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1. INDLEDNING

Narvaerende tekniske rapport redeggr for en svensk beregningsmetode /1/ til bestemmelse
af et materiales vanddampdiffusivitet som funktion af relativ fugtighed (RF). Et materiales
dampdiffusivitet for fastholdt RF-niveau bestemmes ved kopmetoden.

Rapporten indledes med en kort gennemgang af kopmetoden. Derefter gennemgds den
svenske metode, idet sammenhangen mellem de korrigerede flow og vanddamptrykkene pa
materialeprgvens underside beskrives med et matematisk funktionsudtryk. Ved differenti-
ering af det opstillede funktionsudtryk kan heldningskoefficienten fas for enhver vardi af
vanddamptrykket p materialeprgvens underside. Den sggte dampdiffusivitet som funktion
af relativ fugtighed fis ved multiplikation af materialeprgvens tykkelse med haldnings-
koefficienten.

P4 basis af kopresultater for materialet puds fra LBM-serie 61, der er vedlagt som Appendix
A, gennemregnes den svenske metode sidst i rapporten.



2. KOPMETODEN

Et materiales dampdiffusivitet Sp [kg/(Pa's'm)] bestemmes ved kopmetoden /2/, /3/, /4/ og
/5/. Princippet i kopmetoden er at méile materialets diffusionsmodstandstal Z, [Pa's m’/kg]
ved registrering af sammenhgrende verdier af tid og vaegtendring for kopper med det pé-
gzldende materiale. Med kendskab til hzldningen af vagtendringskurven a [kg/s] kan Z,
beregnes af (2.1) :

Z, = Adp/a 2.1)

Hvor A er det eksponerede areal af materialeprgven i koppen [m?]. For LBM’s kopper
er A =510° m?

dp er damptryksforskellen over materialeprgven [Pa], jvf. (3.4).
Sammenhangen mellem diffusionsmodstandstal Z, og dampdiffusivitet 3, er fplgende :

5, = L/Z, | 22)

Hvor L er materialeprgvens tykkelse [m].

I det fglgende er fugtstrgm pr. arealenhed benavnt med ordet flow. Flowet F [kg/(sm?)]
beregnes ved :

F=a/A (2.3)

Mdéleresultaterne fra kopforsgg behandles v.h.a. LBM’s kopanalyseprogram /6/ og /7/. Kopa-
nalyseprogrammet korrigerer maleresultaterne m.h.t. luftlagstykkelse og masked-edge-effekt.
Endvidere beregner kopanalyseprogrammet den relative fugtighed p4 materialeprgvernes
under- og overside (RF,, RF,). I Appendix A er vist et eksempel pa en koprapport. Det er
méleresultater korrigeret for luftlagstykkelse og masked-edge-effekt, der anvendes i det
folgende.



3. DEN SVENSKE METODE

Til bestemmelse af dampdiffusivitetens afh@ngighed af vanddamptrykket i et materiale
benyttes en svensk beregningsmetode /1/. Metoden antager, at vanddamptrykket i en ma-
terialeprgve er vanddamptrykket pd prgvens underside, d.v.s. p prgvens overflade mod
koppen.
"Radata" til beregning med den svenske metode fis fra kopforsgg. For at bestemme et
materiales dampdiffusivitet som funktion af vanddamptryk kreves resultater fra kopper med
mindst 5 forskellige fugtigheder i kopperne. I denne rapport anvendes resultater fra kopper
med 75, 85, 93, 97 og 100 % RF i kopperne og med 50 % RF i prgvekammeret.
Vanddamptrykket p4 materialeprgvens under- og overside p, og p, [Pa] beregnes ud fra den
relative fugtighed RF, og RF, [% RF] p4 materialeprgvens under- og overside ved (3.1) :
p: = RF,;p,"10? og p, = RF,p,'10? @B.D)
Hvor  p, er metningsdamptrykket ved prgvekammerets temperatur [Pa].

Metningsdamptrykket p, i prgvekammeret bestemmes ud fra kammerets temperatur T [K],
jvi. koprapport i Appendix A :

ps = exp(23.5771 - (4042.9/(T - 37.58))) 3.2)

Da hzldningen af vegtendringskurven a ikke beregnes i kopanalyseprogrammet, beregnes
det korrigerede flow F [kg/(sm?)] pa fglgende méde, jvf. koprapport i Appendix A :

F = dp/Z, = dp,/L. (3.3)
Hvor  Z, er materialeprgvens korrigerede fugttmodstandstal [Pasm?/kg]
8, er materialeprgvens korrigerede dampdiffusivitet [kg/(Pasm)]
L er materialeprgvens tykkelse [m]

dp er damptryksforskellen over materialeprgven [Pa].

Damptryksforskellen over materialeprgven dp beregnes ved (3.4) :

dp=p; - p, (34)



Sammenhazngen mellem det korrigerede flow og vanddamptrykket beskrives v.h.a. grafik-
programmet GRAPHER med et matematisk funktionsudtryk. Det er vigtigt, at funktionsud-
trykket beskriver resultaterne godt. For materialet puds har det vist sig at vare en ex-
ponentialfunktion, som giver den bedste beskrivelse af resultaterne, jvf. figur 3.1. Den
fundne exponentialfunktion har fglgende udseende :

F = 8.73-10%exp(1.00:10p,) 3.5)
I figur 3.1 er det mélte korrigerede flow F for materialet puds afbildet som funktion af

vanddamptrykket p, p& materialeprgvens underside.
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Figur 3.1. Korrigeret flow som funktion af vanddamptryk for materialet puds.

Ud fra (3.5) kan haldningskoefficienten o [kg/(Pa'sm?)] i ethvert punkt pi den stiblede

kurve i figur 3.1 bestemmes ved differentiering, idet F’(p,) = o(p,). Det differentierede
funktionsudtryk har fglgende udseende :

o = 8.73-10" exp(1.01-10°p,) (3.6)



Hvis det ikke er muligt at beskrive resultaterne ved et matematisk funktionsudtryk kan
hzldningskoefficienten i stedet findes grafisk. Den bedste kurve gennem punkterne i en

figur svarende til figur 3.1 optegnes, og hzldningskoefficienten beregnes derefter pa
almindelig grafisk vis.

Materialets dampdiffusivitet 6 [kg/(Pa-sm)] er givet ved (3.7) :
d=al 3.7

Dermed kan sammenhgrende veardier af den relative fugtighed under materialeprgven RF,;
og materialeprgvens dampdiffusivitet 8 beregnes, idet (3.6) og (3.7) giver h.h.v. o og 8. Det
bgr bemarkes, at hvis det ikke er muligt at beskrive resultaterne i figur 3.1 med et matema-

tisk funktionsudtryk, eksisterer (3.6) ikke, og o eksisterer derfor kun som grafisk fundne
talvardier.

For materialet puds har det vaeret muligt at opstille et matematisk funktionsudtryk til be-
skrivelse af resultaterne, jvf. (3.5) og (3.6). Dette medfgrer, at udtryk (3.8), som beskriver
sammenh@ngen mellem dampdiffusivitet og relativ fugtighed, kan opstilles ved indszttelse
af (3.1) og (3.7)1 (3.6) :

8 = 8.73:10" L exp(1.01-10°5p, RF)) (3.8)

I figur 3.2 pd neste side er dampdiffusiviteten & for materialet puds afbildet som funktion
af den relative fugtighed RF, under materialeprgven.

Funktionsudtryk (3.8) angiver dampdiffusiviteten 8 som funktion af 2 parametre - materiale-
provens tykkelse L og den relative fugtighed under materialeprgven RF,. Har alle materiale-
prgver ved kopforsggene samme tykkelse kan (3.8) forsimples yderligere sdledes, at damp-
diffusiviteten direkte kan beskrives med en kurve i en figur, hvor J er afbildet som funktion
af RF,. Er materialeprgvernes tykkelser som her derimod forskellige, vil der udfra (3.8) kun
kunne beregnes enkelte punkter (vaerdier). Et punkt kan beregnes for hver kombination af
L og RF,, som har veret representeret ved hvert kopforsgg. Eventuelt kan der derefter
v.h.a. grafikprogrammet GRAPHER fittes et matematisk udtryk til beskrivelse af punkterne.
Den stiblede kurve i figur 3.2 er saledes fittet v.h.a. GRAPHER ud fra de optegnede punkter
i figur 3.2. Det fittede udtryk er exponentielt og har fglgende udseende :

8 = 9.61-10exp(3.66:10*RF,) 3.9
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Figur 3.2. Dampdiffusivitet som funktion af relativ fugtighed for materialet puds.



4. BEREGNINGSEKSEMPEL

I Appendix A er vedlagt koprapporten fra LBM-serie 61 med resultater fra kopforsgg med
materialet puds. I tabel 4.1 er angivet placeringen af de resultater i Appendix A, som ved
den svenske metode anvendes til bestemmelse af dampdiffusivitetens afhengighed af den

relative fugtighed.
RESULTATER Side nr. Sgjle nr.
Relativ fugtighed under prgve; RF, 4 8
Relativ fugtighed over prgve; RF, 4 7
| Diffusionsmodstand; Z, 6 5
" Dampdiffusivitet; 3, 6 7

Tabel 4.1. Placering af anvendte resultater i koprapporten i Appendix A.

Ud fra (3.1) omregnes de registrerede relative fugtigheder RF, og RF, h.h.v. under og over
hver pudsprgve til vanddamptryk p, og p,, jvf. tabel 4.2. Prgvekammerets temperatur var

under kopforsgget 23.5°C, der ifglge (3.2) medfgrer et matningsdamptryk pa 2898 Pa.

Kop nr. | Relativ fug- | Relativ fug- | Vanddamp- | Vanddamp- | Damptryks-
tighed under | tighed over tryk under | tryk over forskel; dp
prgve; RF, prgve; RF, preve; p; preve; p,
[%] [%] [Pa] [Pa] [Pa]
1 72.9 49.8 2112.6 1443.2 669.4
2 73.3 49.7 21242 1440.3 683.9
3 82.6 49.8 2393.7 1443.2 950.5
4 81.9 49.9 2373.5 1446.1 927.4
5 89.9 49.9 2605.3 1446.1 1159.2
6 89.5 50.0 2593.7 1449.0 1144.7
7 934 50.0 2706.7 1449.0 1457.7
8 93.3 50.1 2703.8 1451.9 12519
9 96.3 50.1 2790.8 1451.9 1338.9
10 95.9 50.1 2779.2 1451.9 1327.3

Tabel 4.2. Vanddamptryk pd underside af prgver fra kopforseg med materialet puds.




De mélte og beregnede trykvardier for hver kop er angivet i tabel 4.2 sammen med den
beregnede damptryksforskel dp over de enkelte pudsprgver.

Derefter beregnes det korrigerede flow F v.h.a. (3.3). Det korrigerede flow kan enten be-
regnes pd baggrund af det korrigerede fugtmodstandstal Z, eller den korrigerede damp-
diffusivitet 8, I tabel 4.3 er de beregnede talvaerdier for det korrigerede flow for hver
pudsprgve angivet.

Sammenhzngen mellem det korrigerede flow og vanddamptrykket under pudsprgverne er
optegnet i figur 3.1. Sammenhangen beskrives godt med en exponentialfunktion, jvf. den
stiblede kurve i figur 3.1. Exponentialfunktionens udseende er angivet i (3.5).

" Kop nr. | Damptryksforskel; | Korrigeret fugtmodstandstal; | Korrigeret flow;
dp zZ, F

[Pa] [Pa-s m%/kg] [kg/(s m?)]
1 669.4 0.85-10° 7.88:107
2 683.9 1.08-10° 6.33-107
3 950.5 1.01-10° 9.41-107
4 927.4 0.83:10° 1.12-10°¢
5 1159.2 1.04:10° © 1.11410°
6 1144.7 0.92:10° 1.24-10°
7 1257.7 0.9310° 1.3510°
8 1251.9 0.98-10° 1.28:10°
9 1338.9 1.02-10° 1.31-10°
10 1327.3 0.88:10° 1.51-10°

Tabel 4.3. Beregning af det korrigerede flow for materialet puds.

Healdningskoefficienten o skal derefter beregnes i hvert punkt pd den stiblede kurve i figur
3.1. For materialet puds kan o beregnes ud fra (3.6), fordi det korrigerede flow kan be-
skrives med det matematiske funktionsudtryk (3.5). Nir haldningskoefficienten er bestemt
for de relative fugtigheder under materialeprgverne kan dampdiffusiviteten bestemmes v.h.a.
(3.6) og (3.7). Beregningsresultaterne er angivet i tabel 4.4.

Sammenhzngen mellem dampdiffusivitet og den relative fugtighed pd pudsprgvernes
underside er optegnet i figur 3.2. Den stiblede kurve i figur 3.2 er fittet ud fra de optegnede
punkter i figuren. Det fittede funktionsudtryk er angivet i (3.9).



Kop nr. | Tykkelse af Relativ fugtighed | Heldningskoef- Dampdiffusi-
prgve; L under prgve; RF, | ficient; o vitet; &
[m] [%] [kg/(Pa'sm®)] [kg/(Pa's'm)]

| 1 0.01813 729 7.22:10™ 1.3110"
2 0.02081 733 7.30-10™ 1.5210™
0 3 0.01608 82.6 9.5610™ 1.54-10™
4 0.02138 81.9 9.37-10™ 2.0010™"

“ 5 0.02314 89.9 1.18-10° 2.7310™
6 0.02474 89.5 1.17:10° 2.89-10"

7 0.01787 93.4 1.3110° 23410

8 0.02530 93.3 1.30-10° 33010

9 0.02425 96.3 1.42:10° 34510

10 0.02053 95.9 1.41-10° 2.89-10"

Tabel 4.4. Beregning af dampdiffusivitet for materialet puds.




5. SAMMENFATNING

Denne rapport beskriver en metode til bestemmelse af dampdiffusivitetens afthengighed af
relativ fugtighed for et materiale. Metoden er udviklet af svenskeren Lars-Olof Nilsson fra
Tekniska Hogskolan i Lund, Sverige.

"Rédata" til beregning med den svenske metode fis fra kopforsgg. For at bestemme at et
materiales dampdiffusivitet som funktion af vanddamptryk kraves kopresultater for kopper
med mindst 5 forskellige fugtigheder i kopperne.

I kapitel 2 gennemgds kopmetoden kort, mens kapitel 3 omhandler beregningsgrundlaget
for den svenske metode. Ved den svenske metode bestemmes fgrst sammenhangen mellem
det korrigerede flow og vanddamptryk p4 materialeprgvernes underside. Denne sammen-
heng beskrives med et matematisk funktionsudtryk. Ved differentiering af dette funktions-
udtryk kan hzldningskoefficienten for enhver verdi af vanddamptrykket pd materialeprg-
vernes underside findes. Materialets dampdiffusivitet som funktion af relativ fugtighed fés
dernzst ved multiplikation af materialeprgvernes tykkelser med de tilhgrende hzldnings-
koefficienter.

‘Endelig gennemregnes i kapitel 4 et eksempel ud fra kopresultater for materialet puds fra
LBM-serie 61. Kopresultaterne for puds er vedlagt i Appendix A.
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L Laboratoriet for Bygningsmaterialer + Danmarks Tekniske H¢jskole

B M Building Materials Laboratory - The Technical University of Denmark
Bygning 118 - DK-2800 Lyngby - Telefon 45 93 43 31 - telephone +45 45 93 43 31 - telefax 42 88 €7 33
19.FEB.1993

RESULTAT AF KOPMALINGER

Rekvirent : Eduard Troelsgérd - RaAdgivende Ingenig¢rer A/S

Kontaktperson : Svend Jakobsen

Pr¢veleder : Jette Brunnstrd¢m Udf¢rt af: Britta Roll
Pr¢veperiode : Januar 1993 ‘ LBM-serienummer: 61
Pr¢vekammer : 23.5°C, 49.3 RH v_luft: 2.1 m/s

Det angivne klima i prgvekammerst er middelvardi for hele prgveperioden.
Effektivt pr¢veareal: A = 5000 mm®
Fugtmodstandstal
- Zp = A«dp/a (Pa-s-m*/kg) dp: Damptryksforskel over pr¢veemne.
- a : Heldningen af vagtandringskurven.

Zc = Zp+7.3-10-6 (s/m)
Diffusivitet
Sp = 1/72p (kg/Pa+s-m) 1 : Pr¢velegemets tykkelse.
Dc = 462.T-8p (m?/s) T : Temperatur i Kelvin.
Kommentarer: .
| PLEXIALASRPR
. FULEMASSE
Lur:zmﬁ‘f‘?bK.ELbE $ b mm “7 ——— PUDSPRYVE
UDKRAGNING t lo mm T

TEBNTNG AF PRRVEEMNE | koP 3

U D KRACNI NG

— PUDSPROVE
TEFLON RING

uoe .

. , Lo e} RAININGSRING,
MATER ALE~ : ¢ FUBEMA SSE
= = s
TYEELS ( PLEX | QLASREE
Ry e TAVE @ FEST
TNOE ﬂ="‘1" B
PALNINGSSTV KIKER.
/ STYR.
KOPS kAL
! — BLASSKAL MED VAND-
\ AFG) VENDE MATERIALE

Pr¢veleders underskrift: %ﬁgﬁﬁ 2

Jette Brurmstrq:m

Data for de enkelte kopper findes pd naste side.
side 1/2



L Laboratoriet for Bygningsmaterialer. Danmarks Tekniske H¢jskole

B M Building Materials Laboratory. The Technical University of Denmark

19.FEB.1993
RESULTAT AF KOPMALINGER
Pr¢veperiode: Januar 1993 IBM-serienummer: 61
Pr¢vekammer : 23.5°C, 49.3 %RH v_luft: 2.1 m/s
Kop Pr¢veemme Tykkelse RH Modstand Diffusivitet
i kop
1 Zp Zc Sp Dc
«10°9 +102 -10-12 «10-%
om % Pass'‘m*/kg s/m kg/Pa+s-m m*/s
1 Puds 18.13 75 0.72 . 5.22 25.3475 3.4741
2 Puds 20.81 75 0.88 6.41 23.7101 3.2497
3 Puds 16.08 85 0.87 6.32 18.5877 2.5476
4 Puds 21.38 85 0.68 4.93 31.6549 4,3386
5 Puds 23.14 93 0.82 6.01 28.1215 3.8543
6 Puds 24.74 93 0.72 5.28 34.2201 4.6902
7 Puds 17.87 97 0.78 5.67 23.0093 3.1537
8 Puds 25.30 97 0.76 5.54 - 33.3492 4.,5708
9 Puds 24.25 100 0.80 5.82 30.4222 4.1697
10 Puds 20.53 100 0.72 5.26 28.4714 3.9023

£t nul for Zp, Zc, 8p og D¢ angiver, at disse ikke er beregnet.

Bemerkninger:
Z, og pvrige vaerdier er uden korrektioner.

Datafiler: a:serie6la.dat, f12jan93.rec

side 2/2



L Laboratoriet for Bygningsmaterialer. Danmarks Tekniske H¢jskole

B M Building Materials Laboratory. The Technical University of Denmark

19.FEB.1993
RESULTAT AF Koﬁﬁiifﬁéﬁﬁ_
Pr¢veperiode: Januvar 1993 ILBM-serienummer: 61
Pr¢vekammer : 23.5°C, 49.3 $RH v_luft: 2.1 m/s
{
Kop Pr¢veenme Tykkelse RH Modstand RH over RH under
i kop materialepr¢ve
1 Zp Zc
.109 .103
mm % Pa-s'‘m®*/kg s/m % $

1 Puds 18.13 75 0.68 4.98 49.8 72.9
2 Puds 20.81 75 0.85 6.17 49.7 73.3
3 Puds 16.08 85 0.83 6.08 49.8 82.6
4 Puds 21.38 85 0.64 4.69 49.9 81.9
5 Puds 23.14 93 0.79 5.77 . 49.9 89.9
6 Puds 24.74 93 0.69 5.04 50.0 89.5
7 Puds 17.87 97 0.74 5.43 50.0 93.4
8 Puds 25.30 97 0.73 5.30 50.1 93.3
9 Puds 24.25 100 0.76 5.58 50.1 96.3
10 Puds 20.53 100 0.69 5.03 50.1 95.9

Et nul for Zp og Zc angiver, at disse ikke er beregnet.

Bemarkninger:
Zp og Zc er korrigeret for Liuftlagstykkelse.



L Laboratoriet for Bygningsmaterialer. Danmarks Tekniske H¢jskole

B M Building Materials Laboratory. The TechnicalvUniQersity of Denmark

19.FEB.1993
RESULTAT AF KOPMALINGER
Pr¢veperiode: Januar 1993 IBM-serienummer: 61
Pr¢vekammer : 23.5°C, 49.3 $RH v_luft: 2.1 m/s
Kop Pr¢veenne Tykkelse RH Modstand Diffusivitet
i kop
1 Zp Zc 8p Dc
+109 .103 .10-12 «10-6
mm % Pas-m®*/kg s/m kg/Pass-m m?/s
1 Puds 18.13 75 0.88 6.46 20.4893 2.8083
2 Puds 20.81 75 1.12 8.16 18.6272 2.5530
3 Puds 16.08 85 1.05 7.63 15.3761 2.1074
4 Puds 21.38 85 0.86 6.31 24.7250 3.3888
5 Puds 23.14 93 1.07 7.82 21.5883 2.9589
6 Puds 24.74 93 0.96 6.98 25.8804 3.5472
7 Puds 17.87 97 0.96 6.99 18.6528 2.5565
8 Puds 25.30 97 1.01 7.36 25.0947 3.4395
9 Puds 24.25 100 1.05 7.66 23.1118 3.1677
10 Puds 20.53 100 0.92 6.68 22.4324 3.0746

Et nul for Zp, 2Zc, 8p og Dc angiver, at disse ikke er beregnet.

Bemerkninger:

Zp og ¢vrige vardier er korrigeret for Masked —Edge—Effekt.



L Laboratoriet for Bygningsmaterialer. Danmarks Tekniske H¢jskole

B M Building Materials Laboratory. The Technical University of Denmark

19.FEB.1993
RESULTAT AF KOPMALINGER
Pr¢veperiode: Januar 1993 ' IBM-serienummer: 61
Pr¢vekammer : 23.5°C, 49.3 %RH v_luft: 2.1 m/s
Kop Pr¢veenme Tykkelse RH Modstand Diffusivitet
i kop
1l Zp Zc Sp Dc
.109 .103 .10-12 .10—6
mm % Pa-s'-m*/kg s/m kg/Pa-s-m m?/s
1 Puds | 18.13 75 0.85 6.22 121.2689 2.9151
2 Puds 20.81 75 1.08 7.92 19.1841 2.6294
3 Puds 16.08 85 1.01 7.40 15.8682 2.1749
4 Puds 21.38 85 0.83 6.08 25.6885 3.5209
5 Puds 23.14 93 1.04 7.59 22.2619 3.0512
6 Puds 24.74 93 0.92 6.74 26.7893 3.6717
7 Puds 17.87 97 0.93 6.76 19.3064.. 2.6461
8 Puds 25.30 97 0.98 7.12 25.9288 3.5538
9 Puds 24.25 100 1.02 7.42 23.8490 3.2687
10 Puds 20.53 100 0.88 6.44 23.2565 3.1875

Et nul for Zp, Zc, 8p og Dc angiver, at disse ikke er Beregnet.

Bemarkninger:

Zp og ¢vrige vaxrdier er korrigeret for Luftlagstykkelse

og Masked—Edge—Effekt.



