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SUMMARY

Damages caused by moisture goes intc billions even in a small country like Den-
mark with only 5 million inhabitants.

A main reason is that moisture appears where we don't expect it.

One acceptable explanation could be that our methods for measuring moisture

transport through our materials and constructions are inadequate, and in fact
they are.

If we can't measure moisture transport with a reascnable degree of accuracy,
we can't expect ocur materials and constructions to be any better.

Since the mid-thirties the so-called CUP METHOD has been used world-wide as the
foremost method for measuring moisture transport through materials of almost
any kind from building materials to packings and paints.

The present work has analysed and evaluated the method finding errvors up to 100
or 200% when moisture transport measurements are carried out on open or closed
materials respectively.

This means for instance that the moisture flow through gypsum constructions ea-
sily could be twice the values reported in the literature which in this case
might be a2 quality not a problem.

But we have a problem when the traditional cup method tells us that a material
shows no moisture flow and the statement is wrong.

The effect of variations in the barometric pressure during moisture flow measu-
rements with the cup method on closed and stiff materials was found in April

1989 and quantified during the project. It showed to be a non recognized but
prime source to errors.

In spring this year we received a US-report /110/ telling us that Wilkins and
Pullan have reportet on the same effect in december 1988 /117/.

Not taking the barometric pressure into account is supposed to be the reason
for failing results from calibration efforts on a range of different materials

carried out by 12 respectively 10 laboratories in the United States and in Scan-
dinavia in 1985.

During the project several new sources of errors in the cup method were identi-
fied and quantified and it was even shown that the basic concept of the cup me-
thod - the steady rate of weight gain or loss - cannot be obtained when we mea-
sure moisture flow through open materials.

We also looked into the old and wellknown errors and the quantification of the-
se errors and it was an interesting but surprising finding that most of them
are described in the literature of moisture physics but without having found

their way into the international standard specifications for the use of the cup
method.

A conclusion of the above findings is that many values in the world literature
on the water vapor permeability or the water vapor resistance of materials of

different kinds are if not wrong then at least vitiated by considerable errors
and has to be revised.
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A further conclusion is that moisture physics has to move from ist present sta-

tic approach to a more dynamic and the concept MOISTURE DYNAMICS was introdu-
ced.

During the project we also looked upon Fick's law from 1855 with the question:
Is this basic but simple law of diffusion sufficient to handle the flowproblems
we fase in our modern and very complex materials and constructions?

Finally we took upon us to try to develop a new and as we hope approved cup me-
thod CUPMATI0 with a corresponding program taking all our error-findings into
the calculations of the moisture flow and the moisture resistance values.

We hope that the approved method will be of value to researchers and product de-

velopment people within different fields of activities with moisture flow as
their common problem and interest.



KURZFASSUNG

Schiden, die durch Feuchtigkeit verursacht sind, laufen - selbst in einem klei-
nen Land wie Dinemark - in den Milliarden.

Fine Ursache ist, daf Wasser und Wasserdampf sich oft dort befinden, wo man es
am wenigsten erwartet.

Eine Erklirung kémnte sein, daf unsere Methoden zur Mepung von Wasser- und Was-

serdampftransport durch unsere Materialien und Konstruktionen nicht genau genug
sind.

Dies ist tatsichlich der Fall.

Wemn wir die Feuchtigkeitshewegungen nicht korrekt messen kémnen, dann kénnen
wir auch nicht optimale Produkte und Konstruktionen erwarten.

Seit Mitte der dreifiger Jahren ist die sogenannte CUP METHOD die weltweit am
meisten benutzte Methode zur Messung von Wasser- und Wasserdampfdurchlissigkeit
von Materialien verschiedenster Art, von Bau- und Konstruktionsmaterialien iiber
Verpackungen bis zur Anstrich- und Rostschutzfarben.

In der hier vorliegenden Arbeit ist die CUP METHOD kritisch analysiert und be-
wertet worden mit dem Ergebnis, dap die Methode mit Fehlern schwankend von 100
bis 200% behaftet ist, je nachdem ob die Messungen auf offenen oder dichten Ma-
terialien durchgefithrt werden.

Das bedeutet u.a., dap der Feuchtigkeitstransport durch z.B. Gipsplatten leicht
das zweifache der Literaturwerte annehmen kann, was aber nicht unbedingt ein
Problem sein muss, vielleich sogar eher das Gegenteil.

Ein Problem liegt aber vor, wenn wir messen, daf ein Produkt, z.B. eine Dampf-
sperre oder eine Dachfolie, unbedingt Wasser- und Wasserdampfundurchlissig ist,
und dies nicht der Fall ist.

Der Einflug von Variationen im Barometerdruck wihrend der Megperiode wurde im
2pril 1989 als eine bisher nicht erwihnte aber sehr wesentliche Fehlerquelle
der CUP METHOD gefunden und spiter quantifiziert.

Im Frijhling 1990 wurde uns einen US-Rapport zugeschickt /110/, der zeigte, daR
Wilkins und Pullan im Dezember 1988 iiber dieselbe Fehlerquelle berichtet haben
/117/.

Bei dichten, steifen Materialien sind Fehler von 200% oder mehr méglich.

Fehlende Riicksichtnahme auf den Barometerdruckeffekt ist vermutlich die Ursache
fiir unzufriedene Ergebnisse von Samkalibrierungsversuche (ROUND RORINS) auf Ma-
terialien verschiedenster Art, die von 12 Laboratorien in den Vereinigten Staat-
en und 10 Laboratorien in Skandinavien im Jahre 1985 durchgefithrt wurden.

Wihrend des Projektes wurde weitere neue Fehlerquellen der CUP METHOD identifi-
ziert und guantifiziert, und es wurde u.a. gezeigt, dag das Grundkonzept der Me-
thode in Wirklichkeit iiberhaupt nicht befriedigt werden kann, wenn auf offenen
Materialien gemessen wird.
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Bekarmte Fehlerquellen wurden nochmals ﬁberprﬁft, und es ist hier erstaunlich
feststellen zu miissen, daf sie wohl eingehend in der Fachliteratur beschrieben

sind, ohne den Weg zu den internationalen Normen und Anweisungen gefunden zu
haben

Eine Konklusion der hier vorliegenden Arbeit ist somit, dag viele weltweit ange-—
gebene Werte iiber Wasser- und Wasserdampfdurch13551gke1t oder Wiederstandswer-
te verschiedener Materialien und Konstruktionen wenn nicht direkt falsch, damn

doch mit erheblichen Mingeln und Fshlern behaftet sind und deshalb rev1dlert
werden miissen.

Eine weitere Konklusion wurde, dag die Bauphysik sich mehr in Richtung dynami-
scher statt stationidre Studlen der Feuchtigkeit bewegen muss, und MOISTURE DY-
NAMICS wurde als richtungsweisendes Konzept skizziert.

Es wurde auch gezeigt, daf das Diffusionsgesetz von Fick (1855) eine Frweite-
rung bedarf, wenn es die Komplexibilitst moderner Materialien und Konstruk-
tionen zum Ausdruck bringen soll.

Schlieglich wurde als Gesamtergebnis eine neue und erweiterte Methode KOPMATS0
entwickelt, die s&mtliche Fehlerquellen der bisheringen CUP METHOD beriicksich-
tigt.

Wir hoffen, dag KOPMATO0 in Zukunft benutzt wird von Fachliuten der Forschung

und der Industrie, die Feuchtigkeit und Feuchtigkeitstransport als gemeinsames
Problem- und Intcressengeblnt haben.
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INTRODUKTON

Som arbejdets titel angiver, s8 er emnet for det her foreliggende projekt den
gennem mere end 50 3r mest udbredte og mest benyttede metode til mdling af vidt
forskellige materialers fugtmekaniske egenskaber, nemlig den s3kaldte KOPMETODE.

- Projektet omfatter en kritisk analyse af metoden med henblik p& kortlsgning og

vantificering af kendte og nyve feilkilder, og farte i gvrigt til udvikling af
en ny og udvidet kopmetode KOPMATI0 med tilhgrende databehandlingsprogram, der
ligeledes fik betegnelsen KOPMATO0.

Projektet beskriver sdledes ikke den traditionelle kopmetode og heller ikke mi-
linger ved hizlp af denne metode. Her henvises lmseren til litteraturlisten,

specielt til 4 rapporter fra Laboratoriet for Bygningsmaterialer /08/, /114/,
7115/ og /116/.

Projektet kommer lnmn ind pd fugtforskningens teori der, hvor vi har fundet an-
ledning til at kommentere iagttagede teoretiske problemer, hvorfor laseren hen-
vises til f.eks. Anders Nielsens to bgger /83/ og /84/ samt til publikationer

som /03/, /24/, /86/, /97/, /111/ eller /112/ for blot at navne nogle eksemp-
ler.

I rapporten, der ngdvendigvis mitte vare rimeligt kortfattet, henvises der of-
te - og med sideangivelse (45), (74) osv. - til mine egne personlige arbejds-
notater, litteraturlistens henvisning nr. 76.

Det her foreliggende arbejde er en viderefgrelse af projektet "Fugt i Byggema-
terialer", der blev stgttet af Statens teknisk-videnskabelige Forskningsrdd

(STVF) over Forskningsprogrammet for teknologisk udvikling (FTU) og gemnemfgrt
i Arene 1987-89.

Tagttagelsen af barometereffekten som en hidtil overset men vasentlig fejlkilde
ved kopmetoden forte til fornyet stgtte fra STVF til projektet "Undersggelse af
atmosfaretrykkets indflydelse pd koppens vagtandring i forbindelse med kopmeto-
dens anvendelse til mdling af fugttransportkoefficienter i bygningsmaterialer",
der blev pdbegyndt i slutningen af 1989, og hvis vasentligste resultater er in-
deholdt i den her foreliggende rapportering.

- Kortlagning og kvantificering af den nye fejlkilde fandt ogsd stgtte hos Legat-
et Omnia-Fonden til delprojektet "Kortlagning af overset fejlkilde ved kopmeto-
den til mdling af fugttransportkoefficienter i byggematerialer, emballager mv."

Ogsd Fellesmarkedets Community Bureau of Reference (BCR) viste interesse for
den igangverende kortlagning af kopmetodens fejlkilder, og Laboratoriet for
Bygningsmaterialer kom med som deltager i intercomparison-projektet "Water Va-
pour permeability of insulating materials" /21/ og /22/.

En tilsvarende interesse blev vist hos Dansk Standardiseringsrid samt hos de
gvrige nordiske standardiseringsorganisationer Byggstandardiseringen, Bygg-
nadsdmnesindustriféreningen og Norges Byggstandardiseringsrad med anbefaling om
NORDTEST-stgtte til LBM-projektet "NORDTEST-metoder i CEN standard for bestem-
melse af fugttransportkoefficienter med kopmetoden" til fglge /94/.

Under projektperioden har der ligeledes varet genmemfegrt et samarbejdsprojekt
med GYPROC AR, Malm$. Ogsd dette arbeijde har haft stor betydning for realisering
af den samlede projekitmdlsatning.



Jeg vil gerne benytte denne lejlighed til at takke for den modtagne gkonomiske

stgtte uden hvilken, det her rapporterede forskningsprojekt ikke havde kunnet
gennemfgres.

Ogsa tak til mine arbeijdskolleger pd IBM, det vare sig teknisk og administra-
tivt personale eller laboratoriets larere og forskere for hjmlp og inspiration
af den ene og den anden art.

En specielt tak til Kurt Kielsgaard Hansen, Anders Nielsen og Carsten Bredahl
Nielsen for deres aldrig svigtende interesse i projektet.

En tilsvarende tak skal g& til Vagn Korsgaard og Carsten Rode Pedersen fra La-
boratoriet for Varmeisolering, DTH; Per-Olof Mattsson og Rolf Chman, GYPROC AB;
Vagn Nygaard, GYPROC A/S samt til G&ran Hedenblad, Iunds Tekniska Hogskola og
Bengt Svennerstadt, Sveriges Lantbruksuniversitet.



SAMMENFATNING

Det foreliggende arbeijde har titlen: Kopmetoden - kritisk analyse og metodeud-
vikling og falder som sidan naturligt i to dele.

Den fgrste beskaftiger sig med den kritiske analyse, dvs. kortlagning og begyn-
dende kvantificering af kopmetodens desvarre mange fejlkilder og omfatter kapit-

lerne 1 - 7. I denne del kommer vi ogsd ind pd emner som Moisture Dynamics og
Fick's lov.

Den anden, der omfatter kapitlerne 8 - 11, besksftiger sig med udvikling af en

ny og forhdbentlig bedre kopmetode med udgangspunkt i de erfaringer, der er ind-
hgstet under fgrste halvdel af projektet.

Kopmetodens idégrundlag defineres (1.01), og vi kommer kort ind pd metodens 4
standardformler (1.02) og pd de kurveanalyser, der har varet et vasentligt vark-
t@yi 1 arbejdet (1.03).

T april 1989 md vi konstatere, at barometertrvkket tilsyneladende er en meget
vasentlig, men hidtil updagtet fejlkilde ved kopmetoden (2.01). Professor Vagn
Korsgaard forklarer fanomenet (2.02), og det fir osg til at tanke pd manglende
kendskab til demne fejlkilde som 3rsag til utilfredsstillende forsgg pd samkali-
brering i USA og i Skandinavien i 1985 (2.02 og 2.04). Fejlkilden er meget hety-
delig, idet der vil kunne opnds fejlfaktorer pd 3 - 5 ved mdling pd tatte, stive

materialer (2.05). Ved 3bne materialer er barometereffekten helt uden betydning
(2.06).

I fordret 1990 modtager vi en rapport fra USA /110/, hvori det fremgdr, at Wil-
kins og Pullan har gjort den samme iagttagelse omkring barometereffekten, blot
nogle méneder fgr os, nemlig i december 1988 /117/.

Inspireret af Ann-Charlotte Anderssons arbejder og en samtale med Gdran Heden-
blad fra Iiumds Tekniska Higskola pdbegyndes i juni 1989 en systematisk kvalita-

tiv og kvantitativ kortlagning af andre til dels kendte til dels nye fejlkilder
ved kopmetoden {(3.01).

Luftlaget 1 koppen bekraftes som en meget betydelig fejlkilde ved m3ling pd &b-
ne materialer, hvor der let opnds fejlprocenter pd op til 100 (2.02).

Endringer i luftlagets tykkelse under m8ling pd ligeledes &bne materialer kon-
stateres som en ny og updagtet fejlkilde. Denne nye fejlkilde betyder bl.a., at

selve idégrundlaget i kopmetoden ikke er opfyldt, nidr der miles pd &bne materi-
aler (3.03).

Herefter kumme barometereffekten og luftlaget i Ifoppcn betragtes som kopmetcdens
to vasentligste fejlkilder (3.04).

Effekten af tykkelsen af luftlaget, og sndringer i denne under forsggsperioden,
blev efterprpvet pd gipsplader med den konklusion, at disse er langt mere 8bne
end tidligere antaget, hvilket imidlertid nappe er at betragte som en darlig
egenskab, snarere tvertom (3.05).

Endelig kume tidligere mdlinger af modstanden i et luftlag pd 1 com, udfgrt af
Erik Nilsson og Charles M. Hansen, bekraftes gennem vores egne forsgg (3.06).

Spregjt af vand op pd undersiden af prgveemnet under m3leperioden betyder kort-
periodisk reduktion af de mdlte Zp—vadier pd op til 35% (4.01).
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Udbgjning af prgveemnet p.g.a. fugtpdvirkninger giver anledning til to nye, men
helt ubetydelige fejlkilder (4.02).

Kopforsgg med eller uden vat i kopperne til forhindring af spreit er en fejlkil-
de, idet kopper med vat kumne vise op til 45% hgjere Zg*ﬂiﬂier. En af Kurt

Kielsgaard Hansen foresl8et lgsning synes at give de mest sikre mdleresultater
(4.03).

Vindhastigheden over kopperne blev ogs8 kortlagt og kvantificeret. En forggelse
af vindhastigheden fra 3 til 10 m/s betgd et fald i de milte Zp—nﬂndier i 7%
for kopper med vat og 4% for kopper uden vat (4.04).

Vi s8 kort pd en hos DIN omtalt fejlkilde, hvorefter diffusionskoefficienten
for vanddamp i luft pdvirkes af variationer i barometertrykket (ikke at for-

veksle med den tidligere omtalte barometereffekt). Feilkilden er meget beskeden
(4.05).

Derimod er randeffekten, der er omhyggeligt behandlet i litteraturen, en vasent-
lig fejlkilde, specielt ved relativ tykke prgveemner, hvor den ved en proveem-
netykkelse pd omkring 12 mm andrager ca. 16%. Randeffekten bliver dermed kopme-
todens tredjestgrste fejlkilde efter barometereffekten og luftlaget (4.06).

Kompressionseffekten, der hmnger sammen med randeffekten, kom til som en ny

fejlkilde i 1990. Den vil ved tykke og blgde prgveemer vel maksimalt lkunne
andrage 5% (4.07).

- Overgangsmodstandene i koppen er som randeffekten behandlet indgdende i littera-

turen, og de skal naturligvis medtages i det samlede kompleks af fejlkilder
(4.08).

Endelig er der naturligvis de fejlkilder, der kan fegres tilbage til darligt ved-
ligeholdte og ikke kalibrerede instrumenter samt logiske og operationelle fejl
i de dataprogrammer, der benyttes til opsamling og bearbejdning af kopforsggets
mange enkeltdata (4.09).

T cktober 1989 pabegyndtes en rakke flowkurveanalyser med udgangspunkt i data
fra kopforsgg udfgrt i 1988. Det s8s overraskende, at de optegnede kurver ikke
havde det forventede forlgb, idet Z_-vardierne faldt og a- og flowvardierne
steg frem gennem forsggsperioderne for de enkelte kopper (5.01).

Da det lineasrt forlgbende flow nu synes at vare undtagelsen frem for reglen i
kopmetoden, kommer tidsintervallet mellem de enkelte vejninger ind som en ikke
uvasentlig og ny fejlkilde (5.02).

De ikke linemrt forlgbende flowkurver fgrte derefter til den arbejdshypotese,

at de iagttagede kurver i virkeligheden er brudstykker af een og samme fugtflow-
kurve (5.03).

Fortsatte analyser af a-, Zp— og flowlurver viste i gvrigt, at de kunne opdeles
i to hovedgrupper, alt efter hvilken type af kopforsgg, der var tale om (5.04).

Arbejdshypotesen om een og samme fugtflowkurve (5.03) samt det forhold, at li-
neart forlgbende kurver for a, Z_ og flowet skulle vise sig at vere undtagelsen
og ikke reglen i kopforsgg forte til begrebet eller konceptet MOTSTURE DVYNA-

MICS, omfattende en total kortlazgning af et materiales flowdynamiske egenskaber
(6.02).
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Forudsstningerne herfor var imidlertid flere: For det forste burde Fick's lov
fra 1855 - gemmem indfgrelse af en sammensat damppermeabilitetskoefficient -
tilpasses til den sardeles komplekse struktur, som vi mgder i vores materialer
og konstruktioner (6.02, 6.03 og 6.04).

For det andet savner man en teoretisk fugttransportmodel som referenceramme til
denne komplekse materialestruktur (6.02 og 6.03).

Endelig burde man g8 aver til flow og ikke Zp som primzr mdleenhed (6.07) og i
gvrigt i kombination med kontinuerlig flowmi1ing, hvor koppen forbliver pd vegt-
en gennem hele forsggsperioden, og vagtandringerne automatisk overfgres til da-
taopsamlingsprogrammet og med korte tidsintervaller {(6.08).

Forsgg udfgrt for GYPROC AR, Malmd viste endnu en gang, at der var problemer med

selve idégrundlaget i kopmetoden, idet det kun var opfvldt ved omkring 25% af
ialt 122 kopmdlinger (6.05 og 6.06).

I sin nuverende udformning var kopmetodens begramsninger dermed s8 igjnefalden-
de (7.01 - 7.03), at der ved &rsckiftet 1989/90 mitte tages skridt il udvik-
ling af en ny metode der, udover at kunne klare barometereffekten, ville vare
i stand til at udnytte den viden om fugttransport, milt ved hijzlp af kopmeto-
den, der var opbygget gennem 1989 (7.03 - 8.03).

En s&dan metodeudvikling kravede imidlertid en lgsning pd et md3letelmisk problem
i forbindelse med barometertrykeffekten. Igsningen kom i form af en arbejdshy-
potese om kontinuerligt forlghende flowkurver (8.03 - 8.04).

Resultatet af metodeudviklingen blev KOPMATQ0, der er en udvidet og forhibent-

lig forbedret kopmetode, som imidlertid benytter stort set det samme udstyr som
hidtil (kapitel 9). .

I 9 beregningstrin omfattende omkring 60 beregninger med tilhgrende formler kor-
rigerer KOPMATA0 den m3lte masseandring (det milte flow) for samtlige indtil nu
kartlagte og kvantificerede fejlkilder ved kopmetoden, og det er uden tvivl alle
vasentlige fejlkilder (9.01).

T trin 01 beregnes massesndringen {(det mdlte flow) pd helt traditionel vis
{9.02). Derefter foretages i trin 02 en fgrste korrektion for barometereffekten
{9.03). Veriationer i m3lekammerets temperatur har indflydelse pd kopmetodens
drivende potentiale, og der korrigeres for demne fejlkilde i trin 03 (2.04).
Derefter fglger i trin 04 korrektion for variationer i milekammerets RF, der
ligeledes er bestemmende for det drivende potentiale (2.05). I trin 05 korrige-
res den mdlte massesndring (det mdlte flow) for de s8kaldte kopmodstande, der
omfatter overgangsmodstanden fra vandoverfladen til luftlaget i koppen, selve
luftlaget og variationer i dette, barometertrykkets indflydelse pd dampdiffu-
sionskoefficienten for vanddamp i luft, overgangsmodstanden mellem luftlaget i
koppen og prgveemnets underside samt overgangsmodstanden fra prgveemnets overside
til den omgivne luft i m3lekammeret (2.10). Derefter fglger korrektion for rand-
og kompressionseffekt i trin 06 (9.11).

Det efter disse korrektioner resulterende flow damner nu udgangspunkt for KOP-
MATS0's valg af den mest trovardige korrektion for barometereffekten. Det sker
i to omgange. Ferst i trin 07 pd basis af en kurveanalyse (9.16) og derefter i
trin 08, der er en efterkorrektion, og som samtidig beregner det endelige for-
sggsresultat (9.17). Supplerende resultatdata beregnes i trin 09 (9.18).



T kapitel 9 g&r vi ogs& lidt mere i dybden med hensyn til kopmodstandene (9.06
- 9.09) og barometereffekten (9.13 og 9.14), og vi ser pd& nogle modeller af
stgrrelsesordenen for de forskellige fejlkilder ved mere eller mindre tatte el-
ler &bne materialer (9.12).

Endelig sammenfattes de i KOPMATQ0 benyttede formler (9.19).

Parallelt med selve metoden er der udviklet et databehandlingsprogram, der li-
geledes har f3et betegnelsen KOPMATO0 (kapitel 10).

Programmets opbygning, der naturligvis er et spejlbillede af metoden, beskrives
(10.01), og der vises en liste over de enkelte programtrin (10.02).

Derefter fglger 3 beregningseksempler, dels for et ret tat materiale (10.03),
dels for et Abent materiale (10.04) og endelig for et meget t=t materiale
(10.05).

Som afslutning kommer vi kort ind pd emet forskning og systematisk produktud-
vikling (kapitel 11).
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KOPMETODEN

1.01 XOPMETODENS TDEGRUNDIAG

Kopmetoden er stationsr fugttransport mellem to damptryk m3lt som vagtamndring
af koppen som funktion af tiden. Det enkelte forsgg afsluttes, ndr denne vagt-
#ndring er konstant over et vist antal mdlinger. Konstant vegtsndring betvder
en ret linie i et koordinatsystem med tiden som x-akse og koppens massemndring

som y-akse /116/.

1.02 DE FIRE STANDARDFORMIER

I dette afsnit benyttes fglgende begreber og symboler:

Begreb og anhed:

Faktor for omregning fra SI-enhed s til min
Faktor for omregning fra SI-enhed kg til g
Prgveamnets areal (m?)

Heldningskoefficienten for massesndringskur-
ven {(g/min)

Koppens masseandring mellem to vejninger {(g)

Tidsinterval, specielt tidsintervallet mellem
to pd hinanden fglgende vejninger (min)

Vanddamps metningstryk (Pa)
Den relative fugtighed inde i koppen (dim.lgs)
Den relative fugtighed i mdlekammeret (dim.lgs)

Fugtmodstandstal/Dampdi ffusionsmodstand, hvor
damptrykket er drivende (Pa s m?/kg)

De to farste standardformler i KOPMETODEN er:

(1)

(2)

A (RF. -~ RF ) P_x 1000 x 60
1 u =3

Zp = o
dat
A (R‘JE’i - RF,) P_ x 1000 x 60 x 4t
dm =




Da vi imidlertid ofte omregner massesndringen (flowet) til g pr. 0.005 m? og
dggn (1 dggn = 1440 min), bliver den tredje standardformel:

A (RF, - RF,) P_ x 1000 x 60 x 1440
(3) dm =

Z
P

Det er potentialet (RF. - RF )} P_, der "driver" en hvis fugtmengde gennem prgve-
emnets areal A inden for et bestemt tidsinterval, og stgrrelsen af denne fugt-

mengde er bestemt af det pdgsldende materiales fugttransportegenskaber, der kom-
mer til udtrvk i stgrrelsen Zp‘

Endelig har hmldningskoefficienten a for massemndringskurven en stor betydning
i en ra¥tke situationer:

(4) a = -

1.03 KURVEANALYSER

Den konstante vagtandring betyder som sagt en ret linie i et koordinatsystem med
tiden som x-akse og koppens massesndring som y-akse:

(dm)

x (t)

I LBM's KOPMETODE, si3dan som den kommer til udtryk i det tilhgrende databehand-
lingsprogram KOPLYSE, har man for vAdkopforsgget, der er det mest benyttede,
valgt at placere mulpunktet for massemndringen (= forsggets start) et stykke
oppe af y-aksen. Vi far derfor, som forsgget skrider frem, en ret linie med ne-
gativ verdi for a. Bntager vi, at den samlede massemndring efter 990 min blev
pd 1 g, =8 ville vi ved konstant massesndring mellem de enkelte miletidspunkter
fa:



W

g

Q290 % (min}
Det giver en h=ldningskoefficient for massesmndringskurven pé:
{5) -a = -dy/dx = -dm/dt = konstant
eller i vores konkrete eksempel:
(6} -a = -1/990 = -0.001010
Bemark, at med den relativt lille massesndring i forhold til et betydeligt antal
min, s8 er det i kopmetoden ikke praktisk muligt at optegne kurver i milestok-

korrekt forhold mellem x- og y-aksens verdier.

Antager vi endvidere, at koppens masse ved forspgets start (y,) var 200 g, s
kan koppens masse efter f.eks. 891 min (y,) naturligvis beregnes som:

{(7) vy, =-ax +b
hvor vi i vores eksempel fir:

-0.001010 x 891 + 200

1

¥y
(8) vy, =199.1 ¢

eller i kurvebillede:

Y

(9)
¥, 200.0 +

+
+
y, 199.1 +
+
891 % (min)

Under projektet blev der, som vi senere skal se, ogsd brug for kurver, hvor vi
primzrt betragtede sndringen i flowet over tiden.



Her benyttede vi et koordinatsytem med flowet (flowsndringen) (dm/dt) og ikke
massesndringen dm op ad y-aksen.

Disse kurver skulle i gvrigt i langt de fleste tilfslde vise sig at have et ik-
ke lineart forlgb:

¢
(dm/dt)

® {min)

Da vi imidlertid benyttede Word Perfect som tekstbehandlingssystem, var det me-
re hensigtsmessigt at optegne og udskrive kurverne pd den anden made.

Koordinatsystemet blev drejet 20° med uret:

v (dm/dt)

% {(min)
Derefter blev de mdlte flow, der alle var omregnet til mg pr. 0.005 m? og 1440
min, afsat under hinanden, begvndende med flowset til ve;etldspm}}'t 2, derefter
flowet til tidspunkt 3 og under anvendelse af stiplede linier:

y (dm/dt)

1240

1210
1190

1180

X (miﬁ)



Forskellen i langden af de stiplede linier er et udtryk for forskellen i de m8l-
te flowvardier, men selve langden var naturligvis afkortet.

Endelig blev selve koordinatsystemet fjernet:

1240

1210
1190

1180

Efter det samme princip blev der ogsd optegnet kurver for udviklingen af hzld-
ningskoaefficienten a og den samlede m31te modstand zZ, frem gennem en rakke kop-
forspg. Eksempler pd sddanne kurver er vist i [bilag 7].

Lad os efter disse indledende bemmrkninger g8 over til at se pd KOPMETODENS
fejlkilder.

2 BAROMETERTRYKKET SOM FRJLKIIDE

2.01 KONSTATERING AF FANOMENET

I fordret 1989 blev der kegrt en rakke forsggsserier med bl.a. HYPAION, der er
en en-lags-tagdsiming pd basis klorsulfoneret polyethylen. Det var svart at op-
nd et veldefineret flow gennem dette meget tatte materiale.

Den 03/04 blev flowforlgbet for HYPA1570, kop 01 til kop 06 optegnet med tiden
som x-akse og massesndringen som y-akse. Det viste sig, at samtlige 6 kopper

fulgte et ensartet og bem@rkelsesverdigt svingningsforlgb (1 og 2359) samt [bilag
11. '

Efter udelukkelsesprincippet faldt tanken pd svingninger i barometertrvkket som
mulig arsag (1).

Med udgangspunkt i de for forsggsperioden aktuelle barometertryk, milt af

Danmarks Meteorologiske Institut (2), blev flow- og barometerdata for HYPA1570,

kop 04 optegnet. Disse data viste et tydeligt symmetrisk forlgb, men i modfase
(3 og 2360) samt [bilag 2].

Multiplicerer man den mdlte masseandring i mg med en faktor 4, s& trader symme-
trien endnu tydeligere frem (23602) samt [bilag 2].

Ogs& HYPA 1570, kop 16, hvor emnet var vendt, og hvor det var muligt at konsta-

tere et veldefineret flow, viste samme symmetriske forlgb og ligeledes i modfa-
se {4) samt [bilag 4].

T samme serie indgik ogsd kopper med materialet HYGRODIODE, der er en dampbrem-
se /60/. Tgrkoppen HYGR 1570, kop 11 viste pd trods af et markant flow det sam-

me billede men i fase, hvilket var forventet, da tgr- og vAdkopper har modsat
rettede flow (5B).



2.02 FORKLARING PR FANOMENET

Prof. Vagn Korsgaard fra vores naboinstitut, Laboratoriet for Varmeisolering,
havde den rigtige indfaldsvinkel til fanomenet: Hvis trykket stiger, og hvis
progveemnet er s& stift, sd det ikke kan give efter, =8 er luftens densitet inde
i koppen lavere end udenfor, og vi har et luftskib (1L).

2.03 US ROUND RORIN 1985

Det konstaterede fanomem fgrte tankerne hen pd en i USA i 1985 gemmemfgrt ROUND
ROBIN, hvor 12 laboratorier forgaves havde forsggt at opnd tilfredsstillende
resultater af en samkalibrering efter amerikansk kopmetode-standard ASTM E 96-
80 og med 1 mil Mylar, 5.5 mil high density polvethvlene (HDPE) samt 5.5 mil
Teflon som prgvematerialer /42/. Spgrgsmi3let mdtte derfor lyde: Kan man tanke
sig, at manglende kendskab til variationer i barometertrykket som fejlkilde kan
have varet &rsag til de utilfredsstillende mileresultater? (15C).

2.04 NORDISK ROUND RORIN 1985

Ngjagtigt det samme oplevede man under en nordisk ROUND RORIN i 1985, hvor
10 laboratoriers koordinerede milinger pd trafiberplade, vindpap og polye-

thylenfolie udviste meget utilfredsstillende spredninger pd mdleresultaterne
/43/.

2.05 PROBLEMETS OMFANG

Med udgangspunkt i de aktuelle barometertryk fra marts 1989 (2) blev der gennem-
regnet rakke eksempler for at f& et fgrste indtryk af problemets omfang (16).

Ved &bne materialer som f.eks. gipsplader eksisterer det naturligvis overho-
vedet ikke, idet vi her har et flow gennem vores prgveemne af stgrrelsesorde-
nen 2000 mg pr. dggn = 1000 mg pr. vejning ved to veijninger dagligt. Selv wved
store variationer i barometertrykket mellem disse vejninger vil fejlen hgist
blive pd nogle f3 mg og dermed promiller.

Tager vi derimod et tat, stift materiale i kombination med en kort samlet for-
sggsperiode, s8 kan man uden vanskelighed risikere at mile en Z -verdi pd 110 x
10% {(Pa s m?/kg) hos et materiale, der i virkeligheden yder en modstand mod
fugttransport svarende til 404 x 10° (Pa s m?/kg) (35).

Det modsatte er selvsagt ogsd muligt, og her ville man s8 overvurdere materialets
modstandsevne over for fugttransport med en faktor pd 2 - 4, hvilket uden tvivl
vil kumne give anledning til problemer i praksis, f. eks. i forbindelse med va-
redeklarationer, dimmensionering for fugtmodstand osv.

I fordret 1990 modtager vi i gvrigt (se SUMMARY, KURZFASSUNG og SAMMENFATNING)
en rapport fra USA /110/, hvori det fremgdr, at Wilkins og Pullan har gjort den

samme iagttagelse omkring barometereffekten, blot nogle mineder fgr os, nemlig
i december 1988 /117/.

Deres illustration er vist i [bilag 29].



2.06 STIFT ELLER ELASTISK MATERTALE

Barometertrykket som fejlkilde kommer kun ind i billedet ved mdling pd tatte
materialer, der samtidig ogsd er stive. Er materialet helt eftergivende over
for variationer i barometertrykket, s8 bortfalder denne fejlkilde.

Det gav et nyt problem: Hvordan miler man prgveemnets ud- eller indbginingsgrad
under forlgbet af et kopforsgg? (45).

Denne problemstilling fgrte til et szt nye, midlertidige arbejdsformler (48 og
332} og derefter til begrebet stivhedsgrad eller S-faktor (189).

Problemet fandt imidlertid - som vi skal se - fgrst en egentlig operationel 1lgs-
ning pd et senere tidspunkt (afsnit 8.03 og 8.04).

3 LUFTLAGET I KOPPEN SOM FEJIKIIDE

3.01 ANN-CHARLOTTE ANDERSSON OG GORAN HEDENRLAD

I begyndelse af juni 1982 pd3begyndtes en systematisk kvalitativ og kvantitativ
kortlagning af andre til dels kendte til dels nye fejlkilder ved kopmetoden.

For de kendte fejlkilders vedkommende er det karakteristisk, at de stort set
kun er beskrevet i den teoretiske fugtlitteratur, men uforstfeligt nok endnu
ikke har fundet forngden indpas i hverken normer for eller vejledninger i brugen
af kopmetoden, og hverken her hos os eller i udlandet.

Udgangspunktet for kortlsgningen af kopmetodens fejlkilder var i evrigt et
litteraturstudie med speciel vagt pd de af Ann-Charlotte Andersson udfgrte
arbeijder (74) /02/ og /03/.

Det blev imidlertid en samtale med GSran Hedenblad fra Iunds Universitet, der
satte fokus pd luftlaget i koppen som det fgrste emne for vores undersggelser.

3.02 LUFTLAGET I KOPPEN SOM FEJIKILDE

I tre forsggsserier med gipsplader som prgveemer (GIPS1950, GIPS2050 og GIPS
2150) kortlagges i juli og august 1989 stgrrelsesordenen af de feijl, der begds,
ndr der ved kopforsgg ikke tages hensyn til den mengde vand, der fyldes i kop-
pen, og dermed heller ikke til tykkelsen af luftlaget.

Resultatet af disse forsgg var meget overbevisende.

En gipsplade, der md81t i en kop med 50 ml vand havde en Z_-vardi pd f.eks. 0.52
x 10° (Pa s m?/kg) udviste kn Z,=0.33 x 10° (Pa s m?/kg), hvis der var 150 ml
vand i koppen. IBM-koppens data fremgdr af afsnit 9.06.

T to tilfalde var der endog tale om en halvvering af den milte Z -vardi, nemlig
henholdsvis fra 0.51 til 0.26 og fra 0.52 til 0.25 x 10° (Pa s n?z/kg).



Det er fejlprocenter pd op til 50 eller endog 100, alt efter hvilken m&ling
man tager som udgangspunkt (178R).

3.03 TLUFTLAGET I KOPPEN EN DORBELT FEJIKILDE

Supplerende til undersggelsen af luftlaget i koppen kunne det konstateres, at
fejlkilden i virkeligheden er dobbelt:

Dels effekten af mere eller mindre vand i koppen, der jo bestemmer luftlagets
tykkelse (h ) og dermed stgrrelsen af Zp—, a- og flowvardierne.

Men samtidig ogsd effekten af, at h o &ndrer sig i mileperioden (og i sardeles-
hed ved materialer med lave Zp—vaardler = stort flow).

Nar tylkkelsen af luftlaget gges, efterhinden som vandmengden i koppen mindskes,
53 @ges Zp med stadig lavere vardier for a og dermed for flowet til fglge (69C).

T juli/august 1989 blev der kgrt endnu en mileserie (GIPS2150) med gipsplader
som pregveemner for at studere effekten af amdringer i luftlagets tykkelse som
en yderligere - og i lighed med barometertrykket hidtil upBagtet - feijlkilde
som tilfgjelse til den, der hidrgrer fra luftlagets absolutte tykkelse.

Som ventet kmne vi konstatere stigende Zp—vardier frem gennem forsgget:

%o

og tilsvarende faldende a- og flow-vardier:

a

Denne iagttagelse fik - som vi senere skal se - stor betydning for arbejdets vi-
dere forlgb.

Den bet@d nemlig bl.a., at selve

Idégrundlaget i KOPMETODEN
ikke er opfyldt, ndr der
miles pd 3bne materialer

som f.eks. gipsplader.



Her opndr vi nemlig ikke det gnskede konstante flow, udtrykt som:

a
eller:
{9) -a = -dy/dx = -dm/dt = konstant
men derimod:
{10) -a = -dy/dx = -dm/dt = variabel = faldende

Den fgrste del af den dobbelte luftlagsfejlkilde, der skyldes luftlagets abso-
lutte tykkelse, kan begramses ved de kopforsgg, der typisk gennemfgres pd en
mindre fintfglende vagt (m3ling pd dbne materialer) ved at komme mere vand i
koppen ved forsggets start og dermed f3 et mindre luftlag (se ogsd afsnit 5.01).

Ved mdling pd mere tztte materialer, der typisk bgr gennemfgres pd en mere fint-

fglende vagt, er det ikke muligt blot at fylde koppen op p.g.a. vagtens lavere
belastningsgramse.

Den anden - der hidrgrer fra mndringen i luftlagets tykkelse - har man af for-
st8elige grunde ingen indflydelse pa.

En forelgbig konklusion pd dette sted er, at linesrt forlgbende kurver for a-,
Z o eller flow sdledes snarere er undtagelsen end reglen, nir der miles med
kopmetodan.

3.04 RARCOMFTERTRYK OG LUFTLAG - KOPMETODENS STZRSTE FEJIXIIDER

Kopmetodens stgrste fejlkilder kunne derefter sammenfattes sdledes: Barometer-
trykket ved tztte, stive materialer (fejl-% op til 200 eller mere) og luftlaget
ved dbne materialer (fejl-% op til 100) (1783).

2.05 GIPS TRANSPORTERER LANGT MERE FUGT END ANTAGET

T august 1989 kgres sd en ny serie med gipsplader (GIPS2350) med 18 ml vand i

kop 01, 36 ml i kop 02, osv. op til kop 12, der pdfyldes 216 ml vand ved forsg-
gets start.

Resultatet viste den forventede sammenhzng mellem tykkelsen af luftlaget i kop-
pen {1idt vand = tykt luftlag) og de mdlte Z -vardier begyndende med Z_ = 0.46
x 10° (Pa = ml/kg) for kop 02 (kop 01 lgb tgF under forsgget) og slutténde med
Z, = 0.32 x 10? (Pa s m?/kg) for kop 12 (242).
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Udfra disse data kan der i gvrigt - for luftlag gdende mod nul - skegnnes en Z -
vardi for selve gipspladen p3 kun 0.25 x 107 (Pa s m?/kg) (339).

Det betyder, at gipsplader er et langt mere Zbent materiale end antaget udfra
tidligere Zp— og flowmdlinger.

Denne egenskab ved en gipsplade er imidlertid nsppe at betragte som en darlig
egenskab, snarere tvartom.

Jeg tamker her pd en rakke udviklingsprojekter fra midten af 60'erne, hvor gips
kom til at erstatte cement som bindemiddel i nye pudstyper for p# denne mide at
opnd vagge, der bedre kunne &nde, specielt i en tid, hvor hele udviklingen gik
i retning af flere og flere lumststofprodukter overalt i vores boliger med sta-
dig ringere indeklima til fglge /67/ og /68/.

Mere 8bne pudsmaterialer havde naturligvis en hel speciel interesse i lande med
et meget fugtigt klima /69/.

Men ogsd for handvaerkerne, der hele tiden havde hudkontakt med materialerne, var
overgangen til gipsbaserede produkter et absolut fremskridt /70/.

2.06 REREGNING AF MODSTANDEN I ET LUFTLAG PR 1 CM

Fra serie GIPS2350 har vi fglgende: En forggelse af luftlagets tykkelse fra
1.05 om (kop 11) til 1.77 om (kop 09) = 0.72 cm gav en forszgelse af Z_ fra

0.322 x 10% (Pa s mé/kg) (kop 11) til 0.362 x 10° (Pa s m?/kg) (kop 08) = 0.04
(Pa s m?/kg) (342).

E. Nilsson og Ch. M. Hansen /86/ angiver air gap resistance for et luftlag pd
3.66 cm til at vare 2.17 x 10° {cm? s Pa/kg), hvilket omregnet giver 0.217 x 10°
Pa s mf/kg).

Efter Nilsson og Hansen skulle vi s8ledes for vores luftlag pd 0.72 cm have féet
vardien (0.217/3.66 x 0.72) = 0.0427 x 10° (Pa = m?/kg), og vi fik 0.040 (Pa
m? /kg) .

For et luftlag pd 1 cm f&r Nilsson og Hansen s3ledes 0.059 x 107 (Pa s m?/kg),

hvor vi finder 0.056 x 10° (Pa s m?/kg), hvilket m& siges at vere en rimelig
god overensstemmelse (255).

4 ANDRE FEJIXILDER

4.01 SPRAIT SOM FEJIKILDE

Samtidig med undersggelsen af luftlaget som fejlkilde blev der ogs& set pd den
effekt, som et utilsigtet sprgjt (vandet sldr op pd undersiden af emnet) ngd-
vendigvis midtte f3 pd de mdlte Zp~.rardier {69C).
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Stgrre eller mindre sprgjt fgrte til en kortperiodisk reduktion af Zp—vacdierne
spandende fra nogle f3 og op til 35% (69R).

Der er s8ledes tale om en fejlkilde, som man absolut md vare opmerksom pd og
derfor tilrettelagge forsgigene siledes, at sprgjt undgds i stgrst muligt omfang.

4.02 UDBAINING SOM FEITIXILDE
T maj/juni 1989 blev der kert en forsggsserie (POLY1750) med polyethylenfolie.

Under forsggsperioden antog emnerne pd POLY1750, kop 01 og 03 mere og mere en
udspilet ballonform (130).

Det giver naturligvis rent teoretisk to supplerende fejlkilder. Den opstiede
ballonform betyder, at emnets areal er blevet forgget. Demne fejlkilde er
naturligvis ubetydelig og kunne beregnes +il max. 0.5% (130).

Forgges emnets areal, s& bliver dets tykkelse mindre. Ogsd denne fejlkilde har
kun teoretisk interesse med ligeledes max. 0.5% (132). ‘

4.03 KOPFORS@G MED ELLER UDEN VAT

P3 IBM - og sikkert ogs8 andre steder - har man gjort brug af vat i kopperne
for pd denne mdde at nedsmtte risikoen for sprgjt pd emnernes kopvendte side
under forsggeperioden /50/.

T september 1989 blev der kgrt en serie (GTPS2450) for at undersgge, om der ved
samme vandmengde (men med eller uden vat) var forskel pd de milte Z_~vardier.

Det viste sig at vare tilfaldet. Kopper med vat udviste vasentligt hgjere 7 -
vardier sammenlignet med kopper uden vat, f.eks: 0.45 mod 0.31, 0.42 mod 0.51
og 0.37 mod 0.26 x 10% (Pa s m?/kg) (359).

En efterfglgende serie (GIPS2550) viste samme billede: Markant hgijere Zp—vas_rdier
for kopper med vat, men til geng=ld kunne der nu konstateres en gradvis udligning

for de to typer kopper efter en forsggsperiode pd 2 dggn (399) (se ogsad afsnit
4.04). :

Vat eller ikke métte forblive et &bent spgrgsmil. Kopper med vat synes at udvise
en mindre spredning i mdleresultaterne, og vat forhindrer sprgijt.

Men er man ikke omhyggelig ved kopmonteringen, s& kan der let opst8 en vandtrans-
porterende vatvege, iszr da man jo, som det ses, bgr tilstrabe et s8 1ille luft-
lag i koppen som muligt af hensyn til luftlagsmodstanden.

Samtidig s& har de rene vandkopper den fordel, at der hele tiden er et entydigt
defineret luftlag, hvis Zp—vara”di kan beregnes (408).

Sammenfattende vil jeg dog mene, at den af Kurt Kielsgaard Hansen foresliede
lgsning med en kombination af indsatsskdle af glas + vat nok vil vise sig at
give de mest sikre midleresultater. Glasskdlen ndr op til amkring 5 mm fra under-
kanten af prgveemnet, hvilket sikrer et minimalt luftlag. Vattet, der fores
helt op til glasskdlens overkant "duppes plant" efter, at der er fyldt vand til
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randen. Overskydende vand flyder ned langs glasskdlen til bunden af selve kop-
pen. Igsningen kombinerer et minimalt luftlag med minimal risiko for sprgijt,
forudsat omhyggelig kopklarggring /50/.

4.04 VINDHASTIGHEDEN OVER KOPPERNE SOM FEJIKILDE

I september 1989 pdbegyndtes atter en forsggsserie med gipsplader (GIPS2650)
for at f3 et indtryk af sterrelsesordenen af den fejlkilde, som varierende vind-
hastighed over kopperne i forsggsperioden reprasenterer.

Vindhastigheden blev ved starten pd forsgget sat til 10 m/s, derefter ned til
3, atter op til 10, og endelig igen ned til 3 m/s (409).

For vat-koppernes vedkommende betgd en forggelse af vindhastigheden fra f.eks.
3 til 10 m/s et fald i de milte Z —vardier af stgrrelsesordenen 7%. For de rene
vandkopper var det kun omkring 4.

Som fejlkilde er variationer i vindhastigheden naturligvis af betydning men ikke
sarlig problematisk, da man i moderne forspgsopstillinger unden vanskelighed kan
styre hastigheden inden for miske +/- 0.5 m/s.

Problemet er imidlertid, at mange kopforsgg gennem &rene er udfgrt uden tilstrak-
kelig angivelse af forspgshetingelserne. Det galder ikke blot for vindhastighed-
en, men rent generelt for samtlige forsggsparametre.

Ogsd i denne forsggsserie var det bemsrkelsesvardigt, at vatkopperne udviste
stgrre Zp»vardier end de rene vandkopper.

De havde ogsd stgrre samlet overensstemmelsesgrad, ikke blot med variationerne
i vindhastigheden, men ogsd med andringen i luftlagets tykkelse over forsggspe-
rioden (411). Men brugen af vatkopper og stor vandmengde i koppen er som sagt
begramset {jsvnfgr afsnit 2.03).

4.05 VANDDAMPSDIFFUSICNSKOEFFICTENTEN SOM FETIKILDE

T september 1989 blev den fejlkilde, der ligger i, at diffusionskoefficienten
for vanddamp 1 luft 8, varierer med variationer i barometertrykket, undersggt.

Det er i gvrigt en af de f3 fejlkilder, som DIN tager hgide for i deres be-
skrivelse af kopmetoden og dens anvendelse /27/.

Nogle gennemregningseksempler viste, at en andring pd +20 mbar modsvarer en
andring i den milte Z-verdi af stgrrelsesordenen +0.001 x 10° (Pa s m?/kg).

Der er med andre ord tale om en fejlkilde uden praktisk betydning (387), men
da kopmetoden, som vi efterhdnden har set, er behaftet med mange fejlkilder,
og da disse under ugunstige omstandigheder gdr i samme retning, bgr ingen af
dem udelades.



4.06 RANDEFFEKTEN SOM FEJLKTLDE

Lad os antage, at vi til vores midlinger af fugttransport eller fugtmodstands-
tal bruger en rund skive af det materiale, vi skal mdle, og denne skive har
en diameter pd 10 cm.

Ndr skiven anbringes i koppen, s& placeres den mellem to tatningspakninger, og
dlsse pakninger har en bredde pd lad os sige 1 cm.

Den del af skiven, der udsmttes for fugtpdvirkningen (det eksponerede areal)
bliver mindre svarende til en ny diameter pd kun 8 om.

Der sker imidlertid ogsi en fugttransport gemmem den del af gipsemnet, der ligger
under = er maskeret af pakningerne {(det effektive areal).

Vi mdler s8ledes en fugtgennemgang, der er stgrre, end hvis der blot havde vae-

ret tale om en retlinjet transport gennem et eksponeringsareal svarende til en
diameter pd 8 cm.

Denne fejlkilde, der kaldes randeffekten, er omhyggeligt behandlet i littera-
turen, fgrst af Joy og Wilson i 1965 /58/, siden af Hansen i 1978 /38/ og der-
efter i 1987 af Bertelsen, der tilfgjede et korrektionsled til den oprindelige
formel /11/. Ogs8 Klavs H. Larsen m.fl. har behandlet denne fejlkilde /64/ og
/33/.

Selve formlen, der beregner forholdet mellem det effektive og det ekspsnerede
prgveemneareal er imidlertid ret kompliceret (950), men den kunne, som vi senere
skal se, uden stgrre vanskelighed og uden tab af beregningsngijagtighed udtrylkkes
ien mere simpel og til databehandling mere operationel form.

Randeffekten afhanger af bl.a. prgveemnets tykkelse, og for at fi et indtrvk af
demne fejlkildes stgrrelse blev den med udgangspunkt i Rertelsens formel - og
for de data for prgveemne og pakninger, der er standard i IBM's kopudstyr -
udregnet for tre eksempler og med fglgende resultat: En prgveemnetykkelse pd
1.1 mm giver en fejl-2 pd 3, 9.8 mm en fejl-% pd 13 og endelig fis en fejl-% p2
16 ved en tykkelse af progveemnet pd 12.4 mm (950).

Randeffekten er siledes en vasentlig fejlkilde, issr ved relativ tykke prgveem-
ner of den tredjestgrste fejlkilde efter barometereffekten og luftlaget.

4.07 XOMPRESSTONSEFFEKTEN SOM FEJIKIIDE

Denne fejlkilde, som vi fgrst blev opmerksom pd i 1920, hmnger sammen med rand-
effekten.

Den skvldeu, at relativt blgde materialer vil kunne sammenpresses under cpsp=snd-
ingen i koppen, og vil blive behandlet sammen med randeffekten i afsnit 2.11.

Som fejlkilde vil den ved tykke, blgde materialer vel maksimalt kunne andrage
omkring smi 5%.
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4.08 OVERGANGSMODSTANDE I KOPPEN SOM FEJIKILDER

Foruden den modstand, der skyldes selve luftlaget, si er der endnu to modstande
inde i selve koppen, der vil give anledning til mdlefejl, hvis der ikke tages
hensyn til dem i beregningerne.

Det er overflade- eller overgangsmodstanden fra vandoverfladen til selve luft-

laget og den tilsvarende overflade- eller overgangsmodstand fra luftlaget til
undersiden af prgveemnet (272).

Vl har valgt at kalde den fgrste for 7y, (Ne for nede i koppen) og den anden for
Zop (Op for oppe i koppen).

Disse modstande er behandlet mange steder i litteraturen, bl.a. af Andersson
/02/ og /03/, af Nilsson og Ch. M. Hansen /86/ samt pd det seneste af Kurt
Kielsgaard Hansen /49/ og Hedenblad /56/.

De er vanskelige at hdndtere, da deres stgrrelse ofte er ukendt.

Ved tmtte materialer har de kun en underordnet betydning, men de md inddrages,
ndr der miles pd mere 3bne materialer.

4.09 DARLIGE MALETNSTRUMENTER SOM FETLKILDER

Det synes indlysende, at ingen mAling kan blive bedre, end de instrumenter,
man henytter sig af. Tkke desto mindre er det ngdvendigt ogsd at gere opmark-
som pd de fejlkilder, der skyldes darligt vedligeholdte eller ikke kalibrerede
instrumenter til registrering/miling af de mange data (masse, temperatur, tid,
relativ fugtighed, barometertrvk, vindhastighed, materialetvkkelse osv.),

der indgdr i et kopforsgyg.

Det samme gmlder naturligvis logiske og operationelle fejl i de dataprogram—
mer, der benyttes til opsamling og bearbejdning af kopforsggets mange enkelt-
data. :

5 FRA STATISK TIL DYNAMISK FUGTTRANSPORT

5.01 FLOWKURVEANALYSER

I oktober 1989 p3begyndtes en omfattende analyse af data fra de forsggsserier,
der var kgrt i 1988, altsé fer starten i februar 1982 pd det i denne rapport
baskrevne projekt.

Det drejede sig om serierne 5, 6, 7, 8, 9 og 10.

Overalt var prgveemnet det samme, nemlig gipsplader, hvorfor vi med dette meget
8bne materiale mdtte forvente at se kurver med kontinuerlig stigende Zp-vardier
og dermed faldende a- og flowvardier frem gennem forsggsperioderne og grundet
stigende luftlagstykkelse i kopperne.
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Udgangspunktet var data fra serie 8.

Her s8s sd overraskende, at seriens fgrste 12 kopper udviste faldende Z -vardier
og dermed stigende a- og flowvardier frem gennem m8leperioden (430).

Denne iagttagelse blev i gvrigt starten pd en udvikling, hvor jeg primert ville
betragte flowset (f eller F) og ikke modstanden (Z } som vores primsre analyse-
og evaluerings-parameter i forbindelse med kopmetodan (430).

5.02 TIDSINTERVAL SOM FEJIKIIDE

Det forhold, at vi i virkeligheden har med krumme og ikke med rette fugtflow-
kurver at ggre, betyder hensyntagen til tidsintervallet mellem de enkelte vej-
ninger som en ny feijlkilde. :

Vores flow mellem tidspunkterne t og t, ., Omregnes rutinemessigt til flow i
g/d@on gennem et prgveemne pd 0. 005 m2. Pet stiller, hvis der er tale om mere
end rent kvalitative observationer af et fznomen, krav om et konstant tidsinter-
val mellem de enkelte vejninger i en farsgégsserie (494).

5.03 BRUDSTYKKER AF EEN OG SAMME FIOWKURVE

For 46 kopforsgg fra serierne 5, 6, 7, 8, 9, GIPS1850, GIPS2150 og GIPS2950, alle
mdlt pd gipsplader, blev kurverne for dm/dt over t udregnet og optegnet grafisk
(529).

Det afslgrede kurver med vidt forskellige forlgb, bl.a.: Stigende og derefter
aftagende flow; stigende, konstant og derefter aftagende flow; aftagende flow,
der langsomt flader ud osv.

Det vil sige kurver med bl.a. fglgende profiler:

flow

flow

flow
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Det konstante flowforlgh, der er
kopmetodens idégrundlag, var s&
absolut undtagelsen.

Resultatet af disse kurveanalyser blev s3 sammenfattet i en arbejdshyvpotese:

Samtlige kurver er i virkeligheden at betragte som "brudstykker' af een og samme
fugtflowkurve (548):

fugtflowkurve

Demne fugtflowkurve starter formodentlig med en stigende gren, hvis forlgb kunne

vare resultatet af et samspil mellem faldende adsorption, opbyggende kapillar-
transport samt diffusion.

Har vi derfor et kopforsgg med stigende flowvardier, s& kunne det vare udtrvk
for, at vi befinder os pd denne gren og dermed ogsd, at vores prgveemne endnu
ikke er tilstrakkeligt forklimatiseret.

PA et tidspunkt topper fugtflowkurven og forlgber mere eller mindre konstant o-
ver et kortere eller langere tidsinterval. Endelig falder den for til sidst atter
at flade ud, blot pd et lavere niveau.

Toppen af kurven kunne udtrykke covergangen fra en kombination af adsorption,
kapillartransport og diffusion til ren kapillartransport og ren diffusion, alt
afhengig af det pagzldende materiales porestruktur samt stgrrelsen af den

relative fugtighed. Den er samtidig udtrvk for afslutningen pd forklimatise-
ringen.

Endelig kunne man forestille sig, at den faldende gren afbilder kombinationen
af ren kapillartransport og ren diffusion i samspil med stadig stigende luft-
lagstykkelse og deraf fglgende stigende Z  og faldende flow, hvor luftlagets

tykkelse til sidst fir en helt dominerende’ indflydelse pd det samlede flowbil-
lede (548).

Efter denne model skulle flowet ved kurvens toppunkt sdledes vare det mest kor-

rekte udtryk for det pdgaldende materiales fugttransportegenskaber, ndr disse
bestemmes med kopmetcden.



5.04 FALDENDE OG STIGENDE FLOWKURVER
Den fortsatte analyse af a-, % o OF flowkurver gav et interessant resultat.
Det viste sig nemlig, at de som hovedregel lnime opdeles i to grupper:

Den fgrste omfattende kopforsgg, hvor flowet pr. tidsenhed falder frem gennem
forsggsperioden, og som i gvrigt udviser et ensartet (stabilt) flowbillede.

Dette flowbillede var karakteristisk for kopper af typen 100/50, 100/70, 0/70,

0/50 samt 0/88, hvor tallet foran skrdstregen angiver RF inde i koppen og tallet
efter skristregen m3lekammerets RF.

Den anden hovedgruppe var karakteriseret gennem stigende flow i kombination med
et uensartet (ustabilt) flowbillede.

Denne gruppe omfattede kopforsgg af typen 94/70, 100/90, 94/88 samt 94/50 (559).

Resultatet af denne undersggelsen pegede bl.a. pd de problemer, der er forbund-
et med at mile i omrddet omkring og over 90% RF.

Resultatet synes ogsd at bekrafte, at et stigende forlgb for flowset kan tages
til udtryk for ikke tilstrskkeligt forklimatiserede preveemner.

6 MOISTURE DYNAMICS

6.01 DYNAMISK FUGTTRANSPORTPROFTL
ILad os atter vende tilbage til arbejdshypotesen om een og samme fugtflowkurve.

Denne hypotese fgrte til fglgende antagelse: Indtil nu har man vel nok i fugh-
forskningen lagt hovedvagten p8 mdlinger, der skulle give udsagn om fugttrans-
porten gemnem f.eks. en gipsplade, ndr systemet var kommet i ligevagt, dvs.
flowet var blevet konstant over tiden. En absolut statisk betragtning og til-
stand, der lkm undtagelsesvis forekommer i praksis.

Det mitte vel vawe langt mere relevant og interessant i hgjere grad at kaste
blikket mod, hvad man - med gips som eksempel - miske kunne betegne som en
gipsplades eller en gipskonstruktions dynamiske fugttransportprofil.

Til analyser af demne art ville den formodede fugtflowkurve - optegnet med ud-
gangspunkt i et kontinuerligt kopforsgg, hvor koppen forbliver pd vagten under
hele forsggsperioden, der i gvrigt kendetegnes af automatiske veininger med smd
og konstante tidsintervaller - udggre en god udgangsplatform (548).

Konklusion: Man burde nok fremover flytte tyngdepunktet i fugtforskningen til,
hvad man kunne betegne som MOISTURE DYNAMICS (561).
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6£.02 MOISTURE DYNAMICS
Hvad ville man s3 lagge i begrebet MOTSTURE DYNAMICS?

Tager vi en gipsplade-konstruktion som udgangspunkt (561), s& ville problemstil-
lingen for MOISTURE DYNAMICS f.eks. vare at kortlamgge de fugtmemgder (= vand og
vanddamp), der minut for minut, time for time eller dgon for dggn optages af/
oplagres i/ transporteres gennem/afgives fra en sidan konstruktion, ndr de en-
kelte parametre (materialets struktur, vand- og fugtpdvirkninger, temperatur-
svingninger osv.) varieres.

MOISTURE DYNAMICS
- optage,

— oplagre,

- transportere cg
- afgive fugt

Demne kortlagning af materialets flowdynamiske egenskaber kan gemnemfgres i
formuftigt tilrettelagte forsggsserier, men den kan ikke st& alene.

P& det supplerende og mere teoretiske plan synes der at vare i det mindste to
forudsatninger, der skal opfyldes for at komme videre:

For det fgrste er der efter min mening behov for en revurdering = en tilpasning
af FICK's IOV fra 1855 til den sardeles komplekse struktur, som vi mgder i vores
materialer og konstruktioner, og det gmlder ikke kun for bygningsmaterialerne.

For det andet savner man en teoretisk fugttransportmodel som en forenklet og va-
riabel referenceramme til denne komplekse struktur (561).

6.03 MATERTALESTRUKTUR OG FUGTTRANSPORT

De mere generelle konklusioner fra de tre fgrste serier i 1989, nemlig 13, 14
og 15 lkmne 1 gvrigt og allerede i april 1989 sammenfattes helt i overensstem-
melse med, hvad vi netop har konkluderet (1F):

01 De afprgvede bygningsmaterialer kan ikke i fugtsammen-
hang betragtes som homogene, veldefinerede strukturer.

02 Man kan derfor heller ikke forvente, at deres vand-
damppermeabilitet kan udtrykkes entydigt gennem een
bestemt vanddamppermeabilitetskoefficient (8§ eller
-8).

03 Vanddamppermeabilitetskoefficienten for f.eks. en
gipsplade af et bestemt mzrke m& derfor snarere op-
fattes som en sammensat koefficient, hvis vardi vil
ligge inden for et bestemt omride, hvis stgrrelses-

orden i gvrigt bestemmes af en rakke faktorer/para-
metre.
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04 En kortlagning af disse sammensatte koefficienters
enkelte elementer forudsstter udvikling af en teore-
tisk fugttransportmodel, hvor de enkelte fysiske og
kemiske parametre mv. kan lagges ind i modellen og
varieres eet for eet.

05 Indtil en sddan model er udviklet, md man nok stort
set begramse sig til at placere de enkelte materialer
i mdske 5 - 10 grupper efter stigende eller faldende
permeabilitet:

- Gruppe 1...
- Gruppe 2..
- Gruppe 3... osv.

6.04 FICK's IOV FRA 1855

I dette afsnit benyttes fglgende begreber og symboler:

Begreb og enhed: Symbol :
Faktor for omregning fra SI-enhed s til min 60
Faktor for omregning fra SI-enhed kg til g 1000
Prgveemnets arsal {(m?) EN
Koppens massezndring mellem to vejninger (g) dm
Flowet gennem materiale M, {masse/areal tid) (dm/dt)m
Det drivende potentiale (Pa) dap
Tidsintervallet mellem to vejninger {(min) dat
Damppermeabilitetskoefficient (kg/Pa s m) 8, -8
Damppermeabilitetskoefficient for materiale M, 8yrs ~Buq
{(kg/Pa s m)

Damppermeabilitetskoefficient for materiale M Syt ~Oux
{(kg/Pa s m)

Element 8, i en sammensat damppermeabilitets- 8

koefficient & (kg/pa s m)

En sammensat damppermeabilitetskoefficient 8,
{(kg/Pa s m)

Element 8 i en sammensat damppermeabilitets- 8
koefficient &, (kg/Pa s m)

Element 8, i en sammensat damppermeabilitets- 8,
koefficient 8, (kg/Pa s m)
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Element 8§ i en sammensat damppermeabilitets- 8,
koefficient 8; (kg/Pa s m)

Konstant k
Prgveemnets tykkelse (m) 1
Masse (g eller kg) m
Materiale M
Materiale M, M,
Materiale M M
Vanddamps mstningstryk (Pa) P
Relativ fugtighed (dim.lgs) RF
Den relative fugtighed inde i koppen (dim.lgs) RF,

Den relative fugtighed i m3lekammeret (dim.lgs) RF

Fugtmodstandstal /Dampdiffusionsmodstand, hvor Zp
damptrykket er drivende (Pa s m?/kg)

Lad os undtagelsesvis g8 den modsatte vej og aflede Fick's lov /31/ fra en af

de standardformler (se afsnit 1.02), som vi bruger i den daglige, praktiske
fugttransportmiling.

Vores udgangspunkt er:

A (RF, - RF ) P_ x 1000 x 60
(11 7 = -

der kan omskrives t+il:

A (RF, - RF,) P_ x 1000 x 60

(12) dm/dt =

Zy

og da vi har Zp = 1/8, s8 far vi:

A (R’F:.L - RF_ ) P_ x 1000 x 60

(13) dm/dt

hvilket er det samme som:

A (R}"’i - RF,) P_ x 1000 x 60
(14) dm/dt = 8§ x -

1
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der pr. flowretningsbetinget tradition skrives som:

A (RF, - RF,) P_ x 1000 x 60
{15} dm/dt = -8 x -

og endelig sammenfattes til:
(18) dm/dt = -8 X A ———m—v

Tenker vi os nmu, at vi mdler flowet gennem en rakke forskellige materialer M,
M, M,,..., M under ngjagtig de samme forsggsbetingelser udtrykt som A (RF, -
RF ) P_x 1000 x 60 og samme prgvetykkelse 1, s kan vi sztte:

A (RF, - RF,) P_ x 1000 x 60
(17) - - = konstant = k
1

P34 de forskellige materialer midler vi forskellige flowvardier, og det bliver p3
demme midde alene 8, eller -8, der udtrykker den eller de egenskaber hos det
enkelte materiale, der bestemmer flowet gennem det. Vi fir derfor

(18} (dm/dt),, = -8, xk; {dm/dt}),, = -8,, x k; ... osv.

Nu kunne man s8 stille fglgende spergsmdl: Hvad var det, der primert interes-
sere Fick?

~ Var det flowet gemmem et givet materiale = dm,/d’cHx

- Eller var det strukturen hos de membraner/semi-
permeable hinder (= materialer), som han benyt-
tede sig af = -§,_

Efter min formodning, s3 var Fick's primsre interesse studiet af selve flowet

= selve diffusionen.

Er det tilfeldet, s& kan man ogsi forstd, at han kunne klare sig med et s& sim-

pelt samleudtryk som -8 for de flowbestemmende egenskaber hos de til hans forsgg
benvttede materialer.

For os i byggematerialeforskningen interesserer vi os o;g,fsé for flowet, men

primert som udgangspunkt for udvikling af stadig bedre fugtmekaniske egenskaber
hos vore produkter.

Disse produkter er imidlertid ssrdeles komplekse i deres opbygning/strukturer
{se ogs8 kapitel 11), og det er ikke eet men oftest en rakke "produktelement
er" (et MUM-begreb, se kapitel 11), der bestemmer et givet produkts fugtmeka-
niske egenskaber.



Iad os atter se pd og adskllle de to led pé hgjre side i formlen (dm/dt) =
% k eller {dm/dt)m = -8, x k:
-8,, udtrykker summen af en lang rakke

tildels slet ikke kvantificerede

"oroduktelementers" indvirkning pé

produktets eller materialets { (M, 's}

fugtdynamiske egenskaber i lam een

stgrrelse.

k bestdr af 7 kendte og veldefinerede
stgrrelser, udtrykt som:

A (RF, - RF,) P_x 1000 x 60

(19) k =
1

Gennem fortsat anvendelse af Fick's lov i dens oprindelige simple form gemmer

vi faktisk alt det, vi ikke ved, i een stor sort kasse med piskriften -8 eller
s
M1

Der er derfor efter min mening behov for, at Fick's lov udvides og tilpasses et
mere aktuelt diffusionskoncept, hvor -8 erstattes af en sammensat kofficient,
hvis enkelte elementer udtrykker forskellige materialeegenskaber, der hver isar
har betydning for det pdgsldende materiales eller produkts profil med hensyn til
optagelse af/oplagring i/transport gennem samt afgivelse af vand og vanddamp
(562).

Fick's lov bpr s8ledes i den floworienterede variant omskrives via:

(20) dm/dt = -8, x k
til:
(21} dm/dt = -{8, + a}_ +8 + ... 8)xk
eller:
A (RF, - RF ) P_ x 1000 x 60
{22) dm/dt ="(8x+8y +8,+ ... 8} x

1

hvilket ville give en langt mere operationel arbejdsformel til studiet af de en-
kelte produktelementers indvirkning p8 eller bidrag til produlktets samlede dyna-
miske fugttransportprofil, og dermed kimne vare ngglen til udvikling af produk-
ter med mere optimale flowdynamiske egenskaber.

6.05 GYPROC AR - MALING AF VANDDAMPDIFFUSTONSMODSTAND

I efterdret 1989 og fordret 1990 blev der gemmemfgrt en rakke undersggelser for

GYPROC AB, Malmd med det formdl at opbygge ny viden omkring fugttransportegen-
skaberne hos gipsplader /50/.
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Baggrunden for disse undersggelser var den stadig mere udbredte anvendelse af
gipsplader og gipskonstruktioner i miljger med hgj fugtbelastning: badevarelser,
udvendig vindbeskyttelse, undertag, landbrugsejendomme osv.

Undersggelserne omfattede bl.a. m3linger af flow og Z ved hizlp af kopmetoden
suppleret med opsugnings- og sorpticnsforseg.

&£.06 GYPROCC AR - ENDNU ET BROGET BILIFDE AF FLOWKURVER

Flow- og Zp~mélingerne"omfattede 7 forsggsserier med ialt 122 enkelte kopfor-
sgg, og resultatet blev endnu en gang (Jjavnfgr tidligere afsnit) et sardeles
broget billede af vidt forskellige flowkurver. Se ogsd eksempler i [bilag 7]:

Forsggsserie: Flowkurve: Konstant flow {?):
GIPS2050, kop 01 stigende/faldende/stigende nej
- , - 02 stigende/faldende nej
- , - 03 stigende/faldende/stigende nej
-— , - 04 faldende/stigende nei
- , — 05 faldende/stigende/faldends nej
- , — 06-08 stigende/faldende/stigende nej
- , - 09 stigende/faldende/stigende/faldende nej
- , —- 10 stigende/faldende/stigende nej
- , - 1 konstant /stigende nej
- , - 12 stigende/faldende/konstant ja
- , - 13-18 stigende nej
-—  , - 17-2¢ stlgende/toppende/faTdondo nej
-— , = 21-24 stigende/toppends/faldende nej
GIPS3050A, - 01 faldende/stigende/toppende nej
- , — 02 faldende/stigende/faldende/toppende  delvis
- s 03 konstant /stigende/faldende/stigende nej
- , 04 faldende/stigende/faldende/stigende nej
- , 05-08 stigende/faldende/stigende nej
—_ ; 1] faldende/stigende/faldende/stigende delvis
- , 10 faldende/stigende/faldende/stigende nej
— . 11 faldende/stigende/faldende neaj
- ; 12 faldende/stigende/faldende/stigende  ja
- ; 13-16 faldende nej
- , 17-19 stigende/faldende/stigende/faldende ja
— ; 20 faldende/stigende/faldende nej
R 21-24 faldende delvis
r"IPS?:OE;OB 01-08 faldende/stigende nej
—_ ; 09-10 faldende nej
—_ , 11 faldende /konstant ja
- : 12 faldende nej
GIPS3050C, 01-08 faldende nej
GIPS3050D, 01-08 stigende/toppende/faldende nej
GIPS3150, 01-07 stigende/toppende/faldende nej
-, 08 stigende nej
-, 09 stigende/faldende/konstant ja
GIPS3150, 10-12 stigende/faldende/stigende/faldende Ja
— : i3 faldende/stigende/faldende nej
- s 14-16 stigende/faldende/stigende/faldende Jja
-, 17-20 stigende nej

21-24 stigende/faldende/stigende/faldende ja



GIPS3250, 01-05 faldende nej
— . 06 faldende/stigende/faldende nej
-, 07 faldende nej
-, 08 faldende/stigende/faldende nej
— , 09-10 faldende nej
-, 11-12 faldende/stigende nej
-— ., 13-16 faldende/stigende/faldende nej
- ; 14-15 faldende/stigende/faldende/stigende ja
- , 16 faldende/stigende nej
-— 17-20 faldende/stigende ja

21-24  faldende/stigende/faldende/stigende ja

Konklusion: Kopmetodens idégrundlag med det konstante flow og den rette linie

kunne sdledes under GYPROC-serierne kun opnds ved omkring 1/4 af de ialt 122
milinger.

Det betyder ikke, at udsagnsvardien af de gennemfgrte kopforsgg var utilfreds-
stillende, tvartom s var de meget udbytterige.

Men det betyder, at kopmetoden, som vi kender og bruger den, er behsftet med

nogle meget vesentlige begransninger, som vi senere vil vende tilbage til i
kapitel 7.

6.07 FLOW OG IKKE Zp SOM PRIMZR MALFENHFD FREMOVER

En anden sammenfattende konklusion fra de mange lkurveanalyser er, at flowet

f.eks. udtrykt som g pr. m? og dggn fremover bgr aflgse 'Z som den primsre mi-
leenhed og af fgilgende arsager:

For det fgrste, fordi selve flowet synes at vare den mest dakkende fallesnmvner
for de famomener, der omfattes af konceptet MOISTURE DYNAMICS.

For det andet fornemmes ordet "flow" mere neutralt end ordet "modstand". Den
traditionelle anvendelse af modstand som mdleenhed fgrer alt for let til at
betragte stor modstand som en generel positiv materialeegenskab, hvilket jo
absolut ikke ngdvendigvis er tilfzldet (jmvnfgr afsnit 3.05).

For det tredje er MOISTURE DYNAMICS op agelse oplagring, transport og afgi-
velse af sdvel vanddamp som vand, dvs. at vi har at ggre med sivel diffusion
som kapillarstrgmning. Det vil derfor ikke vare logisk primert at arbejde med
en enhed, der som 7Z_ med betegnelsen dampdiffusionsmodstand straks leder tanken
hen mod "damp" og 31 ffusion™ og ikke mod "vand" og "kapillarstrgmning”.

Endelig for det fjerde, s8 er udtrykket Z med enheden Pa s m?/kg {og ydermere
oftest x 10%) noget sardeles abstrakt og uhéndterhg‘t i sammenligning et flow
udtrykt som £ eks. g pr. m? og dggn (686).

6.08 KONTINUERLIG FLOWMALING

For at komme videre med den formulerede arbejdshypotese, hvorefter de indtil mu
gennemfprte kopforsgg i virkeligheden synes at afbilde brudstykker af een og
samre fugtflowkurve, vil det som tidligere antvdet vare ngdvendigt med en for-
sggsopstilling til kontinuerlig mdling af dm/dt over t pd een enkelt kop, men
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til gengmld over en vasentlig langere forsggsperiode, omfattende hele kurvefor-
1gbet.

Koppen skal med andre ord blive stdende pd vagten under hele forsgget, og vagt-

andringen skal automatisk overferes til dataopsamlingsprogrammet og med korte
og konstante tidsintervaller.

Nar koppen forbliver pd vagten, undgdr vi fejlkilden sprgjt. Det betyder, at vi
ved denne form for forsgg vil kunne undgd vat i kopperne og alligevel arbeide
med et minimalt luftlag.

Her vil det vare rigtigt at gentage, at samtlige indtil nu optegnede dm/dt-kurver
var kvalitative, idet der af tidsmassige grunde ikke blev korrigerst for det

forhold, at vejningerne ngdvendigvis fandt sted med varierende tidsintervaller
(687).

7 KOPMETODEN OG KOPLYSE

7.01 KOPLYSES IDEGRUNDLAG

Kopmetoden er - som tidligere nevnt - stationsr fugttransport mellem to damp-
tryk milt som vegtandring af koppen som funktion af tiden. Det enkelte forsgg
afsluttes, ndr denne vagtandring er konstant over et vist antal m&linger. Kon-
stant vagtandring betyder en ret linie i et koordinatsystem med tiden som x-
akse og koppens massesndring som y-akse /116/.

Tdégrundlaget i IMB's databehandlings- og analyseprogram KOPLYSE er da ogsd at
bestemme denne rette linie s& ngjagtigt som muligt. Hertil benyttes en rakke
matematiske varktgjer: regressionsanalyse, residualberegning, test for tilfal-
dighed samt Dixon-test, alt med udgangspunkt i de krav til beregningsngiagtig-
hed, der indtastes i programmet i form af gnskede gramsevardier for korrela-
tionskoefficienten og residualet /116/.

Problemet med idégrundlaget
synes imidlertid at vare, at
den rette linie som resultat
af et kopforsgg snarere er
undtagelsen end reglen

Vi vil derfor i afsnit 7.03 - men meget kortfattet og summarisk - komme ind pa
nogle af de begramsninger, der har kunnet konstateres hos KOPMETODEN, siledes
som de ogsd trader frem i databehandlingsprogrammet KOPLYSE.

Men ferst m& vi bringe et par begreber pd plads.
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7.02 METODE, UDSTYR OG PROGRAM

Lad os se pd en ckitse:

KOPMETODEN

KOPUDSTYR MATEMETODE FDBR-PROGRAM
Mileteknik
Mileteknik
Mileteknik
Mileteknik

Kopmetoden - eller mlske snarere en kopmetode - er det overordnede begreb og
omfatter i alle tilfalde tre vasentlige elementer:

01

02

03

Selve mdlemetoden, der i sig selv bestdr af een,
flere eller mange teknikker med tilknyttede form-
ler og beregningsudtryk. Hver enkelt af disse tek-
nikker har til opgave at korrigere det mdlte flow
for en bestemt fejlkilde ved den pdgmldende kopme-
tode. Det er mdlemetodens overordnede form&l at
frembringe et s3 korrekt billede som muligt

af flowet gennem det materiale, der undersg-

ges i det pdgzldende forsgg.

Kopudstyret, omfattende kopper, mdlekammer, vagt,
diverse datalog- og datatransmissionsudstyr samt
en lang rakke installationer til frembringelse,
vedligeholdelse og kontrol af det klima i mile-
kammeret, der gnskes ved det pigmldende kopforsgg.

Endelig har vi s8 det til den enkelte kopmetode
udviklede FDB-program, sdfremt udregningerne ikke
foretages manuelt.

KOPLYSE er det EDB-program, der er udviklet til IBM's KOPMETODE. Men da et pro-
gram jo kum bearbejder de opgaver, det bliver bedt om, s8 er det samtidig et
tro spejlbillede af selve kernen i den pigmldende kopmetode, nemlig m&lemetoden
med dens forskellige teknikker, formler osv.

N&r vi i det fglgende blot skriver KOPLYSE, s8 mener vi sdvel EDB-programmet som
milemetoden med tilhgrende mileteknikker, formler osv.

7.03 KOPLYSE'S BFGRANSNINGER

KOPLYSE's begrsnsninger kan kort sammenfattes sdledes:

01

Det fokuserer ensidigt pd den rette linie og
er sdledes ikke forberedt pd ikke lineamre
flowforlgh.
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02 Dets varktgj til vurdering af, om residual-
verdierne er tilfaldigt fordelt omkring re-
gressionslinien (RTILFALDIG) = dets evne til
at kenstatere om der foreligger en ret flow-
lnirve eller en krum, viste ved en kontrol i
november 1989 en fejl-% pd 40 (637).

03 Den indbyggede grafik, der ligeledes helt fo-
kuserer pd den rette linie, er meget grov, og
selv ret tydelige afvigelser fra et linesrt
forlgb udtegnes som rette linier {704- 706) og
[bilag 5].

04 KOPLYSE har meget beskedne faciliteter, ndr
det gmlder korrektion for fejlkilder. Der kor-
rigeres sdledes ikke for luftlags- og de tre
overgangsmodstande eller for randeffekten, og
korrektionen for variationer i milekammerets
temperatur og RF foretages ikke fra vejning
til vejning men kun een gang ved forsggets af-
slutning, baseret pd middelvardier under for-
sggsperioden. KOPIYSE korrigerer af gode grun-—
de heller ikke for variationer i barometertryk-
ket, idet programmet/metoden var udviklet fegr,
denne fejlkilde kom ind i billedet.

Nar alt dette er sagt, s& har KOPLYSE ydet os uvurderlige tjenester som et me-

get stabilt varktgj til mere kvalitative, retn1ngsv1sende forsgg, og det vil
det fortsat vere sardeles velegnet til.

Alligevel mitte der ved Arsskiftet 1989/90 tages skridt til udvikling af en ny
metode, der ville vaere i stand til at udnytte den viden om fugttransport, der
var opbygget gennem 1989.

8 METODE- OG PROGRAMUDVIKIING

8.01 BEHOV FOR EN REVIDERET KOPMETODE

Af det indtil nu rapporterede vil det fremgd, at det var en lang rekke enkel-
te iagttagelser under projektet, der hen mod slutningen af 1989 fgrte til den
erkendelse, at selve KOPMETODEN som sddan trangte til en revision: barometer-
trykket som ny og vasentlig fejlkilde, luftlaget, de mange krumme flowkurver,
flytning af tyngdepunktet fra statisk til dynamisk fugtforskning osv.

En sddan metodeudvikling mitte selvsagt g8 ha3nd i ha&nd med en tilsvarende pro-
gramudvikling.
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8.02 MALSETNING FOR EN REVIDERET KOPMETODE

Behovet afspejler sig naturligvis i mAlsstningen. En ny og revideret KOPMETO-
DE med tilhgrende databehandlingsprogram skulle naturligvis vare i stand til at
korrigere en milt massesndring = et milt flow for samtlige indtil nu kortlagte
fejlkilder og vel at marke for hver enkelt veining i kopforsgget (javnfgr af-
snit 7.03, pkt. 04).

Endvidere skulle den vere lige velegnet til mdling af flowverdier for tamtte,
halvtatte og &bne materialer. Se ogsd [bilag 6] med tilhgrende note.

Endelig skulle den reviderede metode i hele sit idégrundlag vere udtryk for
de tanker, der ligger bag konceptet MOISTURE DYNAMICS. Den skulle med andre

ord ogsd vaere forberedt for kontinuerlige flowmdlinger, hvor koppen pd intet
tidspunkt forlader vagten.

8.03 RAROMETERTRYKKET - DET MALETEKNISKE PROBLEM

En hel fundamental forudsatning for overhovedet at komme i gang med en metode-
og programudvikling som ovenfor skitseret var som nevnt i afsnit 2.06 en lgs-
ning pd problemet: Hvordan m8ler man prgveemnets ud- eller indb@jningsgrad un-
der forlgbet af et kopforsgg med dertil hgrende variationer i barometertrykket?

Abningen kom gennem fglgende arbejdshypotese: Det md antages, at fugtflowet
over tiden og gennem et hvilket som helst materiale altid vil komme til udtryk
gennem en "blgd og kontinuerligt forlgbende kurve" og ikke gennem en kurve, der
er praget af "takker og spring med skiftende hgjere eller lavere flowverdier".

Det ikke kontinuerlige, som vi har oplevet det, m& alene kumne fgres tilbage
til metode- eller mdlefejl af den ene eller anden art.

Det "korrekte" fugtflow gennem et tat materiale, f.eks. en plastfolie, vil ale-
ne afhmnge af (RF. - RF_ ) P_ samt af en materialefaktor, der sammenfatter de
parametre hos selve materiafét, der bestemmer dets evne til at lade vand og
vanddamp passere gennem sig {se ogsd afsnit 6.04 om Fick's lov).

Denne materialefaktor er ikke ngdvendigvis konstant over tidsforlghet af et
kopforsgg. Materialet kan f.eks. kvalde (og det sker heller ikke spontant) un-
der fugtpdvirkningen med et andret flow til fglge. Men. ..

Under alle omstandigheder vil summen af "de agte fysiske begivenheder" under
kopforsgget altid blive en veldefineret og kontinuerlig kurve, der kan vare
stigende, konstant eller faldende eller antage kombinationer af disse forlagb,
men ikke ukontinuerlig og "takket" (899).

8.04 BAROMETERTRYKKET - DEN VAIGTE IZSNING

Med udgangspunkt i arbejdshypotesen om de blgde og kontimuerligt forlgbende
flowkurver synes der endelig at vare skabt et grundlag for et mdleprincip,
der kunne ggres operationelf.

Det matte ganske enkelt bestd i, at det til formilet udviklede databehandlings-
program - og med data fra samtlige vejninger - optegnede og analyserede
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ialt 11 for fejlkildén barometertryk og samtlige gvrige fejlkilder korrigerede
flow-kurver.

Forskellen mellem de 11 kurver ville alene vare betinget af stivhedsgraden (S-
faktoren) for det mdlte materiale.

Denne korrektion skulle - og for hver enkelt vejning - fgrst foretages efter,
at der allerede var korrigeret for alle andre fejlkilder.

Kurve nr. 1 ville optegne den korrigerede flowkurve med udgangspimkt i den an-
tagelse, at materialet havde varet 100% stift mellem de to vejvejninger {S-faktor
=1.0). Kurve nr. 2 ville svare til, at materialet havde forholdt sig 90% stift
over for det andrede barometertryk (S-faktor = 0.9). BEndelig ville kurve nr. 11
reprasentere et over for trykendringen fuldstandigt eftergivende materiale (S-
faktor = 0.0).

Databehandlingsprogrammet ville derefter valge netop det for fejlkilden barome-
tertryk samt alle gvrige fejlkilder korrigerede flow, der modsvarede den mest

harmonisk og kontinuerligt forlgbende flowkurve (= den mest trovardige) som det
endelige forsggsresultat (200).

Naturligvis havde forskellige mekaniske lgsninger varet taget under overvej-
else: Direkte miling af ud- eller indbginingen, indbyoning af et net til at
holde materialet stift osv. (1063).

De udviste imidlertid alle to vasentlige problemer.

For det fgrste ville det vare vanskeligt at mdle de smd ud- og indbgininger,
der her er tale om, og net- eller lignende lgsninger betmd naturligvis, at
prgveemnets definerede areal blev forvranget.

For det andet ville enhver form for mekanisk lgsning ggre kopmetoden som s&dan
mere kompliceret og dermed mere tidskrmvende af gennemfgre, hvilket ikke ville
vaEre acceptabelt.

8.05 KOPMETODEN - FRA FETIKILDER TIL METODEUDVIKLING

Arbejdet med kopmetoden frem gennem fgrste halvadr af 1990 blev en kombination
af:

- Fortsat kvantificering af kendte fejlkilder.

- Opstilling af mdleprincipper, udtryk, formler osv. for disse.

- Formulering af muligt enkle udtryk og formler til databehandling.

- Tdentifikation af muligt nye fejlkilder.

- COpstilling af mdleprincipper, udtrvk, formler osv. for disse.
Formulering af muligh enkle udtryk og formler til databehandling.

— Sammenbygning af de enkelte teknikker til en ny og forbedre kop-
metode med tilhgrende databshandlingsprogram.

En redeggrelse for dette arbejde, sdledes som det skred frem uge for uge, vil-
le derfor resultere i et meget broget billede.

Jeg har derfor valgt at tage udgangspunkt i den nyudviklede kopmetode KOPMATSO
og sd behandle de enkelte fejlkilder, m3leprincipper, mileteknikker, udtryk,
formler osv. i den rakkefelge, som vi mgder dem i selve metoden.
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T kapitel 9 vil vi nu se pd metodeudviklingen, hvorefter vi i kapitel 10 wvil
beskaftige os med udviklingen af det tilhgrende databehandlingsprogram.

9 KOPMATA0 - METODEUDVIKLING

9.01 METODENS IDEGRUNDLAG

KOPMATA0 er en metode til mdling af fugttransport gennem tmtte, halvdbne og &b-
ne materialer. KOPMATA0 er sdledes en forbedret KOPMETODE, der imidlertid an-
vender stort set det samme KOPUDSTYR som hidtil /114/.

Som enhver anden metode, s3 er ogs8 KOPMATOO sammensat af en lang rekke speci-
fikke mAleteknikker, der i vores tilfalde - og for hver enkelt vejning - korri-
gerer det milte flow for samtlige til og med dette projekt identificerede og
kvantificerede fejlkilder.

Vi mener i gvrigt, at samtlige vasentlige fejlkilder nu er kortlagt:

KOPMATS0 KORRIGERER KONTINUERLIGT DEN
MALTE MASSEANDRING (FLOWANDRING) FOR:

Variationer i m3lekammerets temperatur
Variationer i m3lekammerets RF
Luftlagsmodstanden i koppen
Barometertrykkets pdvirkning af denne
Overgangsmodstanden vand/luft
Overgangsmodstanden luft/prgveemne
Overgangsmodstanden prgveemne/luft
Randeffekten

Kompressionseffekten

Variationer i barometertrykket
Prgveemnets stivhedsgrad

Lad os derefter se pd metodens idégrundlag.

Som eksempel tager vi et vadkopforsgg, hvor vi har vand i koppen = 100% RF og
tilstraber 50% RF i milekammeret, hvis temperatur gnskes holdt pd 23 °C.

Det er et sardeles benyttet kopforsgg, som vi hetegner 100/50.

KOPMATI0 gennemfgrer sine korrektioner ved hjmlp af 9 beregningstrin, omfatten-
de smd8 60 beregninger med tilhgrende formler.

KOPMATA0 best&r som enhver anden kopmetode af en rakke m&linger af koppens mas-
seendring (veininger).
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For hver enkelt vejning beregnes fglgende:

Trin 01 - Beregning af massemndring

Den midlte masseandring (det mAlte flow).

Trin 02 - Korrektion for barometertrvk (1)

Herfra trakkes (eller hertil lagges) den massesndring (det flow), der alene kan
henfgres til variation i barometertrykket mellem de to veininger.

Trin 03 - Korrektion for temperatur

Den resterende massesndring (det resterende flow), der mdske er milt ved en

milekammertemperatur pd 23.3 °C korrigeres nu til flow ved forsggets normal-
temperatur, der er 23.0 °C.

Trin 04 ~ Korreltion for relativ fugtighed (RF)

Det korrigerede flow, der mdske er md1t ved RF = 49.7% i mdlekammeret, korrige-
res nu til flow ved forsggets gnskede RF, der er 50.0%.

Trin 05 - Korrektion for kopmodstande

Databehandlingen af det mdlte flow forsatter derefter med korrektion for mod-

standen af luftlaget i koppen (Z }. overflade- eller overgangsmodstanden fra

vandoverfladen til 1uftlaget i Ll\oppen (Z,.), overflade- eller overgangsmod-
standen fra luftlaget i koppen til undarm%en af prgveemnct (Z }, overflade-

eller overgangsmodstanden fra oversiden af prgveemnet til den omgivne luft i
midlekammeret (Z, ;) samt for pdvirkninger af dette modstandskompleks som fplge

af variationer 1 barmietertrykke ikke at forveksle med korrektionen for barc-
metertrykket i trin 02.

Trin 06 - Korrektion for rand- og kompressionseffelt

Som afslutning pd demne del af databshandlingen korrigerer KOPMATQ0 det nu
fremkomne flow for rand- og kompressionseffekt.

Trin 07 - Valg af mest troverdig flowkurve

Dette flow, der sdledes er korrigeret for variationer i barometertrvk og deref-
ter for temperatur, RF, kopmodstande samt for rand- og kompressionseffekt, bli-

ver nu omregnet til flow pr. 0.005 m? og dggn under 11 forskellige forudsstning-
er: ,

01 Det m3lte materiale har varet fuldstandigt stift mellem de to
vejninger.

02 Det mdlte materiale har veret 902 =tift mellem de to
vejninger... osv. frem til:
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11 Det mAlte materiale har opfert sig 100% elastisk og eftergi-
vende overfor den andring i barometertrykket, der har fundet
sted mellem de to vejninger.

Herefter valger KOPMATI0 det flow blandt de 11 alternativer, der kan udtrykkes

gemnem den mest homogene og kontinuerlige kurve som forsggets forelgbige re-
sultat. '

Trin 08 - Korrektion for barometertrvk {(2) oo forsggsresultat

Dette resultat bliver endnu en gang efterkorrigeret for barometertrykeffekten,
hvorefter det endelige resultat {(flow) foreligger.

Trin 02 - Supplerende resultatdata

Til sidst beregnes en raltke relevante verdier pd basis af det mdlte og korrige-
rede flow.

Vi vil nu g8 over til at se pd de enkelte beregningstrin og de m&8leprincipper,
miletelmikker osv., som de hver for sig bygger pa.

I de efterfglgende afsnit indrammer vi vasentlige mellemresultater eller resul-
tater siledes:

mallamresultat eller resultat

medens nye formler eller beregningsudtryk, benyttet i KOPMATO0, markeres med:

nye formler eller beregningsudtrvk

Skitsen pd nmste side placerer symbolerne for en raikke vasentlige begreber, der
indgdr i kopmetoden. T gvrigt henvises til symbollisten.
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I vores fgrste eksempel vil vi betragte et meget 8bent materiale med et flow pd
omkring 200 g/m? oy dggn.

9.02 TRIN 01 - RBEREGNING AF MASSEZNDRING

I dette afsnit benyttes fglgende begreber og symboler, og vi bstragter kun to
vejninger:

Begreb og enhed: Symbol:
Det eksponerede prgveemneareal (m?) A
MA1t massesndring mellem to vejninger (g) a,
Koppens massexndring mellem vejning 8 og 2 (g9) ds g
Tidsinterval, specielt tidsintervallet mellem d

to pd hinanden fglgende vejninger {min)

Tideintervallet mellem vejning 8 og 2 {min) d

£8-9

MAlt flow mellem to pd hinanden fglgende vej- £,

ninger {g/0.005 m? dt)

M31t flow til vejetidspunktet t, (g/0.005 oo
m? dt)

Koppnns masse til tidspunktet ty = m,

ved vejning 8 (g)

Fopnens masse til tidspunktet t, = m,

ved veining 9 (g)
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Antal min fra forsggets start til vejning 8 , tq
{min)
Antal min fra forsggets start til vejning 9 ty
{min)

Beregningen af masseandringen kraver ingen nmrmere forklaring, hvorfor vi kan
g8 direkte over til et beregningseksempel.

Som sagt betragter vi Jkum to vejninger, veining & og @

Reregningseksempel :

Vi antager, at vi fra kopforsgget har registreret fglgende miledata:

my = 287.5130 g
my = 287.0610 g
ty = 4881 min
ty = 5772 min

Vi fir derfor for massemndringen:

(23)

ms

Gug-s

ms~3

%7 51?0 ~ 287.0610)

0.4520 g
og for tidsintervallet:
(24) gy = (- )

dpgs = (5772 - 4881)

digg = 891 min

hvorfor det mdlte flow mellem de to vejetidspunkter ty og £, = det flow, der
registreres som flowet f,e til tidspunktet t, bliver:

(25) f

m3

d, /A,

2ks

{26) f.e = 0.4520 g pr. 0.005 m? og 891 min

9.03 TRIN 02 - KORREKTION FOR RAROMETERTRYK (1)

T dette afsnit benyttes specielt fglgende begreber og symboler, og vi betragter
fortsat kun to vejninger: :

Begreb og enhed: Symhol :

M31lt massesndring mellem to vejninger (g) d,
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MAlt masseamndring, der alene kan fgres til- s —
bage til variationer i barometertrykket (g)

MAlt massesndring mellem vejning 8 og 9, s -
korrigeret for den massesndring, der alene

kan fgres tilbage til variationer i barome-

tertrykket (g)

Ma1t flow, korrigeret for den massesndring, fopng

der alene kan fgres tilbage til variationer
i barometertrykket (g/0.005 m? dt)

Da vores eksempel er baseret pd en vadkop, i dette tilfzlde med en RF inde i
koppen pd 100% og en RF i mi3lekammeret pd 50%, s& gdr flowet ud af koppen, der
derfor bliver lettere og lettere frem gennem forsggsperioden.

Stiger barometertrykket mellem to vejninger, s& bliver koppen alt andet lige -
og under bestemte forudsstninger m.h.t. prgveemnets stivhed - i sig selv let-
tere, hvorfor vi vil mdle en for stor massesndring = et for stort flow.

Falder barometertrykket, =2 bliver koppen under de samme forudsatninger som
ovenfor i sig selv tungere, hvilket medfgrer, at vi vil mdle en for lille mas-
semndring = et for lille flow.

Den for barometertrykeffekten korrigerede massesndring er derfor den milte
masseandring +/- den massesndring, der alene kan fgres tilbage til en andring
i barometertrykket mellem de to vejninger.

For ikke at bryde tankegangen i beregningseksemplet vil vi f@rst komme ind pd
den mere detal jerede beregning af barometertrykkets effekt i afsnit 9.14 og
9.15.

Vores beregningseksempel pd dette sted bliver derfor ganske kortfattet:

Beregningseksempel :

For den korrigerede massesndring f&r vi, alt efter, om barometertrylket er fal-
det eller steget mellem de to vejninger:

(27) dmkpm, = dm +/- debi

Lad os anatage, at vi for vardien d — har 0.0012 g og endvidere, at barometer-
trykket er steget mellem de to vejninger. Dermed ville vi f&:

(28) dppy = 0.4520 - 0.0012 = 0.4508 g

oy for det korrigerede flow:

(29) £, = 0.4508 g pr. 0.005 m? og 891 min

Det er denne vardi for f . ., der nu skal korrigeres for en lang rakke fejl-
kilder.
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Den fgrste korrektion er for andringer i temperaturen i milekammeret mellem de

to vejninger.

9.04 TRIN 03 - KORREKTION FOR TEMPERATUR

T dette afsnit benyttes specielt fglgende begreber og symboler, og vi betragter
fortsat kun to vejninger:

Vanddampens metningstryk afhsnger af temperaturen. Variationer i

Begreb og enhed:

M31t flow, korrigeret for den massesndring,
der alene kan fgres tilbage til variationer
i barometertrykket (g/0.005 m? dt)

MAlt flow, korrigeret for variationer i
m3lekammerets temperatur (g/0.005 m? dt)

Konstant i formel (31) til beregning af 12
Konstant i formel (36) til beregning af dm
Vanddamps metningstryk (Pa)

Vanddampens metningstryk ved vejning 8 (Pa)
Vanddampens metningstryk ved vejning ¢ (Pa)
Vanddampens metningstryk ved 21.0 °C (Pa)

Vanddampens metningstryk ved 23.0 °C =
kopmetodens normalbetingelserne (Pa)

Middelvardien af vanddampens matningstryk
mellem to vejninger (Pa)

Temperatur (°C)

Temperaturen i m3lekammeret ved vejning 8 (°C)

Temperaturen i milekammeret ved vejning ¢ (°C)

Temperaturen 21 °C

Middelverdien af temperaturen i m3lekammeret

mellem to vejninger (°C)

i mdlekammeret pdvirker derfor P_ i vores standardformel

(30)

A (RF, - RF ) P_ x 1000 x 60 x dt
dm = £ =

Zy

N

T'3
Tx
Tﬁ

temperaturen
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Stiger temperaturen i milekammeret mellem to vejninger fra de gnskede 23.0 °C
til f.eks. 23.5 °C, s8 stiger P ., 0g det mdlte flow bliver stgrre end det til
normalbetingelsen (23 0 °C) svarende. KOPMATA0 ckal derfor nedkorrigere det
milte flow.

Omvendt, hvis temperaturen er faldet til under de 23 °C.
Udgangspunktet for korrektionen er fglgende:

Der er en praktisk talt linesr sammenhsng mellem P_og T. Ved 21.0 °C er P
2486 Pa, og ved 23.0 °C er P 2809 Pa /84/.

Vi kan derfor opstille fglgende ligning til beregning af P_ ved en gzven tempe-—
ratur:

(31) Pa=P, + (T, -T) xk {(Pa)

Sstter vi i dette udtryk k, = 161.5, =8 er llnlen valgt sdledes, at vi netop
fa&r den helt korrekte vardi for P ved 23.0 © C, nemlig 2809 Pa:

{(32) F;y =P+ (T% - T;} x 161.5
idet vi har:
PSY = 2486 + (23.0 - 21.0) x 161.5
Pﬂ = 2809 Pa
Beregningseksempel :

Vi antager, at vi har:

Tq

T

2

23.8 ¢
23.3 %C

v

For middelvardien af temperaturen i m3lekammeret mellem de to vejninger fir vi
derfor:

(33) T

(T, + T,)/2

3
i

{23.8 + 23.3)/2
T = 23.55 °¢
For vanddampens matningstryk ved vores middelvardi pd8 23.55 °C f&r vi derfor:

(34) P, =P, + (T -T)x161.5

s

2486 + (23.55 - 21.0) x 161.5

)
i

2897.8 Pa
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Middelverdien af den "drivende kraft" mellem de to vejninger har s8ledes varst
P& 2897.8 Pa, hvor vores normalbetingelse i kopmetoden er 2809 Pa.
Den drivende kraft har derfor varet for stor, hvorfor det i forvejen for baro-
metereffekten korrigerede flow fippy D2 0.4508 g pr. 0.005 m? og 891 min skal
korrigeres vderligere ned.

Hertil benyttes vores standardformel:

A (RF, - RF,) P_x 1000 x 60 x dt
(35) dm = -

%

der gennem "fastfrysning" af de gvrigé variabler kan omskrives til:

{36) dm = P_ x k,

Det for andringen i temperaturen i m8lekammeret mellem de to vejninger nedkor-
rigerede flow kan derfor beregnes sdledes:

(37) fare = Trpps (Psy/Psm)

fope = 0.4508 (2809/2897.8)

1

(38) fire = 0.4370 g pr. 0.005 n? og 891 min

Vi kunne naturligvis have varet ndet frem til det samme resultat pd fglgende
made ved fogrst at beregne Pt

i

(39) P, =P+ (T, -T,) x 161.5

o
H

s = 2486 + (23.8 - 21.0) x 161.5

s = 2938.2 Pa

t

derefter P;5 gt

{40) P, =P, + (T, -T,) x 161.5
P, = 2486 + (23.3 - 21.0) x 161.5
P, = 2857.5 pa
og endelig:
| (41) P, = (Pg +P)/2

(2938.2 + 2857.5)/2

H

2897.9 Pa
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hvilket for det korrlgerede flow naturligvis ville give samme vardi som fgr,
namlig:

(42) fiqe = 0.4370 g pr. 0.005 m? og 891 min

9.05 TRIN 04 - KORREKTION FOR RELATIV FUGTIGHED (RF)

I dette afsnit benyttas specielt fglgende begreber og svnboler idet vi fortsat
lam betragter to vejninger:

Begreb og enhed: Svmbol:
M21t flow, korrigeret for variationer i L S
mdlekammerets RF (g/0.005 m? dt) )
MAlt flow, korrigeret for variationer i frge
m3lekammerets temperatur (g/0.005 m? dt)

Konstant i formel (48) til beregning af dm k.
Kopforsggets drivende potentiale = Pt
(RF, - RF )P_ (Pa) :
Det drivende potentiale ved kopmetodens PPoty
normalbetingelser = RF_ = 50% (Pa)

Middelvardien af det drivende potentiale Pota
mellem to vejninger (Pa)

RF i milekammeret ved vejning 8 (dim.lgs) RF o
RF i mdlekammeret ved vejning 9 (dim.lgs) -
Den gnskede vardi for RF, (dim.lgs) RFuy
Middelverdien af RF i milekammeret mellem to RF

vejninger (dim.lgs)

En andring i mdlekammerets RF = RF, mellem to vejninger pdvirker dm i vores
standardformel :

A (RF, - RF,) P_ x 1000 x 60 x dt
(43) dm = s

ZP

Er vores dm milt ved en RF, i mAlekammeret pd f.eks. 49.0% = 0.49, hvor de gn-
skede m3lebetingelser foreskriver RF = 50. 0% = 0.50, s3 har vi pga et for
stort drivende potentiale (RF, - RF, 3 P hvor (1.0 - 0.49) x 2809 > (1.0 -
0.50) x 2809 mdlt et for stort flow der derfor skal nedkorrigeres, og om-
vendt, hvis vi havde haft RF pad f. eks 51.0% = 0.51.

Princippet er det samme som i afsnit 9.04, hvorfor vi fortsatter med det pébe~
gyndte eksempal uden yderligere }ronmentarer.
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Vores udgangsvardi er det i forvejen for barometereffekt og temperatur korrige-
rede flow £, pd 0.4370 g pr. 0.005 m? og 891 min.

Beregningseksempel :

Vi antager, at der er mdlt fglgende verdier for RF :

RF ., = 49.2
RF ., = 49.3
Det giver:
(44) RF_, = (49.2 + 49.3)/2 = 49.25

Vores flow er derfor mdlt ved et for stort drivende potentiale:

(45) P.. = (RF, - RF_)P_
P, = (1.0 - 0.4925) x 2809
P,.. = 1425.6 Pa

i forhold til det gnskede:

(46) P,

1

(RF, - RF,)P_

o
i

os = (1.0 - 0.50) x 2809

P

Pot

il

1404 .5 Pa
Nedkorrigeringen sker atter med udgangspunkt i vores standardformel:

A (RF, - RF) P_x 1000 x 60 x 4t

(47) dm =

ZP

der her og ligeledes gennem "fastfrysning" af de gvrige variabler kan omskri-
ves til:

(48) dm = (RF, - RF) k,
og vi far:
(49} fkRFu = fk’l‘e (RFu-z"/ RFuy)
foppa = 04370 (49.25/50.0)

(50)

h

wppy = 0-4304 g pr. 0.005 m? og 891 min

Ogsd her havde man naturligvis kunnet beregne nedkorrigeringen pd en alternativ
mdde, nemlig over de to drivende potentialer:



41

(51) frrru = Ture (Ppors/ PEoty>
foopa = 0-4370 (1404.5/1425.6)

hvorefter vi vil n8 til samme resultat:

(52) from, = 0-4305 g pr. 0.005 m? og 891 min

Differencen pd 0.0001 g skyldes naturligvis op- eller nedrundingsfejl.

9.06 LUFTLAGSMODSTANDEN I KOPPEN 2

Korrektionen for kopmodstandene vil fgrst blive behandlet i afsnit 9.10. Inden
da vil vi se lidt p& de enkelte kopmodstande hver for sig {afsnit 2.06 - 9.09).

I dette indskudte afsnit benyttes specielt fglgende symboler, idet vi fortsat
kun betragter to vejninger:

Beareb og enhed: Symbol :
Koppens indvendige bundareal {cm?) Beoe
Koppens indvendige hgide (cm) hgop
Luftlagets tykkelse (hgjde) ved vejning 8 (cm) hy e
Luftlagets tykkelse (hgjde) ved vejning ¢ (cm) _—-
Luftlagets tykkelse (hgijde) ved forsggets h, -
start (cm)

Middelvaerdien af tykkelsen (hgjden) af luftla- hy
get i koppen mellem to vejninger {cm)

Tykkelsen {hgjden) af pakningen (pakningerne) hy .
mellem koppen og prgveamnets underside (cm)

Den vandmengde, der pafyldes koppen ved forsg- m,
gets start (g) o
Den samlede massesndring frem til vejning 8, T ins
dog korrigeret for de massesndringer, der )
alene skyldes andringerer i barometertrykket (g)
Vejning 8 Ve,
Vejning ¢ Ve,
Fugtmodstandstal /Dampdiffusionsmodstand for Z

L
luftlaget i koppen (Pa s m?/kg) "
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Fugtmodstandstal /Dampdiffusionsmodstand for LA
luftlaget i koppen til tidspunktet t, =

ved vejning 8 (Pa s m?/kg)

Fugtmodstandstal /Dampdiffusionsmodstand for et 2y
luftlag p& 1 cm {Pa s m?/kg)

Udgangspunktet for beregningen i dette afsnit er tykkelsen af luftlaget i kop-
pen ved forsggets start, der beregnes sdledes:

(‘53} h‘Lus = hKap + h‘Eak - {‘m\!as/‘a"xop)
Til vejetidspunktet Ve, vil tykkelsen af luftlaget i koppen vare forgget med:
(54) % ans/ Prop
og vi far derfor:
(‘55} ht.ua = ((hKc:-p + h’E‘ak B (m*c’as/AKop)) + gdms/AKop
Beregningseksempel :
Vi fortsatter vores eksempel og beregner fgrst tykkelsen af luftlaget i koppen
ved forsggets start:
(56) hﬁus = h](ap + ht—‘ak - m\«’as/ AKop

Koppens indvendige h@jde er 4.83 om. Vi antager, at vores pakning har en tykkelse
pd 0.2 om samt at der er pd8fyldt koppen 50 ml vand ved forsggets start.

Dermed har vi, idet koppens indvendige bundareal er 49.85 cm?:

h, =4.83 + 0.2 - (50/49.85) = 4.03 cm

aus

Antager vi endvidere, at vi har Tims = 2-4938 g, s& kan vi beregne tykkelsen af
luftlaget i koppen ved vejning 8 til:
(57) hLuS = hl.us + des/ AKap

4.03 + 2.4938/49.85 = 4.08 cm

H

er_za

Med en antaget vardi for Zing = 2-9446 g kan vi pA samme mdde beregne tykkelsen
af luftlaget i koppen ved vejning 9 til:

(58) hLz_z? = hLus + Edm9‘/ AKO?

h = 4.03 + 2.9446/49.85 = 4.09 om

L%

Middelverdien for tykkelsen af luftlaget i koppen mellem de to vejninger fis
derfor til:

(59) o

hhuﬁ

(hLuS + hLuE))/z
{4.08 + 4.09)/2 = 4.085 cm

i
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Med en antaget vardi for fugtmodstandstallet/dampdiffusionsmodstanden i 1 eom
luftlag Z, = pd 0.06 x 10° Pa s m?/kg (se afsnit 3.06) kan vi derfor beregne
2, ved vejning 9 til:

(60) Zrus = 4-085 x 0.06 x 10° = 0.245 x 10° Pa s m?/kg

Vi vender tilbage til denne vaxrdi i afsnit 2.10.

9.07 OVERGANGSMODSTANDENE Ze OF ZOp

Overflade- eller Qvargangsnﬂdstanden fra vandoverfladen til selve luftlaget

i koppen Z,. {hvor Ne stdr for nede i koppen) og overflade- eller overgangsmod—
standen fra luftlaget til undersiden af preveemmet Zo {hvor Op stdr for oppe i
koppen} beregnes ikke af KOPMATO0, der benytter fast Tndtastede vardier, der er
beregnede/tilnzrmede af E. Nllﬂson og Ch.M. Hansen (jsvnfgr afenit 4. 08}

De benyttede vardier er:

(61) Zy, = 0.04 x 10° Pa s m?/kg
(62) Zop = 0.0263 x 10° Pa s m?/kg

Vi vender tilbage til disse verdier i afsnit 2.10.

9.08 VINDHASTIGHEDEN OVER KOPPEN

T dette afsnit benyttes specielt fglgende begreber og symboler, idet vi fortsat
lam betragter to vejninger:

Begreh og enhed: ) 1
Fugtovergangstal (kg/m? s Pa) 0,
Fugtovergangstallet ved vindhastighed pd Oeon

2 m/s (kg/m? s Pa)

Fugtovergangstallet ved vindhastighed pd O

x m/s (kg/m? s Pa)

Middelverdien af fugtovergangstallet mellem O,

to vejninger (kg/mé s Pa)

Vindhastigheden over koppen (m/s) v,

vi
Vindhastigheden over koppen ved vejning 8 (m/s) Vyin

Vindhastigheden over koppen ved vejning 9 {(m/s) Viig
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Fugtmodstandstal /Dampdiffusionsmodstand for Zys
overgangen mellem prgveemnets overside og den
omgivne luft i m8lekammeret (Pa s m?/kg)

1/0, (Pa s m?/kg) Zys

Vindhastigheden over koppen har betydning for stgrrelsen af overflade- eller

overgangsmodstanden fra prgveemnets overflade til den omgivne luft i milekam-
maret.

Gennemfgrer vi et kopforsgg under en vindhastighed, der overstiger vores nor-
merede 3 m/s, s8 mdler vi en for stor massesndring = et for stort flow, der
derfor skal nedkorrigeres, og omvendt ved en vindhastighed pd f.eks. 2.5 m/s.

Udgangspunktet for KOPMATA0's korrektion for denne fejlkilde er det s8kaldte
fugtovergangstal, sdledes som det er beskrevet i bl.a. i Carsten Rode Pedersens
afhandling fra 1989 /96/.

Heri ses, at der er en praktisk talt linisr sammenhmng mellem fugtovergangstal-
let og vindhastigheden inden for det omrdde mellem 0 og 7 m/s, der interesserer
os 1 kopsammenhang.

Som udgangspunkt for formulering af en mere enkelt beregningsformel for 0. har
vi valgt O, ved 2 m/s, der hos Rode Pedersen kan aflsses til 0.85 x 1077 Ifig/m2
s Pa.

<3

For andre aktuelle vindhastigheder har vi derefter og under benyttelse af Rode
Pedersens data opstillet fglgende udtryk:

il

(63) 0 Oppm + (Vg = 2) x 0.2333 x 1077 (kg/m? s Pa)

Exm

Reregningseksempel :

Iad os se pd et deleksempel:

Efter korrektion for barometereffekt, andringer i mAlekammerets temperatur samt
andringer i mdlekammerets RF ndede vi i afsnit 2.05 frem til et fopr P2 0.4304
g pr. 0.005 m® og 891 min.

Lad os antage, at vi har 81t v.., = 3.7 m/s og v,., = 3.3 m/s.
¥ig Vig

Fgrst beregnes fugtovergangstallet for en vindhastighed pd 3.7 m/s, hvor vi
setter 2.7 = x:

(64) Orim = Oppy + (X - 2) x 0.2333 x 1077
O = 0.85 x 1077 + (3.7 - 2) x 0.2333 x 1077
- -7 1 2 & Da
Open = 1.247 x 1077 kg/m? s Pa

P4 samme mAde beregnes fugtovergangstallet for en vindhastighed p& 3.3 m/s,
hvor vi satter 3.3 = y:
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(65) 0

1
O

Fym fom T (y - 2) x 0.2333 x 1077

0.85 x 1077 + (3.3 - 2) x 0.2333 x 1077

it

Ofym
Of“rm 1.153 x 1077 kg/m? s Pa

Som udgangspunkt for en korrektion af flowet til tidspunktet t, benyttes gen-
nemsnittet af de to fugtovergangstal:

(66) O, = (Opm + 0p)/2
Ofg& = (1.247 x 1077 + 1.152 x 1077)/2
O = 1.200 x 1077 kg/m® s Pa

Da det tilsvarende fugtmodstandstal for overflade- eller overgangsmodstanden
fra prgveemnets overflade til den omgivne luft i mdlekammeret er den reciprok-
ke vardi af fugtovergangstallet:

(67) Zy; = 1/0; (Pa s m?/kg)
58 fir vi:
Z,, = (1/1.200 x 1077)
Zy, = 8.33 x 10° Pa/s m? ky
(68) Zy; = 0.0083 x 10° Pa s m?/kg

Vi vender tilbage til denne vardi i afsnit 9.10.

9.09 RARCMETERTRYKKETS INDFLYDELSE PA &

Variationer i barometertrykket har indvirkning pd damppermeabilitetskoeffici-
enten for vanddamp i luft & (kg/Pa s m) og dermed ogsd pd fugtmodstandstallet
/dampdiffusionsmodstanden for vanddamp i luft Z,, (Pas m?/kg).

Stigende barometertryk betyder faldende vardier for 8

Denne fejlkilde, der er meget 1lille, m8 ikke forveksles med barometertrykket
som fejlkilde.

Ndr den er taget med, s skyldes det milsztningen for KOPMATQ0, nemlig at kor-
rigere det mdlte flow for samtlige til dato kendte og kvantificerede fejlkilder
ved KOPMETODFN, dog med undtagelse af den i afsnit 4.02 omtalte udb@ining.

Ogsd 1 dette tilfalde er der en tilstrakkelig linesr sammenhang mellem 8., 09
barometertrykket til, at der kan formuleres en enkelt korrektionsformel.

Korrektionsprincippet er, at vi korrigerer summen af de relevante modstande
(Zyor 2. OF Zcp) med +/- 0.1 % pr. mbar andring i barometertrykket og med
10%3 mbar som udgangspunkt {normalbetingelse) (1487).
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Er der mdlt ved et barometertryk pd under 1012 mbar, s& skal de relevante mod-
stande opkorrigeres og omvendt.

Selve korrektionen vil blive behandlet i nmste afsnit.

9.10 TRIN 05 - KORREKTION FOR KOPMODSTANDE

Vi fortsatter nu vores eksempel og i dette afsnit benyttes specielt fglgende
begreber og symboler, idet vi fortsat kun betragter to vejninger:

Begreb og enhed: Sy 1
Konstant i formel (80) til beregning af dm k,
Pdvirkningen af smdringer i barometertryk- p.[8,.]

ket pd damppermeabilitetskoefficienten for
vanddamp 1 luft

Pavirkningen af andringer i barometertrvk- P [Z
ket pd8 fugtmodstandstallet/dampdiffusions-
modstanden for vanddamp 1 luft

Lu ]

Summen af kopmodstandene (Pa s m?/kg) L.
= By, + (korrlgeret for P [Zm]) + ZQp + 2y,
{(Pa 5 m? 'g)

Fugtmodstandstal /Dampdi ffusionsmodstand for Z
luftlaget i koppen (Pa s m?/kg)

Overflade- eller overgangsmodstanden fra Z
vandoverfladen til selve luftlaget i koppen

{Ne stdr for nede i koppen) {(Pa s m?/kg)

Overflade- eller overgangsmodstanden fra ZGp
Iuftlaget i koppen til undersiden af pro-
veemnet {Op stdr for oppe i koppen) (Pa s
m? /leg)
Selve prgveemnsts fugtmodstandstal /dampdif- Py
fusionsmodstand {Pa s m?/kg)
Den samlede (totale) milte modstand = Pt
Det totale fugtmodstandstal/den totale damp-
diffusionsmodstand = 2, + Z; . (Pa s m?/kg)

lop
Fugtmodstandstal /Dampdiffusionsmodstand for Z

overgangen mellem prgveemnets overside og den
omgivne luft i mdlekammeret (Pa s m?/kg)

Efter korrektion af det oprindeligt m8lte flow for barometereffekten samt an-
dring i milekammerets temperatur og RF, skal der nu korrigeres for en rakke
modstande, som vi tilsammen betegner koprmdstandene (Z i ! ZLu, ZO og Zv )

samt for varlatloner i barometertryklxets indflydelse Dé dmnpeﬂ%eablla tetsko-

efficienten for vanddamp i luft P [SLu]
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Beregningseksempsl :

Vi fortsmtter vores pdbegyndte eksempel, hvor vi i afsnit 2.05 ndede frem til
et f .. p& 0.4304 g pr. 0.005 m? og 891 min.

Med udgangspunkt i ovennmvnte vardi og vores standardformel:

A (RF, - BF,) P_ x 1000 x 60
(69) z, = -

beregner vi sd Z. . for dette flow = flowet mellem Ve, og Ve, = flowet til
vejetidspunkt ty, Bvor vi som ofte navnt har t, = 4881 min og t = 5772 min,
hvilket giver 4., , = 5772 - 4881 = 891 min.

Vi fir derfor:

0.005 (1.0 - 0.5) 2809 x 1000 x 60

{70) Z =
ot 0.4304
891
(71) Zpoy = 0.872 x 10° Pa s m?/kg

For mu at finde frem til en Z _-vardi for selve prgveemnet (Z;, ), s& skal vi
fra den beregnnde vardi for ET . tradke summen af de modstande (2 som vi

). s
fandt frem til i de foregiende Afsnit. ko

Vi har:
{72) Zpop = Pug T Ppy Zop T Zys
Zgop = (0.04 + 0.245 + 0.0263 + 0.0083) x 10°
- 9 & m2
(73) Zgop = 0-3196 x 10° Pa s mi/kg

Denne veerdi skal imidlertid korrigeres for variationer i barometertrykkets ind-
flydelse pé damppermeabilitetskoefficienten for vanddamp i luft P f 8 ] (jmm-—
fagr afsnit 2.09).
Lad os antage, at vi har fglgende vardier for barometertrykket:
= 988 mbar

P o, = 991 mbar
Middelvardien for barometertrykket mellem de to vejninger bliver derfor:

(74) P = (P, +P,)/2=



P = (988 + 991)/2 =
P, = 989.5 mbar

Efter det princip, der blev nmwnt i afsnit 2.09, korrigerer KOPMAT90 nu de re-
levante modstande for barometertrykkets indflydelse pd damppermeabilitetskoef-

ficienten for vanddamp i luft gennem nedenstiende udtrvyk, hvor vi for den kor-
rigerede vardi for Zmp fir:

(78) Z = Z,+2 +7Z +z - (2, +Z #Z)
x (P - 1013) x 001 (Pa s m‘/lfg)

Zyop = 0.3196 x 10° - 0.3113 x 10° x
{(989.5 - 1013) x 0.001) Pa s m?/kg
Zeoo = 0.3196 + 0.0073
(78) Zgop = 0.3269 Pa s m? fkg

Hefter kan vi sa beregne en vardi for selve prgveemnets modstand (Z, ) s&-
ledes:

H

(77) Zpr Zogr ~ o op

t

(78) Zp, = 0.872 - 0.3269 = 0.5451 x 10° Pa s m¢/kg

Dernast tager vi atter vores standardformel:

A (RF, - RF,) P_ x 1000 x 60 x dt
(79) dm = -

Ze

der med “"fastfrysning" af de gvrige parametre kan omskrives til:

(80) dm = ——me

Vi kan nu beregne det reelle flow gennem vores prgveemne til tidspunktet ty,

der samtidig er det for modstandene eller fejlkilderne Zgar Bpr Z og ZV:L
samt for P [Sm] korrigerede flow frs -
Vi har:
0.005 (1.0 - 0.5) 2809 x 1000 x 60 x 891
(81) d =

mhEz 0.5451 % 10°
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d_ ., = 0.6887 g

mkZ

og dermed:

(82) fiy, = 0.6887 g pr. 0.005 m* og 891 min

Bemark, at det reelle flow gennem prgveemnet =
0.6887 g pr. 0.005 m® og 891 min er 60% stgrre
end det flow = 0.4304 g pr. 0.005 m? og 891 min
der ikke inddrager kopmodstandene i beregningen

9.11 TRIN 06 - KORREKTTON FOR RAND- OG KOMPRESSIONSEFFEKT

I dette afsnit benyttes specielt fglgende begreber og symboler, idet vi fortsat
kun betragter to vejninger:

Beareb og enhed: Symbol:
Det effektive prgveermeareal (m?) A .
Det eksponerede prgveemneareal (m?) A
Ma1lt flow, korrigeret for kopmodstande frsz
{g/0.005 m? dt)

M1t flow, korrigeret for randeffekten L,
(g/0.005 m? dt) )
M&1t flow, korrigeret for rand- og kompres-
sionseffekten (g/0.005 m? dt) RaK
Prgveamnets tykkelse (hgide) (cm) hy,,
Konstant i formel (93) til beregning af dm k.
Korrektion for kompressionseffekten = det an- Keox
tal mm, som prgveennet md formodes at vare

blevet sammenpresset under opspsndingen i

koppen {mm)

Faktor for randeffekten ved en prgveemnetyk- Rag..
kelse pd x mm, ndr der samtidig tages hensyn

til kompressionseffekten (K-faktoren)

Faktor for randeffekten ved en prgveemnetyk- Rag "
kelse pd 0.5 mm = 102.3

Faktor for randeffekten ved en prgveemnetyk- Ra,,

kelse pd x mm, ndr der ikke tages hensyn til
kompressionseffekten (K-faktoren)
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ILad os se pd disse to fejlkilder hver for sig:

Randeffekten

Niels Haldor Rertelsen har i 1987 /11/ tilfgjet et korrektionsled (x 0.08)
til en af F.A. Joy og A.G. Wilson /58/ samt Erik R. Hansen /38/ tidligere ud-
viklet /bearbejdet ligning til beregning af randeffekten ved kopforsgg:

2 2
(83) F, » 1 + ———~ xal x In ( ) + a2l x 81 x 0.08
i -2 x g1
1+e

Udgangspumktet er, at forholdet mellem det effektive og det eksponerede prove-
areal er en funtion af F,, der igen er en funktion af elrsponeringsabningens ra-
dius, pregveemnets radius samt prgveemnets tykkelse:

{84} A%ff/Aéks = Fi(a,b,l}
hvor vi har:

Fksponeringsdbningens radius (m)
Prgveemnets radius (m)
Prgveemnets tykkelse (m)

1/a

(b-a)/1

w R W

o nu

1
1

Randeffekten stiger med prgveemmets tykkelse, og vi vil altid vere i den situ-
ation, at det mdlte flow er stgrre end det reelle.

Der skal derfor altid foretages en nedkorrigering af flowet.

Vi har gennemregnet ovennavnte ligningssystem for 2 prgveemnetykkelser (1411)
og opstillet fglgende forenklede udtryk til beregning af en faktor for randef-

fekten ved en given prgveemnetykkelse og med udgangspunkt i de kopdimensioner,
som vi benytter pd IRM:

(85) Ra, = RaFy + (hy, - 0.5) x 1.15

I IBM's KOPUDSTYR har vi A, = 0.005 m?, og vi kan nu udregne A_; sdledes:

(86) A, = (Ra, x A__)/100

&=

hvorefter det for randeffekten korrigerede flow kan beregnes som:

(87) frpa = Figy (A

. \o/B ;) 9/0.005 m? 4t
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Beregningseksempel :

Vi fortsztter vores eksempel.

Efter nu at have korrigeret vores midlte flow for barometereffekt, variationer
i milekammerets temperatur og RF samt for kopmodstandene ZN#' B Zop' 2, 09
P L8, 1 fik vi 1 afsnit 9.10 et for disse fejlkilder korrigeret flow f.., P&
0.68@7 g/0.005 m® og 891 min, der nu skal karrigeres for rand- og senere for
kompressionseffekten.

Lad os antage, at vores prgveemne har en tykkelse pd 13 mm.

Vi fAr derfor med h = 13.0 mm og Ra, = 102.3:

(88) Ra,, = Ragy + (h, - 0.5) x 1.15
Rag,, = RaFy + (hpr - 0.5) x1.15
Ra.,, = 102.3 + (13.0 - 0.5) x 1.15
(89) Ra.,. = 116.7
og dermed:
(90) B = (Ra, x A_..)/100
Aeff = (RaFIS X Asks)'/leo

A = (116.7 x 0.005)/100
(91) A, = 0.005835 m?

Derefter bruger vi atter vores standardformel:

A (R}?i - RF,) P_ x 1000 x 60 x dt
(92) dm = -

Z
P

som fortsat under "fastfrysning" af de gvrige variabler kan omskrives til:

(93) dm = A k,

hvorfor det for fejlkilden randeffekt korrigerede flow kan udregnes som:

(94) fkRa - kaZ (Aeks/Aeff)

0.6887 (0.005/0.005835) =

|

koa

(95) fips = 0.5901 g pr. 0.005 m? og 891 min




Kompressionseffekten (K-faktoren)

Under overvejelser omkring eventuelt "genbrug" af nogle tidligere HVPATON-
prgveemner kunne man se, at de havde en mindre tykkelse der, hvor de var ble-
vet presset sammen af koppens pakninger.

Har man derfor materialer af en tykkelse pd miske mellem 5 og 15 mm, og er dis-
se materialer relativt blgde og derfor let sammenpresselige under den ngdvendi-
ge tilspending i koppen, s& opstdr der naturligvis en fejlkilde, der skal tages
i betragtning, ndr vi korrigerer flowet for randeffekten.

Denne fejlkilde er af hensyn til overblikket med vilje holdt ude af de formler
og de beregninger vedrgrende randeffekten, der blev gennemgdet ovenfor.

Korrektionen for denne supplerende fejlkilde, der har fiet betegnelsen "korrek-
tion for kompressionseffekten" indgdr imidlertid 1 XKOPMATOO's beregninger, idet
metoden ikke benytter ligningen:

{96) Rap, = Ra, + {(h,, - 0.5) x 1.15

men derimod:

(97) Ra Ra__ + (h

FEx Fy - Keaxe ~ 0.5) x 1.15

Fr

hvar vi har:

Korrektion for kompressionseffekten =
det antal mm, som prgveemmet md for-
modes at vare blevet sammenpresset un-
der opspendingen i koppen

KFak

Vi forestiller os, at det foreliggende eksempel bygger pd et materiale, der ikke
sammenpresses under opspandingen i koppen, hvilket i gvrigt er hovedreglen, og
f&r derfor samme resultat som for beregningen af randeffekten alene:

{98) Rageqs Rag_x_ + (hy - Ko — 0.5) x1.15
Rae., = 102.3 + (13.0 - 0.0 - 0.5) x 1.15

1

{99) Rag,s = 116.7
og dermed atter:

(100) B, = 0.005835 m?

og:

(101) fipax = 0.5901 g pr. 0.005 m? og 891 min




2.12 ABNE OG TETTE MATERTALER

Lad os ggre en kort pause og se pd tre eksempler pd mere eller mindre 3bne ma-
terialer.

Lad os starte med beregningseksemplet, hvor vi jo havde et meget 3bent materia-
le.

Eksempel 1 - Et meget 8bent materiale

Kassernes stgrrelse angiver flowet. M31t flow (1) er det oprindeligt milte
flow. MAlt flow (2) er fratrukket effekten af variationer i barometertrykket,
der vil blive beshandlet mere indgdende i naste afsnit. Kassen ud for "Tempera-
tur" angiver flowet efter korrektion for denne fejlkilde osv.

MAlt flow (1) 0.4520 = 100.0 &
MA1t flow (2) 0.4508 = 99.7 &
Temperatur 0.4370 = 96.7 &
RF 0.4304 = 95.2 8
Kopmodstande 0.6887 = 152.4 &
Randeffekt + K-faktor {0.5901 = 130.6 &

Af illustrationen ses det tydeligt, at kopmodstandene (og det er jo specielt
Z.,) er den helt dominerende fejlkilde, efterfulgt af randeffekten.

Det skyldes, at vores beregningseksempel er taget fra et meget 3bent materiale,
nemlig en gipsplade, hvor det reelle flow har andraget omkring 200 g pr. m? og
dagn.

Det ses ogsd, at barometertrykket i det foreliggende eksempel - og uanset hvor
meget det mitte variere under forsggsperioden - ikke wvil kunne f& nogen som
helst praktisk betydning som fejlkilde.

Ogsd dette forhold skyldes, at vi har at ggre med et meget &bent materiale.

Det har derfor ikke megen mening at illustrere barometertrykkets effekt som
fejlkilde gennem det indtil nu behandlede eksempel.

Til formilet vil vi derfor valge et ret, men ikke helt tat materiale med et
flow af stegrrelsesordenen 4 g pr. m? og dgon.
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Fksempel 2 - Et ret tzt materiale

Et sidant materiale vil vise fglgende karakteristik:

MAlt flow (1) 0.0119 = 100.0 ¢
MAlt flow (2) 0.0091 = 76.5 %
Temperatur 0.0090 = 75.6 &
RF 0.0090 = 75.6 %
Kopmodstande 0.0091 = 76.5 %
Randeffekt 0.0088 = 73.9 %

Ved det ret tatte materiale har vi sdledes et helt andet billede med barome-
tereffekten som den dominerende fejlkilde og atter med randeffekten pd anden-
pladsen.

Eksempel 2 - Et meget tat materiale

Tager vi endelig et meget tat materiale med et flow pd under 1 gr. pr. m? og
dgon, s8 kan vi f3 fglgende profil med en alt dominerende effekt fra barometer-

trykket og selv ved en s8 relativ lille variation mellem to vejninger som 3 -
5 mbar:

MAlt flow (1) 0.0009 = 100.0 ¢
MAlt flow (2) 0.0017 = 188.9 &
Temperatur D.0016 = 177.8 &
RF 0.0017 = 188.9 &
Kopmodstande 0.0017 = 188.9 &
Randeffekt 0.0016 = 177.8 &
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9.13 KORREKTION FOR BARCMETERTRVK - REREGNINGSPRINCIP

Tad os betragte en meget forenklet model:

57

37 20

36

32

Mellem to veijninger har vi mdlt et flow pd 57 flowenheder. Variationen i baro-
metertrykket mellem disse to vejninger betyder, at 20 af de mdlte flowenheder
alene kan henfgres til denne fejlkilde under forudsatning af, at materialet

har varet 100% stift. Det resterende (reelle) flow har derfor varet pd 37 flow-
enheder.

Efter korrektion for temperatur fir vi 36; efter RF 25; efter kopmodstande 33
og endelig efter korrektion for rand- og kompressionseffekt 28 flowenheder.

De 28 flowenheder er som sagt under forudsatning af, at materialet har forholdt

sig 100% stift. KOPMATA0's kurveanalyse, som vi snart kommer ind pd, viser i-
midlertid, at det md3lte materiale kum forholdt sig 80% stift.

Vi begik derfor den fejl i starten, at vi trak 20 flowenheder (i stedet for kun
16) fra det milte flow pd B7.

De resterende 4 flowenheder skal derfor lagges til de 28, og forsggets endelige
resultat bliver 32 flowenheder.

Dette resultat er nmsten rigtight, men vi har dog begdet endnu en fejl.



56

Lad os atter se pd modellen og under den synsvinkel, at kum 16 af de milte 57
flowenheder kunne henfgres til variationer i barometertrykket:

57

41 16
39.89

27.70

36.57

31.03

Det resterende (reelle) flow bliver i dette tilfzlde 41 flowenheder, der efter
korrektion for temperatur ville vare blevet reduceret til 41(37/36) = 39.89
flowenheder og pd samme mdde for de nmste trin frem til et forsggsresultat pd
31.03 flowenheder i stedet for 32. Vi begik med andre ord en fejl p& 32 - 31.03
= (.97 flowenheder.

KOPMATA0 korrigerer for denne fejl pd fglgende mide:

Det oprindelige "reelle flow" pd 37 flowenheder blev efter korrektion for fejl-
kilder reduceret til et flow pd 28 flowenheder.

Det medfgrer, at de 4 flowenheder, som vi skulle have haft med i starten, ogsd
skal reduceres og i samme forhold. De bliver derfor til 4(28/37) = 3.03 enhed-

er, der skal l=gges til de 28, hvorfor vi som resultat fir 28 + 3.03 = 31.03
flowenheder.

N&r KOPMATI0 korrigerer pd denne mide, s8 er det naturligvis for ikke at skulle
sende samtlige data to gange gennem systemet.

Lad os derefter se pd, hvorledes barometereffekten overhovedet opstar.

9.14 BAROMETERTRYKKET OG LUFTENS VAGTFYIDE

Som udgangspunkt tager vi et almindeligt vadkopforsgg med vand i koppen = 100%
RF og RF = 50% i m3lekammeret. Her g&r vanddamptransporten fra koppen og ud i
den omgivne luft.

Tad os endvidere antage, at vi har md1t en massesndring - eller som vi foretrak-
ker at kalde det - et flow mellem to vejninger pd& 0.005 g/0.005 m? dt.

Hvis barometertrykket mellem disse 2 vejninger samtidig er steget, s& er den
omgivne lufts vagtfylde ogsd steget. Er proveemmet stift, =& vil koppens masse
vare blevet mindre, hvilket vi vil opleve som et flow. Af de 0.005 g kan de
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0.003 g meget let skyldes stigningen i barometertrykket, og i virkeligheden er
der s8ledes kun gdet 0.002 g vanddamp gennem vores prgveemne i den pagaldende
tidsperiode. Det mdlte flow er sdledes stgrre end det reelle.

Falder barometertrykket, s vil vi naturligvis opleve det modsatte, og det mil-
te flow vil vare mindre end det reelle.

Udgangspunktet for beregninger af barometertrykkets indflydelse pd de milte
masse- eller flowendringer er derfor luftens vagtfylde.

Da barometertrykeffekten blev konstateret i forlret 1989, benyttede vi os farst
af et af Carsten Rode Pedersen korrekt formuleret og enkelt rssomnement (I1),
hvori indgik fglgende sterrelser, hvor tekstbehandlingsprogrammet desverre ikke
har symbolet "rho", hvorfor vi i stedet benytter o for vagtfylde:

Begreb og enhed: g 1:
Tuftens masse {(kg) m

Tryk, her barometertryk (Pa) ol
Gaskonstant, hvor a star for air = R
287.1 (J/kg x K)

Absolut temperatur (K) T
Tuftens vagtfylde (kg/m?) 8
Volumenet af luftmengden 1 koppen (m?) \'%

Re=sonnementet var:

(102) p =oxR xT

(103) do = (1/R, x T) x dp
Ved vores arbejdstemperatur pd 23 °C ville vi f&:
(104) do = (1/287.1 x 293) x dp

og en andring i barometertrykket pd 20 mbar = 2000 Pa ville derfor resultere i
en andring 1 luftens vagtfylde pé:

do = (1/287.1 x 293) x 2000 = 0.0238 = 0.024 (kg/m?)
Har vi derfor et luftvolumen i koppen p& f.eks. 200 ml = 2 x 10™* m?, =8 ville

en andring i barometertrykket pd 20 mbar = 2000 Pa resultere i en massesndring

Pa:
{105} dm

V x do (86)
dm = 2x 1074 x 0.024 = 4.8 x 10" kg = 0.0048 g
Denne korrektionsfaktor blev benyttet gennem fgrste halvdel af projektet og var

fuldt tilfredsstillende i denne mere kvalitative fase, hvor vi mdtte benytte oc
af vores oprindelige vagt, der arbeidede med en aflasning p2 0.001 g.
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I fordret 1990 fik vi en til det mere kvantitative arbejde bedre vagt med en
aflssning pd 0.0001 g.

Insket om overgang til kontinuerlig flowm&ling {afsnit 6.08) samt afprgvning af
sdvel den nye vagt og vores korrektionsfaktor for o, P& 0.024 (kg/m®) forte i
april 1990 til en forsggsserie BARO2600, hvor vi placerede en lukket glaskolbe
p& vagten og lod den forblive der under hele forsggsperioden.

Vi havde naturligvis forventet, at de samhgrende vardier for masse og barome-
tertryk fulgte en ret linie trods afvekslende stigende og faldende verdier for
barometertrykket frem gennem forsgget (1788).

Det var imidlertid ikke tilfmldet. For hver ny pericde med enten stigende eller

faldende vardier for barometertrykket nfede vi op pd stadig stgrre vardier for
kolbens vegt (1787).

Den fgrste tanke var, at vagten ganske enkelt "satte sig" mere og mere under
den konstante belastning.

Kurt Kielsgaard Hansen mente imidlertid, at afvigelserne fra det forventede kun-
ne skyldes, at vi ikke tog hgjde for variationer i milekammerets og dermed Iuf-
tens temperatur, nfr vi arbejdede med korrsktioner for barometertrykkets effekt
pd den mdlte masse (1809).

Begge dele viste sig at vare korrekt.

Det fgrte til, at vi forlod den faste korrektionsfaktor pd 0.024 {kg/m?) og i
stedet valgte at g8 over til dirskte bheregning af luftens vagtfylde som ud-
gangspunkt for en korrektion for barometereffekten.

Hos Dubbel /28/ fandtes der en tabel (1861), der korrigerede luftens vagtfylde
for variationer i barometertrykket, temperaturen samt RF, hvorfor det fgltes
naturligt ogsd at inddrage RF i den samlede beregning af vagtfylden.

Inden vi gir videre med Dubbel, si blev satningen af vagten under konstant be-
lastning bekr=ftet som en ny omend mindre fejlkilde, hvor der er tale om forsgg
med kontinuerlig vagtbelastning.

I forsggsserie BARO3700 benyttede vi et lod, hvis masse jo ikke pdvirkes af va-
riationer i barometertrykket. Alligevel kunne der konstateres en stpdt stigende
vagtforggelse, der efter 240 timer var blevet til +0.0011 ¢, hvilket jo trods
alt er 10 gange vagtens aflssning (1865).

Efter beslutningen om at forlade en fast verdi for luftens vagtfylde til fordel
for lghende beregninger var opgaven s8 at finde frem til en simpel og operatio-
nel formel, der tog hensyn til variaticner i de tre paremetre: Barometertryk,
temperatur og RF.

Sammenhangen er fglgende: Vagtfylden stiger med stigende barometertryk, medens
den falder for stigende vardier af temperatur og RF.

Vardier fra Dubbel blev omsat til kurver, der viste en tilstrakkelig linesr
sammenhang mellem de enkelte variabler som udgangspunkt for en tilsvarende en-
kelt beregningsformel (1824-29).



og med fglgende antagede vardier:

P, = 1010 mbar
P, = 1005 mbar
RE. = 50.5 3

RF, = 50.8 %

T = 24.0 °C

T, = 23.8 °C

Vi, = 200.7436 cm?
V, = 200.7462 cm’

Ved vejetidspunkt 7 har vi derfor:

(107) O = -0.0045 T + 1.2270 - ((RF_ - 50) x 0.0001)
+ ((P,, - 960) x 0.0012
Oy = —0.0045 x 24.0 + 1.2270 - ((50.5 - 50) x 0.0001)

+ ((1010 - 960) x 0.0012
6., = -0.108 + 1.2270 + 0.060 = 1.1790 kg/m®
og ved vejetidspunkt 8:

(108) O = -0.0045 T, + 1.2270 - ((RF,, - 50) x 0.0001)
+ ((P,, - 960) x 0.0012

Ops = -0.0045 x 23.8 +

.2270 - ((50.8 - 50) x 0.0001)
+ ((1005 - 960)

1
: 0.0012
o.s = -0.1071 + 1.2269 + 0.054 = 1.1738 kg/m3

Derefter kan massen af V, cm® af den omgivne luft til vejetidspunkt 7 beregnes:

(109) mV'?LU. = V’i X GLu? X 10—3
Myp = 200.7436 x 1.1790 x 1073 = 0.23668 g
og pd samme mide til vejetidspunkt 8:
(110) mVSLu = v8~ X gLuB X 10—.3
Mygrn = 200.7462 x 1.1738 x 1073 = 0.23564 g

N&r massen af x am® af den omgivne Iuft er faldet med y gram mellem de to vej-

ninger, sd betyder det, at x em® luft i koppen relativt betragtet er steget med
Y gram.

Demne stigning i koppens masse har naturligvis intet at ggre med fugttranporten
gennem prgveemnet mellem vejning 7 og vejning 8, og vi har derfor pga. faldet

i barometertrykket fra 1010 til 1005 mbar milt en for lille massemndring og
dermed ef for lille flow.

Forskellen mellem de to masser:

(111) dm{.u = Mggrn ™ Mygry
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dm, =~ = 0.23668 - 0.23564 = 0.00104 g

skal derefter lagges til den mdlte massesndring (det mdlte flow) mellem veje-
tidspunkt 8 og 9.

Ser vi fgrst pd massesndringen, og havde den milte massesndring mellem de to
vejninger varet pd 4, . = 0.0009 g, =3 ville vi f&:

(112) dmk?bi dm + dm.Pbl

Qupps = 0-0009 + 0.00104 = 0.00194 g

og pd samme mdde for flowet:

(113) frem = ot T
foppy = 0.0009 + 0.00104 =
(114) £y = 0-00194 g pr. 0.005 n? og 891 min

©.15 BAROMETERTRYKKET - ET GENNEMREGNET EKSEMPEL

T dette afsnit benyttes specielt fglgende begreber og symboler, idet vi fortsat
kun betragter to vejninger:

Begreb og enhed: Symbol :
MAlt flow, korrigeret for kopmodstande frsn
(g/0.005 m* dt)

MAlt flow, korrigeret for den massemndring, f

. ) e KPbi
der alene kan fgres tilbage til variationer

i barometertrykket (g/0.005 m? dt)

M31t flow, korrigeret for rand- og kompres-

sionseffekten {(g/0.005 m? dt) fopax
M31t flow, korrigeret for rand- og kcmpges— Frnax
sionseffekten og omregnet til g/0.005 m* og )
dggn

M21t flow, korrigeret for variationer i L S,
mdlekammerets RF (g/0.005 m? dt)

M31t flow, korrigeret for S-faktor (g/0.005 m? Fig
dggn)

MAlt flow, korrigeret for S-faktor = 0.0 = Fison

et 100% eftergivende prgprgveemne (g/0.005 m?
dggn)
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M&1lt flow, korrigeret for S-faktor = 0.9 =
et 90% stift prgveemne (g/0.005 mé dggn)

MA1t flow, korrigeret for S-faktor = 1.0 =
et 100% stift prgveemne (g/0.005 m? dggn)

MAlt flow, korrigeret for kopmodstande
{g/0.005 m? dt)

M31t flow, korrigeret for variationer i
milekammerets temperatur (g/0.005 m? dt)

MAlt flow mellem to pd hinanden fglgende vej-
ninger (g/0.005 m? dt)

Den del af det milte flow, der alene skyldes
en andring i barometertrykket mellem de to
vejninger (g/0.005 m? dt)

MAlt flow, korrigeret for den massesndring,

der alene kan fgres tilbage til en amdring
i barometertrykket = {g/0.005 m? dat)

n = fop
Funktion af

Funktion af

Funktion af

Koppens masse ved vejning 8 {(g)

Koppens masse ved vejning 2 (g)
Barometertrykket (mbar)

Barometertrykket ved vejning 8 (mbar)
Barometertrykket ved vejning 2 (mbar)

RF i milekammeret til tidspunkt ty (dim.lgs)
RF i milekammeret til tidspumkt t, (dim.lgs)
S-faktor, udtryk for prgveemnets stivhed under
pavirkning af variationer i barometertrykket
{dim.1gs)

S—faktor 0.0
{(dim.1gs)

et 100% eftergivende prgveemne

S-faktor 0.9 = et 20% stift prgveeme (dim.lgs)

S—faktor 1.0

et 100% stift progveamne (dim.lgs)
Iuftens vagtfylde (kg/m?)

k5692

RF

us
RE

u%

Fak

S
FOO
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Luftens vegtfylde ved vejning 8 (kg/m?) .
Luftens vagtfylde ved vejning 9 (kg/m?) -
Tidspunktet for Ve, i antal min efter forsg- =
gets start (min)

Tidspunktet for Ve, i antal min efter forsg- t,
gets start (min)

Vejning 8 Ve,
Vajning 9 Ve

Med udgangspunkt i de foregdende afsnit kan vi nu g8 direkte videre til et be-
regningseksempel.

Som vi har set, sd er variationer i barometertrykket helt uden interesse, hvis
vi mdler pd et meget &bent materiale.

Vi vil derfor benytte data fra et mere tat materiale i demne del af den samlede
metodebaskrivelse.

Det til eksemplet valgte materiale har et flow pd 0.020 g/0.005 m? dggn eller
4 g/m® dggn. Dets tykkelse er 2 mm.

Beregningseksempe] :

Vi forudsstter at have:

289.9217 g
289.9112 g
5772 min
5322 min

ot B8
ot

(0]

Vi har sdledes en mi3lt massemndring pa:

{115) d, =my - my

d

"

289.9217 - 289.9112 = 0.0105 g

inden for et tidsinterval pa:
(116) ty - g = 6322 - 5772 = 550 min

hvorfor vores mdlte flow bliver:

(117) £, = 0.0105 g pr. 0.005 m? og 550 min

Dette flow (f ) bliver mu korrigeret for den massemndring = det "flow" (fpm) ;
der alene kan fgres tilbage til forskellen i barometertrykket (Ppg - P g) mel-
lem de to vejninger. fon, €r sdledes en funktion af (P g - )

.

Prg)
(118) fops = Gul(Pyg = Ppg))
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Denne forskel i barometertrvkket (P, - P,) medfgrer en forskel i den omgivne
lufts vagtfylde (o, o - O..4):
(119) (Opus ~ Fpus) = Gyl(Phy —Pyg))

hvor (GLuB - SLu%) vdermere pavirkes af andringer i1 den omgivne lufts tempera-
tur (T, - T;) og RF (RFy, - RFu,) mellem de to vejninger:

(120) (Brue = Tpug) = G ((Byg = Brg) Ty = Ty)  (RFg — RF,))

Da selve beregningen eller midske snarsre delberegningen af fP_. er beskrevet i
forrige afsnit, vil vi her blot antage, at vi i vores konkrete eksempel har:

fo, = 0.0027 g pr. 0.005 m? og 550 min

Forudsstter vi endvidere, at barometertrvkket er steget mellem de to betragtede
vejninger, s3 har vi mdlt et for stort flow, hvorfor vi far:

(121) feome T 5o~ T
£y = 0.0105 - 0.0027 = 0.0078 g
(122) fipns = 0.0078 g pr. 0.005 m* og 550 min

Det for barometertrykket korrigerede flow (f,ppy) korrigeres nu for de enkelte
fejlkilder een efter een, og vi fir :

(123) fo. = 0.0077 g pr. 0.005 m? og 550 min
(124) fips, = 0.0078 g pr. 0.005 m? og 550 min
(125) £, = 0.0079 g pr. 0.005 n? og 550 min
{126) fipag = 0.0076 g pr. 0.005 m? og 550 min

Bemzrk, at variationer i barometertrykket er den eneste fejlkilde af betydning,
ndr vi har et s3 tat materiale, at flowet kun ligger pd 4 g/m? degn.

Det for rand- og kompressionseffekt korrigerede flow (f,_.) omregnes mu til
flow 1 g pr. 0.005 m* prgveemne og dggn (F, .):

(127) Frng = Trmax/ (Es ~tg) X 1440

Fpp = 0-0076/550 x 1440
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(128) Fipax = 0.019% g pr. 0.005 m? og dggn

Dette flow til vejetidspunktet t, er een ud af ialt 18 flowvardier, da et kop-
fors@g - i vores eksempel - kun omfatter 12 vejninger.

Disse 18 vardier er alle beregnet under den foruds=tning, at materialet har ve-
ret 100% stift gennem forsggsperioden (Sgy5)

Det kunne imidlertid have forholdt sig 90%, 80%,..., 0% stift, svarende til
henholdsvis Seoer Spog 09 Spys-

I 11 p& hinanden fglgende kolonner og for hver enkelt af de 18 ve dninger korri-

gerer KOPMAT20 nu flowet Fipax for hver af de 11 mulige S-faktorer efter fgl-
gende princip: o

Kolonne 1 - 100% stift materiale/prgveemne:

Hvis materialet har forholdt sig 100% stift under pavirkningen af variationer
i barometertrykket (= S-faktor 1.0) =& var det helt korrekt, at vi korrigerede
for den fulde barometereffekt i formel (121), hvor vi jo havde:

(129) freps = fo — Topy
£y = 0.0105 - 0.0027
fipps = 0-0078 g pr. 0.005 m? og 550 min

Flowvardierne i den ferste af de 11 kolomner (= S-faktor 1.0) beregnes derfor
efter fglgende formel:
(120) F = {f

4L Q 7
k810 = ‘Pimax * Spyg ¥ fpp,y)/dt x 1440

Festo = (0.0076 + 0.0 x 0.0027)/550 x 1440

(131) Foaio = 0.0199 g pr. 0.005 m? og dggn

Ved et 100% stift prgveemne (= S-faktor 1.0) skal der med andre ord ikke fore-
tages nogen efterkorrektion af fon,r hvorfor vores 8 bliver 0.0, og F.

. A . F10 (810
forbliver identisk med FkRaK‘

Det betyder, at vores S-faktorer ngdvendigvis m& f& fglgende vardier, idet der

med et stadigt mere eftergivende prgveemner skal foretages stadig stgrre efter-

7 v £ .
korrektioner af fop, 09 dermed af fkRaK‘

(132) Spe = 0.0
Spos = 0.1

Spes = 0.2

og endelig: Seng = 1.0
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Kolonne 2 - 90% stift materiale/prgvesmne:

Her ville vi s& i vores eksempel fa:

(133) Frsos = (Fypag + 0-1 X £, .)/dt x 1440
stﬁg = {0.0076 + 0.1 x 0.0027)/550 x 1440
(134) Fisge = 0.0206 g pr. 0.005 m? og dggn

og til sidst:

Kolonne 11 - 100% eftergivende materiale/proveemne:

(135) Frsoo = (Fapax + 1.0 X £, )/dt % 1440
Frsoo = (0.0076 + 1.0 x 0.0027)/550 x 1440

o~
[EN
w
o
S
tx)
0
>
1

wsop = 0-0270 g pr. 0.005 m? og dggn

9.16 TRIN 07 - VALG AF MEST TROVZRDIG FLOWKURVE

Vi gér direkte videre med vores eksempel, idet vi fortsat kun betragter to vej-
ninger.

KOPMATI0 "udvalger" nu den af de 11 kolomner, hvis optegnede flowkurve viser
det mest harmoniske og kontinuerlige kurveforlgb, som udtryk for den mest tro-
vardige vardi for forsggsresultatet frem til dette tidspunkt i den samlede be-
regningsproces.

Tad det i vores eksempel vare kolomne 3, hvor vi har:

(137) Frsos = (Fupap * 0-2 X f,.,)/dt x 1440

M

k308

wsng = (0.0076 + 0.2 x 0.0027)/550 x 1440

kRaK

F

(138) Fisos = 0.0213 g pr. 0.005 m? og dggn
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9.17 TRIN 08 - KORREKTION FOR RAROMETFRTRYK (2) OG FORSGGSRESULTAT

I dette afsnit benyttec specielt fplgende begreber og symboler, idet vi fortsat
kun betragter to vejninger:

Begreb og enhed: Sy 1:
Det af KOPMATA0 og svarende til en S-faktor Fipos
= 0.8 valgte og endnu engang for variationer

i baranetertry!dfet efterkorrigerede flow

{g/0.005% m? dggn)

MAlt flow, korrigeret for den massemndring, ot
der alene kan fgres tilbage til variaticner

i barometertrykket {g/0.005 m? dt)

MAlt flow, korrigeret for rand- og kompres-
sionseffekten (g/0.005 m? dt) fnak
Milt flow mellem to pd hinanden fglgende vej- £,
ninger {(g/0.005 m? dt)

Den del af det milte flow, der alene skyldes S
en andring i barometertrykket mellem de to

vejninger (g/0.005 m? dt)

MAlt flow, korrigeret for den massesndring, £

der alene kan fgres tilbage til en andring
1 barometertrykket = £ - f, . (g/0.005 m? dt)

vi gér direkte videre med vores eksempel.
Lad os kort vende tilbage til udtrylkket:

(139) feons = Ta = fopy
hvor vi i vores beregningseksempel havde:
f = 0.0105 - 0.0027 =

kKPh1

f

1

wepy = 0.0078 g/0.005 n? og 550 min

Hvis Frsps SF korrekt = prgveemnet har forholdt sig 80% stift over for varia-
tioner i barometertrykket, s8 har vi naturligvis og helt i starten af vores
beregningsproces beregnet en for hgj verdi for £, 09 dermed en tilsvarende for
lav vardi for £, ., idet f, py, = 0.0027 var baseret pd et 100% stift prgveemne,
hvor barometere? é’kton slér igennem med "fuld styrke".

Pet "reelle flow" gennem prgveemnet har derfor varet stgrre end f = 0.0078.

kPRl

Det medfgrer, at vi har sendt en for lav vardi for . (fﬁ,b = 0.0078) vide-
re gennem processen til korrektion for temperatur, RF, kopmodstande samt rand-

oy kompressionseffekt.

Denne fejl skal der nu lror'rlgeres for, og det ggr KOPMATI0 ved hijzlp af falgen—

de udtrvk, hvori vy stdr for 1 - og dt for t, - t.:

Fak 8*
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(140) Frpos = ((%4 % (g/m'fbcji) = (¥ £y - ¥ oy Fipar/Fipns) )/

|

i

Fupos = ((0.0076 + 0.2 x 0.0027) - (0.2 x 0.0027 - 0.2 x 0.0027
x 0.0076/0.0078))/550 % 1440

tx}
]

ooz = ((0.00814) - (0.00054 - 0.000526))/550 x 1440

Fepos = (0.00814 - 0.000014)/550 x 1440

o)
|

= 0.008126/550 x 1440

og som samlet forsggsresultat fir vi derfor:

{(141)  F,,, = 0.0213 g/0.005 m? dggn

Vi ser, at denne efterkorrektion for barometereffekten var uden bety ydning i det
foreliggende eksempel, men det vil den ikke vare for materialer, hvor barome-

tertrykket pd den ene side og de gvrige modstande pd den anden stort set har
samme vagt = betydning for m8leresultatet.

KOPMATA0's forsggsresultat er siledes en kolonne med 18 flowvardier, baseret pd
19 vejninger. Er disse 18 vardier ens eller rimeligt ens, s& vil en gemmsplts—
vardi vare et passende udtryk for flowet gennem det mél te materiale.

Er det ikke tilf=ldet, s8 kan resultatet Jamn udtrykkes gennem en optegnet flow-
kurve.

Ngjagtig det samme gelder for prasentationen af de supplerende resultatdata i
TRIN 02 i nsste afsnit.

9.18 TRIN 09 - SUPPLERENDE RESULTATDATA

Afslutningsvis beregner KOPMAT0 pd hel traditionel vis nogle supplerende re-
sultatdata.

Det dreijer sig om feslgende udtrykt i begreber og symboler og under fortsat hen-
syntagen til, at vi kun betragter to vejninger:

Beareb og enhed: Svmbhol :
Prgveemnets D_-vardi (damppermeablhtets}ronf- D

ficient, hvor dampindholdet i luften er dri-
vende) baceret pd mdlt flow, korrigeret for
samtlige fejlkilder (m%/s)

Prgveemnets Sp—vardl {damppermeabilitetskoaf- 8
ficient, hvor damptrykket er drivende) baseret

pa mélt flow, korrigeret for samtlige fejl-

kilder (kg/Pa s m)
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Malt flow, korrigeret for samtlige fejlkilder F

h
og omregnet til g pr. m? og 24 timer (= 1 dggn) 2

MAlt flow, korrigeret for samtlige fejlkilder

og omregnet til kg pr. m? og uge e
Prgveemnets Z_-vardi (fugtmodutandstal/damp— 2ok
dlfoSlonsmodcfand hvor dampindholdet i
luften er drlvende) baseret pd mdlt flow,
korrigeret for samtlige fejlkilder (s/m)
Dresveemna*cc Z i (fugtmodstandstal /damp- ZpPrk

d1ffuszonsxmdstand hvor damptrykket er dri-
vende) baseret pd mélt flow, korrigeret for
samtlige fejlkilder (Pa s mz,/kg)

Fra vores seneste eksempel har vi fglgende supplerende data: Temperaturen i m3-

lekammeret er pA beregningstidspunktet 23.2 °C, og proveemets tyvkkelse er 2.0
mm. ,

Fra fugtlitteraturen benytter vi to kendte omregningsfaktorer: 7.3 x 107% for
omregning fra Zp til Z,, og 462 for omregning fra T §_ til D,.

Derefter far vi:

(142) Foan = Fippa/Pye X 1

Foe = 0.0213/0.005 x 1
(143) Fom = 4.26 g pr. m? og dgon
(144) F =F . x 7 x 1073

uge T Tz4n

4.26 x 7 x 1073

(145) wge = 9.030 kg pr. n? og uge
A (RF, - RF,) P_ x 1000 x 60
(146) B oo =
dm
at
0.005 (1.0 - 0.5) 2809 x 1000 x &0
z o=
prTk 0.0213
1440
(147) Zopex = 28.5 x 10° Pa s m?/kg
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(148) Zoprx = Doprx X 73 X 10-8
Zprr = 28.5 x 10° x 7.3 x 1078
{149) Zpr = 2.1 % 10° s/m
(150) Sp?r = hFr(m}/szrk
8pPr = hFr X 10—3/ ZpPrk
- -3
8pr = 2.0 x 107%/28.5 x 10°
- -1
{151) 8p. =7.0x10 { kg/pa s m
(152) Depr = 462 % T(K) x 8,
Dy = 462 x (23.2 + 273.15) x 7.0 x 1074
{152) D, = 9.6 % 107° (m?/s)

9.19 SAMMENFATNING I FORMLER

9.02 TRIN 01 - BEREGNING AF MASSEZNDRING

(23) Gpgg = (Mg — my)

(24) Gegg = (ty - t5)

{25) f.a =4,/A, dt

(26) f.a = 0.4520 g pr. 0.005 m® og 891 min

.03 TRIN 02 - KORREKTION FOR BAROMETERTRYK (1)

(27) Guieps = G +/= Guppy

(28) o, = 0.4520 - 0.0012 = 0.4508 g
(29) fimps =

0.4508 g pr. 0.005 m® og 891 min
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8.04 TRIN 03 - KORREKTION FOR TEMPERATUR

A (RF, - RF)) P_x 1000 x 60 x dt

(30) dm =
ZP
(31) Pg =P, + (T, - T,) xk (Pa)
{32} Ps_x_ =P+ (T, - T) x 161.5 (Pa)
(33) T, = (T, + T,)/2
(34) o = P + (T, - T) x 161.5
A (RF, - RF) P_x 1000 x 60 x dt
(35) dm = :
z
P
{36) dm = P_ x k,
(37) fk‘l‘e = kabl (Psy/Psﬁ)

(38) fige = 0.4370 g pr. 0.005 m? og 891 min

(39) Py =P+ (T, -T) x 161.5

(40) P, =P+ (T, - T) x 161.5

(41) P_ = (P, + P )/2

(42) fopo = 0.4370 g pr. 0.005 m? og 891 min

9.05 TRIN 04 - KORREKTION FOR RELATIV FUGTIGHED (RF)

A (RF, - RF,) P_ x 1000 x 60 x dt

(43) dm =

7

P
(44) e = (49.2 +49.3)/2 = 49.25
(45) P,.. = (RF, - RF,)P_

(46)

g
t
il

(RF, - RF )P

2 (RF‘i - RF) P, x 1000 x 60 x 4t
(47) dm = -

4
I3
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(48) dm = (RF, - RF,) k,

(49)

h
i

KRFu fk’rs (RFug/ P‘Fuy)

(50) fronpa = 0-4304 g pr. 0.005 m? og 891 min

i

(51} fkRE’u = fkTe (PPc-tca'/ PEaty)

(52) foppn = 0-4305 g pr. 0.005 m? og 891 min

2.06 LUFTLAGSMODSTANDEN I KOPPEN 2

(53) Pine = Prop + Py = (Mg, /Bgo)

(54) E ms/ Prop

(55) g = (g + e = (Mg /RA)) + Zans Prop

(56) Rrs = Prop * Pra = Mo /Ay

(57) Brie = B * Zane/Peor

(58) Brie = Prus + Zane/Proe

(59) Brug = (Ppus + By, )/2

(60) Zine = 4.085 x 0.06 x 10° = 0.245 x 10° Pa s mé/kg

w

.07 OVERGANGSMODSTANDENE 7, og %,

(61) 7

1

4o = 0.04 x 10° Pa s m? kg

(62) z,

I

0.0262 x 10% Pa s m?/kg

0

.08 VINDHASTIGHEDFN OVER KCPPEN

i

1 - ~7 Zee
(63) Orem = Oppn + (Vyy — 2) % 0.2333 x 1077 (kg/m?s Pa)

(64) 0

0 -2 22 -7
exm = Opap + (¥ - 2) x 0.2333 x 10
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o

(65)
(66)
(67)

(68)

73

] VW - ~7
Oppm + (¥ - 2) x 0.2333 x 10

Eym
Ofﬁ = !Ofa{m + Ofym)/z
- 2
Zg; = 1/0; (Pa s m*/kg)
Z,. = 0.0083 x 10° Pa/s m? kg

vi

.09  BAROMETERTRYKKETS INDFLYDELSE PR §,_

.10 TRIN 05 - KORREKTION FOR KOPMODSTANDE

(69)

(70)

(77)

(78)

A (RF, - RF,) P_ x 1000 x 60

z =
F dm
dt
0.005 (1.0 - 0.5) 2809 x 1000 x 60
Z . = e
Tot 0.4304
891
Zyoe = 0.872 % 107 Pa s m?/kg
ZKop = ZNE + ZLu + “op + ZVl
Zgop = 0.3196 x 10% Pa s mé/kg

Poa = (Pog + Pg)/2

Pr

Zgop = Dy * B+ Zo v Ty~ (B + 2+ )
fop x (B, = 1015 x 07001 Pa's mYkg  *
- v 103 2
ZKDp = 0.3269 x 107 Pa s m“/kg
ZEr = ZTDt - Zij
Z,. = 0.5451 x 10° Pa s m?/kg



(79)

(80)

(81)

(82)

9.11 TRIN 06 - KORREKTION FOR RAND- OG KOMPRESSTONSEFFEKT

(85)

(86)

(87)

(88)

A (RF, - RF.) P_ x 1000 x 60 x dt
i u =

74

dm =
ZP
k
dm = et
ZP
0.005 (1.0 - 0.5) 2809 x 1000 x 60 x 891
ad =

wmKEZ

0.5451 x 10°

fisy = 0.6887 g pr. 0.005 w? og 891 min

Ra

Rag. + (hy, - 0.5) x 1.15

Fx
B = (Ram X Aaks)/l()o
fira = fipp (B /A ge) 9/0.005 m? dt
Ra, = RaFY + (hPr - 0.8) x 1.15
RBFIB = 116.7
SgEg T (Ra‘E’x X ‘ﬂ‘sks)/log
2., = 0.005835 m2
A (RF, - RF, )} P_ x 1000 x 60 x dt
dm = -
20
dn = A ks
frra = Trzz (Pope/Bize)
fips = 0.5201 g pr. 0.005 m? og 891 min
Ray, = RaFy + (h,. - 0.5) x 1.15

(2)
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(97) Rage, = Rag, + (hy, - Ko - 0.5) x 1.15
{98) Ra_., = Ra. + (hy, - K, - 0.5) x1.15
(99) Rag,s = 116.7

(100) A, = 0.005835 m?

(101) fipax = 0.5901 g pr. 0.005 n? og 891 min

.12 ABNE OG TETTE MATERIALER

.13 KORREKTION FOR BARCMETERTRVK - BFREGNTINGSPRINCIP

.14 BAROMETERTRYKKET OG LUFTENS VAGTFYIDE

(106) o, = -0.0045 T + 1.2270 - ((RF - 50) x 0.0001)
+ ((P,-960) x 0.0012) (kg/m?)

(107) Oy = ~0.0045 T + 1.2270 - ((RF,, - 50) x 0.0001)
+ ({Pm - 960) x 0.0012

(108) O, = -0-0045 T + 1.2270 - ((RF,, - 50) x 0.0001)
+ ((P, - 950) x 0.0012

(109) Mypr = Yy X 0y 0 x 1073

(110) Mg = Vg X O, X 1073

(111) Amg, = Mygry ~ Mygry

(112) Geps = Gy + Gpppy

(113) fens = T * fopg

(114) fippy = 0.00194 g pr. 0.005 m? og 891 min

9.15 BAROMETERTRYKKET - ET GENNEMREGNET EKSEMPEL

(115) d =m -m
(116) ty, - t; = 6322 - 5772 = 550 min



(117)

(118)
(119)
(120)
(121)

(122)

(123)

(124)

(125)

(126)

(127)

(128)

{129)

(130)

(131)

(132)
(133)

(134)

(135)
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fae = 0.0105 g pr. 0.005 m? og 550 min

Tops = Cu((Pyg - L)

(e ~ Fpus) = G, ((Ppg ~Ppe))

(04 = Fpug) = G,((Py, - Ppa) i (Ty - Tg), (RF,,
fpeps = fu — fop

fippy = 0.0078 g pr. 0.005 m? og 550 min
frre = 0.0077 g pr. 0.005 m? og 550 min

— 2 .
furpy = 0.0078 g pr. 0.005 m? og 550 min

sz = 0.0072 g pr. 0.005 m? og 550 min

- 2 .
ferax = 0.0076 g pr. 0.005 m? og 550 min

F%Raﬁ = fkgav/(tg “tg) x 1440

£

!

Frmax = 0-0199 g pr. 0.005 m? og dggn

®Pb1 n Phi

Frsio = (fupag + Spyp X fopg ) /AL x 1440
_ 2

Fieo = 0.0199 g pr. 0.005 m? og dggn

6.0

Fesos = (Fpag *+ 0-1 % £, .)/dt x 1440

=1
f

wsos = 0.0206 g pr. 0.005 m? og dggn

!
i

(£ +1.0xf

k800 — ‘\TkRak /8t x 1440

Pbl)

- P‘-Fus} )
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(1386) Fiaoe = 0.0270 g pr. 0.005 n? og dgon

(]

.16 TRIN 07 - VALG AF MEST TROVERDIG KURVE

(137) Frsos = (Fxpag + 0-2 X £, )/dt x 1440
{138) Fises = 0.02123 g pr. 0.005 m? og dggn

O

.17 TRIN 08 - KORREKTION FOR RAROMETERTRVK (2) OG FORSPZGSRESULTAT

(139) fk?m = fm - bel

(140) Fenos = ((fﬁf’f ¥ Eon) - Y fopy - ¥ fopy i/ Frery) ) /0t
X 0 {

g/m* dggn)

(141)  F ., = 0.0213 g/0.005 m? dggn

2.18 TRIN 09 - SUPPLERENDE RESULTATDATA

(142) Foin = Fipos/Bags ¥ 1
{143) Foy = 4.26 g pr. m? og degn
_ - -3
(144) Fooe =Fup %7%10
{145) Fige = 0.030 kg pr. m? og uge
A (RF, - RF,) P_ x 1000 % 60
(146) % opex = i
dm
dt
(147) Zopex = 28.5 x 10° Pa s mf/kg
- - 10-6
(148) Zepex = Bopey X 7.3 % 10
(149) Zepr = 2.1 % 10° s/m
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(150) Ser = Borimy/Zppex

(151) 8pr = 7.0x 107" kg/pa s m
(152) Dy = 462 X T(K) x 8,
(153) D, = 9.6 x 10"% (m?/s)

10 KOPMATS0 - PROGRAMIDVIKLING

10.01 PROGRAMMETS COPRYGNTNG

Samtlige beregninger udfgres pd et sidelgbends med selve metoden udviklet pro-
gram, der ligeledes har fiet betegnelsen KOPMATO0.

Til udviklingen af dette program er benyttet SYMPHONY, release 2.0, 1987, fra
Lotus Development Corporation.

Programmet er beregnet til at kunne bearbejde ialt 19 mdlinger af den konstatere-

de {m3lte) massesndring af koppen til 19 forskellige tidspunkter af det samlede
kopforsgg.

Tallet 19 er netop det antal linier, der kan rummes inden for et skermbillede,
men det er pd ingen mdde en gramse for programmets kapacitet, hvor der som
tidligere n@vnt vil vare brug for et langt stgrre antal vejninger, s&fremt man
gnsker at g& over til kontinuerlige forsgg.

Programmet bestd3r som metoden af 2 heregningstrin, omfattende smi 60 beresgning-
er med tilhgrende formler, der tilsammen har til formdl at korrigere den milte
masseandring (det malte flow) for de til dato konstaterede og kvantificerede
fejlkilder ved KOPMETODEN.

Den faste del af programmet omfatter foruden beregningstrinene ogsa geometriske
data om den benyttede kop (ILBM-koppen).

Fgr programmet foretager databehandlingen indtastes der fglgende oplysninger om
det pig=ldende kopforsgg:

Forsggets serienummer
~ Koppens nummer
- Startdato og tidspunkt
- Den gnskede vardi for RF i m3lekammerst (decimalbrgk, f.eks. 0.5)
Tykkelsen af preveemnet samt K-faktoren (mm)
- Tykkelsen af den (de) mellem koppen og
undersiden af prgveemnet placerede pak-
ning {palninger) (cm)
- Vandmengden i koppen ved forsggets start (ml)
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hver enkelt af de 12 vejninger skal der derefter indlogges oplysninger om:

- Antal minutter siden forsggets start

- Koppens masse (g), hvor man miske lkun vil angive 2.0000 og ikke 272.0000
~ Temperaturen i milekammeret (°C)

- RF i md3lekammeret (%)

- Vindhastigheden over koppen {(m/s)

- Barometertrykket i mdlekammeret (mbar)

10.02 DE ENKELTE PROGRAMTRIN

Programtrin 8
01 >SER-01 2
02 >KOP-02 B
03 <VET-03 ¢
04 *DAT-04 D
05 *TID-05 E
06 >MIN-06 F
07 *MIN-07 G
08 >MAS-08 H
02 %xF01-09 I
10 *F02-10 J
11 %F03-11 K
12 %F04-12 L
13 >TEM-13 M
14 *TEM-14 N
15 <TEM-15 O
16 *TEM-16 P
17 *APs-17 Q
18 *F05-18 R
19 <RFu-19 S
20 >RFu-20 T
21 *RFu-21 U
22 ¥F06-22 V
23 *706-23 W
24 *GE0-24 X
25 %GEQ-25 Y
26 *GE0-28 7
27 *ZIn-27 AA
28 <ZNe-28 AR
2% <Z0p-29 AC
30 <Fu0-30 2D
31 >VIN-31 AE
32 *Pu0-32 AF
33 #Fu0-33 AG
34 *ZVi-34 AH
35 *ZTo-35 AT
36 %ZPr-36 AJ
37 *F07-37 AK
38 >GEO-38 AL
3¢ <GE0-39 AM
40 *GE0-40 2N
41 *RAN-41 RO
42 <ARE-42

AP

FPormidl

Tnput serienummer

Input kopmmmmer

Indl=g vejning nr

Baregn ugedag og dato

BReregn vejetidspunkt

Indlas antal min fra forsggets start

Beregn antal min mellem hver vejning

Indlazs koppens masse

Reregn koppens massezndring (flow) mellem to vejninger
Beregn flow, korrigeret for barometereffekten

Beregn det cpsummerede flow over forsggsperioden

Omregn FO1 til flow pr. degn

Indlxs milekammerets temperatur til vejetidspunktet

Reregn middelvardien for temperaturen mellem to vejninger
Tndlag 21 (°C)

Beregn forskellen mellem den aktuelle temperatur og 21 (°C)
Beregn P_ ved den aktuelle temperatur og vejetidspunktet
Beregn flow, korrigeret for temperatursndringer

Indlag den gnskede vardi for RF 1 milekammeret

Indlzs mAlekammerets RP til vejetidspunktet

Beregn middelvardien for RF mellem to vejninger

Beregn flow, korrigeret for RF-amdringer

Beregn ZP for flow FO&

Beregn tvkkelsen af luftlaget i koppen ved forsggets start
Reregn tykkelsen af luftlaget i koppen til vejetidspunktet
Beregn middelvardien af luftlaget i koppen mellem to vejninger
Beregn Z  for det aktuelle luftlag til vejetidspunktet
Indlxg vardi for e

Indlag vardi for ZDP

Indlag fugtovergangstal emne/luft (C.)

Indlas vindhastigheden over koppen til1 vejetidspunktet
Beregn Of for den aktuelle vindhastighed

Beregn middelvardien for O, mellem to vejninger

Beregn Z..
Beregn Z, + 7., +'Zop + By, 4+ P%{Z
Beregn Z,.

Beraon fiow, korrigeret for kopmodstande

Input preveemnets tykkelse

Indl=g 0.5 {mm)

Beregn prgveamnets tykkelse, korrigeret for K-faktor
Reregn faktor for randeffekten

Indlzy proveemnets eksponerede prgveareal

L ]
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44 +P08-44
45 *GE0-45
46 <GREO-46
47 >GE0-47
48 >VAN-48
49  *Y0I-49
B0 *VOL-50
51 *VOI-B1
52 >RAR-K2
B3 *RAR-53
54 >K0OM-54
55 *KOM-Kh
E& *FQA-5§
57 *WoR-K7
B8 *FeC-58
E@ #FA9D-B0O
60 *FOE-50
61 *FOF-61
62 *FIG-62
63 *FOH-63
64 *FOI-64
88  *POJ-65
86 *FOK-66
&7 *DAT-£7
£8 *F10-68
63 *ZPr-69
70 *VF1-70
71 *VF2-71
72 *VF3-72
73 *VF4-73
74 *VF5-74
75 *MAS-75
76 *F11-76
77 ¥F12-77
78 *Zc -78
79 *dp -79
80 +#Dc -80
SYMROLFR .
KOMMENTARER:

AR
AS
AT
A0

vy

Fadi)

AW
AX
RY
AZ
RA
BR
BC
RD
BF.
BF
BG
BH
BI
BT
BK
BL
BM
BN
RO
BK
BQ
BR
BS
BT
BU
BV
BW
BX
BY

Ca

®* W N AN

Beregn flow,

Beregn
Beregn
Beregn
Beregn
Beregn
Beregn
Reregn
Beregn
Bereon flow,
Beregn flow,
Beregn flow,
Beregn,
Beregn flow,
Beregn Z,
Beregn g
Beregn s
Beregn c
Beregn c

flow,
flow,
flow,
flow,
flow,
flow,
flow,
flow,

Beregn aﬁﬁrlngen io
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*ARE-43 AD Beregn det effektive proveareal

korrigeret for rand- og kompressionseffekt
Beregn koppens indvendige bundareal

Indl=g koppens indvendige hgijde

Input tykkelsen af pakninger mellem kop og preveemne
Input vandmengden i1 koppen ved forsggets start

Beregn luftvolumenet i koppen ved forsggets start

Beregn luftvolumenet i koppen pd vejetidspunktet

Beregn middelvardien af luftvolumenet mellem to vejninger
Indlzs barometertrvk (P ) P& ve;etldspdnktet

Beregn andringen 1 P wnllem to vejninger

Input vardi for kompressionseffekten

Beregn kompressionseffekten

korrigeret
korrigerst
korrigeret
korrigerst
korrigerst
korrigeret
korrigeret
korrigerst
korrigeret
korrigeret
korrigeret

for
for
for
for
for
for
for
for
for
for
for

vurder og velg blandt: FOA til

S-faktor
S-faktor
S-faktor
S-faktor
S—faktor
S-faktor
S-faktor
S-faktor
S—faktor
S—-faktor
S-faktor =

LT 1 T R (A 1 LA 1 B TR B

MOODODODODOODODOR

0 . N .
RO MR MNWEA MO0 WO

korrigeret for S-faktor og P

- Delberegning (1) - Temperatur

- Delberegning (2) - RF

- Delberegning (3) - Rarometertryk

- Delberegn*ng (4) - Til ve;etldspunktef
mellem to vejninger

Beregn den dertil svarende masseandring

Beregn det reelle flow gennem prgveemnet (g/m? 24h)
Beregn det reelle flow gennem prgveemnet (kg/m? uge)
Beregn Z_ for pregvesmnet (s/m)

Reregn Sp for prgveamnet (kg/Pa g m)

Beregn D_ for prgveemnst (m?/s)

Symphony's kolonne-bogstavshetegnelse A, B, C,...,
Indlzgges fast i programmet

Indtastes for hver serie eller hvert forsgg
Tndlases direkte fra mdleudstyret med logger

Indlxg =
Input =
Indlss =

CRB

Beregn = Beregnes af KOPMATA0

Det skal bemzrkes, at det inden for projektets tidsramme ikke har veret muligh

at:

- etablere delprogrammet for programtrin 67
samt at verdierne for programtrin 56 - 66
skal udskrives gennem benyttelse af Sympho-

- afses projekttid til etablering af

ny's

graph-faciliteter.

datalogfimktioner.

f de automatiskse
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- at gemnemfgre praktiske m3linger under anvendelse
af den nyudviklede metode og det nyudviklede pro-
gram, hvorfor de tre eksempler i neste afsnit ikke
bygger pd forsgg gennemfgrt i praksis, men udeluk-
kende tjener til demonstration.

10.03 KOPMATI0 - EKSEMPEL 1

Henvisninger til

[ 1

Materiale:

Forsgg:
Forsggspsriode:
Veininger pr. dggn:

Progveemnets tykkelse:

Kompression:
Pakninger:
Vandmengde :

de enkelte programtrin i KOPMATO) er vist i kantede parenteser

Ret t=t, flow pd omkring 4 g/m? og dggn [*F11-76]
Vadkop (10@/ 0) [>vaN-48] [<RFu-19]

9 dage (12968 min) [*DAT-04] [>MIN-06]
2 {(morgen og aften) [*TID-05]

2.0 mm [>GR0-38]

Ingen [>KOM-541]

0.2 cm [>GE0-47]

50 ml [>VAN-48]

MBlekammertemperatur: Varierende, Max: 24.0 / Min: 22.0 0C [>TEM-13]
RF i mAlekammer: Varierende, Max: 51.0 / Min: 49.0 £ [>RFu-20]
Vindhastighed: Varierende, Max: 4.0 / Min: 2.0 m/s [>VIN-31]
Barometartryk: Varierende, Max: 1028 / Min: 991 mbar [>RAR-52]
Forsggsdata: Se side 85
Nogle mileresultater: Z,.: 29 x 10° Pa s m?/kg [*206-23]

2o 0‘3 x 10% Pa s m?/kg [*2To-35]

ZPA: 29 x 109 Pa s m?/kg [%ZPr-3§8]

Z,.1 30 x 107 Pa s m?/kg [*ZPr-69

i
Se.: 1.0 svarende til [*FQu 561
Flow: 0.0200 g/0.005 m? og dggn [*F10-68]
Flow: 4.0 g/m? og dggn [*F11-76]
Flow: 0.028 kg/m? og uge [*F12-77]

KOPLOG90 / KOPIVSE - Kommentarer:

Den traditionelle KOPMETODE (KOPLYSE) inddrager som nsvwnt ikke kopmodstandene
i sine beregninger. I det her behandlede eksempel, f&r det imidlertid heller
ingen betydning, idet kopmodstandene med 0.3 x 10° Pa s m?/kg [*ZTo-35] er for-
svindende sammenlignet med selve prgveemnets Z,-vardi pd 30 x 10% Pa s mé/kg

[%ZPr-69].

KOPLYSE'S begremsede faciliteter til kerrektion for variationer i temperatur,
RF, vindhastighed osv. fir heller ingen navnevardig indflydelse pd de opniede
méleresultater .

Ser vi imidlertid pd andringerne i barometertrykket over forsggsperioden, =&
ville KOPLYSE komme ud med vasentlig sterre spredning pd flowverdierne for kop-
forsggets enkelte mdlinger spandende fra 0.016 til 0.027 g/0.005 m? og dgon

[*F04-12], hvor KOPMATS0 for hver enkelt mAling vil ligge t=t pd verdien 0.020
g/0.005 m2 og dggn {(her i demoeksemplet er den direkte "programmeret" til at
skulle vare 0.020) [*F10-68]. KOPLYSE tager imidlertid de sidste lad os sige 5
vejninger som udgangspunkt for beregning af det endelige forsggsresultat, der
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er en Z - og ikke en flowvaerdi. T det foreliggende eksempel ville fglgende 5
flowverdier i g/0.005 m? og dggn stort set vere KOPLYSE'S udgangspunkt for den
endelige resulta tbnregnlng [*F04-12]:

0.019
0.018
0.021
0.016
0.019

KOPI.LOGe0 / KOPLYSE - Konklusion:

Hvor der er tale om et "ret tat" materiale med et flow pd omkring lad os sige

5 g/m? og dggn, er der ingen nmvnevardig forskel i de to metoders mdlengjagtig-
hed.

10.04 KOPMATIQ - EKSEMPEL 2

Henvisninger til de enkelte programtrin i KOPMATQ0 er vist i kantede parenteser
[ I

Materials: Zbent, flow pd omkring 200 g/m? og dggn [*F11- 76]
Forsgg: Védhop (100/50) [>VAN-48] [<RFu-19]
Forsggsperiode: 9 dage (12068 min) [*DAT-04] [>MIN-06]

Vejninger pr. dggn: 2 (morgen og aften) [*TID-05]
Prgveemnets tykkelse: 13.0 mm [>GE0-38]

Kompression: Ingen [>KOM-54]
Pakninger: 0.2 ocm [>GED-47]
Vandmamgde: 50 ml [>VAN-48]
MAlekammertemperatur: Varierende, Max: 24.0 / Min: 22.0 °C [>TEM-13]
RF i mdlekammer: Varierende, Max: 51.0 / Min: 49 0 ¢ [>RFu-20]
Vindhastighed: Varierende, Max: 4.0 / Min: 2.0 m/s [>VIN-31]
Barometertryk: Varierende, Max: 1028 / Min: 991 mbar [>BaR-52]
Forsggsdata: Se side 86
Nogle mdleresultater: Z..: 0.84 x 10° Pa s m?/kg [*706-23]

Z;{Gp: 0.32 x 10% Pa s m?/kg [*ZTo-35]

Zopyt 0.52 x 10° Pa s m?/kg [*ZPr-36]

Zpp: 0.61 x 10° Pa s m?/kg [*ZPr-69]

S...: 1.0 svarende til [*FQA—Sﬁ'i

Flow: 1.0000 g/0.005 m? og dggn [*F10-68]
Flow: 200.0 g/m? og dggn [%¥F11-76]
Flow: 1.400 kg/m?® og uge [*¥F12-77]

KOPIOG90 / KOPLYSE - Kommentarer:

Det forhold, at den traditionelle KOPMETODE (KOPLYSE) ikke inddrager kopmodstan-
dene i sine beregninger fir stor betydning her, hvor vi har et &bent materiale.
Som forsggsresultat ville KOPLYSE registrere Zop = g, = 0.84 % 10°% Pa s m?/kg,
[*Z06-23], hvor den i virkeligheden knm er (KODLOCQO) 7, = 0.61 x 10° Pa s m?/kg
[#ZPr-69]. KOPLYSE mdler med andre ord en ZP ~vardi, der er 37% for hgzs; Omsat
til flow betyder det, at forsggsresultatet viser et flow p3 144 g pr. m? og dgon,
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hvor det i virkeligheden er 200 g pr. m? og dggn.

Eksemplet er i gvrigt pd ingen mdde ekstremt. Vi vil med traditionelle miAleme-
toder let Jamne lande i situationer, hvor det reelle flow gennem et 3bent mate-
riale er mere end dobbelt =& stort, som det milte.

KOPLYSE'S begramsede faciliteter til korrektion for variationer i temperatur,
RF, vindhastighed osv. fir noget stgrre betydning her, sammenlignet med det
fgrste eksempel, men er ikke kritiske for m&leresultatet.

Endringer i barometertrykket under forsggsperioden er helt uden praktisk betyd-
ning i dette eksempel.

KOPILGO0 / KOPLYSE — Konklusion:

Hvor der er tale om et 3bent materiale med et flow pd omkring 200 g/m? og dugn,
er der stor forskel i de to metoders mdlengjagtiched.

10.05 KOPMATQ0 - FKSEMPEL 2

Henvisninger til de enkelte programtrin i KOPMATQ0 er vist i kantede parenteser
[ 1.

Materiale: Meget tat, flow pd 0.6 - 1 g/m? og deggn [*F11-76]
Forsgg: Vadkop (100/50) [>VAN-48] [<RFu-19]

Forsggsperiode: 2 dage (12968 min) [*DAT-04] [>MIN-056]

Vejninger pr. dgon:

Prgveemnets tykkelse:

2 (morgen og aften) [*TID-05]
2.0 mm [>GE0-38]

Kompression: Ingen [>KOM-B4]

Pakninger: 0.2 cm [>GE0-47]

Vandmangde: 50 m1 [>VAaN-42]

M3lekammertemperatur: Varierende, Max: 24.0 / Min: 22.0 °C [>TEM-13]

RF i milekammer: Varierende, Max: 51.0 / Min: 492.0 ¢ [>RFu-20]

Vindhastighed: Varierende, Max: 4.0 / Min: 2.0 m/s [>VIN-31]

Barometertryk: Faldende, Max 1035 / Min: 270 mbar [>RAR-52]

Forsggedata: Se gide 87

Nogle mdleresultater: Z,.: Fra 160 til 100 x 10° Pa s mz/l—gg [*Z06-23]
Zyop: Fra 0.31 til 0.33 x 10% Pa s mé/kg [*ZTo-35]
Zp: Fra 162 til 107 x 10° Pa s m?/kg [*ZPr-36]
7.t Fra 190 til 120 x 10% Pa s m?/kg [*ZPr-69

ok 0.8 svarende til [%FQC-58]

ow: Fra 0.0032 til 0.0052 g/0.005 m? og dggn [*F10-68]
Flow: Fra 0.642 til 1.042 g/m? og dggn [*F11-76]

Flow: Fra 0.004 til 0.007 kg/m? og uge [*F12-77]

= R

KOPIOE90 / KOPLYSE ~ Kommentarer:

Frem til og med randeffekten, s8 er der ingen navneverdig forskel i de resulta-
ter, som de to metoder prasterer.
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Forskellen ligger i KOPLYSE'S manglende faciliteter til at takle andringerne i
barometertrykket. For de enkelte mdlinger ville KOPLYSE komme ud med resultater
for det mdlte flow, svingende fra 0.0010 til 0.0047 g/0.005 m? og dggn [*FD4-
121, hvor flowet i virkeligheden er kontinuerligt stigende over den fgrste del
af forsggsperioden, for derefter at nd den konstante vardi pd 0.0052 g/0.005 m?
dgom [*F9C-581 og i gvrigt forlgbende svarende til Sex = 0-8.

Se ogs& [bilag 8], der i gvrigt sammen med formel 106 er vist pd rapportens
forside.

Flowforlgb af denne art er KOPILYSE selvsagt ikke i stand til at identificere.

KOPTOG90 / KOPLVSE - Konklusion:

Hvor der er tale om et "meget t=t" materiazle med et flow pd kim omkring 1 g/m?
og dggn, er der ingen navnevardig forskel frem til og med randeffekten.

Forskellen ligger i KOPLYSE'S manglende faciliteter til at takle barometereffek-
ten, der bl.a. betyder, at den ikke vil kunne bruges til mere ngjagtige og
kvantitative milinger pd tstte, stive materialer og derfor heller ikke til
kalibrering i forbindelse med materialer af denne art.

Den traditionelle kopmetode ville heller ikke lnmne afslgre, at der som her er
tale om et materiale, hvis fugtdynamiske egenskaber &benbart andrer sig med
den tid, det har varet udsat for fugtpdvirkningen. Det "lukker sig" mere og me-
re, som forsggsperioden skrider frem.



(Ga}

Al “KOPHATS0 ARL: (P4} (AX1/aQl)=aPl SHEE
KOPMATI0 - EKS 4 - F:0.020 - dPAR:TEM/RFPU/VIN/BAR - FUGT2326 - HBL/23.06.90
1 KOPMATI0 TEST 04 1 23/06/9%0 08:00 0 0 90.0000 ! 104.0 0.005 0.005201 ERR 49.84663 4.83 0.2 50.0
2 KOPMATY0 TEST O4 2 23/06/90 17:28 568 £68 89.9913 2 104.0 0.005 0.005201 0.0079 49.84663 4.83 0.2 50.0
3 KOPMATIO TEST 04 3 24/06/90  08:27 1467 899 89.9773 3 104.0  0.005 0.005201 0.0125 49.84663  4.83 6.2  50.0
4 KOPMATI0 TEST O4 4 24/06/90  15:41 1901 434 89.9721 4 104.0  0.005 0.005201 0.0060 49.84663 4.83 0.2 50.0
§ KOPMATIO TEST 04 § 25/06/90 07:59 2879 978 89.9596 s 104.0  0.005 0.005201 0.0136 49.84663  4.83 0.2  50.0
6 KOPMATIO TEST 04 6 25/06/90  16:42 302 s23 89,9528 6 104.0  0.005 0.005201 0.0072 49.84663  4.83 0.2 50.0
7 KOPMATIO TEST 04 7 26/06/90 08:36 4356 954 89.9418 7 104.0  0.005 0.005201 0.0133 49.84663  4.83 0.2 S50.0
8 WOPMATIO TEST 04 8 26/06/90 17:21 4881 525 89.9358 8 104.0  0.005 0.005201 0.0073 49.84663  4.83 0.2  50.0
9 KOPMATI0 YEST 04 9 27/06/90 08:12 5772 891 89.9217 9 104.0 0.005 0.005201 0.0124 49.84663 £.83 0.2 50.0
10 FDPMATIO TEST 04 10 27/06/%  17:22 €322 $50 89.9112 10 104.0  0.005 0.005201 0.0076 49.84663  4.83 0.2  50.0
11 KOPMATSO TEST 04 11 28/06/90 ©8:11 7211 89.8970 11 104.0  0.005 0.005201 0.0123 49.84663  4.83 0.2  50.0
12 KOPMATI0 TEST 04 12 28/06/90  18:42 7842 631 89.8851 12 104.0  0.005 0.005201 0.0088 49.84663  4.83 0.2  50.0
13 EDPMATS0 TEST O4 13 29/06/90  08:15 8655 813 89.8715 13 104.0  0.005 0.005201 0.0113 49.84663 4.83 0.2 50.0
14 KOPNATI0 TEST O4 14 29/06/90 17:20 9200 $45 89.8630 14 104.0  0.005 0.005201 0.0076 49.84663 4.83 0.2 50.0
15 XOPMAT0 TEST O4 15 30/06/90  08:32 10112 912 89.8513 15 104.0  0.005 0.005201 0.0127 49.84663 4.83 0.2 50.0
16 KOPMAT0 TEST O4 16 30/06/90  16:15 10575 463 89.8453 16 104.0  0.005 0.005201 0.0064 49.84663  4.83 0.2 $0.0
17 KOPMATS0 TEST 04 17 01/07/90  09: 11604 1029 89.8307 17 104.0  0.005 0.005201 0.0143 49.84663  ¢.83 6.2 50.0
18 NOPMATY0 TEST 04 18 01/07/90  21:00 12300 696 89.8229 18 104.0  0.005 0.005201 0.0097 49.84663  4.83 0.2 600
19 KOPMATI0 TEST 04 19 02/07/90 08:02 12968 €58 89.8139 19 104.0  0.005 0.005201 0.0093 €9.84663  4.83 0.2 500
20 O>SER-01 >NP-02 <VEF-03 SDAT-0( STID-05 >NIN-06 WMIN-O7 >MAS-08 20 1 *ARE43 CGHO4E SGHAT SVAN-8
. ATN
05-Jul-90 03:14 BN 05-Jul-90 03:18 PN
Li: (M) (11/61)*1440 - SHEET AVL: ¢ASI*(ATI14ALI1-AV1/49.85) SHEET
1 0.0000 0.0000 0.0000 R 2.0 230 2.0 2.0 A% AX AY o B4 8 8o &0
2 00083 O0.0081 0.0081 0.0222 23.1 23.1 2.0  2.05 1 2007319 200.7310 113 ¢ o0 2.0 =8
3 00139 00129 0.0211 0.0 933 o33 oo 2ea 2 200.7319 200.7400 200.7359 1016 3 0.0 2.0 0.0200
00052 00063 00213 00073 2.4 225 e i 3 200.7319 200.7529 200.7465 1021 s 0.0 2.0 0.0200
S  0.0125 0.0M1 0.0414 0.018¢ 23.6 23.§ 21.0 2.50 . R o 0.y o T o8 Eo 0.2m
6  0.0068 0.0076 0.0¢91 0.0187 23.9 237 21.0 2.65 6 200.1319 200,780 200.7771 1008 = o0 2.0 0.0200
7  0.0110 0.0142 0.0632 0.0166 2.0 23.9 21.0 2.85 7 500.1319 200.7951 200.7650 pes 2 o0 50 oo
8  0.0061 0.0078 0.0710 0.0166 23.8 23.9 21.0 2.90 &  200.7319 200.8029 290.79%0 oo o o0 50 000
S  0.0141 0.0129 0.0839 0.0228 23.3 23.6 21.0  2.5§ S 2001319 2008158 2908004 g0t 3 o0 e o0
10 0.0105 0.0078 0.0918 0.6215 23.0 23.2 21.0 2.15 10 200.7319 200,823 200.8197 1001 10 o0 2.0 o0
11 0.0142 0.0127 0.1044 0.6230 23.2 23.1 21.0 2.10 10 200.7319 200.896 200.8300 1908 - o0 20 .00
12 0.0119 0.0091 O0.1135 0.0270 23.1 23.2 21.0 2.15 12 200.7319 200.8¢5¢ 200,609 1019 1n o0 2.0 o.0s00
13 ©0.0136 0.0117 0.1253 0.041 22.9 230 21.0 2.00 IS 200.7319 200.8572 200.6513 1926 p o0 2.0 0.000
14 0.0085 ©.0078 0.1331 0.0226 22.7 22.8 2.0 1.8 yi-reyrrrforyts S eyt 2 o0 20 o.0200
15  0.0118 0.0128 0.1459 0.0186 223 225 21.0 1.50 :s 200.7310 2o0.67T8 200.871¢ 1022 - o0 20 o.cm0
16 0.0059 0.006¢ 0.1523 0.018¢ 220 22.2 21.0 1.15 36 200.1319 Too.et2 200.6610 1018 3 o0 20 o000
17 0.0147 0.043 0.1666 0.0205 224 22.2 210 1.20 17 2007319 200.896S 200.8913 1022 s o0 29 ocmo
18 0.0078 0.0099 0.1765 0.0160 22.9 2.7 21.0 1.65 18 290.7319 200.908¢ 200.9038  1oic - o0 70 0020
19  0.0090 0.0096 0.1861 0.019¢ 230 23.0 21.0 1.85 19 2001319 200.9180 200,912 1013 2 oo 2.0 0.0m0
20 90109 FO2-10 SPO3-11 SRO4-12 HTRN-IS STRM-14 CTRN-IS *TRE-16 o . o < -9 Q.
. AT 20 SWLA49 W60 WOL-51 SBAR-52 ¢BARS3 JUM-EL HDN-65 WESA-56
05~Jul-90 03:15 P 05-Jul-90 03:19 PM
Wl: (APL%(1-0.5)%168540000)/(V1/Gl) SHEET BEL: (&) (momuau)mxg«o SHRET
q e . s - ” v “ X i 88 82 8 Bt &8I B L~ S
2,809.0 0.0000 0.5  50.0 50.00 0.0000 4.026930 G s R =R =R =R b R
2 2,817.1 0.0081 0.5  50.1 50.05 0.0081 3.06¢10 4.026990 2 o020 00203 0,024 0.0206 0.0208 0.0209 0.021% 0.0212
3 2,841.3 0.0128 0.5  50.4 50.25 O0.0128 2.9€¢10 4.026990 3 0022 0.0203 0,025 0.0207 0.0208 0.0210 0.0211 0.0213
4 2,865.5 0.0061 0.5 S0.8 50.60 0.0062 2.9€+10 4.026990 4 00197 0.0193 0,019 0.018 0.0183 0.0179 0.0176 0.0172
s 2.839.8 0.0137 0.5 51.0 S0.90 O0.0140 2.9€410 ¢.026930 5  0.0198 0.0195 O0.0193 0.0190 0.0188 -0.0185 0.0183 0.0181
6 2,940 0.0073 0.5  50.7 60.85 0.0075 3.0E¢10 ¢.026990 6 0.0197 0.0195 0.0193 0.0191 0.0163 0.0186 0.018¢ 0.0182
7 2,946.3 0.0135 0.5 $0.5 50.60 0.0137 2.9€¢10 €.026990 1 0.0196 0.0191 0.0186 0.0181 0.0177 0.017T2 0.0167 0.0162
g 2,95¢.¢ 0.0074 0.5 0.8 50.65 0.0075 2.98¢10 ¢.026990 8 0.0196 0.0191 0.0186 0.0181 0.0176 0.0172 0.0167 0.0152
® 2,897.8 0.0125 0.5 0.7 50.15 0.0127 3.08¢10 €.026990 9 0.0202 0.0204 0.0205 0.0207 0.0209 0.0211 0.0213 0.0215
10 2,833.2 0.0077 0.5 50.5 60.60 0.0078 3.0E¢10 4.026990 10 0.0207 0.0214 0.0221 0.0228 0.0235 0.0242 0.0249 0.0256
11 2,825.2 0.0126 0.5 50.2 50.35 0.0127 2.9€¢+10 £.026990 11 0.0202 0.0205 0.0207 0.0210 0.0212° 0.0215 0.0217 0.0220
12 2,833.2 0.0090 0.5  49.7 49.95 0.0000 2.9€+10 4.026990 12 0.0206 0.021z 0.0219 0.0225 0.0231 0.0238 0.0244 0.0250
13 2,809.0 0.0117 0.5 494  49.55 0.0116 2.9E+10 4.026990 13 0.0203 0.0207 0.0210 0.0213 0.0217 0.0220 0.0223 0.0227
14 2,776.7 0.0079 0.5 49.1  49.25 0.0078 2.96¢10 €.026990 4 0.0202 0.0204 .N.0206 $.0207 ©.06% GGG 6.08i5  G.O0Zid
15 2,728.3 0.0132 0.5  49.5 49.30 0.0130 2.98+10 4.026930 15 0,019 0.0197 0.0195 0.0193 0.0191 0.0190 0.0182 0.0186
16  2,671.7 0.0067 0.5 49.2 49.35 0.0066 3.0E¢10 4.026990 16 0.0188 0.0197 0.0195 0.019¢ 0.0193 0.0191 0.0190 0.0189
17 2,679.8 0.0150 0.5 €9.0  49.10 O0.0147 2.9%+10 €.026990 17 0.0201 0.0201 0.0202 0.0202 0.0203 0.0203 0.0204 0.0204
18 2,752.6 0.0101 0.5 49.6 49.30 0.0100 2.98¢10 ¢.026990 18 0.0196 0.0191 0.0187 0.0183 0.01T8 0.017¢ 0.0168 0.0165
19 2,800.9 0.5 50.0 €9.80 0.0096 2.9€+10 4.026990 19 0.0199 0.0198 0.0197 0.0195 0.019¢ 0.0183 0.0192 0.0190
20 SAP-17 SPOS-18 GRR-19 SRP-20 *RP-21 «206-23 *GRO-24 bod mmmmtmmmr-«m
05-Jul-90 ©3:16 PN " 05-Jul-90 03:20 PM
AFL: (52} +ADL+{AK1-2)%0.233340.0000001 SHEET  gpp: (P4) ((AR1+0SBH1)-(04BR1-0SBRISARL/31) ) /G151440 SHEET
x- z Ak AB "0 AD AL AF-
1  4.026990 3.425185 2.062408 40000000 25300000 £.50E-08 3.0 1.088-07 Bt b o a e s at.
2 € 02TIS3 4.0270T2 2.42E+08 €0000000 26300000 §.50E-08 3.1 111807 i 0.0 0.056 T oo g §oiZ0ee 0.00000 0.063
3 4.027413 4.021288 2. 40000000 36300000 8.50E-08 3.3 115007 - - - - . 00001 0.0672
4 4.027538 €.021476 2.4ZX408 40000000 26300000 §.50E-08 3.4 1.188-07 3 o.02ls 0.0216 XX  0.0200 3.08410 1.122149 0.00004  0.0732
§  4€.02T622 4021680 2.428408 40000000 26300000 8.50E-08 3.8 1.270-07 ¢ 0.0163 0.0165 XXOXX 0.0200 3.06+10 1.121699 0.00008  0.0684
6  €.0Z2T9TS 4.02T898 2.42E+08 40000000 26300000 §.50E-08 4.0 1.328-07 5 00178 0.0176 OOOXX  0.0200 3.06410 1.120199 0.00010  0.0612
T  4.028259 4.028117 2.422+08 40000000 26300000 8.50E-08 3.9 1.29€-07 § 0.01% 0.0177 XX  0.0200 3.0E410 1.12049 0.00007  0.0576
8  4.028415 €.0283ST 2.428408 40000000 26300000 8.506-08 3.7 1.258-07 T C.0157 00153 XOOIX  0.0200 3.0K410 1.118999 0.00005  0.0432
9 4.028674 £.0285(5 2.42E408 40000000 26300000 $.508-08 3.3 1.158-07 & o.0157T 0.0152 XOOOX  0.0200 3.0£410 1.119899 0,00008  0.0336
10 4028831 4.028753 2.42E408 40000000 26300000 8.506-08 3.0 1.086-0T 8 .0z7 0.0219 XXX  0.0200 3.0£¢10 1.122149 0.00007  0.0372
11 4020006 4 ooases 2. Pravesd o el 10 0.0263 0.0270 IOOXXX  0.0200 3.0E¢10 1.123499 0.00005 0.0492
12 4.029258 4.0291T7 2.42R¢08 40000000 26300000 $.506-08 3.5 1.208-07 11 0.022 0.0224 XXX 0.0200 3.0R¢10 1.122599 0.00002  0.0576
13 4.029504 4.029386 2.42E+08 40000000 26300000 8.50€-08 3.1 1.11E-07 12 0.025 0.0263 XXX 0.0200 3.02+10 1.123043 (0.00003) 0.0708
14 4.029661 €.029582 2.42408 40000000 8.508-08 2.8 1.048-07 13 0.0230 0.0233 XXXXXOX  0.0200 3.0€¢10 1.123%43 (0.00006) 0.0732
15 4.020018 ¢.029785 2 428108 <0000000 o toe 08 3.5 o ete08 14 0.0216 0.0218 XOXOXX 0.0200 3.08¢10 1.124849 (0.00008) 0.0816
16 4.030046 4.0299€2 2.42R+08 40000000 26300000 8.50E-08 2.0 8.508-08 15 0.0185  0.0183 XXX  0.0200 3.0E+10 1.126649 (0.00005) 0.0744
17 4.030333 4.030190 2.42E¢08 40000000 26300000 8.50C-08 2.3 9.202-08 16 00167 0.0186 XXXXIXX  0.0200 3.0£+10 1.127908 (0.00008) 0.0708
18 4.030532 €.030432 2.428408 40000000 26300000 8.50C-08 2.7 1.012-07 17 0.0205  0.0205 DXXOX  0.0200 3.0G410 1.125199 (0.00010) 0.0744¢
19 4.0307T24 4.030628 2.42E¢08 40000000 26300000 8.50E-08 3.0 1.082-07 18 0.0160 0.0166 DXXOX  0.0200 3.0K+410 1.1239¢2 (0.00004) 0.0650
20 D2 Mp29 ROI0 VINI DS 19  0.0189 0.0188 XXXOOXX 0.0200 3.06+10 1.123499 0.00000 0.0636
: . 20 SFRI-65 P66 CDAT-67 2Pr-69 WFI-T0 SVF2-TL SVF3-T2
" ) MATNA
05~Jul-90 03:17 PN 05-Jul-90 03:21 PM
ATz (S2) AALABLACLEAHT-(AAL+ABI4AC] }#(AZ1-1013)+0.001 SHEET CBI: (52) 462¢(M1273.15)%CAL SHEET
o Alt AT. A¥ K. AL AN AN- ' 2 BV - 8X- BY- 82~ CA By
i B o R 2.0 0.5 1.6 1 1.187099 0.00000 0.00000 = B = O omR o®
2 1.09E-07 9.135¢06 3.168¢08 2.928¢10 0.0082 2.0 0.5 1.5 2 1.1902%9 0.00314 0.00063 $.993 0.028 2.2E405 6.68-14 9.01£-09
3 1.135-07 8.858406 3.14K¢08 2.928410 0.0130 2.0 0.5 1.5 3 1.195%09 0.00507 0.00102 4.000 0.028 2.28405 6.6E-14 9.038-09
4 1.166-07 8.58E+06 3.158408 Z.91K¢10 0.0063 2.0 0.5 L6 4 1.190019 (0.00529)(0.00106) 4.006 0.028 2.28405 6.6E-1¢ 9.048-09
§  1.2268-07 8.176+06 3.17E+08 2.928+10 ©.0141 2.0 0.5 1.8 § 1.181893 (0.00812)(0.00163) 4.001  0.028 2.28405 6.6E-14 9.04k-09
6 1.296-07 T.T35+06 3.1TE«08 2.92€¢10 0.0075 2.0 0.5 1.8 6  1.177879 (0.00402)(0.00081 3.991 0.028 2.284¢05 6.68-14 9.028-09
7 1.308-07 7.66E+06 3.21E+08 2.91E¢10 0.0138 2.0 0.5 1.5 T 1.162149 (0.01573)(0.00316) 4.008  0.028 2.2EH05 6.6E-14 9.07E-09
8  1.276-07 7.8TR406 3.24E¢08 2.91E+10  0.0076 2.0 0.5 1.6 8  1.153419 (0.00873)(0.001715) 4.007 0.028 2.2R¢05 6.6E-1¢ 9.068-09
9 1.206-07 8.335406 3.238+08 2.92K+10 0.0129 2.0 0.5 1.5 $ 159279 0.00586 0.00118 3.995 0.028 2.2E405 6.68-14 9.028-09
10 1.128-07 8.94E+06 S.21R¢08 2.928¢10 0.0079 2.0 0.6 1.5 10 1.172649 0.01337 0.00268 3.991 0.028 2.268405 6.6E-14 9.008-09
11 1.11R-07 9.04E106 3.19€408 2.922¢10 0.0128 2.0 0.5 1.5 11 1.180179 0.00753 0.00151 4.000 0.028 2.28405 6.6E-14 9.038-09
12 1.168-OT £.54406 3.15E408 2.92E¢10 0.0091 2.0 0.5 s 12 1.193879 0.01370 0.00275 3.997 0.028 2.28405 6.6E-1¢ 9.028-09
13 1.1S6-07 8.67TE«06 3.138¢08 2.92E¢10 0.0117 2.0 0.5 1.5 13 1.203200 0.00933 0.00187 4.000 0.028 2.26405 €.6&-14 9.028-09
14 1.0TE-O7 9.338406 3.138¢08 2.91K¢10 ©.0079 2.0 0.5 1.5 14 1.206539 0.00333 0.00067 4.007 0.028 2.28405 6.6&-14 9.038-09
15 1.008-07 9.9884¢06 3.158¢08 2.928+10 0.0132 2.0 a.s 1.8 15 1.201099 (0.00544)(0.00109) 4.000 0.028 2.25¢05 6.6k-14 9.008-09
16 9.08E-08 1.106407 3.17E¢08 2.928¢10 0.0067 2.0 0.5 1.5 16 1.198879 (0.00222)(0.00045) 3.993 0.028 2.28¢06 6.6E-14 $.9TR-09
17 8.856-08 1.13E¢0T 3.1TR408 2.91E¢10 0.0149 2.0 0.5 1.5 17 1.200699 0.00182 0.00037 4.008 0.028 2.2E«05 6.6E-14 9.028-09
18 9.6TE-08 1.03R407 3.188408 2.91R410 0.0101 2.0 0.5 18 18 1.1699€9 (0.01071)(0.00215) 4.006 0.028 2.2E¢06 6.6%-14 9.036-09
19 1.058-07 9.54K¢06 3.185¢08 2.91K¢10 0.0097 2.0 0.5 1.5 19 1.187099 (0.00289)(0.00058) 4.009 0.028 2.28406 6.6E-14 9.048-09
20  *PUD-33 $ZVi-34 $ZTo-35 SZPr-36 SFOT-37 HGHD-38 <GHD-39 9GED-40 20 SVFC-TI WFS-T4 %AS-TS SFLL-T6 OFI2-TT #Zo-T8  odp-T9 D80
: “ne s AT

06~Jul-80 03:17 P 05-Jul-90 03:22 PN
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AL "KOPHATYO T ARL: (P4) (AKI/AQL)*APE SHEET
KOINMATIO - BKS 5 - F:1.000 - dPAR:TEM/RFu/VIN/BAR - FUGT2331 - 10L/23.06.-90 " - . . v
l > — 0000 116.7 0‘;05 4] Nﬁ“&l! EHR 49 4T83 0.2 $0.0
KOPMAT TEST :00 4] 1 . X X ERR 49.84663 o . K
2 m«g Yot 05 > ::;gg;:g (1’?1 :28 568 st 3.1121 2 116.7  0.005 0.005833  0.3344 49.84003  4.83 oz o
3 KOPMAT0 TEST 05 3 2¢/06/90  08:27 1467 893 89.2550 3 116.7  0.005 0.005833  0.6243 49.84663 ' - -0
4 KOPMATI0 TEST 05 & 24/06/90 15:41 1901 434 89.0357 4 116.7 0.005 0.005833  0.3014 49.84663 4.83 0.2 $0.0
. N 84663 4.83 0.2 §0.0
5  KOPMATIO TEST 05 5 25/06/90  07:59 2879 978 88.5405 s 116.7  0.005 0.005833  0.6792 49. pe .
6 KOPMATY0 TEST 05 6 25/06/90 16:42 3402 5§23 88.2734 6 116.7 0.005 0.005833 0.3632 49.84663 ‘.83 .2 50.0
7  KOPMATY0 TEST 05 7 26/06/90 08:36 4356 954 87.7826 7 116.7 0.005 0.005833 0.6625 49.84663 ‘.83 g.z $0.0
8 KOPMATI0 TEST 05 8 26/06/90 17:21 4881 525 87.5130 8 116.7 0.005 0.005833 0.3646 49.84663 4. .2 50.0
9  KOPMATI0 TEST 05 9 27/06/90 08:12 51712 891 B7.0610 9 116.7 0.005 0.005833 0.6188 49.84663 4.83 0.2 50.0
10 KOPMATI0 TEST 05 10 27/06/90 17:22 6322 550 86.7847 10 116.7 0.005 0.005833 0.3819 49.84663 4.83 g.z g.g
11 KDPMATI0 TEST 05 11 28/06/90 0R:11 7211 889 86.3393 11 116.7 0.005 0.005833 0.6173 49.84663 4.83 .2 K
12 KOPMATIO TEST 05 12 28/06/90 18:42 7042 631 B86.0167 12 116.7 0.005 0.005833 0.4382 49.84663 4.83 0.2 $0.0
13 XOPMATS0 TEST 05 13 29/06/90 gg:ls 8655 813 85.6021 13 116.7 0.005 0.005833 0.5646 49.84663 4.83 0.2 §0.0
: N 49.84663 4.83 0.2  50.0
14 KOPMAT90 TEST 05 14 29/06/90  17:20 9200 545 85.326¢ 14 116.7  0.005 0.005833  0.3785 49. s oz o0
15 KOPMATI0 TEST 05 15 30/06/90  08:32 10112 912 84.8775 1§ 116.7  0.005 0.005833  0.6333 49.84663 b o: e
16 KOPMATI0 TEST 05 16 30/06/90 16:15 10575 463 84.6550 16 116.7 0.005 0.005833 0.3215 49.84663 .83 0‘2 50.0
17 KOPMATS90 TEST 05 17 01/07/90 09:24 1160¢ 1029 84.1551 17 116.7 0.005 0.005833 0.7146 49.84663 4. o K
18 KDPMATS0 TEST 05 18 01/07/90 21:00 12300 696 83.8123 18 116.7 0.005 0.005833  0.4833 49.84663 4.83 0.2 $0.0
19 KOPMATS0 TEST 05 19 02/07/90 m:m 12968 668 B83.4795 19 116.7 0.005 0.005833 0.4639 49.84663 4.83 0.2 0.0
" : CGHD-46 >GHD4T IVAN-4S
20 ISER-O1 >KDP-02 CVEJ-03 #DAT-04 *TID-05 >MIN-06 #MIN-0T >HAS-08 20 SRAN-4L CABE-4Z SARE4S P04 SGHDS
05-Jul-90 03:00 PM 05-Jul-90 03:05 PM
Li: (R4} (I1/G1)%1440 SHEET AWL: +ASLS(ATL+AUL-AV1/49.85) sifEr
¥ s ¥ 4 P (———AV—————AZ———BA—————BB———— BB,
1 0.000 0.0000 0.0000 B A0 280 2.0 2.0 {7 2007319 2007319 1013 o 0.0 13.0 R
2 02813 0.2867 0.2867 0.72¢  23.1 2.1 2.0 2.05 2 200.7319 201.0186 200.8752 1016 3 0.0  13.0 1.0000
3 04576 0.4%6 07413 0.730 233 2.2 2.0 2.0 3 200.7319 201.4752 201.2469 1621 5 0.0  13.0 1.0000
4 0.2133 02204 0.9637 0.7278 234 A4 200 235 4 200.7319 201.6956 201.5854 1017 -4 0.0 130 1.0000
§ 04352 0.4968 1.4605 0.7291  23.6 235 2.0 2.50 5 200.7319 202.1924 201.940 1011 - 0.6 13.0 1.0000
§ 02671 0.26T3 1.728¢ 0.1383 2.7 27 210 2.65 6  200.7319 202.4603 202.326¢ 1008 -3 0.0  13.0 1.0000
7 04903 0.4340 2.2225 O0.M10 4.0 239 2.0 285 7 200.7319 202.9543 202.7073 996 -12 0.0  13.0 1.0000
8 0.2896 0.27113 2.49% 0.7T3¢ 238 239 2.0 2.0 8 200.7319 203.2257 203.0900 sas -8 0.0  13.0 1.0000
9 04520 0.4508 2.945 0.7305  23.3 236 210 2.5 9 200.7319 203.6765 203.4511 991 3 0.0  13.0 1.0000
10 0.2762 0.2735 3.2182 0.7232 23.0 23.2 2.0  2.15 10 200.7319 203.9501 203.8133 1001 10 0.0 13.0 1.0000
Il 0.4455 0.4439 3.6621 0.7216 23.2 23.1 21.0  2.10 11 200.7319 204.3940 204.1720 1008 7 0.0  13.0 1.0000
fz 03226 0.3198 39820 0.7%2 2.1 W2 20 245 12 200.7319 204.7139 204.5533 1019 11 0.0 130 1.0000
13 0.4146 0.4127 4.3M7 0743  22.3 23.0 21.0  2.00 13 200.7319 205.1266 204.9202 1025 7 0.0  13.0 1.0000
14 0.2157 0.2750 4.6697 0.7283 22.7 22.8 21.0  1.80 0.0 0000
14 200.7319 205.4015 205.2640 1028 2 X 13.0 1
15 0.4490 0.450f §.1197 0.7089 22.3 2.5 21.0 1.50 15 200.7319 205.8516 205.6266 1022 -6 .0 13.0  1.0000
16 0.2225 0.2229 S.M26 0.6919 2.0 2.2 2.0 LIS 16 200.7319 206.074S 205.9631 1019 -2 00 130 1.0000
17 0.4993 0.4996 5.8422 0.69% 22.4 2.2 21.0 1.20
17 200.7319 206.5741 206.3243 1022 3 0.0 13.0  1.0000
18 0.3428 0.3443 6.1871  0.7092 22.9 2.9 21.0 1.65 18 200.T319 206.9190 206.7465 1015 -7 0.0 13.0  1.0000
19 0.3328 0.3 6.5206 0.7175 23.0 23.0 2.0 195 19 200.7319 207.252¢ 207.0857 1013 2 0.0 13.0 1.0000
20 *P01-09 *FO2-10 *FUI-11 $FM-12 DTREII *TRN-I4 CTRE-15 *TRN-16 2 SVOL-S0 $VOL-51 >BAR-52 $BAR-53 >RDM-S4 *ON-55 *FA-56
05-Jul-90 03:01 P 05-3a1.80 03:06 PN
Wi: (AP1%(1-0.5)%168540000)/(V1/G1} SHEET BEL: (BM) (AR140.1%81)/C1%1440 SHEET
Q o & o " v - X 85 e o o BF ar -8 oL
i 2,809.0 0.0000 0.5 50.0 $0.00 0.0000 ERR 4.026990 ! R ERR EBRR R ERR ERR R
2 2,817.1 0.2859 0.5 50.1 50.05 0.2862 B8.4E¢08 4.026990 2 1.0002 1.0003 1.0005 1.0006 1.0008 1.0010 1.0011 1.0018
3 2,841.3 0.4514 0.5 50.4 50.25 0.4537 8.35+08 4.026990 3 1.0002 1.0003 1.0005 1.0007 1.0008 1.0010 1.0012 1.0013
4 2,865.8 0.2161 0.5 50.8 50.60 0.2187 B8.4E+08 4.026990 4- 0.9997 0.9933 0.9990 0.9986 0.9963 0.9979 O.M6 0.9972
-3 2,889.8 0.4829 0.5 $1.0 50.90 0.4916 8.4E+08 €.026990 s 0.9998 0.9995 0.9993 0.9991 0.9988 0.9986 0.9983 0.9961
6 2,914.0 0.2582 0.5 $0.7 $0.85 0.2626 8.4E+08 4.026990 6 0.9998 0.9996 0.9933 0.9991 0.9989 0.9987 0.998¢ 0.9962
T 2,946.3 0.4710 0.5 50.5 50.60 0.4767 B8.4E+08 4.026990 7 0.9995 0.9990 0.9966 0.9981 0.9976 0.9971 0.9967 0.9962
8 2,854.4 0.2580 0.§ 50.8 50.65 0.2613 8.5E¢08 4.026990 8 0.9995 0.9991 0.9986 0.9981 0.997%6 0.9971 0.9967 0.9962
9 2,897.8 0.4310 0.5 $0.7 50.75 0.4436 8.58¢08 4.026990 9 1.0002 1.0004 1.0006 1.0008 1.0010 1.0012 1.001¢ 1.0016
10 2,833.2 0.27112 0.5 50.5 50.60 0.2745 8.4E«08 ¢.026990 10 1.0007 1.0014¢ 1.0021 1.0028 1.0035 1.0042 1.0049 1.0056
11  2,825.2 0.4414 0.5 50.2 50.35 0.4445 8.4E:08 4.026990 11 1.0002 1.0005 1.0007 1.0010 1.0012 1.001¢ 1.0017 1.0019
12 2,883.2 o0.31M 0.5 49.7 49.95 0.3168 B8.4E:23 4.026990 12 1.0006 1.0013 1.0018 1.0025 1.0032 1.0038 ) 1.004¢  1.0050
13  2,809.0 0.4127 0.5 49.4 49.55 0.4090 £.4E08 €.026990 13 1.0003 1.0007 1.0010 - -&3013 1.0017 1.0020 ' 1.0023 1.0027
14 2,776.7 0.2782 0.5 49.1 49.25 0.2740 8.4E¢08 £.026990 14 1.0002 1.0004 1.0005 1.0007 1.0008 1.00i1 1.0012 1.0014°
15  2,728.3 0.463¢ 0.5 49.5 49.30 0.4569 8.4E«08 4.026990 15 0.9998 0.9996 0.9995 0.9993 0.9991 0.9989 0.9988 0.9906
16 2,671.7 0.23¢¢ 0.5 £9.2 49.35 0.2313 8.4E«08 ¢.026990 16 0.9998 0.9397 0.9996 0.99%9¢ 0.9993 0.9991 0.9990 0.9989
17 2,679.8 0.52% 0.5 49.0 49.10 0.5142 8.4E+08 4.026930 17 1.0000 1.0001 1.0001 1.0002 1.0002 1.0008 1.0003 1.0004
18 2,752.8 0.3520 0.6 49.6 49.30 0.3471 8.4E+08 4.026930 18 0.9995 0.9991 0.9986 ©0.9982 0.9977 O.9973 0.9969 0.9964
19 2,800.9 0.3M4 0.5 $§0.0 49.80 0.3330 8.SE+08 4.026990 19 0.9999 0.9998 0.9997 0.9995 0.9994 0.9993 0.9992 0.9990
20  $APw-17 POS-18 <RFu-19 dRFu-20 MPu-21 $P06-22 *206-23 GED-24 20 SPIC-68 FID-69 WIR-60 *F9G-62 PT84 -
Y and e
05-Jul-90 03:02 PM 05~Jul~90 03:06 PM
AFL: (S2) +ADL4{AK1-2)#0.2333%0.0000001 SHEET BPL: (P4) ((ARIO*BW1)-(0BW1-0+BH1*ARI/J1 ) ) /G1#1440 SHEET
x. - Ak AB A AD- AR AP —BS- BT
{ 4.026990 3.425185 2.06K+08 40000000 26300000 8.508~08 3.0 1.088-07 6
- o . o 0 1. { SRR XX00000K ;|R ERR 1.123439 0.00000 0.0636
2 4.032742 4.029666 2.42E408 40000000 26300000 8.50K-08 3.1 1.11E-07 2 l_& 1.0016 XXOXXKXX 1.0000 6.1E¢08 1.123049 0.0000%1 0.0672
3 4.041902 4.037322 2.428408 40000000 26300000 8.S0E-08 3.3 1.158-07 3 1.0015 1.0017 XXX 1.0000 6.1E+08 1.122149 0.00004 0.0732
4- 4.04632¢ £.044113 2.43E+08 40000000 26300000 8.50E-08 3.4 1.188-07 4 0.9968 0.9965 XXXXXXXX 1.0000 6.1E¢08 1.121699 0.00008 0.068¢
5 4.056291 4.051308 2.43E+08 40000000 25300000 8.50€-08 3.8 1.278-07 I3 0.9979 0.9976 XXXXX 1.0000 6.1E+08 1.120799 0.00010 0.0612
6 4.061665 4.058978 2.44E+08 40000000 26300000 8.50E-08 4.0 1.328-07 6 0.9980 0.9978 XXOXIXX 1.0000 6.1E+08 1.1203¢9 0.00007 0.0576
7 4.071576 4.066621 2.44E+08 40000000 26300000 8.50E-08 3.9 1.29-07 7 0.9957 0.9952 XOXXXXX  1.0000 6.1E+08 1.118939 0.00005 0.0432
8 4.077020 4.074298 2.44E+08 40000000 26300000 8.50E-08 3.7 1.256-07 8 0.9957 0.9952 XXO0OOXX 1.0000 6.15+¢08 1.119639 0.00008 0.0336
$  4.006064 4.081542 2.45E¢08 40000000 26300000 8.50E-08 3.3 1.158-07 9 1.0017 1.0018 XXOOXXX ~ 1.0000 6.1E+08 1.12214S 0.00007 ©.037T2
10 4.091552 4.088308 2.458¢08 40000000 26300000 8.506-08 3.0 1.088-07 10 1.0063 1.0070 OOOOXX 1.0000 6.1E+08 1.123498 0.00005 0.0492
11 4.100458 4.09G005 2.46E+08 40000000 26300000 8.S50E-08 3.2 1.138-07 11 1.0022 1.002¢ XOOOXXXX 1.0000 6.1E+08 1.122599 0.00002 0.0576
12 4.106875 4.103667 2.46E+08 40000000 26300000 8.506-08 3.5 1.206-07 12 1.0057 1.0063 XOOOOXX  1.0000 6.1E+08 1.123049 (0.00003) 0.0708
13 4.115154 €.111015 2.47TE«08 40000000 26300000 8.50E-08 3.1 L.11E-07 13 1.003¢ 1.0038 XXXXXXXX 1.0000 6.1E«08 1.123949 (0.00008) 0.0792
14 4.120671 4.117913 2.47TE408 40000000 26300000 8.50E-08 2.8 1.048-07 14 1.0016 1.0018 XXXXXIXXK  1.0000 6.16¢08 1.124849 (0.00009) 0.0816
15 4.129700 <.125186 2.48E+08 40000000 26300000 &.50E-08 2.5 9.672-08 15 0.9984 0.9383 XXOXXXX 1.0000 6.1E+08 1.126649 (0.00005) 0.0744
16 4.134172 4.131936 2.4SE+08 40000000 26300000 8.50E-08 2.0 8.508-08 16 0.9987 0.9986 XXX 1.0000 6.1£+08 1.127999 (0.00008) 0.0708
17 4.144194 4.139183 2.48E+08 40000000 26300000 8.S0E-08 2.3 9.208-08 17 1.000¢ 1.0005 YXOOXXX 1.0000 6.1E+08 1.126199 (0.00010) 0.07¢4
18 €.151114 4.147654 2.49E+08 40000000 26300000 8.508-08 2.7 1.01E-07 18 0.9960 0.9955 XXXOXXX 1.0000 6.1E«08 1.123949 (0.00004) 0.0650
19 4.157803 4. 15«53 2.498408 40000000 26300000 8.50E-08 3.0 1.088-07 19 0.9989 0.9988 XXXXXXXX 1.0000 6.1E+08 1.123493 0.00000 0.0636
il 2T DNe-28 Mp-29 <AO-30 VIN-IL P0-32 20 $PII-6S FHK-GS DAT-67 IFI0-68 *2Pr-69 SVFI-TO TVF2-TL V-T2
—tATN L MATN
05-Jul-90 03:03 Py 05-Jul-90 03:08 PN
AlL: (S2) ¢AAL¢ABL4ACL+AHL-(AALABL4ACE ) #(AZI-1013)40.001 SHEET CBL: (S2) 462%(M1+4273.15)%CAL SREET
o AR AL Jo—n i AL AM- AN- BV B BX- BY- BZ- CA- B
l e R ®e KRR 13.0 0.5 12.5 i 1. w O.W 0.00000 ERR ERR ERR R
2 1.098-07 9.13E¢06 3.16E¢08 §.20E408 0.4602 13.0 0.5 12.8 2 1.190239 0.00314 0.00068 200.001 1.400 4.4E403 2.1E-11 2.932-06
3 L.138-07 8.858¢06 3.156¢08 §.208408 0.7284 13.0 0.5 12.8 3 1.195309 0.00507 0.00102 200.005 1.400 4.4E«03 2.1R-11 2.938-06
4  1.16E-07 8.58E¢06 3.16E¢08 5.20E¢08 0.3517 13.0 0.5 12.5 4 1.190019 (0.00529)(0.00106) 200.004 1.400 4.4E«0S 2.1E-11 2.94E-06
5 1.228-07 8.17TE«06 3.18E+08 5.208408 0.792¢ 13.0 0.$ 12.8 § 1.181899 (0.00812)(0.00163) 200.003 1.400 4.4E« 03 2.1E-11 2.948-06
6 1.296-07 1.73E+06 3.198+08 5.20E¢08 0.4238 13.0 0.5 12.5 6 1.177879 (0.00402)(0.00081) 200.000 1.400 4.4E8¢03 2.1E-11 2:94K-06
7 1.306-07 7.66E+06 3.23%+08 6.208408 O0.T730 13.0 0.5 12.5 7 1.162149 (0.01573)(0.00316) 200.000 1.400 4.4E¢ 03 2.1B-11 2.948-06
8  1.2TE-07 7.87E¢06 3.26R¢08 $.208¢08 0.4254 13.0 a.5 12.6 8  1.153419 (0.00873)(0.00§75) 200.004 1.400 4.4E4+03 2.1E-11 2.94E-06
9 1.206-07 8.338¢06 3.26K408 §.208¢08 0.7219 13.0 0.5 12.5 9 1.159279 O. 0.001 200.006 1.400 4.4E¢03 2.1K-11 2.938-06
10 1.128-07 8.94R¢06 3.24K408 §.208¢08 0.4456 13.0 0.5 12.6 10 1.172649 0.01337 0.00268 199.995 1.400 4.4B«0S 2.1E-11 2.938-06
11 L.11E-07 9.04K¢06 3.236408 6.208408 0.7T203 13.0 0.5 12.5 11 1.18017T9 0.00753 0.0015t 199.995 1.400 4.4E«03 2.1E-11 2.938-06
12 1.165-07 8.668¢06 3.198408 5.206408 0.5113 13.0 0.6 12.5 12 1.193879 0.01370 0.0027S 200.004 1.400 4.48403 2.1E-11 2.935-06
13 1.156-07 8.6T€+06 3.188¢08 5.206¢08 0.6587 13.0 0.5 12.§ 13 1.203209 0.00933 0.00187 200.003 1.400 4.4E«0S 2.1E-11 2.938-06
14 1.07TE-OT 9.336¢06 3.188¢08 5.206408 0.4416 13.0 0.5 12.8 14 1.206539 0.00333 0.00067 200,001 1.400 4.4E403 2.1E-11 2.938-06
15 1.008-07 9.988406 3.21K¢08 §.206408 0.7389 13.0 0.5 12.6 1S 1.201099 (0.00544)(0.00109) 199.996  1.400 4.4E«03 2.1R-11 2.92£-06
16 9.088-08 1.10R¢07 3.23K¢08 6.208408 0.3751 1s.0 0.5 12.8 16 1.196879 (0.00222)(0.00045) 199.994 1.400 4.4E403 2.1%-11 2.928-06
17 8.85K-08 1.138¢07 3.23%408 5.208408 0.8337 13.0 0.8 12.8 17 1.200699 0.00182 0.00037 199.992 1.400 4.4E«03 2.1E-11 2.93€-06
18 9.67k-08 1.03840T 3.25K+08 5.20€408  0.5639 13.0 0.5 12.5 18 1.189983 (0.01071)(0.00215) 192.993  1.400 4.4E¢«03 2.1%-11 2.938-06
19 1.058-07 9.54K¢06 3.25K¢08 S.208408 0.6413 13.0 0.5 12.5 19 1.187099 (0.00289)(0.00058) 200.006 1.400 <¢.4R4«03 2.18-11 2.93%-06
p SA0-33  SZVI-34 SITo-35 SZPr-36 GE0T-37 HXGED-3E CWD-39 G40 20 *VR-T3 SVFS-T4d GAS-TS  oFl11-T6 17 =18 79  *0c-0
ATIN? . o

05-Jul-90 03:04 ™ 05-Jul-90 03:08 P



Al "KOUMATSO ;T AR1: (P4) (AK1/AQL)*AP1 SHEET
KII‘NA'I‘)() - FKS 6 - FIVARIA - dPAR: 'I'EH/RFIA/VKN/HAR l-‘lmli'lﬂ HB1/24.06.90 T Al AV-
| «omamso Test 06 - ‘0‘000 { 104.0  0.005 0.005201 ERR 49.84663 4.83 0.2  50.0
2 KOPMATIO TEST 06 -i, §:§$j£ ?3 gg ssg 563 :.9993 2 104.0  0.005 0.005201 0.0014 49.84663 <.83 0.2  50.0
3 KOPMATS0 TEST 06 3 25/06/90 08:27 1467 29 a9 3 104.0  0.005 0.005201 0.0024 49.84663  4.83 0.2 50,0
*  KOPMATI0 TEST 06 - < 25/06/90  15.41 1901 44 a.ge7e 4 104.0  0.005 0.005201 0.0013 43.84663  4.83 0.2  50.0
S  XOPMATO TEST 06 5 26/06/90  07:59 2879 978  8.996S s 104.0  0.005 0.005201 0.0029 49.84663  4.83 0.2  50.0
6 KOPMATIO TEST 06 6 26/06/90  16:42 3402 523 B8.9956 3 1o4.0  0.0050.005201 0.0016 49.84663  4.83 0.2 50.0
7  KOPMAT90 TEST 06 7 Z7/06/90  08:36 4356 85¢  £.9936 7 104.0  0.005 0.005201 0.0030 49.84663  4.83 0.2  50.0
8 KOPMATI0 TEST 06 8 21/06/90  17:21 4881 525 89927 8 104.0  0.005 0.005201 0.0018 49.84663  ¢.83 0.2  50.0
9  XOPMATI0 TEST 06 9 28/06/90 08:12 T2 891  8.9898 9 104.0  0.005 0.005201 0.0028 49.84663  4.83 0.2  50.0
10 XOPMATSO TEST 06 10 28/06/90  17:22 €322 S50  B.9884 10 104.0  0.005 0.005201 0.0018 49.84663  4.83 0.2  50.0
I1 KOPMATS0 TEST 06 11 29/06/90  o8:11 7211 €9  8.9362 11 104.0  0.005 0.005201 0.0031 €9.84563  4.83 0.2  50.0
12 KOPMATS0 TEST 06 12 29/06/90  18:42 7842 631 8.8845 12 1040  0.005 0.005201 0,0022 43.84663  4.83 g2 50.0
13 KOPMATIO TEST 06 13 30/06/90  08:15 8655 813  8.9818 13 100 0,005 Oloosa 0.00z8 o.84083 .63 9.2 50.0
14 KOPMATO0 TEST 06 14 30/06/90 17:20 9200 545 8.9805 14 104.0 0.005 0.005201 0.0021 49.84663 4.83 0.2 50.0
15 YTEST 06 15 01/07/90 08:32 10112 912 8.9777 15 104.0 0.005 0.005201 ©0.0033 49.84663 4.83 0.2 50.0
16 KOPMATO0 TEST 06 16 01/07/90 16:15 10575 463 8.9764 16 104.0 0.005 0.005201 0.0017 49.84663 4.83 0.2 §0.0
17 KOPMATS0 TEST 06 17 02/07/90  09:24 11604 1023 8.9737 17 104.0  0.005 0.005201 0.0040 45.84563  4.83 0.2  50.0
18 KDOMATS0 TEST 06 18 02/07, 21:00 12300 6% 89123 18 104.0  0.005 0.005201 0.0028 49.84663  4.83 0.2  50.0
19 ZTEST 06 19 03/07/90  08:08 12963 68 §.9102 19  104.0  0.005 0.005201 0.0025 49.84663  4.83 0.2  50.0
20 >SER-OL >KOP-02 <VEJ-03 $AT-0¢ STID05 >MIN-OS SMIN-OT 20 RANAL AREAZ SARRAI SFOB-44 CHD-AS <OHO-46 IGHD-4T HVAN-4B
05-Jul-90 03:28 PM 05-Jul-90 03:33 PM
P1: (P2) #N1-01 SHEET AWL: +ASI¥(ATI+AUL-AV1/49.85) SHEET
1  0.0000 0.0000 0000 Em 230 23.0 21.0 2.00 P " " pre 8 by s |
2 0.0007 0.0015 0.0015 0.0017 231 231 2.0  2.05 i 0,118 200.7354 007326 1082 3 o0 30 0.000
3 0.0011 0.0025 0.0040 0.0018 23.3 23.2 21.0  2.20 3 200.7319 200.7359 200.7346 1027 - 0.0 2.0 0.0038
4 0.0003 0.0014 0.0053 0.0010 23.4 23.4 21.0 2.35 ¢ 200.7319 200.7372 200.7365 1023 = 0.0 2.0 0.0043
§  0.0014 0.0030 0.008¢ 0.0021 23.6 235 21.0  2.50 - g . X X X
e 00003 oooiy o010t 0008 e =22 . §  200.7319 200.7403 200.7388 1017 - 0.0 2.0 0.0043
7 00020 0003 0013 0008 o  2oe zx.: 2.65 6  200.7319 200.7420 200.7411 1014 -3 0.0 2.0 0.00¢4
H 0.0009 0.0015 ©.0153 0.0024 o a3 :} 0 2.85 7 200.7319 200.7452 200.7436 1010 - 0.0 2.0 0.0045
S 0.0029 0002 oolE 0007 203 e o ::s" 8 200.7319 200.7471 200.7462 1005 -5 0.0 2.0 0.0049
10 0.00i8 0008 0020 oos 28 a9 Hoo = 9 200.7319 200.7501 200.7486 1003 -2 0.0 2.0 0.0045
- - - - - - ‘ - 10 200.7319 200.7520 200.7510 1000 -3 0.0 2.0 0.0048
11 0.0021 0.0033 0.0233 0.003¢ 232 23.1 2.0  2.10 11 200.7319 300.7552 $00.7535 996 > 0.0 2.0 0.0051
12 0.0017 0.0023 0.0257 0.0039% 231 23,2 21.0 2.1§ 12 200.7319 200.7S76 200.756¢ 993 -3 0.0 2.0 0.0051
13 0.0027 0.0030 0.0287 0.0047 2.9 23.0 21.0 2.00 13 200.7319 200.7606 200.7551 991 -2 0.0 2.0 0.0050
14 0.0014 0.0021 0.0308 0.0036 22.7 22.8 21.0 1.80 14 200.7319 200.7627 200.7616 987 - 0.0 2.0 0.0054
15 0.0028 0.0034 0.0342 0.0044 22.3 2.5 21.0 1.50 15 200.7319 200.7651 200.7644 983 - 0.0 2.0 0.0053
16  0.0013 0.0017 0.0360 0.0040 22.0 22.2 21.0 1.15 16 200.7319 200.7678 200.7670 980 -3 0.0 2.0 0.0054
17 0.0027 0.0040 0.0399 0.0037 22.4 22.2 2.0 1.20 17 200.7319 200.7718 200.7638 976 - 0.0 2.0 0.0055
18 0.0015 0.0029 0.0428 0.0030 2.9 22.7 210 1.65 18 200.7319 200.7747 200.7133 oT2 - 0.0 2.0 0.0058
19  0.0020 0.0026 0.045¢ 0.0044 23.0 23.0 21.0 1.95 % % X " y y
20  SFOL-09 *F02-10 FO3-11 *P04-12 STEN-IS *TRN-14 <TEX-IS *TEM-16 e T T s e oot 2 epanss
. 20 SVOL49 *VOL-50 SVOL-51 >BAR-S2 *BAR-53 SKOM-5¢ WNAS-55
& AIN
05-Jul-90 03:29 P 05-Jul-90 03:34 P¥
Wi: (API*(1-0.5)*168540000)/(VL/G1) SHEET BEL: (P4) (AR140.1¢BW1)/G1¢1440 SHEET
i Q@ R & T G v & - l BE- BE- G Bt 81 BJ- K- 8L
2,809.0 0.0000 0.5  50.0 50.00 0.0000  ERR 4.026990 e bl e S ... S ...
2 2,817.1 0.0015 0.5 50,1 50.05 0.0015 1.6B¢11 4.025990 2 0.004 0.0082 0.0030 0.0028 0.0025 0.00¢ 0.002 0.0020
3 2,841.3 0.0025 0.5 S04 50.25 0.0025 1.SE+11 4.026990 3 000% 0.00 0002 0.000 0.0021 00025 0.0023 0.00%1
4 2,855 00013 ° 0.5 508 50.60 0.0013 1.4E¢1l 4.026990 4 0.000 0.003 0.0032 0.0029 0.0025 0.0022 0.0018 0.0015
5 2,889.8 0.0030 0.5 S51.0 50.90 0.0030 1.4E¢ll 4.026990 § 0000 0002 0.00% 0.0033 0.0031 0.0028 0.0126 0.002¢
6 2,910 0.0016 0.5  50.7 50.85 O0.0017 1.35¢11 4.026990 € 0.0M2 0.0040 0.0032 0.003% 0.0033 0.0031 0.0020 0.0027
7 2,96.3 0.0031 0.5 50.5 -50.60 0.0031 1.38¢l1 4.026990 7 0.043 0.0M2 0.0040 0.0035 0.00% 0.00% 0.0032 Q.00
8 2,954 0.0018 0.5 SO.8 60.65 O.0018 1.25¢11 ¢.026990 8  0.0046 0.0043 0.0040 0.0038 0.0035 0.0032 0.0029 0.0026
9 2.897.8 0.002 0.5 S0 5095 0.0029 1.3Ee11 €.026990 9  0.0045 0.00(5 0.0045 0.0045 0.0045 O0.0045 0.004¢ 0.00¢4
10 2,832 00019 0.5 50.5 50.60 0.0019 1.2K¢11 4.026990 10 00T 0.006 0.045 0.004 0.0063 0.00iL 0.040 0.003%9
11 2,852 000322 0.5 50.2 50.35 0.0033 1.2Z¢1l 4.026990 11 0.040 0.0M7 0.045 0.0043 0.0042 0.0040 0.0038 0.003
12 2,833.2 0.0023 0.5  49.7 49.95 0.0023 1.1E¢l1 4.026990 12 0.0050 0.0M48 0047 O0.0M6 0.06¢ 0.0043 0.04L 0.0040
13 2CENO- 0.0030 0.5 49.4  49.55 0.0028 1.28¢11 4.026990 13 0.0050 00048 0.000 0.0M% 0.0 0.0M7 0.0M1 0.0048
14 2,776.7 00022 0.5 49.1 49.25 0.0021 1.1E+11 4.026990 14. 0.0052 0.0050 0.0048 -0.0%6 G004 OC.KI .O.0850—TiTHS
15 2,728.3 0.0035 0.5 49.5 49.30 0.0035 1.1E¢11 4.026990 15  0.0052 0.0051 0.0050 0.00(9 0.0M5 0.0M47 0.0046 0.0043
16 2.671.7 0.0018 0.6  49.2 49.35 0.0018 1.1E¢11 ¢.028990 16 0.0053 0.0051 0.0050 0.0049 0.0047 0.0046 0.004¢ 0.0043
17 2619.8 0.0042 0.5  €9.0 4910 0.0041 1.1R$11 4026990 17 0.005¢ 0.0052 0.0050 O0.0048 0.0046 0.0044 0.0042 0.0041
18 2,752.5 0.0029 0.5 45.6 49.30 0.0029 1.0G41L 4.026990 I8 00056 00052 0.0049 0.0M5 0.0043 .00 0.003 0.0034
19 2,8009 0.0026 0.5 50.0 49.80 0,002 1.1EI1 4.025990 19 0.0053 0.0052 O.0051 O.0049 G008 0.0041 G006 0,004
20 ®APa-17 *POS-18 RRu-19 SREA-30 OE-Z2 $I05.23 eCEO-( 20 eFIB-5T *FI0-58 FU0-6O STUE-60 FUF-61 FIG-62 FR-63 *HII-64
& AIN AT
05-Jul-90 03:30 PM 05-Jul-90 03:34 PM
AFL: (S2) +ADL+(AE1~2)*0.2333%0.0000001 Sy
BPL: (P4) ((mlw.m)-(ﬂ.mﬂ.m*ﬂll/.ﬂ"/GI‘I«O SHEET
- 2 AA AB e AT AD- AE- AF-
1 4.0269%0 3.425185 2.06E:08 40000000 26300000 &.506-08 3.0 1.088-07 {—"*“‘—"“—E o BQ &R o —BT-
2 4.027020 4.027005 2.42E+08 40000000 25300000 8.508-08 3.1 1.118-07 ERR ERR JXOCKXXKXX ERR ERR 1.123499 0.00000 0.0900
3 4.02707T1 4.02T045 2.42E408 40000000 25300000 §.50%-08 3.3 115801 2 0.0017 0.0015 XXXKOOXX 0.0032 1.96+11 1.123049 0.00001 0.0864
4 4.021098 4.02708¢ 2.425+08 40000000 £.502-08 3.4 1.188-07 3 0.0018 0.0016 XOOXXX  0.0034 1.88¢11 1.122149 0.00004 0.0804
5 4.027159 4.027128 2.42E+08 40000000 26300000 8.506-08 3.8 1.278-07 4  0.0011 0.0008 XXOXXXX 0.0036 1.7E¢11 1.121699 0.00008 0.0756
6  4.027193 4.027176 2.42E408 40000000 26300000 8.50E-08 4.0 1.328-07 §  0.0021 0.0019 OXOXX  0.0038 1.6E¢11 1.120799 0.00010 0.0684
7 €.027258 4.027226 2.42E+08 40000000 26300000 8.50E-08 3.9 1.296-07 €  0.002¢ 0.0022 OXXX  0.0040 1.SE¢11 1.12049 0.00007 0.0648
8 4.027297 4.0272T7 2.428408 40000000 26300000 8.50E-08 3.7 1.258-07 7 0.0029 0.0027 IXNOXXX  0.0042 1.4E¢1l 1.116999 0.00005  0.0600
9  4.027355 4.027326 2.42R+08 40000000 26300000 8.506-08 3.3 1.158-07 8 0.0023 0.0021 DOXXKXX 0.0044 1.4E¢11 1.119899 0.00008 0.0540
10 €.027393 4.02T374 2.42E+08 40000000 26300000 8.50E-08 3.0 1.088-07 9 0.0044 0.0044 DXNXXX  0.0045 1.4E¢11 1.122149 0.00007 0.0516
11 €.027459 4.027426 2.42E+08 40000000 26300000 8.50E-08 3.2 113807 10 0.0033 0.0037 XXXXXOX 0.0046 1.35¢11 1.123499 0.00005 0.0480
12 4€.027506 4.027482 2.428+08 40000000 26300000 8.508-08 3.5 1.206-07 i1 0.0034¢ 0.0032 OOOOOXX  0.0047 1.38+11 1.122599 0.00002  0.0432
13 4.027566 4.027536 2.425408 40000000 26300000 8.506-08 3.1 L.118-07 12 0.0038 0.0037 XXX  0.0048 1.3B+11 1.123049 (0.00003) 0.0396
14 4.027608 4.027587 2.42£+08 40000000 26300000 8.50E-08 2.8 1.048-07 13 0.0046 0.0045 XXX  0.0049 1.28+11 1.123949 (0.00006) 0.0372
15 4.0276T7 4.027643 2.42E408 40000000 26300000 8. 2.5 9.67E-08 14 0.0036 0.0034 XXX 0.0050 1.2R¢11 1.124849 (0.00009) 0.0324
16 4.02TT12 4.027694 2.42E+08 40000000 26300000 8.50E-08 2.0 8.506-08 15 0.004¢ 0.0043 XXOXXXX 0.0051 1.2E¢11 1.126649 (0.00005) 0.0276
1T 4.027792 4.027752 2.42E¢08 40000000 26300000 8.50E-08 2.3 9.208-08 16 0.0042 0.0040 XXX 0.0051 1.28+11 1.127999 (0.00008) 0.0240
18 €.02TB49 4.027821 2.42E¢08 40000000 26300000 8.506-08 2.7 1.01E-07 17 0.0039 0.0037 XXXXXXX  0.0052 1.2E¢11 1.125199 (0.00010) 0.0192
19 4.027902 €.02T876 2.428408 40000000 26300000 8.S0E-08 3.0 1.088-07 18 0.0031 0.0028 XXOOOXX  0.0052 1.28+411 1.1239¢9 (0.0000¢) 0.0144
20 GHD-25 GHD-26 SZar-2T <DNe-28 <Ep-29 <MO-30 OVIN-31 SPuO-32 19 0.0043 0.0042 XOOOOXX  0.0052 1.2E+11 1.123499 0.00000 0.0120
. 20 ¢PUJ-G5 SFIK-66 SDAT-67 SZPr-69 VFI-10 SVEZ-TL VR3-T2
05-Jul-90 03:31 PY by HADN
05-Jul-90 03:36 BX
AT1: (S2) +AAL+ABL+ACE+AHL~(AAL+ABL4AC] )*(AZ1-1013)%0.001 SHEET CBL: (S2) 462%¢(M14273.15)%CAl SHERT
G Al AL AL A aL s N 8- B 8X: BY: 82 7o R, Sv——
i =R R 2.0 0.5 1.5 1 1.zm99 0.00000 0.00000 BR R =R [ o
2 1.096-07 9.138+06 3.11E+08 1.62K¢11 0.0015 2.0 0.5 1.5 2 1.209439 (0.00406)(0.00081) 0.642 004 1.4E¢06 1.1E-14 1.458-09
3 1.138-07 8.858¢06 3.12E408 1.528¢11 0.0025 2.0 0.5 1.§ 3 1.202509 (0.00693)(0.00138) 0.684  0.005 1.38¢06 1.1E-14 1.548-09
4 1.16B-07 8.582406 3.138¢08 1.36E¢11 0.0013 2.0 0.5 1.5 4 1.197219 (0.00529)(0.00106) 0.726  0.005 1.2E406 1.26-14 1.648-09
5§  1.228-07 8.1TE+06 3.15E¢08 1.368+11  0.0030 2.0 0.5 1.5 §  1.189099 (0.00812)(0.00163) 0.765 0.005 1.28+06 1.38-14 1.738-09
6 1.206-07 7.738406 3.158+08 1.31R+11 0.0017 2.0 0.5 1.8 6  1.185079 (0.00402)(0.00081) 0.804 0.006 1.1E¢06 1.38-14 1.828-09
7  1.308-07 7.66E406 3.17E¢08 1.298+¢11 0.0031 2.0 0.5 1.8 7 1.178949 (0.00613)(0.00123) 0.838 0.006 1.1E406 1.4E-14 1.90E-09
8 1.27E-07 7.8TE+06 3.18E+08 1.196¢11  0.0019 2.0 0.5 1.6 8 1.173819 (0.00513)(0.00103) 0.873  0.006 1.0E¢06 1.4E-14 1.976-09
9 1.208-07 8.33R406 3.196408 1.306¢11  0.0029 2.0 0.5 1.6 9 1.173679 (0.00014)(0.00003) 0.894¢  0.006 9.96+05 1.SE-14 2.02E-09
10 1.125-07 8.94E¢06 3.21K+08 1.21E¢11  0.0019 2.0 0.5 1.6 10 1.171449 (0.00223)(0.00045) 0.922 0.006 9.6E¢05 1.5E~14 2.08E-09
11 1.118-07 9.04E¢06 3.228408 1.15K¢11  0.0033 2.0 0.5 1.6 11 1.165779 (0.00567)(0.00114) = 0.946  0.007 9.4E¢05 1.6E-14 2.138-09
12 1.165-07 8.58E+06 3.235408 1.14E¢l1  0.0023 2.0 0.5 1.6 12 1.162679 (0.00310)(0.00062) 0.970  0.007 9.1E405 1.6E-14 2.198-09
13 1.156-07 8.67R¢06 3.236408 1.16E¢11  0.0030 2.0 0.5 1.5 13 1.161209 (0.00147)(0.00030) 0.987 0.007 9.0B¢05 1.6E-14 2.228-09
14 1.076-07 9.338406 3.258408 1.08E¢11  0.0021 2.0 0.5 1.5 14 1.157339 (0.00387)(0.00078) 1.006 0.007 8.88¢05 1.7E-14 2.2TE-09
15 1.008-07 9.968+06 3.27E+08 1.11E+11 0.0035 2.0 0.6 1.5 1S 1.154299 (0.00304)(0.00063) 1.018 0.007 8.TEWS 1.7E-14 2.298-09
16 9.08E-08 1.10£¢07 3.298¢08 1.08T¢11  0.0018 2.0 0.5 1.5 16 1.152079 (0.00222)(0.00045) 1.026  0.007 8.6Et05 1.TE-14 2.31E-09
17 8.85E-08 1.13E407 3.31E+08 1.058+11  0.0041 2.0 0.5 1.5 17 1.145499 (0.00658)(0.00132) 1.03¢  0.007 8.6E¢05 1.1&-14 2.33E-09
18 9.6TE-08 1.03£407 3.31E«08 1.01E¢1l 0.0029 2.0 0.5 1.8 18 1.138389 (0.00711)(0.00143) 1.041 0.007 8.6E¢05 1.78-14 2.358-09
19 1.05E-07 9.64E+08 3.315¢08 1.07R+11  0.0026 2.0 0.6 1.6 19 1.135499 (0.00289)(0.00058) 1.042 0.007 8.5K05 1.76-14 2.358-09
20 SRO-33 *ZVi-34 $ZTO-35 €ZPr-36 eFOT-3T HGR-38 <OHD-39 4GHD—40 20 OVF(-T3 SVFS-T4 SNAS-TS OFL1-16 oF12-17 eZc-18 *0c-80
& -m &

%

05-Jul~-90 03:36 P
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11 FORSKENING OG SYSTEMATISK PRODUKTUDVIKLING

Vores SUMMARY startede med en bemsrkning am, at fugtskader lgber op i et milli-
ardbelgb selv i et s8 lille land, som Danmark.

Det blev ogsd antydet, at bedre metoder til fugtmiling er et vasentligt skridt
pd vejen til at komme dette store samfundstab til livs.

Men forskningsresultater er som bekendt - 1 alle tilfalde ndr det drejer sig om
teknologisk forskning - ikke afslutningen, men kun begyndelsen pd en k=de af
handlinger, der har nye og bedre produkter som sit endelige mal.

1ad mig derfor afslutte denne rapport med et par kortfattede betragtninger til
emnet systematisk produktudvikling.

Under mit ophold ved DTH har det undret mig, at jeg har ikke mgdt een eneste
ingenigrstuderende, der har haft nogen form for kendskab til - endsige modtaget
undervisning i - produktudviklingsmetodik, hverken inden for hans eller hendes
specielle uvddannelsesomrdde (bygning, elektro, kemi osv.) eller som et tverfag-
ligt tilbud, hvor man arbejder med de problemstillinger, der er falles for ud-
vikling af vidt forskellige produkter.

Og det er jo trods alt vores ingenigrer der - i et snmvert samarbejde med fag-
folk fra andre omrdder - skal udvikle de produkter, som vi skal leve af at af-
sxtte pd verdensmarkederne og 1 en stadig hdrdere konkurrence.

Fagets svage placering ved to af vores fgrende tekniske lareanstalter md speci-
elt undre, ndr man betanker, at der ikke blot i USA og Vesttyskland, men ogsd
her hos os i Skandinavien har der varet udfgrt et betydeligt forskningsarbeijde
omkring udvikling af nye begreber, koncepter, teknikker og metoder inden for
systematisk produkt- og markedsudvikling.

Et eksempal blandt adskillige er Maksimal Vardi Metoden, pd engelsk The Maximum
Value Method og ofte blot forkortet ti1 MVM, der anvendes af virksamheder verden
over, og hvis grundlaggende begreber, koncepter og teknikker er centrale elemen-
ter i internationale larebgger om Product Development og Marketing.

Metoden blev i gvrigt udviklet inden for byggematerialebranchen, og er derfor -
udover at vare en generel produktudviklingsmetedik - specielt profileret til de
krav, man bliver stillet over for ved udvikling og markedsfegring af komplekse
produkter, hvor de enkelte egenskaber ikke kan optimeres uden at de gvrige egen-
skaber ogs3 pdvirkes.

Et kort eksempel:

Til sdvel en maling som til en bil stiller vi en rakke krav. For at kunne til-
fredsstille disse, skal der i begge produkter indbygges en lang radtke egenska-
ber, og hver enkelt egenskab skal indgd med en vis vagt, hvis produktet skal ve-
re et optimalt teknisk/gkonomisk svar pd forbrugernes forventninger.

Der er imidlertid en vasentlig forskel rent udviklingsmessigt mellem de to pro-
dukter.

Hos bilen kan vi i mange tilfzlde s#ndre pd de enkelte egenskaber enkeltvis og
uden at pdvirke de gvrige. Vi kan si8ledes forbedre bremseevnen uden at pdvirks
f.eks. udsynet fra hilen.
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Hos malingen - eller det lunne ogsd vare en gipsplade eller et andet byggeele-
ment. - er dette ikke tilfzldet. Zndrer vi een egenskab, s& pdvirker vi i langt

de fleste tilfalde en eller flere af malingens eller byggeelementes gvrige egen-
skaber.

MVM er i sin helhed beskrevet i en bog fra 1976 /71/, og dens idégrundlag blev
oprindeligt sammenfattet i to midtersideserier i tidsskriftet Lederskab og Len-
somhed, dels pd dansk /72/ og dels pd svensk /73/, men der foreligger ogsd nye-
re litteraturhenvisninger, der er sammenstillet i /74/.

Efter min mening bgr faget produktudviklingsmetodik eller systematisk produktud-
vikling ggres til et langt mere synligt uddannelsestilbud - og vel at merke til
samtlige ingenigrstuderende - end tilfzldet 8bhenhart er i dag.



SYMBOLLISTE

Beoreb og enhed:

Faktor for omregning fra SI-enhed s til min
Faktor for omregning fra SI-enhed kg til g
1/a (kamn i afsnit 2.11)

(b-2}/1 (kun i afsnit 9.11)

Prgveernets areal (m?)

Hxldningskoefficienten for massesndringskur-
ven {g/min)

Eksponerings&bningens radius (m) (kun i af-
snit 9.11)

Det effektive prgveemneareal (m?)

Det eksponerede prgveemneareal {(m?)

Koppens indvendige bundareal {cm?)
Prgveemnets radius (m) (kun i afsnit 9.11)
Prgveemnets D _-vardi (damppermeabilitetskoef-
ficient, hvor dampindholdet i luften er dri-
vende) baseret pd midlt flow, korrigeret for
samtlige fejlkilder (m?/s)

Koppens massesndring mellem to vejninger {g)
Keppens massesndring mellem to veininger (g)
MAlt massemndring mellem to vejninger (g)
Koppens massemndring mellem vejning 8 og ¢ (9)
Luftens massesndring mellem to vejninger {g)

MAlt massesndring, der alene kan fgres til-
bage til variationer i barometertrykket (g)

MR1t massesndring mellem vejning & og 9,
korrigeret for den massesndring, der alene
kan fgres tilbage til variationer i barome-
tertrykket (g)

MAlt massesndring, korrigeret for kopmod-
stande (g)

Flowet gennem materiale M, (masse/areal tid)

60
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a1
Kopforsggets drivende potentiale =
(RF, - RF_}P_ (Pa)

Tidsinterval, specielt tidsintervallet mellem
to pd hinanden fglgende vejninger (min)

Tidsinterval, specielt tidsintervallet mellem
to pd hinanden fglgende vejninger (min)

Tidsintervallet mellem vejning 8 og 2 (min)
Damppermeabilitetskosfficient (kg/Pa s m)

Damppermeabilitetskoafficient for vanddamp i
luft (kg/Pa = m)

Damppermeahilitetskoefficient for materiale M
{(kg/Pa s m)

Damppermeabilitetskoefficient for materiale M
{(kg/Pa s m)

Progveemnets & -vardi (damppermeabilitetskoef-
ficient, hvor damptrykket er drivende) baseret
pd malt flow, korrigeret for samtlige fejl-
kilder (kg/Pa s m)

Element 8, i en sammensat damppermeabilitets-
koefficient 8, (kg/Pa s m)

En sammensat damppsrmeabilitetskoefficient
(kg/Pa s m)

Element 8 i en sammensat damppermeabilitets-
koefficient 8, (kg/Pa s m)

Element 8 i en sammensat damppermeabilitets-
koefficient 8; (kg/Pa s m}

Element 8 i en sammensat damppermeabilitets-
koefficient 8, (kg/Pa s m)

Flow (masse/areal tid)
Flow (masse/areal tid)

Stgrrelse, der km indgdr i formel (83).
(md ikke forveksles med en flow-stgrrelse)

MAlt flow, korrigeret for samtlige fejlkilder

og omregnet til g pr. m? og 24 timer (= 1 dggn)

M31t flow, korrigeret for samtlige fejlkilder
og omregnet til kg pr. m? og uge

Det af KOPMAT9(0 og svarende til en S-faktor
= 0.8 valgte F, .. (g/0.005 m? dggn)

PEr

F2 éh

Fuge

DG8



a2

MAlt flow, korrigerset for kopmodstande
(g/0.005 m? dt)

Det af KOPMATY0 og svarende til en S-faktor
= 0.8 valgte og endnu engang for variationer
i barometertrykket efterkorrigerede flow
(g/0.005 m? degn)

M31t flow, korrigeret for den massesndring,
der alene kan fgres tilbage til variationer
i barometertrykket (g/0.005 m? dt)

M31t flow, korrigeret for randeffekten
{g/0.005 m? dt)

M1t flow, korrigeret for rand- og kompres-
sionseffekten (g/0.005 m? dt)

M31lt flow, korrigeret for variationer i
mi3lekammerets RF (g/0.005 m? dt)

MB1t flow, korrigeret for S-faktor {(g/0.005
m? deign) :

M31lt flow, korrigeret for S—faktor = 0.0 =
et 100% eftergivende prgveemne (g/0.005 m?
deign)

M&1t flow, korrigeret for S-faktor = 0.9 =
et 90% stift prgveemne (g/0.005 m? dggn)

M31t flow, korrigeret for S—faktor = 1.0 =
et 100% stift pregveerme (g/0.005 m? dggn)

M31lt flow, korrigeret for kopmodstande
(g/0.005 m® dt)

M21t flow, korrigeret for variationer i
milekammerets temperatur (g/0.005 m? dt)

MAlt flow mellem to pd hinanden fglgende vei-
ninger {g/0.005 m? dt)

M3lt flow til vejetidspunktet t, (g/0.005
m? dt) ’

Den del af det mdlte flow, der alene skyldes
en andring i barometertrykket mellem de to
vejninger (g/0.005 m? dt)

M3alt flow, korrigeret for den massemndring,
der alene kan fgres tilbage til en andring

i barometertrykket = £ - £, . (g/0.005 m? dt)
Funktion af

Funktion af

KEZZ

kD03

KEp1

kRa

fkRaK

kaFu
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Funktion af

Koppens indvendige hgjde (cm)

Tuftlagets tykkelse (hgjde) ved vejning 8 (cm)
Tuftlagets tykkelse {(h@gjde) ved vejning ¢ (cm)

Tuftlagets tykkelse (hgjde) ved forsggets
start (cm)

Middelverdien af tykkelsen (hgjden) af luftla-
get i koppen mellam to veijningsr {cm)

vkkelsen (hgjden) af pakningen (pakningerne)
mellem koppen og prgveamnets underside (om)

Prgveemnets tyklkelse {(hgjde) {(mm)

Hgjden af vandlaget 1 koppen {(cm)
Kompressionsfaktor (Kompressionseffekt) (mm)
Korrektion for kompressionseffekten = det an-
tal mm, som prgveemnet md formodes at vare
blevet sammenpresset under opspsndingen i
koppen (mm)

Konstant i afsnittet om Fick's lov

Konstant i formel (31) til beregning af P_
ved en given tempsratur

Konstant i Kopmetodens standardformel, ndr
dm og P_ betragtes som de eneste variabler

Konstant i Kopmetodens standardformel, ndr
dm og (RF, - RF ) betragtes som de eneste
variabler

Konstant i Kopmetodens standardformel, ndr
dm og Zp betragtes som de eneste variabler

Konstant i Kopmetodens standardformel, nir
dm og A betragtes som de eneste variabler

Prpveemnets tykkelse (m)
Masse (g eller kg)
Luftens masse (g eller kg

Koppens masse til tidspunktet t, =
ved vejning 8 {(g)

Koppens masse ved vejning 8 {g)

Fak

o
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Fbppenu masse til tidspunktet £
ved vejning 9 (g)
Koppens masse ved vejning 9 (g)
Iuftens masse (g)

Massen af V, em® af den omgivne luft til veje-
tidspumkt 8 (g)

Massen af V, cm® af den omgivne luft til veje-
tidspunkt 9’ (g}

Den vandmengde, der pdfyldes koppen ved forsg-
gets start {(g)

Material

Materiale M

Materiale M

Fugtovergangstal (kg/m? s Pa)

Fugtovergangstallet ved vindhastighed pd
2 m/s (kg/m? s Pa)

Fugtovergangstallet ved vindhastighed pd
x m/s (kg/m? s Pa)

Middelvardien af fugtovergangstallet mellem
to vejninger (kg/m? s Pa)

Trvk

Barometertryk

Rarometertrykket (mbar)
Barometertrykket ved vejning 8 (mbar)
Barometertrykket ved vejning ¢ (mbar)

Middelvardien af barometertrykket mellem
to vejninger {mbar)

Pavirkningen af andringer i barometertryk-
ket p2 damppermeabilitetskoefficienten for
vanddamp 1 luft

Pavirkningen af andringer i barometertryk-
ket pd fugtmodstandstallet/dampdiffusions-
modstanden for vanddamp i luft

Trykket inde i koppen (Pa eller mbar)

o]

o)
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b
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P
be

B8]

i}

Z

Pb[ I.u,:l

g



95
Kopforsggets drivende potentiale =
(RF, - RF )P_ (Pa)

Det drivende potentiale ved kopmetodens
normalbetingelser (Pa)

Middelverdien af det drivende potentiale
mellem to vejninger (Pa)

Vanddamps metningstryk (Pa)

Vanddampens m=tningstryk ved vejning 8 (Pa)
Vanddampens metningstryk ved veining 2 (Pz)
Vanddampens m=tningstryk ved 21.0 °C (Pa)

Vanddampens metningstryk ved 23.0 °C =
kopmetodens normalbetingelserne (Pa)

Middelverdien af vanddampens metningstryk
mellem to vejninger {(Pa)

Randeffekt (dim.lgs)

Gaskonstant, hvor a stdr for air =
287.1 (J/kg x K)

Faktor for randeffekten ved en prgveemnetyk-
kelse pd x mm, ndr der samtidig tages hensyn
til kompressionseffekten (K-faktoren)

Faktor for randeffekten ved en prgveemnetyk-
kelse pd 0.5 mm = 102.3

Faktor for randeffekten ved en prgveamnstyk-
kelse p8 x mm, nidr der ikke tages hensyn til
kompressionseffekten (K-faktoren)

Relativ fugtighed (dim.lgs)

Den relative fugtighed inde i koppen {(dim.lgs)
Den relative fugtighed i mi3lekammeret (dim.lgs)
RF i m3lekammeret ved vejning 8 (dim.lgs)

RF i milekammeret ved vejning 2 (dim.lgs)

Den gnskede vardi for RF, (dim.lgs)

Middelvardien af RF i m3lekammeret mellem to
vejninger (dim.lgs)

S-faktor, udtryk for preveemnets stivhed under

pavirkning af variationer i barometertrykket
{dim.1gs)

g

Ra’E‘Kx

Ragy

Rag,

RF



S-faktor, udtryk for prgveemnets stivhed under
pavirkning af variationer i barometertrykket
{(dim.1zs)

S-faktor 0.0
(dim.1gs)

1

et 100% eftergivende prgveemne

S-faktor 0.0

I

et 90% stift prgveamne (dim.lgs)

S-faktor 1.0

Den samlede massesndring frem til vejning 8,
dog korrigeret for de masseandringer, der
alene skyldes andringer i barometertrykket (g)
Summen af kopmodstandene (Pa s m?/kg)

[{korrigeret for P L2 W) F Z + 2y,

(Pa 5 mz /?;
Iuftens vagtfylde (kg/m?)

Tuftens vaegtfylde ved vejning 8 (kg/m®)
Tuftens vagtfylde ved vejning ¢ (kg/m®)
Temperatur (“C)

Absolut temperatur (%K)

Temperaturen i m3lekammerset ved vejning 8 (°C)
Temperaturen i m3lekammeret ved vejning ¢ (°C)
Temperaturen 21 °C

Middelvardien af temperaturen i m3lekammeret
mellem to vejninger (°C)

Antal min fra forsggets start til vejning 8
{min)

Tidspunktet for Ve, i antal min efter forsg-
gets start (min)

Antal min fra forsggets start til vejning 9
(min)

Tidspunktet for Ve, 1 antal min efter forsg-
gets start (min)

Volumenet af den luftmengde, der er i koppen

(m?)

Volumenet af luftmengden 1 koppen ved vejning
8 {(cm?)

et 100% stift pregveemne (dim.lgs)

SFak

g
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Volumenet af luftmengden i koppen ved vejning
2 {cm?)

Vejning 8

Veining @

Vindhastigheden over koppen (m/s)
Vindhastigheden over koppen ved vejning 8 {m/s)
Vindhastigheden over koppen ved veining 2 {(m/s)

Fugtmodstandstal /Dampdiffusionsmodstand,
hvor dampindholdet 1 luften er drivende
(s/m)

Progveermets Z_-vardi (fugtmodstandstal/damp-
dlffu31onsmcdstund hvor dampindholdet i
Iluften er drlvnrde) baseret pd mdlt flow,
korrigeret for samtlige fejlkilder (s/m)

Fugtmodstandstal /Dampdiffusionsmodstand for
luftlaget i koppen (Pa s m?/kg)

Fugtmodstandstal/DampdifFusionsmodstanﬁ for
luftlaget i koppen til tidspunktet tq
ved vejning 8 (Pa s m?/kg)

Fugtmodstandstal /Dampdiffusionsmodstand for et
luftlag p& 1 am (Pa s m?/kg)

Overfiade- eller overgangsmodstanden fra
vandoverfladen til selve luftlaget i koppen
(Ne st8r for nede i koppen) (Pz = m%?/kg)

Overflade- eller overgangsmodstanden fra
Iuftlaget i koppen til undersiden af pro-
veamet (Op stdr for oppe i koppen) (Pa =
m? /kg )

Fugtmodstandstal!Dampdiffusionsycdstand, hvor
damptrykket er drivende {Pa s m¢/kg)

Prgveemnets Z -vardi (fugtmodstandstal /damp-
dlfoSlcnsmodstand hvor damptrykket er dri-
vende) baseret pd mélt flcw korrigeret for
samtlige fejlkilder (Pz s mz/kg)

Selve prgveemnets fugtmodstandstal/dampdif-
fusionsmodstand (Pa s m?/kg)

Den samlede (totale) mdlte modstand =
Det totale fugtmodstandstal/den totale damp-

diffusionsmodstand = Z,_ + Zgop (P2 S m?/kg)

oPTk

T

7
“Tus

ZLuy

Ne=
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Fugtmodstandstal /Dampdiffusionsmodstand for
overgangen mellem pregveemnsts overside og den
omgivne luft i m3lekammeret (Pa s m?/kg)

1/0; (Pa s m*/kg)

Z,.,

4

Z’v’i
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NOTER TIL BILAG

BILAG 5

Vi ser, at KOPLYSE's grafik er i stand til at registrere det stigende flow hos
kop 13. Den er imidlertid ikke i stand til at skelne de vidt forskellige flow
hos kop pperne 1, 12 og 20, der fremgdr af de indsatte flowkurveanalyser. De ud-
trykkes i alle tre tllfulde som rette linier.

BITAG &

I starten pd udviklingen af KOPMATOQ ville vi se, hvorledes materialer med for-
skellige flow ville blive pdvirket af eet og samme mix af variationer i tampe-

ratur, RF , kopmodstande incl. vindhastighed og barometertryk ved et 100% stift
ma‘ferlal

Nar vi skriver set og samme mln, sd gzlder det na urllgvls for samtlige parame-
tre med undtagelse luftlaget i koppen, der jo varierer med flowet.

Vi ville ogsd se, ved hvilket flow barometertrykket p& den ene side og de gvri-
ge fejlkilder pé den anden havde stort set samme vegth.

Vi valgte 80 ml vand i Loppen og et tamkt og 100% stift preveemme med en tyk-
kelse pd 1 mm og brugte i gvrigt endnu den gang i februar 1990 en fast vardi
for andringen i luftens vagtfylde som fglge af andringer i barcmet tertrykket .

Vi valgte nedenstdende faste mix af variationer i tempe eratur, RF, .+ Kopmedstande
1nc1 vindhastighed og barometertryk: )

Al: 1 EDTT
KOPMATO1 — F:VAR - dPAR: TFM/RFU/VTN/RAR - FUGT1177 - HRI/OQ 02 90
A 3 - —)- ¥ - H

{ 1 24.0 51.5 4.5 1.0 80.0 989 0.000024
2 2 23.9 51.3 4.3 1.0 80.0 1004 0.000024
3 3 23.8 51.2 4.2 1.0 80.0 1008 0.000024
4 4 23.7 51.0 4.0 1.0 80.0 1017 0.000024
5 ) 23.68 50.8 3.8 1.0 80.0 1022 0.000024
6 6 23.5 50.7 3.7 1.0 80.0 1023 0.000024
7 7 23.4 50.5 3.5 1.0 80.0 1017 0.000024
8 8 23.3 50.3 3.3 1.0 80.0 1016 0.000024
9 9 23.2 50.2 3.2 1.0 80.0 1021 0.000024
10 10 23.0 50.0 3.0 1.0 80.0 1018 0.000024
11 1 23.2 49.8 2.8 1.0 80.0 1020 0.000024
12 12 23.3 49.7 2.7 1.0 80.0 1019 0.000024
13 13 23.4 49.5 2.5 1.0 80.0 997 0.000024
14 14 23.5 49.3 2.3 1.0 80.0 1005 0.000024
15 15 23.6 49.2 2.2 1.0 80.0 984 0.000024
16 16 23.7 49.0 2.0 1.0 80.0 998 0.000024
17 17 23.8 48.8 1.8 1.0 80.0 1005 0.000024
18 18 23.9 48.7 1.7 1.0 80.0 1017 0.000024
19 19 24.0 48.5 1.5 1.0 80.0 1012 0.000024
20 <VEJ-03 >TEM-13 >RFu-20 >VIN-31 D>GR0N-38 >VAN-48 >BAR-52 >VAGTFV.
= MATNE
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T den fgrste beregning (billede 1) indtastede vi for hver enkelt af de 19 vei-
ninger den faste masseandring pd 0.0001 g = et flow pd 0.0001 g pr. 0.005 m? og
dggn og ville s se, hvor meget denne rette linie (den g&r pd kurven fra vej-
ning 1 til vejning 19, og det ser - pga. den meget 1lille masseandring - ud, som
om den skarer y-aksen lige i punktet 0 og ikke i punktet 0.0001) blev "kastet
ud af lnmrs" ved netop dette flow og det konstante mix af variationer i tempera-

tur, RF,, kopmodstande incl. vindhastighed og barometertryk, der var lagt ind i
programmat |

Vi skal i gvrigt bemmrke, at radtkefglgen for de enkelte korrektioner fortsat
er: Temperatur, RF_, kopmodstande incl. vindhastighed, randeffekt og til sidst
barometeraffekt.

Den rette linie over O-punktet pd y-aksen (det er den linie, der gir fra vej-

ning 2 til vejning 19) er resultatet, ndr der ikke tages hensyn til baromster-
effekten og derfor kun til de gvrige fejlkilder. Effekten for hver enkelt af de
gvrige fejlkilder er i gvrigt s& 1ille, at det hele opfattes som een linie.

Det "takkede bjerglandskab", der ligeledes g&r fra vejning 2 til veining 19, er
resultatet, ndr der ogs& tages hensyn til barometereffekten, der er den sidste
korrektion i rakkefglgen.

Som ventet ved dette yderst tmtte materiale er barometereffekten den eneste re-
elle fejlkilde.

Derefter forsatte vi pd ngjagtig samme mdde og efter fglgende samlede skema,
hvor Flow-1 er angivet i g pr. 0.005 m? og dggn og Flow-2 i g pr. m? og dgon:

Rillede Flow-1 Flow-2 Rillede Flow-1 Flow-2
1 0.0001 80.02 15 0.100 20.0
2 0.0005 0.1 16 0.125 25.0
3 0.001 0.2 17 0.150 30.0
4 0.005 1.0 i8 0.175 35.0
5 0.010 2.0 19 0.200 40.0
& 0.0158 3.0 20 0.225 45.0
7 0.020 4.0 21 0.250 50.0
8 0.025 5.0 22 0.500 100.9
g 0.030 5.0 22 0.750 150.0

10 0.035 7.0 24 1.000 200.0
11 0.040 8.0 25 1.250 250.0
12 0.045 a.0 26 1.500 300.0
i3 0.080 10.0 27 1.750 350.0
14 0.075 15.0 28 2.000 400.0

P billede 4 kan vi se, at der er tale om flere "gvrige fejlkilder", og pd bil-
lede 6 og frem til og med billede 25 kan vi se, at tallet er 4: temperatur,

RF , kopmodstande incl. vindhastighed og randeffekten. Kompressionseffekten var
endnu ikke medtaget pd dette tidspunkt.

Bindet af gvrige fejlkilder fylder mere og mere i det samlede billede, og det
takkede bjerglandskab fra barometereffekten mindre og mindre.

Omkring billede 14 og 15 har barometereffekten pd den ene side og de gvrige
fejlkilder pd den anden stort set samme vagt. Vi har her et flow svarende til
ca. 15 - 20 g pr. w® og dggn.
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Ved billede 19 - svarende til et flow pi 40 g pr. m? og dggn - er barometeref-
fekten allerede meget beskeden, og ved billede 23 - svarende til et flow pad 150
g pr. m? er den nasten ikke til at se, hvorefter de gvrige feilkilder helt do-
minerer de resterende billeder.

Ser vi en gang pd billede 21, s& hidrgrer de to nederste kurver fra henholdsvis
temperatur- og RF -variationerne. Den gverste - der har den stgrste effekt - er
kopmodstandene incl. vindhastigheden (og her specielt Iuftlaget i koppen), me-
dens den takkede barometereffektlurve og den mere lige kurve for randeffekten
nzsten deddker hinanden.

BILAG 8

Dette bilag hgrer til KOPMATS0 - EKSEMPEL 3 pd side 83 og med tilhgrende data
pa side 87.

Den nederste kurve er optegnet under den forudsstning, at prgveemnet havde for-

holdt sig 100% eftergivende over for variationer i baromstartrykket under for-
sggsperiocden = Se.x P2 0.0.

Derefter fglger tre kurver for henholdsvig Seax p3 0.2, 0.4 og 0.6.

Den mest harmoniske kurve, der er forsggets resultat, svarer til Se.. P3 0.8,
og gverst har vi s& den kurve, der ville svare til, at materialet Eavde for-
holdt =ig 100% stift over for variationer i barometertrykket = Sea P2 1.0.



