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VANDDAMPPERMEABILITET (KOPFORSØG)

Forord

Den foreliggende rapport er en del af rapporteringen for projektet "Varme- og fugttekniske
undersøgelser af alternative isoleringsmaterialer" finansieret af Energistyrelsen (J.nr. 75664/98-
0034). Projektet er udført i et samarbejde mellem Institut for Bærende  Konstruktioner og
Materialer (BKM) og Institut for Bygninger og Energi (IBE), DTU. De øvrige rapporter
omhandler

• Sorptionsisotermer (BKM)
• Kapillarsugning (BKM)
• Fugtbuffervirkning (BKM)
• Varmeledningsevne ved forskellige fugtforhold (IBE)
• Egenkonvektion i fåreuld og papirisolering (IBE)
• Beregnede fugtforhold i konstruktioner (IBE)
• Produktionsprocesser og hygrotermiske egenskaber for isoleringsmaterialer -

leverandør/producentoplysninger (BKM)
• Hovedrapport (BKM & IBE)

Den foreliggende rapport omhandler målinger af fugtmodstandstal og vanddamp-
permeabilitetskoefficienter.

Lyngby,  14. december 1999
Ernst Jan de Place Hansen
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Sammenfatning

Fugtmodstandstal og vanddamppermeabilitetskoefficienter for en række alternative og
traditionelle isoleringsprodukter er bestemt ved 23°C. Som målebetingelser er benyttet 50%
RF i målekammeret og 1%RF (tørkop) henholdsvis 94% RF i koppen (vådkop).
Der er målt på en type perlite (ekspanderet vulkansk aske) fra Nordisk Perlite, tre typer af
papirisolering (en type fra Ekofiber og to typer fra Miljø Isolering), en type af fåreuld
(Herawool), en type af hør (Heraflax) samt to typer af mineraluld fra henholdsvis Rockwool og
Glasuld. Prøvetykkelsen har været 110 mm (Perlite, papirisolering) pakket til den af
leverandøren anbefalede densitet henholdsvis leveringstykkelse (fåreuld, hør, mineraluld).
Desuden er Ekofiber undersøgt ved to densiteter (40 kg/m3 og 65 kg/m3) og den ene type fra
Miljø Isolering ved to tykkelser (110 mm og 50 mm) for at studere henholdsvis densitetens og
prøvetykkelsens betydning for fugtmodstandstallet og vanddamppermeabilitetskoefficienten.
En metode til at foretage korrektion for luftlag i koppen og overgangsmodstande på
prøveemnets to sider gennemgås. Fugtmodstandstal og vanddamppermeabilitetskoefficienter
angives dels som målte dels som korrigerede værdier.
De opnåede resultater er sammenlignet med resultater fra litteraturen for mineraluld og
papirisolering.
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VANDDAMPPERMEABILITET (KOPFORSØG)

1. Formål

Formålet med kopforsøgene er at bestemme vanddamppermeabilitetskoefficienter for de
undersøgte alternative isoleringsmaterialer under isoterme forhold. Målingerne udføres som
tørkopmåling (1%/50% RF) og vådkopmåling (94%/50% RF) ved 23°C.

2.  Fremgangsmåde

Bestemmelse af vanddamppermeabilitetskoefficienten sker i BKM’s såkaldte kopudstyr,
bestående af et målekammer anbragt i et rum, der er kraftigt isoleret for at reducere
klimapåvirkninger udefra. Desuden er rummet udstyret med radiatorer, rumkøleenhed og
ventilatorer, som skitseret i figur 1. I målekammeret opretholdes 50 ± 2% RF og 23.0 ± 0.3°C,
der registreres via en temperatur- og dugpunktsmåler på en PC. I målekammeret findes også
ventilatorer til at sikre en tilstrækkelig luftcirkulation. Målekammeret er skitseret på figur 2.

Metoden kaldes et kopforsøg, fordi det undersøgte materiale anbringes som et "låg" på en kop.
Forinden er anbragt en mængde af en given mættet saltopløsning eller et sorptionsmiddel i
koppen til at styre RF. Afhængig af om RF i koppen er højere eller lavere end i
klimakammeret, vil der ske en fugttransport ud af koppen eller ind i koppen under forsøget.
Dette registreres ved løbende at veje koppen og notere sammenhørende værdier af tidspunkt
og masse. Der vil med tiden etableres stationære forhold for fugttransporten, aflæst ved en
retliniet sammenhæng mellem tid og masse. Hældningen af denne linie udtrykker materialets
evne til at transportere fugt under de givne forhold og kan direkte omregnes til en vanddamp-
permeabilitetskoefficient, som beskrevet i /1/, /2/, /3/. Beregningerne er vist nedenfor.

Prøverne, der kan være løsfyldprodukter eller sammenhængende materiale, er anbragt i kopper
fremstillet af plastspande med en indvendig diameter på 180 mm i toppen og 172 mm i bunden,
figur 3. Forinden er fyldt en saltopløsning eller et sorptionsmiddel i spanden til en højde af 10
mm fra bunden. Et metalnet med en maskevidde på 4 mm samt et polyesternet med en
maskevidde på 73 µm er anbragt 25 mm fra bunden. Luftlaget mellem saltopløsning og
metalnet bliver således 15 mm. Polyesternettet benyttes primært aht. løsfyldprodukterne for at
undgå at de falder gennem metalnettet. Tætning mellem materiale og spandens inderside sikres
ved hjælp af dobbeltklæbende tape. Der laves forsøg med 135 mm og 75 mm høje kopper, dvs.
en maksimal prøvetykkelse på 110 mm henholdsvis 50 mm.
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Figur 1 Kopudstyr til bestemmelse af vanddamppermeabilitetskoefficienten for isolerings-
materialer.
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Figur 2   Målekammer med kopper, vægt og ventilatorer.

Målebetingelserne fremgår af  tabel 1.

Tabel 1  Målebetingelser.

Målebetingelser Målekammer Kop
Vådkop - 50/94% RF
Tørkop  -  1/50% RF

50% RF
50% RF

94% RF (KNO3)
1% RF (Mg(ClO4)2)
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Figur 3 Kop med prøveemne til bestemmelse af vanddamppermeabilitetskoefficienten.

3.  Beregninger

3.1  Beregning af vanddamppermeabilitetskoefficienter
Under stationære forhold for fugttransport ind/ud af koppen kendes hældningen på kurven, der
beskriver koppens masse som funktion af tiden. Med kendt eksponeringsareal for prøveemnet
og kendt damptryk på prøveemnets to sider kan fugtmodstandstallet Zp [Pa m2 s / kg] beregnes
ved hjælp af (1), (2) jf. /1/, /2/, /3/.

hvor A        =  prøveemnets eksponeringsareal [m2]
∆p      =  forskel i damptryk på prøveemnets to sider [Pa]
α        =  fugtstrøm, dvs. hældning på masse-tid kurven [kg/s]
ps      =  mætningsdamptryk [Pa]
RFmk  =  relativ luftfugtighed i målekammer [ - ]
RFkop =  relativ luftfugtighed i kop [ - ]

Med kendt tykkelse af prøveemnet kan vanddamppermeabilitetskoefficienten δp
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[kg/(Pa⋅ m⋅s)] beregnes som

hvor L er prøveemnets tykkelse [m].

3.2 Korrektion for luftlagstykkelse og overgangsmodstande
I det følgende beskrives korrektion af Zp og δp med hensyn til luftlag i koppen og
overgangsmodstande på prøveemnets to sider, jf. /4/.

Formel (1) omskrives til

hvor q er fugtstrøm pr. arealenhed [kg/(s m2)].

På figur 4 er vist en kop med overgangsmodstande Z1og Z2 på prøveemnets to sider.

Figur 4 Kop med angivelse af overgangsmodstande Z1 og Z2 på prøveemnets to sider. L og l
angiver prøveemnets tykkelse henholdsvis tykkelse af luftlaget i koppen.
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Zp i formel (1) - (4) er det totale, målte fugtmodstandstal bestående af bidrag fra selve emnet
(Zp,e), fra overgangsmodstande ved emnets over- og underside (Z1, Z2) samt fra modstanden af
luftlaget i koppen (Za). Fugtstrømmen q kan udtrykkes som

Fugtmodstandstallet Za for et luftlag i koppen med tykkelsen l er Za = l/δa hvor δa er
vanddamppermeabilitetskoefficienten i luft.

Overgangsmodstande kan findes vha. Lewis' lov, der udtrykker proportionaliteten mellem det
konvektive varme- og fugtovergangstal, henholdsvis hc og βp, ved en grænseflade mod
omgivende luft, /4/. Med anvendelse af det konvektive varmeovergangstal hc fås det
konvektive fugtovergangstal βp [kg/(Pa s m2)] til

hvor
hc    =  konvektivt varmeovergangstal [W/(m2 K)]
Rv   =  gaskonstant for vanddamp [J/(kg K)]
ρ =  luftens densitet [kg/m3]
cp    =  luftens specifikke varmekapacitet [J/(kg K)]
T      =  luftens temperatur [K]

Her er hc = 5.56 + 3.89·v hvor v er lufthastigheden [m/s] ved den betragtede overflade. Ved
beregningen af Z1 og Z2 regnes med stillestående luft i koppen (v1 = 0 m/s) henholdsvis v2 = 2.5
m/s. Overgangsmodstanden (Z1, Z2) kan da beregnes som Z = 1/βp. Med de angivne
lufthastigheder  fås Z1  = 0.026⋅109 (Pa⋅s⋅m2) / kg  og  Z2  = 0.013⋅109 (Pa⋅s⋅m2) / kg.

Den korrigerede vanddamppermeabilitetskoefficient δp,e [kg/(Pa m s)] for prøveemnet bliver
således

I BKM's kopudstyr måles løbende lufthastigheden v2, temperatur og RF i målekammeret. De
opsamlede klimadata samt vejedata for kopperne behandles med PC-programmet KOPLYSE3
/2/, der i en udskreven rapport angiver ukorrigerede og korrigerede værdier for
fugtmodstandstal og vanddamppermeabilitetskoefficient, jf. formel (1), (3), (6) og (8). Et
eksempel på en udskrevet rapport fra KOPLYSE3 kan ses som appendix B.
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4.  Undersøgte produkter

For en oversigt over de undersøgte produkter og deres densitet mv. henvises til tabel 2 og 3 i
resultatafsnittet. For en nærmere produktbeskrivelse/betegnelse henvises til /5/. Der udføres
måling på tre parallelle prøveemner for hvert produkt for vådkop henholdsvis tørkop.

Løsfyldprodukter (Perlite, papirisolering): En materialemængde afvejes svarende til den
densitet målingen skal foregå ved og fyldes i koppen så det ønskede volumen udfyldes
svarende til den i /1/ specificerede tykkelse.

Sammenhængende produkter (fåreuld, hør, mineraluld): Et passende stort stykke skæres med
en lille overstørrelse, så det slutter tæt til koppens indersider. Så vidt muligt benyttes kun 1 lag
materiale. Ved produkter med en materialetykkelse mindre end 50 mm benyttes kopper med
lille højde.

Af praktiske grunde benyttes forskellige prøvetykkelser til kopforsøgene for henholdsvis
løsfyldprodukter og sammenhængende produkter. For at undersøge om det har nogen
betydning, når resultaterne for de forskellige produkter skal sammenlignes, er der udført
målinger på tre kopper uden isoleringsmateriale for at måle fugtmodstandstallet for selve
koppen incl. polyesternet og metalnet. Af samme grund er målinger på Miljø Isolering - 1 (med
salte) udført med to forskellige prøvetykkelser, 50 mm og 110 mm. I appendix C findes en
beregning af prøvetykkelsens betydning baseret på disse målinger. Denne beregning kan i
øvrigt betragtes som et alternativ til metoden beskrevet i afsnit 3.2 til bestemmelse af de
korrigerede værdier for fugtmodstandstal og vanddamppermeabilitetskoefficienter.

5.  Måleresultater

I tabel 2 og 3 angives middelværdier og spredninger for fugtmodstandstal (Z) og
vanddamppermeabilitetskoefficienter (δ) med henholdsvis 94% RF (vådkop) og 1% RF
(tørkop) i koppen. Værdierne angives såvel uden som med korrektion som beskrevet i afsnit
3.2. Enkeltresultater kan findes i appendix A. Som diameter er anvendt 180 mm ved beregning
af eksponeringsarealet.

Materialet sætter sig lidt under forsøget. Sætning er vist principielt i figur 5. Størrelsen af
sætningen i % af den oprindelige tykkelse er angivet i tabel 2 og 3.

I appendix C er udført beregninger for at undersøge betydningen af, at der ikke er anvendt én
fast materialetykkelse i denne undersøgelse, men at den varierer fra 30 mm (hør) til 110 mm
(løsfyldprodukter).
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Figur 5 Sætning af materiale i kopforsøg.

Det viser sig at Zp,e er ca. halvt så stor for 50 mm materiale (Miljø Isolering -1) som for 110
mm materiale, når der korrigeres for fugtmodstanden i den tomme kop, svarende til at
materialetykkelsen er ca. halvt så stor. δp,e er uafhængig af materialetykkelsen når der
korrigeres for bidraget fra den tomme kop. Begge resultater viser, at det for sammenligning af
opnåede værdier af vanddamppermeabilitetskoefficienter ikke har nogen betydning, at der er
anvendt forskellige materialetykkelser. De korrigerede værdier Zp,e  og δp,e i appendix C
stemmer overens med de tilsvarende værdier i tabel 2 for Miljø Isolering -1, svarende til at
begge metoder (afsnit 3.2 og appendix C) kan benyttes til at korrigere for luftlagstykkelse og
overgangsmodstande.

6.  Diskussion

Kopmålingerne viser, at alle materialer er meget permeable overfor vanddamp. Perlite SC og
Ekofiber Vind (65 kg/m3) er de mindst åbne af de testede materialer, uanset om vådkop (tabel
2) eller tørkop (tabel 3) betragtes. Miljø Isolering med salte er det mest åbne materiale;
omtrent dobbelt så åbent som de mindst åbne og svarende til permeabilitetskoefficienten for
stillestående luft (200 10-12 kg/(Pa m s) jf. /1/). Ekofiber Vind (40 kg/m3) er ved vådkopforsøg
lige så åbent som Miljø Isolering, mens det ikke er tilfældet ved tørkopforsøg, her synes altså at
være en afhængighed af RF, om end der stadig er stadig er tale om en høj permeabili-
tetskoefficient.

Det skal noteres at spredningen på resultaterne i tabel  2 og 3 varierer en del og at den synes at
være større ved vådkop- end ved tørkopmåling. Undtagelsen er Perlite SC (behandlet) hvor
spredningen er på 40-50% ved tørkopmåling. Ved vådkopmåling er spredningen typisk 10-
15%, mens den typisk er mindre end 10% ved tørkopmåling. Generelt afviger permea-
bilitetskoefficienten af de testede materialer ved tørkop højst 10-15% fra permeabilitets-
koefficienten ved vådkop. Generelt er der tale om meget stabile forsøg, idet korrelations-
koefficienten generelt er tæt på 1 (appendix A). Der er desuden tale om kortvarige forsøg, 3-4
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døgn i alt. Af eksemplet i appendix B fremgår, at de stationære forhold indtræffer meget kort
tid efter forsøget er sat i gang, hvilket er et resultat af materialets lille modstand mod
fugtstrømning.

Resultaterne for mineraluld stemmer overens med producenternes oplysninger /5/ og resultater
i /6/. I følge producenterne er permeabilitetskoefficienten ca. 100⋅10-12 kg/(Pa m s) (Glasuld)
og  140⋅10-12 kg/(Pa m s) (Rockwool). I /6/ findes den til (150±15)·10-12 kg/(Pa m s) for
mineraluld med en vis afhængighed af den gennemsnitlige RF i materialet. I /7/ angives
permeabilitetskoefficienten for cellulosefiberisolering til 120⋅10-12 kg/(Pa m s) ved 75% RF og
21°C i materialet. Densiteten angives ikke. Værdien i /7/ svarer til resultatet for Ekofiber Vind
med densitet 65 kg/m3 (tabel 2).

Sætning af materialet under forsøget konstateres kun for løsfyldprodukter og er bortset fra
måling på 50 mm lag af Miljø Isolering -2 (uden salte) på 5% eller mindre. For Ekofiber Vind
registreres ingen sætning ved en densitet på 65 kg/m3 hvilket stemmer overens med at
materialet måtte pakkes meget tæt for at opnå en så høj densitet. En sætning af materialet
betyder i realiteten at permeabilitetetskoefficienten δ skal korrigeres for en gennemsnits-
tykkelse under forsøget, idet permeabiliteten angives pr. tykkelsesenhed; denne korrektion er
ikke udført i dette arbejde. Derimod har det ikke nogen betydning for fugtmodstandstallet Zp,
idet denne udtrykker materialets modstand for hele tykkelsen under et.

I rapporten om fugtbuffervirkning /8/ diskuteres, hvorvidt den benyttede metode til
bestemmelse af vanddamppermeabilitet overhovedet er egnet til at beskrive så porøse, dvs.
åbne materialer som de undersøgte isoleringsmaterialer. Da det meste af materialet består af
luft, vil den registrerede vægtændring som funktion af tiden i overvejende grad skyldes
diffusion gennem luften, mens diffusion ind i / ud af / gennem fibrene i materialet vil være
forsvindende. Hvis ellers nettet af fibre i de enkelte materialer har omtrent samme fysiske
opbygning, vil permeabiliteten blive den samme, uanset om materialet hedder fx fåreuld eller
glasuld. Dette vil få betydning for vores forståelse af materialernes reaktion på daglige
ændringer af relativ fugtighed i et hus. Et problem i denne forbindelse er ifølge /8/, at
diffusionen gennem fibrene er langt mere temperatuafhængig end diffusionen gennem luften.

7.  Konklusion

Diffusionsforsøg viser, at alle de undersøgte produkter er meget åbne overfor
vanddampdiffusion bestemt ved den standardiserede kopmetode, uden større forskel mellem
organiske og uorganiske fibre. Ekofiber Vind (40 kg/m3) og Miljø Isolering med salte er de
mest åbne, svarende til permeabiliteten af stillestående luft. Ekofiber Vind (40 kg/m3) og Miljø
Isolering med salte er omtrent dobbelt så åbne som de mindst åbne, Perlite SC og Ekofiber
Vind (65 kg/m3).
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Appendix B
Rapport over kopforsøg med Heraflax SF 040 (hør) - materialetykkelse 30 mm















Appendix C  -  Betydning af materialetykkelse for fugtmodstandstal og vanddamp-
permeabilitetskoefficient

Til overslagsberegninger af, hvorvidt materialetykkelsen har betydning for
vanddamppermeabilitetskoefficienten benyttes middelværdier for målte fugtmodstandstal Zp
fra målinger på tomme kopper samt Miljø Isolering med salte, materialetykkelse 110 mm og
50 mm.

Tomme kopper (BKM serie 214)
Miljø Isolering med salte, prøvetykkelse L = 110 mm (BKM serie 213b)
Miljø Isolering med salte, prøvetykkelse L = 50 mm (BKM serie 215)

Fugtmodstandstal:

Tom kop: Zp       =  0.12 (± 0.03) ⋅109   Pa s m2 / kg

110 mm materiale: Zp       =  0.62 109   Pa s m2 / kg
Efter fradrag for tom kop: Zp,e     =  (0.62-0.12) 109   Pa s m2 / kg

           =  0.50 109   Pa s m2 / kg

50 mm materiale: Zp       =  0.44 109   Pa s m2 / kg
Efter fradag for tom kop: Zp,e     =  (0.44-0.12) 109   Pa s m2 / kg

           =   0.32 109   Pa s m2 / kg

Vandamppermeabilitetskoefficient, δp,e efter korrektion:

110 mm materiale: δp,e 110 mm

            =  L/ Zp,e  = 0.11 m / 0.50 109 Pa s m2 / kg
            =  220 10-12 kg / (Pa s m)

50 mm materiale: δp,e 50 mm

            =  L/ Zp,e  = 0.05 m / 0.32 109 Pa s m2 / kg
            =  156 10-12 kg / (Pa s m)

Zp,e er ca. halvt så stor for 50 mm materiale som for 110 mm materiale når der korrigeres for
fugtmodstanden i den tomme kop, svarende til at materialetykkelsen er halvt så stor.

δp,e er uafhængig af materialetykkelsen når der korrigeres for bidraget fra den tomme kop.

Begge resultater viser, at det for sammenligning af opnåede værdier af vanddamp-
permeabilitetskoefficienter ikke har nogen betydning, at der er anvendt forskellige
materialetykkelser.
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