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RESUME

Flere aspekter af den koblede fugt— og varmetransport kreever forstéelse for
grundleeggende termodynamiske sammenhaenge — navnlig vedrgrende faselige-
vaegte. I rapportens forste kapitel gennemgis den mest ngdvendige teori til at
bibringe denne forstielse. Yderligere gengives definitioner pd de vigtigste af de
storrelser, der benyttes til at beskrive luftens og materialernes fugtmeessige
tilstand.

Den i kapitel 1 gennemgéede teori benyttes i kapitel 2 til at give sammenhangen
mellem materialernes fugtindhold og de damptryk, der hersker i den luft,
materialet er i ligevaegt med, samt de tryk, der er i porevaesken. Der bygges her pd
en fysisk beskrivelse af de krafter, der binder fugten til materialet — overvejende
ved adsorption og kapillarkondensation. Sorptions— og suctionkurverne defineres
til at beskrive de omtalte sammenhange.

Kapitel 3 omhandler den méde hvorp3 fugt transporteres p&d damp— og pa
vaeskeform, forst og fremmest beskrevet ved Fick's og Darcy's love. Herunder
omtales, hvordan temperaturens gradienter pd forskellig vis kan fordrsage en
fugttransport. Grundlaget for at beregne den konvektivt medfgrte transport
gennemgas 0gsa.

Kapitel 4 giver den basale teori for, hvordan varmen transporteres ved ledning,
stréling og konvektion, samt indikationer af hvordan fugtens transport influerer pd
varmebalancen.

I kapitel 5 benyttes teorien til formulering af transiente transportligningssystemer,
der opstilles ved hjelp af kontinuitetsbetragtninger for kontrolelementer. Et
sadant velkendt ligningssystem, der tilskrives A.V. Luikov, opstilles. Sidanne
ligningssystemer beskriver den tidsafledede af henholdsvis temperaturen o0g
fugtindholdet som kvasilineeere ~funktioner af disse to stgrrelsers anden
stedsafledede. Alternativt vises, hvordan man med henblik p& lgsning med
numeriske metoder, kan anvende ligningerne fra kapitlerne 2 til 4 direkte pd
kontrolvolumener og derved bruge fysikkens oprindelige potentialer til at beskrive
transporten.




SUMMARY

A number of aspects of combined heat and moisture transfer requires an
understanding of the basic thermodynamic rules — especially those describing
phase equilibria. The first chapter gives the most necessary theory to bring this
understanding. Furthermore, definitions are given for the most important
quantities involved in describing the moistness state of the air and the
construction materials.

The theory from chapter 1 is used in the next chapter to give the connections
between the moisture contents of the materials and the equilibrium vapor
pressures of the air as well as the liquid pressures of the pore water. A physical
description is employed for the forces that bind moisture to the material — mostly
by adsorption and capillary condensation. The sorption and suction curves are
defined to describe these connections.

Chapter 3 deals with the way in which moisture is transported as vapor and as
liquid, primarily described by Fick's and Darcy's laws. It is mentioned how
gradients of temperature in various ways give reason to transport of moisture.
Further the basis on how to calculate the convectively transported moisture is also
described.

Chapter 4 gives the basic theory on how heat is transported by means of
conduction, radiation and convection, and it is indicated how the transport of
moisture affects the heat balance.

"The previous theory is gathered in chapter 5 and applied in the formation of
systems of transient transport equations formulated with the help of continuity
considerations for control volumes. A such well known system of equations
attributed to A.V. Luikov is set up. Such systems of equations describe the time
derivatives of temperature and moisture content as quasi linear functions of the
second space derivatives of these two quantities. It is shown alternatively it is
possible with numerical simulations in mind to use the equations from chapters 2
to 4 directly on control volumes in describing the transport using original
potentials from the physics.




SYMBOLLISTE

Symboler:
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Areal

Areal deekket af ét molekyle
Specifik permeabilitet
Koncentration

BET—konstant

Specifik varmekapacitet (isobart)
Diffusionstal for vanddamp i luft
Diffusivitet

Rgrdiameter

Bestralingsstyrke
Friktionsfaktor

Gibbs' fri energi

Specifik Gibbs' fri energi
Masseflux

Tyngdeaccelerationen

Entalpi

Molspecifik entalpi

Massespecifik entalpi
Faseovergangsentalpi
Kapilleer stighgjde
Varmeovergangstal
Produktion ved faseomdannelse
Hydraulisk ledningsevne
Rorlengde

Molmasse

Masse

Avogadro's tal

Antal mol

Totaltryk af vaeske eller luft
Partialtryk

Volumenstrgm
Varmemangde

Varmeflux

Den universelle gaskonstant
Krumningsradius
Komponentens gaskonstant
Reynoldtallet
Kapillarradius
Metningsgrad

Entropi

Kilde (produktion af masse)
Entalpikilde

Specifik entropi

Areal af molekyllag (BET—teori)
Temperatur

Indre energi

1/(kg K)
m?2/s
m2/s (oftest)

m
W/m?
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Fugtbrgk

Volumen

Specifikt volumen

Molekyllags volumen pr. areal (BET)
Hastighed

Arbejde udfert pa et system
Fugtindhold

Generel 1—dimensional koordinat
Vandindhold i fugtig luft
Hgjdekoordinat

Temperaturledningstal

Absorptans

Konvektivt fugtovergangstal

Konvektivt fugtovergangstal

Overfladespeendingens temperaturkoefficient

Termogradientkoefficient

Diffusionstal for porgst materiale

Diffusionstal for porgst materiale
ben porgsitet

Emissionstal

Kondenseringsfaktor

Anlaegsvinkel

Varmeledningsevne

Kemisk potentiale

Diffusionsmodstandsfaktor

Dynamisk viskositet

Andel mol i en oplgsning

Kinematisk viskositet

Fugtkapacitet fra suctionkurven

Fugtkapacitet fra sorptionskurven

Tryktabsfaktor

Volumenrelateret fugtindhold

Overfladetryk (faststof/fluid)

Densitet

Reflektans

Overfladespanding (vand/luft)

Stefan—Boltzmann's konstant

Snoningsfaktor

Transmittans

Potentiale for vaesketransport

Relativ fugtighed

Potentiale for veesketransport

Indices:

R e

Ter luft (air)

Gas (—blanding)

Hydraulisk

Generelt index

Is

Konvektion

Generelt index for vaeske (liquid)
Monolag (ved adsorption)
Faststof (solid)

Mettet tilstand (saturation)
Straling

kg/kg, %
ms3
m3/mol
m3/m?
Y/

J

kg/m?

m
kg/kg
m

m?/s

m/s
kg/(Pa-m?2-s)
K1

K-t
m?/s
kg/(Pa-m-s)
m3/m3

WK
J/fégf )

g/ (m-s)

m?2/s
Pal

m3/m3
N/m
kg/m3

N/m
W/(m?K+)

3/k
il




Refererende til temperaturen
Refererende til fugtbrgken
Vanddamp (vapour)

Vand pé veaskeform (water)
Tgr tilstand

O g 4

En r&ekke gvrige indices er selvforklarende eller forklaret i teksten.







KAPITEL 1
DEFINITIONER, FUGTIG LUFT, TERMODYNAMIK

I dette kapitel defineres de stgrrelser for registrering af fugt i luft og i porgse
materialer, der almindeligvis anvendes i litteraturen om fugttransport. Da vores
byggematerialer udveksler fugt med den bmgivende luft — enten i en
ligevaegtssituation eller under dynamiske uligeveaegtsbetingelser — gennemgs forst
luftens fugtmeessige egenskaber og maleenhederne for disse. Herunder bergres
emner fra den klassiske termodynamik, der udtaler sig om processers muligggrelse
(herunder hvorndr ligeveaegt indstiller sig) men ikke om disse processers hastighed
(tiden som parameter optraeder ikke i den klassiske termodynamik).

1.1 FUGTIG LUFT

1.1.1 PARTIALTRYK OG KONCENTRATIONER

I fugtmekanisk henseende kan den fugtige luft med god tilnsermelse betragtes som
en ideal blanding af de to gasser tgr luft (a) og vanddamp (v). Der ses altsd bort
fra, at den tgrre luft igen er en blanding, der overvejende bestdr af kveelstof (78
vol-%), ilt (21 %), argon (0.9 %) og kuldioxyd (0.03 %).

Idet hver enkelt af de to hovedkomponenter antages at opfgre sig som ideale
gasarter, kan man nu benytte gasarternes tilstandsligning for den samlede blanding
af tor luft og damp samt for hver af de to komponenter:

PV =aRT (1.1.1)
paV = n RT (1.1.2)
pvV = nRT .; (1.1.3)
hvor

P = Atmosfaerens totaltryk (Pa)

Pi = Komponent i's partialtryk (Pa)

Vv = Det volumen, alle komponenter (sammen og hver for sig)

1




udspéeender
n = Det samlede antal mol
Moltallet for komponent i
Den universelle gaskonstant

nj
R
T = Den absolutte temperatur

(m3)

)

)

(8,314 J/(mol-K))
(X)

Ved addition af ligningerne 1.1.2 og 1.1.3 og da antallet af mol i blandingen er lig
summen af hver enkelt komponents antal mol, f&s Dalton's lov:

P= pa+pv (1.14)

Undertiden benyttes gaskonstanten for hver enkelt komponent:

R _ 8,314 J/(mol-K) _ J
Ra = M, ~— 28,96 g/mol = 287,1 kg-K_ (1.1.5)
_ R _ 8,314 J/(mol-K) _ J
Rv = 1= 18,02 g/mo] = 4615 1o (1.1.6)
hvor |
R4 = Gaskonstanten for komponent i (_E—'K_é- )
M; = Molmassen for komponent i (-—Bl—mo )

Ved hjxlp af denne definition kan eksempelvis tilstandsligningen for vanddamp
(1.1.3) nu skrives:

pvV = myR,T (1.1.7)
hvor
my = Vanddampens masse (kg)

da der som bekendt galder: my = nyMy. Koncentrationen af vanddamp er nu let
at definere:

o =D ) (1.1.8)

Ved indsattelse af dette udtryk i ligning 1.1.7 f3s sammenh&ngen mellem
partialtrykket og koncentrationen for vanddamp:

12




pv = ¢yR,T (1.1.9)

Man ser, at de to sterrelser ved normalt forekommende temperaturer (hvor T's
variation er lille i forhold til de knap 300K) er nssten proportionale — og
naturligvis fuldstzendig proportionale under isoterme forhold. Vanddampens
partialtryk og koncentration er de to absolutte mél for luftens fugtindhold, der
hyppigst anvendes indenfor fugtmekanikken.

Ventilationsteknikere anvender ofte sterrelsen x, der udtrykker massen af
vanddamp i forhold til den tgrre lufts masse:

my
x = i ) (1.1.10)

Ved benyttelse af ligning 1.1.7 og den tilsvarende ligning for tgr luft fas:

— Ra L' . A
X TVII;a— 0,622 —P——pa (1.1.11)

Daltons lov kan nu benyttes for sammenhgngen mellem x og py:

x = 0,622 (1.1.12)

‘7
~Pv

X

1.1.2 METNING

I en ligevaegtssituation vil der i luften umiddelbart over en plan overflade af rent
vand herske et partialtryk af vanddamp, som kun afhezenger af temperaturen pa det
pigeldende sted. Prgver man at tilsztte mere vanddamp og dermed gge
partialtrykket, vil en tilsvarende mangde kondensere pa vandoverfladen. Hvis man
omvendt forsgger at sanke partialtrykket ved at fjerne vanddamp fra luften, vil en
tilsvarende mengde fordampe fra vandet. Der hersker altsd en ligevaegt mellem de
to faser af vand: vand pd vaskeform og vanddamp. Da spgrgsmélet om
faseligevaegt igen bliver taget op i kapitlet om fugtbinding, vil den ngdvendige
termodynamik vedrgrende dette emne her blive gennemgaet.

13




FASELIGEVAEGT:

For enhver forlgbende proces gelder termodynamikkens anden hovedsztning, der i
Clausius' formulering lyder:

49 <o (1114

Q = Den tilfgrte varme (J )

Entropien, S (—[‘]{—), for et system er en tilstandsfunktion, der defineres ud fra den

made, hvorpd den sendrer veerdi (fra tilstand 1 til tilstand 2):

2

ASsystem = f'—d‘%ﬂ“ (1.1.15)
1

En reversibel (rev) varmeoverfgrsel er karakteriseret ved at overfgre entropi fra et
legeme til et andet uden at forgge universets entropi. En sddan proces mé foregd
over infinitesimale temperaturforskelle. For en kredsproces 1-2-1, hvor et
system tilfgres varme pa vilkarlig vis fra tilstand 1 til tilstand 2 og reversibelt fra 2
til 1, fas af ligning 1.1.14: "

2 1
fioe o e
1 2
2
f—%g——Assystem <0 (1.1.16)
: |

For smé sendringer kan ligning 1.1.16 skrives:

dSsystem—-ﬂ%Q— <0 (1.1.17)

14




Her galder lighedstegnet for en reversibel proces, som man eksempelvis har i en
faseligeveegt, mens ulighedstegnet gelder for irreversible processer, der forgger
universets entropi, og som derfor kan forlgbe spontant. Af termodynamikkens
fgrste hovedsaetning og definitionen pd entalpi:

dU =dQ + dW J) (1.1.18)
H=U+PV (J) (1.1.19)
hvor:

U = Indre energi

dW = Arbejde udfert pd systemet

H = Entalpi

fés for isobaye forhold:

dQ = dHsysten (1.1.20)

For et system kan man altsd i stedet for ligning 1.1.17 benytte:

dH—-TdS<0 (P konstant) (1.1.21)

Det er nu naturligt at indfgre Gibbs' fri energi, som en nyttig sterrelse til at
undersgge om en isobar og isoterm proces er i ligevaegt, eller hvad vej, den i givet
fald vil lgbe:

G=H-TS J) (1.1.22)

Der ses nemlig, at differentialet af Gibbs' fri energi

dG = dH —TdS — SdT (1.1.23)
under isoterme forhold lyder

dG=dH-TdS < 0 (T,P konstant) (1.1.24)

Ogsa her gelder lighedstegnet for en proces i ligevaegt, mens ulighedstegnet geelder
for spontant forlgbende processer. Man ser af ligning 1.1.24, at en sddan spontan
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proces eksempelvis kunne veere en exoterm reaktion, hvor systemets entalpi
mindskes (som det er tilfzeldet, nér en gas fortaettes) eller en reaktion, der giver
stgrre entropi (som det eksempelvis er tilfzeldet, ndr en vaske fordamper).
Ligeveegt optraeder altsd under betingelser, hvor entropitilveeksten star i et givet
forhold til entalpiformindskelsen.

Gibbs' fri energi skrives ofte pd molspecifik form, saledes at:

bi = —-g% () (1125)

og u; kaldes da det kemiske potentiale for komponent i. Denne sterrelser er for
eksempel nyttig ved studier af reaktionskinetik indenfor kemien, men kan i
princippet benyttes pa vilkérlige processer, der forlgber isobart og isotermt. N&r
systemet kun bestdr af én komponent benyttes blot et lille g for den specifikke
Gibbs energi:

g=— (1.1.26)
Ved for et givet tryk at optegne den specifikke Gibbs energi for de forskellige faser
af vand som funktion af temperaturen, ses det let hvilke temperaturer, der tillader
to faser at eksistere samtidigt (figur 1.1). Ved sddanne temperaturer skal den
specifikke Gibbs energi for to nabofaser nemlig veere den samme, sledes at dg=0
ved den overgang, der flytter vand fra en fase til en anden. For gvrige
temperaturer er den stabile fase den, der giver den mindste Gibbs energi.

Antag nu, at man for en given, konstant temperatur T har faseligeveegt ved det
konstante tryk P. Hvilken konstant temperatur T+dT giver da faseligeveegt ved
det konstante tryk P+dP? Af definitionen pd Gibbs' fri energi, definitionen pd
entalpi og termodynamikkens 1. hovedsatning fis endringen i Gibbs energien, nir
tryk og temperatur endres reversibelt:

dG = dH—-TdS —SdT =
dU + PdV + VdP — TdS — SdT =

dQ + dW + PdV + VdP — TdS — SdT =
VdP — SdT (1.1.27)

da dW =—PdV ogda dQ = TdS for en reversibel &ndring.

16




g (J/mol)

P=tatm.

DAMP

i
|
|
|
l
|
i

273.15 373.15 T (K)

Figur 1.1 Den specifikke Gibbs' fri energi angiver de stabile faser og
faseligevaegtspunkterne.

Ved T og P var gi=g¢ (1 = liquid, g = gas for faseovergangen vand/damp). Dette
md ogsd gaelde ved T+dT og P+dP.

g1+ dg = gg + dgg =
dg: = dgg =
vidP —5;dT = vgdP —sgdT (1.1.28)

Som i ligning 1.1.26 for Gibbs energien benyttes her ogsd smd bogstaver for
molspecifikt volumen og entropi. Forholdet mellem dP og dT isoleres af ligning
1.1.28 og bliver:

dP_  sg—s)

Da lighedstegnet geelder i ligning 1.1.24 for ligeveegte fis:

dP Ah

17




hvor

Ah = Den molspecifikke faseendringsentalpi (~mg—)

Dette er Clapeyron's ligning, der er basal ved alle typer fasesendringer af
enkomponentsystemer. Nir den ene af de undersggte faser er en gasfase ggres
almindeligvis folgende tilnsermelse:

Av = Vg — Vkondensfase =~ Vg = %T— (1131)

idet det molspecifikke volumen for en gas almindeligvis er veaesentligt stgrre end for
den kondenserede fase (ca. 50.000 gange for vand/damp ved normale temperaturer
og tryk). Til sidst i ligning 1.1.31 er det antaget, at gasfasen folger
tilstandsligningen for ideale gasser.

Indssettes 1.1.31 nui 1.1.30 fas:

Lol | | (1.1.32)

Isoleres P og T pd hver side, har man Clausius—Clapeyron ligningen:

d(nP) = Q0. 4T __ 8 41 (1.1.33)

Ah endres en smule med temperaturen, men hvis man i mindre intervaller ser bort
fra dette, kan 1.1.33 integreres til:

P= Po.exp(—-ﬁh—(-%r-ﬁh)) (1.1.34)

Hermed har man en simpel funktion til at generere sammenhgrende verdier af tryk
og temperatur for opndelse af faseligevaegt i omegnen af et sddant kendt sat (Py,
To). Numerisk kan disse integrationer foretages over smé intervaller med den for
intervallerne gaeldende veerdi for entalpidifferensen, og derved f&s ganske preecise

veerdier for (P,T)g, o5 geveegt

18




MATNINGSDAMPTRYK:

De viste udledninger vedrerte faseligevaegte for enkomponentsystemer. For fugtig
luft geelder det, at vanddampens partialtryk ved maetning er lig mied det totaltryk,
der hersker i en ren dampfase i ligevaegt med frit vand — alt ved samme
temperatur. Dette matningspartialtryk indiceres i det fglgende med s (saturation).
ps er en monotont voksende, kontinuert funktion af T som afbildet pa figur 1.2.

50

DAMPTRYK (kPa)

TEMPERATUR (CELSIUS)

Figur 1.2 Meztningspartialtrykket for vanddamp som funktion af T.

Mgatningspartialtrykket kan findes i utallige tabelveerker. En sddan tabel er
vedlagt denne rapport som bilag. Ligeledes i bilagene findes en graf, der viser
matningsverdierne  af  henholdsvis  damptrykket — (mmHg) og  af
vanddampkoncentrationen (g/m3). Enhederne for denne graf er valgt, si
talstgrrelsen af c¢s og ps bliver naesten den samme. Undertiden bliver de to
storrelser opfattet som verende identiske eller proportionale, men som det ses, er
det ikke helt tilfzeldet jeevnfgr kommentaren til formel 1.1.9. Da enheden pé
vanddampdiagrammet i Bygningers fugtisolering, SBI-anvisning 139 (1984)
sdledes ogsé indeholder en forveksling mellem ps og cs, gengives ligeledes i bilagene
et tilsvarende vanddampdiagram der viser dampkoncentrationen ved forskellige
relative fugtigheder.
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Da matningsvardierne hyppigt indgdr i EDB—programmer for fugttransport, vil
det veere rart at have et analytisk udtryk for ps som funktion af temperaturen.
Som det fremgdr af det forrige afsnit, findes der ikke et sddant eksakt analytisk
udtryk, mens formel 1.1.34 kan give en tilngrmelse i omegnen af et kendt szt (pso,
To). Forskellige tilngermede udtryk findes imidlertid i litteraturen med forskellige
gyldighedsintervaller og ngjagtigheder. I Danvak, grundbog, 1988, gengives flere
sddanne formler. En af disse er:

ps = exp(23,5771 — 4%3:28 ) (Pa) (1.1.35)

hvor T indsattes som absolut temperatur. Ngjagtigheden angives som bedre end
£ 0,15% for temperaturer mellem frysepunktet og 80°C.

Ved ud fra de fysiske data for vand at udvikle sublimationsentalpien is - damp
som en linexr funktion af temperaturen og derefter indsette dette udtryk i
Clausius—Clapeyron  ligningen  1.1.33, fds  fglgende  lgsning  for
méetningsdamptrykket over is:

ps = exp(32,2527 — 221346 _ 0,5079.10T) (Pa) (1.1.36)

Det sidste led i dette udtryk kan med god tilnsermelse Taylorudvikles ud fra
frysepunktet. Derved spares en regnetidsforbrugende logaritmefunktion, og man far
et udtryk, der stadig har en rimelig ngjagtighed til dette brug:

_ 627946 T
ps = exp(29,9113 — T 53780 )

(Pa) (1.1.37)
Afvigelsen er mindre end 0,45% for temperaturer ned til —200C.

Over underafkglet vand er damptrykket hgjere, end det ville vare over is ved
samme temperatur. Dette beror pa smeltevarmens pavirkning af Ah i
Clausius—Clapeyron ligningen. Som det ses af figur 1.2 er denne forskel dog
forholdsvis begreenset, og den optraeder i et omrdde, hvor de drivende tryk ikke er
s& store. Selv om man i mikrokapilleere materialer har en vis frysepunktssankning,
vil det derfor naeppe give anledning til betydelige fejl at benytte ligning 1.1.37 for
ps under frysepunktet. For matningssdamptrykket over underafkglet vand kan
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ligning 1.1.35 stadig benyttes med rimelig tilngrmelse. Fejlen pd ps er 0,7% ved
—150C.

DUGPUNKTET:

P4 grund af entydigheden mellem ps og T (for konstant P) kan man som et nyt
mal for luftens partialdamptryk angive den temperatur, Tque, hvor en
kondensdannelse starter for den pageldende, fugtige luft. Der geaelder siledes:

P = Ps(Tdug) (1.1.38)

Dugpunktstemperaturen er en hyppigt anvendt angivelse af luftens fugtighed, der
naturligvis viser sig praktisk, ndr man eksempelvis skal udregne kriterier for at
undgd overfladekondens p& konstruktioner. Ingen overflade m& da vere koldere
end luftens dugpunkt — eller luften md ikke veaere mere fugtig, end svarende til et
dugpunkt lig den koldeste flades temperatur. Automatisk registrering af
dugdannelsen pa et spejl, hvis temperatur man kender, benyttes undertiden som
mélemetode for luftfugtighed.

KOLEGRZENSEN:

Et lille legeme (med negligibel termisk masse), der holder en fugtig overflade, vil i
ligeveegt med den omgivende, hurtigt cirkulerede luft holde en bestemt
temperatur, "kelegraensen", hvis veerdi ligger mellem dugpunktstemperaturen og
lufttemperaturen. Umiddelbart sker der en fordampning fra legemet.
Entalpibehovet hertil f3s ved en hurtig seenkning af legemets temperatur. I
ligevaegtssituationen har legemet en temperatur, hvor damptryksdifferencen til den
omgivende luft giver en fordampningsrate, hvis entalpibehov svarer til den
varmeméngde, der tilfgres konvektivt ved den aktuelle temperaturdifference.

Beroende pd den negligible termiske masse (i forhold til fordampningsentalpien) og
det konstante forhold mellem det konvektive stof— og varmeovergangstal, bliver
kglegreensen en entydig funktion af luftens fugtindhold og omgivelsernes
temperatur. Dette udnyttes eksempelvis i det sdkaldte aspirationspsykrometer,
hvor man benytter et termometers kviksglvbeholder, overtrukket med en vad
"strgmpe", som det termisk lille legeme, der tilnzermelsesvis opnér kelegraensen
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som temperatur. Luftens temperatur males parallelt med et tegrt termometer.
Kolegraensen er séledes primeert et maleteknisk mellemresultat og bruges ikke som
praktisk malangivelse for luftfugtigheden.

1.1.3 RELATIV FUGTIGHED

Den relative luftfugtighed, ¢, defineres som forholdet mellem den mengde fugt,
der aktuelt er i luften og den mangde, der maksimalt kan veere ved den
pageeldende temperatur:

o= gs =) (1.1.39)

Ved brug af tilstandsligningen 1.1.3 f3s, at den relative fugtighed lige sivel kan
udtrykkes ved partialtrykkene:

- _P —

Y= -) (1.1.40)
Som det ses, er den relative fugtighed (RF) dimensionslgs med verdier mellem 0
og 1, men ofte angives RF ogsd i %.

En ulempe ved den relative fugtighed er, at man ogsd ma kende temperaturen, den
er malt ved, hvis man e¢nsker at finde en af de absolutte fugtstgrrelser
(koncentration, damptryk og dugpunktstemperatur). Omvendt har den relative
fugtighed den fordel, at den pd god vis har sammenhaeng med porgse materialers
fugtoptag, som det vises i naste kapitel.

Maleteknisk er RF ogsd meget brugt, da man i harhygrometre kan udnytte den
entydige sammenheng, der er mellem et hirs lengde og den omgivende lufts
relative fugtighed. Harhygrometre indbygges undertiden sammen med et bimetal
termometer og et skriverarrangement som en sdkaldt termohygrograf. Derudover
bliver den relative fugtighed malt med elektriske metoder, der udnytter, at et
hygroskopisk materiales elektriske modstand eller dets kapacitans @ndres med den
omgivende lufts relative fugtighed. Alle de nsevnte RF—mélemetoder kreever dog
hyppig kalibrering.
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1.2 SYMBOLER FOR FUGT I MATERIALER

Angivelse af hvor meget fugt, der er bundet i et materiale burde i sig selv veere
ganske simpel. Ikke desto mindre findes der en del forskellige mader, hvorp& man
kan angive, hvor fugtigt et materiale er. Selv om de hver iszr er defineret pa
ganske simpel vis, bidrager disse forskellige angivelser sammen med de forskellige
angivelser for luftens fugtighed til noget af den forvirring, der synes at have vaeret
indenfor fugtmekanikkens symboler og enheder. Da man tit relaterer materialernes
fugtindhold til omgivelsernes veske— eller damptryk, er det ofte yderligere
ngdvendigt at beherske de forskellige enheder for tryk.

Denne forvirring bliver ikke fjernet i de folgende definitioner af de stgrrelser, man
hyppigt benytter til at angive fugtindholdet i materialer. Derimod gives de
grundlaeggende sammenheenge imellem dem, s man bliver i stand til at udfere
eventuelle ngdvendige transformationer. Hvordan stgrrelserne haenger sammen med
omgivelsernes tryk og/eller koncentrationer af vand gennemgss forst i kapitel 2.

1.2.1 FUGTINDHOLD
FUGTBR@K, FUGTKVOTE, VAND/T@RSTOFFORHOLD, u:

I fremstillingen her vil denne stgrrelse normalt blive benyttet som mal for
materialets bundne fugt. Derfor vil beteg‘néisen fugtindhold normalt referere til u,
selvom den lige s& godt kunne g3 pa de naste to definitioner, der vises. Fugtbrgken
benytter — i modsatning til de to andre — kun den gravimetriske masse som mal
for de indgéende komponenters mzangde:

m
0= —_H20 (1%’ — %) (1.2.1)

mt@rt materiale

I tzelleren indgér massen af vand (i alle faser), mens der i nzevneren kun indgér det
torre materiales veegt. Denne sterrelse er sdledes i analogi med sterrelsen x fra
ligning 1.1.10 fra vandindholdet i luft. Enheden for fugtbrgken angives omtrent lige
hyppigt p& de tre viste mader. Fugtindholdet for et materiale bestemmes
almindeligvis ved bestemmelse af masserne m; og my henholdsvis far og efter en
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udterring i ovn ved 1059C. Man far da: |

R | (1.2.2)
FUGTINDHOLD, w:

Denne stgrrelse benytter — i analogi med c for fugtig luft — massen af vand i
forhold til materialets volumen:
m
_ HoO k§
W= Cmateriale ( m ) (1'2'3)

I tilfzelde af svelning benyttes materialets tgrre volumen, og derved fis relationen
mellem u og w:

W= pp-u (1.2.4)

hvor

00 Materialets tgrdensitet (_I%§_)

VOLUMENRELATERET FUGTINDHOLD, v
Til udregning af denne stgrrelse benyttes kun volumenenheder:

\Y%
— H20 m3 _
V= Viateriale (an’ , vol. %) (1.2.5)

Man f&r da sammenhengen til u:

p=—Lo .y (1.2.6)
Pw

hvor

Pw = Vandets densitet | (—11;1%')
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1.2.2 MAETNINGSGRAD

VACUUMMZETNINGSGRAD, Syac:

Vacuummatningsgraden defineres som forholdet mellem den tilstedeveaerende
vandméangde og den meengde, der kan vare, hvis hele materialets porevolumen var
fyldt med vand. Da en s&dan total fyldning som regel umuligggres af indesluttede
luftmangder, benytter man sig af vacuum under vandmeetningen. Prgvens
mattede masse kaldes myac, og man far med m; og my som for:

mi - m ‘
Svac = m (") (1-2-7)

Sammenhsangen til u bliver:

= u = p 0 . ’
Svac T yval (1.2.8)
hvor _
€ = Den &bne porgsitet (Tilgeengeligt porevolumen i forhold til det totale
volumen)

Ved méiling pd smd materialeprover af inhomogene materialer skulle
vacuummeetningsgraden give mindre spredning end fugtbrgken (u) ger, da effekten
af ikke—vandsugende korn (eksempelvis stentilslag i beton) bliver negligeret. Syac
benyttes blandt andet til at angive en kritisk tilstand over for frostbestandighed.

KAPILLER METNINGSGRAD, Scap:

Den kapillaere maetningsgrad er defineret som mangden af tilstedevarende vand i
forhold til den mangde, der opnds ved fri, kapilleer opsugning. Hvis materialets
masse efter en sddan opsugning er me,p fis:

. My - Mmoo __ u —
SCaP - n‘lcap__m2 - ucap ( ) ~ (1'2'9)

Scap har frem for Sy, den fordel at ogsd inhomogeniteter i fordelingen af store
luftporer bliver negligeret, og dermed f&s en endnu mindre spredning ved méling
p flere smd prgver. Dette beror pd, at de store porer ofte ikke bliver vandfyldte
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ved kapillaropsugning, da luftens passage gennem de smi porer allerede er
forhindret.

1.3 BASAL LITTERATUR

I dette kapitel har det veeret sparsomt med litteraturhenvisninger, da der er tale
om basale definitioner, der i forskellige variationer gér igen i grundlitteraturen. De
angivne definitioner og sammenhange samt eventuelle supplerende oplysninger
findes blandt andet i:

Danvak, 1988 (Fugtig luft, fugtmaling)

Freiesleben Hansen, 1986 (Termodynamik)

Zemansky & Dittman, 1981 (Termodynamik)

Kamp, 1986 (Termodynamik)

Hjorslev Hansen, 1988 (Data for vand)

Nielsen, 1984 (Grundlzeggende fugtmekanik, definitioner)
Nielsen, 1987 (Symboler og enheder)

Lund—Hansen, 1967 (Grundlaeggende fugtmekanik)
SBI-anvisning 139, 1984 (Grundlzeggende fugtmekanik)
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KAPITEL 2
FUGTBINDING

I dette kapitel redeggres der for, hvordan porgse bygningsmaterialer er i stand til
at opsuge fugten fra den omgivende, fugtige luft. Det viser sig, at fugtindholdet i et
porgst materiale har en i reglen veldefineret sammenheng med damptrykket i
luften og med veaesketrykket i porernes indre. Da denne sammenheng blandt andet
afheenger af det porgse materiales indvendige struktur, gennemg3s ferst lidt teori
om materialers porgsitet og porestgrrelsesfordeling. Sidenhen gennemgds, hvordan
materialerne optager fugten pd henholdsvis damp— og vaskeform, og hvordan man
beskriver det ved materialernes sorptions— og suctionkurver. Herunder beskrives
nogle af de faktorer s som temperaturen og fugthistorien, der ger, at disse kurver i
reglen ikke er helt entydige.

2.1 POROSE BYGNINGSMATERIALER

2.1.1 PORESTRUKTUR

Den indvendige struktur af de bygningsmaterialer, der normalt anvendes, kan tage
sig ud pd mange forskellige mader. Strukturen kan beskrives ved sdvel poreform
som porestgrrelse, og ndr man s3 tenker pd, hvor forskelligartede
bygningsmaterialer vi har, kan man forestille sig hvor vanskeligt det er, at beskrive
materialerne ud fra en generel metodik, der kan anvendes nir man gnsker at vide,
hvordan poresystemet fyldes med vaske og damp.

I den ene ende af skalaen har man de kompakte og ikke—porgse materialer, hvis
molekyler eksempelvis sidder i en teet gitterstruktur. Der kan navnlig vaere tale om
metaller, som man vel kan regne for helt at vare ude af stand til at opsuge fugt,
men ogsd om kompakte plasticmaterialer, der jo som bekendt bestdr af lange
molekylkaeder i en tet sammenfiltret struktur, der ikke tillader infiltration af
vand, eller der kan vare tale om glas, der jo egentligt er en meget tyktﬂydende
vaeske — ligeledes ude af stand til at akkumulere fugtmolekyler af betydning.
Materialerne betegnes som varende ikke—hygroskopiske. Porgsiteten (luftandelen)
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er i disse materialer lig nul.

I den anden ende af skalaen finder man de meget abne — eller porgse — materialer,
som mineraluld og plastikskum, der typisk anvendes som isoleringsmaterialer.
Mineraluld har en nasten spaghettiagtig struktur, hvor uldens fibre kun udger en
lille volumenmaeessig andel af det samlede materiale, mens resten udggres af luft i
et &bent "pore"-system. De forskellige typer skummaterialer, der findes pé
markedet, bestar af en matrice af faststof — i reglen et plastmateriale — der
omspznder den volumenmaessigt overvejende luftandel i &bne eller lukkede,
cylindriske og kugleformede porer. Porgsiteten for disse materialer er i
stgrrelseordenen 95 % (volumenmaessigt). P& grund af den store luftandel og det
grove poresystem, betragtes materialerne ofte (ikke altid helt korrekt) for ogsd at
veere ikke—hygroskopiske.

I mellem disse to grupper finder man de materialer, man méske hyppigst teenker
pd, nér man snakker om bygningsmaterialer. Tegl, tree, beton, gasbeton, gips og
jordarter som sand og ler er alle materialer, der densitetsmaessigt ligger imellem
metallerne og isoleringsmaterialerne. Dette skyldes ud over faststofmatricens
densitet, at de har porgsiteter, der spaender fra betons 15—20 % til gasbetons ca.
70 %. Materialerne har oftest ganske gode evner i retning af at optage fugt fra
omgivelserne, og de betegnes derfor som veerende hygroskopiske

Poreformen kan veere meget variabel fra det ene hygroskopiske materiale til det
andet, men selv i det samme materiale kan der ses forskellige typer poresystemer.
Et for fugtforskere meget yndet materiale er gasbeton, hvis porer i det
makroporgse omride (porestgrrelser omkring 10-5 — 10-4 m.) er kugleformede, mens
porerne i det mikroporgse omrdde (omkring 108 — 107 m.) bestdr af den
luftmzengde, der er til rddighed mellem et stav— og pladeformet faststof. Greensen
mellem mikro— og makroporer gir ved 107 m., s& de angivne intervaller er et
udtryk for, hvilke stgrrelsesordener gasbetons porer er koncentreret omkring. P&
trods af denne divergens i porernes typiske udseende er det en hyppig tilnsermelse
at regne porerne for at veere cylindriske, da man s& lettere kan opstille
lovmassigheder for, hvordan porerne fyldes med vand og damp. Som man vil
forstd er denne tilnzermelse god for visse materialer, mens den for andre materialer
(eksempelvis mineraluld) ma betragtes som noget af en tilsnigelse. Man taler
derfor ogsd om en akvivalent poreradius, ndr man vil angive en pores dimensioner
— det vil sige den radius, der for en cylindrisk pore optager vandet pd samme
made, som det aktuelle materiale gor.

28




I det fplgende afsnit vil materialernes porestgrrelse, der nok er den vigtigste
parameter for evnen til at optage fugt, vere relateret til denne akvivalente
poreradius. ‘

2.1.2 PORESTORRELSE

Fordelingen af poresterrelser i et porgst materiale kan bestemmes ved
mikroskopering af den indre struktur i materialet. Dette arbejde er imidlertid ikke
s8 ligetil, da der som allerede neevnt kan veere tale om forskelle p3 en faktor 104 —
og ofte mere — i stgrrelsesorden mellem de stgrste og de mindste poreradier. Det er
yderligere vanskeligt at give en fortolkning af hvilken skvivalent poreradius, der
svarer til de undertiden ganske ureelle poreformer, man vil se i mikroskopet. Med
moderne billedbehandlingsudstyr er man godt nok i stand til at give en vis
sortering af porerne, da sddant udstyr eksempelvis for hver pore kan opmale dens
tvaernitsareal og dens perimeter og derefter underkaste disse stgrrelser en statistisk
analyse. Man ved imidlertid endnu ikke, hvor godt sddanne porestgrrelsesanalyser
stemmer overens med de malinger af akvivalent porestgrrelsesfordeling, man har
gjort efter de principper, der beskrives efterfglgende, og endnu er et komplet
laboratorium med mikroskoper og billedbehandlingsudstyr p& computer ogsé
ganske kostbart.

Man har derfor hidtil udnyttet, at veesker, der befinder sig i et cirkulsert rgr med
en lille radius, har et tryk forskelligt fra atmosfaeretrykket, der afhaenger af
vaeskens overfladespaending og af rgrets radius. Teorien for, hvordan man beregner
denne trykforskel, der kan veere meget stor i sammenligning med atmosfaerens
tryk, vendes der tilbage til i afsnit 2.2.2. Nir man kender sammenhangen mellem
rgrradius og trykdifferens, kan man ved sammenhgrende malinger af dette tryk og
den mangde vaske, der er tilstede i poresystemet bestemme fordelingen af
porestgrrelser.

De fleste vasker har, som vand, en positiv overfladespaending, og det tryk man
maler i porerne vil da veere mindre end atmosferetrykket — det kan sdgar hyppigt
vere negativt, s& man mé opfatte vasken som et flydende materiale under
traekspaending. S&danne vaesker vil forst blive suget ind i de fineste porer, hvor
vasketrykket er mest negativt, sd i den ovenfor neevnte sammenhang mellem
poretryk og akkumuleret vandmaengde befinder vandet sig i porer med en
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&kvivalent radius mindre end eller lig med den radius, der svarer til det malte
porevasketryk. Poretrykkenes stgrrelse kan bestemmes, ndr befugtningen sker i en
centrifuge i en centrifuge, eller for de meget lave tryks vedkommende ud fra den
senere naevnte sorptionskurve.

Omvendt har kvikselv en negativ overfladespaending, s& der skal benyttes overtryk
for at presse kviksglvet ind i porerne. Her vil det forst veere de store porer, der
fyldes, mens man skal op pd store tryk for at kunne fylde de fine, kapilleere porer.
Méske brister nogle af dem endda undervejs.
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Figur 2.1 Resultat af en kviksglvporgsimetrisk analyse pd forskellige
blandinger af cementpasta (fra Beton—Bogen, 1985)

Resultatet af en sddan porestgrrelsesanalyse kan praesenteres pa flere mader. Figur
2.1 viser sammenhgrende verdier af indpresset volumen kviksglv og den
&kvivalente porediameter, der svarer til det maélte overtryk. Det almindelige er
imidlertid at bearbejde de mélte data, slledes at man far enten en integral eller
ogsé en differentiel kurve for porestorrelsesfordelingen. Den integrale
porestorrelsesfordelingskurve viser det samlede volumen af porer med radius
mindre end eller lig den radius, man gir ind p& abscissen med, mens den
differentielle viser —%lr,—— som funktion af poreradius. Ideen i dette er illustreret i
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figur 2.2, der viser de to porestorrelsesfordelingskurver for et materiale, der har to

porestgrrelseskollektiver — det vil sige to omréader indenfor hvilke de fleste

poreradier findes. Som det ses, vil de store porer ikke altid kunne fyldes med vand,
da den indespzerrede luft forst m3 fortraenges med enten et vandovertryk eller et

luftvakuum.
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Figur 2.2 Integral og differentiel porestgrrelsesfordelingskurve for et
materiale med to porestgrrelseskollektiver (fra Kiefl, 1983).
2.2 FYSISK FUGTBINDING

I dette afsnit beskrives, hvordan vand og vanddamp bliver tiltrukket i et porgst
materiales indre ved fysiske (i modsaetning til kemiske) kreefter alene. De egentlige
kemiske bindinger, der i reglen er sterkere, bliver ikke omtalt. Denne opdeling i
fysisk og kemisk bundet vand falder praktisk taget sammen med en anden hyppigt
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set inddeling i fordampeligt og ikke—fordampeligt vand (ved 1050C) (Ahlgren,
1972).

2.2.1 ADSORPTION AF VANDDAMP

Som bekendt bestdr vanddampmolekylet af to brintatomer og et iltatom, hvor
brintatomerne er placeret pd to ud af de fire hjgrner i et tetraeder rundt om
iltatomet. Da de kovalente bindinger mellem iltatomet og de to brintatomer
traekker det feelles elektronpar hen imod iltatomet, der er det mest positive,
kommer det samlede molekyle til at virke som en dipol med et steerkt elektrisk felt
omkring sig. Ved den indvendige overflade af et porgst materiale kan der ligeledes
vaere et elektrisk felt, der hidrgrer fra materialet selv, men hvis det ikke er
tilfzeldet, kan tilstedeveerelsen af vandmolekyler ved overfladen inducere et sddant
felt (Ahlgren, 1972). Udover disse elektriske kraefter, vil der mellem to molekyler
virke kreaefter, der pd en gang frastgder molekylerne fra hinanden (nir molekylerne
er sd teet pd hinanden, at deres elektronskyer begynder at overlappes) og
tiltraekker hinanden (over stgrre afstande). Den samlede effekt af de attraktive og
repulsive kreefter samt dipolkreefterne betegnes van der Waalske krafter eller
intermolekyleere kreefter.

Nar den indre overflade af et porgst materiale kommer i kontakt med luft, der
indeholder vanddamp, vil de nsevnte van der Waalske kraefter veere s staerke, at
der meget nemt binder sig et molekyllag af vanddamp pd materialets ydre,
svarende til at vandet er bundet med en ganske stor energi. Denne bindingsenergi
aftager imidlertid ret hurtigt for hvert nyt lag molekyler, der satter sig uden pd
det ferste, og det har derfor vist sig at vere en god antagelse at regne
bindingsenergien fra det andet molekyllag og udefter lig med bindingsenergien for
frit vand. Med denne antagelse kan man forholdsvis enkelt danne et udtryk for den
relative fugtighed i luften og den meengde vand, der er adsorberet pd de indvendige
overflader. Teorien tilleegges Brunauer, Emmett og Teller, 1938, og omtales som
BET—teorien af blandt andre Hillerborg, 1985, Nielsen, 1988, samt Freiesleben
Hansen, 1985.

I det folgende gengives et resumé af den gennemgdede teori, som den fremstilles i
de naevnte kilder. I udledningen betegner s; arealet af den indvendige overflade, der
er fyldt med i lag molekyler. P4 det mikroskopiske niveau, der er tale om, kan
materialeoverfladen betragtes som veerende helt plan. Ved ligeveegt vil der hele
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tiden fordampe molekyler fra de steder, hvor de kun sidder i ét lag, men denne
fordampning opvejes af en tilsvarende kondensation p& den bare materialeoverflade
andre steder, sdledes at arealet uden adsorberede molekyler holdes konstant.
Antallet af molekyler, der satter sig pd den bare materialeoveflade er
proportionalt (proportionalitetsfaktor a;) med det areal sy, den fylder, og med
taetheden af gasmolekyler i luften — det vil sige med damptrykket p. Antallet af
molekyler, der fordamper fra det ferste overfladelag vil veare proportionalt
(proportionalitetsfaktor b;) med dets areal s; og med en konstant ky, hvis veerdi

ifplge Langmuir's teori for monomolekylaer adsorption kan sattes lig exp(— Ahl),

hvor Ah; er adsorptionsentalpien for det fgrste molekyllag. Yderligere antages, at
a1, by og ki ikke afhsenger af hvor mange molekyler, der allerede er tilstede i
lagene. Ved at satte fordampningen fra lag 1 lig med kondensmaengden i lag 0 fis
balanceligningen for lag 0:

a1PSp = b1k181 (2.2.1)

En tilsvarende balance for lag 1 skal opstilles ved at tage hensyn til kondensation
pd lag 1 (dannelse af lag 2) og fordampning fra lag 1 som de to effekter, der vil
mindske det areal, der netop er dakket af ét molekyllag, mens kondensation pé
materialeoverfladen og fordampning fra lag 2 er de to effekter, der gger lag 1's
stgrrelse:

agps: + bikisy = aipsp + baokosy ‘ (2.2.2)
Ligning 2.2.1 elimineres i ligning 2.2.2, og man far:

aspst = bakosy (2.2.3)

Nu kan balancen for lag 2 opstilles, og man vil da ved at eliminere ligning 2.2.3 f4:

agpss = bgkgss (2.2.4)
Generelt:
aipsi-1 = bikisi (2.2.5)

Det totale overfladeareal er:




A=) s E (2.2.6)

Mens det totale volumen, der er adsorberet, er:

¢}
V=vp) is; (2.2.7)
i=0
Hvor
Vo = Volumen af adsorbat i et helt fyldt forste lag pr. areal af dette lag

Man kan nu opskrive hvor stort et volumen, der er adsorberet totalt i forhold til
det volumen, Vp, der kan veere i et helt fyldt forste lag (et monolag):

Vo _ Avo (2.2.8)

For at kunne udfgre denne summation, udtrykkes s; ved so, og det er her, man
udnytter, at fordampningsentalpien for alle ydre lag kan sattes lig
fordampningsentalpien over frit vand og dermed ks, ks,..., ki = kx. De navnte
proportionalitetsfaktorer kan ligeledes for alle ydre lag sattes lig hinanden og
indiceres da med et k (ax og by). Af ligning 2.2.1 {as nu:

a
51 = —pp—"%0 = ¥ (2.2.9)

Og af 2.2.3 til 2.2.5 fas:

a
8y = —Elh%‘—--a = X-§y (2.2.10)

83 = X+Sg = X2-81 (2.2.11)
s; = xil.g; = xi'l.y.gp = ¢-xi-8g (2.2.12)

Det fremgar, hvordan hjalpestgrrelserne x og y undervejs er definerede. c'et, der
indfgres i ligning 2.2.12 kan skrives:




c=_Y - _a  bx kg

X b1 ak k1 o

ag__ b Ah;—Ah

B at -exp(—=—Lpm—h) (2.2.13)
Ligning 2.2.8 kan nu skrives:

cso YO ixi
v—= iz1 (2.2.14)

m so[ 1+ ¢ )” 1xi J
i=

For de viste uendelige summer gzlder der heldigvis nogle formler, der kan ggre
udtrykkene panere:

e}

) xi=—5 (2.2.15)
i=1

o0 QQ

Y idi=x— Y xi= X (2.2.16)
i=1 i=1

Man far sé:

v
\ (1—x)f)1(—x+cx) (2.2.17)

Hvis damptrykket ude er lig med matningsdamptrykket ps, vil der kunne satte sig
uendeligt mange lag kondensat uden pa hverandre, og dermed bliver V = w. Som
.. . . — _axpPs _ 8
man ser af ligning 2.2.17, vil dette svare til xs = —E%- = 1. Da siledes
aj 1

beke = po 5 at x udtrykker den relative fugtighed:
= ak = —P— =
X _BI{%k_. ps ()0 (2.2.18)

Indseettes ¢ nu pa x's plads i ligning 2.2.17, og omformes ligningen, kan fglgende
udtryk fés:

1 0 1 c-1
VT T Ve + V¥ (2.2.19)
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Kender man eksperimentelt sammenhaengen mellem den relative fugtighed og hvor
stort et volumen vand, der er absorberet i en materialeprove, giver ligning 2.2.19

en forskrift for en lineser sammenhang mellem ¢ (som abscisse) og _%“T—gg?

(som ordinat). Betegnes denne linies haeldning A og skeringen med ordinaten for
B, fas:

Vo=~ c=1+-p- (2.2.20)

Ud fra eksperimentelle data kan disse to konstanter bestemmes, og man har da et
analytisk udtryk for den maengde, der optages ved adsorption:

Vi
V= (1_@‘(3‘{’_ =) (2.2.21)

En forudsetning, for at dette udtryk er rigtigt, er, at der er plads til uendeligt
mange monolag vandmolekyler udefter. Dette vil naturligvis ikke veere tilfzeldet i
en cylindrisk pore, og Brunauer, Emmett og Teller, 1938, angiver derfor formler
svarende til 2.2.21 for adsorption op til et vist antal lag n, dels i homogene
cylindriske rgr, dels i cylindriske rgr med et varierende tveersnit.

Né&r man ovenfor har bestemt Vy, er man ogsd i stand til at bestemme materialets
indvendige overfladeareal sy;:

Sp = a»—l\q/‘\’:lmw (m2/m3 materiale) (2.2.22)
hvor

a = Areal deekket af ét molekyle = 1.14-10719 m?2

N = Avogadros tal = 6,02-1023 mol-t

My = Molekylvaegten for vand = 0,01802 kg/mol

e = Vandets densitet = 1000 kg/m3

For cementpasta findes i Nielsen, 1988, V, = 0.082 m3/m3, og man far da:
$m = 3.8:109 m2/m3 + Vy = 3.1-108 m2/m3 (2.2.23)

I én liter cementpasta findes der altsd et indvendigt overfladeareal, der svarer til
50 fodboldbaner!
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Ligeledes fra Nielsen, 1988, findes for cementpasta en angivelse af konstanten c til
74,33 (—). Man kan udfra dette benytte ligning 2.2.21 til at optegne
sammenheengen mellem ¢ og V. Betragtes én kubikmeter af pastaen udtrykker V
faktisk det volumenrelaterede fugtindhold, 1, der efter formel 1.2.6 kan omregnes
til fugtbreken u. Resultatet ses af figur 2.3. P4 figuren er der indtegnet en rakke
vandrette streger, der hver svarer til é monolags vandmengde. Som det ses, bliver
det forste monolag ganske hurtigt fyldt op, i omradet med relative fugtigheder
under ca. 15%. N&r man kommer over RF = 40%, bliver der hurtigt fyldt flere og
flere vandlag op ifplge teorien, selvom der maéske i det virkelige materiales porer
slet ikke er plads til det. Figur 2.4 viser skematisk, hvor fyldte de adsorberede lag
er i et porgst materiale efter adsorptionsteorien. Faktisk skal man nok kun regne
den fgrste krumning med inden vendepunktet i en beskrivelse af
adsorptionsoptagelsen. Hvad der sker herover afhanger yderligere af
kapillarkondensationsfeenomenerne, som nzavnt i naeste afsnit. Hillerborg, 1985, har
imidlertid dannet udtryk, der tager hensyn til den effekt, der er fra
kapillarkondensationen ved relative fugtigheder under 100%.
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Figur 2.3 Adsorberet maengde vanddamp for cementpasta.
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Figur 2.4 Andelen af fyldte lag som funktion af den relative fugtighed
(fra Ahlgren, 1972).

2.2.2 KAPILLARKONDENSATION
OVERFLADESPANDING OG POREVANDSTRYK:

Som omtalt i afsnit 1.1, vil der kondensere fugt pd en plan vaskeoverflade, hvis
damptrykket i luften nir op pd méetningsdamptrykket ved den pégsldende
temperatur — og omvendt vil et lavere damptryk end svarende til maetnjrig
forarsage en fordampning fra vaskeoverfladen. Som det skal vises her, er denne
sammenhang ikke helt s& simpel for damptrykkene over poresystemets
vaskeoverflader. Det skyldes, at vaeskeoverfladen i en sddan pore ikke vil vare
plan, men derimod have en krumning, hvis sterrelse afhznger af den delvis fyldte
pores diameter.

For en veeske som vand vil de intermolekylaere kraefter fordrsage, at der er en
ganske betydelig overfladespaending, der for en fri vanddrdbe vil forsgge at
minimere overfladens areal. Det er derfor man ser, at en drdbe traekker sig
sammen, nir den ligger pd en plan overflade, selvom dens tyngdenpunkt da
samtidigt lgfter sig i modsat retning af tyngdens kraft. Overfladespzendingen er
ogsh skyld i, at to vanddraber slir sig sammen i én, nér de mgdes — det giver
mindre overflade og dermed et samlet lavere niveau af potentiel energi.
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Disse betragtninger om minimal overflade gelder imidlertid kun for den rene
vandfase. I det tilfzelde, hvor sdvel en fase af fast materiale, en vaeskefase og en
luftfase skal kunne eksistere sammen, vil de intermolekylaere kreefter mellem
faserne indbyrdes to og to bevirke, at vaeskefasen har en bestemt anlsegsvinkel til
faststoffet. Dette er illustreret i figur 2.5. Luften tiltrackkes til den faste fase
(indenfor omrddet v) og udgver derfor et overtryk sy mod fasegreenselinien.
Tilsvarende tiltraekkes veaesken af faststoffet (indenfor omrédet J) og udever derfor
et tryk w1 mod fasegraenselinien. I vaeskens overflade tiltrackkes vaeskemolekylerne
mod véaskens indre, og det giver anledning til overfladekreaefterne o1y, der virker
kontraherende pd vaskeoverfladen. En kraftbalance resulterer i en vis anlaegsvinkel
for veesken til overfladen. I graenselagene v og ! vil fluidernes densiteter veaere storre
end i "bulken", mens vaskens densitet vil veere formindsket i overfladelaget s.

S FasTSToF

Figur 2.5 Forholdene omkring en trefasegreenselinie (fra Padday, 1978)

For de porgse materialer betragter man som navnt ofte forholdene i cylindriske
porer. I en sddan pore vil vandoverfladen std som en krum menisk pa grund af de
nevnte overfladespendinger og de anlegsvinkler, der forarsages. Ved at foretage
en projektion af de krafter, der virker p4 den krumme overflade, vil man se, at der
md veere et undertryk i veeskefasen sammelignet med trykket i Iuften. Dette er
illustreret pa figur 2.6.
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Figur 2.6 Krefter, der pavirker en krum menisk i en cylindrisk pore.

Ved at projicere de viste krafter pa lodret fas:

PyP = 20080 (2.2.24)
hvor

Pg = Luftens tryk (Pa)

P; = Vasketrykket | (Pa)

o = Overfladespeendingen (vand/luft) (N/m)

0 = Anlaegsvinklen (rad)

T = Kapillarradius minus  tykkelsen af det adsorberede lag

(m)

Overfladespandingen for vand afheenger noget af temperaturen. Nar T indsattes
i 0C geelder (fra Pitts & Sissom, 1977):

o = 0,0738- (1 — 0.00244-T) (N/m) (2.2.25)

Anlagsvinklen ansattes som tilneermelse ofte til 00, siledes at cos—leddet falder
~veek 1 ligning 2.2.24. Ellers kan leddet _(_i%f__ erstattes med meniskens

krumningsradius, R, i neevneren. I det mere generelle tilfzelde, at poren ikke er
cylindrisk, vil menisken ogsd have en anden form, og der galder da et andet
udtryk, der inkluderer meniskens to hovedkrumningsradier. I udtrykket er
forskellen mellem vaskens og luftens tryk, P1—Pg, erstattet med det hydrauliske
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tryk, Pp:

Py = —0-(—1%—%-—11?2)

(2.2.26)

Det fremgdr sdledes, at der er en sammenhzng mellem veaskens tryk og den
poreradius, der er tale om. For smi porer kan det hydrauliske tryk i
bygningsmaterialer let overstige atmosfzeretrykket siledes, at der er et negativt
totaltryk i porevaesken — vandet er under treekspaending, men har "styrke" op til
1000 atm = 100 MPa, (Radjy, 1971), for molekylerne traekkes fra hinanden. At der
1 de vandfyldte porer ikke dannes dampbobler (kogning) som normalt over en plan
vaeskeoverflade, ndr trykket falder til dampenes matningstryk, ps, skyldes at disse
dampbobler vil have en krum overflade med en stgrste radius, der svarer til porens
radius, og i et sddant tilfzelde er matningstrykket et andet end for det plane
tilfeelde, som det snart vil blive vist.

Hvis man tenker sig den cylindriske pore som et lodretstiende rgr, hvis ene ende
er neddyppet i et vandkar, vil undertrykket i poreveasken vaere i stand til at suge
vand op i rgret mod tyngdekraften. Det resulterende tryk i denne vandsgjle vil da
veere det hydrauliske undertryk overlejret af det hydrostatiske tryk. Vandsgjlens
maksimale stighgjde bliver da (med g, som tyngdeaccelerationen):

P
h= “pwt (m) (2.2.27)

Denne maksimale stighgjde benyttes hyppigt som m3l for vaesketrykket (specielt
blandt hydrologer og geoteknikere). Man taler ogsd ofte om det sikaldte
suction—tryk, der blot er den absolutte stgrrelse af det negative hydrauliske tryk:

Psye = —Pp (2.2.28)

Endelig stgder man af og til pa den s3kaldte pF—veerdi, hvor pF = log h, nir h
indsaettes i cm.

KELVINLIGNINGEN:

Hvordan er da sammenhangen mellem vaesketrykket og metningsdamptrykket i
det generelle tilfaelde, hvor vaeskeoverfladen ikke er plan? I en ligevaegtssituation
mellem to faser af et stof vil der gexlde, at den specifikke Gibbs energi er den
samme for de to, g1 = gg. For en virtuel a&ndring vil der da geelde:
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Under isoterme forhold far man fra ligning 1.1.27:
dgy = vydpy = dg; = vidPy (2.2.30)

For det molspecifikke volumen af dampfasen gezlder gasarternes tilstandsligning,
mens det specifikke volumen for veasken for praktiske form8l kan regnes at vare
konstant. Man far da:

—1%39& = vidP) = vidPy (2.2.31)
v

En tilstand kendes — nemlig den fra den plane vaskeoverflade, hvor Pj er lig
atmosfeeretrykket Pg — det vil sige at Pp = 0, og damptrykket er lig
méatningsdamptrykket ps. Der integreres nu derfra til den gnskede tilstand:

Pn

f .Q& f dPy, (2.2.32)
0

Man far da ved indfprsel af gaskonstanten for vanddamp og ved at invertere KV;[—I— til
v

Pw:
_Pv_ = = Ph

For det hydrauliske porevandstryk kan man indsatte udtrykket fra ligning 2.2.24:

In(y) = — 2250 (2.2.34)

For ligningerne 2.2.33 og 2.2.34 benyttes i fleeng navnene Kelvin's ligning og
Thomson's lov. Forvirringen har en enkel forklaring: Lord Kelvin (1824—1907) var
Mr. William Thomson, fgr han blev Lord. Med ligning 2.2.34 kan man nu optegne
sammenhangen mellem Kelvinradius — det vil sige meniskens krumningsradius —
og den relative fugtighed. Dette er gjort pé figur 2.7. P4 en sddan graf kan man g3
ind med en given relativ fugtighed og finde den radius, op til hvilken porene vil

42




vaere fyldte (ndr der er faseligevaegt), forudsat cosf=0. Ligningen 2.2.34 anvendes i
reglen i intervallet 0,5-109 < r < 10°7 m. Intervallets nedre greense, der svarer til
¢ =13 % (ved 200C), sattes af den omtrentlige diameter for et vandmolekyle (og
faktisk skal der vel nogle molekyldiametre til for man kan snakke om en krum
vaskeoverflade). Den gvre graense er den, hvor damptrykssenkningen bliver
ubetydelig.
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3 : / 0 °C
: 1.0E—08 //EZO °C
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= |
38.2E—-10 K
1.0E—-10
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
RF (=)
Figur 2.7 ° Sammenheng mellem meniskens kelvinradius og den

omgivende relative fugtighed.

Vi kan nu ogsé forklare, at det porevand, der er undertryk i, i reglen ikke begynder
at koge. En dampboble i det porgse system kan naturligvis ikke have en diameter,
der er stgrre end porens. Boblens overflade vil da ogsé udgere en krum menisk, og
den ovenfor beskrevne teori redeggr for hvordan damptrykket er seenket i ligeveegt
med det negative hydrauliske veesketryk. Der vil derfor ikke ske indvendig
“kogning", for omgivelsernes relative fugtighed nir ned pd den, man fir af
Kelvinligningen og den aktuelle poreradius (Kamp, 1986).

Med kendskab til det porgse materiales porestgrrelsesfordeling kan man ved hjalp
af Kelvinligningen finde ud af hvilket porevolumen, der er blevet fyldt ved en
given relativ fugtighed. Omvendt kan Kelvinligningen selvfglgelig bruges, hvis man
allerede kender denne sammenhang eller sammenhaengen mellem vaesketryk og
opsuget vandmangde, og man gnsker at finde poresterrelsesfordelingen.




FRYSEPUNKTSSENKNING:

For at gere snakken om fasesndringer i1 porgse materialer faerdig, vil
frysepunktssenkningen i porgse materialer blive behandlet allerede her.
Udgangspunktet er et diagram som det viste i figur 1.1. Den specifikke Gibbs fri
energi ses af ligning 1.1.27 at afhaenge af trykket. Hvis v) antages at vaere konstant
(inkompressibel vaeske), ser man, at den specifikke Gibbs energi vokser med
trykket. Ifglge Radjy, 1971, vil den is, der bliver dannet i det porgse system altid
migrere til de grove porer i systemet, hvor den vil veere i ligevaegt ved trykket

| b ‘

125/
LIQ. I
At(gla(h) l I

0°C 25°C T

Figur 2.8 Specifik Gibbs fri energi for is ved 1 atm. og vand ved
forskellige hydrauliske undertryk. Den dannede is migrerer til
den grove pore market "sink". Man folger tre situationer af
afkgling fra 25 0C: 1. Matning ved a, begyndende frysning
ved ¢, frysningen fglges over d til g. 2. Umettet tilstand ved
b, der svarer til begyndende frysning ved d. 3. Ved h er
porevandstrykket sd lavt, at frysning forst begynder ved g. I
alle tre tilfzelde er porevandstrykket og —maengden ens i
punktet g. (Fra Radjy, 1971).
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1 atm. Den navnte trykkorrektion skal derfor ikke foretages for is' linie i
diagrammet. Man ser da af figur 2.8, hvordan ligevaegtspunkternes temperatur
falder med vaskens poretryk.

Isdannelsen sker altsd gradvist, da dannelsen af is fjerner porevand fra systemet og
dermed yderligere mindsker den radius under hvilken, der findes porevand, og
dermed s&nkes ogs& porevandstrykket og frysepunktstemperaturen. Radjy har ved
termodynamiske overvejelser, svarende til de her i rapporten viste for andre
faseligeveegte, udledt et udtryk for sammenhangen mellem
frysepunktstemperaturen og den Kelvinradius, hvorunder man finder porevand:

T —2vic 1

D3 5 K= AR, T (2.2.35)

hvor

Ahjs = Middel af den molere smeltevarme for is mellem temperaturerne T
0g 273 K ~ 5,9 kJ/mol.

2.2.3 OSMOTISKE KREFTER

Poreveesken i et porgst bygningsmateriale vil ofte veaere ganske saltholdig. Over en
saltoplgsning vil damptrykket vzre lavere end over rent vand, og det saltholdige
materiale vil derfor optage mere fugt fra omgivelserne end svarende til hvad
adsorptions— og kapillarkreefterne alene formar. Luikov, 1966, angiver fggende
formel for damptryksszenkningen over en saltholdig oplgsning:

—R%;L = (2.2.36)

I dette udtryk er v forholdet mellem saltets moltal og oplgsningens totale antal
mol. Da oplgseligheden af forskellige salte har en endelig storrelse, ser man, at der
svarende til saltmeetning er en nedre graense for den osmotiske
damptryksseenkning. Under denne greense spiller tilstedevaerelsen af salte ingen
rolle for materialets fugtoptagende evne. For almindeligt kogsalt (NaCl) er det
relative damptryk over en mattet oplgsning 75,5 % ved 200C.
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2.3 SORPTIONS— OG SUCTIONKURVER

2.3.1 SORPTIONSKURVER

Som det har veeret indikeret i det ovenstéende, spger man ofte at udtrykke de
porgse materialers evne til at optage vand ved sammenhzngen mellem luftens
relative fugtighed og den mangde vand, der er optaget i materialet ved ligevaegt. 1
de ovennavnte afsnit 2.2.1 til 2.2.3 er der redegjort for de vigtigste &rsager til
materialernes fugtoptagende evne. Nar disse effekter adderes og optegnes i én graf,
far man en sdkaldt sorptionskurve. Kurven kaldes undertiden en sorptionsisoterm,
da materialernes fugtsugende evner er noget temperaturafhengige, og en sidan
sorptionskurve er da karateristisk for den temperatur, den er fundet ved.

I figur 2.9 ses en typisk sorptionskurve, der har et karakteristisk S—formet forlgb.
Den fgrste nedad hule krumning daekker det omrade, hvor adsorption i det fgrste
monolag yder det dominerende bidrag til sorptionen. Siden folger et lineart stykke,
hvor polymolekylar adsorption finder sted, og ved omtrent 40% RF og derover

begynder kapillarkondensationen at blive betydende. P& det sidste stykke, hvor
Fukikvot

| | : |
0 & D, D5 1
Relativ ﬁ;\dighei. %

Figur 2.9 Typisk sorptionsisoterm. Dominerende effekter:
¢ < 1 Monomolekyleer adsorption.
¢ > 1 Polymolekyleer adsorption
@ > 9 Kapillarkondensation
¢ > 3 Osmotisk binding, hvis der salte tilstede.
(Fra Ahlgren, 1972).
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kurven er opad hul, er kapillarkondensation og eventuelle osmotiske kreefter de
dominerende faktorer.

Som for metningsdamptrykket er det rart at have et analytisk udtryk for
sorptionskurven, der kan indgd i numeriske beregninger. Kielsgaard Hansen, 1986,
gennemglr et antal af sddanne analytiske udtryk og anvender et, der er forsldet af
Freiesleben Hansen, 1985 — oprindeligt tilpasset haerdnet betons sorptionskurve.
Den angivne formel er af Kielsgaard Hansen anvendt i udarbejdelsen af et helt
katalog af sorptionsisotermer for diverse hyppigt anvendte bygningsmaterialer.
Eksperimentelle sorptionsdata finder man blandt andet i Ahlgren, 1972, Twveit,
1966 og Krischer, 1963, og disse data udger da ogsd en stor del af
baggrundsmatrialet for det neevnte sorptionsisotermkatalog. Det anvendte
analytiske udtryk lyder:

u= (1 Ry (2.3.1)

hvor :

Up = Det maximale hygroskopiske fugtindhold ved absorption (er her en
regnemassig stgrrelse for fugtindholdet ved 100% RF, men svarer
normalt til fugtindholdet ved 98% RF)

An = Empirisk bestemte konstanter

For en reekke typiske materialer gengives sorptionsisotermerne i figur 2.10.

Et materiales evne til at akkumulere fugt fra omgivelserne betegnes ved dets
fugtkapacitet. Fugtkapaciteten, ¢, findes som haldningen af sorptionskurven ved
det aktuelle fugtighedsniveau:

{= —%‘5— =) (2.3.2)

En hgj fugtkapacitet giver sig udslag i en stabiliserende indflydelse p& den relative
fugtighed (materialet kan optage en del fugt, uden at RF andres betydeligt), som
det eksempelvis ses for traebaserede produkter. Omvendt har tegl og
mineraluldsmaterialer ofte kun en beskeden fugtkapacitet i det hygroskopiske
omrade. Fugtkapaciteten for tra er illustreret pd figur 2.11, hvoraf det ses, at den
varierer en del med hvilken relativ fugtighed, man har. Ved relative fugtigheder
omkring 50% er fugtkapaciteten siledes kun i stgrrelsesordenen en tiendedel af
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Fig. 2.10 Sorptionsisotermer for en rakke typiske bygningsmaterialer
1. Tree
2. Gasbeton (500 kg/m3)
3. Expanderet polystyren (31 kg/m3)
4. Beton (2300 kg/m3, v/c=0.48)
5. Rockwool (42 kg/m3)
6. Tegl (1890 kg/m3)
(Kielsgaard Hansens analytiske udtryk benyttet for
20%<RF<100%)

verdien i det hygroskopiske omrddes yderpunkter.
Sorptionskurverne viser sig desveerre ikke helt entydigt at beskrive sammenhangen
mellem den relative fugtighed og materialets fugtindhold. Det er for eksempel

allerede naevnt, at temperaturen influerer pé ligeveegtsfugtindholdet. I det fplgende
vil dette og andre forhold, der fordrsager ikke—entydighed, blive gennemgaet.
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Fig. 2.11 Fugtkapaciteten afleeses som haldningen af sorptionskurven

(fra Lund—Hansen, 1967).

SORPTIONSHYSTERESE:

Figur 2.12 illustrerer for et porgst materiale, hvordan ligevaegstfugtindholdet
afhaenger af det, der kan betegnes som "fugthistorien". N&r et materiale har veret
tort og er pd vej til at blive fugtet op, folges en absorptionskurve, mens et drivvadt
materiale, der er under udterring, folger en desorptionskurve. Da de fleste
materialer udsattes for moderate svingninger i den relative fugtighed uden at nd
helt ud til en af terminaltilstandene, vil det i reglen vere en af de sikaldte
scanningkurver der bliver fulgt. Scanningkurverne forlgber mellem absorptions— og
desorptionskurverne asymptotisk nermende sig den ene af dem, som fugtigheden
enten stiger eller falder. Sorptionshysteresen er i litteraturen tillagt forskellige
arsager, hvoraf nogle vil blive resumeret i det fglgende.

En fgrste hypotese omkring hysterese er den simple, at hysteresen er en illusion.
Fanomenet skulle siledes kun skyldes, at de mélte sorptionskurver ikke er
ligevaegtsskurver. Den virkelige hygrotermiske ligeveegtssituation vil forst optraede
efter lang tid. I det fglgende vises ikke desto mindre nogle argumenter for, at en
ligevaegtsistuation godt kan afhaenge af fugthistorien.
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Fig. 2.12 Sorptionskurver under henholdsvis absorptions—, desorptions—
og scanningforlgb (fra Ahlgren, 1972).

Ved lave relative fugtigheder skyldes optagelsen af vanddamp som n&vnt
adsorption, og i dette omrade vil sorptionshysteresen ikke vere sarligt udpraeget.
Den hysterese, der dog ses, skyldes ifglge Ahlgren, 1972, urenheder i den gas, der
adsorberes til materialets overflade. Det vil hyppigt veere ter luft, der adsorberes i
stedet for vand, nir materialet kommer fra en ter tilstand, selv om selviglgelig
vandmolekylerne har den stgrste bindingskraft. Under vakuum ser man saledes
ikke hysteresen forekomme, da der sd kun vil vaere vanddampmolekyler tilstede
som gas.

Luikov, 1966, angiver en anden forklaring pd, hvorfor hysteresen ikke forekommer
under vakuum. Vi er nu oppe pé hgjere fugtniveauer, hvor kapillarkondensationen
har ansvaret for fugtoptagelsen. I den del af porevaggen, hvor vandmenisken ikke
nar op, er der adsorberet bdde vanddamp og ter luft. Tilstedeveerelsen af det
adsorberede luftlag skulle pdvirke meniskens anlaegsvinkel under absorption,
sdledes at cosf<1. Under desorption, hvor menisken traekker sig tilbage, skulle
man f3 fuldstendig befugtning af poreveeggen, hvorved cosf=1. Dette betyder, at
samme relative fugtighed giver en stgrre Kelvinradius (jeevnfer formel 2.2.34) og
dermed stgrre fugtindhold under desorption end under absorption.

En anden méade hvorpd anlaegsvinklen &ndres fra absorption til desorption,
fremhaeves af van Minnen & Vos, 1965, som en hypotese. Ideen, der er vist i figur
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2.13, er, at selv en tilsyneladende glat poreveeg pd mikroskopisk niveau vil vere ru.
Under absorption vil man derfor p& mikroskopisk niveau have anleegsvinkler p4 00
(figurens billede A), mens disse pd makroskopisk niveau godt kan fremtreede som
vaerende forskellige fra 00 (billede B). Billede A er siledes en forstgrrelse af de fine
krumninger i materialet fra billede B pd det sted, hvor menisken lsegger an. Tre
mulige placeringer er vist pé& billede A, hvoraf de to gverste makroskopisk set vil
give anlegsvinkler forskellige fra 00. Under desorption efterlades en vandfilm, der
fylder de smd ruheder i overfladen, s§ den makroskopiske anlaegsvinkel altid vil
veere 00 (billede C). |

Absorption Desorption

Fig. 2.13 Forskelle i mikroskopisk og makroskopisk anlaegsvinkel.

Den hyppigst sete forklaring pd hysteresefeenomenet er méiske den sdkaldte
ink—bottle beskrivelse (figur 2.14). Under absorption, hvor "flasken" starter med
at veere ter (a), vil man undervejs under opfugtning nd en relativ fugtighed, der
svarer til at flaskehalsen og dens omgivelser fyldes kapillaert (b). Bortset fra de
smé hjgrner i flasken vil der ikke absorberes mere vand, for pludseligt den relative
fugtighed svarer til at kunne fylde hele flasken (c), da den indre radius for flasken
her svarer til kelvinradius for den pdgaldende RF. Under udtgrring bliver fugten i
flasken til den relative fugtighed i omgivelserne nr s8 langt ned, at flaskehalsen og
dermed pludseligt resten af flasken kan tgmmes (d). Man indser ogsd, at den i
figurens billede B viste, &bne pore kan fungere pa samme maéde.
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Fig. 2.14 Sorptionshysterese p& grund af ‘"ink—bottles" (fra
Laboratoriet for Bygningsmaterialer, 1980).

Endeligt kan luften i de grove porer medvirke til en tilsyneladende hysterese. Nér
poresystemet fyldes med vand, bliver forst de smd porer fyldte og siden de store.
Der vil imidlertid veere en del store porer inde i materialet, der under opfugtningen
vil veere fyldte med luft og som kun har forbindelse med materialets overflade via
de smé& og méske allerede fyldte porer. Disse store porer vil derfor ikke fyldes
hurtigere end luften fortreenges, og det kan nu kun ske ved en uhyre langsommelig
diffusionsproces af luft gennem de snazvre pores vandfase. Omvendt vil porerne
under udtgrring ikke tgmmes hurtigere for vand, end luften kan n ind i systemet.
Denne situation er altsd udtryk for den fgrst nsevnte hypotese om en
uligevaegtstilstand, der ligner ligeveegt, men hvor tiden md med som en parameter
i beskrivelsen.

SORPTIONSKURVENS TEMPERATURAFHANGIGHED:

Som allerede naevnt flere steder, afhaenger sorptionsevnerne for et materiale af
temperaturniveauet. Dette illustreres af figur 2.15, der viser sorptionsisotermerne
for tree ved en skare af forskellige temperaturer. Man ser, at
ligevaegtsfugtindholdet ligger lavere, jo hgjere temperaturen er — eller omvendt: for
konstant holdt fugtindhold vil den relative fugtighed stige med temperaturen.
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Arsagen til denne temperaturafheengighed kan deles op i &rsager, der pavirker
adsorptionen, og arsager, der pavirker kapillarkondensationen.

Adsorption af molekyler p& en overflade er en exoterm proces, og man har deraf
(Le Chatelier's princip), at en temperaturforggelse vil styrke den modsat rettede
proces i ligevaegten — nemlig lgsrivelse af molekyler fra overfladen og dermed
opndelse af et mindre bundet kvantum vand til materialet. Det skal nu vises,
hvordan denne sammenhang mellem sorptionsvarme og sorptionskurvens
temperaturafheengighed kan kvantificeres. Clapeyronligningen 1.1.30 kan
generaliseres til at omfatte vand i en adsorberet fase:

~gh-=-avit- (233
hvor
Ahggs = Den molspecifikke fordampningsentalpi (damp/adsorberet fase)
(J/mol)
u
30

Ji
/
Y

“ / /7
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Fig. 2.15 Sorptionsisotermer for tree ved en skare af forskellige

temperaturer (fra Luikov, 1966).
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Med tilngermelsen 1.1.31 f8s nu en ny Clausius—Clapeyron ligning:

d(lnp)- Ah
(Illp) - _ Rads (2.3.4)
d(-r)
Venstresiden kan omskrives som fplger:
d(lnp) _ _d(In(p-ps)) _ d(lng) _ _Ah (2.3.5)

4 d(--) d(-1-)

Her er ligning 1.1.30 benyttet med Ah som den sadvanlige fordampningsentalpi
for frit vand. Ligning 2.3.4 giver sammen med ligning 2.3.5:

d(ing) = AL o Bllags g 1) (2.3.6)

For bindingsvarmen Ahy, der er lig entalpidifferensen Ahygs—Ah, angiver
Krischer, 1963 et udtryk, der gelder for materialer, hvori der ikke optreader
hydratiserings—, omdannelses— eller oplgsningsvarme:

Ahp = -RT:Inp (2.3.7)

Dette udtryk gelder ikke for smd relative fugtigheder, hvor der sker
monomolekyleer adsorption (¢ ~ 0 ville efter ligning 2.3.7 medfgre Ahp, - ). Her

galder:

Abp = RT-In(c-up- (1 ——-)) (2.3.8)
m

hvor

d = BET—teoriens c—konstant

Un = Fugtindholdet ved ét fyldt monolag

For tree (der ikke opfylder betingelserne for ligning 2.3.7) varierer Ahags fra
65 kJ/mol ved ¢=0% til 45 kJ/mol for frit vand ved ¢=100% (ifglge Krischer,
1963). Bindingsvarmen har séledes verdier mellem 0 og 20 kJ/mol. Ligning 2.3.6
kan omskrives, s3 man fir et eksplicit udtryk for den relative fugtigheds sendring
med temperaturen, givet fugtindholdet er konstant:
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O =g (2.3.9)

Som man ser, indgdr ¢, som vokser mellem vardierne 0 og 1, mens Ahy, aftager fra
ca. 20 til 0 kJ/mol. ¢'s afheengighed af temperaturen kan siledes optegnes som en
klokkeformet funktion af ¢, med et maksimum ikke langt fra ¢=50%. En sddan
udregning finder man i Freiesleben Hansen, 1985, for cementpasta, og der vises
p&n overensstemmelse med visse eksperimentelle data.

Ogsé den kapilleert optagne fugtmaengde viser sig at afheenge af temperaturen.
Som det ses af figur 2.7, afhsenger sammenhangen mellem den relative fugtighed
og den tilhgrende Kelvinradius af temperaturen pé& grund af overfladespaendingens
temperaturathengighed. For et fastholdt fugtindhold kan man saledes udregne et
'—g%—' ud fra Kelvinligningen. I afsnittet om suctionkurver vil det blive vist,

hvordan temperaturen influerer pd vaeskens hydrauliske undertryk, og denne
indflydelse kan man om gnsket omregne til indflydelsen pé& den relative fugtighed.

AFHAENGIGHED AF SALTINDHOLDET:

] 0l.%
‘(v )

30 J
25 4
20

15 4

VAV T T RF(%)
00

Fig. 2.16 Sorptionskurver for tegl ved forskellige koncentrationer af
NaCl (efter Vos & Tammes, 1969).
a. 0 mg/cm3 b.4mg/cm3 c. 20 mg/cm3 d. 40 mg/cm3




Som tidligere naevnt, sker der en sznkning af damptrykket over en mettet eller
umattet oplgsning af salt, og siledes ogsd over et saltholdigt materiale. For samme
fugtindhold i materialet, vil den relative fugtighed siledes veere lavere jo hgjere
saltkoncentrationen er. Dette ser man i sorptionskurven ved, at kurverne for det
saltholdige materiale ligger over det saltfri materiales kurve. P4 figur 2.16 er vist
en sorptionskurve for tegl ved forskellige saltkoncentrationer (NaCl).

2.3.2 SUCTIONKURVER

Som det eksempelvis ses af figur 2.9, giver sorptionsisotermen en dérlig beskrivelse
af den absorberede vandmangde, nir den relative fugtighed kommer teet pa 100%.
Der kan imidlertid i dette omride stadig veere en betydelig lagringskapacitet
tilbage i materialet, for alle porer er vandfyldte, men denne sidste vandmatning
foregdr under en ubetydelig damptrykssenkning. Det er altsd ikke langere
damptrykket, der virker som den dominerende drivende kraft ved fugttransporten i
dette omréide, der betegnes som det overhygroskopiske omréde (over 98% RF). De
drivende krefter for transporten er her porevandets hydrauliske tryk, og det vil
derfor vare naturligt at have en kurve, der i analogi med sorptionskurven
beskriver sammenhangen mellem porevandstrykket og materialets vandindhold.
Da trykket i reglen er negativt, er der altsi tale om et suctiontryk, og en sidan
kurve har derfor faet navnet en suctionkurve.

Figur 2.17 viser suctionkurven for gasbeton. Som det ses, kan man ved at benytte
Kelvinligningen medtage det hygroskopiske omréde pa denne kurve, s& man kunne
i realiteten lade suctionkurven std alene om at beskrive materialets
fugtakkumulerende egenskaber. Man ser endvidere, at det p& grund af de store
trykvariationer er hensigtsmeassigt at lade potentialaksen vare logaritmisk
afbildet.

Suctionkurverne ses i litteraturen gengivet pa flere forskellige méder. Dels kan
valget af potentialer vzre forskelligt (trykpotentiale, sugehgjde eller
fugtbindingsenergi), dels har disse potentialer naturligvis som trykket et utal af
enheder. Hyppigt ser man ogsd, at der er byttet om pa akserne, siledes at
potentialet er afbildet som funktion af vandindholdet (eller undertiden af
matningsgraden). Hydrogeologer, der hyppigt anvender suctionkurver (og kalder
dem retentionskurver), afbilder siledes ofte den kapilleere sugehgjde (m) som
funktion af vandindholdet (vol %).
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Fig. 2.17 Suctionkurve for gasbeton.

Man ser af figur 2.17, at der i det omrade, suctionkurven deekker, er en méske
endnu stgrre tendens til hysterese i ligevagtstilstanden, end der er i
sorptionskurvens omrade. Arsagerne til denne hysterese er de samme som n&vnt i
afsnittet om sorptionskurverne, men man ser her ved de hgje fugtigheder den store
betydning af indesparret luft. Ved kapilleer opsugning i gasbeton er det slledes
kun muligt at fylde ca. halvdelen af materialets porer, s& opfugtningskurven ender
ved u=ucap. Udtgrringskurven forudseetter, at materialet til start har veeret helt
opfugtet til uyac, ved at materialet har veeret udsat for vand under overtryk eller,
at luften har veeret fjernet med vakuum.

Den viste udtgrringskurve har et topuklet forlgb, der kan fgres tilbage til de to
porestgrrelseskollektiver, gasbeton har. Nar et stort antal porer med omtrent
samme radius tgmmes for vand, falder fugtindholdet meget, uden at det
tilsvarende vaesketryk eendres synderligt, da det jo hele tiden skal svare til
Kelvinradius for de porer, hvor vandmeniskerne stdr. Man ser, at porerne i
porestgrrelseskollektivet med de sterste radier slet ikke bliver fyldt med vand
under kapilleer opsugning.
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Fig. 2.18 Definition af fugtkapacitet i suctionomrddet. Den rette linie
skal tages symbolsk, da abscissen er logaritmisk (fra
Sandberg, 1973).

Som i det hygroskopiske omrade for sorptionskurven kan der ogsé her defineres en
fugtkapacitet ud fra suctionkurvens hzldning (se figur 2.18). I analogi dermed
benyttes der ogsé her det graeske symbol xi: -

= _g%‘s:c_ (Pa) (2.3.10)

n

VESKETRYKKETS TEMPERATURAFHANGIGHED:

Som naevnt i afsnittet om sorptionskurver, atheenger vaesketrykket af temperaturen
pa grund af overfladespaendingens afheengighed. Man kan slledes ved hjelp af
ligning 2.2.24 som Philip & de Vries, 1957, opskrive:

P P P
gl‘h - gah '—g%_ - ah '_?7%“ =7 Ph (23.11)
hvor
¥ = —-};—-—g%— = Overfladespandingens temperaturkoefficient (K1)

v kan praktisk taget regnes at vaere konstant.
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KAPITEL 3
FUGTTRANSPORT

I de forrige kapitler redegjordes der for, hvordan porgse materialer i ligevaegt med
den omgivende luft var i stand til at ophobe fugt. Det vil i dette kapitel blive
gennemgéet, hvordan fugten flytter sig i materialerne i situationer, hvor der
forekommer gradienter i de potentialer, der er drivende for fugten. Disse drivende
potentialer kan opdeles i nogle, der stir i relation til materialets fugtindhold — for
eksempel damp— og vasketryk (henholdsvis afsnit 3.1 og 3.2), samt i
"udefrakommende" potentialer som lufttrykket, der driver en luftstrem igennem
materialet eller konstruktionen og derved giver anledning til en konvektiv
fugttransport (afsnit 3.3). Temperaturen fremhaeves ofte som et af de drivende
potentialer for fugttransport, men da den vigtigste effekt af temperaturen er dens
indflydelse p& trykpotentialerne, vil temperatureffekterne her blive behandlet
sammen med trykpotentialerne i de to fgrste afsnit.

3.1 DAMPTRANSPORT

3.1.1 FICK'S LOV

Fugttransport beskrevet ved diffusion efter Fick's lov (Ueber Diffusion, A. Fick,
1855) er velsagtens den mest velkendte méde at dimensionere konstruktioner
fugtmassigt efter. En metodik for dette er opstillet af Glaser, 1959, og man ser
stadig ganske mange fugtberegninger wudfgrt efter dette koncept eller
modifikationer heraf.

Diffusionsprocessen er for s& vidt ogsd ganske enkel at forstd. I luften bevaeger
molekyler af forskellig slags, herunder vanddampmolekyler, sig rundt i alle
retninger og med forskellige hastigheder. Ved sammenstgd mellem molekylerne
andres retningen og maiske ogsd hastigheden af molekylerne med hyppige
mellemrum. P4 figur 3.1 vises, hvorledes diffusionsprocessen siledes er i stand til
at udjevne opstdede koncentrationsforskelle. P4 figurens billede A (til tiden 0) er
to forskellige gasser fuldstzendigt separerede af et spjeeld. Molekylerne i hver af de
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to gasser bevaeger sig rundt indbyrdes, men gasserne har naturligvis ikke mulighed
for at blive opblandet med hinanden. P billede B er spjzldet Abnet, og der er géet
lidt tid, sd molekylernes bevaegelse har medfprt en vis opblanding — hovedsageligt
omkring spjeldpositionen. Efter ueﬁdelig lang tid ses af billede C, hvordan
molekylerne fra de to gasarter er blandet fuldstsendigt op med hinanden. Allerede i
situation B begynder nogle af molekylerne miske at bevaege sig tilbage, hvor de
kom fra, men pd grund af forskellen i koncentration fra den ene halvdel af kassen
til den anden vil der alt i alt veare flest molekyler der diffunderer over i den
halvdel, hvor de ikke fandtes for. Selv ved ligeveegt til t=cw, bevaeger molekylerne
sig, men nu lige meget i begge retninger. Diffusionsprocessen er siledes det
statistiske resultatet af en proces, der til stadighed fungerer i to modsatgiende
retninger.

x oo

o

o - o 2
: "

o ° o

t=0 t>0 t=c

Figur 3.1 Opblanding af to gasser ved diffusion.

Nar de to gasser, der er tale om, er vanddamp og ter luft, vil opstiede
koncentrationsforskelle af vanddamp udjeevnes ved, at der sker en resulterende
transport, gy, af dampmolekyler mod den laveste koncentration. Dette kan netop
beskrives ved Fick's lov:

gy =D (3.1.1)
hvor .
gy = Vanddampfluxen (—Iﬁ%s—)
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D = Diffusionstallet eller diffusionskoefficienten for vanddamp i luft

m?2
(22
Cv = Dampkoncentrationen (—Il%%—)
X = Stedkoordinaten (m)

Diffusionstallet for vanddamp i luft findes hyppigt angivet som funktion af luftens
totaltryk og temperatur. Et sidant udtryk er (fra Krischer, 1963, der citerer
Schirmer's malinger for temperaturomradet 20 til 900C):

D= —Pﬁh%gl_-(%%l_)m (m2/s) (3.1.2)

Ved 200C og atmosfeeretryk fas D = 2,54-105 m?/s.

For et porgst bygningsmateriale m3 man dels tage hensyn til, at kun en del af dets
volumen bestdr af abne porer, og at disse porer i reglen ikke gir ret igennem
materialet fra dets ene overflade til den anden. Hartley, 1987, gengiver i sit review
af koblet fugt— og varmetransport den made, hvorpa man kan tage hensyn til disse
to faktorer. Fick's lov for porgse materialer ser da siledes ud:

g\,:‘—:—D'T'(f—?/))'—g}—(éy— (3.1.3)

hvor

T = Snoningsfaktoren, der tager hensyn til diffusionsvejens forleengelse og
krumning gennem porerne (veerdien 0,66 nsevnes af Hartley)

e~y = Den &bne porgsitet fratrukket den andel af porene, der er vandfyldt

7 betegnes pé engelsk en tortuosity factor. Hartley angiver igvrigt andre foresldede
korrektionsled. Koefficienten til koncentrationens afledede i ligning 3.1.3 slés oftest
sammen, s3 man far:

gv = — 50"%% (3.1.4)
hvor
¢ = Diffusionstallet eller damppermeabiliteten for det porgse materiale

(m?/s)
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Navnlig i tysk litteratur steder man ofte pd diffusionsmodstandsfaktoren, y, der
angiver forholdet mellem diffusionstallet for luft og for det aktuelle materiale:

p=-5— - -) (3.1.5)

Benyttes gasarternes tilstandsligning, fis en form af Fick's lov, hvor gradienten i
dampkoncentrationen udtrykkes ved damptrykkets og temperaturens gradienter,
der derved udggr de drivende potentialer:
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Indexet v udelades her for partialtrykkets vedkommende, siledes der ved p
underforstdet fremover menes vanddampenes partialtryk. Temperaturleddet i
ligning 3.1.6 fremkommer ved, at dampkoncentrationen og partialdamptrykket
ikke udvikles helt proportionalt, ved temperatursendringer. Dette led kan ved
normalt forekommende temperaturniveauer indenfor bygningsfysikken give
korrektioner i stgrrelsesordenen 5—6%. Man ser imidlertid ligning 3.1.6 uden
temperaturkorrektionen anvendt lige s& hyppigt som den oprindelige Fick's lov
(ligning 3.1.4). Om man bruger en sidan tilnermet form af Fick's lov eller den
oprindelige, vil formodentlig ikke have nogen praktisk betydning, nir man
sammenligner med usikkerheden p4 materialedata. I det fglgende benyttes ligning
3.1.6 uden temperaturkorrektionen, og koefficienten samles til én stgrrelse, 6p:

gy =— §p~—§xp—— (3.1.7)

Man kan af det foregdende forestille sig, hvordan beskrivelsen af materialernes
diffusionstal bliver gjort ganske kompliceret ved den forskellige brug af drivende
potentialer og de forskellige malstgrrelser for eksempelvis tryk, leengde og masse,
der indgér. Omregningstabeller mellem de hyppigst angivne stgrrelser kan derfor
blive ganske omfattende.

En rzekke korrektioner knytter sig til Fick's lov, og disse vil blive gennemgget i det
folgende.
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3.1.2 STEFAN'S DIFFUSION

I en blanding af vanddamp og luft vil totaltrykket altid veere lig den omgivende
- atmosferes tryk. Der vil sledes ved fordampning fra en fri vandoverflade veere en
partialtryksgradient for den tgrre luft, der er modsat rettet vanddampens
partialtryksgradient, og folgelig vil der ske en diffusion af ter luft mod
vandoverfladen. Da den terre luft praktisk taget ikke absorberes af vandoverfladen,
md den samlede transport, g,, af tor luft imidlertid vaere lig nul, s& samtidig med
den diffusive transport mi der vare en overlejrende konvektiv transport, der
transporterer den samlede blanding af vand og ter luft veek fra vandoverfladen. For
denne konvektive flux, der betegnes gg, glder:

8g = Bvskonv T Za,konv (3.1.8)

For den tgrre luft gelder, at den samlede flux kan sammensattes af et bidrag, der
skyldes medfgringstransporten (det konvektive bidrag, der ofte betegnes den
molare transport — i modsetning til den molekylare transport ved diffusion) og et
bidrag, der skyldes diffusion i forhold til gasblandingens tyngdepunkt:

P—
+ —pb—gg (3.1.9)

8a = 8a,dif + Baskonv = — 0p- 6(5;p)

Det er her udnyttet, at den t@rre lufts partialtryk er P—p og masseandelen af tor
luft i luftblandingen er —P-p— For diffusion af ter luft i vanddamp er

diffusionstallet det samme som for diffusion af vanddamp i ter luft (6p). Da g,=0,
fas gg af ligning 3.1.9:

P 0Pp) _ _5. P
P e P g (3.1.10)

Svarende til ligning 3.1.9 kan den samlede transport af vanddamp nu opskrives:

8g = bp-

8= 8v,dif + Bv,konv = — bp % - 1}3 *0p- P_ _0p =

P-p ox
~(1+ —p) fpr-To = - pr 60 (3.1.11)

Af ligningerne 3.1.10 og 3.1.11 ses, at 8g = 8v, hvilket er naturligt nok, da g, = 0.
Ved ensidig diffusion, hvor en af komponenterne bremses af den ene rand, bliver
den resulterende flux af den anden komponent s&ledes forstzrket med en faktor,
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der er omvendt proportional med P—p. Dette er Stefan's lov.

Ifplge Luikov, 1966, er forholdene i et kapillarporgst materiale anderledes end ved
fordampningen fra en overflade pd en sidan made, at Stefan's korrektion ikke skal
tages i anvendelse. Dette lyder rimeligt for et forholdsvis tgrt materiale, hvor den
terre luft vil kunne finde andre veje udenom de fordampende menisker, men maske
skal Stefankorrektionen benyttes ndr materialet er drivvidt, og fordampningen har
en udpreeget ensidig karakter i neerheden af materialets overflade? Omkring
stuetemperatur betyder Stefan's lov hgjst en eendring p&d 2—3% i forhold til den
seedvanlige Fick's lov, og dette bidrag er for mange praktiske formél ubetydeligt.

3.1.3 KNUDSEN DIFFUSION, EFFUSION

Middelvejlangden for molekylernes tilfseldige beveegelser er for luft 0,64-1077 m og
for vanddamp 0,42-107 m ved 1 atmosfzres tryk og 150C (Luikov, 1966). Der vil
sdledes for mange porgse bygningsmaterialer vaere et omrdde med poreradier, der
er store nok, til at dampmolekylerne kan komme ind i porene, men hvor de
saedvanlige love, for hvordan molekylernes translatoriske beveegelser foregér, ikke
leengere geelder. Taenker man sig to makroskopiske rum forbundet med en sidan
mikrokapillar (figur 3.2), vil transporten af gas fra det ene rum til det andet
afhenge af sandsynligheden for at molekylerne stgder ind i de store rums
porevaegge pa det sted, hvor kapillarens 3bninger er. Denne teori er opkaldt efter
danskeren Martin Knudsen, der har beskrevet fenomenet i "The Kinetic Theory of
Gases" fra 1934. For Knudsen flowet gaelder: ‘

7 I
A P B
Pr P2

Figur 3.2 Knudsen diffusion mellem to store rum A og B, der er
forbundne med en mikrokapillar (r<10-7m). Mikrokapillaren
kunne lige s& godt vzre et mikroporgst materiale. (Fra
Luikov, 1966).
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Dette er en generel formel, der gelder for alle gasser, nir deres respektive
molmasser indsattes i koefficientleddet. I stedet for at betragte hver gas for sig
kan man indsztte en midlet molmasse for gasblandingen og benytte gassens
totaltryk i det drivende potentiale. Med Knudsen diffusionen fis da en molar
transport, der kan sammenlignes med den transport, man fir ved det sedvanlige
Poiseuille flow, der omtales i afsnit 3.2 og 3.3. Da fluxen ved Knudsen flowet er
proportional med kapillarradius i forste potens, mens fluxen ved Poiseuille flowet
er proportional med kvadratet pa kapillarradius, falder Knudsen flowets sterrelse
mindst med kapillarradius, og Luikov viser, hvordan det molare flow i en kapillar
med en radius p& 108 er 40 gange stgrre efter Knudsen's ligning end efter
Poiseuille's (ved 15°C).

Man ser ogsd af ligning 3.1.12, hvordan temperaturen direkte indgér som en
drivende kraft for masseflowet, og i modseatning til hvad man normalt ser, nir det
gelder fugttransport, er dette flow rettet fra lav mod hgj temperatur. For
Knudsen'sk diffusion ser man ogsd betegnelsen termoeffusion.

3.1.4 SLIP FLOW

Hos Luikov, 1966, og andre steder i litteraturen stgder man pé& fenomenet “slip
flow", der gor sig geeldende ved poreradier i mellemstgrrelsen lige over det omrade,
hvor man har Knudsen diffusion. Efter denne teori har man, som Luikov beskriver
det, en nettoimpuls af bombarderende molekyler p4 porevaggen i retning mod den
kolde temperatur pd grund af den stgrre hastighed partiklerne har, nir de kommer
fra de hgje temperaturer. Ved sammenstgdene mellem disse partikler og
poreveggen fir man imidlertid en reaktion fra porevaeggen mod de neermest
beliggende gaspartikler, der derfor sendes i modsat retning — altsd fra de lave mod
de hgje temperaturer. Denne transport mod den hgje temperatur giver et forhojet
tryk i den varme ende, der slutteligt forarsager en transport i porens midte fra hgj
mod lav temperatur. Ordet slip kommer af, at fluidens hastighed ved poreveaeggen
er forskellig fra nul, i modsatning til hvad man normalt regner med inden for
hydrodynamikken. Figur 3.3 illustrerer feenomenet. Betydningen af slip flow er nok
begraenset, men det er veerd at legge maerke til, at der ogsd her fremkommer en
krydskoblet effekt ved temperaturens p&virkning af masseflowet.
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Figur 3.3 Nlustration af "slip flow" (fra Luikov, 1966).

3.1.5 TERMISK DIFFUSION

Molekyleerkinetiske overvejelser omkring impulsoverforslen ved sammenstgd
mellem molekyler af to forskellige slags i en gasblanding, hvorover der hersker en
temperaturgradient, giver, at de molekyler, der har den mindste molekylvaegt, vil
modtage en impulsmaengde, der i middel virker mest mod den varme side af gassen
og vice versa . For en vanddamp/luftblanding er det vanddampens molekyler, der
er de letteste, og en temperaturgradient over et hulrum, hvori en sddan blanding
befinder sig, vil altsd forarsage, at vanddampen transporteres mod den varme side.

Den termodiffusive effekt er i sig selv ikke serligt kraftig, men den bliver
forsteerket i kombination med den naturlige konvektion af luftblandingen, som
temperaturgradienten ogsd forérsager. Dette princip udnyttes siledes i den
sdkaldte Clusius—Dickel kolonne til separation af isotoper eller andre stoffer der
ligner hinanden meget. En sddan kolonne bestdr af et lodret rgr eller en spalte,
hvori der er en vandret temperaturgradient. De tunge komponenter sgger forst mod
den kolde side, og falder sammen med blandingen mod bunden (ved naturlig
konvektion), hvor koncentrationen derfor vil blive sterst af de tunge partikler.
Fanomenet findes beskrevet af (blandt andre) Jost, 1960, og Jost & Hauffe, 1972.
Betydnigen er nok beskeden for den bygningsrelaterede, koblede fugt— og
varmetransport.

3.1.6 FICK-DIFFUSION UNDER TERMISKE GRADIENTER
Hvis et materiale, der overalt har samme fugtindhold (i adsorberede lag og i fyldte

kapillarer), udsattes for en temperaturgradient, vil der forekomme en ganske
betydelig damptransport beskrevet ved Fick's lov. f&rsagen er, at der til
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materialets fugtindhold svarer en bestemt relativ fugtighed, der séledes 0gsa vil
vere den samme i hele provelegemet (hvis der ses bort fra hystereseindflydelsen).
Damptrykkenes fordeling vil derfor vere proportional med méatningsdamptrykkets
fordeling, der jo er ganske temperaturafhengig. Selv forholdsvis beskedne
temperaturgradienter kan af denne &rsag give ganske store damptransporter fra
den varme side af et legeme mod den kolde, og dette m4 formodentligt betragtes
som den vigtigste effekt af temperaturgradienterne p& den samlede fugttransport i
bygningsmaterialer.

Efter denne beskrivelse kunne man teenke sig at benytte materialets fugtindhold
sammen med temperaturen som drivende transportpotentialer. Hvordan dette
gores, vil blive beskrevet i kapitel 5.

Diffusionstallets variation med temperaturen mi formodes ogsd i de porgse
materialer at fplge den variation der for vanddamp i luft er givet ved formel 3.1.2.
Man fér sdledes, at der ved et stigende temperaturniveau igennem hele materialet,
vil ske en forggelse af damptransportens stgrrelse — alt andet lige.

3.1.7 KOMBINERET TRANSPORT I DAMP— OG VAESKEFASE:

Som tidligere omtalt, dannes der allerede ved ganske lave relative fugtigheder
menisker af vand i de snavre porer. Disse vandfyldte porer tager del i
fugtvandringen ved en transport, der virker i serie— eller parallelforbindelse med de
omgivende stgrre og dampfyldte porer. Man har séledes allerede fra ret lave
fugtniveauer en transport, der ikke kan beskrives som ren damptransport. Hvordan
en sddan serietransport foregar, har Philip og de Vries, 1957, foreslaet en teori for,
der illustreres i figur 3.4. I de store porer er damptrykkets gradient rettet sdledes,
at transporten sker i pilens retning. Den vandfyldte menisk ser oprindeligt ud som
vist med den optrukne kurve, men damptransporten fordsager nu kondensation ved
A og fordampning fra B, siledes at meniskernes krumninger zndres til de med
stiplede kurver viste. AEndringen i de to kurveradier giver nu anledning til et
hydraulisk "sug" af vaeske fra A mod B, og man fir en vasketransport i den
sneevre pore, der svarer til damptransporten i de store porer.

Ifglge Philip og de Vries' teori vil vaesketransporten altid instille sig, s& den netop

fplger damptransporten (uden at begraense den), og fluxen er da styret af
damptryksgradienterne i de store, dampfyldte porer. Fluxen m4 da vare storre,
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Figur 3.4 Serietransport, damp—vaeske—damp gennem en vandfyldt pore
(fra Philip og de Vries, 1957).

end hvis transporten i de snzvre porer skulle ske ved dampdiffusion, da denne i s3
fald hidtil stgrste modstand i poresystemet er elimineret, men Philip og de Vries
nzvner endnu en arsag til, at den parallelle/serielle transport giver en forgget
fugtflux. De opdeler nemlig den makroskopisk registrerede temperaturgradient i
gradienter over damp—, vaske— og faststofdelene af materialet, og her vil de
mikroskopiske gradienter vare stgrst over dampfasen, der har den laveste
varmeledningsevne. Dermed f8s ogsdé i de dampfyldte porer en stgrre
damptryksgradient og fglgelig en stgrre fugttransport.

Denne delvise vaesketransport medregnes i reglen til damptransporten, der derfor
ses at vokse med materialets fugtindhold. Det antages séledes fortsat, at Fick's lov
giver en egnet beskrivelse af det kombinerede forlgh, nir blot man lader
diffusionstallet afhzenge af fugtniveauet. Figur 3.5 viser, hvordan diffusionstallet
vokser med den relative fugtighed for en raeekke mortelblandinger og for beton.

P& et tidspunkt ndr fugtindholdet si hgjt op, at de porer, der er vandfyldte,
begynder at komme i indbyrdes kontakt. Der er siledes mulighed for, at der kan
ske en transport i ren veaskefase fra et omrdde af materialet til et andet. Den
greense, hvor den rene veesketransport ssetter ind, bensevnes det kritiske
fugtindhold, ucr, og ligger i reglen omkring eller over det maksimale hygroskopiske
fugtindhold. Hurtigt herefter vil et stigende fugtindhold give anledning til at
transporten i veeskefase bliver dominerende over transporten i dampfase.
Efterhnden som de bne porer bliver fyldt med vand, ophgrer muligheden for
dampdiffusion, s ved fuldsteendig vandmaetning er diffusionen ophert.
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Figur 3.5 Diffusionstallets udvikling med den relative fugtighed (fra
Tveit, 1966).

Overfladekrybning er et andet feenomen, der velsagtens ogsa kan klassificeres som
en slags kombineret damp— og veeskefasetransport. Vandmolekyler, der er
adsorberet p& den indre overflade af materialet, vil af og til lgsrive sig fra deres
position pd overfladen og derefter beveege sig til en anden overfladeposition eller ud
i gasfasen. Denne bevzgelse afheenger af hvordan bindingskrafterne er fordelt over
overfladen og af de termiske forhold. Som regel antages bevagelserne at vare
styret af forskelle i overfladekoncentration (molekylantal pr. overfladeenhed), men
da denne koncentration heenger tzt sammen med den relative fugtighed i poren, og
da transportens stgrrelse er vanskelig at kvantificere, vil man som regel medregne
overfladekrybningen som en del af den transport, der i gvrigt beskrives ved andre
af fugttransportens love.

3.2 VESKETRANSPORT

3.2.1 POISEUILLE'S OG DARCY'S LOVE
Transporten af vaske gennem et porgst materiale skyldes trykforskelle i

porevaesken, der kan optraede af tre forskellige grunde. (1) Hvis materialet er i
kontakt med et frit vaskereservoir, der er under tryk, vil vasken herfra blive
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presset ind i materialets porer og vandre ud fra eventuelle frie materialeoverflader
eller fra overflader, hvor vaesketrykket er mindre, som man eksempelvis vil se det i
- en deemning. (2) Som neevnt i forrige kapitel, svarer der til forskellige fugtindhold i
materialerne forskellige porevandsundertryk, siledes at gradienter i fugtindhold
ogsd giver gradienter i porevandstryk, der vil kunne drive en transport.
(3) Tyngden vil give anledning til vertikale forskelle i porevandstrykket og dermed
udggre et potentiale, der sgger at drive fugten nedad i materialet. Samles
effekterne af disse potentialer, vil man som resulterende drivende potentiale f:

Py + gopwz (3.2.1)
hvor

P = Det samlede vaesketryk fra effekterne (1) og (2) (Pa)

gz = Tyngdeaccelerationen = 9,82 m/s? (i Danmark)

z = Hgjdekoordinaten (positiv opad) (m)

Undertiden ser man ogsd de tre kreefter sammensat i ét transportpotentiale, ®.

— J
®=Up+ Uy + Yy (_IEE—) (3.2.2)
hvor .
V, = Trykpotentialet (der skyldes de ydre tryk)
v, = Matrixpotentialet (der skyldes de kapillare krasfter)
U, = Gravitationspotentialet (der skyldes tyngdekraften)

Indsaettes nu for de enkelte storrelser f3s:

d = (P—l;\(i)ydre + Up(u,T) + (z—20) - &2 (3.2.3)

Index 0 angiver en referencetilstand, der eksempelvis kan veare en fri
vaskeoverflade ved 1 atmosfaeres tryk.

Hvordan far disse trykgradienter nu vandet til at flytte sig i poresystemet? For at
kunne analysere dette benyttes som tidligere en cylindrisk pore som farste
tilngermelse til porerne i det kapilleere system. Endvidere antages almindeligvis, at
flowet kan regnes for at veere laminart (smd vandhastigheder og sm& porediametre
giver et lavt Reynoldtal, der defineres i afsnit 3.3). Det vil sige, at man har en
vaeskestrgm i poren, hvor alle vaeskens molekyler flyder parallelt med porevaeggen —
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der er ingen turbulente fluktuationer vinkelret pa strgmningsretningen. Ved
poreveeggen er hastigheden nul, og ud fra den har man en parabolsk fordeling af
hastigheden, der bliver maksimal i porens midte. Det, der giver strgmningen
modstand, er friktionen mellem de enkelte molekyllag af vaesken, der jo glider i
forhold til hinanden med forskellige hastigheder. Man kan siledes udlede
Hagen—Poiseuille's lov for sammenhangen mellem vzskeflowet, porestgrrelsen og
trykgradienterne:

_ T4 oP :
Q=-— TR (3.2.4)
hvor
Q = Volumenstrgm ( r;13 )

I = Den dynamiske viskositet (—I%S— = Pa-s)

Indfgres nu det samlede trykpotentiale fra ligning (3.2.1), fs:

.74
- 71'8; ,V(P1+gzpwz) (325)

Dette er volumenstrgmmen gennem en enkelt pore. Gradientoperatoren benyttes
her, for at betragtningen skal vere generel med hensyn til Q's retning i forhold til
z—aksen. I et porgst materiale angiver f(r) den differentielle porestgrrelsesfordeling
(den differentielle zendring af porenes samlede tvarsnitsareal) [ Imn? ]. Ved

sammensétningen af porer fra materialets mindste, med radius ry, til den stgrste
pore, med radius ro, der er fyldt ved det aktuelle fugtindhold, fas, idet det som en
forste tilnzermelse antages, at flowet foregér parallelt i porer af forskellig stgrrelse:

T2
< .74
Q= - —Eg;——*?ﬁf—dr - V(P14gopwz) =
Iy
Ia
2
——f g,u f(r) dr - V(P1+gzpwz) (3.2.6)
Iy
hvor
dn = Antallet af porer, der har stgrrelser mellem r og r+dr.
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Det er undervejs benyttet, at f(r) = ar2- dn Udtrykket vil formodentlig vise si
Tdr & 8

ikke at give helt korrekte resultater, af flere grunde. Dels vil porene veere
indbyrdes forbundne vinkelret pa strgmningsretningen og dermed forérsage, at der
hele tiden er en trykudjevning p& den led, dels vil porene konstant sendre
tveersnitsareal og form, og endeligt vil den virkelige vejleengde gennem
poresystemet vaere lengere end den projicerede leengde i flowretningen. Eksempler
pd s&danne korrektioner vises eksempelvis af van Minnen og Vos, 1965.

Porestorrelsesfordelingen alene kan sdledes kun give et overslag over hvilken
hydraulisk modstand, der er i et materiale. Man kan imidlertid f& en ide om,
hvordan fugtindholdet influerer kraftigt pd materialets modstand, da det jo vil
vaere sidan, at et faldende fugtindhold kun efterlader vand i stadigt mere snavre
porer, der yder en stgrre modstand mod flowet, end de store porer gor.

Har man mulighed for det, kan man eksperimentelt finde sammenhangen mellem
vaeskefluxen for hele materialet og den tilhgrende trykgradient. Imellem disse to
stgrrelser vil man finde en proportionalitetsfaktor (der er lig integralet i ligning
2.2.6 gange en korrektionsfaktor). Sddanne forsgg har M.H.Darcy udfert for
vandgennemsivningen igennem sandbunden pd nogle springvand (figur 3.6) og
beskrevet den proportionale sammenheng i "Les fontaines publiques de la ville de
Dijon" i 1856. Darcy's lov lyder:

1 = = = = e
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> I--"-"- -=---= . . T' Q - K A'Ah
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Figur 3.6 Darcy's eksperiment.
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g =—K-V(P1+g:pu2) (3.2.7)

hvor
K

Den hydrauliske ledningsevne (_111'7%%?)

For porgse bygningsmaterialer, der ikke er helt vandmaettede og 1 kontakt med frit
vand under overtryk, vil matrixpotentialet veere sterrelsesordener sterre end de
andre to af de forst i dette afsnit neevnte potentialer sdledes, at man til det meste
bygningstekniske brug vil kunne skrive Darcy's lov p4 en form, der kun indeholder
det fra suctionfeenomenet hidrgrende tryk, Pp:

oP
g=-K- Xh _ (3.2.7)

Her differentieres der altsi atter med hensyn til en generel 1—dimensional
koordinat, x.

3.2.2 TEMPERATURINDFLYDELSE PA VESKETRANSPORTEN

Som det omtales i slutningen af kapitel 2, pavirker temperaturen stgrrelsen af
overfladespaendingen og dermed af det hydrauliske undertryk pé en siddan made, at
en hgjere temperatur giver anledning til en lavere overfladespaending og falgelig et
lavere hydraulisk tryk. Har man séledes en cylindrisk, vandfyldt pore som vist pa
figur 3.7, hvor man i begge ender har en krum menisk med samme
krumningsradius, men hvor temperaturen er hpjest i den hgjre ende, s vil det
kapilleere undertryk vaere lavest her. Den venstre menisk vil siledes suge vandet til
sig fra hgjre, og man har en transport fra den kolde mod den varme side. Denne
effekt virker altsd i samme retning som den temperaureffekt, der var den vigtigste
for damptransportens vedkommende, at matningsdamptrykket stiger kraftigt med
temperaturen. Temperaturgradienternes effekt pa vasketransporten er imidlertid
af en mindre betydende stgrrelsesorden, end den er for damptransporten, og man
vil nzeppe begd store fejl ved at se bort fra den (Lund—Hansen, 1967).

Hvordan pévirker en generel temperaturstigning vaesketransportens storrelse? Der
er her to modsat rettede effekter, der ger sig gzldende. Dels vil
temperaturforggelsen medfere generelt reducerede kapillaere undertryk og dermed
ogsa reducerede trykgradienter. Omvendt falder viskositeten for vesker (i mod-
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Figur 3.7 Veasketransport under en temperaturgradient.

modsatning til for gasser) med temperaturen, si veasken bliver mere
tyndtflydende. Den hydrauliske ledningsevne er derfor en voksende funktion af
temperaturen. Betydningen af viskositetens fald er dog noget stgrre end for
overfladespaendingen, s& alt i alt f&s der en stgrre transport, nir temperaturen
stiger.

3.3 KONVEKTIV FUGTTRANSPORT

Der er allerede i det foregdende afsnit taget hul pd diskussionen om, hvordan
udefrakommende potentialer, der ikke stdr i direkte relation til det undersggte
materiales fugtindhold, kan medvirke til at drive fugten i materialet. Tyngden og
et eventuelt udefrakommende vandtryk er eksempler p& sddanne eksterne
potentialer. Dette afsnit vil derfor handle mere om den konvektive fugttransport,
det vil sige den medfgringstransport af vanddamp, der vil veere, nir
totaltryksforskelle over konstruktionen eller dele af den fir luften til at beveege sig
gennem selve materialerne eller gennem huller og spraekker i konstruktionen. Ikke
kun trykforskelle, men ogsé temperaturforskelle over en konstruktion, vil kunne
fordrsage en luftbevaegelse ved naturlig konvektion. Endelig naevnes den méde, den
konvektive transport af vanddamp fra konstruktionsoverflader beskrives p3.

3.3.1 KONVEKTION I ROR OG SPREKKER

Ved luftkonvektion gennem et materiale vil den mangde fugt, der medferes
afhenge af masseforholdet mellem vanddamp og ter luft i blandingen. Man mé
herunder holde styr pd, om Iuftblandingen under dens passage gennem
konstruktionens dele opndr temperaturer under luftblandingens dugpunkt, da der
s& vil udfeeldes kondens. Fugttransporten vil eksempelvis kunne skrives (athaengigt
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af om man regner i dampkoncentrationer eller partialdamptryk):

Cy
gv = p; 'gg=—%'gg | (3.3.1)

Hvis dampkoncentrationen eller partialdamptrykket er kendt, bliver opgaven altsd
at bestemme luftblandingens flux, g.

Hagen—Poiseuille's lov vil ikke galde generelt, nér det drejer sig om luftstrgmning
I huller og spreekker, da spraekkernes diameter og luftstremmens hastighed ofte er
sterre, end for veeskestromning i et porgst materiale, og strgmningen da kan blive
turbulent. Turbulent strgmning i rer fas, ndr Reynold—tallet (Re) er stgrre end
2000. Reynold—tallet er:

Req = — (-) (3.3.2)
hvor

v = Flowets middelhastighed (m/s)

d = Rorets diameter (m)

v = Fluidets (luftens) kinematiske viskositet = —1;- (m2/s)

Index d i Re—tallet indikerer, at rgrets diameter benyttes som karakteristisk
leengde i ligning 3.3.2. For strgmning i rer kan den generelle Darcy—Weisbach's
ligning benyttes til at give sammenhangen mellem trykforskellen over rgret og
hastigheden af luftstrgmmen:

AP =1Lk v (3.3.3)

hvor
AP = Trykfaldet over rgret ' (Pa)
f = Friktionsfaktoren (=)
= Rorets lengde (m)
v = Luftens hastighed (m/s)

Ligningen kunne naturligvis ogsd skrives pi differentiel form ved at dividere
lzengden over og gere den til en differentiel stprrelse, dx, nér x—koordinaten regnes
at gé i rerets akseretning. Friktionsfaktoren afhanger af Reynoldtallet for flowet
og af rgroverfladens beskaffenhed, og findes af et Moody—diagram (figur 3.8). For
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flowhastigheder i det laminare omrdde ses friktionsfaktoren at veere omvendt
proportional med Re—tallet:

64 |

Indszttes dette i ligning 3.3.3, fas en linezer sammenhseng mellem trykfaldet og
lufthastigheden:

AP 64 32
L = R,ed . gd 'VQZT[;_"V - (3.3.5)

Geres udtrykket differentielt og omregnes til volumenstrgm, fis den tidligere
benyttede Hagen—Poiseuille's ligning (3.2.4).

_ w14 P
Q=-Tg——5 (3.2.4)

Svarende til ligning 3.3.5 har man (stadigvaek med laminar strgmning) for brede,
rektangulare spalter med bredden, b, og hgjden, h:

B |18 2 1 I R S 0 O O O 18 0
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0.04
o086 g \ g T T
.4 B N
g{%& I e : 0.03
- i a = -+
005} E\\‘ } = ! d f 0.02
= — 1 ——
- 0.015
0.0¢ :*j—: \ f . < = 3
el BERS N P
L g\} ZARN N e 0.01
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X N -
f o2 & €
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: \:N ~ D
0.020 N RS =t = 0.001
¥ TR 0.0008
= 0.0006
I~ L N
0015 S"'O\ S *
- %A LTH S q
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Re, \o.ooooos
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Figur 3.8 Moody's diagram (fra Pitts & Sissom, 1977)
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T = b2 ‘v (336)

- Volumenstrpmmen udregnet ud fra de differentielle trykgradienter bliver da:

__ _h-bd 6P
R (3.3.7)

For lufthastigheder over det laminare omride kommer Re—tallet ind i en
overgangszone, hvor friktionsfaktoren afhsenger af sivel Re—tallet som af
overfladens ruhed. Ruhedsparameteren, e, ligger for bygningsmaterialer i
intervallet 0.2—6.0 mm (Kronvall, 1980). Ved en yderligere forggelse af
flowhastigheden kommer hastighedsgradienterne til at blive ganske stejle tat inde
ved vagoverfladen, og derfor spiller rertveersnittets stgrrelse ikke leengere nogen
rolle, men kun de lokale ruheder ved overfladen. Dette ses af, at friktionsfaktoren i
det fuldt udviklede, turbulente omride kun afhznger af ruhedsforholdet. I
Darcy—Weisbach's ligning ses, at tryktabet bliver proportionalt med hastigheden i
anden potens, da f nu er uafheengig af v. Man vil derfor omvendt f, at
volumenstrgmmen Q er proportional med kvadratroden af trykgradienten. I det
generelle tilfzlde regnes volumenstrgmmen som:

Q ~ (AP)8 05<p<1,0 (3.3.8)
Det hidtil naevnte har drejet sig om strgmning gennem huller og spalter, der har en

vis dimension i flowets retning. For strgmning gennem huller i membraner og
tynde materialer vil der veere et tryktab, der kan skrives som:

AP = é. QéV2 (3.3.9)
hvor
£ = Tryktabsfaktoren )

For et cirkulert hul angiver Kronvall, 1980 vaerdien 2,85 for tryktabsfaktoren.

Ogsa ved ind— og udlgb af dybe huller vil der vere tale om et tryktab, der kan
angives pd tilsvarende vis med en samlet tryktabsfaktor pd cirka 1,8. Ud fra
ligning 3.3.9 (sammen med ligning 3.3.3, hvis der er tale om dybe huller) kan man
nu bestemme volumenstrgmmen som funktion af det samlede tryktab. For dybe
huller med ikke fuldt udviklet, turbulent strgmning vil det dog involvere lgsning af
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en ligning, hvori flowhastigheden indgér i to led oplgftet til forskellige potenser.

De beregnede volumenstrgmme kan ved hjelp af hullernes dimensioner og luftens
densitet omregnes til passende massefluxe, gg, der kan indgd i ligning 3.3.1.

3.3.2 STROMNING GENNEM POR@SE MATERIALER

Luften kan ogs strgmme gennem selve det porgse materiale i dets poresystem pé
analog vis, som det for vaskestrgmningen blev beskrevet i afsnit 3.2. Ogsé luftens
stremning vil vare laminar, s der er proportionalitet mellem fluxen af
gennemsivende luft og trykgradienten over materialet. Det er siledes Darcy's lov,
der geelder. Nér det drejer sig'om luftstrgmning ser man hyppigt felgende form for
Darcy's lov:

Q=—A—— g (3.3.10)
hvor

A = Vaggens areal (m2)

B = Materialets specifikke permeabilitet (m?)

Denne ligning er mere generel end den tilsvarende ligning 3.2.7, da den specifikke
permeabilitet er et tal, der udtrykker materialets modstand mod flowet uafhzengigt
af hvilket fluid, der er tale om. B er siledes en storrelse, der afhaenger af det porgse
materiales indvendige geometri. Indflydelsen fra hvilket fluid, der er tale om,
kommer ind, som det ses, ved at viskositeten stir i nsevneren af udtrykket.
Forkortes arealet veek i ligningen, og multipliceres med fluidets densitet, fis et
udtryk for massefluxen til brug i ligning 3.3.1:

‘B __oP
8 = _“&u_'_ﬁx_‘ (3.3.11)

3.3.3 NATURLIG KONVEKTION

I en konstruktion af et meget &bent, porgst materiale, hvorover der hersker
temperaturforskelle, kan der forekomme naturlig konvektion, som man eksempelvis
kender det fra rent luftfyldte hulrum. Ved den kolde side far luften i porene en
hgjere densitet, end luften ved den varme side. Der sker derfor et nedfald af luft
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ved den kolde side, og omvendt vil den varme luft stige til vejrs. For materialer i
lukkede hulrum vil luften derfor begynde at cirkulere rundt. For en yderveeg, der
er isoleret med mineraluld, er feenomenet illusteret i figur 3.9.

Ude Inde

o> o o o o o

Intern konvektion
Kondensation

=
-

Figur 3.9 Naturlig konvektion i en mineraluldsisoleret yderveg.
Konvektionen kan dels foregd udenom dérligt tilpassede
batts, men ogsd internt i materialet (fra SBI—anvisning 139,
1984).

Fugtmassigt kan den naturlige konvektion f& betydning af to grunde. Dels
medfprer luftbeveaegelsen en meengde fugt, si der bliver tale om en supplerende
fugttransport. Dels pavirker konvektionen det termiske billede, si man, som det
ses af figuren, fir kondens pd indvendige overflader, ved at deres temperatur falder
under indeluftens dugpunkt. Det skal ikke her yderligere beskrives, hvordan man
er i stand til at regne pa den naturlige konvektion.

3.3.4 KONVEKTIVT OVERGANGSTAL

Som det er kendt fra varmetransporten (der beskrives i nzste kapitel), har man
ogsd indenfor fugttransporten det fanomen, at der kan vare en konvektiv
modstand mod transporten fra overfladen og ud til den omgivende luft. Det
drivende potentiale for denne transport vil, som i Fick's lov, veere forskellen i
enten partialdamptryk eller dampkoncentration mellem materialeoverfladen og
luften. Transporten vil vare proportional med denne forskel, hvor
proportionaliteten er givet ved et konvektivt overgangstal, f:

/9




gv = ,Bp‘Ap = ﬂc'AC (33.12)

hvor
Bp = Konvektivt fugtovergangstal refererende til damptryksforskelle
k
(7 2P )
Be = Konvektivt fugtovergangstal refererende til koncentrationsforskelle
(-8

For turbulente strgmningsforhold over overfladen gelder, at det konvektive
fugtovergangstal kan sattes til at veere proportionalt med det tilsvarende termiske
overgangstal (Sandberg, 1973). Under laminare forhold reduceres dette udsagn til
blot at vere en god tilnermelse, der gzlder for konvektion i luft.
Proportionaliteten kan udtrykkes ved Lewis' lov:

h
Be = —p-%p— (3.3.13)
-7

(«10 )
3.0

2.8 -
2.6 -
2.4
2.2
2.0 -
1.8 -
1.6
1.4 -
1.2 —

7.0 —

FUGTOVERGANGSTAL (kg/m2sPa)

0.8 -
0.6 —
0.4 -

0.2 -

0.0 T T T T T T T T T

VINDHASTIGHED (m/s)

Fig. 3.10 Det konvektive fugtovergangstal, fp, som funktion af
vindhastigheden over overfladen. ‘
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hy = Det konvektive varmeovergangstal (?WTK—)
Cp = - Luftens specifikke varmekapacitet (T%K_)

Overgangstallene afhenger naturligt nok af strgmningsforholdene omkring
overfladen. For det termiske overgangstal findes der siledes en del formler, der
angiver hy som funktion af vindhastigheden, hvoraf en er angivet i afsnittet om
varmeovergangsforhold i naeste kapitel. Benyttes denne sammen med ligning
3.3.13, og omregnes til fBp, fas det konvektive fugtovergangstal som den funktion af
vindhastigheden, der er optegnet i figur 3.10 (udregnet ved 100C).
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KAPITEL 4
VARMETRANSPORT

I de forrige kapitler er der flere gange vist eksempler p& stgrrelser inden for
fugtmekanikken, der afhanger af temperaturen. Den vigtigste af disse er méske
vanddampens partialtryk ved matning, der udviser en kraftig stigning med
temperaturen, men ogsd andre ligevaegte er noget temperaturafhzengige, ligesom
transportparametrene er det. En beregning af temperaturforholdene vil derfor for
nasten alle praktiske forhold veere af afggrende betydning for den efterfplgende
fugtberegning, da man kun sjzldent inden for bygningsteknikken steder pd
konstruktioner, der under isoterme forhold volder fugtmeessige vanskeligheder. Der
vil derfor i dette kapitel blive gennemget det mest ngdvendige grundlag for at
kunne udfgre en temperaturberegning for en konstruktion. Det vil i tre afsnit blive
gennemgéet, hvordan varmen transporteres ved ledning, straling og konvektion.

4.1 VARMELEDNING

Varmen udbredes diffusivt p4 en made, der svarer til den diffusive opblanding af
gasser, under opstéede koncentrationsgradienter. Hvis temperaturen i et omrade af
et materiale er hgjere end i et tilstodende omrade, vil det varme omrades molekyler
under sammenstgdene med dem fra det kolde omride tilfpre noget af deres
translatoriske energi til de langsommere, kolde molekyler. Der er alts3 tale om en
energioverfgrsel fra det varme mod det kolde omrade, der vil resultere i en
temperaturforggelse i det kolde omride og vice versa. Den transporterede
varmemangde udregnes ved hjzlp af Fourier's lov (J. Fourier, "Théorie analytique
de la chaleur", 1822). Fourier's lov er varmetransportens analogi til
stoftransportens Darcy's og Fick's love, men ogsi andre steder i fysikken stader
man pd tilsvarende love for eksempelvis transporten af elektrisk strgm, den
hydrodynamiske udbredelse af impuls etc.

q=-1-3L (4.1.1)
hvor
q = Varmefluxen (—‘E)Vg—-)
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A z= Varmeledningsevnen (TV,VK—)

T = Temperaturen (K)

Temperaturen udger séledes det drivende potentiale for varmetransporten.
Varmeledningsevnen kan for gasser udregnes ved hjalp af den kinetiske gasteori.
Ligeledes for veesker har man teorier for, hvordan varmeledningsevnen kan
bestemmes, mens man i almindelighed for faste stoffer er henvist til at méle sig til
varmeledningsevnen. For porgse stoffer m& varmeledningsevnen sammensaettes
som en funktion af varmeledningstallene for det indglende faststof og for de
fluider, der udfylder porerummene. En temperaturgradient over et porgst materiale
vil ogsd betyde, at der bliver mulighed for naturlig konvektion internt i
poresystemet, samt at materialets indvendige overflader overfgrer energi til
hinanden ved straling, sd det resulterende varmeledningstal alt i alt bliver stgrre
end ud fra en simpel ledningsbetragtning. Denne korrektion har betydning for
(isolerings—) materialer med lav densitet, men er ikke afggrende for gvrige
materialer. Varmeledningstal for anvendte materialer findes gengivet i utallige
opslagsveerker.

Nér der kommer fugt ind i materialets poresystem, vil varmeledningsevnen stige,
da vandet leder varmen bedre end den tgrre luft. Hvis yderligere vandet er i
bevaegelse i poresystemet, vil det give en varmetransport af to grunde. Dels giver
vandbevaegelsen en konvektiv varmetransport, som det kendes fra andre fluider,
ved at vaesken transporteres fra eksempelvis et varmt omrdde mod et koldt, hvor
den lagrede varme kan afgives. Dette bidrag er ikke serligt vigtigt, da
fugttransporten oftest er ganske langsom. Men i det omfang transporten sker pi
dampform, er der ogsd tale om en transport af latent varme, da der i den varme
del af materialet bruges entalpi til at fordampe vandet med. Denne entalpi bliver
senere frigjort i den kolde del, hvor kondensationen foregr.

Transporten af fugt kan enten vere en ensidig transport, fra eksempelvis et vadt
til et tert omrdde i materialet, men der kan ogsd vere tale om en lokal,
cirkulerende beveegelse af fugt i forskellige faser, som det vises pa figur 4.1. Nér
fugttransporten er ensidig, vil man ikke tage hensyn til den medferte
entalpimangde i varmeledningsevnen, da det jo sd skulle blive en funktion af
fugttransportens stgrrelse. Den konvektivt medferte energi (der ikke havde stor
betydning) kan medregnes som vist i afsnit 4.3.2, mens den afsatte eller optagne
entalpi ved faseovergange kan medregnes som et kilde/dranled i
kontinuitetsligningen for et kontrolvolumen, som det vises i kapitel 5. For det p&
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TILBAGESUGNING AF KONDENSERET FUGT | PORE

1 ilba eSUgning

’Il{ Pore mindst 1mm dia |
Kl

Figur 4.1 Transport af latent varme i et porgst materiale med et vist
fugtindhold (fra Hagemann, 1981)

figuren viste tilfaelde er der imidlertid tale om, at den resulterende varmetransport
stiger med den transporterede fugtmengde, uden at der er tale om blivende
endringer i fugtindholdet, da den kondenserede vandmengde kapillzert suges
tilbage til den varme side, hvorfra fordampningen kan ske pa ny. Denne effekt er
sammen med den simple varmeledning i vandet &rsag til, at varmeledningsevnen
stiger med fugtindholdet. Det er i figur 4.2 for en rakke materialer illustreret,
hvordan denne stigning foregdr. Man ser, at udviklingen af varmeledningsevnen
som en fgrste tilnarmelse kan antages at vere lineer med fugtindholdets
udvikling.

Varmeledningsevnen for et tgrt materiale vil stige noget med temperaturen,
navnligt for lette materialer. En vigtig &rsag til dette er, at stralingen vokser med
middel—Kelvintemperaturen i tredie potens, som det vises i naste afsnit.
Transporten af latent varme som vanddamp stiger vasentligt med temperaturen,
s& for fugtige materialer er varmeledningsevnens temperaturafhsengighed storre,
som det vises i figur 4.3 for gasbeton ved forskellige fugtindhold. For is er
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Figur 4.2 Varmeledningsevnens udvikling med fugtindholdé{lk for en
raekke lette materialer ved 100C. 0% fugt svarer her til
"laboratorieter tilstand"! (fra Hagemann, 1981)
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Figur 4.3 Varmeledningsevnens #ndring med temperaturen og
fugtindholdet for gasbeton (fra Hagemann, 1981).
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varmeledningsevnen ca. tre gange s& stor som for vand, og derfor ses det pludselige
spring omkring frysepunktspassagen for fugtholdig gasbeton.

4.2 STRALING

Stréling er elektromagnetiske bglger, der kan klassificeres efter deres belgelengde.
Varmestréling eller termisk straling finder man for belgeleengder mellem 10-7 og
104 m. Fra 4—8-10°7 m. er stralingen synligt lys. Kortere bglgelzengder af termisk
strdling finder man i det ultraviolette omréde, mens lengere belgeleengder kommer
op i det infrarpde omréde. Alle materialer udsender striling, med en energitaethed
og bglgelengde, der afhanger af deres temperatur og af overfladens beskaffenhed.
Et helt sort legemes udstralede effekt kan udregnes som:

Qs = 05+ T4 (4.2.1)
hvor

Qs = Den udstrélede effekt (_\1?17_2_)

Os = Stefan—Boltzmann's konstant = 5,67-10-8 T RE W

For andre materialer vil udstralingen veere reduceret med en faktor, ¢, der kaldes
emissionstallet. Omvendt vil materialer, der rammes af striling enten absorbere,
reflektere eller transmittere stralingen med visse andele, der henholdsvis betegnes
absorptansen, a, reflektansen, p, og transmittancen, r. Disse koefficienter er tal,
der afhanger af hvilket materiale, der er tale om, og af strilingens spektrale
fordeling i belgelzengder. Summen af a, p og 7 er 1. Nir der er tale om striling af
samme belgeleengde, vil emissionstallet og absorptansen for et materiale veere lig
med hinanden.

Indenfor den koblede fugt— og varmetransport for bygningskonstruktioner har man
brug for at kunne beregne den absorberede mangde af den solstraling, der rammer
konstruktionens udvendige side, samt at kunne beregne stralingsudvekslingen
mellem konstruktionens ud— og indvendige sider og de flader, den kan "se".

Solstralingen kan deles op i bidrag fra den direkte solstraling, diffus striling fra
himmelhvzlvet og eventuel reflekteret striling fra omgivelserne. Solstrilingsdata
findes i tabelvaerker eller datasamlinger som det danske referencedr, TRY (Test
Reference Year), hvor man typisk vil finde tre parametre, der beskriver

8/




solstrdlingen. Disse er: (1) Normalstrdlingen, der méles pd en flade, som hele tiden
er vinkelret p4 solens direkte striler. Normalstralingen kan pd klare dage nd op pé
knap 1000 W/m2. (2) Globalstrilingen, der er den samlede diffuse og direkte
solstréling, der kan méles p& en vandret flade. Globalstralingens maksimalvaerdi
kan i klart vejr blive nesten lige sd stor som normalstrilingens, men vil i grévejr
ofte vare den stgrste. (3) Den diffuse straling, der males pi et vandret plan, men
med en skyggering monteret, s3 de direkte striler hele tiden afskazrmes. Den
diffuse striling udger i klart vejr kun en mindre del af den globale strdling, mens
den diffuse straling og globalstrélingen i gravejr kommer tat p4 hinanden.

For en vandret konstruktionsoverflade er den bestrilede effekt direkte lig
globalstrdlingen. For skrdnende flader m& man tage hensyn til den vinkel,
hvorunder solen rammer fladen, og man m4 derfor kende noget til solens gang over
himlen i lgbet af dagen og i Igbet af &ret. Yderligere m& man tage hensyn til, at
omgivelserne, der jo  ogsd  solbestrdles, reflekterer  striling  til
konstruktionsoverfladen. Formler, der kan benyttes til udregning af disse forhold,
finder man blandt andet i Duffie & Beckman, 1980. N&r man har bestemt
bestrélingsstyrken, E [W/m?2|, for fladen, kan den absorberede effekt udregnes som:

gs=a'E (4.2.2)

Termisk stralingsudveksling mellem konstruktionen og de flader, den kan se, kan
for de indvendige forhold med en ngjagtighed, der er rimelig til mange praktiske
formadl, beskrives som en del af det konvektive overgangstal, der omtales. i naste
afsnit. Udvendigt overfores der striling dels mellem den omkringliggende jord og
fladen dels mellem himmelrummet og fladen med et forhold, der er givet af de
rumvinkler, som fladens haldning giver anledning til. For to uendeligt store flader,
der ligger parallelt overfor hinanden er stralingsudvekslingen givet ved:

qs'z 1 . 1 (4.2.3)

Hvis eksempelvis flade 2 er helt sort (ea = 1), bliver ligning 4.2.3 noget simplere
(med € = €):

qs = €05+ (T — T9) (4.2.4)

Ved numeriske beregninger er det hensigtsmeessigt kun at have 1. ordens
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differenser, s& da omskrives ligning 4.2.4 pa felgende vis:

gs = f'O’y(T%+T%)'(T1+T2)'(T1—T2)1’

4'6'05'T3'(T1—T2) = hg(Ty — To) (4.2.4)
hvor
T = Fladernes middeltemperatur (K)
4
hg = Overgangstallet for striling (_mg\—.A—K—

Ved typiske temperaturforskelle indenfor bygningsfysikken vil fejlen herved ikke
overstige 1%.

Himmelrummet kan betragtes som et stort, sort legeme med en temperatur Thip,
hvortil der sker en vis udstrdling, da himmelrummets partikler er koldere end
jorden. I klart vejr er der bedst mulighed for udstréling til det kolde verdensrum,
mens der i skyet vejr udstrdles til skyer, luftpartikler og dug/regndraber, der har
en temperatur, der ligger teettere pd lufttemperaturen. I Duffie & Beckman finder
man fglgende empiriske formel til at udregne en himmeltemperatur med, der tager
noget hensyn til vejrliget, ved at dugpunktstemperaturen indgér som variabel:

Thin = Trur- (0.8 + —488— 213 yo15 (K) (4.2.5)

For udstréling fra en skré flade til jorden og andre omgivelser kan man i mangel af
bedre benytte lufttemperaturen som strilingstemperatur og regne med et
emissionstal pé 0,9.

Emissionstallene for varmestraling kan nemlig for de fleste overflader med god
tilnermelse regnes for at vare taet pd 0,9. Derimod er absorptansen overfor
solstréling noget mere variabel. Mgrke materialer som tagpap har en absorptans
omkring 0,9, tegl, tree og beton ligger fra 0,65 til 0,80, mens metalliske eller lyst
malede overflader reflekterer mere, end de absorberer.
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4.3 KONVEKTION

4.3.1 KONVEKTION FRA OVERFLADER

Ved luftbevaegelserne over et materiales overflade overfgres der ogsd en del varme
ved medfgring fra overfladens naermest beliggende lag til luftstrommen laengere
ude, samt ved ledning i Iuften. Forholdet mellem den samlede varmetransport og
den, der ville veere, hvis der kun var tale om ledning (eller om ledning gennem en
karakteristisk laengde for problemstillingen), beskrives ved Nusselt—tallet (Nu).
Det er klart, at strgmningens karakter spiller ind pd dette, sdledes at en urolig,
turbulent strgmning giver en veesentligt stgrre overfert energimaengde, end en stille
flydende, laminar strgmning. Luftens hastighed over fladen er derfor en vigtig
parameter til bestemmelse af Nusselt—tallet eller af det konvektive overgangstal.
Teorien for, hvordan Nu—tallet beregnes under varierende strgmningsforhold, vil
ikke her blive gennemgdet — i stedet henvises til talrige leerebgger om emnet,
eksempelvis Bird, Stewart & Lightfoot, 1960. Her skal kun vises eksempler pé
simple udtryk, der giver tilfredsstillende resultater til dette formal.

Ved den indvendige side af konstruktionerne er det overvejende den naturlige
konvektion, der skyldes temperaturforskelle mellem konstruktionsoverfladen og
indeluften, der er skyld i luftbevaegelserne omkring fladen. Det konvektive
overgangstal kan da  udregnes som  varende proportionalt med
temperaturforskellen oplgftet i en eksponent, der enten er 0,25 eller 0,33.
Proportionalitetsfaktoren og eksponenten afhanger af fladens orientering (opad—,
nedadvendt eller lodret) samt af om konvektionen er laminar eller turbulent.
Grundlaget for at udregne den konvektive varmeovergang finder man i mange
leerebgger, eksempelvis Pitts & Sissom, 1977.

Sandberg, 1973, udregner eksempelvis det konvektive overgangstal, hy, til
2,3 W/(m2-K) for en velisoleret ydervaeg med en indvendig temperaturforskel pd
20C. Stralingsovergangstallet udregnet som i formel 4.2.4 finder han med typiske
emissionstal for bygningsmaterialer til 4,9 W/(m2-K). Hvis man nu antager, at de
indvendige overflader har samme temperatur som luften, kan hs og hy adderes og
give et resulterende indvendigt overgangstal pd 7,2 W/(m2-K). Dette svarer
nogenlunde til den indvendige overgangsisolans i varmetabsnormen (DS 418), der
er 0,13 m2-K/W. For beregninger af koblet fugt— og varmetransport vil dette tal
give en beskrivelse, der er tilstraekkeligt ngjagtig til mange formal.
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Udvendigt vil det overvejende veere vinden, der giver anledning til tvungen
konvektion fra overfladen. Da vindens hastighed kan vzre noget variabel, ligesom
den udvendige overflades temperatur kan vzre det, er det her vigtigere at give et
mere nuanceret billede af det konvektive overgangstal end blot at bruge en
konstant veerdi som ved den indvendige rand. Det kan eksempelvis have stor
betydning, ndr man skal beregne overtemperaturerne pé en mgrk tagflade p& gode
sommerdage.

Over de fleste udvendige flader vil strgmningen hurtigt vaere oppe i det turbulente
omréde. Efter teorien skulle Nu—tallet da, p& nzr en konstant, vare proportionalt
med hastigheden opleftet til en eksponent pi 0,8. For en beskrivelse af, hvordan
beregningen mere pracist forgdr, vil der ogsd her blive henvist til de talrige
lerebgger om emnet. Der findes nemlig et antal empiriske formler, der giver en
simpel — ofte linezer — sammenhzng mellem vindhastigheden og det konvektive
overgangstal. Her skal blot angives én, der til mange forml giver en beskrivelse,
der er rimeligt npjagtig (fra Bisgaard, 1974, der citerer Jiirges):

hy =5,82 + 3,96-v v<5m/s

hk — 7,68'V0’75 Vv>5 m/S (431)
hvor

hy = Det konvektive varmeovergangstal (_mg\—.YK—)

v = Vindhastigheden (m/s)

4.3.2 KONVEKTION GENNEM POR@SE MATERIALER

Gennem porpgse materialer kan der ske en transport af et eller flere fluider (typisk
luft og vand), der eksempelvis beskrives ved Darcy's lov, som det er omtalt i
kapitel 3. Det antages nu, at man p3 denne vis har udregnet en flux, g;, af et
vilkérligt fluid, i, og det skal her opskrives hvilken konvektiv varmeflux, der folger
af stofbevaegelsen mellem omrader af forskellig temperatur.

Antages fluidet at transporteres fra et omride med temperaturen T+dT til et
omrdde med temperaturen T, og at fluidet kales helt ned til den nye temperatur
inden den videre passage, kan man nu udregne hvor meget varme, der er overfert
fra det varme til det kolde omréde:
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qx = 8i*Cp,i-dT (4.3.2)

hvor
Cpyi = Den specifikke varmekapacitet for fluid i ("I%T)

Som navnt i afsnit 4.1, er fugttransporten i reglen si langsom, at den
energimangde, vandet medfgrer, vil veere meget beskeden i forhold til den gvrige
energitransport. Luftgennemblaesning af lette materialer kan imidlertid godt give
anledning til veaesentlige sndringer af de termiske forhold, da hastighederne her
kan blive noget stgrre. |
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KAPITEL 5 |
KOBLEDE TRANSPORTLIGNINGER

Transportligningerne fra kapitlerne 3 og 4 kan, ndr de star alene, kun bruges i
analysen af stationgre tilstande — eksempelvis til bestemmelse af fugtfordelingen i
en konstruktion, nér ligevaegt har indstillet sig. For at kunne sige noget, om den
hastighed ligeveaegten indstiller sig med, m& man yderligere have kendskab til
materialernes termiske og fugtmzssige kapaciteter 0g betragte balanceligningerne
for sma eller infinitesimale kontrolvolumener. Hvad varmekapaciteten udtrykker er
banalt, mens teorien for fugtkapaciteten findes i kapitel 2. Til dette brug kan man
opfatte en kapacitet som en endring af en tilstandssterrelse, balanceligningerne
skal veere opfyldt for (fugtindhold eller entalpi), pr. zndring af et potentiale, der
er drivende for den pégeldende transport (tryk eller temperatur). I dette kapitel
kombineres transportligningerne med de ligninger, der udtrykker kapaciteterne til
at give transiente transportligninger. Det vil vise sig, at man kan opstille
forskellige modeller for transporten, der benytter sig af forskellige stgrrelser som
drivende potentialer.

5.1 KONTINUITETSLIGNINGER

I dette afsnit vil bevarelsen af henholdsvis fugt og energi blive undersggt for et
infinitesimalt kontrolvolumen, n&r det gennemstrgmmes af sdvel en fugt— som en
varmestrgm, og under hensyntagen til kontrolvolumenets evne til at oplagre fugt
og entalpi.

5.1.1 KONTINUITETSLIGNING FOR FUGT

Et én—dimensionalt, infinitesimalt kontrolvolumen med tykkelsen dx betragtes
(figur 5.1). P& den venstre side strgmmer fugten ind med fluxen g;, mens den
tilsvarende flux strgmmer ud p& den hgjre side med en tilveekst —g}g(l— Indexet, i,

refererer her til, at fugten kan bevaege sig sével i vaeske— som i dampfase (idet en
eventuel isfase regnes at vare ubevaegelig). Den transporterede mangde kan enten
vaere det, der eksempelvis beskrives ved Fick's og Darcy's love, men der kan ogs3
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vaere tale om en konvektiv flux, som beskrevet i ligning 3.3.1. I nogle tilfzelde kan
der vere tale om, at man har en produktion eller et forbrug af fugt inde i
elementet, og man mé da tilfgje dette kilde—/draenled til kontinuitetsligningen.

9
—
dx
Figur 5.1 Fugtbalance for et kontrolelement.

Ved at opregne @ndringen i kontrolelementets fugtindhold i lgbet af et tidsrum,
At, hvori transporterne og kildeleddene kan regnes at vare konstant
(kvasistationzre forhold), kan balancen udtrykkes som det, der lgber ind, minus
det, der lgber ud, plus en produceret maengde. Nar der forudssettes, at selve
materialets densitet, po, ikke &ndres under opfugtningen:

Am; = A-dx-po-Auj = [A-(gi —(gi + —g%l—dx)) + A-dx'Si} ‘At (5.1.1)

hvor
m = Masse af fugt i den i'te fase (kg)
A = Kontrolelementets areal vinkelret pd strgmningsretningen (m?)
Po = Materialets tgrdensitet (kg/m3)
B o k
S = Intern fugtproduktion (kilde) (—mggs—)

Eksempelvis for tree kan svelningen under opfugtning vaere si stor, at man vil
gnske at tage hensyn dertil. Man md da skrive A(pou;) i det midterste led af
ligning 5.1.1. Volumenet, A-dx, kan selvfolgelig forkortes ud, og i stedet for at
betragte et endeligt tidsskridt, geres betragtningen ogsé differentiel i tiden (og der
ses bort fra svind/svelning):
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PG = - Fi+s; (5.1.2)

Kildeleddene kan skyldes transporter, der ikke kan beskrives ved de diffusive love,
der giver fugtfluxene g;. Som et eksempel kan nzevnes den konvektive fjernelse af
vanddamp fra luften, der foregr i ventilationspalten i kolde flade tage vinkelret pd
den transportretning, der normalt underspges. Som decideret kilde eller draen kan
man endvidere teenke p4 kemiske omdannelser af vandet i kontrolelementet, som
man eksempelvis kender det fra nystght betons forbrug af vand under
hydratiseringsprocessen. N&r man ser bort fra disse problemspecifikke
kilde/dreenled, vil der altid, nir der er tale om fugttransport, veere tale om
omsetninger mellem vand af de forskellige faser. I det folgende anses disse
faseomdannelser for at veere de eneste processer, der giver anledning til kildeled i
kontinuitetsligningen. Produktionen af vand af fagse "i" (p& bekostning af de to
andre faser) betegnes I;. Med faseomdannelser som eneste kilde er det trivielt at
omskrive ligning 5.1.2 til:

Po gltli == gﬁi + 1 (5.1.3)

hvor

I; Produktionen af fase "i" ved faseomdannelse (—ml}?s—)

Imidlertid kan ligning 5.1.3 tjene til analyse af fugtforholdene for hver enkelt fase:

Damp:

e o, C (5.14)

poge = Gy, (5.1.5)

po—gr— = lis . (5.1.6)

I ligning 5.1.4 er det benyttet, at dampens masse i et kontrolvolumen er
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forsvindende i forhold til det vand, der maétte vere pd veaskeform eller som is,
hvorfor der med god tilnzrmelse kan indseettes et nul pd ligning 5.1.3's
venstreside, siledes at ligning 5.1.4 fremkommer. I ligning 5.1.6 er det benyttet, at
isen ikke transporteres i nogen stgrre grad — den bliver liggende, der hvor vandet
er frosset. Ligning 5.1.5 for vand p& veskeform mé& naturligvis indeholde alle
bidrag. Udefra set er det svert at skelne mellem, hvad der er af vand i de enkelte
faser inde i et materiale. Det er jo ogsd det samlede fugtindhold, man bestemmer
ved veje/tgrre metoden, der omtales i kapitel 1. Man kan imidlertid udnytte, at
den mangde, der dannes af én af faserne, svarer til en tilsvarende reduktion af en
af de andre faser (eller af dem begge). Der galder derfor:

LI=0 (5.1.7)

Med definitionerne u = Yu; og g = Yg; kan man ved at summere ligning 5.1.3
over alle faser f3 en ligning, der ikke indeholder de indbyrdes faseomdannelser:

oL - % (5.1.8)

I afsnit 5.2 vil nogle af de tidligere fundne udtryk for g blive indsat direkte i denne
ligning, hvorved man kan danne ligninger af den type, der hyppigt kaldes "den
anden lov", der beskriver sammenhangen mellem tid og sted i den diffusive
udbredelse af et fugtfelt.

5.1.2 KONTINUITETSLIGNINGEN FOR ENTALPI

Svarende til det infinitesimale kontrolvolumen der fgr blev analyseret med henblik
p& gennemstrgmningen og oplagringen af fugt, vil der her blive betragtet et
tilsvarende kontrolvolumen med henblik pa hvilke entalpistrgmme, det
gennemstrgmmes af og hvor stor en lagring af entalpi, der foregdr. Varmefluxen, q,
bestdr af bidrag fra ledning, strdling og konvektion, som de er udregnet i kapitel 4.
Det betragtede kontrolvolumen vises i figur 5.2.

Den ophobede mangde entalpi svarer til det, der lgber ind, minus det, der lgber
ud, plus den dannede mangde ved produktion (kildeleddet). Dette udtrykkes som
for over tiden At og for et areal A under forudsatning af konstant tgrdensitet, po:

A-dx-po- AR = [A-(q-—(q+—§§-.dx)) +A-dx-Sq]~At (5.1.9)
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Figur 5.2 Entalpibalance for et kontrolelement.

hvor
h = Specifik entalpi (J/kg)
Sq = Entalpikilde (W/m3)

Bemzrk, at entalpien nu regnes massespecifikt (i forhold til materialets tgrre
masse) i modsatning til den molspecifikke beregning i de forste, mere teoretiske
kapitler. For differentielle tidsrum og med volumenet bortforkortet fis:

prgo = — P 4 5. (5.1.10)

Kildeleddet kan atter indeholde alle de fenomener, der ikke umiddelbart kan
beskrives ved den endimensionale varmeflux, q. Der kan eksempelvis vere tale om
varmefriggrelse ved kemiske reaktioner (hydratisering af beton), men nir der er
tale om koblet fugt— og varmetransport, er det ferst og fremmest frigivelse af
faseovergangsentalpien ved faseovergange, der kommer pj tale.

Ligeledes for varmetransporten kan der blive tale om at danne en "anden lov", og

det vil i neste afsnit blive vist, hvordan dette ggres ved indswttelse af
transportligningerne for q og udtryk for fugtens indflydelse p& S
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5.2 KOBLET DIFFERENTIALLIGNINGSSYSTEM

I dette afsnit indseettes nogle af de kendte udtryk for fugt— og varmefluxene i de
ovenfor nevnte kontinuitetsligninger, hvorved der fremkommer ligninger af "anden
lov" typen, der beskriver den transiente udbredelse af de termiske og fugtmaessige
felter. Ligningsdannelser af den art ses utallige steder i litteraturen med forskellige
variationer i hvilke potentialer, der er de drivende, men man kan som regel
foretage de ngdvendige omskrivninger fra ét potentiale til andet, siledes at
ligningssystemerne basalt udtrykker det samme. Et af de mere kendte tilskrives
den sovjetiske forsker A.V. Luikov (Lykov og Lykow i nogle overszttelser), der
benytter fugtindholdet, u, og temperaturen som drivende for ‘de koblede
transporter. I det fglgende vil det blive vist, hvordan et tilsvarende ligningssystem
kan dannes.

5.2.1 TRANSIENT TRANSPORTLIGNING FOR FUGT
DAMPTRANSPORT:
I fprste omgang betragtes kontinuitetsligningen 5.1.8 med den forudssetning, at al

den transporterede fugt er pd dampform, siledes at Fick's lov 3.1.7 kan indssettes
for g. Derved fas:

e Sy g B (5:21)

Denne ligning udtrykker altsd en sammenheaeng mellem den anden stedsafledede af
damptrykket, som er det drivende potentiale, og de tidsafledede af fugtindholdet,
hvis massebalance kontrolleres. Sorptionsisotermerne fra kapitel 2 kan imidlertid
opfattes som en slags tilstandsfunktioner, der giver sammenhzngen mellem disse
to sterrelser, og det vil her blive udnyttet. Differentielle sendringer i damptrykket
kan ved hjlp af sorptionskurvens hzldning (fugtkapaciteten) og kendskab til
matningsdamptrykket ved den pégeeldende temperatur udtrykkes ved differentielle
andringer i fugtindholdet. Indsat pd transportsiden (hgjresiden) af ligning 5.2.1 ser
det saledes ud:

PGt = o (B g i) = 5 (8RB (522)

Idet det forudsattes, at densiteten er konstant, defineres nu en fugtdiffusivitet for
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damptransport pé fglgende vis:

Dy = J/gg_‘gL (ms) (5.2.3)

kan ligning 5.2.2 skrives pd samme form som en "anden lov", der kun indeholder
den anden stedsafledede og forste tidsafledede af samme potentiale, der her er u:

du 0 ou
g = ~ax Dv—x) (5.2.4)
Hvis man i stedet substituerede det differentielle u pd venstresiden i
transportligningen 5.2.1 med et differentielt damptryk, ville man for
kvasikonstante materialeparametre f3 en ligning, der var identisk med ligning
5.2.4, blot med damptrykkene indsat i stedet for fugtindholdet:

® -9 (0,.-% (5.2.5)

Denne ligning er Fick's anden lov, idet det dog er partialdamptrykene, der er
benyttet i stedet for dampkoncentrationen i luft, c¢. Man finder, at
fugtdiffusiviteten, der indseaettes i ligningerne 5.2.4 og 5.2.5 er, den samme.
Diffusiviteten udtrykker altsd noget om, hvordan sammenhsengen mellem tid og
sted er i udbredelsen af et potentiale — uanset hvilket potentiale, der er tale om.
Enheden for diffusiviteten [m2/s] er da ogsé uafhzengig af transportpotentialets
enhed.

Som man ser, er flere af de stgrrelser, der indgar i ligningen for diffusiviteten
(5.2.3), afhaengige af fugtindholdet i materialet, og det bliver diffusiviteten derfor
0gsa.

VESKETRANSPORT:

Nu indsettes Darcy's lov for vaesketransport (ligning 3.2.7) som eneste
transportform, der giver anledning til en fugtflux, g, i ligning 5.1.8. Derved fis en
transient transportligning for vaesketransporten alene:

P P
prgi =G kP - 0 k. P (5.2.6)
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Som ovenfor kan det vaere gnskveerdigt, at omregne det drivende potentiale, s3 det
ogsd her bliver lig med fugtindholdet, u, som jo indgr i massebalancen. Ved at
benytte fugtkapaciteten for vaesketransport, som defineres i ligning 2.3.10, fas:

_ 0 g OPn 0u 0 K du,

du _
g = B ) = O (5.2.7)

For vasketransporten kan der altsd ogsd defineres en fugtdiffusivitet som fglger
(for konstant densitet):

Dy = — (m2/s) (5.2.8)

Transportligningen bliver da:

du du )

Fugtdiffusiviteten for veesketransport er ligeledes en del afhangig af fugtniveauet,
da de indgéende parametre er det.

RESULTERENDE FUGTDIFFUSIVITET:

I det generelle tilfzelde, hvor transporten bade kan ske pd damp— og p& veeskeform,
defineres en fugtdiffusivitet som summen af de to separate diffusiviteter.
Transportligningerne er jo netop blevet skrevet, sd de har samme form, og de to
transporter kan derfor blot betragtes som overlejrende hinanden:

Duu - DV + Dw ) (5.2.10)

Indexet dobbelt—u refererer til, at det er fugtens balance (u), der kontrolleres som
funktion af fugtens egne gradienter (u).

Figur 5.3 illustrerer et typisk forlgb af fugtdiffusiviteternes afhsengighed af
fugtindholdet i materialet. Hvor stor denne afhangighed er, understreges af, at
skalaen pd Dy,—aksen oftest angives logaritmisk. De forskellige udsving p& kurven
kan forklares ud fra de parametre som Dy og Dy er udregnet ud fra. Typisk indgér
der en tranportevne i tzlleren og en kapacitet i nseevneren.
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Fugtdiffusiviteten for vanddamp vokser til start, nar fugtindholdet stiger fra helt
tor tilstand. Det skyldes dels, at diffusionstallet vokser — om end det ikke er meget
1 dette interval, men vigtigere er det, at sorptionskurven bliver mere flad midt ;
det hygroskopiske omride. Det svarer nemlig til en lavere fugtkapacitet, der
stdende i naevneren i ligning 5.2.3 giver en hgjere diffusivitet. Fra omtrent midten
af det hygroskopiske omride begynder diffusionstallet at stige merkbart, men
endnu hurtigere vokser fugtkapaciteten, svarende til sorptionskurvens stadigt
stejlere forlgb sidst i det hygroskopiske omrade. Derfor falder fugtdiffusiviteten fra
et vist punkt omtrent midt i det hygroskopiske omréde. En yderligere forggelse af
fugtindholdet giver en stedse stejlere sorptionskurve men ogsi et faldende
diffusionstal efterhinden, som de ikke vandfyldte pores volumen aftager.
Vanddampens bidrag til fugtdiffusiviteten er derfor ubetydelig omtrent fra
udgangen af det hygroskopiske omrade, og den resulterende fugtdiffusivitet for
vanddamp fér ofte et klokkélignende udseende.

DUU

W

u
cr
Figur 5.3 Fugtdiffusiviteter for vanddamp og vaeske i athengighed af
materialets fugtindhold.

For vasketransporten far den hydrauliske ledningsevne veerdier forskellige fra nul,
omtrent ndr det kritiske fugtindhold overskrides. Ganske hurtigt herefter stiger
ledningsevnen med flere tierpotenser, og det samme gor sig derfor ogsd galdende
for fugtdiffusiviteten for veaesketransporten, indtil méetningsfugtindholdet nds. Det,
der kan give forlgbet nogle puklede forlgb som vist pd figuren, er, at
suctionkurvens haldning ofte kan blive ganske stor omkring omrader, hvor
materialet har kollektiver af samme porestgrrelser. Her fis en stor fugtkapacitet,
og i et mindre interval kan kapaciteten vokse hurtigere end den hydrauliske
ledningsevne og dermed give anledning til et fald i fugtdiffusiviteten. Dette er vist
pé figuren for et forlgb, der kunne vere typisk for gasbeton.
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Summen af de to kurver giver som sagt den samlede fugtdiffusivitet. Man ser, at
den ene kurve forst fir betydning, nér fugtindholdet kommer over i et omréde,
hvor fugttransporten, beskrevet ved den anden kurve, er ved at blive ubetydelig.

KONVEKTION:

Ved konvektion af luft — eksempelvis gennem et porgst materiale — medfgres en
fugtmaengde pd dampform, der i afsnit 3.3 blev beskrevet ved ligning 3.3.1. P4
samme vis som for den fugtmangde, der blev transporteret ved gradienter i fugtens
egen koncentration, kan den konvektive flux indsattes pa hgjresiden af ligning
5.1.8. Herved f4s, nér den ovenfor fundne transport medregnes:

pOTa}é = '%(pODuu g )+ g}%V,konV (5.2.11)

Af ligning 3.3.1 fremgik det, at den konvektivt barne fugtflux var proportional
med dampens partialtryk det pdgeldende sted. Ved indsattelse i ligning 5.2.11
giver det konvektive led derfor et bidrag, der er en forste ordens afledet af fugtens
potentiale. Dette er typisk for de konvektive bidrag til transportligningen.

TERMISK FUGTDIFFUSIVITET:

Ved den ovenfor gjorte omskrivning fra trykpotentialer til et
fugtindholdspotentiale som drivende for fugtens beveagelse kommer det ikke
leengere ind i ligningerne, hvordan temperaturgradienterne ogsd driver fugten —
eksempelvis via deres indflydelse pd meetningspartialtrykket for vanddamp. Hvor
trykpotentialerne fgr var tilstraekkelige til at beskrive de vigtigste transportformer,
m& man nu benytte gradienter i temperaturen sammen med fugtindholdets
egengradienter til at beskrive den samlede fugttransport.

For at tage den vigtigste temperatureffekt forst beskrives, hvordan man kan danne
en termisk fugtdiffusivitet, der giver den fugttransport, der skyldes
méetningsdamptrykkets og sorptionsisotermens temperaturvariationer.
Udganspunktet er igen ligning 5.1.8, men her differentieres damptryksgradienten i
Fick's lov nu med hensyn til temperaturen og ikke som i ligning 5.2.2 med hensyn
til fugtindholdet.
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g = GG -
[513 (¢ —3¥~+PS

—g%- (for komstant fugtindhold) fis af sorptionskurven for det pagaldende

(5.2.12)

T
)]

materiale. Ligning 2.3.9 kan i omrédet, hvor adsorptionskrafter dominerer
. . o dy 0
benyttes til at give et bud pi sterrelsen af * . S— kan bes
y gi ud pa stgrrelsen a 7513— . ——a%— n bestemmes ved

hjzlp af Clapeyron ligningen. Indsattes denne, fis:

P = 55 [bo-ps: (0B ) (5.2.13)

Ud af denne ligning kan man nu danne en termisk fugtdiffusivitet for
damptransporten:

Dot =~ Rt + G-

) () (5214)

For temperaturens indflydelse pd veesketransporten kan samme fremgangsmade
benyttes. Balanceligningen 5.1.8 opstilles med Darcy's lov indsat for fluxen 8 og
vaesketrykkets stedsafledede differentieres partielt med hensyn til dets
temperaturafheengighed:

du .3Ph_ _
g = —xEagr——p) =

gX(K' Ph 80' BT)

. . ar
g Jar ox

Undervejs er udtrykket 2.3.11 for veesketrykkets temperaturathangighed benyttet.
Af den fremkomne ligning ses, hvordan den termiske fugtdiffusivitet defineres for
vasketransporten:

.y 2
Dyt = Kp;zOPh (Sgo)  (52.16)

Der er ikke hermed taget hensyn til alle de mader, hvorpé temperaturgradienterne
er drivende for fugten, men dog de vigtigste. Ved at summere de fremkomne
termiske diffusiviteter for henholdsvis vanddamp og vaeske fis en resulterende
termisk fugtdiffusivitet, der indeholder de nzevnte temperatureffekter. Dvrige
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temperatureffekter (eksempelvis Knudsen diffusion) vil séledes veere en skjult del
af eventuelle eksperimentelt bestemte termiske fugtdiffusiviteter, men deres
storrelsesorden vil formodentligt veere lille i sammenligning med problemstillingens
pvrige usikkerheder. Den termiske fugtdiffusivitet kan altsd til brug ved teoretiske
analyser sattes til:

Dut = Dyt + Dyt (5.2.17)

Fugtafthzengigheden kan studeres ud fra forlgbene af de to bidrag til den saledes
definerede termiske fugtdiffusivitet. Figur 5.4 illustrerer disse to.

Bidraget til den termiske fugtdiffusivitet for vanddamp fra det forste led i ligning
5.2.14 (der er det vigtigste), ses at matte vokse til udgangen af det hygroskopiske
omréde, mens bidraget fra det andet led er stgrst midt i det hygroskopiske omrade.
Omkring udgangen af det hygroskopiske omrade er den termiske fugtdiffusivtet for
vanddamp nogenlunde konstant, og klinger derefter langsomt ud i takt med at
porerne fyldes med vand.

Dut

wt,

Uey u
Figur 5.4 Termisk fugtdiffusivitet for vanddamp og vaeske i

afhengighed af fugtindholdet.

Den termiske fugtdiffusivitet for vaeske giver kun et lille bidrag til den samlede
transport af vaeske. Forst et stykke over det kritiske fugtindhold antager vaeskens
termiske fugtdiffusivitet verdier af betydning, og derefter folger stigningen forlgbet
for den hydrauliske ledningsevne, dog reduceret med suctiontrykkets fald med
fugtindholdet. Taet ved metning reducerer vaesketrykket til neesten ingenting
indenfor et lille fugtinterval, og derfor falder den termiske fugtdiffusivitet hurtigt
pé dette sidste stykke. Hvordan Dy; og Dy star i indbyrdes forhold, mé afhange
noget af materialets karakter.
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Det her beskrevne fanomen, at temperaturgradienterne kan drive en
massetranport, betegnes inden for den irreversible termodynamik som en
Soret—effekt.

Hvis man samler effekterne af fugtindholdets og af temperaturens gradienter fra de
tidligere ligninger og danner en slags kombineret anden lov, fas:

=~ (Dus o ) + 5 w9l (5.2.18)

9.2.2 TRANSIENT TRANSPORTLIGNING FOR ENTALPI

VARMELEDNING:

I kontinuitetsligningen for entalpi, 5.1.10, kan man i analogi med den ovenfor
gennemfgrte fremgangsmade indsatte Fourier's lov til at beskrive varmefluxen, q.
Hvis dette regnes som det eneste bidrag til varmefluxen, og der i gvrigt ikke er tale
om kildeled af nogen slags, s& kan fplgende ligning opskrives til at beskrive det
termiske felts transiente udbredelse:

po gf_ == ng(—/\ 3,{ ) = gx(/\ 2,1;) (5.2.19)

Det er entalpien, der holdes regnskab med, men da det er temperaturen, der males,
omskrives denne ligning ved, at entalpisendringerne p4 venstresiden udtrykkes ved
@ndringerne i temperaturen. Sammenhangen mellem entalpi 0og temperatur
udtrykkes pé differentielt niveau ved:

dh = ¢p-dT (5.2.20)

hvor
Cp = Den specifikke, isobare varmekapacitet (_k_g'T)

Den benyttede varmekapacitet er udtrykt isobart. For bygningsmaterialer, der er
praktisk taget inkompressible, vil man lige sivel kunne benytte den isochore
varmekapacitet (cy), mens det for gasser vil veere afggrende at bruge den rigtige
varmekapacitet. Det porgse materiale bestar dels af sin faststofmatrice, dels af luft
og forskellige faser af vand. Da kontinuitetsligningen er skrevet ved brug af
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materialets terdensitet, mé varmekapaciteten for de forskellige veaesker og gasser i
porene regnes specifikt i forhold til materialets terdensitet. Den benyttede
specifikke varmekapacitet kan sdledes udregnes som:

Cp=Cpo+ ) UiCp (5.2.21)
i= ggnd

amp
Indszttes ligning 5.2.20 nu i ligning 5.2.19, og antages kvasikonstante forhold
sdledes at kapacitetsleddet fra venstresiden kan divideres ind i differentialleddet p4

hgjresiden, f&s felgende ligning, der kaldes Fourier's anden lov eller den
instationsere varmeledningsligning:

o _ 0\ ot
at—axp()Cp ox

(5.2.22)

Herved er den termiske diffusivitet bestemt. Den termiske diffusivitet ses hyppigt
angivet ved symbolet o og betegnes ogsé temperaturledningstallet:

A
PoCp

a= (m2/s) (5.2.23)

Som det ses, er enheden ogsa her [m?/s], si den termiske diffusivitet udtrykker
atter den tids—/stedslige udbredelse af et potentiale, der her er varme.

KONVEKTION:

Ved konvektiv medfgring af entalpi i luft/damp og vaske pévirkes ogsé den
termiske balance ved et varmebidrag som navnt i afsnit 4.3.2. Dette bidrag kan
indsaettes i entalpiens kontinuitetsligning ved at differentiere den konvektive
varmeflux fra ligning 4.3.2 og addere dette bidrag til varmefluxbidraget ved
ledning fra ligning 5.2.19. Herved f3s:

pocp -8 = 0 (3 IT )+ ) 8ot~ (5.2.24)
1

Index i refererer her til alle gennemstrgmmende fluider. Man ser i gvrigt som for

den konvektive fugtflux, at den konvektive varmeflux ogsid beskrives ved et
differentielt led, der kun er en forsteordens afledet sterrelse. Det kan f3 betydning
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eksempelvis for stabiliteten ved anvendelsen af numeriske lpsningsmetoder.

Som tidligere neevnt, er fugttransporten oftest si langsom, at man kan se bort fra
dens konvektive bidrag til varmebalancen. For &bne materialer, der er dérligt
afskaermede for vind— og andre lufttryk, kan luftens konvektive varmebidrag dog
godt have betydning.

FUGTTRANSPORTENS INDFLYDELSE PA ENTALPIBALANCEN:

Bortset fra den n@vnte konvektive medfering af entalpi med fugten indenfor dens
forékellige faser, sker der en vasentlig udveksling af latent entalpi i et
kontrolvolumen, ndr den tilstedeveerende fugt overgdr fra én fase til en anden.
Entalpioverfgrslen herved kan vere vasentligt stgrre, end ved den konvektive
medfpring uden faseovergange. Ved produktionen Ij; [kg/(m3s)] af fugt i fasen i
kommende fra fasen j, tilfgres kontrolvolumenet folgende entalpimangde:

Sq = AHiJ‘ I3 (5.2.25)

For faseovergangen vaske—damp er omdannelsesentalpien ca. 2,50+106 J/kg, mens
den for faseovergangen is—vaske er 3,33-105 J/kg (for frie vaeskeoverflader). Disse
tal, der i gvrigt er lidt temperaturafhangige, skal indsaettes med det rette fortegn,
séledes at eksempelvis en fordampning i et kontrolvolumen svarer til en negativ
entalpitilfprsel (Ahsjj=—Ah;;). Faseovergang ved sublimation kan naturligvis ogss
komme pé tale med en omdannelsesentalpi, der kan regnes som summen af de to
ovennaevnte omdannelsesentalpier henfort til den aktuelle sublimationstemperatur.

Hvis der ses bort fra isdannelse og fra den beskedne andel, dampen udger af et
kontrolvolumens samlede masse, kan ligning 5.1.4 benyttes til at udtrykke I, (hvor
dampdannelsen med disse forudsztninger kun kan skyldes fordampning af vaeske).
Hvis Iy udtrykt p& denne made ved gradienten i g, indsattes som entalpikilde i
kontinuitetsligningen 5.1.10, f&s nar bide transporten ved ledning og konvektion
medregnes for q:

pO'Cp' gr{ S gx (A g’)]g ) + Zgi’Cp,i'%— + Aﬁ\w’%ﬁv_ (5.2.26)
1

Ses der bort fra den konvektive entalpitransport og ormdannes ligningen til en
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anden lovs type (for kvasikonstant varmekapacitet), fas:

ar 0 oT Ahyy gy
g = 6x(0‘ I ) + poE: o (5.2.27)

Der kan nu drages nytte af den made, hvorpi fugtfluxen ved diffusion (beskrevet
ved Fick's lov) farst i dette afsnit blev delt op i en del, der skyldes gradienter i
fugtindholdet, og i en del, der skyldes gradienter i temperaturen. Ggres dette, kan
ligning 5.2.27 opskrives p& formen:

Jar 0 JaT Ahyyé on | _
at o (@) + p:)vcvpp ( 55 | ax T ¢ O ) =
AVW VW
i (o + g oo DG + G (AR p, B

(5.2.28)

Der er hermed defineret nye diffusiviteter, séledes at ligning 5.2.28 kan skrives i en
form, der er analog til den tilsvarende ligning 5.2.18 for fugttransporten:

T
g{ = §x<Du %) Tt §x<Dm ﬁ ) (5.2.29)
hvor diffusiviteterne er:
Dt = o + %va Dyt (m2/s) (5.2.30)
Diy = —‘(}Eﬂ_. D, (m2K/s)  (5.2.31)

Den made, hvorpd gradienter i fugtens potentiale fordsager en entalpitransport,
betegnes indenfor den irreversible termodynamik en Dufour—effekt.

5.2.3 LUIKOV'S LIGNINGSSYSTEM
I dette afsnit vises det af Luikov, 1966, angivne ligningssystem for koblet fugt— og
varmetransport i porgse materialer. I overensstemmelse med den ovenfor givne

gennemgang finder man en lang raekke af ligningssystemer, der med forskellige,
mindre modifikationer tilskrives en rakke forskere. Séledes gir det meste af det
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ovenfor naevnte ogsd igen i Luikov's gennemgang af teorien. Luikov indfgrer
imidlertid en kondenseringsfaktor, €, der angiver hvor stor en del af den samlede
fugttransport, der foregir pi dampform. Da masseandelen af damp i et
kontrolvolumen er ubetydelig i forhold til kontrolvolumenets indhold af vand pé
veeskeform, indikerer e ogsd, hvor stor en del af den tilfgrte fugtmeengde, der
omsattes ved kondensation — deraf navnet pd e. I ligning 5.2.27 kan hensynet til
kondensationsentalpien derfor i stedet tages ved at benytte fugtindholdets forste
tidsafledede i stedet for damptransportens anden stedsafledede. Dette gores som
folger, idet ligningerne 5.1.4 og 5.1.5 benyttes:

'ﬁ_‘aav v Iy = -y = — giw —Po g‘tlw ® - gg{w —Po g;;l =
1_ 7
- 56 g;g{\ —ho gltl =
—%‘L ~ s-po—g%— (56.2.32)

Det er undervejs antaget, at man kan se bort fra isdannelse. Nir dette udtryk for
dampfluxens stedsafledede indsettes i ligning 5.2.27, fas:

=2 @d.e Alc?;w i (5.2.33)

Skrives Luikov's ligningssystem op for kvasikonstante materialeparametre, ser det
séledes ud:

or 02T Ah du
gt T Y& T T TH

5.2.34
Ou 0%u 02T ( )
ot = Duwger+ & Duvpr—

Ved at antage kvasikonstante materialeparametre, som det er gjort her og andre
steder, f&r man en beskrivelse, der tager hensyn til forsteordens effekter — nemlig
de, der skyldes materialeparametrenes stgrrelse. Andenordens effekterne, der
negligeres, er resultatet af materialeparametrenes endring (med u og T) over
beregningsdomaenet og gennem det undersggte tidsrum.

I ligning 5.2.34 er der indfgrt en termogradientkoefficient, 0, der beskriver
forholdet mellem den termiske fugtdiffusivitet og fugtens egendiffusivitet:
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§= ’%ﬁﬁ— (K1) (5.2.35)

Luikov's model er hyppigt citeret, og derfor kan man da ogsd i litteraturen finde en
del materialeparametre, som de her angivne. Til en beregning har man séledes
brug for temperaturledningstallet, a, kondenseringsfaktoren, ¢ (sammen med cp),
fugtdiffusiviteten, Dy, og endeligt termogradientkoefficienten, 8.

Modellen er s& simpel, at den for konstante materialeparametre og med simple
randbetingelser kan lgses analytisk (se eksempelvis Kohonen, 1984). Lgsning med
numeriske metoder vil heller ikke volde vanskeligheder af sarlig art (ligeledes
Kohonen, 1984, samt Pedersen & Rasmussen, 1986).

Endeligt har en model af denne type den fordel, at de potentialer, der indgér,
samtidigt er de stgrrelser, man let kan maéle sig til, og som man ofte stiller
funktionskravene til (eksempelvis kan naevnes den velkendte hindregel om, at
fugtindholdet for tra skal vaere under 20 vaegt—% for at undgd rad/svamp).

Nir man regner p4 sammensatte konstruktioner er det imidlertid ikke fordelagtigt,
at fugtbrgken u er valgt som drivende potentiale for fugten. Mens vaske— og
damptrykkene forlgber kontinuerligt over materialegraenser, vil det pa grund af de
i almindelighed forskellige sorptionskurver, materialerne har, netop ikke vere
tilfzeldet for potentialet u. Man kan sdgar opleve, at fugten vil strgmme fra det
mindst til det mest fugtige materiale, nr fugtigheden regnes som vaegtprocent.
Beskrivelsen ved materialegreenserne er derfor mere komplex, som illustreret i figur
5.5. I en numerisk model skal man have et knudepunkt i selve laggraensen til at
beskrive overgangen, hvor dette ellers ikke er ngdvendigt i en model, der benytter

MAT. A MAT. B

Figur 5.5 Forlgbet af fugtbrgken og af et trykpotentiale over en
materialegreense.
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trykkene som potentialer.

En anden ulempe er den, at materialeparametrene ikke lengere direkte beskriver
hvilke fysiske fenomener, der ligger bag den transport, de beskriver.
Materialeparametrene er konglomeratdannelser, der pé komplex vis beskriver savel
materialernes transportevner som deres oplagringsegenskaber og endda ofte p4 en
méde, s& flere transportmekanismer er sliet sammen i én transportparameter. Med
et materiales transportparameter alene kan man siledes ikke genfinde  de
oprindelige fysiske fsenomener.

Et eksempel herpd er den méade, hvorpa hysteresefenomenet viser sig. Som det ses
af figur 5.6 for fugtdiffusiviteten, har man en kurve, der under opfugtning ligger
veesentligt under kurven for udtgrring. "Vasentligt" fordi grafen er vist i
logaritmisk afbildning for ordinatens vedkommende, saledes at de to kurver faktisk
ligger forskudt for hinanden med en faktor p4 cirka 10. En del af forskellen mellem
de to kurver kan forklares ved forskelle i forlgbene af suctionkurven under
henholdsvis opfugtning og udtgrring. Under opfugtning er suctionkurvens haldning
(fugtkapaciteten) stgrre end udterringkurvens for et tilsvarende fugtindhold. Det
ser ikke umiddelbart sddan ud i figur 2.17, men det skyldes her den logaritmiske
abscisse—akse's forvraengning af billedet. Udover den forskellige lagringskapacitet
under opfugtning og udterring kunne man tznke sig, at der var en vis hysterese i
selve transportevnen (eksempelvis den hydrauliske ledningsevne), da fugten vil

DUU

10-6

]O"gq

Figur 5.6 Hysterese i fugtdiffusiviteten (typisk kurve for gasbeton).
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veere fordelt pd forskellig made under de to forlgb. Fugtdiffusiviteten giver ikke
umiddelbart noget billede af dette.

Sammenfattende mé det siges, at Luikov—modellen fortrinsvis vil egne sig til
konstruktioner, der kun bestdr af ét materiale, der enten er i et konstant
udterrings eller opfugtningsforlgb. I dette tilfelde giver modellen en forholdsvis
simpel beskrivelse af ganske mange indbyrdes forbundne fysiske feenomener.

5.3_BESKRIVELSE VED GRUNDLAEGGENDE POTENTIALER

Den i afsnit 5.2 gennemgdede teori kan betragtes som en mide at sammensatte
transportligninger og kontinuitetsligninger p4. Da transportligningernes potentiale
ikke altid er det samme som den sterrelse, kontinuitetsligningen opskrives for (det
kunne for eksempel henholdsvis veere temperatur og entalpi), benyttes undervejs
en sammenhang mellem disse to sterrelser. For differentielle sndringer kan denne
sammenhang udirykkes ved en kapacitet. Sammenhangen mellem entalpi og
temperatur af et legeme er siledes givet ved den velkendte varmekapacitet. For
fugten er der i kapitel 2 beskrevet fugtkapaciteter, der udtrykker sammenhengen
mellem et materiales fugtindhold og et trykpotentiales veerdi.

Man kan definere sorptions— og suctionkurverne som tilstandsfunktioner, idet de
definerer sammenhangen mellem to vigtige tilstandsstgrrelser for henholdsvis
transporten og kontinuiteten. P& tilsvarende vis kan sammenhsngen mellem
entalpi og temperatur defineres som en tilstandsfunktion, omend den er mere
triviel ved blot at vere en ret linie, ndr varmekapaciteten regnes konstant — som
det ofte er tilfaldet.

I afsnit 5.2 blev disse udtryk pd matematisk form smeltet sammen til nogle
transiente transportligninger, hvor f4 parametre indeholdt information om flere
forskellige fysiske feenomener. Man kunne ogsd teenke sig — specielt hvis sigtet er
at lave numeriske modeller — at benytte de oprindelige ligninger for transport,
kontinuitet og tilstandsfunktioner hver for sig pa et kontrolvolumen. Det vil give
overblik over hvilke fysiske feenomener, der tages hensyn til i metoden.
Fremgangsmaden i en sddan beregning illustreres i figur 5.7.
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Fugt : Varme

Transportligning Vp,VP; — | g v —  q
Kontinuitetsligning g —  Au - q — Ah
Tilstandsfunktion Au — Ap,APy Ah  — AT

Figur 5.7 Beregningsmetodik, nir  transport, kontinuitets og
tilstandsligninger benyttes successivt i et tidsskridt.

Man tanker sig, at man til start har en given fordeling af det potentiale, der er
drivende for den transport, man gnsker at undersgge. En sddan fordeling vil med
de gradienter, den indeholder forirsage en transport, der er givet ved
transportligningen. Forudsattes denne transport at vare ved i et kendt tidsrum,
_ der er tilpas lille til, at de drivende potentialer ikke sendres for meget undervejs
(kvasistationzere forhold), vil kontinuitetsligningen give &ndringen i den stgrrelse,
man kontrollerer bevarelsen af. I kontinuitetsligningen kan man ogsi tage hensyn
til eventuelle kilder/dran (ikke vist pd figuren, men formlerne vises i afsnit 5.1).
Endeligt benyttes tilstandsligningen til at fore resultatet tilbage til en endring i
det potentiale, der var drivende for transporten. Med den derved fundne nye
fordeling af potentialet, kan hele operationen gentages i et nyt tidsskridt. Denne
fremgangsméde minder meget om den, man benytter i en numerisk kontrol-
volumen metode i en eksplicit formulering.

De ligninger, der skal til for at beskrive den transiente udvikling af det koblede
fugt— og temperaturfelt, er de basale udtryk, der er gennemglet i de forrige
kapitler, hvoraf man selviglgelig kun medregner de af dem, der skennes at have
betydning. Hvordan koblingen mellem fugt— og varmetransporten kommer ind,
kan opsplittes i hvilke effekter, der er for hver enkelt af de tre ovenfor nzvnte
ligningstyper. Der kan navnes (effekter p4 massetranporten nzvnt forst):

TRANSPORTLIGNINGEN:

— ‘Temperaturen pavirker diffusionstallet:
TT = 61




- Temperaturen pdvirker viskositeten og dermed den hydrauliske

ledningsevne:
TT=upl = KT

- I nogle af de sekundare transportligninger (eksempelvis for Knudsen
diffusion) indgdr temperaturen direkte som en del af potentialet for
massetransporten.

- Konvektive transporter, der er fordrsaget af temperaturgradienter (naturlig
konvektion), medfgrer ogsa transport af vanddamp.

- Tilstedevarelsen af vand og is forgger varmeledningsevnen.
ul = AT
- Transporten af fugt giver ogsé en konvektiv transport af entalpi.

KONTINUITETSLIGNINGEN:

- Temperaturen pavirker isdannelsen.
T l = IisT

- Med fugten transporteres en del latent varme.
gv] = Sq1

TILSTANDSFUNKTIONEN:

— Metningsdamptrykket er en entydig, hastigt voksende funktion af
temperaturen.
TT=1p1
~ Sorptionskurverne er temperaturafthsengige.
TT = plul
- Overfladespandingen og dermed suctiontrykket er temperaturafhangigt.
TT = O'l = PSUCL

- Varmekapaciteten er lig summen af varmekapaciteterne for de indgende
komponenter.
ul = ¢p
- Ved numeriske beregninger kan frysevarmen med fordel medregnes som en
forpgelse af cp—veardien over et temperaturinterval, AT, hvorover

114




frysningen sker:

ACP — u- A—ITWﬁ'lS

Ved at holde de navnte effekter adskilt er man aldrig i tvivl, om hvilke fysiske
fenomener, der i metoden er taget hensyn til. Andre effekter, der pavirker fugtens
eller varmens transport— og lagringsmekanismer, kan let medregnes. Det kunne
eksempelvis vare den betydning saltkoncentrationen har for sorptionsisotermernes
ligeveegtsfugtindhold, eller "fugthistoriens" pAvirkning, der giver anledning til
hysterese i sorptionsisotermerne og transportparametrene.

Det er yderligere en fordel ved den beskrevne model, at fysikkens oprindelige
potentialer forlpber kontinuerligt over en materialegraense, som figur 5.5 viser.
Yderligere er transportparametrene til de oprindelige Fick's og Darcy's love i
reglen ogsé til at finde i litteraturen for et stort antal materialer.

Det er méske en ulempe ved metoden, at dens drivende trykpotentialer ikke er lige
til at g& hen at male i et eksperiment. Man m& da omregne et malt fugtindhold
ved hjelp af sorptions— eller suctionkurven til det gnskede trykpotentiale, der kan
indgd i en transportligning.

Yderligere kan det vare et problem, at de vesketryk og hydrauliske ledningsevner,
der beskriver vesketranporten varierer flere 10'er—potenser med fugtindholdet.
Denne variation er sterre, end det er tilfzldet for fugtdiffusiviteten, Dy, der ses
atbildet i figur 5.6. Den forveerring af problematikkens ulinearitet, der derved
- forlrsages, vil i en numerisk metode kraeve finere diskretiserin/g og dermed
forlenget regnetid. Ved ikke at benytte trykpotentialet og den dermed forbundne
hydrauliske ledningsevne direkte, men i stedet foretage en logaritmisk omregning
af disse stgrrelser, skulle brodden imidlertid vere taget af dette problem. Hvordan
det gores, vil vaere beskrevet i en efterfglgende rapport.
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KONKLUSION

Til beskrivelse af koblet fugt— og varmetransport i bygningskonstruktioner kan
man benytte sig af de paralleller, der er mellem transportfenomenerne for masse—
og entalpitransport. De to vigtigste bestanddele i en transient analyse af, hvordan
det termiske og det fugtmaessige felt udbreder sig i en konstruktion, er henholdsvis
beskrivelsen af, hvordan transporten foregdr (transportligningen), dels opstilling af
masse— og entalpibalancen for et kontrolvolumen (kontinuitetsligningen). Det
potentiale, der driver transporten, er ikke negdvendigvis den stgrrelse, man i
kontinuitetsligningen kontrollerer bevarelsen af. Til at angive sammenhaengen
mellem disse to stgrrelser benyttes, hvad der i rapporten betegnes en
tilstandsfunktion, da denne giver sammenhangen mellem de to gnskede
tilstandsvariable.

For varmeudbredelsen er den vigtigste transport beskrevet ved Fourier's lov for
varmeledning, hvori temperaturen indgdr som drivende potentiale. Analogien
mellem stof— og varmetransporten viser sig ved, at Fick's lov for damptransport og
Darcy's lov for veaeskestrgmning i porgse legemer er de to vigtigste transportlove for
fugten. Disse to love svarer i udformning helt til Fourier's lov og i gvrigt til en
raekke andre love indenfor fysikken. I Fick's og Darcy's love er det henholdsvis et
damptryk (eller en dampkoncentration) og et vaesketryk, der er drivende for
transporten.

Kontinuitetsligningen sgrger for bevarelsen af henholdsvis entalpi, nir det geelder
varmetransport, og masse af fugt, ndr det gelder fugttransport. For et
kontrolvolumen opstilles balancen mellem, hvad der Igber ind og ud af volmenet,
hvor meget der bliver produceret internt, samt hvor meget, der ophobes.

For varmetransporten er tilstandsfunktionen fastlagt ved materialernes velkendte
varmekapacitet, der for differentielle zndringer udtrykker sammenhzangen mellem
temperatur og entalpi.

For fugttransporten gnskes sammenhangen mellem materialernes fugtindhold og

vardien af de to trykpotentialer. At finde denne sammenhzng kreever kendskab
til, hvordan fugten bindes i materialerne. Det sker overvejende ved adsorption til
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det porgse materiales indvendige overflader pd grund af van der Waal'ske kreefter
(vigtigst ved lave fugtigheder) samt ved kapillarkondensation (ved hgjere
fugtigheder). Dette sidste feenomen skyldes damptrykssaenkningen over de krumme
vandoverflader, der dannes, nér fugten pd veeskeform befinder sig i de kapillere
porer. Termodynamiske love for ligevaegte er nyttige veerktgjer til at bestemme
disse sammenhange. Den resulterende effekt af fugtbindingskrafterne udtrykkes
for damptrykkenes vedkommende ved materialernes sorptionskurver, der giver
fugtindholdet som funktion af luftens relative fugtighed, mens sammenhangen
mellem fugtindhold og veesketryk findes af suctionkurverne. Disse kurver udger
derfor fugtens tilstandsfunktioner, og heldningen af kurverne beskriver
materialernes fugtkapacitet (i analogi med varmekapaciteten).

Koblingen mellem fugtens og varmens transporter kommer vasentligst ind ved den
made, hvorpd temperaturen pavirker maetningsdamptrykkets veerdi. Det vil alt
andet lige give hgjere damptryk i den varmeste side af et materiale, og dermed en
transport mod den kolde side. Andre knap sd vigtige feenomener giver transporter,
der er rettede sidvel mod den kolde som mod den varme side. Fugtens transport
pavirker vaesentligst entalpibalancen ved den medfgring af latent varme, der er i
dampfasen, og som frigives/optages ved kondensation eller fordampning.

Andre fenomener end de, der direkte forarsages af fugtens eller temperaturens
gradienter, kan fi betydning ved beregning af fugt— og varmetransporten. Under
visse omstendigheder kan transporten af s&vel fugt som entalpi ved konvektiv
medfgring give ganske betragtelige bidrag til den samlede transport. Man kunne
yderligere teenke sig at tage hensyn til saltindholdets eller hystereseeffekternes
indflydelse pa sorptions— og suctionkurverne.

Samles transport—, kontinuitets—, og tilstandsligningerne i betragtningen af et
infinitesiamlt kontrolvolumen, kan man ved at ggre visse forsimplinger danne
transiente transportligninger, hvori indgir diffusiviteter, der indeholder
information om sdvel materialernes transport— som deres oplagringsegenskaber.
Disse ligninger udtrykker en linezer sammenhang mellem den tidsafledede af den
storrelse, man undersgger og den anden stedsafledede af sdvel fugtindholdet og
temperaturen. Koefficienterne i disse ligninger er henholdsvis en egendiffusivitet,
der udtrykker transporten af en sterrelse i forhold til dens egne gradienter, samt en
krydskoblingsdiffusivitet, der udtrykker den gensidige p&virkning mellem fugt— og
varmetransporten (i reglen det mindste led). I disse transiente transportligninger
er det typisk fugtbrgken (kg fugt/kg tert materiale) og temperaturen, der udger de
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drivende potentialer. Det giver den ulempe, at transporten over materialegraenser
ikke er sd simpel at beskrive, da fugtbrgken ikke her forlgber kontinuerligt.
Metoden giver heller ikke overblik over pracis hvilke transporteffekter, der
medregnes, da diffusiviteterne i én veerdi indeholder information om mange
feenomener. Det resulterende ligningssystem er imidlertid s tilpas simpelt, at det
forholdsvis let kan bruges i en numerisk og sdgar en analytisk lgsning af det koblet
fugt— og temperaturfelt — men helst kun i ét materiale.

Som alternativ kan man, hvis man eksempelvis benytter en numerisk kontrol-
volumen metode, lige s& vel benytte de oprindelige transportligninger, hvis
potentialer er kontinuerte over materialegraenser. Ved at benytte praecis de
transportligninger og tilstandssammenhenge, der skgnnes vasentlige, har man
derved overblik over hvilke transportfeenomener og koblede effekter, der regnes
med i metoden.
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MATNINGSVERDIER FOR VANDDAMP I LUFT

Temperatur  Vanddampindhold Partialtryk
0C g/md g/kg Pa mmHg
- 20 0.88 0.63 103 0.77
-15 1.39 1.02 165 1.24
- 10 2.14 1.60 260 1.95
-5 3.24 2.47 401 3.01
0 4.85 3.77 611 4.58

1 5.19 4.06 657 4.93

2 5.56 4.36 706 5.29

3 5.95 4.69 758 5.69

4 6.36 5.03 814 6.10

5 6.80 5.40 873 6.55

6 7.26 5.80 936 7.02

7 7.75 6.21 1002 7.52

8 8.27 6.66 1073 8.05

9 8.82 7.13 1149 8.62
10 9.40 7.64 1229 9.22
11 10.02 8.17 1314 9.85
12 10.67 8.74 1404 10.53
13 11.35 9.34 1499 11.24
14 12.07 9.98 1600 12.00
15 12.83 10.66 1707 12.80
16 13.64 11.37 1820 13.65
17 14.48 12.14 1939 14.55
18 15.37 12.94 2066 15.49
19 16.31 13.80 2199 16.49
20 17.30 14.70 2340 17.55
21 18.33 15.66 2489 18.67
22 19.42 16.68 2646 19.85
23 20.57 17.75 2812 21.09
24 21.77 18.89 2986 22.40
25 23.04 20.09 3170 23.78
26 24.36 21.36 3364 25.23
27 25.76 22.70 3568 26.76
28 27.21 24.12 3782 28.37
29 28.74 25.62 4008 30.06
30 30.34 27.20 4246 31.84
35 39.55 36.56 5625 42.19
40 51.04 48.84 7376 55.33
45 65.25 64.95 9581 71.86

50 82.68 86.17 12330 92.48
55 103.87 114.31 15731 118.00
60 129.47 152.07 19906  149.31
65 160.14 203.64 24992  187.46
70 196.66  276.03 31145 233.61
75 239.85 381.78 38539  289.07
80 290.62 546.00 47367  355.28

Damptrykkene er genereret ved hjalp af formlerne 1.1.35 og
1.1.36 for vaerdier over henholdsvis vand og is.
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