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Krybekzldre -et studie af ventilation, temperatur og fugtighed

1. Synopsis

Nerverende rapport er en gennemgang af krybekaldre og ventilation for at studere de
fugttekniske problemer, der optreder i disse. Der er foretaget malinger i en krybekeelder
beliggende i bebyggelsen Lundegérden I i Ballerup, med supplerende malinger i to
tilstgdende boliger, hvor den ene var beboet.

Krybekalderens opbygning gennemgas og sammenlignes med de byggetekniske krav, der
stilles til nutidigt byggeri.

Malinger af de hygrotermiske forhold analyseres og sammenholdes med simuleringer.
Desuden afrapporteres om luftskiftemalinger foretaget i krybekaelderen.

2. Indledning T

En krybekelder er en del af fundamentet pd en bygning, hvor krybekelderveggene er den
barende konstruktion. Den er karakteriseret ved at bygningens gulv hviler pa krybekalderens

vagge, med en passende fugtsperre, der hindrer opsugning af grundfugt ved, at der ikke er
direkte kontakt mellem gulv og jord.

Korrekt udfgrt er krybekalderen en fugtteknisk sikker konstruktion, der anvendes i tilfalde
med szrlig fugtig jordbund eller tilstrgmmende overfladevand. En del af aret kan den
ventileres med ude- eller indeluft for at fjerne indtrengende vand og byggefugt.

Betegnelsen kold eller varm krybekalder henviser til, hvor godt fundamentet er isoleret. En

varm krybekalder skal, nar der opstilles en varmebalance under dimensionerende forhold,
have en temperatur pa min. 10°C [1].

En krybekalder giver mulighed for skjulte rgrfgringer, der som regel er nemme at komme til.

Dog udfgres der krybekaldre, der er sé lave, at passage ikke er mulig. Derudover benytter
folk krybekalderen til opbevaring.

Der har veret en del negativ omtale af krybekaldre i forbindelse med darligt indeklima i
boliger, som man mener stammer fra krybekalderkonstruktionen. Udgangspunktet for at
udfgre en dekkonstruktion i form af en krybekzlder, vil ofte vere en vanskelig undergrund,

~ hvorfor der indirekte er en stgrre risiko forbundet med denne konstruktion. De problemer der
er blevet observeret er tilsyneladende ved brug af nye konstruktionstyper, hvor man f.eks. i

den undersggte bebyggelse, der er placeret i gammelt moseomréde, har dampsparren
liggende ubeskyttet direkte pa jord.

De afrapporterede malinger er foretaget i R&vens kvarter 55, 56 og 57 i bebyggelsen
Lundegérden I i Ballerup. Hvor nr. 55 og 57 er ubeboede og nr. 56 er beboet. De tre boliger er
ens og ligger midt i en blok med tilstgdende boliger pa to sider. Boligerne er udvalgt udfra at
to af de tre er ubeboede, ligger fornuftigt indbyrdes i fht. ledningsfgring og i et omrade der
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renoveres som et af de senere omrader. Renoveringsrekkefglgen er dels motiveret af
praktiske forhold og dels af at de hardest belastede boliger renoveres fgrst. Det har den
konsekvens, at de undersggte boliger ikke hgrer til blandt de hirdest belastede.

3. Definition

Krybekaldere defineres som et lavt tilgengeligt rum mellem terren og nederste dzk.
Konstruktionen skal hindre at trebjelkelag kommer i direkte kontakt med jordfugt. [2]

4. Baggrund for krybekalderproblemer

En krybekelder tilfgres fugt fra grunden ved fordampning af jordfugt, fugt i ventilationsluften
i varme fugtige perioder og indtrengende overfladevand. Denne fugttilfgrsel begrenses ved
en passende bund i krybekelderen og ved at ventilere krybekalderen i kolde tgrre perioder.
Tilstrgmmende overfladevand afledes. Endelig har temperaturen i krybekazlderen betydning
for fugtforholdene og den ngdvendige ventilation. -

Der er altsé tale om flere mulige fugtkilder, og fugttransport bade i form af diffusion og
kapillarledning. Fjernelsen af fugten sker ogsa vha. flere mekanismer: ventilation,
temperaturgradienter og afledning. Samspillet mellem de forskellige transportformer udggr en
balance, som vanskeligt lader sig analysere i detaljer, da mange individuelle faktorer spiller
ind. Alternativet er at ggre nogle antagelser, der forsimpler problemstillingen, men alligevel
giver et rimeligt billede af de fysiske processer, der pavirker klimaet i krybekalderen.

5. Byggetekniske anbefalinger og krav

Kravene i det danske bygningsreglement er, at konstruktionen udfgres fugtteknisk sikkert.
Dette krav opfyldes ved at fplge de anbefalinger, der udgives af SBI, som i f.eks Bygningers
fugtisolering, SBI-anvisning 178.

Fordampning af jordfugt reduceres ved et 80 mm tykt betonlag, der kan suppleres med en -
fugtsparre der holdes pd plads med et lag sand, eller bedre et lag beton. Fugtsparren skal
have fald mod krybekzlderens ydervagge, og bgr stoppe 20-30 mm fra vaggen, sa eventuelt
indstrgmmende vand kan lgbe af. Ved ikke tgr undergrund anbefales, at der under det
nederste betonlag laves et kapillarbrydende lag.

Risikoen for indtrengende overfladevand mindskes ved at lade terreenet have et fald veek fra
bygningen p& minimum 1:50, ventilationshullers underkant placeres min. 100 mm over
terreen, samt ved at udfgre drening omkring bygningen.

En krybekelder kan udfgres som en varm krybekelder ved at varmeisolere bunden og
siderne, sidan at temperaturen under dimensionerende forhold ikke kommer under 10°C {11.
Herved kan man bevare rgrfgringen i krybekalderen, idet varmetabet fra rgrene begrenses og
kommer boligen til gode igennem det uisolerede dek over krybekalderen. Der skal vare
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plastfolie under gulvbradder for at undga treek og indtreengning af radon. Er dekket af beton
eller letbeton kan folien udelades. Der skal vare enkelte ventilations&bninger til udeluften,
men rgrgennemfgringer skal vaere lufttette. Kravene til svag ventilation opfyldes ved at der
f.eks. i et enfamiliehus er to &bninger pa 50 cm? i to modstéende sider.

Er krybekalderen udfgrt som en kold krybekzalder, skal dekket over krybekalderen isoleres
inkl. dampsperre, og varmergr skal fgres over isoleringen. For at opnd tilstraekkelig
ventilation anbefales at der udfgres mindst en ventllatlonsabmng for hver 6 meter ydervag,
og at hver dbning har et minimumsareal pa 150 cm? For at undgi lommer med stillestiende
luft, anbringes dbningerne nzr hjgrner. Abnlngerne i de indvendige vagge skal have en
passende stgrrelse, der tillader en person at passere i tilfelde af inspektion.

Krybekalderen skal holdes ren for byggeaffald, planterester og andet der kan give n&ring og
grobund for svamp og skimmel.

For overskuelighedens skyld indfgres ovenstdende i et skema nedenfor.
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Ligger bygningen med vanskelige bundforhold bgr krybekzlderen udfgres med et
kapillarbrydende lag. Der bgr desuden vaere mulighed for at udtgrre byggefugt, ved
eksempelvis at have ekstra ventilationshuller der lukkes, nir byggefugten er udtgrret (efter
fgrste vinter).

6. Problemer i et aktuelt byggeri

Der er foretaget studier og malinger i Lundegdrden I, en stgrre gardhavebebyggelse i
Ballerup. Omrédet har igennem mange &r vaeret plaget af fugtproblemer. Arsagerne til disse
problemer er belyst igennem rapporter og har givet anledning til en tidligere renovering af
tagkonstruktionen, samt pilotprojekter, der skulle afhjelpe fugtproblemer i krybekalderne.
Man har i dag startet en gennemgribende totalrenovering af hele bebyggelsen, si den
forventes at std som ny, nér arbejdet er udfgrt.



Boligbebyggelsen med 628 gardhuse stod faerdigbygget i 1969. Bebyggelsen totalrenoveres i
dag (1997) til en pris, der svarer til prisen for nybyggeri. I renoveringsplanen bevares de tunge
facadeelementer, der efterisoleres, og infrastrukturen med fjernvarmeledninger, el og
vandforsyning. Ligeledes bibeholdes selve bebyggelsesplanen.

Se udsnit af omradeplan nedenfor
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Figur 1 Udsnit af omradeplan for Lundegarden Ii Ballerup

6.1 Det hfstoriske forlgb

Opfgrelsen af bebyggelsen, der stod feerdig i 1969, var fgrste gang man opfgrte enfamilichuse
som montagebyggeri i stgrre stil. Ingen af de eksisterende byggesystemer fandt man egnede til
at lgse den foreliggende opgave, hvorfor hver eneste byggekomponent blev analyseret fra
grunden. Krybekelderen er f.eks. udviklet pd basis af svenske og amerikanske undersggelser,
der godtggr at temperatur og fugtforhold i kelderen er acceptable, nar kzlderen udfgres uden

betonklaplag og varmeisolering. Gennem mélinger udfgrt af SBI 1965-66 er det godtgjort at
konstruktionen virker som forudsat.

I SBI-undersggelsen bemarkes fglgende konklusion vedrgrende krybek=zlderkonstruktionen:
“I det her undersggte prefabrikerede byggeri er fugerne imellem vagge og fundamenter
udnyttet til at give en ensartet ventilation af hele kryberummet, og det mé frygtes, hvorledes
det vil gd, hvis den samme principlgsning overfgres til traditionelt byggeri, hvor dbningerne
ngdvendigvis md blive mere veldefinerede med deraf fglgende fare for tillukning.” [5]

Ventilation af krybekelderen ndres inden byggeriets start fra at vere igennem sprakker
mellem ydervag og sokkel til at ske igennem et 8 cm” hul i gavisoklen. Denne aendring
accepteres af bygningsinspektoratet under henvisning til rapport nr. 15 fra Norges
Byggeforskningsinstitut.




11981 afsluttedes en tagrenovering. Besigtigelsesnotat fra 30.07.81 papeger ifglge [4]
fugtproblemer, grundet vand- og fugtansamlinger i krybekelderen. Problemerne blev henfgrt

til en meget regnfuld periode, hvor tagaflgbet samtidig havde veeret mangelfuldt, som fglge af
tagrenoveringen.

I 1985 omlagde man til naturgas og s&nkede i den forbindelse fremlgbstemperaturen til min.
72°C. Den tidligere hgjere fremlgbstemperatur betgd stgrre varmetab og dermed hgjere
temperatur i krybekeelderen. Med den hgjere temperatur havde kelderen bedre mulighed for
at udtgrre, og den relative fugtighed var lavere, idet luftens fugtkapacitet stiger med
temperaturen.

Fugtproblemer blev igen navnt i juni 1989 i projektforslag til udbedring af byggeskader fra
ingenigrfirmaet Wissenberg.

Individuelle varmemélere blev sat op i 1991-92. Dette bevirker at boligerne i mange tilflde
ma forventes at blive udluftet mindre.

I 1990 blev fjernvarmeledningerne i jorden skiftet. I foraret 1995 viste dnders;zigelse
fraWissenberg at reetablering af dren, i forbindelse med nye fjernvarmeledninger, havde

varet mangelfuld, hvilket gav fugt i krybekeldrene. Samme konklusion kom Klaus Nielsen
A/Stili1995.

Fugtundersggelse 1994/95 af DOMINIA konkluderer at hovedarsagen til fugtproblemerne
vurderes at findes i de utilstreekkelige isoleringsforhold. Hermed menes utidssvarende
isolering af hele klimaskarmen. Men ogsé andre forhold spiller ind. [10]

Birch & Krogboe starter totalrenovering i 1996.

Siden opfgrelsen af byggeriet har man udfgrt efterisolering af fjernvarmeledningerne og
efterisolering af krybekeldrene ved at udlegge en 50 mm Glasuld-métte langs kzldervegge.

6.2 Beskrivelse af krybekalderen

Den oprindelige krybekelder udfgrtes uden betonklaplag og varmeisolering. Konstruktionen
er udviklet pa basis af svenske og amerikanske undersggelser, der godtggr, at temperatur- og
fugtforhold i konstruktionen er acceptable sammenlignet med forholdene i sedvanlige
krybekeldertyper. Som fugtisolering mod jord er der udlagt en 0,15 mm plastfolie, der samles
med ca. 150 mm simple overlaeg uden forsegling. Krybekalderen er ventileret til det fri
gennem 2 huller 932 mm og et @50 mm i et af elementerne ved bygningens udadgiende
hjgrner. Derudover er der to huller 3100 mm (skgnnet) mellem krybekzlder og badevarelse.
Sokkelelementerne er isoleret pa indersiden med 25 mm skumplast, men der er ingen
isolering i gulvet. Uisolerede radiatorrgr og varmtvandsbeholder i kryberummet bidrager til at
holde en relativ hgj temperatur (ca. 19°C) i kelderen éret rundt. Krybekelderen ventileres op

i huset, dels gennem fuger og sprakker i gulvet, dels gennem riste placeret i baderum og
toilet, hvorfra der er aftraek til det fri.




Gennem malinger udfgrt af SBIi 1965-66 er det ved feltforsgg godtgjort, at en lignende
konstruktion virker som forudset. Temperaturen i kryberummet ligger Aret rundt pd 16-22°C
hvad der giver behageligt lune gulve, og den relative fugtighed holder sig ligeledes ret
konstant pd 60-70 pct. Varmetabet fra kzlderen er noget stgrre end for isoleret krybekeldre
eller terrendek med en U-veerdi omkring 0,5 W/m?K, men da gulvene er varme, er de
hygiejniske krav fuldt ud tilgodeset, og det forpgede varmetab kompenseres stort set af de
mindre anlegsudgifter til kelderkonstruktionen [3]. Formelt set kan krybekalderen
karakteriseres som varm, nér der opstilles en varmebalance. Herved kan rgrfgring i
krybekelderen accepteres og den skal ventileres svagt. Udfra et energimassigt synspunkt er
det ikke rimeligt at krybekalderen opvarmes ved spildvarme, og den burde betragtes som en
kold krybekzlder udfra dens isoleringsmessige standard. ‘

?

6.3 Krybekzlderens afvigelse fra nutidens anbefalinger

Krybekalderen er udfgrt som en varm krybekalder, men med nutidens krav til isolering er
varmetabet uacceptabelt stort. For en varm krybekelder gzlder at bund og sider er isoleret,
mens dakket er uisoleret. Den kolde krybekzlder adskiller sig herfra, ved at have isoleret
dzk og gerne uisoleret bund og sider. Rgrfgring i en kold krybekalder skal foregé over
isoleringen, siledes at overskudsvarmen kommer boligen til gode.

Der opstilles en varmebalance for krybekzlderen med varmetab som angivet i DS-418 og
ventilationstab beregnet efter SBI-anvisning 184, hvor der ikke medtages varmekilder i form
af varmetab fra rgr. Resultatet under dimensionerende forhold er en temperatur pa 17,7°C
eller 17,0°C nr ventilationen sattes til hhv. 0,1 time™ eller 0,5 time™. Den hgje temperatur i
krybekzlderen skyldes at kun et lag gulvbraedder skiller krybekzlder fra boligen.

Definitionen af varm og kold krybekalder har betydning for, om der skal ventileres svagt
eller kraftigt i krybekalderen, for at holde fugtforholdene p4 et tilfredsstillende nivean.
Krybekelderen i Lundegarden er ventileret svagt i overensstemmelse med de eksisterende
temperaturforhold. Med den varme krybekzlder kan man desuden tillade det varmetab, der
sker fra rgrfgringer i keelderen.

Uanset om det er en kold eller varm krybekelder beskyttes den mod indtrengende vand og
fugt. En polyethylenfolie pd 0,20 mm med fald mod ydervagge, der stopper 20-30 mm fra
vaeggene, sa eventuelt indstrgmmet vand kan sive vak. Fugtsparren holdes fast med et lag
sand. Safremt kelderens forventes benyttet til opbevaring, eller der skal vaere adgang til
installationer beskyttes folien af et betonlag.

I'tilfeeldet med Lundegarden er folien ikke tilstreekkelig beskyttet, der er ikke taget serlige
hensyn ved overlap og der er ikke det pakrzvede fald mod ydervegge. Terrenet uden for
krybekelderen har ikke fald bort fra bygningen. Ventilations&bninger har ikke underkant over

100 mm over terren, og endelig har tidligere undersggelser vist, at drenene ikke fungerer,
som de skal.

Det foreslas i SBI-anvisning 178 at en varm krybekalder, der skal ventileres svagt 1 forhold
til en kold, har to modsatstiende ventilationsdbninger pa hver 50 cm?. Dette kan Lundegarden
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ikke opfylde, dog kompenseres der med ventilation fra kelder via badeverelse til det fri.

Nar dekket er udfgrt som et trebjelkelag som i Lundegérden bgr der indlegges plastfolie
direkte under gulvbraedderne for at skabe teethed mod radon. Dette findes ikke i Lundegérden.

6.4 Hypotese

Det formodes at den relative fugtighed i1 kalderluften i visse perioder overstiger kritiske
fugtforhold pa 72%. Det forventes at perioderne med relativ fugtighed over det kritiske
niveau er begranset til mindre end 6 uger, der er grense for svampe- og skimmelvakst.

Det forventes at ved i simuleringer at gge luftskiftet og begrense fordampningen fra
kzlderbunden, kan opnas tilfredsstillende klimaforhold hele aret.

7. Maling og simulering af ventilation, temperatur og relativ fugtighed

Det antages at luftskiftet er afggrende for fugt- og temperaturforholdene i krybekaldre.
Stgrrelsen af luftskiftet er athengig af ventilationshullernes stgrrelse, placering og udfgrelse
og det varierer med vind- og temperaturforhold.

I et ubeboet lejemél, Ra&vens kvarter 55, foretages luftskiftemalinger med sporgasteknik. Til
" méling af temperatur og relativ fugtighed opsettes tre st termo- og relativ fugtighedsfglere,
med automatisk datalogning hvert 10. min, i kelderen og et st i kgkkenet samt et udenfor
boligen, til registrering af de metrologiske forhold. Som kontrol foretages en maling af

temperatur og relativ fugtighed centralt i keelderen og i boligen for Reevens kvarter 56 og 57,
hvor nr. 56 er beboet og nr. 57 er ubeboet.

7.1 Ventilation og luftskifte

Luftskiftet angiver hvor mange gange luften udskiftes i timen for et givet lokale. Ventilation
er et mere anvendt ord for hvor mange m’ luft, der udveksles med omgivelserne eller
tilstgdende lokaler per tid. Ventilation og luftskifte bruges i fleng.

7.1.1 Luftskiftemaling med sporgasanalysator

Ved anvendelse af gasanalysator 1302 kombineret med computerstyret doserings- og
opsamlingsenhed 1303, begge fra Briiel & Kjer, er der foretaget kontinuerte mélinger af
luftskiftet over 3,5 dggn i slutningen af juli 1997 (1.méiling), og to mélinger i slutningen af
marts/starten af april 1998 af en varighed pa hhv. 3 og 4 dggn (2. og 3. maling), alle gange
med konstant koncentration metode.

Som sporgas er anvendt SF, der er en inaktiv og relativ tung gas, hvorfor der blev opsat to
ventilatorer til at sikre opblanding i de to fgrste forsgg, som det er kutume i Danmark. I 3.
méleperiode blev ventilatorerne slukket, for dels at vurdere den kunstige opblandings
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betydning for resultaterne af luftskiftets stgrrelse og dels for at kunne vurdere, om der opstir
lommer med stillestdende luft.

Tidligere svenske forsgg har vist, at ventilatorerne kan udelades. Opblanding af sporgas med
ventilatorer pavirker resultatet med 10% [6], og hindrer muligheden for at identificere
eventuelle stillestdende luftlommer. Vanddampdiffusion i luft anses for verende s& ringe at

evt. luftiommer kan give fugtproblemer, selv om luftskiftet som helhed for krybekalderen er
tilfredsstillende.

Fra doserings- og opsamlingsenhed blev der trukket 5 doserings- og 5 opsamlingsslanger til
hhv. dosering og opsamling af sporgas jevnt i kryberummet. Slangerne blev fgrt ned i
kelderen igennem passende huller boret i treegulvet. Doserings- og opsamlingsslanger blev
placeret i en vis indbyrdes afstand, se skitse nedenfor.

V55 D3 . ¥ st
— 7 - T ~ D1
' \\
// ¥ O ®3 :
53_ a e of SR

Figur 2 Placering af doseringsslanger (D) og opsamlingsslanger (S) og de fiktive zoner.

Luftskiftet blev malt ved anvendelse af sporgasanalysator i fglgende tre perioder 1: 30/7-°97
kl 12:15 til 2/8-"97 kl. 8:30, 2: 24/3-°98 k1. 10:40 til 27/3-°98 k1. 8:00 og 3: 30/3-°98 kl.
12:10 til 3/4-°98 kl. 9:00.

Udstyret blev indstillet til at dosere efter en konstant koncentration pa 5 ppm, svarende til 30
mg/m°,

7.1.2 Resultater af sporgasmalinger

De opsamlede data i form af doseret gas omregnes af dataopsamlingsprogrammet til et
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luftskifte m%/s. De registrede luftskifter med tilhgrende méletidspunkt bearbejdes i regneark,
med beregning af flydende gennemsnit og middelverdi.

Der er under méalingerne i juli opstaet problemer med kanal tre. Der er ikke registreret
mengde af doseret gas eller malt koncentration for hhv. D3 og S3. Det antages at der ikke er
fundet nogen dosering sted i D3, hvorfor gassen fra de andre doseringsenheder mé antages at
have fordelt sig jeevnt. Den samlede doserede gasmangde for hele kryberummet skal derfor
tages i forhold til hele kryberumsvolumenet.

Nedenstaende graf viser maling, i 1.periode, af det gennemsnitlig luftskifte for hele
krybekalderen pa 0,3 gange i timen. Den optrukne linie er det bevaegelige gennemsnit
udregnet per dggn, saledes at dggnvariationen elimineres. Ved at benytte et Igbende
gennemsnit pa 24 timer fjernes dggnvariationen, idet det beregnede luftskifte er et
gennemsnitligt luftskifte for en periode pa et dggn. Vindhastigheden blev i den pageldende
periode malt til gennemsnitlig 0,8 m/s.

Luftskifte i Lundegérden
(ventilatorer taandt) -

1.2

1

0.8

per time

0.6

0.4

0.2

0

-0.2 ™ ' r v v v y :

29-07-97 30-07-97 30-07-97 31-07-97 31-07-97 01-08-97 01-08-97 02-08-97 02-08-97 03-08-97

12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
klokken

Figur 3 Malte luftskifte og lgbende gennemsnitlig luftskifte per 24 timer.
4 : malt w:beregnet Igbende gennemsnit

Malingerne fra slutningen af marts 1998 (2. og 3.periode), fig. 4 og 5, viste et gennemsnitlig
luftskifte p4 0,42 gange i timen i 2. periode, hvor ventilatorerne var teendt. 1 3. periode, hvor
ventilatorerne var slukkede, var det gennemsnitlige luftskifte 0,46 gange i timen. Som ventet

en forskel pd 10%. Vindhastighederne var gennemsnitlig pa hhv. 4,7 m/s og 5,2 m/s for 2. og
3. periode.

Resultaterne stemmer overens med teorien om at luftskiftet dels er drevet af en
temperaturforskel og dels af et vindtryk. Den stgrste temperaturforskel og de stgrste
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vindhastigheder for mélingerne var i fordrsperiode ved 2. og 3. méling, og dermed en
forventelig stgrre ventilation.

Luftskifte i Lundegarden
(teendt ventilatorer)

1.8

1.6

0.8

0.6

0.4

0.2

0 = = = == —= =

02 : - T T v y
24-03-98 00:00 24-03-98 12:00 25-03-98 00:00 25-03-98 12:00 26-03-98 00:00 26-03-98 12:00 27-03-98 00:00 27-03-98 12:00

Figur 4 Malte luftskifte og Igbende gennemsnitlig luftskifte per 24 timer.
—:malt =:beregnet Igbende gennemsnit

Ovenover, fig.4, ses grafen af det gennemsnitlige luftskifte i krybekelderen for 2.
maleperiode, der 1gb fra 24/3-°98 til 27/3-°98, hvor den gennemsnitlige vindhastighed var 4,7
m/s. Luftskiftet var svagt faldende igennem maéleperioden, hvor den optrukne linie er det
bevagelige gennemsnit udregnet per dggn.
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Luftskiftemdling i Lundegarden
(slukket ventilatorer)

2.5
2
1.5
; -
0.5
0
0.5 . x T r : - - = .
30-03-98  30-03-98  31-03-98  31-03-98  01-04-98  01-04-98  02-04-98  02-04-98  03-04-98  03-04-98  04-04-98
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

Figur 5 Gennemsnitlige malte luftskifte i krybekalder for 3. maleperiode og lgbende
gennemsnitlig luftskifte per 24 timer.
—:mélt =:beregnet Igbende gennemsnit

Det ses pd fig.5, at luftskiftet er nogenlunde konstant med et lidt hgjere luftskifte omkring
31/3 kl 12 til 1/4 k1 00, efterfulgt af en periode med et lidt lavere luftskifte frem til 1/4 k1 21.
Desuden er luftskiftet lavere end gennemsnittet i starten og slutningen af méleperioden.

Det undersgges om luftskiftet er jeevnt fordelt pa alle zoner.(Se zone-inddeling fig 2) I 3.
maéleperiode var ventilatoren slukket, hvorfor et forskelligt luftskifte imellem zonerne
indikerer evt. stillestiende luftlommer. Af grafen fig.6 ses, at der er et luftskifte p& omkring 2
gange i timen for zone 2, mens det ligger pa omkring 0,5 for zone 1. I de tre sidste zoner viser
malinger et luftskifte omkring nul.
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Zoneinddelt luftskifte

luftskifte per time

30-03-98 30-03-98 31-03-98 31-03-98 01-04-98 01-04-98 02-04-98 02-04-98 03-04-98 03-04-98 04-04-98
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

tid

Figur 6 Luftskifte malt i fem fiktive zoner for krybekelder
¢:zone1 m:zone?2 A:zone3 x:zoned ¥:zones

Resultaterne er overraskende fordi zone 5 med ventilationshullerne tilsyneladende har et
luftskifte ner nul, mens zone 2 der ligger dirgonalt modsat zone 5, overfor zone 1 (med
ventilation op i badevarelset) har det stgrste luftskifte. Zone 3 kan i teorien have et luftskifte,
selv om resultaterne viser noget andet, fordi luft der beveger sig fra zone 5 til 1 (fra
ventilationshuller fra det fri til badevarelsesventilationen) passerer zone 3, hvorfor der kan
opretholdes et konstant koncentrationsniveau uden at tilfgre gas. Dette ville dog forudsztte at
der var et méleligt luftskifte i zone 5. Resultatet er et overraskende stort luftskifte i zone 2 og
et forventeligt for zone 1. Derimod er luftskiftet overraskende lille for zone 5 og 3, mens det
virker sandsynligt, at der kan vare tale om en luftlomme i zone 4. De negative resultater
stammer fra perioder, hvor der i en given zone ikke er doseret gas og samtidig malt en
koncentrationsstigning.

Det konkluderes, at der er stor usikkerhed omkring de zoneinddelte resultater og at der ikke
kan méles luftskifte indbyrdes imellem fiktive zoner, ved anvendelse af kun en type sporgas.
Muligvis kan bedre resultater opnés ved samtidig anvendelse af flere forskellige sporgasser.
Luftskiftemélingen af det totale luftskifte er pd et forventeligt niveau, og skgnnes at vare i
overensstemmelse med det faktiske luftskifte.

7.1.3 Sammenligning af malt og beregnet luftskifte
De malte luftskifter sammenlignes med et beregnet luftskifte. I DS-418 angives at

kryberumsventilationen i m/s kan s@dvanligvis sattes til 0,3 gange ventilationsdbningernes
samlede areal i m? under dimensionerende forhold. Det skgnnes at ventilationen i hgjere grad
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er domineret af vinden end af temperaturen, sddan at luftskiftet hele &ret kan antages at vare
af samme stgrrelsesorden, som beregnes udfra ovenstaende metode.

Ventilationsdbningerne bestdr i et 350 mm og 2 ¢32 mm huller i et af de tunge
facadeelementer. Desuden er der ventilationsdbning fra krybekalderen op i badevarelset
igennem 2 kanaler (¢100 mm, skgnnet). Der beregnes et luftskifte pa 0,1 time™, hvis der ses
pé ventilationen igennem facadeelementet. Medtages ventilation igennem badevarelset,
beregnes det samlede luftskifte for kryberummet til 1,4 time™.

De mélte data viser at luftskiftet, pd 0,3 time™ se fig. 3, ligger pa et forventeligt niveau. Det
gennemsnitlige luftskifte for hele &ret kan dog godt afvige meget fra det mélte. Det beregnede
luftskifte er et gennemsnit, som ligeledes ma tages med forbehold.

De mélte luftskifter sammenholdes med lokale vejrdata for vindhastighed og vindretning i 1.
maleperiode.

Vindhastigheden for méleperioden er pd DTU bygn. 119 registreret til gennemsnitlig 0,8 m/s,
hvilket er meget lavt (omregnet svarende til meteologiske malinger 10 meter over jord og
nulpunktskorrigeret).

Meteologisk vindhastighed m/s

n

2 |l |
LT I
VAR I INAN

29-07-97 30-07-97 30-07-97 31-07-97 31-07-97 01-08-97 01-08-97 02-08-97 02-08-97 03-08-97 03-08-97
12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00

dato og klokken

m's
w

Figur 7 Korrigerede vindhastigheder mélt pd DTU.

Der har altsd veere tale om en periode med relativt stille vejr, idet arsgennemsnittet for TRY
(test reference year, der indeholder typiske meteologiske data for Danmark) ligger pa 4,9 m/s
og gennemsnit for juli og august er hhv. 3,3 og 5,5 m/s.[8] Det mélte luftskifte i

krybekelderen var som tidligere beskrevet 0,3 time™, for gennemsnitlig vindhastighed pa 0,8
m/s.
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7.1.4 Computersimulering af luftskifte i krybekaelder

Med beregningsprogrammet Cics (Calculations In Crawl Spaces, udviklet af Olle Aberg fra
Lunds Tekniska Hogskola) [7], gnskes at regne pa en tilsvarende kelder. For at opné et
luftskifte stgrre end O, forudsetter programmet udluftning i to forskellige sider. Den mindste
hulstgrrelse, der er mulighed for at valge, er 71*71 mm og kvadratisk. Det er altsd ikke
muligt umiddelbart at simulere den gnskede krybekealder. Med det mindste ventilationsareal
opnas et arligt gennemsnitlig luftskifte pa 0,4 time™. Teorien forudsetter altsi
ventilationshuller i to modstdende sider og et stgrre ventilationsareal, for at opnd et luftskifte,
som det malte. Heraf konkluderes at der for Lundegarden sker ventilation udenom de
indbyggede ventilationshuller og -kanaler. Dette er ikke overraskende da gulvet ikke er
tetnet, og der er ventilationskanaler fra kelder op i badevarelse, der igen udluftes gennem et
loftsvindue, hvorved skorstenseffekten udnyttes til ventilation.

Vejrdatafilen sorteres efter vindretning og det tilhgrende beregnede luftskifte (fra CICS)
noteres.

Geografisk vindretning Grader CICS lﬁftskifte
N ' 0-22 0,78

N@ 23-67 0,67

0] 68-112 0

S& _ ) 113-157 0,67

S 158-202 0,59

SV 203-247 0,67

v 248-292 0

NV 293-337 0,67 .

N 338-359 0,78

Det gennemsnitlige luftskifte, veegtet efter vindens fordeling pa retninger, for 1.periode, kan
nu findes til 0,6 time™. Dette er det dobbelte af det malte. Dette kan forklares med de meget
smaé vindhastigheder i 1. maleperiode, som dermed har betydet lavere luftskifte end forventet.

De beregnede luftskifter benyttes derefter til simulering af temperatur og relativ fugtighed,
som omtales senere 1 rapporten.
7.2 Mﬁling' af temperatur og relativ fugtighed

Der blev foretaget méling af relativ fugtighed og temperatur hvert 10. minut i forskellige
mélepunkter for en bolig. Desuden blev der taget kontrolmalinger i tilstgdende boliger til
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brug i tilfeelde af overraskende méleresultater, si eventuelle fejlmalinger kunne elimineres.
Milingerne blev udfgrt af Birch & Krogboe ved Lars D. Christoffersen. Der blev anvendt
datalogger og kalibrede fglere til samtidig méling af temperatur og relativ fugtighed.

7.2.1 Instrumentering

Krybekzlderen i Reevens Kvarter 55 er udstyret med tre fglere (B1-B3), samt en oppe i
boligen og en til registrering af temperatur og relativ fugtighed udenfor. Derudover er der som
kontrol placeret en fgler centralt i krybekalderen pa nr. 56 og 57, samt en oppe i hver af disse
boliger. De tre boliger er identiske, dog er nr. 56 beboet, mens de to andre boliger er tomme.
Pa fig. 8 ses folernes placering i krybekalderen.

B4 -

U I 1

44 ////////////////l//////////////é'/////////////////////////‘S(// 777V V7 /7 (47774."/74
33 ’I)Z __X

e V=1 [IE ==

Figur 8 Temperatur- og fugtfglernes placering i krybekalderen.

7.2.2 Resultater for maling af temperaturer

Der logges temperatur og relativ fugtighed, som gemmes i datafiler. Resultaterne for malinger
i Revens kvarter 55 bearbejdes i regneark, og de prasenteres som grafer for hver maned i
bilagsrapport, og som méanedsmiddelvardier i nedenstiende skema.
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Tabel for manedsmiddeltemperatur i °C for Raevens kvarter 55.

Kvartal Maned Ude Kgkken Kelder 1 Kelder 2 Kelder 3
B1) (B2) (B3)
2. 97 Juni 15,2 20,6 21,6 21,2 19,9
Juli 18,6 22,2 21,5 219 20,5
3. ‘97 August 21,4 24.6 23,1 23,7 22,2
September | 13,8 21,1 22,7 225 1209
Oktober 7,7 19,6 23,7 220 20,5
4, ‘97 November | 4,5 18,6 24,9 21,8 20,6
December | 2,3 17,8 25,0 21,5 20,3
1. ‘08 Januar 43 18,1 248 214 20,2

Det bemerkes at der over hele aret er varmt i krybekzlderen. Det er sdledes varmere end i
boligen, undtagen i den varmeste sommerperiode, hvor temperaturerne for krybekalder og
bolig stort set er sammenfaldende. De tre malepunkter i krybekalderen viser en indbyrdes
forskel. Mélingerne i punkt B1 er hgjere end i de to andre punkter, hvilket skyldes at fgleren
sidder i neerheden af et varmergr til fjernvarme. Da temperaturen i Bler hgjere end bade ude-
og kgkkentemperaturen ma temperaturudsvingene stamme fra en varmekilde. De sidste tre
méneder af méleperioden fra november til januar ligger B1 nasten konstant omkring 25°C,
hvilket stemmer overens med at det er et fjernvarmergr, og varmesa@sonen er startet.

7.2.3 Resultater for maling af relativ fugtighed
For mélinger i Ra&vens kvarter 55 sammenlignes de tre malte relative fugtigheder i kelderen,
den relative fugtighed i boligen og den relative fugtighed udenfor. Den relative fugtighed i

mélepunkt 2 og 3 er stort set sammenfaldende i hele maleperioden, ligesom det var geldende
for temperaturmélingerne.

Tabel af manedmiddelvardi for relativ fugtighed i % for Raevens kvarter 55.

Kwvartal Maiéned Ude Kgkken Kalder 1 Kelder 2 Kalder 3
B1) (B2) (B3)
2. 97 Juni 70,8 493 51,5 59,8 60,0
Juli 68,0 52,8 59,4 65,8 66,3
3. 97 August 66,6 53,4 62,7 68,7 69,3
September | 72,0 50,5 54,9 62,9 64,5
Oktober 79,1 45,8 44 - 54,8 56,4
4,97 November | 82,6 39,4 36,2 48,3 499
December | 85,1 37,1 32,0 453 46,8
1. 98 Januar 88,6 39,5 35,1 478 49,0
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Den relative fugtighed i kgkkenet og i punkt 1 fglges ad, med den laveste relative fugtighed i
boligen (kgkkenet)fra juni til september. Den samme relative fugtighed i bolig og keelder i
oktober og hgjest i kgkken fra november til januar. At den relative fugtighed er lav i kalderen
skyldes at temperaturen er hgjest i keelderen undtagen for juli og august.

Det kritiske fugtniveau for hvorndr tree angribes af rdd og svamp er ca. 85 % relativ fugtighed
for rent trae og 72 % for tidligere angrebet trae. Det ses at fugtnivauet i krybekealderen
igennem hele éret holder sig langt under det kritiske niveau, hvilket kan forklares med de hgje
kaldertemperaturer.

7.2.4 Resultater for maling af absolut fugtighed i luften

Da det er svaert at sammenholde relative fugtigheder ved forskellige temperaturer,
sammenholdes de absolutte fugtindhold for herved at kunne skelne mellem, hvornér forskel i
relativ fugtighed skyldes temperaturer, og hvornér det er grundet fugtindholdet.

Tabel af manedmiddelvaerdi for absolut fugtindhold i luften i g/m® for Reevens kvarter
SS.

Kvartal Maéned Ude Kgkken Kealder 1 Kelder 2 Kalder 3
B1) (B2) (B3)
2. 97 Juni 9,7 8,5 9,7 11,0 10,3
Juli 10,7 10,3 11,1 : 12,6 11,8
3.97 August 12,2 11,7 12,8 14,4 13,5
September | 8,9 9,3 10,9 124 11,7
Oktober 6,9 7,7 9,3 10,6 10,0
4. 97 November | 5,7 6,3 8,0 9,2 89
December | 5,0 5,7 72 8,5 8,2
1. ‘08 Januar 5,9 6,2 7.8 8,9 8.6

Som det ses af tallene og grafen fig. 9, er der forskel i fugtindholdet. Fugttilskuddet, i den
ubeboede bolig, kommer fra krybekalderens bund og vegge og fra fordampning fra WC’et. I
sommermanederne, hvor man kunne forvente en eventuel opfugtning af krybekalderen med
udeluften, er udeluften mere tgr end krybekalderluften, hvorfor en ventilation vil virke
udtgrrende. Ud fra malingerne er det svart at afggre hvor stor en del af ventilationen, der sker
med udeluft og hvor stor en del der sker med luft fra boligen. I en beboet bolig vil der vare en
fugtproduktion, som gger fugtindholdet i luften, s hvis denne luft ventileres igennem
kelderen vil fugtindholdet i kelderen kunne stige.

Den absolutte fugtighed for kgkkenet er lavere end udeluftens absolutte fugtighed om
sommeren, men hgjere om vinteren. Dette kan forklares med at materialerne i boligen optager
fugt fra luften om sommeren, som derved udtgrre indeluften. I vinterperioden er det absolutte
fugtindhold i kgkkenluften hgjere end udeluftens fugtindhold, men lavere end kalderens. En
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mulig forklaring er at om sommeren nar temperaturen i kgkken er hgjere eller omkring
samme temperatur som i kelderen sker der ingen konvektion. Omvendt betyder de hgje
keldertemperaturer om vinteren at kelderluften cirkuleres op i boligen, hvorved
fugtindholdet stiger. Om vinteren tilfgres luften i boligen altsa fugt, som dels frigives fra
materialerne, men ogsa fugt fra kelderluften.

Absolut fugtighed

16.00

14.00

12.00

10.00

g/m3

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dec Jan
maned

Figur 9 Ménedlige gennemsnitsvardier for Revens kvarter 55.
#: udeluft M: krybekelder Bl x: krybekzlder B2 A: krybekzlder B3 @: kgkken

Den absolutte fugtighed og temperatur er hele tiden lavere udenfor end i krybekalderen,
undtagen i juni hvor den er sammenfaldende med den absolutte fugtighed i B1. Der vil derfor
ske en udtgrring igennem hele aret, nar kelderen ventileres med udeluften. Safremt der
udveksles luft med boligen, vil den ligeledes virke udtgrrende.

Der laves en sammenligning mellem det absolutte fugtindhold i bolig og kalder for den
beboede bolig, Revens kvarter 56, og den ubeboede bolig, Revens kvarter 55. Dette ggres
med henblik pa at undersgge om beboelse har nogen indflydelse pa fugtforholdene.
Minedsmiddelverdierne for det absolutte fugtindhold sammenlignes for kalderen i fig. 10.
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Absolut fugtindhold i krybekaelder, 1 foler i beboet (56) og 3 falere i ubeboet bolig (55)

14

12

jun jul aug sep okt nov dec jan
méned

Figur 10 Absolut fugtighed i kelder under beboet og ubeboet bolig. ¢: 56 K. 55-B1
A:55-B2 x:55-B3

Heraf ses at fugtigheden i kelderen under den beboede bolig ikke adskiller sig fra fugtigheden
i den ubeboede bolig.

Derimod viser fig.11 at fugtigheden i selve boligen er hgjere for den beboede end for den
ubeboede bolig. Hvilket viser at der ikke er grund til at antage en vasentlig fugttransport fra
bolig til krybeklder. En fugttransport fra kelder op i boligen, hvilket er mere relevant med
de givne temperaturforhold, virker sandsynlig, da de kan forklare hgjere fugt i bolig end ude
om vinteren, for den ubeboede bolig, og derfor ligeledes ma antages at finde sted i den
beboede bolig. Det hgjere fugtindhold i boligen stammer fra fugtproduktion som
almindeligvis forekommer ved brug af en bolig.
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Absolut fugtindhold i to ubeboede og en beboet bolig

12

10

g/m3

jun jut aug sep okt nov dec jan
maned

Figur 11 Absolut fugtindhold i boligens luft. 4: Beboet bolig nr. 56 A: Ubeboet bolig nr. 55
M: Ubeboet bolig nr. 57.

7.2.5 Delkonklusion for maleresultaterne .

Udfra de relative fugtigheder, ser det ud til at fugtigheden i kgkken og i B1 pavirkes af
udeklimaets variationer, da stigning og fald i den relative fugtighed ude og den relative
fugtighed i boligen samt relativ fugtighed i B1 fglges ad. Det méa derfor antages, at der sker en
vis ventilation i sével kelder som bolig med udeluft. Det absolutte fugtindhold viser at der

tillige sker konvektion af kelderluft op i boligen om vinteren, mens denne luftbevagelse er
mindre betydelig om sommeren.

Niveauet for den relative fugtighed i bade krybekalder og bolig er for alle méleperioder under
de kritiske 82% rf, hvilket betyder at der ikke er fare for svampeangreb.

7.3 Simulering af krybekalders fugt- og temperaturforhold med Cics

Til simulering af fugt- og temperaturforholdene i krybekalderen igennem et ar anvendes
programmet Cics. Ved brug af programmet er benyttet vejrdata fra referenceéret for Malmo,
dvs. at temperaturen er bestemt i form af en sinuskurve over aret. Denne er korrigeret med en

approximation, som er udviklet af Anderlind [7], hvor korrektionsfaktorerne er tilhgrende
Malmo.

Modellen giver ikke mulighed for samtidig udlufts- og intern ventilation fra krybekalderen op
igennem boligen, hvorfor der ses bort fra ventilationshullerne fra krybekalder op i

badevarelset. Som tidligere beskrevet er det valgt at benytte to kvadratiske ventilationshuller
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71 ¥71 mm placeret i modstdende sider til simulering af et luftskifte, der bedst muligt ligner
det, der er malt ved anvendelse af sporgasteknik.

Neaste trin er at f4 en rimelig overensstemmelse mellem simulering og méling af
temperaturerne i krybekalderen. Krybekalderen i Lundegarden modtager en del varme fra
varmeforsyningsrgr, varmtvandsbeholder og i opvarmningsperioden ogsa et gget tab fra
radiatorrgr, der fgres uvisolerede i kelderen. I Cics kan der ikke defineres en varmekilde,
hvorfor varmetilskuddet simuleres ved at have boligens temperatur. Boligens temperatur
angives som en konstant temperatur over hele &ret, hvilket ikke er en szrlig god
reprasentation af varmekilden, hvis tilskud vil vare mindre uden for opvarmningssasonen.

Med en konstant indendgrs temperatur pa 27°C og U-vardi for krybekelderdek pd 5 W/m’K,
samt U-vardi for krybekzldervaeggene pa 0,5 W/m?K opnés et simuleret temperaturforlgb i
nzrheden af det malte, se fig. 12.

Simuleret og malte manedsmiddeltemperturer i krybekz!der
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Figur 12 Méanedsmiddeltemperaturer malt og simuleret for en krybekeelder i Lundegérden.

De mest kritiske perioder for fugt i en ventileret krybekalder er i sommer- og
efterarsperioderne, da den relative fugtighed i udeluften er hgj og temperaturen i
krybekalderen typisk er lavere end udetemperaturen. Derfor er det udfra et fugtsynspunkt

vigtigst, at der er overensstemmelse mellem de malte og simulerede temperaturer i denne
periode.

Den relative fugtighed for krybeklderen simuleres udfra nogle parametre vedr. fugttilskud.
Der er mulighed for at angive et fugttilskud fra savel bolig som fra krybekalderbund. Tilskud
til bolig har ikke nogen vaesentlig effekt pa fugtforholdene i krybekeelderen, nér der ikke
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simuleres luftgennemgang imellem bolig og krybek®lder. Det angives hvilken type af
fugtspeerre, der er placeret mod jord og hvor stort et procentvist areal den daekker. For det frie

areal angives hvor mange procent, der er tgrt og hvor mange procent, der er vadt. For det vade
areal skal desuden angives et fugttilskud fra jord i kg/m?h.

I den bolig, der skal simuleres, er der ingen beboere og der simuleres uden luftgennemgang
mellem bolig og k®lder, hvorfor det antages at der ikke er noget fugttilskud fra bolig. Ved at
simulere uden fugtsparre mod jord pd 10% af arealet og PE-folie over 90%, og antage det
véde og det tgrre areal pa hhv. 1% og 9%, opnés en variation af den relative fugtighed af
samme stgrrelsesorden som den maélte, ved at sztte fugttilskuddet fra fugtig jorden til
krybekzlderrummet til 70-10° kg/m’h, fig. 13.

Fugttilskuddet pa 70 g/m’h er beregnet udfra fplgende forudsetninger. Hvis det antages at
luftens gennemsnitlige temp og relative fugtighed er 22°C og 54%, og jorden har en
gennemsnitstemperatur pa 8°C og relativ fugtighed pa 90%. Overgangstallet for
damptransport fra jord til luft seettes til 2,8E-3 m/s [9], fas en fordampning pa 70 g/m?> h.

Relative fugtighed malt og simuleret med Cics for krybekzelder i Lundegérden
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Figur 13 Beregning af relativ fugtighed med 90% PE-folie, 1% védt uden fugtsparre og
9% tgrt uden fugtspeerre. Fugttilskuddet fra jord 0.07 kg/m?h.

Simuleringsresultaterne stemmer ikke tilfredsstillende overens med de malte relative

fugtigheder, figur 13. De knak der sker pa simuleringskurven kunne tyde pa at programmet
laver nogle numeriske fejl, da en mere jeevn kurve ma forventes.
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Foretages simuleringen i stedet med et daekket areal pd 20% og abent areal pa 80%, hvoraf
75% er tgrt og 5% er vadt og fugttilskuddet sattes til 5 g/m’h, fis resultater som angivet i
kurven figur 12. Hvilket giver tilfredsstillende overensstemmelse mellem malt og simuleret
luftfugtighed, fig. 14.

Relative fugtighed simuleret og mélt for krybekzalder i Lundegérden
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Figur 14 Beregning af relativ fugtighed med 20% PE-folie, 5% vadt uden fugtspeerre og 75%
tgrt uden fugtsparre. Fugttilskuddet fra jord 5 g/m*h.

Ved at gge fugttilskuddet fra fugtig jord til krybekelderrummet, sker der ingen markant
stigning i risikoen for mugdannelse, fordi det vade areal udggr kun 5%. Udfra de beregnede
relative fugtigheder og temperaturer angiver Cics en procentvis risiko for mugdannelse for
hver af arets 12 maneder. Med de viste data er der ikke risiko for fugtskader, hvilket stemmer
overens med de observationer, der er foretaget ved inspektion og under arbejde i den

pagaeldende krybekalder.

7.4 Ventilationens pavirkning af den relative fugtighed

Det undersgges hvilken indflydelse ventilationen har pé den relative fugtighed i
krybekalderen ved at simulere med Cics med forskellige ventilationsarealer. Herunder

medtages en simulering uden ventilation.

Der laves simuleringer hvor antallet og arealet af ventilationshullerne varieres, mens gvrige
inputparametre fastholdes.
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Variation af ventilationsareal:

Cics-model Antal Placering i Areal per Gennemsnitlig
ventilations- facade &bning i cm? luftskifte per
abninger N-@-S-V time

| 0 0-0-0-0 0,005

2 3 2-0-1-0 50 10413

3 2 1-0-1-0 156 0,326

4 4 2-0-2-0 156 1,056

I Cics-model 1 er lavet en model uden ventilation. Model 2 har et gennemsnitlig luftskifte der
svarer til det aktuelle. Model 3 er det mindste dbningsareal (der er muligt at definere i Cics),
der giver ventilation stgrre end luftskiftet for en uventileret krybekalder. Hvis &bningerne er
placeret i samme side, eller hvis der kun er éen dbning, beregner Cics et luftskifte svarende til
“ingen ventilation”. I model 4 er anbefalingerne fra SBI-anvisning 178 for en kold
krybekelder fulgt. Hvilket vil sige, at der er en maksimal afstand mellem abningerne pa 6
meter, og hver dbning har et areal p&4 minimum 150 cm?. Med de begresninger der ligger i
Cics betyder det, at der placeres to ventilationshuller (125%125 mm) i hhv. nord- og
sydfacaden.

Det bemarkes at uden ventilationshuller, Cics-model 1, forekommer der et luftskifte

forskellig fra 0. Hvilket ikke har nogen naturlig forklaring og ma tillegges ungjagtighed i
programmet.

Krybekalderen blev oprindelig opfgrt som en varm krybekalder, hvorfor centralvarmergr,
radiatorrgr og varmtvandsbeholder befinder sig i krybekalderen. Isoleringsgraden for vaegge
og gulv opfylder dog slet ikke hvad man i dag kraver for en varm krybekelder. Faktum er at
der er et betydeligt varmetilskud til kelderen fra de nzvnte installationer, hvorfor
temperaturen i krybekalderen hele tiden mé forventes at vaere hgjere end udetemperataturen.
Herved er der ikke fare for sommerkondens, som fglge af for megen ventilation. For en varm
krybekeelder, udfgrt som i Lundegérden, er det ngdvendigt med et vist luftskifte for at fjerne
den fugt der uundgéeligt fordamper fra undergrunden og tilfgres fra keeldervegge. Som det

ligeledes fremgar af grafen fig. 15, vil den uventilerede krybekalder opnd uacceptable hgje
relative fugtigheder.
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Relative fugtihed ved forskellige luftskifter

100 *

90

80

70

60

50

RF %

40

30

maned

Figur 15 Simuleret relativ fugtighed med Cics for forskellige Iuftskifter.
4:0,005h”, A: 0,326 h" M: 0,413 h",x:1,056 h!

Med minimal ventilation pa 0,326 time™ er der tilstreekkelig ventilation til at fjerne den
overskydende fugt, se fig. 15. Dette luftskifte er mindre end det mélte. At der alligevel er
fundet problemer med for megen fugt i mange af Lundegarden krybekeldre er forirsaget af at
undergrunden og den afgivne mangde fugt er forskellig rundt omkring i bebyggelsen.
Simuleringerne viser at med den tilfgrte fugtmangde, der er aktuel for det mélte hus kunne
man reducere ventilationen uden at der skulle opstd mugdannelse og andre fugtproblemer.

Efter renovering, vil krybek®ldrene fremsta som velisolerede varme krybekaldre. Her er
varmetabet fra ventilation ikke s& markant, men der er risiko for et problem med kondens og
hgj relativ fugtighed i sommer- og efterdrsperioden, hvor udeluften er varm og fugtig, mens
krybekzlderluften er relativ kold. Herved opstar der en risiko for hgj relativ fugtighed i
lzngere perioder, der kan give fugt- og mugproblemer. Der opretholdes et ngdvendigt
minimalt luftskifte, der sikrer at den relative fugtighed holdes pa et tilfredsstillende niveau om
vinteren. Samtidig med at dette luftskifte ikke overskrider et kritisk maksimalt luftskifte, hvor
der er risiko for for megen fugt i sommer- og efterrsperioden.
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8. Konklusion

Mélinger af luftskiftet har vist en tilstrekkelig ventilation grundet den skorstenseffekt, der
udnyttes ved ventilation fra kelderen op igennem badevarelses ovenlysvindue. I hht. SBI-
anvisning 178 er ventilationen igennem de tre dbninger i facadeelementet i nordsiden
utilstreekkelig, hvis ikke ventilationen igennem badevzrelset medregnes. Med den malte
ventilation og de registrede temperatur- og relative fugtforhold i krybekalderen viser
tilsvarende simuleringer med Cics at fugtforholdene for hele aret er tilfredsstillende. Dette
stemmer overens med inspektion i krybeklderen.

Fugtproblemer i andre boliger i Lundegérden stammende fra krybekzlderen ma tillegges de
meget varierende jord- og bundforhold med tidligere moseomrader, og ikke
krybekelderkonstruktionen generelt. Det skal dog tilfgjes at en krybekalderkonstruktion ma
forventes at kunne modsta en vis variation af bundforholdene, uden at der her er taget stilling
til hvad dette indebaerer.

Den undersggte krybekalder er altsa fint funktionsdygtig med de givne bundforhold ved
forsggshusene, men har et utilfredsstillende hgjt varmetab pga. den ringe isolering. Efter
renovering, hvor man isolerer krybekalderen, skal der tages hensyn til den risiko, der ligger i
hgje relative fugtigheder i sommer-og efterérsperioden ved kraftig ventilation.
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1 Indledning

Til brug for forsgg til bestemmelse af lufthastighed i en ventileret spalte anvendes sporgas.
Sporgassen skal doseres jevnt i et vandret plan vinkelret pa strgmningsretningen. Doseringen sker
via T-stykke i midten af en 0,559 m bred spalte. Nervaerende rapport beskriver forsgg med dosering
igennem slange udfgrt med forskellig perforering til opnéelse af jevn dosering pa langs af slangen.

2 Forsggsopstilling
P& en lodretstiende sortmalet plade udspzndes en snor mellem to gskner til brug for ophangning af

slange. To stykker slange 4 280 mm er samlet vandret med et T-stykke, hvor der er mulighed for
tilfprsel af luft igennem det tredje ben.

Der er boret identiske huller i de to stykker slange, der er lavet i teflon med en indre diameter pa3

mm og godstykkelse pd 0,5 mm. De to stykker er begge lukket i den ene ende og tilsluttet T-stykket
1 den anden. T

Slangen, der benyttes til tilfgrsel af luft, er med Iuftteet tilslutning forbundet med et rggudviklende
rgr, reduktionsventil og trykluft. Det benyttede rggudviklende rgr aktiveres nar enderne knzkkes af
og luft blaeses igennem rgret. Herved oxideres stoffet i rgret og der udvikles en hvid rgg.

Opstillingen er placeret under kraftigt udsug, som slukkes i korte perioder under forsggene.

3 Udfgrelse af forsgg

Rggfyldt luft bleses igennem tilfgrselsslangen, T-stykket og ud i de hullede slanger ved at dbne let
for reduktionsventilen. Der gennemfgrtes 5 prgver. Slangerne og rggen blev fotograferet for prgve

1-5, som beskrevet nedenfor. Udsuget over forsggsopstillingen var teendt for prgve 1-4 og slukket
for prgve 5.
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Figur 1 To stykker slange forbundet med T-stykke. Hullernes areal og indbyrdes afstand er varierende.




Prgve nr. 1 var lavet med 1 mm huller, boret igennem slangens to sider, med en indbyrdes afstand
pa S mm

Prgve nr. 2. Hvert andet hul blev tapet til p4 den inderste tredjedel, den midterste del var uzndret og
i den yderste tredjedel pa begge slanger blev hullerne boret ud med 2 mm bor

Prgve nr. 3. Det blev besluttet at lave en ny slange (hvor der kun blev boret igennem ene
slangeveg), og farst prgve med den ene side, og bagefter kopiere denne. Det fgrste hul, med
diameter 1 mm, placeres 30 mm fra tilslutningsstykkets midte. Med indbyrdes afstand 45 mm laves
et 1 mm hul yderligere 3 gange. Derpd et 1 mm huller med en indbyrdes afstand P4 30 mm 3
gange. Med en 10 mm afstand laves 2 huller med diameter 2 mm. Enden lukkes ved
sammensmeltning 5 mm efter sidste hul. Alle huller er kun boret igennem den ene veg 1 slangen.

Prgve nr.4. To slanger som beskrevet under prgve nr.3 tilsluttes T-stykket.

Prgve nr. 5 identisk med prgve nr.4 men udsug er slukket under forsgg.

4 Resultater

Foto af prgve 1. ovenfor viser at rggen kommer ud igennem en tredjedel af hullerne nermest T-
stykket. Den manglende symmetri omkring midten tillegges pavirkning fra et skevt sug over
pladen. Dosering igennem denne slange er ikke tilfredsstillende.
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Prgve 2 ovenfor viser ikke forskel fra prgve 1. Stadig kommer rggen ud igennem den inderste
tredjedel.

Prgve 3 ovenfor viser at rggen kommer ud jevnt fordel i hele slangens leengde og tilfredsstiller
kravet om j&vn dosering.




S

Prgve 5 ovenfor viser slange identisk med prgve 4, men hvor udsuget over forsgget kortvarigt er
slukket.. Det viser stadig en tilfredsstillende fordeling af rggen.




S Usikkerhed og fejlkilder

Sporgas i form af lattergas, som siden hen teenkes anvendt, har en anden kemisk sammensatning
end den anvendte rgg, og dermed er de enkelte rggmolekylers volumen og massefylde forskellig fra
lattergas. M@ngden af luft der bleses igennem forsggene med rgg er meget stgrre end den konstante
dosering pé ca. 0,5 ml/s, som sporgassen skal doseres med.

Den benyttede rgg kan ikke ses, nér der benyttes lavere flow end det anvendte, ligesom at det ikke
har varet konstant under de 5 forsgg. Det antages at molekylestgrrelsen for bde rgg og lattergas er
lille 1 fht. areal af slangens tvarsnit og hullernes areal, sa det ikke har veasentlig betydning.

Ligeledes antages den jevne fordeling at vere uafhengig af det pafgrte tryk, s at doseringen kan
antages at vaere jevnt fordel langs slangen, uanset at dette ikke kan observeres visuelt med rgg.

6 Konklusion

P4 baggrund af forsgg med rgg konkluderes at sporgas kan doseres jevnt, i bredden 559 mm, langs
en slange med huller med stgrrelse og placering som prgve nr.3. Dvs. 30 mm fra T-stykkets midte
laves et 1 mm hul. I'en afstand 45 mm og med indbyrdes afstand 45 mm laves yderligere 3 gange 1
mm huller. I en afstand 30 mm 1 mm huller med en indbyrdes afstand pa 30 mm 3 gange. I en
afstand 10 mm og med en 10 mm indbyrdes afstand laves 2 huller med diameter 2 mm. Enden

lukkes ved sammensmeltning 5 mm fra sidste hul. Disse huller er kun boret igennem den ene vag i
slangen. '
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1.0 Formal

Formalet er at kalibrere en mélemetode, der ved anvendelse af sporgas og konstant

doserings metode, bestemmer gennemsnitlig lufthastighed i en ventileret spalte udfra
sporgaskoncentrationen i spalten.

2.0 Baggrund

I forbindelse med ph.d.-projektet ” Fugttransport og konvektion-i—-
bygningskonstruktioner” undersgges hvordan vindforhold og temperaturgradient

pévirker lufthastigheden i en ventileret spalte pa en facade, og hvordan lufthastigheden
har indflydelse p& den konvektive fugttransport.

Sporgasmetoden er oprindelig udviklet til indeklimamalinger af luftskiftet, hvilket vil
sige lave lufthastigheder og store voluminer, hvor der forudsattes fuldsteendig
opblanding af sporgassen for korrekte resultater. For at kompensere for manglende
opblanding og méleslangernes reduktion af gennemstrgmningsarealet, kalibreres
mdlemetoden i laboratoriet pd en fuld skala model af en ventileret spalte, hvor
volumenstrgmmen igennem spalten kan maéles og varieres.

Det skal bemarkes at grundet variation i materialerne, er den indendgrs model lavet
med spaltebredde 23 mm, mens mélene pa den udvendige model er 25 mm. Bredden er
for begge modeller 559 mm. Dette har betydning nér kalibreringsresultatet anvendes til
hastighedsbestemmelse i den udvendige model.

3.0 Beskrivelse af opstillingen

Indendgrs er placeret en model af en ventileret spalte, se Figur 1. En bagbekladning af
mgrkmalet tree og yderbekledning af 4 mm plexiglasplade er adskilt med 23 mm
afstandsliste 1 hvel side. Spaltens indvendige mal hgjde x bredde x dybde = 1,650 x
0,559 x 0,023 m” Spalten er dben i den ene ende, mens der over den anden er placeret
en tzt kasse, hvorpé der kan tilsluttes et varierende sug.

Volumenflowet igennem kassen méles med gasmaéler for lufthastighed <0,1 m/s eller
blende ved lufthastighed >0.4 m/s. Det mélte volumenflow omregnes til en
gennemsnitshastighed for luften, ved at dele med spaltens tvaersnitsareal vinkelret péa
strgmningsretningen.
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Figur 1 Model af ventileret spalte

I yderbekladningen af plexiglas er der lavet tre huller. Et i midten til dosering af
sporgas og et 0,2 m fra hver spaltedbning til prgveudtag. Der doseres sporgas og
udtages prgver igennem en perforeret slange i hele spaltens bredde, hvor hullerne er
vinkelret pd luftstrgmmens retning. For at sikre en jevn dosering og prgveudtag er der
lavet forsgg med forskellig hulstgrrelse og placering, som er beskrevet i [Gudum, 20001.

Spandingen der tilfgres stgvsugeren eller ventilationspumpen, varieres med en
transformator. Afkastluften fra stgvsugeren ledes med et punktudsug ud i omgivelserne
for at undga forurening af laboratoriet med den anvendte sporgas (lattergas).

k4

3.1 Udformning af sug over spalten

Luftstrgmmen i spalten drives ved et konstant sug over spaltens udigb. Det velges at
benytte sug frem for indblesning, fordi dybdevirkningen af lufthasti gheden omkring en
udsugningsdbning er lille, 30-40 gange mindre end ved indblasning. [Sgrensen, 1996]

For at sikre at suget er ensartet over hele spalteibningen, bygges en tet kasse omkring
udlgbet, hvori der dannes undertryk ved at suge fra kassens side modsat spaltedbningen.
Se Figur 2.




Figur 2 Trykkasse med hastighedslinier omkring udsug.

3.2 Variation af lufthastighed

Luftstrgmmen igennem spalten varieres, idet der suges med forskellig styrke. En slange
tilsluttet trykkassen forbindes via en volumenmaler til et sugende aggregat. For
lufthastighed<0,1 m/s suges luften med en stgvsuger via en gasméler. Gasmaleren har
en teller, der afleeses sammen med et stopur, séledes at det passerede volumen og et
tilhgrende tidsrum noteres. Volumenflowmaélingerne foretages efter sugeren har kert i
ca. 15 minutter og tidsrummet for mélingen er ca. 10 min.

For lufthastighed >0,4 m/s suges, ved at placere en ventilationspumpe p4 udigbssiden.
Mellem kassen med undertryk og pumpen anbringes en bleende. Med et
micromanometer méles et trykfald imellem to udtag pa blenden, der med en
kalibreringskurve for bleenden omszattes til et volumenflow. Trykfaldet findes som
gennemsnittet over 60 sek., malt med | Hz.




3.3 Variation af strgmningsretning

Der laves malinger af samhgrende vardier af volumenflow 0g sporgaskoncentration.
Dette ggres for forskellige volumenflow, der fastholdes under den enkelte maling. Disse
forsgg udfgres for lave flow med trykkassen sivel gverst som nederst (stpvsuger), og
for hgje flow med trykkassen nederst (ventilationspumpen). Hervedkan effekten af en
evt. termisk opdrift og densitetsforskellen mellem sporgas og atmosferisk Iuft ses,
samtidig med at metoden bliver afprgvet pé strgmninger i begge retninger, vertikalt,
sddan som det forventes at finde sted ved de kommende udendgrs forsgg.

Den termiske opdrift kunne ligeledes vare elimineret ved at lave forsggene vandret,

men effekten af sporgassens densitet forskellig fra atmosfzrisk lufts densitet ville da
pévirke forsgget anderledes. -

4.0 Teoretiske overvejelser og grundlag for forsggsopstillingen

I det fglgende forklares med taleksempler og overslagsberegninger hvad der ligger bag
udformningen af forsggsopstillingen.

4.1 Eksempel pa hastighed over spaltens udlgh

Omkring et cirkulert udsug dannes kugleformede hastighedslinier, hvor hver line
representerer en konstant hastighed. P4 Figur 2 er de virkelige hastighedslinier skitseret,
og det ses at disse er har en mere flad form end de ideel kugleformede hasti ghedslinier.
Til overslagsberegning antages ideelle kugleformede hastighedslinier.

"Al luften, som suges gennem udsugningsébningen, ma passere kuglens overflade.”

[Sgrensen, 1996]. Hastigheden ved kugleoverfladen i afstanden r fra indigb, beregnes
som:

vzﬂ, hvor A=4-T1-r2
A

Spalten placeres centralt i kassens ene side, der har milene 660x300 mm?~. I modsatte
side af spalten, i en afstand af 500 mm, placeres et hul centralt med diameteren 18 mm
for flow <0,1 m/s i spalten og diameter 100 mm for flow >0.4 m/s.

Ideelt set skulle udsuget, og dermed hastigheden, veere konstant over hele spaltens
dbningsareal. Da der suges i et punkt vil dette ikke vare opfyldt. Derfor laves der i det
fglgende et overslag over hvor meget hastigheden teoretisk set varierer over spalten ved
de verst teenkelige forhold.



Under forsggene blev der malt med en maksimal hastighed i spalten pa 1,5 m/s. Det
beregnes at med et sug der giver en lufthastighed p& 1,5 m/s i spalten er
volumenstrgmmen 0,02 m*/s. I en afstand pé 500 mm fra udsugningsabningen beregnes
den kugleformede hastighedslinie teoretisk til 0,006 m/s. Suges der midt over spalten,
med bredden 0,559m, i en afstand pa 500 mm, vil afstanden til fjerneste punkt vare 570
mm. Indszttes dette i formlen for hastighed ved kugleoverfladen bliver denne 0,004 m/s
for r= 570 mm. Forskellen i hastigheden over hele spalten ses at vare lille, maksimalt
varierende mellem 0,005-0,006 m/s, siledes at der kan antages ensartet sug over hele
spaltedbningen.

4.2 Luftbevaegelser i spalten
Strgmningen i spalten vil optrede bade turbulent og laminar afthengig af luftens

hastighed. Derudover vil der vaere en forstyrrelse af strgmningen ved ud- og indlgb
afhengig af dbningernes udformning.

23 mm

24°

54 mm

ot

-

\\

Figur 3 Luftbeveegelserne ved ind- og udlgb af ventileret spalte

Det kan antages at strgmningen er laminar for sma vardier af det dimensionslgse
Reynolds (Re) tal.




Beregninger af Reynolds tal viser at Re<2100 for middelhastigheden < 0,7 m/s ved
20°C i den aktuelle spalte, hvilket er omslaget fra laminar til turbulent flow [Bird,

Stewart & Lightfoot, 1960], Dvs. at for Re>2100 kan strgmningen ikke lzngere antages
laminar. ‘

Udlgbet fra spalten, der er indlgb til kassen, anskues som identisk med forhold omkring
en indbl@sningsabning. Omkring en cirkulaer dbning geelder at luftstrilens
udbredelsesvinkel er ca. 24°. Se Figur 3. Denne udbredelsesvinkel antages tillige at
galde for rektangulare dbninger. Med en spaltebredde p4 23 mm og vinkel pa 24° vil
forstyrrelsen ned i spalten vere i en dybde pd 54 mm. = TTUTCC

Indlgbslengden er afstanden fra indigbet hvor strgmning udvikler sig og derfor ikke kan
antages fuldt udviklet. Dette er for laminar strgmning i spalten og en
middellufthastighed pd 0,7 m/s beregnet til 4,5 m. For middellufthastighed p4 0,1 m/s
findes indlgbslengden at vare 0,65 m. Det vil alts& kun vare for meget lave hastigheder
at der opnds fuldt udviklet strgmning i den 1,65 m hgje spalte~

4.3 Sporgaskoncentrationens teoretiske afhaengighed af hastigheden
Hastigheden er fundet ved at mile samhgrende vardier af volumen der passerer

igennem en gasmaéler og tidsrum, og dele volumenflowet med tveersnitsarealet. Hvor
dybden er 0,025 m og bredden er 0,559 m.

hvor u er den lodrette hastighed [m/s]
Qy er volumenflow [m* /s]
d er spaltens dybde [m]
b er spaltens bredde [m]

Den mélte koncentration af sporgas kan omregnes til en hastighed, idet der antages at
det udtagne prgvevolumen er reprasentativt for koncentrationen i planet ved
prgveudtaget vinkelret pd strgmningsretningen.

F
(d-b-u)+V, -V,)

(’.\'pullcu - Cl)ug_qrmul -

hvor ¢ er koncentrationen i spalten hhv. i omgivelserne (baggrund) [mg/m°)
Fer doseret sporgas [mg/s]
u er den lodrette hastighed [m/s]
d er spaltens dybde [m]
b er spaltens bredde [m]
Vrer tilfgrt volumen sporgas [m¥/s]
Vy er fjernet volumen luft til proveudtag [m’/s]



Volumenet til prgveudtag, Vy, er af samme stgrrelsesorden som det doserede volumen,
V¥, sé der udtages et volumen svarende til det der doseres. Det viste sig under
mdlingerne at den konstante dosering var hgjere end forventet. Forskellen doseret og
udtaget prgvevolumen er lille i fh.t. den luftmangde der strgmme igennem spalten.
Volumenet der udtages til prgver er af samme stgrrelsesorden som mangden der
doseres, hvorfor der ses der bort fra Vy og Vri beregningerne.

Koncentrationen af sporgas i omgivelserne er lille i fh.t. sporgaskoncentrationen i
spalten under de fleste malinger. Under nogle malinger var den il tider hgj, hvorfor den
medtages i beregning af lufthastigheden. Formel kan pa baggrund af ovenstiende
reduceres til:

F

C —C B —
spalte baggrund d b
0-U

5.0 Afprgvning af forskellige maleprincipper

Der blev lavet pilot forsgg med 1¢g, trykdifferens og sporgas. Hvor udfaldet bley at
sporgassen var den mest egnede til méling af lufthastigheden i spalten.

3.1 Forsgg med rgg

Med en rggudvikler tilfgres indblasningsluften r@gpartikler, der fglger luftens
bevagelser. I et meget snavert omrade for varierende hastighed er det muligt at méle
tidsrummet hvor rggen passerer mellem to punkter. Ved lave hastigheder ses rggen at
bevege sig rundt i store hvirvler der gor det vanskeligt at bestemme den lodrette
hastighed. Ved hgje hastigheder er usikkerheden for tidsmélingen for stor, til at give
brugbare resultater.

Rggen fotograferes og studeres for at afslgre stillestdende luftlommer. Til de udendgrs
forsgg benyttes rggen til verificering af strgmningsretningen for luftstrgmmen, er i
overensstemmelse med sporgassens retningsangivelse.

5.2 Maling af tryktab

Tryktabet over spalten méles ved brug af micro-manometer. En slange, der er tilsluttet
micro-manometeret, er placeret i udlgbsluften, midt i luftstrilen indeni trykkassen
(beskrevet under "Udformning af sug over spalten”), med slangens snitflade parallel
med strgmningsretningen. Ved spaltens indlgb placeres en tilsvarende slange, sdledes at
trykdifferencen bliver stgrst mulig. Dvs. at slangen er placeret udenfor en madlelig
pavirkning fra sugningsdbningens hastighedslinier i en hgjde svarende til luftspaltens
indlgb.

Malingerne viste stor standardafvi gelse fra middelveardien, og metoden er ikke
anvendelig i forhold til retningsbestemmelse af strgmningsretningen. Dette sammen




med at der blev fundet god overensstemmelse mellem lufthastighed malt med sporgas
hhv. gasmdler, gjorde at resultaterne fra trykmalingerne ikke blev videre behandlet.

5.3 Beskrivelse af konstant doseringsmetode

Til sporgasanalysen benyttes sporgasanalysator 1302 med multipointsampler 1303 fra
Briiel & Kjer. Multipoint-sampleren styrer via pc dosering og udtag-af prgver igennem
et antal forskellige kanaler. Hver af de benyttede kanaler er tilsluttet slanger til enten
prgveudtag eller sporgasdosering. R

Til forspget doseres der med konstant dosering af sporgas igennem hullet i midten af
_ pladen. Der va&lges den mindst mulige konstante dosering, som er ca. 0,5 ml/s. Igennem

de to huller hhv. over og under doseringshullet udtages prgver. Multipoint-sampleren
udtager ved hver prgve et volumen pa 140 ml.

Ved dosering tilfgres spalten et volumen luft og ved prégveudtag fjernes omvendt et vist
volumen. Styringen af dosering og prgveudtag indstilles sa det volumen der udtages til
prover er af samme stgrrelsesorden som det volumen sporgas der tilfgres.

Ved hver méling udtages to prgver 4 140 ml, i alt 280 ml. Prgverne udtages over og
under doseringsstedet, fordi strgmningsretningen er ukendt ved de kommende udendgrs
maélinger.

Med konstant dosering pd 0,5 ml/s tager det 560 s at dosere samme mangde (280 ml).
@ges doseringen opstir arbejdsmiljgproblemer med for hgje koncentrationer af
sporgassen (50 ppm) og ved lave hastigheder overskrides kalibreringens maleomrade pa
30.000 ppm (ca. 0,005 m/s for konstant dosering pa 0,5 ml/s).

Der valges at laves prgveudtag hvert 9. minut i hver af de to punkter hhv. over og under
doseringen i midten. Dvs. at der i punkt 1 tages prgve til t=0, og i punkt 2 til t=3
minutter. Dette gentages hvert 9. minut. Desuden tages prgve i omgivelserne til t=6
minutter, hvilket ligeledes gentages hvert 9. minut.

Under mélingerne viste det sig at doseringen ikke var sa ngjagtig som forventet. Dette
er ikke et veesentlig problem for resultaternes ngjagtighed, fordi den faktisk doserede

gasmangde males ngjagtig. Med de anvendte slangelzngder var doseringen omkring
0,8 ml/s.

6.0 Procedure for malinger med sporgas

Hastigheden af luften startes eller &ndres ved at teende stgvsuger og indstille
spendingen med en vario. Opstillingen star med uendret sug 15 min. inden
sprorgasmélingerne startes. Gasanalysatoren tendes som opvarmning. Inden 1. forsgg,
laves kalibrering af doseringsdyse pa multipointer med den anvendte gas. Disse
kalibreringsdata gemmes, s kalibrering ikke gentages fgr kommende malinger, sa
lenge gassen er uendret. Ved efterfglgende mélinger indledes blot med at skylle
doseringsdysen med sporgassen.




Under sporgasforsgget méles volumenflowet med gasmaler og stopur eller med
micromanometer over blande. Til forskellige hastighed tilfgres rgg til
indsugningsluften i spalten, som fotograferes og stillestiende luftlommer noteres.

Varigheden af hvert forsgg er ca. 1 time, ndr den malte sporgaskoncentration i spalten
vurderes at vare stabil.

7.0 Resultater for maling af hastighed med rgg
Hastigheden af rgg blev mélt mellem to vandrette tapestrimler pé flexipladen med
indbyrdes afstand p& 785 mm. Rgg blev tilfgrt underspalten og tiden registreret med
stopur. Dette blev gjort 6 steder pa tveers af spalten, med resultater an givet i skemaet
nedenfor, hvor gennemsnittet er 0,11 m/s. Samtidig maling med gasmaéler viste en
gennemsnitshastighed pa 0,08 m/s.

a b c d e f
Vandret afstand i mm fra venstre kant |35 140 260 300 |[420 |525

Hastighed m/s 0,10 {0,12 0,10 {0,10 {0,12 |0,11

Hastigheden malt 6 steder pa tvaers viste ca. samme hastighed ved sider og midt men i
fjerdelspunktet fra hver side var hastigheden hgjere. Saledes blev den gennemsnitlige

hastighed maélt til 0,11 m/s med rgg, hvor flowmaler viste 0,08 m/s. Altsi en faktor 1,4
mindre med flowmaler.

Med visualisering af luftbevagelserne med rgg ses, hvordan slangerne h&ammer
luftgennemstrgmningen, og hvordan der kan forekomme stillestiende luftlommer over
T-stykket i midten, hvilket forklarer den lavere mélte hastighed i punkt ¢ ogd.
Rggfanerne kan ses i flere minutter efter stop for rggdosering.

Det vurderes at usikkerheden i forbindelse med rggmalinger er for stor, si rggen ved
resten af forsggene benyttes til at se om der opstir lommer med stillestiende luft.

7.2 Resultater for méling af hastighed med sporgas

Resultaterne fra préverne presenteres i skemaet nedenfor og illustreres efterfgl gende

med to grafer. En graf der viser alle maleresultater og et udsnit af denne for hasti ghed
mindre end 0,2 m/s.




Has;i %hed Sporgas, Sporgaas, Spor;gaskonc. S%orgaskonc. € gpatte ™ Chuggrund
, 1fglge sug gverst | sug nederst | i spalte, Cqpaie aggrund, ; ;
volumen- [m/s] [m/s] I[)mg/m3 i) cbagggmn?d gasdosering /tid
flowmaler [mg/m’] [s/m]
[m/s]
0,017 0,016 7584 61 . 4881
0,031 0,026 5243 12 3007
0,031 0,030 4521 1T 2570
0,054 0,038 3002 7 2051
0,063 0,040 3318 9 1969
0,084 0,050 2344 8 1567
0,040 0,039 3542 53 2014
0,050 0,041 3361 61 1875
0,055 0,046 2705 .16 1678
0,066 0,048 2464 26 1632
0,078 0,057 2273 14 1377
0,194 0,203 685 27 383
0,404 0,331 424 20 235
0,762 0,568 288 10 137
1,381 1,037 166 37 75

Ved iagttagtagelse af rgg ses for hastigheder <0,5 m/s at rggen opholder sig lange i
spalten og drejer rundt i store cirkler. For lufthastighed >0,5 trekkes rggen igennem

spalten i lige spor. Her er hastigheden s3 hgj at rggen kan ses, men ikke studeres i
detaljer.

Det umiddelbare indtryk er turbulente strgmninger ved lave hastigheder og laminar
strgmning ved hgje hastigheder, hvilket er i modstrid med teorien for strgmning.
Forklaringen er at sonderingen mellem turbulens og laminar strgm, er ganske sma
hvirvler der darligt kan ses med det blotte gje.

At rpgen ikke syntes laminar for lave hasti gheder skyldes at der er en starthasti ghed for
rggen og en betydelig indlgbslengde for luften fgr end strgmningen bliver stabil.

Det formodes at sdvel dosering som prgveudtag, samt rggens starthastighed har

indflydelse pa bevegelsen. Selv om denne pdvirkning er forsggt minimeret ved at
slangehullerne er vandret og dermed gasstrgm vinkelret pd luftstrgmningen.

8.0 Bestemmelse af analytisk udtryk for lufthastigheden som funktion af
sporgaskoncentration

Med program til kurvefitning fittes p4 baggrund af sporgasmalinger og mélinger med
gasmdler/bleende en kurve af formen
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a

Uu =
C‘\y)aile - Cbaggruml
F
hvor u er gennemsnitshastigheden imellem spaltedbningerne m/s

a er den fittede konstant a=102,38339
Cspalte €1 kOncentrationen af sporgas malt i spalten [mg/_m3]
Chaggrund €T baggrundskoncentrationen af sporgas [mg/m"]
F er doseret sporgas per tid [mg/s] e
Der findes en regressionsmodel, der har standardafvigelsen S=0,023 og korrelations
koefficienten r=0,998. Det analytiske udtryk for hastigheden i spalten som funktion af
mélt sporgaskoncentration bliver:
_102,38339

C‘\'palre - Cbaggrund -

F .

Konstanten a, svarer til den reciprokke verdi af et akvivalent tvarsnitsareal. Den
reciprokke veerdi af a er 0,009767 mZ. Hvor det faktiske tvarsnitsareal er 0,012857 m>.
Forskellen mellem det faktiske og det reducerede areal, svarer til den reduktion der sker
som fglge af méleslangernes placering i spalten.

Reduktionen som fglge af maleslanger antages at vere den samme for modellerne hhv.
ude og inde. For den udendgrs model er spalten som nzvnt i starten 25 mm i bredden,
hvor den indendgrs model er 23 mm. Det faktiske tvaersnitsareal er 0,013975 m? for den
udendgrs model, med den konstante reduktion pd 0,00309 m? fis et reduceret -
tveersnitsareal p4 0,010882 m?, og en konstant a=91,8695.

Samlet fas for spaltebredde hhv. 23mm 0g 25 mm:
A23 nm = 102,38339

Q25 mm = 91,8695




Méling af lufthastighed med Sporgas og med volumenflowmaler pa model af ventileret spalte i forsggshai
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Figur 4 + mélt sporgaskoncentration omregnet til hastighed med analytisk udtryk

A mélt sporgaskoncentration omregnet til hastighed med fittet udtryk

"Hastigheden malt med sporgas’ som funktion af "hastigheden mélt med
volumenflowmaler’ er afbildet p4 Figur 4. punkterne viser hastighed nar hhv. analytisk
udtryk og det fittede udtryk benyttes med den malte sporgaskoncentration. Af Figur 4
ses at sporgasmélingernes absolutte afvigelse (analytisk udtryk) fra
volumenflowmalingerne er stigende med stigende lufthastighed. Med det fittede udtryk
fés en god overensstemmelse mellem resultaterne fra sporgasmalingerne og
volumenflowmélingerne.




Maling af lufthastighed med Sporgas og med volumenflowmaler pa model af ventileret spalte i forsggshal
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Figur 5 4 mélt sporgaskoncentration med Sug gverst omregnet til hastighed med analytisk udtryk
M malt sporgaskoncentration med sug nederst omregnet til hastighed med analytisk
udtryk
A mélt sporgaskoncentration omregnet til hastighed med fittet udtryk

Figur 5 viser nederste del af Figur 4. Her ses malinger af lufthastighed med sporgasmetode
som funktion af hastigheden malt med volumenflowmetode. Der er foretaget malinger
med suget placeret enten for oven eller for neden (opstillingen vendt 180°).

Resultaterne viser en stigende absolut afvigelse mellem malemetoderne med stigende
flow, hvor der opnas tilfredsstillende overensstemmelse mellem

volumenflowmélingerne og sporgasmalingerne ndr udtrykket med den fittede konstant
anvendes for strgmning i begge retninger.

Det ses at mélinger med suget placeret gverst ligger under mélingerne hvor suget var
placeret nederst, saledes at afvigelsen fra flowmalingen er stgrre nar suget er gverst end
ndr suget er placeret nederst. Dette skyldes at lattergas, som er anvendt som sporgas, har
en densitet pd 1,53 gange luftens densitet. Derved virker tyngdekraften og sugekraften
samme vej, nar suget placeres nederst. Dette betyder lavere malt koncentration, som
omregnet giver hgjere hastighed. Heraf ses tillige at den termiske opdrift har veeret
negligibel i fh.t. densitetsforskellen, under de udfgrte forsgg.




9.0 Maleusikkerhed

Maleusikkerheden for de forskellige malemetoder vurderes ved at gennemga hver
maleprocedure og vurdere de systematiske og tilfeldige fejl pd de usammensatte
(direkte) mélinger af volumenflowet og benytte resultaterne til vurdering af
usikkerheden pa den sammensatte maling af lufthastigheden, som beskrevet i [Hansen,

1992]. Da usikkerheden er relativ til volumenflowet, laves usikkerhedsberegningen for
bade hgjt og lavt flow.

Metode 1. Maling af volumenflow med gasméler (0,9 m3/h<Q<5 m’ /h, svarer til
0,02m/s<lufthastighed<0,1m/s), foretages ved at aflzse en gasmaler og et stopur ved
start og efter ca. 5-10 min. Et stopur benyttes til at male tiden (5-10 min) det tager et
passende volumen (heltal m®) at passere gasmaleren. Usikkerheden pa tidsmalingen
vurderes til + 1s. Gasmalerens usikkerhed er angivet til +0,5 %-af volumenflowet Q.

Malingen er behzftet med instrumentfejl pd gasméler og tilfzfzidig fejl ved brug af
stopur. Den resulterende usikkerhed, Ur , findes med kvadratformlen, for Q=5 m>/h:

Ug =JU,> +U,*

hvor _
3
Us =0,5%- " 1" _694.10
36005/
3 .
U, = Sm/h-2s _ 2.78-107
3600s/h

Samlet fas Ur=0,003 m°/s

Tilsvarende beregning for Q=0,9 m*/h giver resulterende fejl pa Ur=0,0005 m?/s.

Metode 2. Méling af volummenflow ved brug af mikromanometer, der maler tryktab over
blaende (5m3/h<Q<65 1n3/h). For 0,4 m/s< lufthastighed <1,4 m/s, er volumenflowet
malt med trykfald over blende med diameter 50 mm. Hvorefter volumenflowet der
modsvarer trykfaldet aflzses af kalibreret kurve for blznden. Malin gen er foretaget som
gennemsnitlig trykfald over 1 min, hvor standardafvigelse blev fundet til 0,3 Pa.
Usikkerheden for det anvendte mikromanometer er angivet til 0,25% af afleesningen.

Ved de stgrste flow (65 m® /h) blev trykfaldet malt til ca.130 Pa. Kalibreringskurven er
optegnet pd dobbelt logaritmisk papir. Det vurderes at aflesningsngjagtigheden er +5
Pa. Den systematiske fejl i form af instrumentfejl pd mikromanometeret, udggr 0,25%
af 130 Pa= 0,3Pa, hvilket stemmer overens med den standardafvigelse, der er observeret
for mélingerne. Den resulterende fejl pd mikromanometeret findes med kvadratformlen:
UR micromanometer =5,0 Pa. P4 grafen afleses differencen i volumenflowet for 130 Pa + 5
Pa til Q=175 £0,5 I/s. Den samlede fejl pé volumenflowmalingen med metode 2, settes
lig usikkerheden pa afleesningen, s& Ur=0,0005 m>/s for hgjt flow.



Ved lavt flow (18 m® /h) blev trykfaldet malt i omradet 5,5 Pa med en standardafvigelse
pd 0,05 Pa. Aflesningsngjagtigheden pa kalibreringskurven vurderes i dette omrade til
#0,2 Pa. Den systematiske fejl pa 0,25% af 5,5 Pa=0,01 Pa. Dette er lavere end den
mélte standardafvigelse. Usikkerheden pé kalibreringskurven, er do g stadig den
dominerende fejlkilde. Laegges den malte standardafvigelse sammen med
aflesningsfejlen vha. kvadratformlen fas usikkerhed pd £0,2 Pa. PA grafen aflzses
differencen i volumenflowet for 5,5 Pa+0,2 Pa til Q=3 40,1 I/s. Den samlede fejl pa

volumenflowmalingen med metode 2, szttes lig usikkerheden pa aflesningen, s
Ur=0,0001 m%s for lavt flow. e

Metode 3. Miling af volumenflow, ved anvendelse af konstant dosering af sporgas med
Multipoint doser and -sampler og sporgasanalysator, der benytter sig af foto akustiks
infrargdt méaleprincip.

Sporgasanalysatoren méler med en ngjagtighed pa 1% af den.malte vardi og

multipoint-sampleren doserer med 2% ngjagtighed ifglge specifikationerne for
instrumenterne.

Som tidligere omtalt, blev der ved prgveudtag taget 140 ml ud per prgve. I Igbet af en
malecyklus p& 4 min doseres omkring 120 ml og udtages 280 ml til prgver. Ved en lav
hastighed pé 0,02 m/s udggr forskellen p& 160 ml omkring 0,3% af den passerede
luftm@ngde. Ved hgje hastigheder reduceres fejlen, som fplge af stigende

gennemstrgmning af luft. Denne fejl vurderes at vere ubetydelig i fh.t. mélefejlen pa
instrumenterne. :

Doseringen, F, var under forsggene omkring 1,7 mg/s, med usikkerhed pa 2%.
Volumenflowmalingen er en sammensat méling, hvor resultatet fremkommer efter
udregning med formeludtrykket:

F
0=

c

spalte ¢ haggrund

% 97

hvor ”c” er den malte sporgaskoncentration i hhv. spalten og baggrunden.

Usikkerheden pé den sammensatte méling findes som kvadratsummen af
formeludtrykket, differentieret mht. hvert led gange malengjagtigheden af de enkelte
parametre (Hansen et al. 1992).

90 , 90 . 30 2
= (U +E U y+(&E Uy
U <(aF I') +(ac-‘- (.,\) +(acb l-l:)

Den samlede usikkerhed udregnes med indszttelse af méleresultaterne for lave flow ca.
0,9 m*/h (0,0003 m’/s), hvor F=1.7 mg/s og usikkerhed 2%. ¢,=7584 og cy=61 begge

med 1% usikkerhed. Heraf fis:

Ur=0,034 mg/s




Uy=75,84 mg/m®

Up=0,61 m g/m3

0__ 1 _ =133-107*

oF ¢,—c, 7584-61

0___F > =-3,0-107°

ac.\' (C.\' - CI) -
0__F 7 =3,0-10"°

acl) (C.\' - cb )

Indsettes dette i formlen for den absolutte usikkerhed fis U= 0,000005 m?/s.

Tilsvarende overvejelser og usikkerhedsberegning laves for flow ca. 5, 18 0g 65 m*/h.

Q=5 m*/h(0,001 m*/s);
F=1,7 mg/s

= 2273 mg/m’

cp=14 mg/m’

Ur=0,000017 m%/s

Q=18 m*/h(0,005 m*/s):
F=1,7 mg/s

cs= 685 mg/m’

cp=27 mg/m’

Ur=0,000058 m*/s

Q=65 m’/h (0,018 m*s):
F=1,7 mg/s

c= 166 mg/m3

=37 mg/m’

Ur=0,0003 m*/s
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Til opsummering af ovenstdende samles i skemaet nedenfor de fundne usikkerheder pa
volumenflowmalingerne, for hver af de tre benyttede metoder.

Beskrivelse Q [m’/h] [Q [m%s] |Usikkerhed pa méling af
volumenflow [m3/s]

Metode 1 | Gasmaéler 0,9 0,0003 0,0005

Stopur 5 0,0014 0,003
Metode 2 | Mikromanometer 18 0,005 0,0001

Blende 65 0,018 0,0015
Metode 3 |Gasanalysator 0,9 0,0003 |[5-10°

Multipoint doser and 5 0,0014 [1,7-107

sampler 18 0,005 58107

65 0,018  73,0-10*

Hastigheden, u, udfra méilingerne, findes ved at dele volumenflowet, Q, med spaltens
tvaersnitsareal, A. Hulrumsbredden og dybden varierer ifplge mélinger med skydelare
1,5 mm. Den systematiske fejl pa skydelzreren er 0,01 mm. Den resulterende fejl pa
hulrummets dybde og bredde vurderes heraf til 1,5 mm pé hver led. Usikkerheden for
den sammensatte maling af hastigheden, bestemmes analog til usikkerheden pé
volumenstrgmmaélingen med sporgas.

e
A
Til usikkerhedsbestemmelse findes u differentieret mht. hvert led.
ou 1 |

i —
00 A 0,023.0,559

Ju 0 0 Y

CC —_— - =—0-6049,52
aQ A (0,023-0,559)° (0,023-0,559)

' du - du 5
U:,AV'(@'UQ)'-F(ﬁ-UA)

Usikkerheden for hver metode og relevant volumenflow beregnes med denne formel.
Eksempelvis gelder for metode 1 med volumenflow Q=0,0003 m%/s er Uq=0,0005 m’/s
og Us=0,0015 m™:

U =-;(77,78-0,0005)" +(-0,0003- 6049,52-0,0015) = 0,039 ~ 0,041/ s




Tilsvarende beregninger laves for de gvrige metoder og volumenflow, hvor de
beregnede usikkerheder pa hastighedsmalingerne er angivet i skemaet nedenfor.

Beskrivelse Q[m’h] [Q[m?s] [Usikkerhed pa maling af
hastighed [m/s]
Metode 1 | Gasméler 0,9 0,0003 0,04 -
Stopur 5 0,0014 0,23
Metode 2 | Mikromanometer 18 0,005 0,057
Blxnde 65 0,018 0,20
Metode 3 | Gasanalysator 0,9 0,0003 0,003
Multipoint doser and 5 0,0014 0,01
sampler 18 0,005 0,05
65 0,018 0,17

For bade hgje og lave flow findes usikkerheden med sporgasmetoden som vzerende
lavere eller lig med hhv. gasméler og trykfald over blende.

Som tidligere omtalt, blev der ved préveudtag taget 140 ml ud per prgve, hvilket kan
udggre en fejlkilde, specielt ved lave hastigheder. Et overslag viser at for en
méleperiode pa 4 min, doseres omkring 120 ml og udtages 280 ml til prgver. Ved en lav
hastighed pa 0,02 m/s udggr forskellen pa 160 ml omkring 0,3% af den passerede
luftmeengde. Der ses derfor bort fra denne fejlkilde.

10.0 Diskussion af maleresultater

Det findes at den fittede konstant svarer til det faktiske tvaersnitsareal reduceret med
arealet af sporgasslangen. Afvigelserne af sporgasmalingerne fra
volumenflowmélingerne ses at stemme overens med den reduktion af
gennemstrgmningsarealet der kommer fra doserings- og prgveudtagsslanger, som er
placeret i spalten.

Forskellen mellem mélingerne hvor luftstrgmmen er hhv. lodret op og lodret ned kan
forklares med forskel i densitet mellem sporgas og luft. Sporgassen er tungere end
atmosferisk luft, hvorfor partiklerne er langsommere end luftpartiklerne, nér stremmen
er opadrettet, og gaspartiklerne er hurtigst, nar luftstrémmen er nedadrettet. Ved den
opadrettede luftstrgm stiger den mélte koncentration, nir partiklerne beveger sig
langsommere end den omgivende luft hvilket omregnet giver en lavere hastighed.
Omvendt falder den mélte koncentration af sporgas ved nedadrettet luftstrgm, som s&
resulterer i hgjere mélt hastighed.

I de gennemfgrte forsgg har den termiske opdrift veeret ubetydelig, da forskellen mellem
sug hhv. for oven og for neden méa tillegges densitetsforskelle mellem gas og
atmosfeerisk luft. Dette har ikke betydning for selve malemetoden, da en termisk opdrift




er en faktisk forekommende luftbeveegelse, og ikke kunstig frembragt som fglge af
mélemetoden, hvilket er tilfeldet for effekten af densitetsforskel.

En ulempe ved sporgasmetoden, er den lange tid for prgveudtag (ca. 30 sek). Malingen
bliver der for en middelhastighed for tidsrummet hvor prgveudtaget foretages.

Der ses en lille forskel i mélt sporgaskoncentration alt efter retningen af luftstrgmmen.
En mulighed var at finde forskellige konstanter for de to retninger, men det vurderes at
effekten er lille og der opnas tilfredsstillende ngjagtighed ved at fitte uden hensyntagen
til strgmningsretning. Det skal tilfgjes at der ikke foreligger malifiger med strgmning
nedefra for hgje volumenflow. Her vil sugekraften vare stor og tyngdekraften udggre en
mindre del, si effekten som fglge af densitetsforskel er mindre.

Den fittede konstant stemmer overens med den reduktion af tversnitsarealet der kan
forventes som fglge af sporgasslangens tveersnitsareal, hvorfor metoden kan benyttes for

vilkarlig spalte dog ma lidt stgrre usikkerhed antages, nar der—lkke er foretaget s@rskilt
kalibrering pa den pagzldende spalte.

11.0 Konklusion

Der er fundet et analytisk udtryk med en empirisk konstant, gaeldende for den specifikke
spalte med bredden 0,559m, dybden 0,023 m og hgjden 1,65 m. Udtrykket giver
sammenh&ngen mellem gennemsnitlig lufthastighed i den ventilerede spalte som
funktion af madlt sporgaskoncentration uathangig af strgmningsretning, samtidig med at
der er mulighed for retningsbestemmelse af strgmningen. Metoden vurderes at kunne
anvendes for vilkérlig spalte. For den undersggte spalte blev der for sporgasmetoden
fundet en usikkerhed for hastigheden pé 0,003-0,17 m/s for lufthastighed i intervallet
0,02-1,4 m/s.

Rgg kan ikke anvendes for hverken hgje eller lave hastigheder til bestemmelse af
lufthastigheden, men giver nyttig information om stillestdende luftlommer og om
strgmningsretningen, hvilket er vigtigt ved kommende udendgrs forsgg, hvor
strgmningsretningen forventes at kunne forekomme i begge retninger.

Forspg med tryktabsmaling i spalten til bestemmelse af luftens hastighed, viste stor
spredning og er derfor ikke fundet egnet til formélet om lufthastighedsmaling i
ventileret spalte.
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Appendix D

Statistical analysis of correlations
between wind velocities and cavity air velocities




Appendix D

Date for measurements: 22/8 — 24/8 2001

Table 1 Statistical analysis of all measured air velocities with the nearest wind velocity

Coefficients Standarddev P-vaerdi
0.027271 0.22343 0.902941
0.296791 0.258427 0.251748

Intercept
Slope

Statistical analysis on the hourly mean air velocity with the hourly mean wind velocity shows that both the

slope and the intercept significant, as the P-values are below the critical value of 0.05.

Table 2 Statistical analysis of hourly mean values of air velocity and wind velocity.

Date Intercept Stddev P-value Slope Stddev | P-value Wind dir

9/2-12/2 -0.1779 0.6617 0.7889 0.0829 0.1401 0.5565 214

20/2-21/2 0.2649 0.337 0.443 0.01427 0.0390 0.7191 273

21/2-22/2 -0.9951 1.1216 0.3846 0.1917 0.1349 0.1693 293
| 22/2-23/2 -1.4726 2.0965 0.5002 0.4900 0.5546 0.3999 2

10/2 8:30-

11/2 4:30 0.088 0.100 0.392 -0.051 0.030 0.110 -




Appendix E

Graphical representatlon of Simulink models
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Surf layer temp and moist
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Appendix F

HAM transport in materials, including liquid transport and thermo effusion




The model for the HAM transport in materials, including quuid transport and thermo effusion, suggested by
Rode (1998).

or 9 (,dT d op
C A hanls P,
EITPoC, ot ox (;L ox J+ hax (5” ax)a ‘

orpy 25,2 ), 2 [p,\.a,,[a—‘” o )_*Kem_azjaf

or dx\ "ox Edx) ox oT RT? o dT |ox
where
T is the temperature K]
t is the time [s]
Po is the dry density of the material [kg/m?]
Cp is the specific heat capacity of the material [J/kgK]
X is the coordinate [m]
A is the thermal conductivity [W/mK]
u is the moisture content, kg water per kg dry material 4 N
Ds is the saturation water vapour pressure [Pa]
Op is the vapour permeability with vapour pressure as driven potential [kg/(Pa s m)]
'3 is the slope of the sorption isotherm of the material [-]
K is the hydraulic transport coefficient [kg/(m s Pa)]
= is the slope of the suction curve of the material [-]
0] is the relative humidity in the porous air [-]
Ah is the phase change enthalpy for vapour/liquid [J/kg]
R, is the gas constant for water vapour = 461.5 [J/(kg K)]
Psuc is the suction pressure in the porous of the material [Pa]
o is the surface tension of the water [N/m]

The heat transfer, Eq 1, is assumed to be conduction combined with transfer of latent heat from moisture
transport. The thermal conductivity is a function of temperature and moisture content.

For moisture transfer the first part of the Eq 2 is the water vapour diffusion driven by partial water vapour
pressure difference and liquid transport in the pores driven by difference in suction pressure. The second
part is the temperatures influence on the water vapour transport.
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Calculation of discharge coefficients




Calculation of the discharge coefficient

Appendix G

Straube and Burnett (1995), Andersen (2001) and Kronvall (1980) suggest the friction factors differently. An

example was made for comparison between the discharge coefficients.

Comparison of discharge coefficients with different estimates of the friction factors.

gentrance épige/sloth &exit CD
Burnett & Straube 0.5 3.17 0.88 0.47 -
Kronvall 1.80 3.17 0 0.45 '
Andersen 0.4/0.5 3.456 0.1 0.50/0.50 -

It was found that the discharge coefficient was about the same, though the single resistances vary between
the authors. Kronvall (1980) determines the entrance resistance as a function of the air velocity, where

Andersen (2001) and Straube and Burnett (1995) choose constant values. Andersen (2001) makes detailed
calculation of the resistance in the pipe where the others use a more simple expression.

Example -

The example was airflow with velocity 0.3 m/s through a smooth pipe with shérp édges at both the inlet and
exit. The duct had the width of 0.559 m and depth of 0.025 m, further the flow path length, L, was 1.65 m and
Reynolds number was approximately 1000.

For the further analysis Reynolds number based on the hydraulic diameter, will be used.

D,V
Re=—4%
| 4
where
. - 4-A
Dy - is the hydraulic diameter, D, = —};—,
and
P is the perimeter.

For the cavity between two parallel plates the hydraulic diameter becomes 2 times the dept of the
cavity. D, =2-d

Straube and Burnett (1995)
Straube and Burnett (1995) suggest constant values for the friction factors of entrance and exit

gwumuce =0.5

¢ _ 9 L _ 96 165 _
"¢ Re D, 1000 0.05

3.17

;
C, = |- = | : =0.469
£ V05+3.174088 ——




Appendix G

Kronvall (1980)

Kronvall (1980) presents an important work with detailed measurements of the friction coefficients for
entrance and exit, and surface roughness of plates on a number of building materials. He uses a Reynolds

number based on the hydraulic diameter like Straube and Burnett, and Darcy-Weisbach for the pressure
drop across the pipe (sloth).

— . 5. 2)
APL'n'I'll"CL’ - entrance (2 p V

where
fcnrrance = (1 - 0-)2 + Kc

The ratio of constriction area to frontal area, o, is the cross sectional area of the sloth/pipe divided by the

cross sectional area outside the sloth/pipe. It follows that o is close to 0 for an entrance exposed to the open
surroundings.

Kronvall has by his experiments found that the contraction factor, K., depends on the Reynolds number and
the ratio of constriction.

Reynolds number Contraction factor K, : -
-1000 0.98-Re ™% _0.0670 +0.373c> -
1000-3000 10.59-Re *™ - 0.0670 +0.37302

3000- 0.57-Re™®'-0.0670 +0.37302

& rance = (1—0)" +0.98-1000°% =1.80

The friction factor for the exit, is investigated too, and it is found that
$oir =K, — (1 - 0')2

where

Ke the contraction factor K, =1 for 0<0.05

Therefore the friction factor for the exit of a vent exposed to the open area:

£ =1-(1-0) =0

AP(I:'ive = (éeulrum:a + g/)ip(’ ) ’ (712- ) p ’ V 2)

Like the first example, the friction factor of the pipe

_9% L _ 9 165_, .

" Re D, 1000 0.05

é:pipu

For the comparison the discharge coefficient was found:

L
Cp == = | ———— =0.449
P \/zg \/1.80+3.17




Appendix G

Andersen (2000)

A theoretical work on the airflow in ventilated cavities in wall structures is presented in (Andersen, 2000).
Where the friction factor for entrance and exit are suggested constant:

gentrance“0-4”0-5

gexit"‘o-1

The flow has an entrance zone where the flow is not fully developed. The distance from the entrance to fully
developed flow is called the entrance length. In this entrance zone, the friction factor is different compared to

further upstream the flow. Andersen (2000) suggests that this is included in the calculation of the friction

. , X Re
factor across the sloth/pipe. The entrance length, x,, is found from =% = ——< |t should here be noted that

Reynolds number is with regard to the debt , d, of the cavity (instead of the hydraulic diameter, D), meaning

that Re, = % -Re . For laminar flow in the fully developed zone, the friction factor is like before
48 96

f=—= . The mean friction at the entrance length is approximately for x<x, (Andersen,2000):
Re, Re, -
fL = f -1.6, and the friction coefficient is an weighted average of fand f.. =~ *
L

fhilw = f mean —D—H
_ L%, +f'(L_xL)_ L

L D,
- f. 1.6-x,+(L-x,) L

L D,
_f(0.6-x,+L)
D,

With the number from the example, the entrance length is found:

L Re,-d 1000-0.025
50 100

=0.25m

X, =

The friction coefficient for the pipe/sioth is:

Fo- 96 '(O.6~O.25+1.65):3.456
1000 0.05

For the compatison, the discharge coefficient was calculated for entrance friction factor of both 0.4 and 0.5:

IR

c = | 0.503
CyzE V0443456400 T

Cp= o = | 1 = 0497
Y z£€ ~V05+3.456+0.1
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It was found that the discharge coefficient by Andersen is comparable with the ones suggested by Kronvall
and Burnett & Straube. For Re=1000 the discharge coefficient by Kronvall is close to the one suggested by
Burnett and Straube [1995]. As the ¢ for the entrance depends on Reynolds number, and therefore of the

velocity, it must be assumed that Kronvall predicts the pressure drop more accurate than Burnett and
Straube.

Scattered vent, with a discharge coefficient of 0.26
In the simulations, a discharge coefficient of 0.26 was used to simulate limited ventilation area. This

discharge coefficient of 0.26 corresponds to a cavity dept of approximately 6 mm, using either the equations
by Kronvall (1980) or by Burnett and Straube (1995).

1

C,=026= 1 555
1000 X
ﬁ -—
147920 =180+ 20 165 o
1000 X

g
X =0.012

The X found above was the hydraulic diameter, the cavity dept was therefore 6 mm.
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Appendix H

List of parameters used in the Simulink reference

year. Data was taken from the Danish Design Reference Year (DRY) (Jensen and

Lund, 1995).

Column # Description Unit
1 Time Seconds
2 Air temperature 0.1°C
3 Air dew point temperature 0.1°C
4 Global horizontal radiation W/m®
5 Diffuse horizontal radiation W/m®
6 Direct normal radiation W/m?®
7 Long wave radiation to the firmament W/m*
8 Global illumination Lux
9 Diffuse illumination Lux
10 Direct illumination Lux
11 Total observed cloudiness 0..80
12 Equivalent opague cloudiness 0..80
13 Time of sunshine Minutes
14 ] Wind direction Deca degree
15 Wind velocity 0.1 m/s°
16 Indication of special data
17 Maximum temperature 0.1°C
18 Minimum temperature 0.1°C
19 Air pressure Hecto Pa
20 Precipitation 0.1 mm
21 Weather at observation time 0..99
22 Weather since last observation,ww1 0..9
23 Weather since last observation,ww2 0.9
24 Free
25 Relative humidity %o
26 Height of sun 0.1°
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Moisture measurements at Danish Building and Urban Research
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The wood-dowels of beech used for the measurements of moisture contents in facade wall at the Danish
Building Research Institute has been calibrated and temperature compensated.

The moisture content in the beech was found from measurements of the resistance Ry [log MQ] ata
temperature T, after temperature correction.

The temperature is corrected by

Eq1R =R, —(0.029+0.005-R,)-(20~T)

where
T is temperature in °C.

The moisture content, u [kg water/ kg dry material] was found by
0.1437
1

(1 —5.4905 )m

n
R-4.0991

The moisture content, u, in the beech dowel correspond to a relative humidity by the sorption isotherm for
beech. Ahlgren (1972) has measured the absorption and the desorption isotherms, at temperatures not
known, but properly near 20°C (Peuhkuri,2000). The sorption properties are valid for temperatures near
20°C, where the sorption decrease with increasing temperature (Nevander, 1994). Even though there in
building structures occurs situations with other temperatures, there is normally not compensated for this. The

error due to temperature depended sorptioncurve is considered small compared to the effect of hysteresis.
(Rode, 19xx)

An expression of the sorption isotherm is constructed from the absorption and desorption values measured
by Ahlgren (1972). The approximation is of the form used by Hansen (1986)

u=A-exp i-ln(l—m—(p)
B C

where
0} is the relative humidity

The values in the equation is fitted by-the program CurveExpert 1.2, where the constants were found:

A= 31.33
B= 1.21
C= 0.225

The standard deviation was 1.97 [kg/kg], and the correlation coefficient 0.97.

For the calculations the inverse function was used, to find the relative humidity from the measured moisture
content.

p=orf c(1-4] |

Here CurveExpert 1.2 found the constants:

A= 31.71
B= 1.08
C= 0.264

The standard deviation was 5.28 [%)], and the correlation coefficient 0.98.




