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Warmtetransport & thermische 
isolatie

Hoofdstuk 1Hoofdstuk 1
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Warmte

De drie warmtetransportDe drie warmtetransport--mechanismenmechanismen
Warmteoverdracht van/naar constructiesWarmteoverdracht van/naar constructies
Berekening warmteweerstand constructiesBerekening warmteweerstand constructies
Energieberekeningen Energieberekeningen 
Berekening oppervlakte temperatuurBerekening oppervlakte temperatuur
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Warmtetransport

TRANSMISSIE

TRANSMISSIE

TRANSMISSIE
verwarmen

TRANSMISSIE

T binnen = 20 °C

T buiten = 0 °C

20 °C
0 °C
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Warmte 
Warmte is een vorm van energie in Joule [J] Warmte is een vorm van energie in Joule [J] 
Eigenschappen: Eigenschappen: 

-- Stroomt van hoge naar lage temperatuurStroomt van hoge naar lage temperatuur
-- Is niet te bewaren of vast te houdenIs niet te bewaren of vast te houden

Begrippen:Begrippen:
Warmtestroom, Q [J/s = W]Warmtestroom, Q [J/s = W]
Warmtestroomdichtheid, q [W/mWarmtestroomdichtheid, q [W/m22]]
WarmtedoorgangscoWarmtedoorgangscoëëfficifficiëënt, U [W/mnt, U [W/m22K]K]
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Warmtetransport door constructies

Warmtestroom  Warmtestroom  warmtestroomdichtheidwarmtestroomdichtheid

2

q
in Watt in W/m
Φ
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Warmtetransport

Warmtetransport is mogelijk door: Warmtetransport is mogelijk door: 
Geleiding             Straling             Convectie Geleiding             Straling             Convectie 
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Warmtetransport door geleiding 
(conductie)
Voorwaarden: Voorwaarden: 
-- een vast medium met een bepaalde dikteeen vast medium met een bepaalde dikte
-- een temperatuurverschil over het mediumeen temperatuurverschil over het medium
Eigenschap: Eigenschap: 
-- doorgifte van hoge naar lage temperatuurdoorgifte van hoge naar lage temperatuur
-- mate van geleiding is materiaalafhankelijk mate van geleiding is materiaalafhankelijk 
wwarmtegeleidingscoarmtegeleidingscoëëfficifficiëëntnt λλ [W/[W/mKmK]]



Cauberg-Huygen 8

Warmtetransport

Door stralingDoor straling
Door convectieDoor convectie
Door geleiding Door geleiding 

Warmteweerstand van een laag: Warmteweerstand van een laag: 

W in 
mK

λ

Warmtegeleidings-
coëfficiënt

m
dR
λ

=

A = 1 m2

1 mQ
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Warmte
λλ --waarde voor diverse materialenwaarde voor diverse materialen
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Warmtetransport door geleiding

Formules: Formules: 
Warmteweerstand:       R = d/Warmteweerstand:       R = d/λλ [[mm22K/W]K/W]
Warmtedoorg.coWarmtedoorg.coëëffff.: U = 1/.: U = 1/RRl.o.ll.o.l [W/m[W/m22K]K]
Warmtestroomdichtheid:  q = U*Warmtestroomdichtheid:  q = U*∆∆TT [W/m[W/m22]]
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Warmtetransport door geleiding

Voorbeeld: Voorbeeld: 
TTii=293 / =293 / TTee=263 [K]=263 [K]

RR = 0,1 / 2,0 = 0,05 = 0,1 / 2,0 = 0,05 [m[m22K/W]K/W]
UU = 2,0 / 0,1 = 20 = 2,0 / 0,1 = 20 [W/m[W/m22K] K] 
qq = 20 * 30 = 600= 20 * 30 = 600 [[W/mW/m22]]

m
dR
λ

=

beton  λ = 2,00 W/mK100

TUq ∆⋅=
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Warmtetransport door geleiding

=+=+=
beton

beton

iso

iso
betonisoc λ

d
λ
dRRR

WKm /38,1125,025,1
00,2
25,0

04,0
05,0 2=+=+=

Isolatie  λ = 0,04 W/mK

beton  λ = 2,00 W/mK250

50
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Warmtetransport door convectie

Voorwaarden:Voorwaarden:
-- er moet een stromend medium zijner moet een stromend medium zijn
Eigenschap:Eigenschap:
-- energietransport door meevoeringenergietransport door meevoering
-- medium met hogere temperatuur stroomt medium met hogere temperatuur stroomt ↑↑
-- met name afhankelijk vanmet name afhankelijk van
luchtstroomsnelheid langs een oppervlak luchtstroomsnelheid langs een oppervlak 
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Warmtetransport door straling
Voorwaarden:Voorwaarden:
-- er moet(en) stralingsoppervlak(ken) zijner moet(en) stralingsoppervlak(ken) zijn
-- temperatuur moet hoger zijn dan 0 temperatuur moet hoger zijn dan 0 KelvinKelvin
-- emissiecoemissiecoëëfficifficiëënt (nt (εε)) groter dan 0 groter dan 0 
Eigenschappen:Eigenschappen:
-- overdracht mogelijk zonder mediumoverdracht mogelijk zonder medium
-- overdracht van hoge naar lage temperatuuroverdracht van hoge naar lage temperatuur
-- mate van overdracht afhankelijk vanmate van overdracht afhankelijk van
emissiecoemissiecoëëfficifficiëënt nt εε [[--] van het oppervlak] van het oppervlak
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Warmtetransport door straling
Formules:Formules:

Warmtestroomdichtheid van afgegeven straling:Warmtestroomdichtheid van afgegeven straling:
qqss = = εε * 56,7*10* 56,7*10--99 * T* T44

Netto warmtestroomdichtheid door straling:Netto warmtestroomdichtheid door straling:
qqss = (= (εε11**εε22)/()/(εε11--εε11**εε22++εε22) * 56,7*10) * 56,7*10--99 * (T* (T11

44--TT22
44))

Voorbeeld radiator zonder/met folie erachter:Voorbeeld radiator zonder/met folie erachter:
εε1,21,2=0,95, =0,95, εεfoliefolie=0,05, =0,05, TTwandwand=273 [K], T=273 [K], Tradrad=363 [K] =363 [K] 
qqss;zonder folie;zonder folie = 606 [W/m= 606 [W/m22], ], qqss;met folie;met folie = 33 [W/m= 33 [W/m22]]
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Warmtetransport door straling
Formules:Formules:

Warmtestroomdichtheid van afgegeven straling:Warmtestroomdichtheid van afgegeven straling:
qqss = = εε * 56,7*10* 56,7*10--99 * T* T44

Netto warmtestroomdichtheid door straling:Netto warmtestroomdichtheid door straling:
qqss = (= (εε11**εε22)/()/(εε11--εε11**εε22++εε22) * 56,7*10) * 56,7*10--99 * (T* (T11

44--TT22
44))
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Warmtetransport door straling
Voorbeeld radiator zonder/met folie:Voorbeeld radiator zonder/met folie:
εε1,21,2=0,95, =0,95, εεfoliefolie=0,05, =0,05, 
TTwandwand=273 [K], T=273 [K], Tradrad=363 [K] =363 [K] 
qqss;zonder folie;zonder folie = 606 [W/m= 606 [W/m22], ], 
qqss;met folie;met folie = 33 [W/m= 33 [W/m22]]
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Warmteoverdracht van/naar 
constructieoppervlak

Convectie:  Convectie:  qqcc= = ααcc x (Tx (T11--TT22), ), [W/m[W/m22]]

Straling:Straling: qqss= = ααss x (Tx (T11--TT22), ), [W/m[W/m22]]

Geleiding:Geleiding: qqgg= = ααgg x (Tx (T11--TT22), ), [W/m[W/m22]]
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Warmte
ConvectieConvectie:  :  

QQcc= = ααcc ·· (T(T11--TT22))

QQcc = warmtestroomdichtheid   = warmtestroomdichtheid   [W/m[W/m22]]
ααCC = = warmteovergangscowarmteovergangscoëëfficifficiëëntnt [W/m[W/m22K]K]
TT11, T, T22 = absolute temperatuur = absolute temperatuur [K][K]

ααCC = 0,7 (spouw), 3,0 (binnen), 20 (buiten)= 0,7 (spouw), 3,0 (binnen), 20 (buiten)
(langs verticale oppervlakken)(langs verticale oppervlakken)
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Warmte
Straling:Straling:

QQss= = ααss ·· (T(T11--TT22))

QQss = warmtestroomdichtheid = warmtestroomdichtheid [W/m[W/m22]]
ααSS = = warmteovergangscowarmteovergangscoëëfficifficiëëntnt [W/ m[W/ m22k]k]
TT11, T, T22 = absolute temperatuur = absolute temperatuur [K][K]

ααSS = 4,8 (spouw, binnen), 5,0 (buiten)= 4,8 (spouw, binnen), 5,0 (buiten)
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Warmte

Geleiding:Geleiding:
QQgg= = ααgg ·· (T(T11--TT22))

QQgg = warmtestroomdichtheid = warmtestroomdichtheid [W/m[W/m22] ] 
ααGG = = warmteovergangscowarmteovergangscoëëfficifficiëëntnt [W/m[W/m22k]k]
TT11, T, T22 = absolute temperatuur = absolute temperatuur [K][K]

ααGG = 0,50 (spouw)= 0,50 (spouw)
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Warmteoverdracht van/naar Warmteoverdracht van/naar 
constructieoppervlakconstructieoppervlak

Straling                                  straling              Straling                                  straling              stralingstraling
convectie                              convectie                convectie                              convectie                convectieconvectie

geleiding          geleiding     geleidinggeleiding          geleiding     geleiding
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Warmte

Warmteoverdracht in spouwconstructies: Warmteoverdracht in spouwconstructies: 
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Warmte
Warmteoverdracht langs oppervlak Warmteoverdracht langs oppervlak afhafh. van . van νν
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Warmteoverdrachtsweerstanden Warmteoverdrachtsweerstanden 

stralingstraling 5,05,0 straling    straling    4,84,8 straling     straling     4,84,8
convectieconvectie 20,020,0 convectie convectie 0,70,7 convectie  convectie  3,03,0

++ geleiding geleiding 0,5 +0,5 + ++
αe = 25,025,0 αspouw = 6,0 αi = 7,8

Re = 1 / 25,0 = 0,04 Rspouw = 1 / 6,0 = 0,17 Ri = 1 / 7,8 = 0,13 W
Km 2
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Warmteweerstand van een 
(verticale) spouwconstructie

2

0,17 spouw
m KR
W

=

De warmteweerstand van een spouwconstructie wordt
bepaald door straling, stroming en geleiding binnen de spouw.

Berekeningen tonen aan dat als de spouwbreedte groter is dan 
50 mm, voor de warmteweerstand geldt:
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Warmteweerstand van een gelaagde 
constructie:

2

1 2 3 .....c
m KR R R R
W

= + + +

R1, R2, R3…. Warmteweerstand 
van de afzonderlijke lagen

Rc…. Warmteweerstand van
de gehele gelaagde constructie,
ofwel de specifieke warmteweerstand. (Eis: >2,5)
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Lucht-op-lucht weerstand

2

l e c i
m KR r R r
W

= + +

Aan de buiten en binnenzijde 
van een constructie bevindt 
zich een dun laagje lucht. Deze 
levert ook een 
overgangsweerstand op: 
ri en re .  Deze moet je optellen 
bij de Rc om zo de totale 
(lucht-op-lucht) weerstand te 
vinden
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Bepaling van de warmteweerstand van een constructie 

SteenSteen RRsteensteen == =    0,1 / 1,0 =    0,1 / 1,0 =  0,10 =  0,10 
IsolatieIsolatie RRisoiso =      =      ”” =    0,08 / 0,035=    0,08 / 0,035 =  2,29      =  2,29      
SpouwSpouw RRspouwspouw =     =     =  0,17=  0,17
Steen (nat)Steen (nat) RRsteensteen =      =      ”” =    0,1 / 1,2=    0,1 / 1,2 =  =  0,08 +0,08 +

RRc  c  =  =  2,642,64
U = U = == = = 0,350,35

λ
d

ice RRR ++
1

13,064,204,0
1

++

W
Km 2

RRii= 0,13= 0,13

steen: steen: λλ = 1,0= 1,0

RRspouwspouw= 0,17= 0,17

RRee= 0,04= 0,04

steen (nat) :           steen (nat) :           
λλ = 1,2= 1,2

isoiso: : λλ = 0,035= 0,035

100  80 100100  80 100

Km
W

2
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Warmtetransport

Typische waarden voor R:Typische waarden voor R:

Afdek- of afwerklaag:
2

0,04 m
m KR
W

=

Niet of zwak geventileerde 
luchtlaag meer dan 10 mm dik:

Niet of zwak geventileerde 
luchtlaag minder dan 10 mm 
dik:

2

0,17 m
m KR
W

=

2

0,00 m
m KR
W

=
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Warmtedoorgangscoëfficiënt

2

1 1   in 
l e c i

WU
R r R r m K

= =
+ +

De warmtedoorgangscoëfficiënt U geeft eigenlijk aan 
hoeveel Watt er, per graad Kelvin temperatuur-
verschil tussen binnen en buiten, en per m2, door de 
gevel naar buiten stroomt. Je drukt U dan ook uit in 
W/m2K.  Het uitrekenen van U is eenvoudig: neem 
het omgekeerde van Rl
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Warmtetransport
Berekening R en U Berekening R en U --waarde van spouwconstructiewaarde van spouwconstructie
Warmteweerstand (RWarmteweerstand (R--waarde):waarde):
RRcc = = RRlaaglaag + + RRspsp + + RRlaaglaag

RRll = R= Ree + + RRlaaglaag + + RRspsp + + RRlaaglaag + + RRii

RRll = 0,04 + d/= 0,04 + d/λλ + 0,17 + d/+ 0,17 + d/λλ + 0,13    [m+ 0,13    [m22K/W]K/W]
(voor seriegeschakelde constructies)(voor seriegeschakelde constructies)
WarmtedoorgangsWarmtedoorgangscocoëëfficifficiëënt (Unt (U--waarde):waarde):
U = 1 / R [W/mU = 1 / R [W/m22K]K]
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Temperatuurverschil per laag

∆T temperatuurverschil binnen/buiten (laag)

Rl warmteweerstand constructie lucht-lucht

Rn warmteweerstand constructie laag

T
R
RT

l

n ∆⋅∆ =
-10 °C

20 °C

?
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Temperatuurverloop
-10 °C

20 °C

LaagLaag λλ dd RnRn (R(Rnn//RRll)x)x∆∆TT TnTn

rree 0,040,04 (0,04/1,64)x30 = 0,7(0,04/1,64)x30 = 0,7 --1010
hardgrauwhardgrauw 1,21,2 0,1050,105 0,090,09 (0,09/1,64)x30 = 1,6(0,09/1,64)x30 = 1,6 --9,39,3
isolatieisolatie 0,040,04 0,050,05 1,251,25 (1,25/1,64)x30 = 22,9(1,25/1,64)x30 = 22,9 --7,77,7
kalkzandsteenkalkzandsteen 1,01,0 0,1050,105 0,110,11 (0,11/1,64)x30 = 2,0(0,11/1,64)x30 = 2,0 15,215,2
pleisterlaagpleisterlaag 0,020,02 (0,02/1,64)x30 = 0,4(0,02/1,64)x30 = 0,4 17,217,2
rrii 0,130,13 (0,13/1,64)x30 = 2,4(0,13/1,64)x30 = 2,4 17,617,6

RRll =1,64=1,64 20,020,0
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Temperatuurverloop

-10 °C

20 °C

-9,3 °C -7,7 °C 15,2 °C 17,2°C 17,6 °C
temperaturen

R-waarden
0,04 1,25 0,11 0,020,09 0,13

T
R
RT

l

n ∆⋅∆ =
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Temperatuurverloop

-10 °C

20 °C

-9,3 °C

-7,7 °C

15,2 °C
17,2°C
17,6 °C

0,04 1,25
0,11 0,02

0,09
0,13

0 °C

R [m2K/W]

Rechte lijn
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Berekenen energieverliezen
RRll = R= Ree + + RRlaaglaag + + RRspsp + + RRlaaglaag + + RRii [m[m22K/W]K/W]
U = 1 / U = 1 / RRll [W/m[W/m22K]K]

q = U x q = U x ∆∆TT [W/m[W/m22]]

Q = U x Q = U x ∆∆T x AT x A [W][W]

E = U x E = U x ∆∆T x A x tT x A x t [J][J]
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Warmtetransport
Voorbeeld: Slaapkamer aan buitengevelVoorbeeld: Slaapkamer aan buitengevel
UUmetselwerkmetselwerk = 0,50 = 0,50 [W/m[W/m22K]K] , , AAmetselwerkmetselwerk = 10 = 10 mm22

UUenkelglasenkelglas = 5,0 = 5,0 [W/m[W/m22K]K] , , AAenkelglasenkelglas = 1 = 1 mm22

TTslaapkamerslaapkamer=293 [K], =293 [K], TTbuitenbuiten=273 [K], t = 3600 [s]=273 [K], t = 3600 [s]

qqmetselwerkmetselwerk = 0,5 x = 0,5 x 20 = 1020 = 10 [W/m[W/m22]]
qqenkelglasenkelglas = 5,0 x 20= 5,0 x 20 = 100= 100 [W/m[W/m22]]
Q = 0,5 x Q = 0,5 x 20 x 10 + 5,0 x 20 x 1 = 20020 x 10 + 5,0 x 20 x 1 = 200 [W][W]
E = 200 x 3600 = 720000E = 200 x 3600 = 720000 [J][J]
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Warmtestroomdichtheid:     Warmtestroomdichtheid:     [W/m[W/m22]]

Warmteweerstand:       Warmteweerstand:       [[mm22K/W]K/W]

Warmteweerstand: Warmteweerstand: 

Warmteweerstand:Warmteweerstand:

WarmtedoorgcoWarmtedoorgcoëëffff.: .: [W/m[W/m22K]K]

Warmtestroomdichtheid:  Warmtestroomdichtheid:  [W/m[W/m22]]

R
Tq ∆=

λ
dRm =

.....321 +++= RRRRc

icelol RRRR ++=..

lolR
U

..

1
=

TUq ∆⋅=
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Warmte

SamenvattingSamenvatting
Theorie over warmtetransport Theorie over warmtetransport 
(geleiding, straling, convectie)(geleiding, straling, convectie)
Warmteoverdracht van/naar oppervlakkenWarmteoverdracht van/naar oppervlakken
Bepalen Bepalen RcRc--waardewaarde en Uen U--waardewaarde
Bepalen energieverliezen Bepalen energieverliezen 
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Grafisch bepalen van temperatuurverloop Grafisch bepalen van temperatuurverloop 
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Warmte

4 stralingswetten4 stralingswetten
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Warmte

emissiecoemissiecoëëfficifficiëënt (nt (εε)) van materialenvan materialen
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Warmte

Spectrum warmtestralingSpectrum warmtestraling
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Warmtestroomdichtheid

q warmtestroomdichtheid [ W/m2]

∆T temperatuurverschil [K]

R warmteweerstand constructie [m2K/W]

warmtestroomdichtheid per laag constant

dus q gelijk:,bij grote R grote ∆T

R
Tq ∆

=
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Temperatuur van de constructie

BehaaglijkheidBehaaglijkheid
schimmels (oppervlakte temperatuur)schimmels (oppervlakte temperatuur)
condensatiecondensatie
kapot vriezenkapot vriezen
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Temperatuurverloop

Opp. temperatuur
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Oppervlakte temperatuur

Tio oppervlakte temperatuur binnen

Te temperatuur buiten

Ti temperatuur binnen

ri overgangsweerstand binnen

Rl warmteweerstand constructie lucht-lucht

)TT(
R
rTT ei

l

i
iio −⋅−=

T
R
RT

l

n ∆⋅∆ =
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Temperatuurverloop
-10 °C

20 °C

LaagLaag λλ dd RnRn (R(Rnn//RRll)x)x∆∆TT TnTn

rrii 0,130,13 (0,13/1,64)x30 = 2,4(0,13/1,64)x30 = 2,4 17,617,6
RRll =1,64=1,64 20,020,0

2020--(0,13/1,64)x(20(0,13/1,64)x(20----10) = 17,610) = 17,6)TT(
R
rTT ei

l

i
iio −⋅−=
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Warmteaccumulatie

-10 °C

20 °C 20 °C

-10 °C

bibu bu bi

Q = ρ·c · d · ∆T   [ J/m2]
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Koudebrug [1.5]
Koudebrug: Koudebrug: ““leklek”” in de isolatiein de isolatie
koudebrug bekoudebrug beïïnvloedt zijn omgevingnvloedt zijn omgeving
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Koudebrug

betonlatei
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Koudebrug
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