



K

Voor een kamertemperatuur van 20°C en ε is 0.93 volgt hieruit voor een wandtemperatuur aan de vuurzijde van 200°C dat Qstr = 2250 W/m2.
De warmteoverdracht door convectie volgt uit:

Qconv =α.(tw - ti)

Hierin is:

α  de wannteoverdrachtscoëfficient 

W/m2K
tw de wandtemperatuur aan de vuurzijde
°C

ti de luchttemperatuur


°C

De warmteoverdacht door convectie vindt plaats naar een luchtstroom die door opwarming langs de muur opstijgt. De waarde van de warmteoverdrachtscoëfficient voor deze zogenaamde natuurlijke convectie hangt af van de plaats van het element op de muur. Ook de temperatuur van de muur speelt een rol. Die temperatuur is, in het hier aan de orde zijnde geval, over de hoogte gezien niet uniform.

Formules voor het berekenen van de warmteoverdrachtscoëfficient gaan uit van een constante wandtemperatuur en leiden tot gemiddelde waarden van α voor de totale hoogte van de muur [4].

Een berekening voor een wandtemperatuur van 200 °C  en 300 °C en een hoogte van

1.25 m geeft waarden voor α van respectievelijk 6,4 en 7.2 W/m2K. Voor hoogten van 0,625 m worden deze waarden 7,7 en 8,6 W/m2K. Mede gezien de nauwkeurigheid in de berekening lijkt het verantwoord om voor de verdere berekeningen uit te gaan van een voor de gemiddelde hoogte geldende gemiddelde waarde van 8 W/m2K.

Voor de wand met een temperatuur aan de vuurzijde van 200°C en een luchttemperatuur van 20°C wordt Qconv= 1440 W/m2.

Bij een evenwichtssituatie hoort bij een vuurzijdige wandtemperatuur van 200°C dus een instraling door het vuurbed van Q = 640 + 2250 + 1440 = 4330 W/m2.

Op analoge wijze kan voor andere temperaturen de wandtemperatuur als functie van de warmtebelasting worden berekend. De resultaten zijn weergegeven in figuur 3.

Het is zeker dat de toegepaste bouwmaterialen regionaal verschillen. Echter tussen de voor de temperatuurhuishouding belangrijke eigenschappen (de warmtegeleidingscoëfficient en de absorptiecoëfficient) bestaat bij bouwmaterialen weinig variatie. Een effect op de muurtemperatuur ligt dan ook niet voor de hand.

Een ander regionaal verschil zou de dikte van de muur kunnen zijn. Deze is in sommige regio's dikker dan de voor de berekening aangehouden 10 cm. Daarom is de berekening ook uitgevoerd voor een muur van 20 cm dikte. Het verschil in wandtemperatuur bij eenzelfde belasting bedraagt ca. 10°C (figuur 3). Dat tengevolge van dit verschil voor andere afmetingen van de haardplaat zou zijn gekozen is niet te verwachten.

Voor het bepalen van in de praktijk optredende wandtemperaturen moet de wandbelasting ten gevolge van het open vuur worden berekend. Hiertoe moet het vuurbed worden gemodelleerd. In figuur 4 is weergegeven welke aannames daarvoor zijn gedaan.

De straling van het vuurbed naar de wand kan worden weergegeven als:

Q = ε.σ.Tv/100)4.φAv
Hierin is:

Q de straling van het vuur




W

φ  de zichtfactor van de wand ten opzichte van het vuur

Tv de temperatuur van het vuurbed



K

Av het oppervlak van het vuurbed



m2
De zichtfactor φ kan worden berekend met de formule [4]:

φ = n1.n2.Aw/π.s4
Hierin is:


Aw het oppervlak van het muursegment


     waarvan de stralingsbelasting wordt berekend
m2


n1, n2 en s geometrische factoren volgens figuur 4
m

De zichtfactor varieert voor verschillende posities op de wand. Daarom wordt voor een aantal vlakken van A = 10 x 10 cm2 van de wand de zichtfactor bepaald en voor die vlakken de wandbelasting berekend. De posities van deze vlakken zijn in de figuur aangegeven.

Ter illustratie:

Op positie 2 geldt: n1 is 35 cm, n2 is 60 cm. Hieruit volgt dat s = 69 cm. Voor een wandsegment van 10x10 cm2 wordt dan φ = 0.003.

Voor een vuurbed van 40 x 40 cm2 en een temperatuur van 900°C bedraagt de straling Q = 17000 W. Hieruit volgt dat de wandbelasting op positie 2 van de wand 17000x0.003/0.01 = 5100 W/m2 bedraagt.

Op eenzelfde wijze is de wandbelasting ten gevolge van straling van de zijkant van het vuurbed bepaald. Daarbij is er vanuit gegaan dat de straling voor 50% wordt afgeschermd

door de ribben van de vuurkorf waarin het vuur zich bevindt. Voor positie 2 bedraagt de

belasting 1075 W/m2. De totale belasting wordt hiermee 6175 W/m2.

In figuur 5 is voor de muur midden achter het vuurbed de wandbelasting uitgezet als functie van de hoogte boven de vloer voor drie vuurbedtemperaturen. In figuur 6 is dit gedaan voor twee hoogtes boven de vloer en een vuurbedtemperatuur van 900°C. De in de figuren aangegeven punten zijn de posities waarvoor de berekeningen zijn gemaakt.

Met behulp van figuur 3 kan nu de temperatuur van de wand worden afgeleid. De resultaten zijn verwerkt in figuur 7 en figuur 8.

De maximum belasting en dientengevolge de maximum temperatuur treedt op op 30 - 50 cm boven de vloer ofwel ca. 30 cm boven de bovenzijde van het vuurbed. De maximum temperatuur is afhankelijk van de vuurbedtempertuur.. Dit verband is weergegeven in figuur 9. In de muur treden sterke temperatuur gradiënten op van 350°C/m in horizontale en 250°C/m in verticale richting.

Op het punt van de muur waar het maximum optreedt verdwijnt door warmtegeleiding in de muur warmte naar boven en beneden en in zijwaartse richting. Voor dit punt is de aanname dat de geleiding in de muur kan worden verwaarloosd dus het meest discutabel. Uit de berekening in appendix 1 volgt dat wanneer met de warmtegeleiding in de muur rekening wordt gehouden, de maximum temperatuur 4% van de hiervoor berekende waarde afwijkt. Gezien de andere benaderingen in de berekening is de in eerste benadering gedane aanname dat de warmtegeleiding in de muur kan worden verwaarloosd dus gerechtvaardigd.

De vraag of de temperaturen en de gradiënten in de muur toelaatbaar zijn voor het gebruikte muurmateriaal is moeilijk te beantwoorden. Voor vuurvaste materialen zijn de temperaturen zeker geen probleem. Wat wel een probleem blijft, is het niet stationair zijn van de

warmtebelasting. Opwarmen en afkoelen leidt tot veel sterkere gradiënten. Dit vergroot de kans op scheuren en vraagt om speciale voorzieningen. De haardplaat is zo'n voorziening.

4. 
De haardplaat

Door het aanbrengen van een haardplaat wordt er tussen de muur en het vuur een extra barrière aangebracht. Hierdoor verandert de wanntehuishouding aan het muuroppervlak.

Bij een direct tegen de muur geplaatste plaat wordt bij een plaatdikte van 1 cm, een warmtegeleidingscoëfficiënt voor gietijzer  λ= 60 W/mK en een warmtestroomdichtheid door de plaat van 640 W/m2 het temperatuursverschil over de plaat afgerond 0.1°C. Dat betekent dat het temperatuursverschil tussen de plaat en de muur is te verwaarlozen.

Ten opzicht van de muur is de warmtegeleidingscoëfficiënt van de plaat 100 maal zo groot. De warmtegeleiding in de plaat kan dus niet worden verwaarloosd.

Door de warmtegeleiding in de plaat zal de maximum temperatuur dalen en zal de temperatuur aan de rand van de plaat stijgen. De temperatuurgradiënt in de plaat is dus veel kleiner dan die in de onafgedekte muur. Omdat het temperatuurverschil tussen de muur en de plaat te verwaarlozen is, wordt ook de temperatuur van de muur veel gelijkmatiger.

In Appendix 2 is voor een vuurbedtemperatur van 900°C beschreven hoe de haardplaattemperatuur kan worden benaderd. Het resultaat van deze benadering is weergegeven in de figuren 12 en 13.

Uit de berekening volgt dat door het toepassen van de haardplaat de maximum muurtemperatuur (die bij toepassing van een haardplaat immers gelijk is aan de plaattemperatuur) bij deze vuurbedtemperatuur met ruim 60°C afneemt.

Veel belangrijker is dat de temperatuurgradiënt sterk daalt: de horizontale gradiënt van 350°C/m naar 90°C/m en de verticale gradiënt van 250°C/m naar 50°C/m. Hierdoor wordt niet alleen de muur veel minder belast, maar wordt ook de straling naar het vertrek veel gelijkmatiger, waardoor het comfort toeneemt.

5. 
Het vertrek

Eén van de doelstellingen van het open vuur is de verwarming van het vertrek waarin het is geplaatst. Die verwanning vindt plaats door straling van het vuur, de ketel en de wand achter het vuur. Door de straling worden de wanden van het vertrek, de in het vertrek staande meubels en de personen die er in verblijven opgewarmd. Omdat er alleen sprake is van straling geschiedt die opwarming eenzijdig.

Door het vuur wordt de voor de verbranding benodigde lucht uit het vertrek aangezogen. Bovendien zuigt ook de schoorsteen lucht uit het vertrek (figuur1). De (koude) lucht komt door kieren en openstaande deuren het vertrek binnen en stroomt door het vertrek naar het vuur en de schoorsteen. De voor het vuur zittende personen ervaren daardoor van de ene kant de straling van het vuur en van de andere kant de afkoeling door de lucht. Een minder ​comfortabele situatie.

De capaciteit van het vuur hangt samen met de warmtebehoefte. In streken met een lagere buitentemperatuur is het warmteverlies door transmissie en ventilatie groter. Daarom zal in koudere streken (landinwaarts) een groter vuur worden gestookt. Het ligt voor de hand dat men dan ook bredere haardplaten toepast. Dit zou wel eens de belangrijkste reden kunnen zijn voor de verschillen in haardplaat afmetingen.

6. 
De kookketel

Het tweede doel van het vuur is het verwarmen van water en het koken van voedsel. Dat wordt gedaan door de ketel of kookpot boven het vuur te hangen. Resultaten van onderzoek naar het verwarmingsrendement in een opstelling zoals hier aan de orde zijn niet bekend. Wel is en wordt er veel onderzoek gedaan met als doel het verbeteren van het rendement bij de voedselbereiding in rurale gebieden in ontwikkelingslanden. Over het (kook)rendement van de daar toegepaste open vuren is een veelheid van publicaties verschenen. Tijdens zijn promotieonderzoek naar houtkachels heeft P.Bussmann [5] ook het kookrendement van houtvuren onderzocht. Uit dat onderzoek blijkt dat het rendement ruwweg tussen de 25% en 30% ligt. Deze onder (ideale) laboratorium omstandigheden gevonden waarden zijn hoger dan de in de praktijk waargenomen waarden, die soms vele procenten lager zijn. De onderzochte houtvuren zijn vuren die in de vrije ruimte branden. Bij de in kamers of keukens brandende vuren zal de ketel ook worden verwarmd door straling van de wand naar de ketel. De verlagende invloed van de praktijk zal dus in de hier aan de orde zijnde toepassing worden gecompenseerd door de extra straling van de wand/haardplaat. Een (kook)rendement van 25% - 30% is daarom een redelijke schatting.

Een relatie tussen de afmetingen van de kookketel en de haardplaat ligt niet voor de hand.

7. 
De schoorsteen

De functie van de schoorsteen is het afvoeren van de rookgassen van het vuur. Helaas wordt er ook lucht uit het vertrek aangezogen waardoor het rendement voor verwarming laag is (orde van grootte 10%). Tussen schoorsteen en haardplaat bestaat geen relatie.

8. 
Conclusie

De volgende conclusies kunnen worden getrokken:

· Bij een groter aandeel vluchtige stoffen in het hout kunnen smallere haardplaten worden toegepast. Het is daarom niet uitgesloten dat er een relatie bestaat tussen de afmetingen van de haardplaat en het vóórkomen van bepaalde boomsoorten;

· Gezien het hoge gehalte aan vluchtige stoffen in turf kan bij het verstoken van turf een smallere haardplaat worden toegepast;

· Door het toepassen van een rooster kan de diameter van het vuur bij een gelijkblijvende capaciteit 15% kleiner zijn. Dit geldt ook voor de breedte van de haardplaat;

· Er is een directe relatie tussen de warmtebehoefte van het vertrek en de grootte van het vuur. Grotere vertrekken en lagere buitentemperaturen vereisen een groter vuur en daarmee een bredere haardplaat;

· Aan de grootte van het vuur is een bovengrens. De aanvoer van voldoende verbrandingslucht wordt een beperkende factor; 

· Het temperatuursverschil tussen de muur en de haardplaat is te verwaarlozen;

· De vuurzijdige temperatuur van een muur van 10 cm dikte is nagenoeg gelijk aan die van een muur van 20 cm dik. Er bestaat derhalve geen verband tussen de afmeting van de haardplaat en de muurdikte;

· Het verwarmingsrendement van een open vuur bedraagt ca. 10%, het kookrendement 25%- 30%.

Bij de volgende conclusies dienen we ons te realiseren dat de beschouwing waarop ze berusten gebaseerd is op een sterk vereenvoudigd warmteoverdrachtsmodel en op één configuratie van het systeem vuur/muur/haardplaat.

Dit in aanmerking nemende kunnen de volgende conclusies worden geformuleerd:

· De maximum temperatuur van de muur en/of de haardplaat treedt op op ca. 30 cm boven het vuur;

· De maximum temperatuur van een muur achter het vuur varieert, afhankelijk van de belasting tussen 150°C en 300 °C;

· In een muur zonder haardplaat treden temperatuurgradiënten op van 350 °C/m in horizontale richting en 250°C/m in verticale richting;
· Door het toepassen van een haardplaat van 1 cm dik daalt de maximum temperatuur van de muur enkele tientallen graden. Voor een vuurbed met een temperatuur van 900°C is dit in de orde van grootte van 60°C;
· Een haardplaat vermindert de temperatuurgradiënt in de muur aanzienlijk. Voor het onderzochte vuur met een temperatuur van 900°C is de daling ruwweg 80%. Hierdoor wordt de straling naar het vertrek gelijkmatiger waardoor het comfort toeneemt.

Een specifieke beoordeling van de resultaten op het aspect afmetingen van de haardplaat leidt tot de volgende conclusie:

· Er is een directe relatie tussen de afmeting van de haardplaat en de warmtebehoefte van het vertrek. Hoe groter de warmtebehoefte hoe groter de vuurdiameter en des te breder de haardplaat;

· Bij brandstoffen met een hoog gehalte aan vluchtige bestanddelen kan een smallere haardplaat worden toegepast;

· De dikte van de muur beïnvloedt de afmetingen van de haardplaat niet;

· Bij vuren met een rooster kunnen smallere haardplaten worden toegepast.
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Appendix 1

Het warmteverlies door geleiding in de muur kan voor een muurelement als volgt worden berekend:

qg= λ.(Δt/l).A

Hierin is:

Δt/l  de temperatuurgradiënt in het vlak van de muur 

°C/m

A het oppervlak van de zijden van een wandelement 

m2
Voor λ  is 0,6 W/mK, een wandelement van 0.1x0.1x0.1 cm3, een verticale temperatuurgradiënt van 300 °C/m en een horizontale gradiënt van 400°C/m wordt het warmteverlies door geleiding in de muur 840 W/m2. Dit betekent dat bij een belasting van 6250 W/m2 (maximum voor tv is 900°C) door straling, convectie en geleiding door de muur 5400 W/m2 moet worden afgevoerd en daarmee dat de wandtemperatuur niet 250°C maar 230 °C wordt.

Met deze temperaturen kan de gradiënt in tweede benadering worden berekend en daarmee weer de nieuwe temperaturen. De maximum temperatuur wordt dan ca. 240°C.

De afwijking tussen deze waarde en de oorspronkelijke waarde is 4% en dat is een afwijking die vergeleken met andere aannames in de berekening zo gering is, dat de aanname dat de geleiding in de muur kan worden verwaarloosd verantwoord is.

Appendix 2

Voor een vuurbedtemperatuur van 900°C bedraagt de gemiddelde wandbelasting over de hoogte van de plaat ca. 3600 W/ m2 [figuur 5). Hierbij hoort een gemiddelde plaattemperatuur van 170°C (figuur 3). De temperatuur van de haardplaat zal dus liggen tussen de muurtemperatuur en dit gemiddelde. In eerste benadering nemen we aan dat de temperaturen midden tussen die twee waarden in komen te liggen.

Bij de aldus gevonden temperatuurprofielen horen ook andere temperatuurgradiënten. Voor het punt waar het maximum optreedt is dit in eerste benadering in de verticale richting naar boven 100 °C/m, naar beneden 50 °C/m (figuur 9) en in zijwaartse richting 175 °C/m (figuur 10).

Voor deze gradiënten wordt het warmteverlies door geleiding in de plaat 3000 W/m2. De wandbelasting door het vuur bedraagt 6200 W/m2 en dus de warmtegeleiding door de muur 3200W/m2. De hierbij behorende muurtemperatuur bedraagt 160°C. Dit betekent dat de warmtegeleiding in de plaat te hoog is ingeschat. Daarom wordt in tweede benadering de plaattemperatuur lager gekozen en wel midden tussen de in eerste benadering gekozen temperatuur en de gemiddelde temperatuur. De maximum temperatuur wordt in dit geval 190°C. Voor deze waarde wordt de gradiënt naar boven 50 °C/m, de gradiënt naar beneden 25 °C/m en de gradiënt in zijwaartse richting 90 °C/m. Met deze waarden wordt voor de plaattemperatuur een waarde van 205°C gevonden. M.a.w. de temperatuur is nu te laag ingeschat. De werkelijke waarde zal dus tussen de 190°C en 205°C liggen. Gezien de (on)nauwkeurigheid in deze benadering is het verantwoord om voor het beoordelen van het effect van de haardplaat de in 2e benadering berekende temperatuur als uitgangspunt te nemen.

SLOTOPMERKINGEN

Vergroot de haardplaat de warmteafgifte naar het vertrek?

De warmteafgifte van de wand (inclusief haardplaat)  naar het vertrek geschiedt door straling. Deze straling is een functie van de muurtemperatuur en varieert, net als de muurtemperatuur, over het muuroppervlak. Door voor de plaat de temperatuurverdeling over de muur als 0de benadering te kiezen (een plaat met een warmtegeleidingscoëfficient gelijk aan die van de muur), wordt ook bij de plaat rekening gehouden met de variatie in straling over het oppervlak.

Als ander uiterste is voor een uniforme temperatuur gekozen  (een plaat met een oneindig hoge warmtegeleidingscoëfficient). Deze temperatuur (170 °C) is berekend uitgaande van een gemiddelde wandbelasting door het vuur. Bij deze temperatuur is de netto warmteafgifte door straling gelijk aan die van de muur (en van de plaat in 0e benadering). Door deze aanpak blijft voor de berekende temperaturen de netto warmteafgifte door straling ook in de 1e en 2e benadering constant. 

Op grond van deze (theoretische) benadering is de netto uitstraling van de plaat dus even hoog als die van de onbeschermde muur en verandert de warmteafgifte naar het vertrek niet. 

De vraag blijft of dit in werkelijkheid ook zo is. De berekening is tenslotte een benadering. Het is moeilijk te zeggen. Wat wel zeker is dat als er een effect is, dit negatief is d.w.z. de warmteafgifte naar het vertrek wordt minder. De straling verandert immers met de vierde macht van de temperatuur en dat betekent dat een daling van de maximum temperatuur een sterkere afname van de straling tot gevolg heeft als de toename ervan tengevolge van een even grote stijging van de temperatuur op het minimum.

Het belangrijkst invloed van de haardplaat op het klimaat in het vertrek is de gelijkmatigere straling ten gevolge van de kleinere temperatuursverschillen. Door dit effect wordt het comfort verhoogd. 

Wat is het aandeel van de muur/haardplaat in de warmteafgifte aan het vertrek?

De straling van het vuur naar de ruimte kan ruwweg worden verdeeld in 50% naar het vertrek en 50% naar de wand. 

De wand staat deze straling weer af door geleiding (15%), convectie(35%) en straling naar het vertrek (50%). Deze (afgeronde)waarden gelden voor een gemiddelde wandtemperatuur van 170 °C.  

Netto gaat dus naar het vertrek 50% direct en 25% indirect via de muur/haardplaat.
