=
—
c=

VARMELEDNINGSEVNE VED
FORSKELLIGE FUGTFORHOLD

I

Del af Varme- og fugttekniske undersggelser
af alternative isoleringsmaterialer

SAGSRAPPORI

SR-0004

1999
FINN KRISTIANSEN
CARSTEN RODE ISSN 1396-402x

INSTITUT FOR BYGNINGER OG ENERGI@

DANMARKS TEKNISKE UNIVERSITET IBE




VARMELEDNINGSEVNE VED FORSKELLIGE FUGTFORHOLD

Forord

Den foreliggende rapport er en del af rapporteringen for projektet "Varme- og fugttekniske
undersggelser af alternative isoleringsmaterialer” finansieret af Energistyietsen
75664/98-0034). Projektet er udfart i et samarbejde mellem Institut for Bygninger og Energi
(IBE) og Institut for Baerende Konstruktioner og Materialer (BKM), DTU. De gvrige rapporter
omhandler

* Hovedrapport (BKM & IBE)

» Produktionsprocesser og hygrotermiske egenskaber for isoleringsmaterialer -
leverandgr/producentoplysninger (BKM)

* Sorptionsisotermer (BKM)

* Vanddamppermeabilitet (BKM)

» Kapillarsugning (BKM)

* Fugtbuffervirkning (BKM)

e Egenkonvektion i fareuld og papirisolering (IBE)

* Beregnede fugtforhold i konstruktioner (IBE)

Den foreliggende rapport omhandler malinger af varmeledningsevne ved forskellige fugtforhold.

Lyngby, december 1999
Finn Kristiansen



Sammenfatning

Varmeledningsevneri{veaerdien) for flere alternative isoleringsprodukter samt et traditionelt
produkt er bestemt under fordlige fugtmaessige betingelser i et specielt konstrueret varmeplade
apparat.

Varmepladeapparatet er opbygget med en luftspalte pa hver side af preaveemnet, hvor fugtmaes-
sigt konditioneret luft kan passere. Hermed er det muligt at opbygge forskellige fugtigheder pa
hver side af praveemnet.

Varmeledningsevnen er bestemt for falgende typer alternativ isolering: fareuld, hgr, papiriso-
lering, ekspanderet vulkansk aske samt for mineraluld. Isoleringsprodukterne har veeret Ekofiber
Vind, Herawool (uden stgttefibre), Heraflax, Isodan med og uden salte, Miljg Isolering med og
uden salte, Perlite (vandafvisende) samt Rockwool A-batts til sammenligning.

Alle malinger med de her undersggte materialer er startet uden fugtpavirkning. Ikke desto mindre
er opnaet resultater, bade med og uden fugtpavirkning, der 1a 0-20 % over det forventelige for de
anvendte materialer. Malingerne i neervaerende undersggelse bgr derfor ikke betragtes at give
rigtige absolutte veerdier for varmeledningsevnen — men kan give indikationer af fugtniveauets
relative betydning.

Varmeledningsevnen udviser for alle materialerne kun en lille afhaengighed af fugtniveauet indtil
dette nar et vist hgijt niveau (gennemsnits-RF over ca. 75 %). Derefter stiger varmelednings-
evnen betydeligt — med op mod 50%. Men denne stigning ma formodes at veere forarsaget af en
ophob-ning af fugt som kondens i de dele af isoleringen, der ligger umiddelbart bag afdsekningen
mod luftspalten pa den kolde side. De fundne hgijeerdier har saledes ikke nogen praktisk
betydning i konstruktioner, hvor kondens ikke forekommer. Nar der ses bort fra disse kondens-
situationer, er den maksimale stigning i varmeledningsevnen pa 1,5 til 7,8 % pga. det hygrosko-
piske optag af fugt fra den omgivende luft.
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VARMELEDNINGSEVNE VED FORSKELLIGE FUGTFORHOLD

1. Formal

@get fugtighed i isoleringsmaterialer giver som regel stagrre varmeledningaevaszdi). For-

malet med malingerne er at fastleegge den relative aendring af varmeledningsevnen ved forskel-lige
fugtmaessige forhold for nogle alternative samt for et enkelt traditionelt isoleringsmateriale
(mineraluld). Det er derfor vigtigt at fastsla sterrelsen af denne foragede varmeledningsevne, samt
ved hvilke forhold det sker.

2. Fremgangsmade
2.1 Forsggsopstilling

Bestemmelse af varmeledningsevnen ved forskellige fugtforhold foretages vha. et modificeret
varmepladeapparat (modified guarded hot-plate, Th. Lund Madsen, 1969).

Pa hver side af isoleringsmaterialet kan forskellige relative fugtigheder etableres. Det er muligt at
male varmeledningsevnen af isoleringsmaterialer ved flere forskellige relative fugtigheder pa de to
sider af pragven.

En principtegning af opstillingen er vist i figur 1.

Apparatet bestar af en varme- og kaeleplade. For at sikre en praktisk taget éndimensional
varmestrgm gennem prgvematerialet er der foretaget falgende 2 foranstaltninger:

a) Enguardring og en guardplade forhindrer effekten fra varmepladen i at forsvinde til
siden og ud gennem bunden pa den isolerede kasse. Guardringen og guardpladen
holdes p& samme temperatur som varmepladen.

b) Differencen mellem indlgbs- og udlgbstemperaturen, A-B, af luftstrammen over
varmepladen holdes pa 0 K vha. et elektrisk varmelegeme placeret lige fgr indlgbet.
Ved denne konstruktion undgas at luften fierner effekt fra omradet omkring varme-
pladen.

Temperaturdifferensen A-B mellem luftindlgb og -udlgb pa den varme side males vha. en
termosgijle (seriekoblede termoelementer) med 5 termoelementer af kobber-konstantan.

Den elektriske speending og dermed den afsatte effekt fra elvarmelegemet reguleres vha. en
styreboks med en integrator, som regulerer efter spaendingssignal fra termosgjle A-B.
Speendingssignalet (skal veere meget naer 0 Volt) kontrolleres ved udskrivning pa en skriver (Kipp
& Zonen).

Varmepladens elektriske modstand er 24,8 Ohm. Ved at male spaendingsfaldet over varmepladen
findes den afsatte effekt fra varmepladen.

Ved luftindtaget til spalten pa den varme side er monteret en manifold med 14 huller, som fordeler
luften over varmepladen. Ved udlgbet er en tilsvarende manifold monteret. | de to manifolder er
hver af de 5 elementer i termosgijle A-B indbygget.



Kalepladen ved den kolde side af praveemnet holdes pa en temperatur pa ca.13°C ved hjeelp af
vaeske fra et kglebad (12,4°C). | de modstaende ender af kaglepladen Igber luften i indbyggede
manifoldkanaler med huller, hvorved luften fordeles jeevnt over prgveemnet.

Varmepladens afgivne effekt indstilles pa en forudbestemt konstant veerdi og temperaturdiffe-
rensen C-D over praveemnet males. Denne temperaturdifferens, males vha. en termosgile (5 stk.
termoelementer, kobber-konstantan) placeret inden for varmepladens areal.

Prgveemnet anbringes i en monteringsring bestaende af en firkantet ramme (20 mm bred og 30
mm tyk) af trykfast isolering (polystyren). Rammen virker som afstandsholder mellem de to
luftspalter.

Prgveemnet, med dimensionen L x B x H pa 260 x 260 x 30 mm, og monteringsringen anbringes
mellem den varme og kolde plade, saledes at der er en luftspalte pa hver side af praven.

Ved hjeelp af termosgijler og guard varmeplader i et randomrade ved siden af malefeltets varme-
plade, samt under denne, sikres samme temperatur disse steder som i selve malefeltet. Selve
malefeltet er pa 160 x 160 mm. Disse dimensioner, og de neaevnte guard varmeplader, sikrer en
praktisk taget éndimensional varmestrgm gennem prgveemnet over malefeltet. Ud fra den i
malefeltet afsatte effekt og temperaturdifferensen mellem den kolde og den varme side af
pregveemnet kan prgveemnets varmeledningsevne bestemmes.
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Som understgtning af isoleringsmaterialet (afstandsholder mellem varmepladen og den luftteette
membran) er monteret en raekke parallelle teetningslister (gummi, 10 x 10 mm) med en indbyrdes
afstand pa ca. 50 mm. Den konditionerede Iuft strammer mellem disse lister. Et lignende arran-
gement definerer luftspalten mellem prgveemnet og kalepladen.

Luftflowet pa ca. 675 liter/time i hver af de to luftspalter leveres af to luftpumper (stempelpum-

per) som reguleres vha. spaendingen. Luften passerer et vaeskekar, hvor den overstryger maettede
saltoplgsninger (MgGl Mg(NG:s), eller NaCl) ved forskellige temperaturer, hvorved fugtighed-en
(%RF) i de to luftspalter kan reguleres. Karret med saltoplgsning pa den varme side opvarmes via
vaeske fra et varmebad, nar fugtigheden i luften gnskes forgget. Ved malingerne har tempera-turen
i karret ligget mellem ca. 20°C og 40 °C. Pa den kolde side er det muligt at kale saltoplgs-ningen
med vaesken fra kglebadet, som er koblet til apparatets kaleplade. Det har ved denne konstruktion
veeret muligt at pafgre praveemnet en fugtpavirkning og evt. en fugtgradient.

Under maling med luftstram og konditioneret luft males temperatur og fugtighed (%RF) af luften
ved varm og kold side. Der er monteret malestudse ved indlgb og udlgb pa den varme og kolde
side dvs. i alt 4 studse. Ved malinger uden konditioneret luft males temperatur og den relative
fugtighed i rummet, hvor apparatet er placeret.

Pa hver side af prgveemnet er anbragt en naesten lufttaet membran (Tyvek-vindspzerre L-1060-B)
som begreaenser muligheden for luftstremning gennem prgveemnet. Membranen er ret dampdif-
fusionsaben og er gjort fast til monteringsrammen som underlag og som afdaekning for material-
erne. Termosgilen C-D til maling af temperaturdifferensen over praveemnet monteres pa over-
fladen af isoleringen pa de 2 membraners indersider.

Pa ydersiden, der vender ud mod luftspalten, af de to Tyvek-vindspaerre er monteret et termo-
element (kobber-konstantan), som benyttes til at beregne luftfugtighed i luftspalterne ved
prgveemnet vha. malingerne fra malestudse/rummaling. Temperaturene males vha. et Fluke
instrument.

For yderligere at formindske luftstreamninger gennem prgveemnet er der monteret en trykudlig-
ning. Trykudligningen bestaende at en tynd plastslange @ 3 mm, som forbinder de to spalter. For-
bindelsen udligner trykdifferenser imellem de to spalter og formindsker, sammen med de to
Tyvek-vindspaerre, luftstremning gennem prgveemnet.

Ved Institut for Beerende Konstruktioner og Materialer, BKM er malt dampdiffusionsmodstand-
en (Z-veerdien) af Tyvek-vindspaerre ved tar- og vadkopsforsgg. Veerdierne er fundet til falgende:

Tor kop ( 1 %RF/50 %RF) 0,286 GRas/kg
Vad kop (50 %RF/94 %RF) : 0,076 Gfas/kg

Desuden er damppermeabiliteten for de alternative isoleringsmaterialer malt (E. J. de Place
Hansen, 1999). De malte permititaier og Z-veerdier bliver sidenhen anvendt til at beregne
hvilke fugtigheder, prgveemnerne har veeret udsat for. | appendix er angivet, for hvert produkt,
maledata samt beregninger for hver maling.

Det modificerede varmepladeapparat er ikke konstrueret til at male den almindelige varmeled



ningsevne\,, (lambda 10) da apparatet ikke opfylder gaeldende standarder til malipgFadrst

og fremmest findes der ikke nogen standard, der beskriver mahingeafdi ved samtidig kondi-
tionering med fugtmaessigt konditioneret Idesuden har det anvendte apparatet kglepladen
averst, hvor standarden til bestemmelsk gbrudsaetter at den er nederst. Endelig er malinger
foretaget under andre temperaturforhold end\ednalinger, hvor middeltemperaturen af
prgveemnet skal vaere 10°C. Malingerne i dette projekt skal derfor betragtes som relative
malinger, der kan give en indikation af varmeledningsevnens afheengighed af den relative
fugtighed.

2.2 Forsggsbeskrivelse
Prgveemnet anbringes i det modificerede varmepladeapparat. Varme- og kglepladen tilsluttes.

Mélingerne foretages med en konstant afgivet effekt pa ca. 0,494 W eller 19°3riViarme-

pladen. Temperaturen pa den varme side, ved den tilfarte effekt, bliver ca. 28°C alt afhaengig af
varmeledningsevnen af det materiale, der males pa. Temperaturdifferensen over praveemnet ligger
typisk omkring 14 K.

Varmeledningsevnen males fgrst uden luftflow i luftspalterne. Derefter foretages en maling med
luftflow, hvor luften ikke er fugtmaessigt konditioneret. Hermed fas, om betingelserne ved luftflow
har indflydelse pa maling af varmeledningsevnen. De efterfalgende malinger foretages ved
forskellige fugtgradienter og fugtniveauer pa hver side af pragven. Der startes med relative
fugtigheder af luften som ligger neer ved rumluftens (ca. 30-50 %RF). Derefter forgges fugtig-
heden i luftspalterne gradvis og dermed pavirkes ogsa fugtigheden i praveemnet. Til sidst i
pravningsforlabet opstar der kondens i materialet. Malingerne med Iuftflow bliver saledes relative
malinger i forhold til malingen, som ikke er fugtmaessigt konditioneret.

Apparatets evne til at male varmeledningsevnen er indledningsvis blevet kontrolleret uden luft-
spalte pa den varme side ved at male pa et prgveemne af ekstruderet polystyren. Her opnaedes
den forventelige varmeledningsevne inderfbr% ved sammenligning med malinger i et kon-
ventioneltA\-apparat. Apparatets evne til at male varmeledningsevnen, nar der er luftspalter
mellem prgveemnet og de kolde og varme plader, er herefter blevet afpravet ved at male pa et
prgveemne af ekstruderet polystyren — med og uden luftstrgm i spalterne, men uden fugtpavirk-
ning. Uden luftstram opnaedes en varmeledningsevne, der la ind8rforaf det forventelige,

medens denne afvigelse vl % med luftstram.

Luftflowet pa den varme side er indledningsvis blevet malt til: far indlgb 660 liter/time og efter
udlgb 690 liter/time. Flowet er malt far en ekstra teetning af apparateflic@oesog tape var
foretaget. Efter teetning med silicone og tape er der ved et af forsggene, ved to uafhaengige
malinger, fundet et luftflow pa den varme side som falger: ved indlgb 680 liter/time og ved udlgb
668 liter /time.

3. Materialer

Varmeledningsevnen er bestemt ved mindst 10 forskellige fugtpavirkninger for hver af de alter-
native isoleringsprodukter: Ekofiber Vind, Heraflax, Herawool (uden stgttefibre), Perlite SC



(silikonebehandlet). Der er tillige malt pa Rockwool A-Batts til sammenligning. Til yderligere
sammenligning er gennemfart malinger ved et mindre antal forskellige fugtpavirkninger (dog
mindst 3) for hvert af isoleringsprodukterneijiisolering og Isodan (begge mhakter er

undersgget bade i varianter med tilsaetningsstoffer i form af salte, og uden).

Oversigt over de undersggte isoleringsprodukter:

Nr. | Materialetype| Densitet vedFabrikat "Varmeled-
prgvning ningsevne
kg/n? W/mK
1| Fareuld i rulle 28 Herawool uden stattefibre 0,040
2| Har irulle 34 Heraflax med stgttefibre 0,040
3| Mineraluld 33 Rockwool A-batts 0,036
4| Papirisolering 6% Ekofiber Vind med salte 0,036
5| Papirisolering 40 Isodan med salte 0,038
6| Papirisolering 60 Isodan uden salte
7| Papirisolering 40 Miljg Isolering med salte 0,036
8| Papirisolering 40 Miljg Isolering uden salte
9| Perlite 112 Perlite SC siliconebehandlet 0,039
Tabel 1. Oversigt over materiatyper, densiteter ved maling, fabrikater samt producent-

oplyste varmeledningsevner.
"Varmeledningsevne oplyst af fabrikant.

Det skal bemeerkes, at ved maling af Isodan med og uden salte har densiteten vaeret henholdsvis
veeret 40 kg/rhog 60 kg/m. Fabrikanten anbefaler for et loft en densitet p& 34 til 45 Yagnfor
en vaeg en densitet mellem 55 og 70 Kg/m

4. Maleresultater

De opnaede maledata for det alternative isoleringsmateriale Ekofiber Vind er vist i nedenstaende
tabel 2. Tilsvarende detalierede maledata for alle de 9 materialetyper er angivet i appendix A.

| figur 2 er varmeledningsevnen for Ekofiber Vind som funktion af den relative fugtighed i de to
luftspalter angivet. Maledata er fra tabel 1. Punkterne i figuren angiver de malte relative fugtig-
heder i de to luftspalter. De vandrette linier angiver forskellen mellem de relative fugtigheder
mellem luftspalterne.

Ud fra den malte Z-veerdi for praveemnet (E. J. de Place Hansen, 1999) og for Tyvekiviedspae
samt de aktuelle relative fugtigheder i luftspalterne er de relative fugtigheder beregnet pa den
kolde og varme side af praveemnet, dvs. mellem praveemne og Tyvek. | figur 3 er vist de malte
A-veerdier for Ekofiber Vind som funktion af de beregnede relative fugtigheder pa den kolde og
varme side af praveemnet. Det ses, at den relative fugtighed pa den kolde side af praveemnet nar
100 %RF dvs. der opstar kondens i emnet. Det ses ud fra tabel 2, at dette forekommer ved de
sidste 3 malinger pa den kolde side af praveemnet, hvilket betyder at varmeledningsevnen stiger
de sidste 3 malinger (kondens) har ligget pa 74, 79 og 81 %RF (tabel 2, sidste kolonne).



Ekofiber Vind 65 kg/m® * M&ling uden luftstrgm i spalter
Maling |Tid Varmeplade |Temp. diff. |Varmeled- [Afvigelse |Varm |Kold |Middel |Damptryksdiff. |Vaeskebade Bemeerkninger |Varm side |Kold side |Middel
effekt over prgve |ningsevne [ift. nr. 2  [spalte |spalte |spalter |over spalter Saltoplgsninger prave prave prave
nr. dato W/m?® K W/mK %| %RF| %RF| %RF Palog opv./kgling %RF %RF|  %RF
* 1|24.11.98 19.350 14.50 0.0400 21] 23.2| 542 387 O|"Rumluft" Sammenligning 23.2 54.2| 38.7
2|27.11.98 19.350 14.80 0.0392 - 24.8] 59.1| 420 8|"Rumluft" Reference 24.6 59.2| 419
3/02.12.98 19.350 14.75 0.0394 0.3] 20.4| 523 364 -47|MgCl-bade 21.2 51.2| 36.2
4103.12.98 19.350 14.73 0.0394 0.5] 19.4| 374 284 147|MgCl+kgling 17.3 415 294
5/09.12.98 19.350 14.78 0.0393 0.2] 25.7| 404 331 351|MgCl+kgl+opv 20.5 49.5] 35.0
6|11.12.98 19.350 14.70 0.0395 0.7] 30.2| 41.0f 356 513|MgCl+kgl+opv 22.4 54.1] 38.2
7|16.12.98 19.350 14.55 0.0399 1.7 36.2| 46.3| 41.2 646|MgCl+kal+opv 25.9 61.9] 43.9
8/25.12.98 19.350 14.53 0.0400 19| 35.1| 904 628 -95|MgCl+opv 37.0 89.0] 63.0
9]11.01.99 19.295 14.30 0.0405 3.2 40.2| 92.1f 66.2 41|MgCl+opv 39.4 92.7] 66.1
10]18.01.99 19.295 13.73 0.0422 7.5] 45.7] 90.8| 68.2 218|NaCl 41.4 94.4] 67.9
11]21.01.99 19.295 12.70 0.0456 16.2| 63.0( 87.3] 751 806|NaCl+opv Ikke stabil 48.4 100.0] 74.2
12]25.01.99 19.295 10.78 0.0537 37.0f 71.1] 89.1| 80.1 743|NaCl+opv Ikke stabil 57.4 100.0] 78.7
13]|27.01.99 19.295 9.83 0.0589 50.2| 75.7| 88.8] 82.3 759|NaCl+opv Ikke stabil 62.4 100.0] 81.2
Tabel 2. Maledata for Ekofiber Vind.

Nedenstaende tekst angiver overskrift samt forklaring til hver kolonne.

Maling: Raekkefglge i maleserien.
Tid: Dato for maleafleesning.
Varmepladen effekt: Varmepladens afgivne effekt omregnet tilA#hfra méalt spaendingsfald over varmeplade

Temp.diff. over prgve:
Varmeledningsevne:
Alvigelse ift. nr. 2:

Varm spalte:
Kold spalte:

Middel spalter:

Veaeskebade:

Bemeerkninger:

Malt temperaturdifferens over praveemne

Beregnet varmeledningsevne af praveemne udfra varmepladens effekt samt temperatudifferens over prgveemnet

Afvigelse i varmeledningsevne i forhold til maling nr. 2 som er med luftflow, men uden kondition&ritenaf
Den relative fugtighed i den varme luftspalte.

Den relative fugtighed i den kolde luftspalte
Gennemsnit af de relative fugtigheder i de to spalter
Damptryksdiff. over spalter: Vanddamptryksdifferens mellem den varme- og kolde luftspalte
Anvendte saltoplgsninger i veeskebade samt angivelse af evt. opvarmning eller kgling
Bemaerkning til malingen

Beregnet relativ fugtighed pa varm side af praveemne, dvs. m. Tyvek og prgveemne, ud fra malte Z-veerdier
Beregnet relativ fugtighed pa varm side at praveemnet, dvs. m. Tyvek og praveemne, ud fra malt Z-veerdier
Gennemsnit af de beregnede relative fugtigheder pa de to sider af praveemne

Varm side pragve:
Kold side prave:
Middel prove:
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| nedenstaende figur 4 er varmeledningsevnen for alle materialerne angivet som funktion af den

Varmeledningsevnen for Ekofiber Vind med salte ved de beregnede relative fugtig-

heder pa hver side af prgveemnet.

gennemsnitlige relative fugtighed.
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Figur 4. Malte A-veerdier for alle materialer som funktion af den beregnede relative fugtig-

hed i midten af praveemnet.

Veaerdierne er angivet som funktion af gennemsnittet mellem den beregnede relative fugtighed pa
hver side af praveemnet inden for Tyvek'en. De enkeltstaende punkterne i figur 4, uden sammen-
haeng med forbindelseslinier, er varmeledningsmalinger uden luftflow i luftspalterne.

| figur 4 ses, at varmeledningsevnen generelt stiger, nar den gennemsnitlige fugtighed over prav-
en stiger. Ved en gennemsnitlig fugtighed pa over ca. 75 %RF stiger varmeledningsevnen mar-
kant og har typisk svaert ved at stabilisere sig pa en endelig veerdi, dvs. den nar ikke et bestemt

niveau, men stiger vedvarende. Dette skyldes, at der opstar kondens pa den kolde side af prave-
emnet.
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Figur 5. Varmeledningsmalinger uden kondens i praveemnet for alle 9 materialer.
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| figur 5 er kun malinger uden kondens i materialerne vist. Hermed er det muligt at skanne
varmeledningsevnens afhaengighed af det hygroskopiske optag af fugt fra den omgivende luft. Af
figuren ses, at forggelsen i varmeledningsevnen generelt udviser en lille stigning, nar den gen-
nemsnitlige relative fugtighed forgges.

| tabel 3 er afvigelsen i % i varmeledningsevne i forhold til referencemalingen angivet. Afvigel-sen
er sammenholdt med de gennemsnitlige relative fugtigheder nar der ikke er kondens i materi-
alerne, altsa fugtforhold som i figur 5.

Af tabel 3 ses, at forggelsen i varmeledningsevnen som funktion af fugtigheden stiger op til 7,8 %
ved en fugtighed pa 69 %RF (Isodan u. salte). Alt i alt sker der en maksimal forggelse pa mel-lem
1,5 (Heraflax) til 7,8 % for de undersggte produkter.

Tabel 3 viser desuden afvigelsen mellem malinger med og uden luftstram. Maling uden luftstrgm
ligger maksimalt mellem 1,8 og 11,2 % fra malingen med luftstrem uden fugtmaessig kondition-
ering (referencemaling). Malingerne uden luftstrem har gennemgéaende givei\regerdier end
referencemalingerne med luftstrgm.

Produkt Ekofiber | Herawool | Heraflax ]| Isodan m. salte | Isodan u. salte | Miljg m. salte] Miljg u. salte Perlite Rockwool

Y%RF| %] %RF| %] %RF| %] %RF %] %RF %] %RF %] %RF %] %RF %) %RF| %

Uden luftstrgm 39] 2.1] 39.3]1.82] 35] 45 34 11.2 34 7.2 39] 6.3 53] 9.4] 56] 5.0 471 7.4

42| 0.0} 34.1 0] 29| 0.0 47 0.0 45 0.0 38] 0.0 39| 0.0 39| -21 43| 0.0

36| 0.3] 37.5]2.01 401 0.3 67 2.4 66 3.5 65| 4.6 46] -3.3 62| 1.2
29| 0.5] 39.9] -35 52| 1.3 70 4.8 66 5.0 62| -3.8 65] 2.7
35| 0.2] 52.9] -35 56| 1.5 69 7.8 66] 0.0 67| 3.2
38| 0.7] 60.9] -3.5 66| 1.5 67| -3.3

44| 1.7] 66.8 0 68| -0.6

63| 1.9

66| 3.2

68| 7.5

Tabel 3. AEndring af varmeledningsevne i % samt den gennemsnitlige relative fugtighed

over prgveemne for de 9 produkter, uden kondens.

En beregning af korrektionen for varmeledningsevnen pga. forgget fugtindhold i materialet er
foretaget ifglge EN 1SO 10456:1999 og vha. sorptionsligeveegtsfugtindhold malt hos BKM.
Fugtkor-rektionskoefficienten,fsom anvendes ved beregning af korrektionen for
varmeledningsevnen ved et gget fugtindhold, er angivet i nedenstaende tabel 3. Korrektionen ved
at ga fra en varme-ledningsevkgred ét fugtindhold itil en varmeledningsevne ved ét andet
fugtindhold uer givet i EN ISO 10456:1999 ud fra fglgende udtryk:

A=M"F Fn R , hvor
A varmeledningsevne [WHK)
Fr temperaturkorrektionsfaktor  [-]

Fm fugtkorrektionsfaktor [-]

Fa aeldningskorrektionsfaktor [-]
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Det forudseettes for de aktuelle isoleringsmaterialer, at der ikke skal korrigeres for temperatur- og

eeldning, hvilket vil sige at{og Rer lig med 1,0.

Fner givet ved fglgende udtryk:

Fm = exp(f (b — w)) , hvor
u fugtindhold [kg/kg]
fu fugtkorrektionskoefficient [-]

Hermed fas\» = A1* Fnsom medfarer,f=In A2/A1) / (b — W)

Ekofiber | Herawool | Heraflax | Isodan m. salte | Isodan u. salte | Miljg m. salte| Miljg u. salte| Perlite | Rockwool
* *%

Lambda 1 W/mK] 0.0395 0.0415| 0.0387 0.0439 0.0433 0.0409] 0.0491 0.0380
Relativ fugtighed %RF| 35.0 34.1 28.7 46.6 45.2 38.9 39.3 43.0
Ligeveegtsfugtindhold, u, kg/kg] 0.08310] 0.05330] 0.07843 0.06657 0.06520 0.05640] 0.00001] 0.00154
Lambda 2 WI/mK] 0.0422 0.0415| 0.0393 0.0461 0.0467 0.0428] 0.0498 0.0392
Relativ fugtighed %RF| 67.9 66.8 66.2 70.1 68.8 64.5 68.0 66.7|
Ligeveegtsfugtindhold, u, kg/kg] 0.13308] 0.09793] 0.11740 0.10029 0.09718 0.09306] 0.00121] 0.00235
Korrektionskoefficient, f, 1.3 0.0 0.4 1.4 2.3 1.2 12 39
* ligeveegtsfugtindhold for Isoden med salte er anvendt da Isodan's uden salte ikke er malt.
** Ingen maledata er anvendelige.

Tabel 3. Malt varmeledningsevne, relativ luftfugtighed, ligevaegtsfugtindhold samt korrek-

tionskoefficientftil brug for varmeledningsevnes andring pga. gget fugtindhold.

For papirisoleringsprodukterne Ekofiber Vind, Isodan dljpMsolering ligger de beregnede
korrektionskoefficienter stort set pa samme niveau. Disse veerdier ligger forholdsvis teef pa f
der er opgivet i prEN 12524 (1998) for "looskdellulose fibre”. For Heraflax er den malte
korrektion noget mindre, medens den for Herawool praktisk taget er 0,00. For Perlite er der ud
fra malingerne beregnet en korrektionskoefficient pa 12, medens den i prEN 12524 for "loss-fill
expanded perlite” er angivet til veerdien 3. Pa grund af udsvingene i de\madtedier og den

lave hygroskopiske kapacitet for Perlite er korrektionskoefficienten navnlig for dette materiale,
som for Rockwool, behaeftet med stor usikkerhed.

5. Diskussion, mulige fejlkilder

| det falgende er angivet fejlkilder, som kan give maleusikkerhed pa varmepladeapparatet og
dermed pa maling af varmeledningsevnen.

1) Maleusikkerheden pa termosgijlen C-D (figur 1), som maler differensen over prgveemnet er
vurderet til at vaere ca. = 0,2 K. Termosgijlen maler typisk en temperaturforskel pa ca. 14 K.
Da usikkerheden er ca. + 0,2 K fas en fejl pa temperaturmalingen pa (2203} lig med
1,4 %.
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For termosgijler er det generelt sadan, at jo stgrre temperaturforskel, der er mellem malepunkterne
og/eller omgivelserne desto starre usikkerhed er der pa malingen pga. varmeledning i maleled-
ningerne til/fra omgivelserne og/eller malepunkterne.

2)

3)

4)

5)

Termosgijlen A-B (figur 1) over luftindtag og udlab maler typisk en differens omkring de 0 K.
Her er usikkerheden meget lille da temperaturdifferensen er meget lille. Usikkerheden pa
malingen af temperaturdifferensen er skannet at veere i starrelsesordenen + 0,02 K, hvilket ved
de anvendte luftstramme og varmepladeeffekter giver en fejl pa den effekt som luften
afgiver/modtager til/fra varmepladen i forhold til varmepladens effekt pa falgende:

675 I/h1,2 kg/ni - 1007 J/kg K 0,02 K = 0,005 W, ud af 0,497 W, hvilket giver en fejl pa
ca. 1 %.

Desuden er der usikkerhed pa reguleringen af effekten til luften. Ved varmeledningsmaling-
erne er det konstateret, at temperaturdifferensen mellem luftindlgb og luftudlgb kan veaere op
til ca. = 0,05 K pga. reguleringen. Malefejlen ved regulering af temperaturen af luften mel-
lem ind- og udlagb (A-B) i spalten pa den varme side er beregnet udfra malt luftstrgm,
termiske data for luft samt en maksimal malt temperaturforskel mellem (A-B).

675 I/h'1,2 kg/ni - 1007 J/kg K 0,05 K = 0,011 W, ud af 0,497 W, hvilket giver en fejl pa
ca. 2,3 %.

Evt. uteetheder i luftspalten pa den varme side vil give et ekstra varmetab/tilskud og dermed
en stagrre/mindre malt varmeledningsevne. | den indledende fase af projektet, dvs. inden
varmeledningsmalingerne pa materialerne begyndte, er det forsggt at forbedre luftteetheden.
Er der en uteethed, hvor rumluft kan suges ind, i luftspalten pa den varme side vil dette
bevirke, at denne Iuft skal opvarmes af varmepladen. For hver liter/time indsuget rumluft vil
dette give en fejl pa falgende:

11/h'1,2 kg/ni- 1007 J/kg K (28-22) K = 0,002 W ud af 0,497 W, hvilket giver en fejl pa
ca.0,4 %.

Forskellige lufttryk i de to spalter kan give en luftstram gennem prgveemnet. Luftstrgmmen
er reduceret vha. naesten luftteette Tyvek membraner, som er monteret ved malingerne pa de
alternative isoleringsmarterialer og ved Rockwool. Senere i projektforlgbet, dvs. efter mal-
ingerne pa Ekofiber Vind og Heraflax, er lufttrykkene forsggt udlignet mellem de to luft-
spalter vha. en forbindelse med en tynd plastslange (stor luftmodstand), hermed reduceres
luftstrammen yderligere gennem praveemnet. Dette har veeret sveert at opna da trykkene i de
to spalter aendrer sig, muligvis pga. de 4 forskelligegringer af fugtfalere, aendrede

fugtforhold samt ved udskiftning af kar med saltoplgsninger.

Tyvek-vindspeerre har en luftpermeabilitet p& 8188 m’/snfPa. Ved mélingerne er der to
Tyvek-vindspaerrer som mindsker luftgennemstrgmningen gennem prgveemnet, hvilket giver
en samlet permeabilitet pa det halve. Ved en lufttryksdifferens pa ca.10 Pa, hvilket har
veeret geeldende ved nogle malinger, er luftstrammen gennem prgveemnet fglgende:

4,2°10° m’/snfPa (0,16mf - 10 Pa = 1,110° m¥s eller 3,9 liter pr. time. Dette giver en
effekt pa:
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1,110° m¥s" 1,2 kg/mi - 1007 J/kg K (28-14) K = 0,019 W ud af 0,497 W, hvilket giver
en fejl pa 3,7 %.

6) Desuden er der maleusikkerhed pa maleinstrumenter dvs. voltmetre (Kipp & Zonen) og
termometre ( Fluke). F.eks. er usikkerheden ca. 1 % pa voltmeteret, som maler temperatur-
differensen over praveemnet, hvilket giver en fejl pa 1 % pa differensen og dermed varme-
ledningsevnen.

Ved maling med det naesten luftteette kontrolpraveemne (polystyren) var forbedringerne af
luftteetheden ikke foretaget, hvilket kan forklare de store afvigelser (+ 11 %) ved malingen med
luftflow.

Den samlede fejl pa maling af varmeledningsevnen vil ca. veere:

fejl = F1 +F2 +F3 + F4 +F5 + F6
fejl = +1,4% +1% +2,3% + (X0,4%) +3,7% +1%.]Ialtca. £8 % alt atheengig af
stgrrelsen af uteetheder samt Iufttrykdifferensen over prgveemnet.

6. Konklusion

Varmeledningsevnen udviser for alle materialerne kun en lille afhaengighed af fugtniveauet indtil
dette nar et vist hgijt niveau (gennemsnits-RF over ca. 75 %). Derefter stiger varmelednings-
evnen betydeligt — med op mod 50 %. Denne stigning ma formodes at vaere forarsaget af en
ophobning af fugt som kondens i de dele af isoleringen, der ligger umiddelbart bag Tyvek-
membranen pa den kolde side. De fundne hgjeerdier har saledes ikke nogen praktisk betyd-
ning i konstruktioner, hvor kondens ikke forekommer. Nar der ses bort fra disse kondenssituati-
oner, er den maksimale stigning i varmeledningsevnen pa 1,5 til 7,8 % pga. det hygroskopiske
optag af fugt fra den omgivende luft.

Usikkerheden pa malingerne ligger omkring 8 %.
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Appendix A. Ekofiber Vind - Detaljeret maleresultater for varmeledningsevne af papirisolering.

65 kg/m®

Ekofiber Vind * Maling uden luftstrgm i spalter - Ikke mait
Maling |Tid Varmeplade [Temp.diff. |Varmeled- |Afvigelse [Varm |Kold [Middel |Damptryksdiff. |Vaeskebade Lufttrykdiff.  |Bemaerkninger Varm side [Kold side |Middel
effekt over prgve  |ningsevne |ift. nr. 2 spalte |spalte |spalter |over spalter Saltoplgsninger og opvarmning/kaling over prgve prove prove prove
nr. dato Wim? K W/mK %] %RF] %RF %RF Pa Pa] %RF %RF Y%RF
* 1] 24.11.98 19.350 14.50 0.0400 21| 232 54.2 38.7 O|"Rumluft" ---| Sammenligning 23.2 54.2 38.7
2| 27.11.98 19.350 14.80 0.0392 - 248] 59.1 42.0 8|"Rumluft” ---|Reference 24.6 59.2 41.9
3| 02.12.98 19.350 14.75 0.0394 0.3] 20.4] 523 36.4 -47|MgCl-bade 21.2 51.2 36.2
4] 03.12.98 19.350 14.73 0.0394 05| 19.4] 374 28.4 147|MgCl+kgling 17.3 41.5 29.4
5] 09.12.98 19.350 14.78 0.0393 0.2| 25.7] 40.4 33.1 351|MgCl+kgl+opv 20.5 49.5 35.0
6] 11.12.98 19.350 14.70 0.0395 0.7] 30.2] 41.0 35.6 513|MgCl+kgl+opv 22.4 54.1 38.2
7] 16.12.98 19.350 14.55 0.0399 17| 36.2| 463 41.2 646|MgCl+kgl+opv 25.9 61.9 43.9
8| 25.12.98 19.350 14.53 0.0400 19| 35.1] 90.4 62.8 -95|MgCl+opv 37.0 89.0 63.0
9] 11.01.99 19.295 14.30 0.0405 32| 402 921 66.2 41|MgCl+opv 39.4 92.7 66.1
10| 18.01.99 19.295 13.73 0.0422 75| 45.7] 90.8 68.2 218|NaCl 41.4 94.4 67.9
11| 21.01.99 19.295 12.70 0.0456 16.2| 63.0] 87.3 75.1 806|NaCl+opv --| Ikke stabil 48.4 100.0 74.2
12| 25.01.99 19.295 10.78 0.0537 37.0] 711] 89.1 80.1 743|NaCl+opv --| Ikke stabil 57.4 100.0 78.7
13| 27.01.99 19.295 9.83 0.0589 50.2| 75.7] 88.8 82.3 759|NaCl+opv - Ikke stabil 62.4 100.0 81.2
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Heraflax - Detaljeret maleresultater for varmeledningsevne af har.

33,5 kg/m*® e - "
Heraflax ’ Maling uden luftstrgm i spalter - Ikke malt
Maling |Tid Varmeplade [Temp.diff. |Varmeled- |Afvigelse [Varm |Kold [Middel |Damptryksdiff. |Vaeskebade Lufttrykdiff.  |Bemaerkninger Varm side [Kold side |Middel
effekt over prgve  |ningsevne |ift. nr. 2 spalte |spalte |spalter |over spalter Saltoplgsninger og temperatur over prgve prove prove prove
nr. dato w/m? K W/mK %| %RF| %RF %RF Pa Pal Y%RF Y%RF|  %RF
* 1] 05.02.99 19.295 14.30 0.0405 45| 22.01 475 34.8 40|"Rumluft" ---|Sammenligning 214 48.4 34.9
2| 16.02.99 19.295 14.95 0.0387 0.0] 16.7} 41.0 28.8 -32|"Rumluft” ---|Reference 17.2 40.1 28.7
3| 22.02.99 19.350 14.95 0.0388 0.3] 28.7] 485 38.6 303|MgCl, Mg(NO) 23.9 55.2 39.6
4] 26.02.99 19.350 14.80 0.0392 13| 30.8] 738 52.3 -47|Mg(NO), Mg(NO) 31.7 73.2 52.4
5] 01.03.99 19.350 14.78 0.0393 15| 37.1] 753 56.2 194|Mg(NO), NaCl 335 77.9 55.7
6] 03.03.99 19.350 14.78 0.0393 15| 49.8] 837 66.7 564|Mg(NO), NaCl (24,6°C) 39.5 92.9 66.2
7] 15.03.99 19.295 13.33 0.0434 12.2| 62.4] 833 72.9 864|Mg(NO), NaCl (26,1°C) ---110 dage for stabil 46.7 100.0 73.4
8| 18.03.99 19.295 12.28 0.0436 12.6| 66.3] 82.8 745 967|Mg(NO), NaCl (26,6°C) ---| Mé&ske stabil 49.2 100.0 74.6
9] 22.03.99 19.295 12.28 0.0472 21.8| 75.2] 87.9 81.5 1053|Mg(NO), NaCl (27,5°C) --| Ikke stabil 58.1 100.0 79.1
10| 23.03.99 19.295 12.08 0.0479 23.8| 75.2] 85.2 80.2 1067|Mg(NO), NaCl (27,5°C) --| Ikke stabil 57.7 100.0 78.9
11| 24.03.99 19.295 11.88 0.0487 259] 75.8] 89.7 82.8 1016|Mg(NO), NaCl (27,5°C) --| Ikke stabil 59.4 100.0 79.7
12| 25.03.99 19.295 11.40 0.0508 31.1] 78.1] 924 85.2 997|Mg(NO), NaCl (27,5°C) --| Ikke stabil 62.7 100.0 81.4
13| 26.03.99 19.295 11.08 0.0523 35.0] 80.7] 92.7 86.7 1032|Mg(NO), NaCl (27,5°C) - Ikke stabil 65.9 100.0 83.0
0.065
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Herawool - Detaljeret maleresultater for varmeledningsevne af fareuld.

27,7 kg/m® s - "
Herawool ’ Maling uden luftstrgm i spalter - Ikke malt
Maling |Tid Varmeplade [Temp.diff. |Varmeled- |Afvigelse [Varm |Kold [Middel |Damptryksdiff. |Vaeskebade Lufttrykdiff.  |Bemaerkninger Varm side [Kold side |Middel
effekt over prgve  |ningsevne |ift. nr. 2 spalte |spalte |spalter |over spalter Saltoplgsninger og temperatur over prgve prove prove prove
nr. dato Wim? K W/mK %] %RF] %RF %RF Pa Pa] %RF %RF Y%RF
* 1] 13.04.99 19.295 13.70 0.0423 18| 23.6] 55.2 39.4 -33|"Rumluft” ---| Sammenligning 241 54.5 39.3
2| 20.04.99 19.295 13.95 0.0415 0.0] 20.1] 484 34.3 -33|"Rumluft” --|Reference 20.6 47.7 34.1
3| 26.04.99 19.295 13.68 0.0423 2.0] 26.5] 46.9 36.7 244|MgCl, Mg(NO)(ca. 20,3°C) 22.8 52.2 375
4] 30.04.99 19.350 14.50 0.0400 -35| 27.4] 51.0 39.2 245|MgCl, Mg(NO)(ca. 20,4°C) ca. 0,0 235 56.3 39.9
5] 02.05.99 19.350 14.50 0.0400 -35| 29.1] 76.0 52.5 -111|Mg(NO), Mg(NO)(ca. 20,4°C) 31.3 745 52.9
6] 07.05.99 19.295 14.45 0.0401 -35| 36.1] 857 60.9 16|Mg(NO), Mg(NO) (22,8°C) 35.8 85.9 60.9
7] 25.05.99 19.295 13.95 0.0415 0.0] 45.4] 89.0 67.2 299|Mg(NO), NaCl (21,6°C) 13 39.5 94.1 66.8
8| 07.06.99 19.295 12.00 0.0482 16.3| 63.1] 87.6 75.3 584|Mg(NO), NaCl (22,9°C) 4,4 Méaske stabil 51.1 100.0 75.5
9| 10.06.99 19.295 12.35 0.0469 13.0 59.8] 855 72.7 680|Mg(NO), NaCl (24,0°C) 46.5 99.5 73.0
10| 16.06.99 19.295 11.85 0.0488 17.7| 64.1] 86.3 75.2 749|Mg(NO), NaCl (24,7°C) 49.5 100.0 74.8
11| 22.06.99 19.295 9.35 0.0619 49.2] 77.1] 85.1 81.1 907|Mg(NO), NaCl (25,2°C) 0,9 61.8 100.0 80.9
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Perlite - Detaljeret maleresultater for varmeledningsevne af vulkansk aske.

112,2 kg/m®

Perlite * Maling uden luftstrgm i spalter - Ikke mait
Maling |Tid Varmeplade [Temp.diff. |Varmeled- |Afvigelse [Varm |Kold [Middel |Damptryksdiff. |Vaeskebade Lufttrykdiff.  |Bemaerkninger Varm side [Kold side |Middel
effekt over prgve  |ningsevne |ift. nr. 2 spalte |spalte |spalter |over spalter Saltoplgsninger og temperatur over prgve prove prove prove
nr. dato Wim? K W/mK %] %RF] %RF %RF Pa Pa] %RF %RF %RF
*1| 24.08.99 19.295 11.00 0.0526 50| 36.7} 75.3 56.0 O|"Rumluft" ---|Sammenligning 36.7 75.3 56.0
2| 29.08.99 19.295 11.55 0.0501 0.0] 419] 898 65.9 O|"Rumluft" -4,8|Reference 41.9 89.8 65.9
3| 31.08.99 19.295 11.63 0.0498 -0.6] 43.1] 93.0 68.0 O|"Rumluft" -8,6 43.1 93.0 68.0
4] 08.09.99 19.295 11.80 0.0491 -21| 24.1) 547 39.4 -53|MgCl2 (22°C), MgCI2 (22°C) 2,3 25.1 53.6 39.3
5] 13.09.99 19.295 11.95 0.0484 -3.3] 35.3] 56.3 45.8 325|MgCl2 (22°C), Mg(NO3)2 (22°C) 2,3 29.3 63.3 46.3
6] 16.09.99 19.295 12.00 0.0482 -3.8| 37.4] 86.7 62.1 -95|Mg(NO3)2 (22°C), Mg(NO3)2 (22°C) -3,6 39.5 85.3 62.4
7] 19.09.99 19.295 11.95 0.0484 -3.3| 47.6] 879 67.7 254|Mg(NO3)2 (22°C), Mg(NO3)2 (26,4°C) 42.4 92.2 67.3
8| 30.09.99 19.295 11.48 0.0504 0.7] 64.3] 90.8 775 712|Mg(NO3)2 (22°C), Mg(NO3)2 (30,6°C) 4,6 50.8 100.0 75.4
9] 08.09.99 19.295 10.75 0.0538 7.4 749] 913 83.1 959|Mg(NO3)2 (22°C), Mg(NO3)2 (32,5°C) ---|Muligvis stabil 59.2 100.0 79.6
10| 10.10.99 19.295 10.43 0.0555 10.8| 81.2] 94.0 87.6 1074]Mg(NO3)2 (22°C), Mg(NO3)2 (33,3°C) ---|Faldende tendens 67.0 100.0 83.5
11| 11.10.99 19.295 10.30 0.0562 12.1| 825] 94.2 88.4 1074]Mg(NO3)2 (22°C), Mg(NO3)2 (33,2°C) ---|Faldende tendens 69.0 100.0 845
12| 12.10.99 19.295 10.28 0.0563 12.4] 81.8] 92.9 87.4 1074|Mg(NO3)2 (22°C), Mg(NO3)2 (33,2°C) 3,6|Faldende tendens 68.1 100.0 84.0
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Rockwool - Detalieret maleresultater for varmeledningsevne af mineraluld.

29,3 kg/m®

Rockwool * Maling uden luftstrgm i spalter - Ikke mait
Maling |Tid Varmeplade [Temp.diff. |Varmeled- |Afvigelse [Varm |Kold [Middel |Damptryksdiff. |Vaeskebade Lufttrykdiff.  |Bemaerkninger Varm side [Kold side |Middel
effekt over prgve  |ningsevne |ift. nr. 2 spalte |spalte |spalter |over spalter Saltoplgsninger og temperatur over prgve prove prove prove
nr. dato Wim? K W/mK %] %RF] %RF %RF Pa Pa] %RF %RF Y%RF
*1| 18.10.99 19.295 14.18 0.0408 7.4 27.4] 659 46.6 O|"Rumluft" ---|Sammenligning 27.4 65.9 46.6
2| 21.10.99 19.295 15.23 0.0380 0.0] 239 621 43.0 O|"Rumluft" ---|Reference 23.9 62.1 43.0
3| 25.10.99 19.295 15.05 0.0385 12| 326 91.7 62.1 -84|Mg(NO3)2 (22°C), Mg(NO3)2 (22°C) 16,4 34.2 90.4 62.3
4] 26.10.99 19.295 14.83 0.0390 27| 39.8) 91.2 65.5 187|Mg(N0O3)2 (22,2°C), Mg(NO3)2 (26,3°C) -2,7 36.3 94.1 65.2
5] 28.10.99 19.295 14.75 0.0392 32| 436 904 67.0 333|Mg(NO3)2 (22,3°C), Mg(NO3)2 (27,7°C) -0,9 37.6 95.8 66.7
6] 05.11.99 19.295 14.00 0.0413 8.7| 5100 90.4 70.7 563|Mg(NO3)2 (22,2°C), Mg(NO3)2 (28,9°C) ---|Ikke helt stabil 40.8 100.0 70.4
7] 08.11.99 19.295 14.25 0.0406 6.8] 53.9] 90.3 721 694|Mg(NO3)2 (22,3°C), Mg(NO3)2 (30,6°C) -0,9 41.7 100.0 70.8
8| 14.11.99 19.405 13.85 0.0420 10.6| 59.7] 90.3 75.0 882|Mg(NO3)2 (22,3°C), Mg(NO3)2 (32,4°C) 3,4 44.5 100.0 72.2
9] 18.11.99 19.405 13.53 0.0430 13.2| 67.8] 90.8 79.3 1108|Mg(NO3)2 (22,2°C), Mg(NO3)2 (33,4°C) -2,2|Maske faldende tendens 49.8 100.0 74.9
10| 19.11.99 19.350 13.30 0.0436 14.8| 70.5| 91.7 81.1 1202|Mg(NO3)2 (22,2°C), Mg(NO3)2 (34,3°C) 0,7 51.7 100.0 75.9
11| 23.11.99 19.405 12.53 0.0465 22.3] 716] 89.1 80.4 1170|Mg(NO3)2 (22,2°C), Mg(NO3)2 (ca. 34,8°C) 52.8 100.0 76.4
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Miljg Isolering med salte - Detalieret maleresultater for varmeledningsevne af papirisolering.

Milig Isolerin g med salte 40,1 kg/m® * M@nq uden luftstrgm i spalter --- |kke m@t
Maling |Tid Varmeplade [Temp.diff. |Varmeled- |Afvigelse [Varm |Kold [Middel |Damptryksdiff. |Vaeskebade Lufttrykdiff.  |Bemaerkninger Varm side [Kold side |Middel
effekt over prgve  |ningsevne |ift. nr. 2 spalte |spalte |spalter |over spalter Saltoplgsninger og temperatur over prgve prove prove prove
nr. dato w/m? K W/mK %| %RF| %RF %RF Pa Pal Y%RF Y%RF|  %RF
*1| 28.11.99 19.405 13.20 0.0441 6.3] 24.1] 543 39.2 O|"Rumluft" ---|Sammenligning 24.1 54.3 39.2
2| 29.11.99 19.405 14.03 0.0415 0.0] 22.8] 53.8 38.3 O|"Rumluft" ---|Reference 22.8 53.8 38.3
3| 05.12.99 19.405 12.75 0.0457 10.0 60.7] 91.1 75.9 677|Mg(NO3)2 (22.3°C), Mg(NO3)2 (31.1°C) 4.2]1kke stabil 47.8 100.0 73.9
4] 07.12.99 19.405 12.00 0.0485 16.9| 63.4] 911 77.2 677|Mg(NO3)2 (22,2°C), Mg(NO3)2 (30,9°C) 3.3|Ikke stabil 50.3 100.0 75.2
5] 08.12.99 19.405 11.45 0.0508 225| 65.7] 91.1 78.4 684|Mg(NO3)2 (22,4°C), Mg(NO3)2 (30,8°C) 3.7|Ikke stabil 52.4 100.0 76.2
6] 13.12.99 19.405 9.63 0.0605 45.7] 74.9] 92.3 83.6 713|Mg(NO3)2 (22,4°C), Mg(NO3)2 (30.9°C) -1.9]Ikke stabil 61.8 100.0 80.9
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Miliz Isolering uden salte - Detalieret maleresultater for varmeledningsevne af papirisolering.

Milig Isolerin g uden salte 40,1 kg/m® * M@nq uden luftstrgm i spalter --- |kke méllt
Maling |Tid Varmeplade [Temp.diff. |Varmeled- |Afvigelse [Varm |Kold [Middel |Damptryksdiff. |Vaeskebade Lufttrykdiff.  |Bemaerkninger Varm side [Kold side |Middel
effekt over prgve  |ningsevne |ift. nr. 2 spalte |spalte |spalter |over spalter Saltoplgsninger og temperatur over prgve prove prove prove
nr. dato w/m? K W/mK %| %RF] %RF %RF Pa Pal Y%RF %RF|  %RF
*1| 16.12.99 19.405 13.00 0.0448 9.4 30.2) 745 52.3 -126|"Rumluft” ---| Sammenligning 32.8 72.9 52.8
2| 20.12.99 19.405 14.23 0.0409 0.0] 22.1} 55.9 39.0 -57|"Rumluft” -11.7|Reference 23.0 54.8 38.9
3| 23.12.99 19.405 13.60 0.0428 4.6] 47.8] 825 65.2 227|Mg(NO3)2 (21.8°C), Mg(NO3)2 (29.8°C) 23.2]Ikke stabil 39.1 90.0 64.5
4] 25.12.99 19.405 12.75 0.0457 11.6| 56.1] 99.2 77.6 419|Mg(NO3)2 (21.6°C), Mg(NO3)2 (29.9°C) -11.2] Ikke stabil 48.1 100.0 74.0
5] 27.12.99 19.405 12.05 0.0483 18.0] 57.6] 82.9 70.2 658|Mg(NO3)2 (21.6°C), Mg(NO3)2 (29.95°C) 14.7)Ikke stabil 44.5 93.6 69.0
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Isodan med salte - Detaljeret maleresultater for varmeledningsevne af papirisolering.

40,1 kg/m® A . -
Isodan med salte ’ Maling uden luftstrgm i spalter - Ikke malt
Maling |Tid Varmeplade [Temp.diff. |Varmeled- |Afvigelse [Varm |Kold [Middel |Damptryksdiff. |Vaeskebade Lufttrykdiff.  |Bemaerkninger Varm side [Kold side |Middel
effekt over prgve  |ningsevne |ift. nr. 2 spalte |spalte |spalter |over spalter Saltoplgsninger og temperatur over prgve prove prove prove
nr. dato w/m? K W/mK %| %RF] %RF %RF Pa Pal Y%RF %RF|  %RF
*1| 29.12.99 19.461 11.95 0.0489 11.2| 21.8] 455 33.6 O|"Rumluft" ---|Sammenligning 21.8 455 33.6
2| 30.12.99 19.405 13.25 0.0439 0.0] 27.7] 655 46.6 -55|"Rumluft” -5.4|Reference 28.7 64.5 46.6
3| 02.01.00 19.461 12.98 0.0450 24| 51.3] 839 67.6 497|Mg(NO3)2 (21.3°C), Mg(NO3)2 (29.3°C) 31.1Muligvis stabil 41.6 92.3 67.0
4] 03.01.00 19.461 12.68 0.0461 48] 54.8] 86.2 70.5 550|Mg(NO3)2 (21.7°C), Mg(NO3)2 (29.8°C) 1.1} Givetvis faldende 44.1 96.2 70.1
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Isodan uden salte - Detaljeret maleresultater for varmeledningsevne af papirisolering.

Isodan uden salte 60,1 kg/m” * M@nq uden luftstrgm i spalter --- |kke méllt
Maling |Tid Varmeplade [Temp.diff. |Varmeled- |Afvigelse [Varm |Kold [Middel |Damptryksdiff. |Vaeskebade Lufttrykdiff.  |Bemaerkninger Varm side [Kold side |Middel
effekt over prgve  |ningsevne |ift. nr. 2 spalte |spalte |spalter |over spalter Saltoplgsninger og temperatur over prgve prove prove prove

nr. dato w/m? K W/mK %| %RF] %RF %RF Pa Pal Y%RF %RF|  %RF
*1| 05.01.00 19.461 12.58 0.0464 7.2 21.7] 47.0 34.3 O|"Rumluft" ---|Sammenligning 21.7 47.0 34.3
2| 07.01.00 19.461 13.48 0.0433 0.0] 27.4] 63.0 45.2 -5]"Rumluft" -1.2|Reference 27.6 62.8 45.2
3| 10.01.00 19.461 13.03 0.0448 35| 516 817 66.7 276|Mg(NO3)2 (21.8°C), Mg(NO3)2 (29.7°C) 10.7)Ikke stabil 41.0 91.2 66.1
4] 11.01.00 19.405 12.80 0.0455 50| 53.1] 817 67.4 610|Mg(NO3)2 (21.9°C), Mg(NO3)2 (29.6°C) --| Ikke stabil 41.3 90.7 66.0
5| 14.01.00 19.461 12.50 0.0467 7.8] 55.4] 84.6 70.0 600|Mg(NO3)2 (21.8°C), Mg(NO3)2 (29.6°C) 1.5| Maske stabil 43.5 94.1 68.8
0.065

—0.060 1 - - - -t - - - b o oo s b s e s s s s s e e

X

£

=

50.055 T A

[}

c

o

00050 § - - - -7 - - - p s - p s s p s s s gt s s s s - g s s s s s g - oo -

(o))

£

c o x o—3 X A

°

D0045 1 - - - v e D —— e ——— A - - -

g o X A

b .

Z0.040 1 - - - -t - - -t
0.035 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; ; ;

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Relativ fugtighed [% RF]

Gennem preve o Varm side x Middel af prove a Kold side

25




Appendix B

Fejl pa maling af varmeledningsevne pga. usikkerhed pa reguleringen af elvarmelegeme til temperaturdifferens mellemudfahd-lofgspalte pa
varm side.

D
I

N
!

Effekt via luftspalte / varmepladeeffekt [%]
o

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
Luftudlgb - luftindlgb [K]
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