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Warmte-isolatie versus temperatuurisolatie

Over de energieoverdrachts-
eigenschappen van dunne casco's

Voor het vinden van alternatieve manieren en technieken voor de thermische isolatie van gevels

is het zinvol om nader in te gaan op de verschillende wijzen waarop energie door omhullingsvlakken wordt doorgegeven.

| Dr.-Ing. Rainer Blum, D. I. Klaus Reimann, Dr. Robert Roithmayr

)Thermische energie kan worden door-

gegeven door de volgende fysieke

verschijnselen in de taal van de "algemeen

erkende stand van de techniek”:

e warmtegeleiding,

e convectie en

e straling, om precies te zijn
elektromagnetische straling in het gebied
tussen 0,2 um en 15 um

Op basis van een nauwkeurige analyse van de

energietransportprocessen kan een foliepakket

worden gefabriceerd dat zich kenmerkt door

geringe massa, geringe dikte en uitstekende

isolatie-eigenschappen.

Warmtegeleiding

De hoeveelheid warmte q per tijd- en
oppervlakte-eenheid, die door de muur met de
temperaturen T1 en T2 in stationaire toestand
wordt getransporteerd, is gelijk aan:

g3 (T-T)=u(T-T)

=\
_d 2 1
R=d=1
AU
d = dikte, B = specifieke
warmtegeleidingswaarde.
U wordt als warmtetransmissiecoéfficiént

aangeduid.

Normaal gezien wordt U gebruikt als

beschrijvende waarde voor de thermische isolatie.

De omgekeerde waarde van U wordt als
doorlatingsweerstand aangeduid. Hoe groter R,
hoe beter het constructiedeel isoleert. In dat
geval moet A zo klein mogelijk zijn en d zo groot
mogelijk. Als het materiaal voor een omhulling
vanuit het perspectief van de warmtegeleiding
wordt geoptimaliseerd, moet er dus een dikke
laag materiaal dat warmte slecht geleidt
worden gebruikt. Dit leidt tot de dikke
isolatielagen zoals ze momenteel worden

gebruikt. Tegenwoordig is het isolatie-

pakket dat alleen gebaseerd is op
warmtegeleiding tot norm verheven. Ideeén over
hoe je, door rekening te houden met andere
transportmechanismen, alternatief een
isolatiepakket kunt creéren, zijn in de norm nog
niet verwerkt. Hierbij dient te worden benadrukt
dat voor de optimalisering van de isolatie alleen
van de stationaire toestand wordt uitgegaan. In
hoeveel tijd deze toestand wordt bereikt en of de
stabilisatietijden van de temperatuur met de
variatietijden van de externe omstandigheden
(dag- en nachttemperaturen, zomer-winter, het
weer...) vergelijkbaar zijn, wordt daarbij niet
betrokken.

Convectie

De convectie-effecten worden aan de ene kant
beschreven door een stromende, opgewarmde
vloeistof, zoals bijv. water of lucht in leidingen
(verwarming of koeling) of door de vorming van
begrenzende lagen bij stromen rond een
ombhulling door lucht met een temperatuur die
verschilt

van de muurtemperatuur van het casco. Het

temperatuurveld in de stroming is het resultaat
van een transportvergelijking loodrecht

op de richting van de stroming door een
grenslaag. Het warmtetransport tussen het
muuroppervlak met temperatuur T1 en de
temperatuur van de stroming onder
ongestoorde omstandigheden T2 kan worden
beschreven door de uitgewisselde hoeveelheid
warmte g per oppervlak op basis van de
stroomsnelheid. Deze waarde wordt enerzijds
door metingen of anderzijds door cijfermatige
bewerking van het volledige

stromingsvraagstuk verkregen. Het vraagstuk is
complex, aangezien de snelheidsverdeling in de

grenslaag van de stroming dicht bij de muur

en de transportvergelijking voor de temperatuur
zijn gekoppeld. In de norm wordt bij de
overdracht van de buitentemperatuur uitgegaan
van ongeveer 25 W/(mzK). Analoog wordt aan de

binnenmuur uitgegaan van 8 W/(m:zK).

Straling

Straling, om precies te zijn: elektromagnetische
straling, behoeft voor het transport van energie
geen medium, het transport vindt ook in
luchtledige ruimte plaats. De straling wordt
veroorzaakt door elektronensprongen in de
elektronenschil van een atoom, door de beweging
van geladen deeltjes in velden, door de trillingen
van moleculen enz. Men heeft experimenteel
vastgesteld dat een zwart lichaam een vermogen |
(komt overeen met warmtestroom q) per
oppervlakte uitstraalt, dat zich proportioneel
verhoudt tot de vierde macht van de absolute

temperatuur, gemeten in Kelvin:
I =oTa

met de Boltzmann-constante o
W

6=5.67-10s
maKs

De intensiteit is derhalve qua grootte een vorm van vermogen
per oppervlak. Daarbij wordt een zwart lichaam gedefinieerd
door de eigenschap dat het de volledige op zijn oppervlak
vallende straling absorbeert.

De wet van PLANCK

De verdeling van de vermogensdichtheid over
de verschillende golflengtes van de straling
wordt bepaald door de wet van PLANCK:

C
As (ECZ /T —1)

L(A)=
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Fig. 1: Vermogen per oppervlak afhankelijk van de golflengte bij temperaturen van 323 K tot 253 K, curves niet
genormeerd. De laagste temperatuur komt ongeveer overeen met de straling van een koude, onbewolkte

winterhemel.
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Fig. 2: De verschillende stralingsvensters: UV-venster, VIS-venster, NIR-venster en MIR-venster, afhankelijk van de
golflengte in nm op logaritmische schaal met ingetekende spectrale verdeling van de zonnestraling (groene lijn) en de
MIR-straling bij 313 K (bruine lijn), curves niet genormeerd.

De daarbij optredende constanten zijn

€:1=3,17- 10 -skeal
meK

C=1,44 - 10--mK

U kunt door na te rekenen eenvoudig controleren
dat het volgende geldt:

T
1
:J As (ECz/M —1) A=

Voor bouwfysiek relevante temperaturen, T =
-20°C... 70°C =253 K ... 343 K worden de ener-

giecurves voor de zwarte straler eveneens
weergegeven. Zoals te zien is ligt het
energiemaximum in het infrarode

langegolfspectrum.
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Belangrijk voor bouwfysische toepassingen

is de spectrale distributie in het zonlicht. Het
oppervlak van de zon heeft een temperatuur van
ca. 5.000 K. Daarmee ligt het maximum

van de af gestraalde energie in het zichtbare
spectrum tussen 0,38 pum en 0,78 um. Het
zonlicht wordt op weg naar het aardoppervlak
door verschillende mechanismen die energie
absorberen, verzwakt.

Daarmee moet de PLANCKse spectrale

verdeling als omgrenzingscurve voor de op het
aardoppervlak vallende straling worden

beschouwd.
Elk oppervlak met een temperatuur boven het
absolute nulpunt emitteert tegen

zijn omgeving, terwijl de omgeving op het
oppervlak straalt en daar wordt geabsorbeerd

(stralingsbalans).

PLANNING EN GEBRUIK

Reéle lichamen zijn niet absoluut zwart. Hun
stralingseigenschappen worden door de
parameters emissiviteit £resp. absorptie ¢,
transmissiviteit zen reflectie p beschreven.
De emissiviteit ¢ is gelijk aan de absorptie

a. Deze parameters geven het aandeel van

de zwartlichaamstraling aan, die of door

het oppervlak geabsorbeerd of gereflecteerd of
doorgelaten wordt. De som van de drie

parameters moet het getal 1 bedragen:

at+p+ =1

Samenvatting van de
transportfenomenen in de bouw

De hierboven besproken mechanismen van
warmteoverdracht en hun wisselwerking kunnen
worden samengevat in fig. 3 t/m 7:

Situatie op een onbewolkte zomerdag
De buitenste laag van een massief
constructiedeel wordt opgewarmd door zonlicht
en convectie. Daardoor wordt een
warmtestroom geinduceerd, die zich langzaam
voortplant naar de binnenzijde van het
constructiedeel. Bij een slimme toepassing van
de warmtegeleidingseigenschappen van het
materiaal wordt de warmtestroom pas aan de
binnenzijde actief als het donker is geworden en
de opwarmende straling geen effect meer heeft.
De temperatuurisolerende werking kan vanwege
het langzame inwerken van de warmtegolf
worden beschreven zonder rekening te houden
met de stralingseffecten.

De langzame warmtegolf vormt samen met de
warmtecapaciteit van het constructiedeel een
buffer tegen het effect van de straling. Het
spectrum van het stralingseffect is dat van de zon.
De situatie wordt op Fig. 3 geschetst.

De situatie bij isolatie door een membraan is
totaal anders, zoals te zien op Fig. 4. Hierbij
wordt ook de buitenste laag door zonlicht
en convectie opgewarmd. De dikte van het

membraan bedraagt echter maar ca. 1 mm. Anders

dan op fig. 3, echter, wordt daardoor

het membraan door zijn

volledige dikte snel opgewarmd en straalt
daarom zowel naar buiten als naar binnen.
Dientengevolge wordt de binnenzijde door
deze emissie van langegolfstraling op-
gewarmd. Hierbij ontstaat geen buffereffect
zoals bij een massief constructiedeel. Het
spectrum van het stralingseffect is dat van de
zon, het spectrum van de emissie wordt door de
temperatuur en het materiaal van het

membraan bepaald.

Daardoor is de opwarming van het opper-
vlak zeer hoog, er worden materiaaltempe-
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Fig. 3: Situatie van het warmtetransport door een dikke muur op een

onbewolkte zomerdag

raturen tot wel 90 graden bereikt. Een
karakteristieke oppervlaktetemperatuur bij een
massieve muurconstructie tot 70 graden

(Geintegreerd isolatiesysteem).

Situatie bij een onbewolkte
winterhemel voor een massief
constructiedeel en een dunne
buitenomhulling

Hier wordt de naar buiten gerichte laag van het
massieve constructiedeel door de afstraling tegen
de koude winterhemel afgekoeld. Daardoor wordt
een warmtestroming van binnen naar buiten in
gang gezet, toch wel in de orde van grootte van
>100 Watt /m: stralingsbalans.

De situatie bij een dunne omhulling tijdens een
heldere winternacht is te zien in fig. 6. Aangezien
de heldere nachthemel een lagere emissie te zien
geeft, is de stralingsbalans duidelijk negatief,
waardoor het membraan sterk afkoelt. Daarom is
de stralingsbalans van de binnenzijde tegen het
membraan aan eveneens duidelijk negatief. De
temperatuur van het membraan kan tot wel 15
graden onder de buitentemperatuur dalen.
Daardoor ontstaat een doorlopend
energietransport van binnen naar buiten.
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%
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Deze ideeén kunnen als volgt worden
samengevat:

Geleiding: beweging van moleculen: langzaam
massa-afhankelijk, basis: Warmtegeleidings-
vergelijking, Wetten van Fick

Convectie: Grenslaagfenomeen van de
stroming: basis: Grenslaagtheorie van de aan elkaar
gekoppelde stromingsmechanica en
warmtegeleiding in lucht.

Straling:
elektronenschillen,

Quantumprocessen in de
snel,  golflengteafhankelijk,
basis: Stralingswetten

Er kan daardoor onderscheid gemaakt worden
tussen:

e systemen die door geleiding worden
gedomineerd

e systemen die door convectie worden
gedomineerd

e systemen die door straling worden
gedomineerd

Dit punt kan in een kleine illustratie symbolisch
worden weergegeven: De drie
transportmechanismen worden in een driehoek
geplaatst, waarbij de hoeken steeds bij een van de
mechanismen horen. Daaruit volgt dat een
optimalisering van de stralingsbalansen extreem
complex is en tot verkeerde beslissingen kan
leiden, als niet met alle drie de modussen rekening
wordt gehouden.

Fig. 4: Situatie bij een dunne omhulling op een onbewolkte zomerdag

Stralingsuitwisseling tussen parallelle
oppervlakken

Nu wordt de energiewisselwerking tussen twee
parallelle zwarte stralende oppervlakken 1

en 2 met verschillende temperatuur Tien Tz
behandeld. In overeenstemming met haar
temperatuur straalt het eerste oppervlak 1 tegen
het tweede met een vermogensdichtheid 11
(warmtestroom q). Deze straling wordt door het
tweede oppervlak 2 voor een deel geabsorbeerd
en voor een deel gereflecteerd. Het
reflectiecoéfficiént van het tweede oppervlak is p.
Daarmee wordt het gereflecteerde deel p | . Dit
aandeel wordt dan weer door het eerste
oppervlak voor een deel geabsorbeerd en voor
een deel gereflecteerd. Het reflectiecoéfficiént
van het tweede oppervlak is o . Daarmeg is het
opnieuw gereflecteerde deel nu p p E . Djt spel
wordt oneindig veel keren herhaald. Als alle
aandelen aan de straling die op 2 zijn gericht bij
elkaar optelt, krijgt u een oneindige reeks, die een
som oplevert.

Op dezelfde manier straalt oppervlak 2 tegen
oppervlak 1, waarbij ook hier een oneindige reeks
ontstaat. Voor de vermogensbalans geldt nu dat,
als men tegelijkertijd aanneemt dat de

belangrijkste stralingsprocessen in het NIR- en

Fig. 5:
Warmtetransportfenome
nen aan een massief
constructiedeel tijdens
een koude, heldere

winternacht convectie

convectie

Fig. 6:
Warmtetransportfeno
menen aan een
membraanafsluiting
tijdens een koude,

infrarode secundaire
straling naar buiten

warmtegolf

infrarode primaire straling
van binnen

heldere winternacht
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Konvektion

Leitung Strahlung

energie.

MIR-spectrum liggen, dus als de zonneschijn
buiten de berekening wordt gehouden en als de
transmissie van het oppervlaktemateriaal in deze
spectraalvensters opgaat.

TR=0 =>
st
ép = 1- Prr

(wat voor de meeste kunststoffen geldt) de

correlatie voor vermogensbalans:

o= 0{ T1i ﬁ;ﬁz

€1+€2—€182

Dit transport vindt plaats met de snelheid van het
licht = zonder tijdvertraging, er vindt in theorie
geen faseverschuiving plaats,

zoals in het geval van transport
door geleiding.

De isolerende werking hangt daarbij alleen
van de emissiviteiten ¢ en gyvan beide
oppervlakken af. De verhoudingen wordt op fig. 8
geschetst. Bij 100% reflectie zou de
stralingsbalans van beide oppervlakken dus nul
bedragen, wat bij hoge reflectiegraden de functie
van de thermoskan, en de daarmee verbonden
hoge faseverschuiving, verklaart.

Optimalisering van dunne omhullingen
(membranen) met betrekking tot de warmte-
isolatie-eigenschappen

Met deze informatie is het mogelijk om te
streven naar het verbeteren van de
energieoverdrachtseigenschappen van dunne
omhullingen, zonder dat de doorschijnendheid
te veel wordt beperkt en de buigstijfheid te
groot kan worden. Dit begint met de
warmtegeleidingseigenschappen. Met de dikte
van een omhullingscomponent kan geen
wezenlijke verbetering worden bereikt: Als om-
hullingsmateriaal komt vanwege de stabilisering
door voorspanning alleen extreem dun materiaal
in aanmerking.

www.bauplaner-special.de

Daarmee wordt de R-waarde altijd zeer klein. Een
tweede mogelijkheid zou zijn om de A

zo klein mogelijk te kiezen. Hiervoor zou aerogel
gebruikt kunnen worden, dat een extreem lage
warmtegeleidingsvermogen heeft. Aerogel is
alleen ten eerste relatief duur en ten tweede
lastig en onaangenaam in het gebruik. Daarom
richten wij ons niet op dit materiaal. Als
alternatief kan aan lucht worden gedacht. Lucht
heeft ook een laag geleidingsvermogen en is om
die reden zeer geschikt. Lucht kan alleen slecht
worden verpakt, behalve als het door een kamer
wordt omsloten. Bovendien is lucht optimaal
lichtdoorlatend. Daarmee zou lucht in kamers het
beste lichtdoorlatende materiaal zijn, oftewel
luchtkussenfolie. Als de afmetingen van de
kamers niet te groot worden gemaakt, kan de
interne convectie welhaast volledig worden
onderdrukt.

Voor een effectieve warmte-isolatie worden
meerdere luchtkussenfolies achter elkaar
geplaatst. Er moet tegelijkertijd wel voor worden
gezorgd dat de afzonderlijke folies in het VIS-
venster een niet-onbeduidende doorzichtigheid
hebben. Als laatste optimaliseringsmogelijkheid
wordt gepoogd om het transport door straling te
beinvloeden. Daarbij gaat het hier, analoog aan
fig. 2, om twee vensters: aan de ene kant om het
venster in het VIS-spectrum (in de zomer) en aan
de andere kant om het infraroodvenster in het
NIR- en MIR-spectrum (van binnen naar buiten).

Belangrijker dan het venster in het VIS-
spectrum is

het infraroodvenster en het ben het VIS-spectrum
is(in de zomer) en aan de andere kant om

de emissiviteit van het gebruikte materiaal op
deze plaats ongeveer 0,9. Met andere woorden:
als het omhullingsoppervlak met een
gedefinieerde temperatuur tegenover een
koudere partner staat, probeert het de koudere
partner door afstraling (negatieve warmtebalans)
op te warmen. Als de partner een koude
nachthemel is, zal er geen evenwicht ontstaan, de
ombhulling verliest continu energie, naargelang het
temperatuurverschil wel meer dan 100 W/ma.

De buitenste omhulling koelt overeenkomstig af.
Als zich daarachter echter weer een warmer
oppervlak met een even groot ¢, bevindt, zal deze
de buitenste koude omhulling opwarmen en zelf
afkoelen enz. Het effect zet zich dan voort tot in de
buitenlucht. Er vindt doorlopend energieverlies
plaats. Dit verlies kan zo ver gaan dat de
materiaaltemperatuur van de buitenste omhulling
tot 15 K onder de luchttemperatuur komt te
liggen.

Nu is het mogelijk om de voor de afstraling ver-
antwoordelijke ¢ door een zogenaamde low- e-
deklaag het afstralen te beperken. Men bereikt
zonder problemen door de deklaag een £van 0,1:

Met andere woorden: De afstraling is met een
factor 9 gereduceerd.

PLANNING EN GEBRUIK

Tabel 1: Afscherming thermische straling in %

T1 T2 es

283 233 0,5
el e2 N

0 1 2 S 4 5
01 |01 86 76 |68 61 56
0,2 |0,2 75 60 50 43 38
0,3 |03 65 49 39 32 27
04 |04 57 40 31 25 21
0,5 |05 50 33 |25 20 17
0,6 |06 44 28 21 16 13
0,7 [0,7 38 24 17 13 11
08 |08 33 20 14 11
1 1 25 14 10 8

Brengt men echter de low-e-deklaag op de zijkant
van de buitengevel aan, die naar binnen gericht
is, koelt echter de buitengevel af. Het pro-

ces van energietransport van de warmere
binnengevel naar de buitenste wordt dan
onderbroken en daardoor het energieverlies
teruggebracht. De deklaag op de binnenzijde van
de buitengevel is tegen weersinvloeden
beschermd.

Als meerdere van dergelijke formaties achter
elkaar worden geschakeld, levert dit, op dezelfde
wijze als voor de stralingsbalans, bij een aantal
achter elkaar geschakelde oppervlakken van N, de
volgende vergelijking op:

o(Ta—T)

g= 1 N

1+1+N1+1-1

€ & € €
Daarbij betekent:
&+ de emissiviteit van de bovenste laag naar
buiten & van de binnenste laag naar binnen

&-en &zijn de emissiviteiten van de binnenste
lagen. N is het aantal achter elkaar geschakelde
pakketten. Het door straling getransporteerde
vermogen neemt dus af met 1/N. Met andere
woorden: Het kan zo klein worden gemaakt als
gewenst, als er maar genoeg lagen achter elkaar
worden geschakeld en de emissiviteiten klein
genoeg worden gemaakt.

Als beide & en & dezelfde waarde hebben, kan
de formule worden vereenvoudigd en kan deze
tabel worden gebruikt. De formule gaat ervan uit

dat de folies parallel ten opzichte van elkaar

) a#| T, -T;
EH'M] 1 1 { - 1]2
1.1 w21
s 5 =

staan.
E; = emissiegraad van de aan de binnenzijde
liggende (afscherm)vlakken
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Fig. 8: Schema van de stralingsuitwisseling tussen twee parallelle viakken met een
verschillende temperatuur. Rood is het warmere lichaam met de temperatuur T1, blauw
is het koudere lichaam met de temperatuur T2 Rode pijlen staan voor de straling van
het warmere lichaam naar het koude lichaam en haar meervoudige reflectie,

de blauwe pijlen staan voor de straling van het koudere naar het warmere en eveneens
haar meervoudige reflectie.

Nu bestaat nog het puur technische vraagstuk
van passende maatregelen, zoals het achter
elkaar schakelen van weerbestendige deklagen,
voor de optimale volgorde voor het
stralingstransport. Op dit punt is de ontwikkeling
van dergelijke foliepakketten met verlaagde
warmtegeleidingsvermogen en gecontroleerde
stralingsuitwisseling inmiddels begonnen en wij
verwachten

op zeer korte termijn werkbare oplossingen.
Daarbij moet toegevoegd dat tegelijkertijd een
programmasysteem is ontwikkeld dat het
complete energietransport door geleiding,
convectie en straling omvat en met name het
probleem van de zichtbaarheidsfactoren,
waarvoor

P2PoP1P1E4

P1P1P1P2P5l

PoP2PoP1P1P1l4

Kérper 1 mit T,

opleveren.

dit nu niet de plaats is om er nader op in te gaan,
meeneemt. Wij zullen daarvan binnenkort verslag
doen.

Als blik in de toekomst willen wij nog graag
het warmte-isolatiepakket van de firma LPS
GmbH noemen. Dit is ontwikkeld in
samenwerking met de Formfinder Software

GmbH en voldoet aan alle bovendenoemde eisen.
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