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FORORD

Ved Laboratoriet for Bygningsmaterialer indgar emnet fugtbinding og fugt-

vandring i bygningsmaterialer i det langsigtede forskningsprogram.

Den foreliggende rapport beskriver en sammenligning af en simpel model
for vandindholdet i en tremast under udtgrring med en s=zdvanlig diffu-
sionsmodel. Den simple model er opstillet af Lauge Fuglsang Nielsen i

forbindelse med en brudmekanisk undersggelse, mens diffusionsmodellen,

der er en numerisk model, er beskrevet i /4/.

Arbejdet er udfgrt som led i FTU-projektet "Fugt i byggematerialer" (j.nr.
5.17.3.6.13), som udfsres ved Laboratoriet for Bygningsmaterialer i perio-
den 1987-89.

Anders Nielsen

Projektleder
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1. SAMMENFATNING

Udtgrring af tra forarsager svindrevner. Erfaringen viser, at jo hurtige-

re treet udtgrres, desto flere svindrevner vil der alt andet lige opsta.

Nielsen har i /1/ og /2/ vist, hvordan man analytisk kan bestemme en ud-
tgrringshastighed, der er optimal med hensyn til den forbrugte tid og den
pnskede kvalitet af det udterrede tre.

I /1/ og /2] er der anvendt en simpel model for vandindholdet i en tre-
mast under udtgrring som funktion af tiden. Denne rapport foretager en

sammenligning af denne simple model med en sadvanlig diffusionsmodel.

2. DE TO MODELLER

2.1 Simpel model for vandindhold i tramast

| dette afsnit beskrives den model for vandindholdet i en trazmast, som
Nielsen benytter i /1/ og /2/.

‘Tremasten betragtes som en cylinder. Der regnes kun med fugttransport
i tremastens radizre retning. Vandindholdet i tremasten beskrives som en

funktion af tiden t og en dimensionslgs radius r/R (se figur 1).
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Figur 1. Dimensionslgs radius.

Vandindholdet i tremasten antages at vere mindre end eller lig med vand-
indholdet ved fibermatningspunktet. Til tiden t < 0 er vandindholdet

overalt i treamasten



ulr,t) = u, {(2.1)
Til tiden t = « er vandindholdet overalt i tremasten
ulr,t) = u. (2.2)

Det antages, at vandindholdet i tremastens overflade u, kan beskrives ved.
udtrykket

u, = u, - D(1-e7*/=°) (2.3)
hvor

D=u, - u. (vaegt %)

a, = udtgrringshastighed i overfladen (s)

Tilsvarende antages det, at vandindholdet i tremastens centrum u. kan

beskrives som

Uc = u, - D(1-et/==) (2.4)

hvor

a. = udtgrringshastighed i centrum (s)

Det bemzrkes, at der ma gzlde

a. > o, (2.5)
Da vi indtil nu kun har udtryk for vandindholdet i tramastens centrum og
overflade, mangler vi et udtryk for fugtprofilet imellem disse punkter.
Nielsen antager, at fugtprofilet kan beskrives ved en n'te grads parabe! af
formen

ulr,t) = u. = (ue = u)r/R)" (2.6)

hvor n er en konstant.



2.2 Fugttransport beskrevet ved diffusion

Diffusion af vanddamp i porgse bygningsmaterialer kan under isoterme for--

hold beskrives ved Ficks 1. lov som

2¢c

J=- 2% (2.7)
hvor

J = den transporterede fugtmangde (kg»/s-mz)

D = diffusivitet (m?/s)

c= vanddampindhold (kg/m3)

X = stedkoordinat (m)

| | dz 21
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Figur 2. Kontrolvolumen.

Opstilles kontinuitetsligningen for det infinitesimale kontrolvolumen i figur
2, fas

frafgrt - tilfert + oplagret = 0

(7+ 2 dx)dydz - T dydz + L dxdydz = 0 <«

2]
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Regnes diffusiviteten for uafhengig af ¢ og x, fas den line®re diffusions-

ligning
2¢ Dg_f'f_ (2.9)
ot dx?%

Omskrives ligning 2.9 til cylinderkoordinater, og anvendes vandindholdet u

som potentiale, féas
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r + ar)_) | (2.10)
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der er en velegnet form til undersggelse af fugtdiffusion i en cylinderfor-

met tramast.

Ligning 2.10 kan kun Igses under specielle rand- og begyndelsesbetingel-

ser. Er randbetingelserne {som i formel 2.2 og 2.3)

u{r, o) (2.11)

"
o
§

ulR,t) = u, - (u, - u)(1-e "t/ =°) (2.12)

og begyndelsesbetingelsen (som i formel 2.1)

ulr,0) = u, (2.13)

fas jvf. Crank /3/ (og bilag 2) Igsningen

ulr.t) = u, = {u, = u.) flr,t) (2.14)

med

2 /}
f(r,{) = 1- ;:ga;g::g;))ui} CXP(-t/qo) +

2 5 Jllr/R)8,) exp(-D(®n/R)*t)
D, 2 B T (00 (o IR~ e




hvor

Jo = Besselfunktionen af 0. orden, 1. art

J, = Besselfunktionen af 1. orden, 1. art

BA = den n'te rod af J,, altsd B,, givet ved J_(B,) = 0

2.3 Numerisk lgsning af diffusionsligningen

Den givne analytiske lgsning 2.14 til diffusionsligningen 2.10 med rand- og
begyndelsesbetingelserne 2.11-2.13 er numerisk set vanskelig at handtere.
Det er derfor valgt at Igse diffusionsligningen numerisk ved brug af ende-
lige differencers metode. Den numeriske lgsningsmetode er implementeret i
EDB-programmet CYLDIF, som er beskrevet i rapporten /4/.

3. SAMMENLIGNING AF SIMPEL MODEL OG DIFFUSIONSMODEL

Der er af tidsmassige arsager kun foretaget 1 kersel med programmet
CYLDIF. Der er taget udgangspunkt i et eksempel, hvor en trazmast ud-
tgrres fra et begyndelsesvandindhold u, pa

u, = 30% : (3.1)

u.. = 10% (3.2)
Vandindholdet i tramastens overflade u, er givet ved funktionen (2.3)

uolt) = u, = (u, - ul)(1 - e ¥/==) (3.3)
hvor udtgrringshastigheden i overfladen a, er sat til

Qo = 3,U56 + 10° s = 40 dg. (3.4)
Trzets diffusivitet D er sat til

D = 107 m?/s (3.5)



For beregningerne i CYLDIF er der anvendt et tidsskridt At pd
At = 20000 s = 5,5 h (3.6)

For hvert tidsskridt er tramastens vandindhold beregnet i 10 punkter i

tremastens radius, nemlig
(r/R) =0, 1/10, 2/10, 3/10, ... , 8/10, 9/10 (3.7)

Endvidere er n i udtrykket 2.6 beregnet ud fra vandindholdet i de tre
punkter givet ved

r/lR =0, 1,1 (3.8)

n er da givet ved udtrykket

ulr,t) = uc - (uc - u)(r/R)" (3.9)
som for r/R = 3 og r = } bliver

n = loga({uc = u(3,t))/(ue - ug))/loga(3) (3.10)

Udtgrringshastigheden i tr&mastens centrum a. beregnes i hvert tidsskridt
ud fra udtrykket 2.4 som

a. = (-t)/lloga(1 = (u, = u)/(u, - u.l))) (3.11)

Endelig beregnes Fouriertaliet i hvert tidsskridt som

Fo = Dt/R? (3.12)

3.1 Analyse af uddata fra CYLDIF

Eksponenten n i udtrykket 2.6 som funktion af det reciprokke Fouriertal
er optegnet i figur 3. Det ses, at der er tale om en nasten ret linie.

Der er derfor anvendt line®r regression pa en model af formen

n =aFo™ + b (3.13)
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Figur 3. Eksponenten n i udtrykket u(r,t) = u. - (uco - ul){r/R)™ som
funktion af Fo™’.

Regressionsanalysen gav resultatet
= 0,13604

1,5734 (3.14)
0,99680

o
u o

At korrelationskoefficienten r er sa tazt pa 1, er et udtryk for, at antagel-

sen om en linezr afhzngighed er rimelig.

Udtgrringshastigheden a. i udtrykket 2.4 er optegnet som funktion af det
reciprokke Fouriertal i figur 4. Bemark, at a_-aksen er logaritmisk ind-
delt. Det ses, at der ogsad her er tale om en nasten ret linie. Der er

derfor anvendt line@r regression pa en model af formen

logea. = a Fo™' + b ==
a. = explaFo™' + b) (3.15)
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Figur 4. Udtgrringshastigheden a. i udtrykket u. =
u, - {u, = u.)<(1 - e"’?“:) som funktion af Fo™'.

Regressionsanalysen gav resultatet

o
i

= 0,34008
14,9951 (3.16)
= 0,99738

op
i

-~
|

Da korrelationskoefficienten r er tet ved 1, er den anvendte model rimelig.

Spegrgsmalet er nu, om man kan anvende faste vardier af n og a_ og alli-
gevel fa den simple model til at vare en god tilnzrmelse til diffusionsmo-
dellen. For at undersgge dette er fugtprofilerne udtegnet for 5 Fo-tal,
dels beregnet ved hjzlp af diffusionsmodellen og dels ved hjzip af den

simple model. | figur 5 er fugtprofilerne optegnet, hvor der for den sim-
ple model er anvendt

n = 1,5734
a. = e'™-®9%1 g = 37,7 dg. (3.17)
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hvilket svarer til skaringspunkterne med akserne altsad Fo = 0.

0.80 Fo = 0.02

Figur 5. Sammenligning af fugtprofiler beregnet ved hj=zlp af diffusions-
model (fuldt optrukket linie) og simpel model (punkteret linie).
n = 1,5734 og a. = e**-99%" g,

Det ses, at fugtprofilerne beregnet ved hjzlp af den simple model er meget
tet ved at vare retlinede, og at forskellen mellem vandindholdet i centrum
og overfladen af tramaster er meget lille. Endvidere ligger vandindholdet
i centrum beregnet med den simple model konstant under vandindholdet be-

regnet med diffusionsmodelien.

Det ser ud som om udtgrringshastigheden a_. i den simple model er vaigt
for lille. 1 figur 6 er fugtprofilerne optegnet med udtgrringshastigheden
a. = 7113475 s = 2004 dg. Det ses, at der er god overensstemmelse for Fo

= 0.5 mellem fugtprofilerne beregnet pé de to mader. For fugtprofilerne
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Figur 6. Sammenligning af fugtprofiler beregnet ved hjzlp af diffusions-
model (fuldt optrukket linie) og simpel model (punkteret linie),
n = 1,5734 og a. = 7213475 s.

optegnet for Fo < 0.5 ses det, at vandindholdet i tremastens centrum be-
regnet med den simple model er mindre end det vandindhold, som er be-
regnet med diffusionsmodellen. For Fo > 0.5 er det modsatte tilfzidet.
Man kan altsd ikke fa overensstemmelse mellem de to modeller for varieren-
de Fo-tal, hvis a. er konstant. Det er derfor nerliggende at lade a_. vea-

‘re givet ved udtrykket 3.15, der blev bestemt ved regression., nemlig
a. = explaFo™" + b) (3.18)
hvor det i det aktuelle tilfeide blev fundet, at a = 0,34008 og b = 14,9951.

I figur 7 er fugtprofilerne optegnet for a. varierende efter 3.15. Det

ses, at der er en rimelig overensstemmelse mellem de to modeller.
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Figur 7. Sammenligning af fugtprofilerne beregnet ved hj=zlp af diffu-
. sionsmodel (fuldt optrukket linie) og simpel model (punkteret
“linie). n = 1,5734 og a. = explaFo™' + b), a = 0,34008, b =

14,9951.

Det har af tidsmassige 8rsager ikke varet muligt at undersgge, hvordan
stgrrelsen af udtgrringshastigheden a, i overfladen af trazmasten pavirker -
de to regressionsudtryk 3.13 og 3.15. En sadan fremtidig undersggelse
kunne kombineres med en undersggelse af, hvor godt den simple model

kvantitativt stemmer overens med diffusionsmodellen.

4, KONKLUSION

Det er muligt at give en kvalitativt god beskrivelse af fugtdiffusion i en

tramast under udtgrring ved hjzlp af et simpelt udtryk, nemlig

ulr,t) = u. - (uc - u,)(r/R)7
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hvor
Uo =u, = (u, = u)(1 - e /=)
U =u, = (u, = u)(1 - e*/==)
e = explaFo™' + b)
Fo = Dt/R?
u = vandindhold (%)
r = stedkoordinat (m)
t = tid (s)
u. = vandindhold i mastens centrum (%)
(7O = vandindhold i mastens overflade (%)
R = trzmastens radius (m)
n = konstant (-)
u, = begyndelsesvandindhold (%)
Uoe = slutvandindhold (%)
Ao = udtgrringshastighed i overflade (s)
Qe = udtgrringshastighed i centrum (s)
a = konstant (-)
b = konstant (-)
Fo = Fouriertal (-)
D = diffusivitet (m?/s)

Kvalitativt god skal i denne sammenha®ng szttes i forhold til fugtdiffusion

beskrevet ved den linezre partielle differentialligning

2u _o(l2u .__azu)
o D(rar or

med rand- og begyndelsesbetingelserne

ulR,t) = ug = u, - (u, - u)(1 - e t/==)
ulr,0)

uf{r,o) = u.,

u,

Da linezr diffusion ikke er en fuldstzndig beskrivelse af fugttransport,

kan det simple udtryk til en rzkke formal give en passende beskrivelse.
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Bila:, 1 ANALYTISK LESNING TIL DIFFUSIONSLIGNING
Jfr CRANK /3] p. 75
Jd et
dl) = ¢, {1~ exp(-pt)}

reprasenferer overfladekoncentrationen som tilnarmer

en stationar vard: 0¢ Aer ydldx.r

/

CO
blo) =0 og () = € s

o {(8r2/D)12}
o i
§ Jo(ren) exp(-Dupt)
q.,d'xn:h(““n) (d:-/J/D)

20
+AD

D- ditfusionskoetticient

C,> Slutkoncentration pa overflade

a = Cylindervadiys

r=afstaund fra cenker 04 R

C = koncentvation ¢ = c(rt)

t = tid

f =t orrings huh',ku(' vek overflade

X, = rodderne af :{o (a*.‘) =0

JoW) =0
Yn = a-(,,, &
O

— = O

Y n
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WONVERTERING RF ANALYTISK LOSNING FRA
CRANK /3/ TIL DET 4IVNE PROBLEN

Givet
RB:

CRY=6{1 -exp(-pt)]
pb:

C(Ro)=0

C(rho)=0

Lolfnl'h,

C=c(nt)=¢, f(nt)
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RB:
C(Rt)=-C, 01— exp(-pt)}
BB:
€ (R0)=0
C(rol=0

Ldsnm,

C(Y,t) = - Cb}(r(t)

RB:

C(Rt) = €= Co {1- exp(-62)]
BB:

C(Ro)= C;

C(r0)= C;
Lo'Sm‘uJ

Crth=Cp - Cof("tt)
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RB
W(Rt)=ur - U, § 1 - xp(-t/x,)}
= Uy -(Up - Ua){1- wp (-t /20) }

b8
U(R0)=U
U(ro)=Urg
Ldsnin,
wlnt)=up - (u; - Ua) f (1)

]0(’57!)3 0
flot) = 1- ﬁ{{i’z/(m,»'u J exe (-1/0) +

2 ¢ Jolo) _a&p (=D(Bn/R)*t)
DXy nrq (Pn ],(Pn) (Bn[R)* —1/(D%)



