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Forord

Den foreliggende rapport er en del af rapporteringen for projektet "Varme- og fugttekniske
undersggelser af alternative isoleringsmaterialer” finansieret af Energistyrelsen
(J.nr.75664/98-0034). Projektet er udfart i et samarbejde mellem Institut for Bygninger og
Energi (IBE) og Institut for Beerende 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)

* Varmeledningsevne ved forskellige fugtforhold (IBE)

* Beregnede fugtforhold i konstruktioner (IBE)

Den foreliggende rapport omhandler malinger af egenkonvektion i fareuld og papirisolering.

Lyngby, december 1999
Finn Kristiansen



Sammenfatning

Egenkonvektionen for to typer alternative isoleringsmaterialer er malt i Institut for Bygninger
og Energis konvektionsapparat. Der er malt pa en type fareuld (Herawool) med stattefibre fra
firmaet Heraklith og en type papirisolering (Ekofiber Vind) fra Ekofiber. Den samlede prgve-
tykkelse af fareulden har vaeret 0,36 m og 0,40 m for papirisoleringen. Densiteten af fareulden
ved mélingerne har veeret 28 kdtng for papirisoleringen 65 kgfmTemperaturen p& den

varme side af prgveemnet har veeret 30°C og pa den kolde side ca. — 10°C, altsa en tempera-
turdifferens over praveemnet pa ca. 40 K.

Malingerne pa de to alternative isoleringsmaterialer er sammenholdt med tidligere malinger pa
et traditionelt isoleringsmateriale (Rockwool).

Der er foretaget beregninger af konvektionsforholdene i de to materialer vha. et computer-
program CHConP. Malingerne er sammenholdt med disse beregninger.
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1. Formal

Kravet til en lavere U-vaerdi for boliger er steget igennem de sidste ca. 20 ar. Da de forskellige
isoleringsmaterialer stort set har samme varmeledningsevne, ma isoleringstykkelsen og dermed
konstruktionen blive stgrre for at kunne opfylde kravene til U-veerdien. Ved stgrre tykkelser
bliver den naturlige konvektion i isoleringsmaterialer med en aben luftporestruktur en starre
faktor som vil forgge varmeledningsevnen og dermed energiforbruget.

Formalet med de neerveerende malinger er at fastleegge betydningen af naturlig konvektion i
forholdsvis tykke isoleringskonstruktioner som f.eks. yderveegge, hvor de to alternative
isoleringsmaterialer fareuld og papirisolering vil blive anvendt. Det er gnsket at bestemme i
hvilket omfang konvektionen indvirker pa den samlede varmetransmission (ledning, konvektion
og straling) gennem konstruktioner med tyk isolering.

Af de alternative isoleringsmaterialer fareuld, har, papirisolering og perlite der undersgges i
projektet "Varme- og fugttekniske undersggelser af alternative isoleringsmaterialer”, er det
valgt at undersgge konvektion i fareuld og papirisolering af falgende grunde: | projektet skulle
egenkonvektion undersgges for to forskellige isoleringsmaterialer. Fareulden er mere porgs end
har, da densiteten af fareulden er mindre. Ved at male pa fareuld, sa fs konvek-tionsbidraget
samt en formodet gvre graense for bidraget for hgr. Papirisoleringen er valgt fordi den er det
mest anvendte alternative isoleringsmateriale pa markedet p.t., og det har en helt anden
struktur end fareuld og hagr samt en hgjere densitet.

2. Fremgangsmade

2.1 Forsggsopstilling

Bestemmelse af konvektion i isoleringsmaterialer foretages vha. et nyudviklet "konvektions-
apparat” (Dyrbgl, 1998), se figur 1, 2 og 3. Apparatet maler varmestrgmmen illifpgske
sektioner i en vaeg med isoleringsmaterialet, nar apparatet befinder sig i forskellige positioner
og under forskellige temperaturforhold. Apparatets konstruktion falger princippet for et
guarded hot plate apparat til maling af varmeledningsevne (1ISO8302, 1991) — dvs. med en
varmeplade placeret pa den ene side af praveemnet. De falgende afsnit beskriver konvektions-
apparatets konstruktion.

2.2 Konstruktion af konvektionsapparat

Konvektionsapparatet har et totalt méleareal pa 1,00x3200gnisoleringstykkelsen kan g&

op til 0,50 m (i nzerveerende forsgg er anvendt tykkelsen 0,36 m for fareuld og 0,40 m for
papirisolering). Varmepladen er delt op i 12 enkelte sektioner, som vist i figur 1b, der gor det
muligt at male varmestrammen igennem enkelte omrader af prgveemnet. Arealet af hver
mélesektion er 1,0 x 0,25”nfor at opnd en éndimensional varmestrgm gennem prgveemnet er



konvektionsapparatet monteret med et system af guardplader omkring varmepladerne. Figur 1
viser geometrien og guard-arrangementet i apparatet.

(a) bund- og side guard

(b) Malesektioner— og guard ring

Figur 1.  Principskitse af konvektionsapparatet. (a) viser placeringen af bund- og side-
guards og (b) viser placeringen af de tolv mdlesektioner og guard-ringen der
omringer mdlearealet.



Arealet over guard-ringen er daekket af et luftteet isoleringsmateriale (ekspanderet trykfast
polystyren), sdledes at malingerne ikke forstyrres af luftbeveegelser uden for malesektionerne.
Tykkelsen af guard-isoleringen varieres med tykkelsen af prgveemnet. En luftteet plade af
krydsfinér hviler pa guard-isoleringen og udgar laget til kassen, se figur 2. Apparatet er
konstrueret til at male praveemner med en tykkelse fra 100 til 500 mm. Nar apparatet maler
varmestreammen, har det en maksimumkapacitet pa 51,2, \Wm 12,8 W/0,25

“E Luftteet lag af 14 mm krydsfinér
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Figur 2.  Lodret tveersnit A — A i konvektionsapparat. Placeringen af tvaersnittet er vist i

figur 1. Mal i mm.

Apparatet er placeret i et koldirkakammer der har mlene 5,90 x 3,10 x 3,8@laangde x
bredde x hgjde), med temperaturer ned til —10°C, der udggr den kolde side af apparatet.
Apparatet er ophaengt pa en made, hvor det er muligt at placere det i det kolde kammer i en
lodret position, eller vandret med varmepladen foroven eller forneden, se figur 3. Det er
hermed muligt at efterligne forholdene enten pa et loft eller i en veeg.



Ventilator for
luftcirkulation

Figur 3.  Konvektionsapparat placeret i den kolde kasse. Ophengningen af apparatet gor
det muligt at rotere det 360° og foretage mdalinger i forskellige positioner.

2.3 Maleplader og varm side i apparatet

De enkelte malesektioner bestar af en glasplade med en elektrisk ledende belaegning pa den ene
side. Belaegningen vender ned mod guardisoleringen, saledes at belaegningen ikke beska-diges,
nar f.eks. isoleringsmaterialerne ileegges. Malepladerne styres individuelt og sgges holdt pa
samme konstante temperatur.
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Figur 4.  Plan over den varme side i konvektionsapparatet der viser opstillingen af termo-
elementer og termosgjler til temperatur-regulering af maleplader og guard-ring.

Effekten, der tilfares glasbelsegningen for at styre pladetemperaturen, styres af en PID-regula-
tor. Glaspladernes temperatur males hvert tiende sekund. Ud fra de malte temperaturer
beregnes den effekt, der kreeves for at opretholde en konstant temperatur pa pladerne, hvor-



efter den bliver tilfart beleegningen inden for ti sekunder. Idet belsegningernes elektriske
ledningsevne er kendt, kan varmestransmissionen, ud gennem de enkelte malesektioner
bestemmes, ud fra den effekt, der afseettes i belsegningerne. Apparatets konstruktion og
regulering beskrives indgaende i (Nielsen, 1997) og (Dyrbgl, 1998).

Placeringen af termoelementer til temperaturmalinger og termosagiler til kontrol af guard-ringen
er vist i figur 4. Temperaturfordelingen over det totale maleareal er jeevnt fordelt inden for
+0,1K, nar der ikke forekommer nogen konvektion.

2.4 Apparatets kolde side

Konvektionsapparatets kolde side bestar af et 14 mm tykt krydsfinérlag, der danner et plant,
luftteet 1ag til preveemnet. Mellem Iag og preveemne er der lagt et tyndt lag skumgummi for at
undga luftlommer pa dette sted. Lufttemperaturen i det kolde klimakammer, hvori apparatet er
placeret, bruges til at regulere temperaturen pa den kolde side af apparatet. Temperaturen i
klimakammeret reguleres af eifeégulator, og det er muligt at regulere temperaturen ned til

ca. —10°C. For at fa en jeevn temperaturfordelidgngdkammeret, seettes kassens luft i

cirkulation af tre ventilatorer. Temperaturerne pa den kolde side af prgveemnet males af
termoelementer placeret mellem skummguiet og prgveemnet, lige over de steder hvor
temperaturerne bliver malt p& malepladerne, se figur 4. Temperaturen pa den kolde side af
prgveemnet er jeevnt fordelt inden for 0,5 K.

2.5Guard-sektionerne i apparatet

For at sikre en endimensional varmestrgm igennem prgveemnet er konvektionsapparatet kon-
strueret med et tredimensionalt guard-system. Guard-ring sektionerne (GR), som er i niveau
med malepladerne (MP), er lavet af glas ligesom MP. Bund guard-sektionerne i bunden (GB)
under malepladerne er lavet af aluminium, der har en stor varmeledningsevne. Guard-sektions
enhederne pa siden (GSB, GSR, GSM) er lavet af rustfrit stal; hver af dem med tre varme-
band, (figur 2). Stalets hgje varmeledningsevne bidrager til at opna en lineaer temperaturprofil
ved kanterne i apparatet. De tre guard side ringe (GSB, GSR, GSM) er placeret henholdsvis i
samme niveau som bund guard-sektionerne (GB), guard-ring sektionerne (GR), og 0,25 m
over malepladerne (MP) hvilket svarer til midten af praveemnet, nar det har en tykkelse pa 500
mm. Hvert varmeband er reguleret ud fra temperaturen pa guarden foran det. Varmebandet
GSM, som styrer temperaturen i midten af emnet, reguleres ud fra temperaturen i guard-
isoleringen ved siden af praveemnet og 0,2 m over malepladerne, nar der males pa et
prgveemne, som har en tykkelse pa 400 mm. Bund-guard-sektionen reguleres ud fra den
gennemsnitlige temperatur af de fire maleplader over den. Temperaturen for de enkelte guard-
sektioner afviger med mindre end 0,1 K fra den temperatur den reguleres ud fra.

2.6 Forsegsbeskrivelse

Ved malingerne anbringes kassen med isoleringsmaterialet fgrst vandret med varmepladerne
gverst, saledes at naturlig konvektion gennem praveemnet undgas. Varmeledningsevnen af
prgveemnet ved hver af de 12 maleplader males. Denne maling betegnes som referencen i
forhold til de efterfalgende malinger. Herefter drejes kassen til hver af de to lodrette stillinger,



hvor henholdsvis maleplade 12 (MP12) og maleplade 1 (MP1) er gverst. Herved fas to
malinger som skulle vaere ens, nar den ene spejlvendes. Varmepladerne holdes pa en konstant
temperatur pa ca. 30°€0,1 K og omgivelserne pa ca. —-10%8G,5 K , dvs. en temperatur-

forskel pa ca. 40 K over prgven.

2.7 Teori

Forholdet mellem varmestrammen, Q med konvektion (lodret stiling) og uden konvektion
(vandret stilling dvs. varmepladerne gverst) anvendes i det falgende. For at tage hensyn til de
sma forskelle i temperaturdifferencer over prgven for de 12 maleplader er falgende bereg-
ningsudtryk for hver maleplade anvendt, og angives i det falgende som Nusselt-tallet med
indexi for at preecisere, at det refererer til forskellige positioner i prgven:

(Qﬂed konvektion/ AT med konvektior)

Nu, =
(Quden konvektior{ AT uden konvektior)

hvor  Qmed konvektion € varmestreammen med konvektion
AT med konvektion € temperaturdifferensen over praveemnet med konvektion

Q uden konvektion € Varmestrammen uden konvektion
AT yden konvektion € temperaturdifferensen over prgveemnet uden konvektion

Reference = Qyen konvektiodAT uden konvektion
Nusselt-tallet anvendes til at indikere egenkonvektionens betydning.

Er summen af Nufor de 12 maleplader, starre end 1,00 sa vil den naturlige konvektion forgge
varmestrgmmen gennem materialet. Summen beregnes vha. fglgende udtryk

z(Qmed konvektion/ AT med konvektior)
Nu = 2Nu, =

z(Quden konvektior{ AT uden konvektior)

Prgveemnets varmeledningsevn&an beregnes ud fra de malte temperaturer pa henholdsvis
den varme og kolde side af prgveemnet, tykkelsen af prgven samt fra den afsatte effekt og
arealerne af varmepladerne. Varmeledningsevnen bestemmes ud fra fglgende udtryk:

Q = A A AT/s, hvilket medfgreh = Q/A" sIAT, kan omskrives tik - A/s = QAT

hvor Q er varmestrgmmen [W]
A er arealet [f]
A er varmeledningsevnen [Wiij
AT er temperaturdifferensen over prgven [K]
s er tykkelsen af prgven [m]
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Luftstrammen (konvektionen) i materialerne, nar de er lodret stillet, er generelt sdledes, at
luften stiger op gennem materialet langs den varme side i kassen, og falder ned langs den kolde
side. Set fra den varme side forarsager det et ekstra varmeforbrug (varmetab) fra de nederste
sektioner af varmepladen, hvor den kolde luft kommer ind gennem materialet, og der fas et
mindre varmetab fra den gverste del, idet forvarmet luft her tilfgres gennem materialet nedefra
langs varmepladen. Derfor fas S-formede afbgjningbiugallets forlab op gennem hgjden.

Set fra den varme side er varmetabet altsa stgrre fra de nedre dele af veeggen og mindre fra de
gvre dele, end hvis der kun var varmeledning i isoleringsmatenfiéet (,0).

2.8 Computerberegninger

Ved hjeelp af simuleringsprogramet CHConP (ConvectieatHC ouduction Rogram) er der
foretaget beregninger af effekten af den naturlige konvektionen i fareuld og papirisolering i
lodrette positioner magen til forholdene ved malingerne.

Computerprogrammet CHConP er udviklet af professor C-E Hagentoft, Chalmers Tekniska
Hdgskola, Goteborg.

For at kunne anvende CHConP er fglgende input for materialet ngdvendig:

1) Geometrien af prgveemnet

2) Materialets luftpermeabilitet vandret og lodret

3) Varmeledningsevnen, vandret og lodret

4) Greensebetingelser: temperatur og termisk overgangsisolans, tryk og trykfald.

Maling af luftpermeabliteten for de to materialer er foretaget af Rockwool International A/S.
Permeabiliteten anvendes i CHConP beregningerne.

Resultaterne af beregningerne er angivet i kapitel 4.1, 4.2 og 4.3.

3. Materialer

To forskellige alternative isoleringsmaterialer, fareuld og papirisolering, er undersggt i
apparatet. Fareuld (Herawool BP 040) med stgttefibre i batts pA 1,2 mx 1,0 m x ca. 0,18 m
med en nominel densitet pa 25 kg/fina firmaet Heraklith. Papirisolering (Ekofiber Vind) i
granulat med en densitet p& 65 kifra Nordisk Ekofiber AB.

4. Maleresultater

For hvert materiale er der foretaget 3 malinger: En hvor kassen er vandret med varmeplad-erne
gverst som kaldes referencemalingen, to lodrette malinger med henholdsvis maleplade 1 (MP1)
og maleplade 12 (MP12) gverst. Malesekvenserne varede ca. 1 til 1,5 maned for hver af de to

materialer.

Maledata blev opsamlet og lagret i en PC'er.
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Det har vist sig, at det tager forholdsvis lang tid far malingerne bliver stabile dvs. fgr varme-
ledningsevnen bliver konstant. Ligeveegtsfugtigheden far montering i kassen er ca. 10
veaegtprocent, for de to materialer. Dette er et naturligt (hygroskopisk) fugtindhold for de
organiske materialer ved opbevaring under normale indendgrs forhold. Ved de
temperaturforhold materialerne udsaettes for i kassen vil der ske en transport af fugt fra den
varme side (malepladerne) til den kolde side. Denne fugttransport har vist sig at forega meget
langsomt. Fugttransporten gav anledning til, at der opbygges et hgjt vandindhold i pregve-
emnerne ved den kolde side, og at der kondenserede vand pa indersiden af krydsfinérpladen.

4.1 Fareuld

To lag af fareulden med en samlet tykkelse pa ca. 0,36 m blev monteret i konvektionsapparat-

et. Der er anvendt en fareuld som indeholder stattefibre saledes at ulden ikke synker sammen,

nar de to lag monteres og nar konvektionsapparatet drejes. Densiteten af fareulden i apparatet
var 28 kg/m.

Figur 3 Foto af fareuld i konvektionsapparat med guard-isoleringen i en ring udenom.
Krydsfinerlaget er ikke monteret.

| nedenstaende figur er middelvarmeledningsevnen for referencemalingen angivet for de 12
stk. maleplader som funktion af tiden. Veerdierne for de lodrette malinger er vist i appendix
A.
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Figur 6. Varmeledningsevnen af fareuld som funktion af tiden for referencemaling

(vandret position, varmeplader gverst).

Under selve malesekvensen beregner et program, hvornar malingerne og dermed varme-
ledningsevnen har naet et stabilt niveau. Dataprogrammet viste, via et skaermbillede, at
varmeledningsevnen skulle veere stabil efter 12,5 dagn. Herefter fortsattes et ekstra dggn da de
8 sidste 3 timers middelveerdier for varmeledningsevnen anvendes til beregningerne.

Af figur 6 ses, at varmeledningsevnen, for den vandrette maling (referencen) er stoppet efter
13,5 dagn.

For at sandsynliggere, at malingerne har naet et stabilt niveau er ISO 8302 gennemgaet.

Kravene til, hvornar en maleserie i et guarded varmeplade apparat kan betragtes som stabil er
beskrevet i ISO 8302. Den maksimaladte afvigelse mellem 5 efterfglgende observationer

ma ikke aendre sig mere end 1 %. Standarden foreskriver desuden at 5 observationer efter
hinanden ikke ma aendre sig monotont, dvs. i samme retning. Der er foretage en beregning,
ifglge foreskrifterne i ISO 8302 Annex A afsnit A.2.10, som giver at tidsintervallet mellem
observationerne skal, pa grund af den store isoleringstykkelse, veere mindst 58 timer for
fareulden i konvektionsapparatet. Observationen af varmeledningsevnen 58 timer far
maleafslutning og ved maleafslutning er sammenholdt og viser en afvigelse pa 0,5 %, hvilket
opfylder betingelsen for stabilitet. Kravet om de 5 efterfalgende observationer altsa 5 gange 58
timer (12 dage) med en afvigelse pa max. 1%, samt kravet om at der ikke ma veere monotoni
er dog ikke opfyldt.

Det er pa baggrund af ovenstaende sk@nnet, at maleveerdierne er tilstreekkeligt stationzere til at
de er anvendelige til beregningerne af Nusselt-tallene.

Nusselt-tallet findes for henholdsvis maleplade 1 og 12 vaerende gverst.
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Figur 7.  Fareuld. Malte Nusselt-tal i forskellige positioner i prgven, malt med henholdsvis
MP1 og MP12 gverst.

Af ovenstaende figur ses, at de malig er mindre i toppen og starre i bunden af prgven, nar
apparatet og dermed isoleringsmaterialet er placeret lodret. Det vil sige at der opstar naturlig
konvektion i materialet og at varmetransmissionen ind i veeggen fra den varme side er mindre i
toppen og starre i bunden i forhold til referencemalingen (den vandrette maling).

Det er det samlede Nusselt-tal som er interessant, da det siger noget om forggelsen i varme-
ledningsevnen. Dette er diskuteret efter tabel 1.

| tabel 1 er de malte og beregnede Nusselt-tal for fareuld angivet. Desuden er Nusselt-tallet for
Rockwool i batts, med densiteten 30,5 kg tykkelsen 0,5 m, angivet, dvs. altsd 1,39
gange tykkere end fareulden (Dyrbgl, 1998).

Placering Nusselt-tal | Afvigelse fra Varmelednings-
> Nu reference maling| evnex\
- % W/mK

Reference maling, fareuld 1,000 --- 0,0398
Gennemsnit af 12 pkt. med MP1 gverst, fareuld 1.021 21 0.0406
Gennemsnit af 12 pkt. med MP12 gverst, fareyld 1,000 0,0 0,0398
Middelveerdi, fareuld 1,011 1,1 -1
Beregning vha. CHConP, fareuld 1,009 - -
Middelveerdi malt, mineraluld (Dyrbgl, 1998) 1.001 -—-

Tabel 1.  Fareuld. Nusselt-tal, afvigelser og varmeledningsevne.
Note: Konvektionsapparatet er ikke konstrueret med henblik pa at male den almindelige

varmeledningsevnk;,. Derfor ma der tages forbehold for anvendelsen af disse veerdier,
der dog stemmer godt overens med oplysninger fra (Olsen,1998).
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De specifikke luftpermeabiliteter for freuld som anvendes i CHConP gr= B26 x 10 n?

Middelveerdien i tabel 1 vil sige gennemsnittet af malingerne med henholdsvis maleplade 1 og
12 gverst.
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Sammenligning af Nusselt-tal for mineraluld og fareuld (middelveerdi for de 2
kurver vist i figur 8).

| figur 9 er de lokale Nusselt-tal for fareuld og mineraluld angivet. Veerdierne er middel af

maling med henholdsvis maleplade 1 og 12 gverst. Det ses af figuren at mineralulden har et
lavere Nusselt-tal i toppen og et lidt starre i bunden i forhold til fareulden. Fareulden har nogle

lokale udsving omkring position 1,00 og 2,00. Dette skyldes givetvis samlingen mellem
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battseneDet skal bemaerkes, at der generelt sker en forggelse af den naturlige konvektion ved
en gget tykkelse af porgse isoleringsmaterialer, bar man derfor veere opmaerksom pa, at
sammenligning mellem fareuld og mineraluld da mineralulden har en tykkelse som er 0,14 m
stgrre end fareulden.

4.2 Diskussion

Af tabel 1 ses, at de malte Nusselt-tal er mellem 0,0 % og 2,1 % starre, nar prgven er placeret
lodret. Forggelsen i det samlede Nusselt-tal, i middel er pa 1,1 %. Maleusikkerheden pa
apparatet er ca. 3 % skennet ud fra (Dyrbgl, 1998).

Maleusikkerheden taget i betragtning sa er det samlede Nusselt-tal fra tabel 1 for mineraluld og
for fareuld praktisk taget ens. D& er meget neer ved 1,00 for de to materialer giver dette
ikke anledning til en samlet veesentlig forggelse af varmetransmissionen.

Computerberegningen viser et samlet Nusselt-tal pa 1,009, hviket underbygger malingerne og
vil sige, at den naturlige konvektionen i materialet praktisk taget ikke vil forgge
varmeledningsevnen.

| figur 10 er temperaturene pa den varme og kolde side, samt i midten af fareulden vist. Der er
angivet to temperatursaet, henholdsvis for referencemalingen og gennemsnitsveerdier for de to
lodrette malinger. De detaljerede temperatursaet er angivet i appendix A.
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Figur 10. Temperaturen pa den kolde, den varme side samt i midten af fareulden ved
referencemalingen og gennemsnitsveerdier af de to lodrette malinger.

Kurven i figur 10, der geelder for referencemaling (vandret) ses, at temperaturen pa den varme
side og i midten af praven er naesten konstant op gennem prgveemnet. Pa den kolde side stiger
temperaturen med afstanden fra position 0.00 til 3.00. Dette skyldes at temperaturfordelingen i
de kolde klimakammer ikke er helt ensartet. Position 0.0 i prgven er teettere pa kalepladen end
position 3.00.
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For den lodrette maling, ses, i midten af praven, en stigning af temperaturen med hgjden.
Denne tendens er noget mindre ved den kolde side. Denne temperaturvariation skyldes den
naturlige konvektion som opstar i fareulden nar den er placeret lodret.

Af ovenstaende figur 10 ses desuden, at temperaturen er lidt hgjere i toppen end i bunden af
prgven. Dog er temperaturen pa varmepladerne (den varme side) naesten ens. Dette skyldes at
styringen kontrollere temperaturen pa pladerne og afseetter ngjagtig den effekt, som der skal til
for at holder pladerne ved samme temperatur. Alt i alt sker der en omlejring af temperaturene,
nar praven er placeret lodret, saledes at der er varmere i toppen end i bunden af praven.

4.3 Papirisolering

For papirisolering er benyttet samme fremgangsmade som for fareulden.
Tykkelsen af papirisoleringen i konvektionsapparatet var 0,40 m.

Figur 11.  Foto af indblaesning af papirisolering i kasse il konvektionsmaling.

Densiteten ved konvektionsmalingen var 65 Kgibren hgje traeramme i figur 11 er en
midlertidig foranstaltning da papirisoleringen fylder mere under indbleesningen idet der
indblaeses til en densitet pd ca. 34 Kg/Merfor har papirgranulatet skulle trykkes sammen til
ca. halv tykkelse efter indbleesningen. Herefter er treerammen fiernet.
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Ved en densitet pa 65 kgiraf papirisoleringen (Ekofiber Vind) sker der ifalge fabrikanten
ingen saetning. 65 kgfer den densitet fabrikanten anbefaler i hulmure.

| nedenstaende figur 12 er varmeledningsevnen som funktion af tiden angivet for referencen
(vandret maling med varmeplader agverst). Varmeledningsevnen er gennemsnittet beregnet ud
fra veerdierne fra de 12 maleplader. Malingerne stod pa i 19,5 dagn fer styreprogrammet
meldte, at der var opndet stationzere forhold. Herefter fortsattes et ekstra dagn da de 8 sidste 3
timers middelveerdier for varmeledningsevnen anvendes til beregningerne.
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Figur 12. Papirisolering. Varmeledningsevnen for referencen som funktion af maletiden.

Ligesom for fareulden er der ogsa foretaget en beregning iht. ISO 8302 af tidsintervallerne
mellem maleobservationerne samt tilladt afvigelse for papirisoleringen. Beregningen, ifglge
forskrifterne i 1ISO 8302 Annex A afsnit A.2.10, giver at tidsintervallet mellem observationerne
skal, pa grund af den meget store isoleringstykkelse, veere mindst 110 timer for
papirisoleringen i konvektionsapparatet. Observationen af varmeledningsevnen 110 timer fgr
maleafslutning og ved maleafslutning er sammenholdt og viser en afvigelse pa 1,6 %, hvilket er
0,6 % over kravet til max. afvigelse. Kravet om de 5 observationer med en afvigelse pa max.
1%, samt kravet om at der ikke ma vaere monotoni er heller ikke opfyldet.

Ifglge figur 12 og ovenstaende kontrol, sa er malingerne blevet stoppet for tidligt.

Det er dog valgt alligevel, at bruge maleveerdierne som reference ved beregning af Nusselt-
tallene, idet det dog bemaerkes, at der hermed nok introduceres en vis forskydning af Nu-
tallene i forhold til veerdien 1,0. Varmestrammen ved referencemalingens afslutning har nok
veeret for stor, hvorfor Nu-tallene bliver for sma. Krumningen af Nu-tallets forlgb gennem
vaeghgjden giver ikke desto mindre et godt kvalitativt billede af konvektionens betydning.

Ved at beregne forholdet mellem varmeledningsevnen i lodret- og i vandret position findes
Nusselt-tal. Disse er i nedenstaende figur 13 angivet i forskellige positioner af praveemnet.
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Figur 13.  Papirisolering. Malte Nusselt-tal for henholdsvis maleplade 1 og 12 gverst.

Af ovenstaende figur 13 ses, at de malte Nusselt-tabNstort set ens op gennem materialet
dog med en lille til at blive en anelse mindre mod toppen og starre i bunden af prgven, nar
apparatet og dermed isoleringsmaterialet er placeret lodret. Det vil sige at varmeledningen
er mindre i toppen og starre i bunden i forhold til den vandrette maling (Referencen).

De malte og de beregnede Nusselt-tal vha. CHConP er angivet i nedenstaende figur.
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Figur 14. Papirisolering. Beregnede og malte Nusselt-tal. De malte veerdier er middel af
maling med henholdsvis maleplade 1 og 12 gverst.
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Af figur 14 ses, at de beregnede Nusselt-tal ligger meget naer 1,00 med et lille udsving i top og
bund. Det ses, at det samme forlgb praktisk taget ogsa er geeldende for malingerne dog med
en lille forskydning til venstre.

| tabel 1 er de malte og beregnede Nusselt-tal, middelveerdien af Nusselt-tallene, varmeled-
ningsevner samt afvigelser angiveesuden er angivet veerdien for mineraluld i en tykkelse pa
0,5 mfra /2/.

. Nusselt-tal | Afvigelse fra Varmelednings-
Placering .
E Nu; reference maling |evneE\,
- % W/mK
Reference 1.000 Q0414
Gennemsnit af 12 punkter med malepl. 1 gverst 0,980 -2,0 0,0406
Gennemsnit af 12 punkter med malepl. 12 gyerst 0,983 -1,7 0,040Y
Middelveerdi, papirisolering 0,982 -1,8 -1
Beregning vha. CHConP, papirisolering 1.000 - —
Middelveerdi mineraluld (Dyrbgl, 1998) 1.001 - —

Tabel 2. Nusselt-tal, varmeledningsevnen samt afvigelser.

Note: Konvektionsapparatet er ikke konstrueret med henblik pa at male den almindelige
varmeledningsevnk;,. Derfor ma der tages forbehold for anvendelsen af disse veerdier,
der dog stemmer godt overens med oplysninger fra (Olsen,1998).

De specifikke luftpermeabiliteter for papirisoleringen som anvendes i CHConP er:
Box= 0,33 x 10° n?
Boy = 0,33 x 10°n?

Af tabellen ses, at Nusselt-tallet er mellem —2,0 og —1,7 % mindre end referencen, nar
prgveemnet er placeret lodret. Middelveerdien mellem de to lodrette malinger er —1,8 %.
Maleusikkerheden pa apparatet, er under de givne prgvningsforhold ca. 3 % skennet udfra
usikkerhedsvurdering i (Dyrbgl, 1998), dog uden hensyntagen til at referencemalingen ikke var
naet helt til stationeere forhold. Beregningerne i tabellen viséMuetal pa 1,000, hvilket
indikerer, at den samlede varmeledningsevne ikke vil blive forgget af naturlig konvektion i
papirisoleringen. Usikkerheden pa malingerne taget i betragtning samt sammenligning mellem
malinger og beregninger viser det samlet, at den naturlige konvektion i papirisoleringen ikke vil
forgge den samlede varmetransmission.

| nedenstaende figur er Nusselt-tallet for papirisoleringen sammenlignet med konvektions-
méling af Rockwool i batts med en densitet p& 30,5 k¢Dyrbal, 1998) med en tykkelse pa

0,5 m altsa 0,1 m tykkere end papirisoleringen. De to kurver er fremkommet ved at tage
middel af malingerne, hvor henholdsvis maleplade 1 og 12 har vaeret gverst.
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Figur 15.  Malte Nusselt-tal for papirisolering og mineraluld. Middel af malinger af papir-
isolering med henholdsvis maleplade 1 og 12 gverst.

Ud fra figuren ses, at Nusselt-tallet for papirisoleringen ikke har de store udsving. Rockwool
har derimod, i forhold til, tydelige udsving i Nusselt-tal med en stor veerdi i bunden og en lille

veerdi i toppen. Ifglge tabel 2 er det samlede Nusselt-tal for Rockwool 1,001, hvilket praktisk
taget er det samme som for papirisoleringen. Den naturlige konvektion i mineralulden er lokalt
stgrre end for papirisoleringen, men den naturlige konvektion forgger ikke den samlede
varmetransmission veesentligt for nogle af materialerne.

| figur 16 er temperaturerne pa den varme og kolde side, samt i midten af papirisoleringen vist.

Der er angivet to temperaturseet, henholdsvis for referencemalingen og gennemsnits-vaerdier
for de to lodrette malinger. De detaljerede temperaturseet er angivet i appendix B.
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Figur 16. Papirisolering. Temperaturfordeling i forskellige positioner i prgven.

For referencen i figur 16, ses at temperaturene i materialet er naesten ens dog med en tendens
til at veere lidt varmere i den ene ende pa den kolde side (ca. —10°C). Samme tendens ses 0gsa
for malingen at temperaturen i midten af materialet (ca. 12°C). Dette beror sandsynligvis pa at
malepunktet 0,125 m er teettest pa kalepladen i det kbidakammer end malepunktet 2,875

m (MP 12) som er leengst veek. Temperaturfordelingen i det kolde klimakammer ved den
vandrette maling er givetvis ikke helt jeevnt fordelt, hvilket kan bero pa fordelingen af den

kolde luft, pga. ventilatorene.

Ud fra figur 16 ses, at temperaturerne i de 3 placeringer er naesten ens op gennem hgjden.
Konvektionsmalingerne underbygger dette, da den malte konvektionen i materialet er meget
lille.

4.4 Sammenfatning

| figur 17 er Nusselt-tallene i forskellige positioner i fareuld, papirisolering samt for mineral-
uld angivet. Det ses, at forskel mellem top og bund er stgrst i mineralulden og mindst for
papirisoleringen. Der er saledes starst konvektion i mineralulden og mindst i papirisoleringen.
Det samlede Nusselt-tal ligger for alle materialerne meget naer 1,00, hvilket vil sige at effekten
af den naturlige konvektion er malelig, men ikke giver nogen vaesentlig foragelse af den
samlede varmetransmission.
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Figurl8. Beregnede Nusselt-tal for fareuld og papirisolering.

Figur 18 viser de beregnede kurver for variationen af Nusselt-tallet op gennem fareuld og
papirisoleringen. Det ses, at variationen er starst for fareulden, hvilket ogsa var tilfeldet ved
malingerne (figur 17).

5. Konklusion

Ud fra konvektionsmaling samt beregning pa fareuld og papirisolering sker der praktisk taget
ingen forggelse af varmetransmissionen som falge af naturlig konvektion i materialerne.
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Fordelingen af Nusselt-tallene op gennem fareulden giver starre ekstremumsveerdier i bunden
(Nu=1,22) og mindre i toppeN(@ = 0,85) end for papirisoleringen, hvor Nusselt-tallet kun

afveg meget lidt fra 1,00, dvs. at den naturlige konvektion er mindre. | beregningerne
fremkommer samme tendens for Nusselt-tallene for de to materialer dog med en mere glidende
aendring.

Konvektionsmalingerne pa de to materialer er sammenlignet med en konvektionsmaling pa
mineraluld (Dyrbgl, 1998) med en tykkelse pa 0,5 m. Nusselt-tallene for mineralulden er noget
mindre i bunden og stgrre i toppen end for de to andre materialer, dvs. at den naturlige
konvektion er stgrre for mineralulden. Det samlede Nusselt-tal for fareuld, papirisolering og
mineraluld ligger alle naer 1,00 hvilket praktisk taget betyder, at den naturlige konvektion kun
har ringe indflydelse pa den samlede varmetransmission.

Anerkendelse

Susanne Dyrbgl, Rockwool International A/S har velvilligt bistaet med hjeelp til maling af luft-
permeabilitet for fareuld og papirisolering og gennemfgrelse af beregninger med CHConP.
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Appendix A

Maleforlgb for fareuld.
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maleplade 12 gverst.
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| de 3 nedenstaende figurer er temperaturene pa den varme og kolde side, samt i midten af
fareulden vist. Temperaturer i fareulden er malt i henholdsvis hgjre og venstre side i praven.
"0” er hgjre og "x” er venstre side.
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Appendix B
Maleforlab for papirisolering.
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Temperaturer i papirisoleringen (Ekofiber Vind).

| de 3 nedenstaende figurer er temperaturene pa den varme og kolde side, samt i midten af
papirisoleringen vist. Temperaturer i papirisoleringen er malt i henholdsvis hgjre og venstre
side i prgven. "0” er hgjre og "X’ er venstre side.

3.00
275 ? b
2.50 I
225 %‘}
T 2.00 % c(
Q175
5 1
5 150 % +
S12s * %’
S 100
o
0.75
0.50
0.25
AR
0.00 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
15 -10 5 0 5 10 15 20 25 30 35

Temperatur [°C]

Temperaturfordeling i forskellige positioner i prgven. Vandret position af prgven (reference).

3.00
275 il f 7
2.50 r 7;
2.25 %
T 2.00 ’H’
0175 )H
S 1.50
E i ¢
S 125 )% %
2 1.00
o
0.75
0.50
0.25 ) )
0.00 . . . . . . . . .
-15 -10 5 0 5 10 15 20 25 30 35

Temperatur [°C]

Temperaturfordelingen i papirisoleringen med maleplade 1 gverst.
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Temperatur [°C]

Temperaturfordelingen i papirisoleringen med maleplade 12 gverst.
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