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1. SAMMENFATNING

Denne rapport omhandler fugttransport i porgse bygningsmaterialer under
isoterme forhold beskrevet ved linear diffusionsteori. Det skal fra starten
slas fast, at det oftest er en stor forenkling af virkeligheden at beskrive
fugttransport i porgse bygningsmaterialer som line®r diffusion. Linear
diffusionsteori kan dog vare et godt hjzlpeverktgj til at bestemme stgrrel-

sesordenen af fugttransporten.

Rapporten beskriver tre klassiske analytiske lgsninger til den line®re endi-
mensionale diffusionsligning, nemlig plade-, cylinder- og kugletilfaldet med
konstant vandindhold i overfladen og konstante vandindhold til tidspunk-

terne t = 0 og t -> o,

Da de analytiske lgsninger numerisk set kan vare vanskelige at evaluere,
er der fremstillet EDB-programmerne CYLDIF og CARDIF, der lgser den
endimensionale line®re diffusionsligning numerisk ved hjelp af endelige dif-
ferensers metode i henholdsvis cylinderkoordinater, kartesiske og kugleko-
ordinater. Numerisk lgsning har endvidere den fordel, at diffusionslignin-

gen kan lIgses for nasten vilkdrlige rand- og begyndelsesbetingelser.

Lgsningerne til diffusionsligningen i de tre tilfelde beskrives i form af
kurver og tabeller. Kurverne er fugtprofiler optegnet for en rakke

Fourier-tal.
Endelig er der udarbejdet analytiske beskrivelser af middelfugtindholdet i

de tre behandlede geometrier som funktion af Fourier-tallet.

2. DEN ENDIMENSIONALE LINEZRE DIFFUSIONSLIGNING

2.1 Opstilling af den endimensionale line®re diffusionsligning

Diffusion af f.eks. vanddamp i porgse bygningsmaterialer eller af atomer i

metaller kan beskrives ved hjzip af Ficks 1. lov som

I -1
Js= > . (2.1)



hvor

J = flux af det, som diffunderer

D = diffusivitet

c = koncentrationen af det, som diffunderer
X = stedkoordinaten

Opstilles kontinuitetsligningen for det i figur 1 viste kontrolvolumen, fas
jvf. Crank /1/

frafert - tilfgort + oplagret = 0 <>

(7 s—JdX)dydz - Jdydz +-5-dxdydz 0 &

2] 2

ox dxdydz * 35 dxdydz = o =

21 , 2

ox 1 b_:' Y ~ (2.2)

Inds=ttes 2.1 i 2.2, fas den endimensionale ulinezre partielle differential-

ligning

-g-? = -a- (Dg;’) (2.3)

Regnes D for uafhangig af ¢, fas den tilsvarende linezre ligning

= D25 axz (2.8)

Opstilles 2.4 i cylinderkoordinater for endimensional symmetrisk diffusion i

en cylinder, fas

12¢ 2%
__._ - {2.5)
ot D( rar *arz)

hvor r er den radi®re stedkoordinat.



Opstilles 2.4 for endimensional symmetrisk diffusion i en kugle, fas lignin-

gen

('
O

|

2
-:- ?-——‘,f) (2.6)
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Jdydz
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Figur 1. Kontrolvolumen. Planparallelt tilfzlde.

2.2 Analytisk lgsning af den endimensionale linezre diffusionsligning

Ligningerne 2.4, 2.5 og 2.6 kan kun lgses analytisk i fa tilfzlde og da
kun for specielle rand- og begyndelsesbetingelser. | det fglgende gennem-
gds Igsninger til 2.4, 2.5 og 2.6, hvor der som drivende potentiale er an-
vendt vandindholdet u.. i et porgst bygningsmateriale. Lgsningerne er gi-
vet for randbetingelsen konstant vandindhold u.. i overfladen og begyndel-
sesbetingelsen et jevnt fordelt vandindhold u, gennem hele materialet.
Lasninger findes f.eks. i Crank /1/ og er opndet ved separation af de

variable (f.eks. gennemgdet i /2/).
Der forudsattes i det fglgende altsd begyndelsesbetingelsen (BB)
ulr,t) =u, ., t<0

og randbetingelsen (RB)

ul(R,t) =u.. ., t2>0
idet
r = stedkoordinat [m]
t = tiden [s]
R = karakteristisk dimension for det betragtede legeme [m]
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Figur 2. De anvendte betegnelser i plade-, cylinder- og kugletilfal-
det.
- Pladetilfaldet

u (I’,t) —uﬂ =

U, - u,

_ug 1  -[an- )7 /20]°Dt

-1
'C_os(z'zL ﬂx) (2.7)



Cvlindertilfeldet

U(rt) - Ue
uo - u“

P
E 1 -(pa/R) DL ]oLan(r/R)]
2"” /54\6 ]1 (Pn)

(2.8)
Jo = Besselfunktionen af 0. orden 1. art
J, = Besselfunktionen af 1. orden 1. art
B = den n'te rod af J_, altsd B,, er givet ved ligningen J,(B,)
=0
Kugletilfeldet
u (r|i) - u“ -
W, = Ue
" nt
2R & 1) C"(nﬂ’/R)"Dt Sin (uﬂr)
1
Trpg n R (2.9)
2.3 Numerisk lgsning af den endimensionale linezre diffusionsligning

Da de analytiske Igsninger numerisk set kan vare vanskelige at evaluere,
er der fremstillet EDB-programmerne CYLDIF og CARDIF, der lgser den
endimensionale linezre diffusionsligning numerisk ved hjzlp af endelige dif-
ferensers metode i henholdsvis cylinderkoordinater, kartesiske og kugleko-
ordinater. Numerisk lgsningen har endvidere den fordel, at diffusionslig-

ningen kan Igses for nasten vilkarlige rand- og begyndelsesbetingelser.

2.3.1 Cylindertilfaldet

Til den numeriske lgsning af ligning 2.5 er anvendt en eksplicit endelige
differensers metode som beskrevet i f.eks. /3/. Metoden er, at vandind-
holdet i cylinderen beregnes i et endeligt antal punkter n i cylinderens ra-
dius, som det er vist i figur 3. Der er anvendt et fast stedsskridt i be-

regningerne nemlig

Ar = 1/n
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Afstanden fra centrum af cylinderen til de enkelte punkter pad cylinderens

radius er
r; = i(1/n)

hvor r; er afstanden fra centrum til det i'te punkt. Det bem=rkes, at rg

=0 o0g r, =1, altsd at r, betegner en dimensionslgs radius.

Figur 3. Netinddeling i cylinderen.

De partielle afledede i ligning 2.5 erstattes med endelige differenstiinar-

melser, og man far

t, +at t
“i1 -H‘ti
A‘t'lt t
t t t
])(_1_ Wit = Uity + Uiy + mil, *lui')
"i L Ar (Ar)z. (2.10)

hvor

t
u,’

vandindhold i cylinderen i cirklen med radius r; til tids-
punktet t = t,
tidsskridt

At

n

Vandindholdet i det i'te netpunkt p& tidsniveauet t = t, +At, u,*'"%%, be-
regnes altsd ud fra vandindholdet i selve punktet og de to omkringliggende

punkter pa tidsniveauet t = t,.
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Vardien af u,., u,, ..., u, til tidspunktet t = 0 angiver begyndelsesbetin-
gelsen ved den numeriske Igsning af den partielle differentialligning (be-
gyndelsesvandindholdet i konstruktionen). Vardien af u,, (konstant eller
varierende som funktion af tiden) for t > At angiver randbetingelsen til

den numeriske Igsning af den partielle differentialligning 2.5.

Der er et problem ved bestemmeise af u,, d.v.s. af vandindholdet i cylin-
derens centrum, idet r; i differensligningen 2.10 da bliver r, = 0, og 1/r,
bliver udefineret. Det er dog muligt at bestemme u, eksplicit, hvilket bli-
ver vist i bilag 1 ved et rasonnement, som bygger pa analogien diffusion

af temperatur i en cylinder. Her skal blot anfgres resultatet

t1+At t| q t1
U, = U, (_Dy)‘g (uo

Fa-gubf-20)  w

For den eksplicitte formulering af endelige differensers metode gzlder det,
at der er grenser for, hvor store tidsskridt At man kan anvende i bereg-
ningerne, eller med andre ord hvor "hurtigt" man kan regne frem i tiden.
Det vil ikke blive vist her, hvordan det maksimale At bestemmes (en meto-
de til bestemmelse af det maksimale At, hvor den numeriske metode er sta-
bil, kan findes i /5/, p. 17), men blive anfgrt, at for differensligningen
2.10 er stabilitetskravet

2Dat
1" (Ar)’- 70 (2.12)

og for 2.11 er stabilitetskravet

4D At
I - (ar)x >0 (2.13)

2.13 er det skrappeste af de to stabilitetskrav, og det bliver derfor det
gxldende.



12

Den numeriske metode er implementeret i programmet CYLDIF. Programmet
er listet i bilag 2. Den numeriske metode er kontrolleret ved sammenlig-
ning med den analytiske lgsning (2.8), kontrollen er anbragt som bilag 3.

Kontrollen viser, at implementeringen af den numeriske metode er i orden.

2.3.2 Pladetilfeldet

Til den numeriske lgsning af ligning 2.4 er anvendt en implicit endelige
differensers metode som beskrevet i f.eks. /1/, /3/, /4] og /5/. Metoden
er, at vandindholdet i pladen beregnes i et endeligt antal punkter n i pla-
dens tvarsnit, som det er vist i figur 4. Der er anvendt et fast steds-

skridt i beregningerne, nemlig x = 1/n.

Der er anvendt Crank-Nicolsons implicitte metode, der anvendt pa ligning

2.4 giver differensligningen

uf1+At~ f‘ - D t|*At t.*dt tg‘l‘bt

At -Z(AX)Z' Uiy -2u; Y
tl 11 t(
+ U,-_,,"Zui +u"+1] (2.14)

aAXx
K3

Figur 4. Netinddeling af plade.
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Indszttes R = AtD/(Ax)? i 2.14 og leddene omarrangeres, fas

ti+at t,tat t,+at
-Rui-f (I'R"'z)u 1 R“i\tw =
t t t
Rui11 +(’~‘2-R)“i1 u;1 (2.15)

Af 2.15 ses det, at vandindholdet i det i'te netpunkt p3 tidsniveauet t = t,
+at, upttt
omkringliggende punkter pa tidsniveauet t =

. beregnes altsd ud fra vandindholdet i selve punktet og de to
t,, samt de to omkringliggen-
de punkters vandindhold pa tidsniveauet t = t, + At.

Idet u, og u,, i figur 4 angiver randbetingelserne, kan 2.15 opstilles for

punkterne u,, Us, ..., U,-,. | matrixformulering fas da ligningssystemet
(2R+2) (-R) 17 t'+At
(-R) (2R+2) ( Q) u}j'*‘t
o~ s b vat
(-R) (RR+2) (-R) |[|u;t¥*
_ (-R) (2R+2) _u:“'_,“‘t
Ru)“+At +Ruf'+ (- 2R)ul? + Ruj? '
t t
Ru,' +(Z-—2.R)uz"+Ru3'
. (2.
Rutt o+ (2-2r)ub ¢ RufY,
t' f1 t1 t‘[ At
Ruy!, +(2-2R)upt +Ru '+ Ru ‘

Vandindholdet i punkterne u, - u,-; pa tidsniveauet t, + At bestemmes

altsd ved lgsning af ligningssystemet 2.16. Da koefficientmatricen pa ven-
stresiden af 2.16 er en tridiagonalmatrix, kan ligning 2.16 Igses ved hj=lp
af en specielt simpel algoritme kaldet tridiagonalgoritme eller Thomas' algo-

ritme (beskrevet i /4/ og /6/). Da koefficientmatricen pad venstresiden af

o)
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2.16 endvidere er konstant, bliver algoritmen til ligningslgsningen yderli-

gere simpel.

For den implicitte metode kan det vises, at den er ubetinget stabil for en-
“hver stgrrelse af tidsskridtet At (se /4/ og /5/).

Den numeriske metode er implementeret i programmet CARDIF. Programmet
er listet i bilag 4. Den numeriske metode er kontrolleret ved sammenlig-

ning med tabel 2.4 givet i /5/. Kontrollen er listet i bilag 5. Da tabellen
i bilag 5 viser overensstemmelse med tabel 2.4 i /5/, er den numeriske me-

tode implementeret tilfredsstiliende.

2.3.3 Kugletilfzldet

Det kan vises, at ligningen jvf. 2.6

2u _pf22u, 2*u
'D(l'3r+ )

ot ork (2.6")
ved transformationen w = ur kan fgres over i

ow _Dazw

d T¥YdArd (2.4")

hvilket er ligningen for pladetilfeldet. Transformationen er vist i bilag 6.

Altsd fas den numeriske Igsning til 2.6' ud fra den numeriske Igsning til
2.4, idet

U= fw'\V¢0

r
w
Den numeriske lgsning til 2.6' fas alts3 ved hjzlp af programmet CARDIF.

2.4 Middelvandindhold

@nsker man at beregne middelvandindholdet i en konstruktion, er det be-

kvemt at have analytiske udtryk for dette. For de i dette notat 3 behand-
lede tilfelde plade-, cylinder- og kugletilfzlde er der i dette afsnit angivet
de analytiske udtryk for middelvandindholdet.
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2.4.1 Middelvandindhold i pladetiifaldet
Middelvandindholdet u,,(t) er i pladetilfeldet givet ved udtrykket

um ('L‘)-un =

U, — Ueo
&2 1t _[@enr/@ul’pt
w2 oy (an-1)2 € (2.17)

2.17 er udledt i bilag 7.

2.4.2 Middelvandindhold i cylindertilfzidet
Middelvandindholdet u,,(t) er i cylindertilfeidet givet ved udtrykket

2
um('t) "u'q "L' ; e*(fbn/R) Dt

u, — Uy | e B;’: (2.18)

2.18 er udledt i bilag 8.

2.4.3 Middelvandindhold i kugletilfzidet
Middelvandindholdet u,.{t) er i kugletilfeldet givet ved udtrykket

L

Uy ~Up Tiay N*

C—(nﬂ/a)‘nt

(2.19)

2.19 er udledt i bilag 9.

2.4.4 Program MEANMOIS til beregning af middelvandindhold

Til beregning af middelvandindhoidet i de tre tilfzlde givet ved ligningerne
2.17, 2.18 og 2.19 er udviklet programmet MEANMOIS. Programmet er lis-
tet i bilag 10. MEANMOIS beregner middelvandindholdet for et givet antal

Fourier-tal, hvor Fourier-tallet Fo er givet ved
Fo = Dt/&?

hvor & er en karakteristisk l&engde, nemlig den halve bredde L i pladetil-
feldet, og radius R i cylinder- og kugletiifaldet.
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MEANMOIS bruger rodderne B, af Bessel funktionen J, af 0. orden 1. art
til beregning af middelvandindholdet i cylindertilfeldet. For sma Fo-tal

skal der medtages flere led i rakkeudviklingen end der normalt er angivet
rgdder B, i litteraturen. Det har derfor varet ngdvendigt at beregne fle-

re rgdder til B,,. Beregningsmetode og resultat er beskrevet i bilag 11.

En udskrift fra en kersel med MEANMOIS er anbragt som bilag 12.

3. K@RSLER MED DE UDVIKLEDE EDB-PROGRAMMER

| dette afsnit beskrives uddata fra EDB-programmerne CYLDIF, CARDIF og
MEANMOIS kort.

3.1 Uddata fra CYLDIF

Programmet CYLDIF er benyttet ved udarbejdelsen af rapporten /7/. Fra
denne er figur 5 hentet, der er fremstillet ved hj®lp af uddata fra CYL-
DIF. De fuldt optrukne linier er fugtprofiler beregnet ved hjzlp af CYL-
DIF. Der er her specificeret et eksponentielt aftagende fugtindhold i cy-
linderens overflade som randbetingelse. Cylinderen kan f.eks. vare en
tremast under udtgrring.
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u [%]
0 80 "ﬁ:""":”"’—'m—w—":"; _____ e FO = 0 02
~~~~~~~ .:.:_m\‘_\\--—\-—---—--———:‘...\_..~_~..~
“"T—“NN“’m. ——
..._.'-..._,,___...- —~— n*»..,.‘_:“:”\-w Fo = 0.11
~.§\\~\ ~\\~\'
0.25 - ~<C e
TS~ Fo = 0.20
\\_§
Diffusionsmodel ~
0.20 —
0--_-~""“~:_\\
Simpel model -N Fo = 0.60
~~~~_~\
0.15 TS
Fo = 1.1
e L e
0'10. 1 I I 1 i
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
r/R
Figur 5. Sammenligning af fugtprofiler beregnet ved forskellige

metoder,fra /7/.

3.2 Uddata fra CARDIF
Uddata fra CARDIF foreligger dels i tabelform og dels i form af kurver. |

figur 6 er vist et diagram, hvor man ved hjzip af to dimensionslgse stgr-
relser kan bestemme fugtprofilet for en given plade med en given tykkelse

og diffusionskoefficient som funktion af tiden.

Tallene foreligger ogsé i tabelform. 1| bilag 13 er

u(ht)-uq
u

(3.1)

o ~ U

tabelleret for 0 £ Fo £ 0.5 med spring i Fo pa 0.00125.
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0 — /// 7
0.2-__0.8 - //
1.0 - //
0.0 — , % //
. 1 T r— ]
0.0 .0z 0.4 0.6 0.8 1.0 b N Loy
N /1 /1
z/L, &2
Figur 6. Fugtfordeling til givne tidspunkter i en uendeligt lang plade

med startvandindhold u, og overfladevandindhold u... Talle-
ne pa kurverne er Fo = Dt/LZ3.

| bilag 14 er 3.1 tabellag for 0 < Fo < 1.5 med spring i Fo pd 0.01.

3.3 Uddata fra MEANMOIS
 Et eksempel pd uddata fra MEANMOIS er anbragt i bilag 12. Pa grundiag

af disse uddata er der fremstillet kurver over middelvandindholdet i plade,

cylinder- og kugletilfzldet som vist i figur 7. Man gar ind i diagrammet
med den dimensionslgse stgrrelse

Fo = Dt/&%

hvor & er den karakteristiske dimension i henholdsvis plade-, cylinder- og

kugletilfeldet. Man kan da pa de respektive kurver aflese stgrrelsen U,,,

der er givet som

P
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uM - Um (t)' Uoo

u.lt) = konstruktionens middelvandindhold
U.. = slutvandindhold
U, = begyndelsesvandindhold
1.0 - -
N‘
B Plade
\\’:\\\ \\
‘\ Cylinder | N
0.6 SN Nl
\ N N
=t ig.. \\\
N
0.4 BN \\ J
Kugle\\\ \\ N
\
\x \\ .
0.2 - de NIt
; N N N
i B - \*— AN
i ™
0.0 L _..L - E'}L —
0.005 0.01 0.03 0.1 0.8 1.0
Fo = Dt/82
Figur 7. Kurver over middelvandindhold.
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BILAG 1. DIFFERENSLIGNING FOR u,

Dette bilag beskriver, hvordan der kan opstilles en differensligning med
endelige differensers metode til bestemmelse af vandindholdet i centrum af
en cylinder, hvori der foregdr endimensional fugttransport beskrevet ved

diffusionsligningen

duU | du . 2*u
2t D(—F—T"'bx‘) (25)

Der er valgt en eksplicit endelige differensers metode. Bestemmelsen sker
ud fra et razsonnement, som bygger p& analogien diffusion af temperatur i

en cylinder.

Opstilles differensligningen 2.10 for temperaturen i punktet T,, fas (jvf.
figur B1)

t t t
. T1'+At—T1'_)‘ _I__TLL °‘h+
$Cp at = ry 2ar
__f' -+ T}‘—lTit‘) (51)
E
aAr Ar
s e 4
To Ta T2
[ & L
l"1 YL

Figur B1. Punktbetegnelse.



Energifluxen for punkt 1 til punkt 2 er

212 (1 -T,)
ﬁ'i-’l, 17\(}')_/"1)

22

(82)

Arealflade 1 (vedrgrende fladebetegnelse, se figur B2).

_af(ritr\2_(r 2)
A= ((132) (%)
:%’*(%*Ph)

Arealflade 0
A= Tt

Energitilvekst flade 1 for t, --> t, + 1t

89, = A, % (Tt'ut f’)

Energitilvekst flade 0 for t, --> t, + t

X t t t
aq, = "*u-g'A_c"l‘L(T»1+A "Toi)

En energibalance for flade 1 og 0 giver

AQo+A31 +91"'L =0

(BY4)




Indszttes B6, B5 og B2 i B7, fas

A, SE (Tf' *“-—-Tf‘) vy %%‘(Tf‘*“-‘r;")

tr Lty
AmA(Ty =T.") _

Indszttes B1, B3 og B4 i B8, fas

r. 9CP t+‘+ t Trr r‘.
R (A ) R S Rk
l g

) (L Tai= borhe oty ama(rf-T
n 24F

N (ar)* in(ryIn)

=0 (39)

Flade O

Figur B2. Fladebetegnelse.
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For ru/r, = 2, altsd konstant r konstant, bliver B9

) 'tf

Ye 8¢e ( titet (l T:' -

y at \'e -T, ) Lr, A 7 ).Ar‘ +
et oarh) | g )

- (a2 t =g =0 (B0)

ldet r = r,, bliver B10

'—'.-,f%'-(r,”“ )'i')\(Tz 4-T°

2(Ty +Ti-a1h)) + 22 (T(‘n ZT" Voo o
2
recp ( t, +at T:“)

Yy at °
™ 1
A( +({—1 )Tl ( (nl T =0 - ®
ty+at ¢ q-u\t ty 2\t
T, =T,'- (T, (h,:‘i)ﬂ *(3—m)T’~') (811)
Da r, = r, og nar der anvendes vandindholdet u som potentiale, fés

ti+at ¢ t 4
TR "(‘2.?{1 (“ gt (3 ult) (812)
Stabilitetskravet for B12 er

Dat
1 Y

“Tar)x 7 ©



Bilag 2 Udskrift af CYLDIF

' 25
C :
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCLCl
C
C NUMERISK L/SNING AF DIFFUSIONSLIGNING
C CYLINDERKOORDINATER
C 1-DIMENSIONALT
C EKSPLICIT METODE
C FAST LAGTYKKELSE
C FAST TIDSSKRIDT
C
C MORTEN HJORSLEV HANSEN
C LABORATORIET FOR BYGNINGSMATERIALER 1987
C
C VERSION 2 6/10-1987
C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCl
C
REAL*4 U(0:50),UNY(0:50)
OPEN(6,FILE="’A:CYLDIF.UD’,STATUS=’NEW’)
OPEN(7,FILE="A:CYLDIF.UD1’,STATUS="NEW’)
OPEN(8,FILE="A:CYLDIF.UD2’,STATUS="NEW’)
C

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeecel
C
C STYRING AF NETINDDELING
C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeeeeeeeeeceeeeeeeeceeceeeceeeeeeecececececceeeccecee
C

N=
N1=N-1
C : .
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeeeeeeeeececeeceeceeceecceececeeceeceeeeececcecece
C
C DIFFUSIONSKOEFFICIENT
C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCecel
C

ALFA=1.0E-7
C
CCCCCCCLCCCCCCCCCCCCCCeeeeeeeeeeeeeceeeccececcecececeeceecececeeceeeceeeececcececceece
C
C NETINDDELING
C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCLCCCCCCeeeleCececee
C

DELTAR=1.0/FLOAT(N)

C .
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCLCCeeeeeeeeeeeeceeeceeeeceeeecececeeeceeecceeececeeecceccececcecce
C
C TIDSSKRIDT
C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeeeeeeeeceeececeeceeceeeececeececeeeeeceeceeececce
c i

DELTI=20000.0

TID=0.0

TIDMAX=550.%DELTI
C
CCCCCCCCCCCCeeeeeeeeeeeceeeeceecececeeececeeeeecececeecececececeececcececcccccccccccce
C
C BEGYNDELSESBETINGELSER
C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeeeeeeeeeeeeeceeceeeceececceceeeceececeeecceceeeeeceeecececccececce
C

USTART=0.3

USLUT=0.1

DO 10 I=0,N



U(I)=USTART 26
10 UNY(I)=USTART ,

c :
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCl
C
C RANDBETINGELSER
C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeel
C

U(N)=USTART

UNY{N)=U(N)
C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeee
Cc
Cc UDSKRIVNING AF BEGYNDELESFUGTINDHOLD
C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeeeeceececee
C

WRITE(6,25) TID,(U(I),I=0,4)

25 FORMAT(’ ’,F9.0,5F11.6)
WRITE(7,30) TID,(U(I),I=5,10)
30 FORMAT (’ ’,F9.0,6F11.6)

C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCLCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCLCll
C
C BEREGNINGSL/KKE
C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCl
C
C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeCee
C
C OPSKRIVNING AF TID
C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCecCeeecee
C
5 TID=TID+DELTI
U(N)=URB(TID)
DO 20 I=1,N1
UNY(I)=(U(I+1)+U(I-1)-2%U(I))/(DELTAR**2)
UNY(I)=UNY(I)+(U(I+1)-U(I-1))/(2*%FLOAT(I)*DELTAR**2)
20 UNY(I)=U(I)+UNY(I)*ALFA*DELTI
UNY(0)=U(0)-(4*ALFA*XDELTI/DELTAR%*%2)%(U(0)+(2.0/AL0OG(2.0)
$ -4.,0)*%U(1)+(3.0-2.0/AL0OG(2.0))*U(2))
FO=ALFA*TID _
ARG=(U(0)-U(5))/(U(0)-U(N))
IF (ARG.LE.0.0) THEN
XN=0.0
ELSE
XN=ALOG(ARG)/ALOG(0.5)
ENDIF
IF ((USTART-U(0)).LE.0.0) THEN
ALFAC=0.0
ELSE
ALFAC=-TID/ALOG(1.0-(USTART-U(0))/(USTART-USLUT))
ENDIF
C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCccCccccececeee
C
C OMBYTNING AF FUGTINDHOLD
C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCceeececeececeeccececceceecececececeee
C

DO 40 I=0,NI1

40 Uil JEUNY G 1 J



CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCSZECCC&CC
g UDSKRIVNING‘AF FUGTINDHOLD
gCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
© WRITE(6,50) TID,(U(I),I=0,4)

50 FORMAT(’ ’,F9.0,5F11.6)
WRITE(7,60) TID,(U(I),I=5,10)
60 FORMAT (’ ’,F9.0,6F11.6)
WRITE(8,70) TID,XN,ALFAC,FO
70 FORMAT(’ ’,F9.0,F11.5,E16.6,F11.6)
: IF (TID.LT.TIDMAX) GOTO 5
STOP
END

gCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
g SUBROUTINER
gCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
c |
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCrl
C

C FUNCTION URB
C GIVER RANDBETINGELSEN PA CYLINGERENS OVERFLADE
C

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCl
C .

FUNCTION URB(TID)

ALFAO0=40,0%24.,0%3600.0

USTART=0.30

USLUT=0.10

URB=USLUT+(USTART-USLUT ) *EXP(~TID/ALFAO)

RETURN

END
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BILAG 3
KONTROL AF CYLDIF
Tids- Radius "Analytisk"** Numerisk Numerisk
punkt I#sning Igsning lgsning (DP)*
[s] [-] u [-] u [-] u [-]
r=1/10 t =900 s
54000 0 0.295344854 0.29538113 0.29538259
89100 0 0.290003032 0.29004008 0.29004228
89100 ‘ 0.5 0.286741080 0.28670764 0.28670928
89100 0.9 0.281318333 0.28131056 0.28131102
r=1/10 t = 900
10800 0 0.299998841 0.29999942 0.29999975
21600 0 0.29977652 0.29979372 0.29979360
21600 0.5 0.296859640 0.29675990 0.29676044
21600 0.9 0.284163338 0.28410345 0.28410371
r = 1/10 t = 450
10800 0 0.299998841 0.29999715 0.29999763
21600 0 0.299776562 0.29975724 0.29975834
21600 0.5 0.296859640 0.29676867 0.29676978
21600 0.3 0.284163338 0.28414148 0.28414199
r=1/20 t =225
10800 0 0.299998841 0.29999757 0.29999890
21600 0 0.299776562 0.29977918 0.293978162
21600 0.5 0.296859640 0.29683250 0.29683478
21600 0.9 0.284163338 0.28414708 0.2841u4807

* DP = double precision **Jvf. ligning 2.8



' fB,,ag 4 Udskrift af CARDIF | 29

"PROGRAM CARDIF
CCCCCCCCCCCCLCCCCCCCCCLCCCCCCCCCCCCCLLLCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCLCLCLCCCCCCC

C
C NUMERISK LOSNING AF DIFFUSIONSLIGNING
C KARTESISKE KOORDINATER
C 1-DIMENSIONALT
C IMPLICET METODE
C FAST LAGTYKKELSE
C FAST TIDSSKRIDT |
C
C MORTEN HJORSLEV HANSEN
C LABORATORIET FOR BYGNINGSMATERIALER 1987
C
C VERSION 1.0 23/9-87
c :
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCececeeeceeeceeceeeeececececeecceccecceceececce
C
REAL*8 U{50),UNY(50),A(50),B(50),C(50),D(50),E(50),G(50)
REAL*8 ALFA,DELTAX,DELTI,TID,TIDMAX,R,VRB,HRB
OPEN(6,FILE="A:CARDIF.UD’,STATUS=’OLD’)
C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCe
C
C STYRING AF NETINDDELING
C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCe
C
N=10
Ni=N-1
N2=N-2
C

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeee
C
C DIFFUSIONSKOEFFICIENT
C ,
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCrel
C

ALFA=1.0DO
C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCcCCeeeeecetecececeeeecccecceececeececeeccececcccececcecececee
C
C NETINDDELING
C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCe
p .

DELTAX=1.0D0O/DFLOAT(N)
C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCLCClee
C
C TIDSSKRIDT
C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCLCCCe
C .

DELTI=DELTAX**2

TID=0.0DO

TIDMAX=10.0DO*DELTI
C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCeeeceeeeeeeeeeeeceeceeceeecececceceeeecececececceeeccececeeeccee
C
C OPSTILLING AF KOEFFICIENTMATRIX
C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeeel
C

R=ALFA*DELTI/DELTAX*%*2

B(1)=2.0D0+2.0D0*R

C{1l)=-R



30
DO 1000 I=2,N2

A(I)=-R
B{I)=B(1)
1000 C{I)=-R
A(N1)=-R
B{N1)=B{(1)
C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeCeeecee

il

GAUSSELIMINATION AF KOEFFICIENTMATRIX

OOC

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeececeeeeeeccecececeececeeeceeee

O

CALL FAKT(A,B,C,E,G,N1)

9]

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeeeeceeceeecceeceececcececccceccecccee
BEGYNDELSESBETINGELSER
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

DO 10 I=1,N1
10 U(I)=1.0D0
U(1)=0.2D0
U(2)=0.4D0
U(3)=0.6D0
U(4)=0.8D0
U(5)=1.0D0
U(6)=0.8D0
U(7)=0.6D0
U(8)=0.4D0
U(9)=0.2D0

oNONONONONONP!

C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeec
C

C UDSKRIVNING AF OVERSKRIFT

C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCl
C

WRITE(6,28)
28 LOR%AT( k = 0.0°,3X,'0.17,4X,°0.27,4X,°0.3’,4X,’0.47,4X,’0.5",4X,
&’0.67, 0.7 X,’0.8’,4X,’0.97,4X,’1.07/)

C
CCCCCCCCCCCCCCCCECCCCtCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeCCCcCCCCCceece
C

C UDSKRIVNING AF FUGTINDHOLD

C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCe
C

5 WRITE(6,25) TID

25 FORMAT(’ ’,’TIDSPUNKT = ’,F9.3,'S’/)

WRITE(6,28)

28 FORMAT(’ ’,19%X,’X/L =’,5X,’0.0’,6X,’0.17,6X,’0.2’,6X,’0.3’,6X,
&’0.4°,6X,’0.5’,6X,’0.6’,6X,’0.7°,6X,’0.8’,6X,’0.97,6X,’1.0°//
&9X,’T’,12X,’F0’/)

5 FO=4.0DOXTID
WRITE(6,30) VRB(TID),(U(I),I=1,N1),HRB(TID)
30 FORMAT (11F7.4//)

cCOQOOQ0

gCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
g BEREGNINGSLOKKE
gCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
c D(l)ZQ VRB{TID)+(2.0D0-2.0D0*R)*U{1)+R*U(2)



DO 35 I=2,N2 : 31
35 D(I)=R*U(I-1)+(2.0D0-2.0D0%R)*U(I)+R*¥U(I+1)

D(N1)=R*¥U(N2)+(2.0D0-2.0DO%R)*U(N1)+R*¥HRB(TID)

CALL LOES(A,D,E,G,UNY,N1)

C

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCClCleeee
C
C OMBYTNING AF FUGTINDHOLD
C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCllce
C .

DO 40 I=1,N1

40 U(I)=UNY(I)

C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeececccccccecececececceccceecececeeeecceceeceeeceececcececececee
C
C OPSKRIVNING AF TID
C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCel
C

TID=TID+DELTI

IF (TID.LE.TIDMAX) GOTO 5

STOP

END
C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeececcceceeeececee
C
C SUBROUTINER
C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeCcllceeccecee
C
C
CCCCCCCCCCeeeeeeeeeeeeeeeeecceeececececeeeecececececececeeceeccceecccecececcecccoececceceeecee

SUBROUTINE FAKT
GAUSSELIMINERER KOEFFICIENTMATRIX I LIGNINGSSYTEM, HVOR DENNE ER EN
TRIDIAGONALMATRIX

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCl

oNoNoNONONONY!

SUBROUTINE FAKT(A,B,C,E,G,N)
REAL*8 A(N),B(N),C(N),E{(N),G(N)
N1=N-1
G(1)=B(1)
E(1)=C(1)/G(1)
DO 10 I=2,N1
G(I)=B{I)-A(I)*E(I-1)

10 E(I)=C(I)/G(I)
G(N)=B(N)-A(N)*E(N1)
RETURN
END

CCCCCCCCCCCCLCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCLCCeClel
SUBROUTINE LOES
GAUSSELIMINERER HOJRESIDEN I LIGNINGSSYTEM, HVOR KOEFFICIENTMATRI-
CEN ER EN TRIDIAGONALMATRIX, OG LOUSERLIGNINGSSYSTEMET

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCl

oNoNoRoRoNoRORON !

SUBROUTINE LOES(A,D,E,G,X,N)
REAL*8 A(N),D(N),E(N),F(50),G(N),X(N)
N1=N-1
F(1)=D(1)/G(1)
DO 10 I=2,N
10 F(I)=(D(I)-A(D)*F(I-1))/G({1)



C :
C BACKSUBSTITUTION f}Z
C

X(N)=F(N)
DO 20 I=N1l,1,-1
20 X(I)=F(L)-E(I)*X(I+1)
RETURN
END
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

FUNCTION VRB

GIVER RANDBETINGELSEN I VENSTRE SIDE AF PLADEN SOM EN FUNKTION AF
TIDEN

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeCel

aaaacaaaaQQ

DOUBLE PRECISION FUNCTION VRB(TID)
REAL*8 TID

VRB=0.0DO0

RETURN

END

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeceeeeeeceeeececeeeeecececececcecececececccccccceceee
FUNCTION HRB

GIVER RANDBETINGELSEN I H@JRE SIDE AF PLADEN SOM EN FUNKTION AF
TIDEN

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeeeeeeeceeeeeceeececcececcecececcceccccececc

aaoaaoaoaoaaaQQ

DOUBLE PRECISION FUNCTION HRB(TID)
REAL#*8 TID

HRB=0.0DO

RETURN

END



Bilag 5

X = 0.0 0.1
TIDSPUNKT =

.0000 .2000

TIDSPUNKT =

.0000 .1989

TIDSPUNKT =

.0000 .1936

TIDSPUNKT =

.0000 .1826

TIDSPUNKT =

.0000 .1683

TIDSPUNKT =

.0000 .1538

TIDSPUNKT =

.0000 .1399

TIDSPUNKT =

.0000 .1270

TIDSPUNKT =

.0000 .1153

TIDSPUNKT =

.0000 .1045

Kontrol af CARD IF

0.2 0.3
.000sS

.4000 .6000

.010S8

.3956 .5834

.020s

3789 .5397

.0308

.3515 .4902

.0408

.3218 .4461

.0508

.2932 .4047

. 0608

.2664 .3672

.0708

.2418 .3330

. 0808

.2193 .3019

.090S

.1989 .2738

.8000 1.0000

7381 .7691
.6461 .6921
.5843 .6152
.5267 5555
L4770 .5019
.4321 .4546
.3916 .4119
;3556 3733
.3219 .3385

.8000

.7381

.6461

.5843

.5267

4770

.4321

.3916

.3550

.3219

.6000

.5834

.5397

.4902

.4461

4047

.3672

.3330

.3019

.2738

. 4000

.3956

.3789

.3515

.3218

.2932

. 2664

.2418

.2193

.1989

.2000

.1989

.1936

.1826

.1683

.15638

.1399

.1153

.1045

.0000

.0000

.0000

.0000

. 0000

. 0000

.0000

. 0000

.0000,

. 0000
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BILAG 6

TRANSFORMATION AF KUGLETILFALDET TIL PLADETILFALDET

Givet den linezre partielle differentialligning for endimensional diffusion i
en kugle

>

o/
£

2u (kw2
2t 'D(bx‘-*'x

<) ()

L 4

Ved anvendelse af transformationen w = ux fas for x = 0

=
L[

Qo
ot
[
o
rt

f
o/
L 3
v
»~
2 3
v
b3
*~

owW Mw

— =D

L.

hvilket er den linemre partielle differentialligning for endimensional diffu-
sion i en plade.
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BILAG 7
MIDELVANDINDHOLD | PLADETILFALDET

Fugtfordelingen i uendelig plade med tykkelsen 26

fixt)= -%:{- (1»:-1) e-[(zn-r)u/zs]"oct
'm(z;s' ”") (-1)"

Middelfugtindholdet er givet ved

l
-0

H
u = f U.(X’t)dx
°

é
|8
=3 S u(xt)dx

ai f: (et (Uy - W) f (x,8) ]

-}[u.ox]:+ Ho “lUeo f: f(xt) dx

"

L

= U +—-—————u°-u’°rf
(<] P (x,'t')dx
0
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Js _4 s (-13" cos (Q:_lm) e-[(zn-l)ﬂ/zs]"«t J

[ ) S _ [ 1.‘
-1_1"_”‘2:' L_%_'_"%_' ‘o S(zn IT.X> Q—[(Zh-1)ﬂ/“] €

-%"z (- f)" -[(Zn 1) 1/28 Pt [(zns 1 Sin("" 11,)()]

0" _[(an-1T/28TF«t 28 .
- [(an 17/26]" Tl -4 -

n=q %
() _\h z
N Gl e——[(Ln—l)ﬂ’/zSJa«t‘s;n(n_iw:

n
84 %‘ | o- (an-1)T/25 ]2t

h  (n-4)7 sin(n-z)m (-1) (-1)" sin(n-2)T

1 z 1 4 -1

. U -1 1 -1

J 5;” 1 -1 -1

4 —73_7-7 -1 1 -1

W=y, + E!—;‘;—Bﬂ' i‘i :2:1 (zn'-t)L C‘[(Lh")‘/ujl“t
M g 1 ~[an-N1/28]%¢

U t+ 2 n=1 (Zn-1)2 €
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BILAG 8
MIDDELVANDINDHOLD | CYLINDERTILFALDET

Fugtfordelingen i en uendeligt lang cylinder med radius R er givet som

U-Uw _ ]_Z "(ﬁr./R)l'*t Je [/bn ('/RYJ

uo— U oo n=1 P" J} (ﬁn

Middelfugtindholdet i cylinderen er givet som

0 R

- L J, ulrtlrdrdo

w= 21 R
S s rdrd 0
(/] o

R
2% '(9 urt)rdr
T R*

R
-2"—[ w(r t)rdr
RY ) M

1
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R )
L u(Rt)rdr = Jf [Wa + (s -Uua) 22 ,-51"5(@-./‘01“* J°§{5("(§:/)Rﬂ ] rer=
R R 0o
[fnar] + 2l wa) [ 5 5 ¢ (Rt 2LBAEERT,
R bt R
]l 2w B el Lloal/a),

-]

| o | -(p../R)z"‘t R
2 e Rz +2.(u,—u.°)ni;’ (—5: < 1 ((,5,,) (o jo [ﬁn(rlk)] rdr =

"( nl )2' 2 rk rn
uert s F, P (2 (L2
R

I oy -(8nlR)*at 2
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MIDDELVANDINDHOLD | EN KUGLE

Fugtfordelingen i en kugle er givet ved
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r=¥xteyr+zt

Middelfugtindholdet i kuglen er givet ved udtrykket

(v ]
-1 (a7 IR) 2t
52( C(hl )*.S'm(

s

ntl

R!’

39

BILAG 9

r)

)

—('t - f[(au(h't)dxdvdz
R (AT (T ut): vol(A)
2 ho -1 n+! _ 2
L J, Ho [Uo * (Mp-tt) > 2.2, )n g ("/R) "ts«'n(ﬂﬁ'[r)}r‘s:nomdeu
31 R |

- _:3‘717 R!’ Ueo +8(K,-u»)%3_§| ;';c-(h‘ﬂ/R)"aLt
" EPET
= - s 1 o-(nt/R) st
T Yo +-‘ﬁ1(uo- l"uo) noq T e



u

-
-
-—

Ll

¥

40

‘(n zfl[ SW[”n (- )%%351 :n)"” -(nF/R)* &“{r))rl.s;naale}drﬂ

X 7 n
[, ) 22, S S (00 - cos] et

1 n

‘r:“m[u‘u.o +(u,-ua) FRAZ 4 7 =0 R sin (3 v)]ds Jar

21 Ik[lrluw*.(uo ) er ( 3‘n+le—('\'ﬂ/R) -LtS‘n(hT( )]O(V
0

21 |2 {3_3““]: + 21 (u, - U 2R J}"éi (—1;—)\““C'(nﬂ/R)LdtSih(ng?)dr
FIR g 8 (4, - ) [ r 2, U OTRE 0 )
TR, + 8( - w)R[- 7 ?1(:'—,),—:“ o (MTRIRE s( it ) +
5 D ot )

FTR u, +&(u - u,,)R[ T = ,(%:— ARt cos(nt) +

%i? (-2:“ o TR )]

X » , a.
ﬁkaun + Z(uo - uoo) [ ‘% Z' T e-(h"/g . ]

3

R
1R U, + & (u, - ue) B

nes
' R) ol t
R — e-(_nT/)

{t n

z



&1

Mellemresultater:

n+l 2
[ ,_h{_' (-:‘) c.(mr/ara).w Gin (n;_rr) .

j Z ( l)"” —(mf/g)"‘-(tsih (hﬂ' r)dr _ J\% 'Zo (—l)"" ~(nT/R)M1 (nﬂ

n= |

__¥R (-)“*' ~(nT/RV&t,  (nT ) R S N (nTR)wt J nTl
= .“-“z', "t e(" S(Rr)fﬂ"z‘, v € COS(Rr)dr
_rRZ N _rfR)wt  [nT RS -\ _(n7/R)'t R nt
-ooT ,.z.| n- C Cos(R l")+ ‘-I-T-nz-n n* at Si (-R_r)
RS ™ _mtR)ut ), RS (N —(n/R)Edt  [mT
=TT nz.' nt & (vt/R) COS(?I')"‘?’L.\" w3 € (n Sin ‘Er)
- 00 n+t| 2
(-1) (it IR) &t T
J..Z,, n 3( Sin DR_"’)‘“"
s L -(n'n’/R)‘wL-j n i ,
nz-l " e Sin —i—l')l\'
L] + .
ENM (am/R) Rt [ R ntl )=
:‘;: h € ( aw C05\R ")
_R oy DM (nT/R) Mt (o1
T hL:' peanlll< cos Rr)
n ot oned 0™ eostnt)  sinhi) CD"eosnn)
1 (1 2 1 -1 0 (- 1)
2 T 3 -1 1 0 -1)
3 3W Y 1 -9 0 (-1)
y 97 5 -1 1 0 (-1)
§ §u A 1 -1 0 (-1)



Bilag 10 Udskrift af MEANMOIS B [
C S — ) .
CCCCCCCCTCCCCCCCCCCCCLCCCCCeeeeeeeeeeeeececeeeeeeeeceeceecececeeeeececcccececcecceecece

C
C PROGRAM TIL BEREGNING AF ANALYSTISKE UDTRYK TIL BESKRIVELSE AF
C - MIDDELFUGTINDHOLDET I EN PLADE, EN CYLINDER OG EN KUGLE.
C
C MORTEN HJORSLEV HANSEN
C LABORATORIET FOR BYGNINGSMATERIALER SEPTEMBER 1987
C VERSION 1.0 19/10-87
C
CCCCeeeeeeeceeeeceececeeecceceeeeeeeeeeeeeccceeeceeceeeececccecececeeecceccececcceccecec
C

INTEGER I,N,IER,NFO,NPLADE,NCYL,NKUGLE

REAL*8 FO(35),BETA(20),RODARG,PI,ARG

REAL*8 UPLADE,UKUGLE,UCYL

OPEN(6,FILE="A:MEANMOIS.UD’ ,STATUS='0LD’)
C
CCCCCCCCCCCCCCCCCLCLCLCCCLCLllCCCCCleereeeeeeeceeeeeeeeeeecceccecceceeccececcceceeccecce
C
C INITIALISERING
C
CCCCCCCCCCCCLCCCCCLCCCCCCCCCCCCCCCLCLCCCLLeeeeeeeeeeeeeeeecececeeccecececcececececce
C

PI=3.141592653589793
C
CCCCCCLCCCCLCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeeeeeeceeceeeececeececececececececeeeeccececcecececceccce
C
C ANTAL FOURIERTAL
C
CCCCCCCCCCCCLLLCeeeeeeeeeeeeceeceeeeecceceeeeeeeeeececececeeeecceceeeceeeeeccecececececce
C
NFO=35
C
CCCCCCCCCLLereeeeeeeeeeeeeeerecceceeeeeeeeeeceeeceececceccececeeeceeeeccecceceeceecececce
C
C R/DDER AF BESSELFUNKTIONEN AF O’TE ORDEN
C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCLCCCCCCCCCCCCCCCCCCCLLCLCCCCCCCCCCLCLCCCCCCCCCCCCcCCCeeecee
C
BETA(1)=2.4048D0
BETA(2)=5.5201D0
BETA(3)=8.6537D0
BETA(4)=11.7915D0
BETA(5)=14.9309D0
BETA(6)=18.0711D0
BETA(7)=21.2116D0
BETA(8)=24.3525D0
BETA(9)=27.4935D0
BETA(10)=30.6346DO0
BETA(11)=33.7758D0
BETA(12)=36.9171DO0
BETA{13)=40.0584D0
BETA(14)=43.1998D0
BETA{15)=46.3412D0
BETA(16)=49.4826D0
BETA(17)=562.6241D0
BETA(18)=55.7655D0

Monou

gCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
g FOURIERTAL
gCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
© FO(1}=0.0015D0

FO{23=0.002D0

mqé,



FO(3)=0.003D0
FO(4)=0.004D0
FO{5)=0.005D0C
FO(6)=0.006D0
FO(7)=0.007D0
FO(8)=0.008D0
FG{9)=0.009D0

FO(10)=0.01DO0
FO(11)=0.015D0
FO(12)=0.02D0
F0(13)=0.03D0
FO(14)=0.04D0
FO(15)=0.05D0

FO(16)=0.06D0 ’
FO(17)=0.07D0
FO(18)=0.08D0
F0(19)=0.09D0O
FO(ZO)zG 10D0O
0(21)=0.15D0
0(22)=0.2D0
FO(23)=O.3DO
FC{24)=0.4D0
FO(25)=0.5D0
F0(26)=0.6D0
FO(27)=0.7D0
FC(28)=0.8D0
FO(29)=O.9DO
0(30)=1.0D0
FO(31)=1.1DO
FO(32)=1.2D0
FO(33)=1.3D0
FO(34)=1.4D0
FO(35)=1.5D0

C
CCCCCCCCCCCCCCCCLCCCCCCCCCCCCCCCCCCCcCcecececceeeeeeeeeeeececececccccececeecececece
C
C OVERSKRIFT
C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCClCCCCCCCClllel
C
WRITE(6,9)
9 FORMAT(4X,’FO’,7X,’UM’,7X,’UM’,7X,’UM’,7X,’N’,7X,’N’,7X,’ N’/
&12X,’PLADE’,2X, ’CYLINDER’,3X, 'KUGLE’,3X, ’PLADE’,1X, CYLINDER’,2X
&, ’KUGLE’/)
C _
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCLCCCLLeleeeeeececeeeceeeeeeeeeeeeeeeceeeeeecceoccccecccce
C
C BEREGNING AF MIDDELFUGTINDHOLD
C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCLCCCCCCCCCCCCCeeeeeceeeeeececeeeececeeeecceceececcecece
C
DO 10 I=1,NFO
RODARG=DSQRT(-DLOG(1.0D-60)/FO(I1))
NPLADE=INT(0.5D0*(1.0D0+2.0D0/PI*RODARG) )
NCYL=MINO(18,INT{RODARG/3.0D0))
NKUGLE=INT(RODARG/PI)
UPLADE=0.0DO
DO 20 J=1,NPLADE
ARG=2.0D0O*DFLOAT(J)-1.0DO
20 UPLADE=UPLADE+1.0D0/( (ARG**2)*DEXP( (ARG*PI/2.0D0)**2%FO(I1)))
UPLADE=UPLADE*8.,0D0/ (PI*%x2)
UCYL=0.0DO
C WRITE(6,300)
C 300 FORMAT(’ DETTE ER F/R L/KKE 2’)
DO 30 J=1,NCYL
30 UCYL=UCYL+1.0BO/{BETA{J ) **2%DEXP(BETA(S )*322¥FC(1)) )



C

WRI

UCYL=UCYL*4.0DO
UKUGLE=0.0D0 -
TE(6,400)

C 400 FORMAT(’ DETTE ER F/R L/KKE 3")

40

50
10

STO
END

DO 40 J=1,NKUGLE
ARG=DFLOAT(J)
UKUGLE=UKUGLE+1.0D0/ (ARG**2*%DEXP( (ARG*PI)**2*%FO(I1)))
UKUGLE=UKUGLE*6.0D0/ (PI*%2)
WRITE(6,50) FO(I),UPLADE,UCYL,UKUGLE,NPLADE,NCYL,NKUGLE
FORMAT(4F9.6,317)
CONTINUE
P
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NULPUNKTER FOR BESSELFUNKTIONEN AF 0. ORDEN 1.

Nulpunkterne B,, er beregnet efter formlen

po = fa {14

2 62

15116

ﬁLaZ—sﬂV44+igﬂ6a6

T lost¥al

Jiswealte

12544 49 Y . £36065Y292 }

a=4Yn -1
hvor B,, er det n'te nulpunkt for J,, jvf. CRC Standard Mathematical Ta-
bles 26th Edition, p. 402.

n

W 0 N O U F W N e

10
1
12
13
1
15
16
17
18

B. [CRC]
2.4048
5.5201
8.6537

11.7915

14.9309

18.0711

21.2116

Ba

2.
.5201
8.
.7915
ILR
18.
.2116
2.,
.14935
30.
33.
36.
40.
43.
46.
49,
.6241
55.

5

1

21

27

52

[formel ]
4133

6537

9309
0711

3525

63u6
7758
9171
0584
19398
3412
4826

7655

ART
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Bilag 12 Udskrift fra en kersel med MEANMOIS

FO UM UM UM N N N
PLADE CYLINDER KUGLE PLADE CYLINDER KUGLE

,001500 .956298 .914109 .87339%4 97 18 96
.002000 ,948537 .901104 .854612 84 18 83
.0030060 .938186 .879438 .823588 68 18 68
.004000 .928635 .861334 .797905 59 18 59
.005000 .920211 .845507 .T775635 53 18 52
.006000 .912596 .831299 .755788 48 18 48
.007000 .505593 .818317 .737779 45 18 44
.0068000 .899075 .806307 .721224 42 18 41
.0098000 .892953 .795091 .705858 39 18 39
.010000 .887162 .784540 .691486 37 18 37
.015000 .861802 .738996 .630407 31 18 30
.020000 .840423 .701450 .581269 26 18 26
.030000 .804559 .640245 .503677 22 18 21
.040000 .774324 .590416 .442972 19 18 18
.050000 .747687 .5478393 .393060 17 17 16
.060000 .723605 ,510585 .350814 15 15 15
070000 .701459 .477254 .314377 14 14 14
.080000 .680846 .447091 .282538 13 13 13
.090000 .661487 .419538 .254458 12 13 12
.100000 .643177 .394189 .2289521 12 12 11
.150000 .563050 .,291875 .138734 10 10 9
.200000 .495912 .217862 .084504 8 8 8
.300000 .386764 .122036 .031475 T 7 6
.400000 .302118 .068436 .011731 6 6 5
.500000 .236050 .038382 .004372 5 5 5
.600000 .184435 .021526 .001630 5 5 4
.T700000 .144107 .012073 .000607 . 4 4 4
.800000 .112597 .006771 .000226 4 4 4
.900000 .087977 .003798 .000084 4 4 3
1.000000 .068740 .,002130 ,000031 4 3 3
1.100000 .053710 .001185 .000012 4 3 3
1.200000 .041966 ,00067C .000004 3 3 3
1.300000 .03279C .,000376 .000002 3 3 3
1.400000 .025620 .000211 .,000000 3 3 3
1.500000 .020018 .000118 .000000 3 3 3
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