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1 Inledning 

Flera beständighetsproblem hos byggnadsmaterial är förknippade med höga fukthalter. 
Därför är det viktigt att kunna beräkna fuktfördelningen och fukttransporten i olika 
materiaL F ör att utföra sådana beräkningar behövs kännedom av sambandet mellan 
fukttransportkoefficienten och fuktinnehållet. 

I det hygroskopiska området (upp till ca 97% relativ fuktighet) finns flera väl 
dokumenterade mätmetoder, t.ex. koppmetoden, för att mäta detta samband, se t. ex. [1]. 
För material med endast små porer med en porradie mindre än ca 50 nm, är dessa 
mätmetoder tillräckliga eftersom materialen är vattenrnättade redan vid ca 97% relativ 
fuktighet. För andra material, som t.ex. sandsten, tegel, kalksandsten, etc., med ett grövre 
porsystem, är det superhygroskopiska området helt dominerande. Koppmetoden täcker då 
bara in ett mycket liten del av det totala fuktområdet. Som ett exempel når koppmetodens 
mätområde bara upp till en kapillärmättnadsgrad av 7.5% på den sandsten som utvärderas i 
denna rapport. Mätningarna med koppmetoden i det hygroskopiska området måste alltså 
kompletteras med någon annan metod i det superhygroskopiska området, d.v.s. i intervallet 
mellan 7.5-100% kapillärmättnadsgrad för den ovan nämnda sandstenen. 

Från fuktprofiler uppmätta med t. ex. NMR (nuclear magnetic resonance) eller gamma 
strålning, kan fukttransportkoefficienterna beräknas i det superhygroskopiska området. 
Exempel på två beräkningsmetoder, Profilmetoden och Boltzmann transformation metoden 
ges i [2]. Utrustningen som behövs för att mäta fuktprofiler med NMR eller gamma 
strålning är dock mycket kostsam. Därför är det av intresse att utveckla enklare och mindre 
kostsamma metoder att mäta sambandet mellan transportkoefficient och fukthalt i det 
superhygroskopiska området. 

Denna rapport presenterar två nya metoder att beräkna fukttransportkoefficienten, 
Dw [m2/s] samt Kirchhoffs flödespotential, If/ [kg/(m s)] vid höga fuktnivåer från en mätsvit 
av kapillaritetskoefficienter, Al, A2, ... , AN [kg/(m2 sv,)], korresponderande till olika initiala 
fukthalter w in = Wl, W2, ... , W N [kg/m3] och kapillärmättnadsfukthalten wkap- Beräkningar av 
fukttransportkoefficienter respektive Kirchhoffs flödespotential har utförts med båda 
metoderna och resultaten från metoderna har jämförs. Till grund för beräkningarna ligger 
resultat från egna försök utförda på Uddvide, en gotländsk kalcitbunden sandsten [3], samt 
resultat från tyska försök utförda på gasbetong och tegel [4, 5]. Från den första metoden, 
fortsättningsvis kallad Metod 1, beräknas fukttransportkoefficienten exakt, under 
förutsättning av att den angivna matematiska formuleringen vid kapillärsugning gäller. 
Metoden baserar sig på Boltzmann-transformation [6]. Den andra metoden, Metod 2, 
bygger på en analytisk lösning av stegrespons med två kapaciteter [7]. Metoden ger en 
approximativ lösning av Kirchhoffs flödespotentiaL Vidare presenteras även 
fukttransportkoefficienter för kalcitbunden sandsten vid låga fuktnivåer, uppmätta med 
koppmetoden på [8]. 
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2 Fuktflöde och fuktbalans 

Fuktflöde och fuktbalans kan uttryckas med både fukttransportkoefficient, Dw [m2/s] och 
Kirchhoffs flödespotential, If/ [kg/Cm s)]. Fuktflödet, q [kg/(m2 s)], uttryckt med en 
fukttransportkoefficient ges av Fick' s lag: 

Ow 
q=-D -

w ox (2.1) 

Här beskrivs gradienten med fukthalten w [kg/m3] över sträckan x [ m]. Det är dock möjligt 
att använda andra fukttillståndsvariabler som t. ex. relativ fuktighet, ånghalt och 
porvattentryck. Vid en godtycklig tid t, kan fuktfördelningen beräknas med 
fuktbalansekvationen (här i ett endimensionellt fall): 

Kirchhoffs flödespotential definieras med följande integral [7]: 

W"j 

derivering ger fukttransportkoefficienten: 

Olf/ 
D =-

w Ow 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

Vid referensfukthalten wrep som kan väljas godtyckligt, sätts alltid flödespotentialen lika 
med noll. Med denna definition av Kirchhoffs flödespotential kan fuktflödet skrivas som: 

Olf/ 
q=-ox 

Fuktbalansekvationen kan skrivas: 

eller 

där fuktkapaciteten C'If [s/m2] beskrivs av: 

dw 1 
C ---

'If - dlf/ - D w 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 
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3 Mätdata 

Fukttransportkoefficienten och Kirchhoffs flödespotential bestäms från ett samband mellan 
kapillaritetskoefficienten, A [kg/(m2 sYz)] och initial fukthalt, W in [kg/m3]. 

Kapillaritetskoefficienten definieras enligt följande, 

W(t) = A·-fi (3.1) 

där W(tJ [kg/m2] är mängden absorberat vatten. 

Prov av de material på vilka kapillaritetskoefficienten skall bestämmas konditioneras till 
önskad initial fukthalt. Kapillaritetskoefficienten mäts genom att låta de förkonditionerade 
proven suga vatten kapillärt och kontinuerligt mäta mängden absorberat vatten. Mängden 
absorberat vatten plottas mot roten ur tiden varvid lutningen upp till knickpunkten ger 
kapillaritetskoefficienten, se Figur 3. 1. 

Wkap ....... .---------

Figur 3.1. Kapillärsugningsförsök för bestämning av kapillaritetskoejJicient. KapillaritetskoejJicienten 
bestäms av lutningen upp till knick punkten. Då knick punkten uppnås upphör kapillärsugningen. 
Fukthalten fortsätter att öka p.g. a. att luften i de porer som inte var aktiva vid kapillärsugningen 
löser sig i vattnet. Detta förlopp är mycket långsamt. Knickpunkten definierar 
kapillärmättnadsfukthalten wkar 

Figur 3.3 visar kapillaritetskoefficienten, plottad mot aktuell initial fukthalt, uppmätt på en 
kalcitbunden sandsten av typen Uddvide. I [3] beskrivs det tillvägagångssätt som använts 
vid konditionering och kapillärsugning. Som framgår av Figur 3.2 är vattenabsorptionen i 
sandstenen det närmsta perfekt proportionell mot roten ur tiden,. vilket den också bör vara i 
enlighet med ekvation 3. 1. 

I [4, S] rapporteras mätningar av kapillaritetskoefficienten som funktion av initial fukthalt 
utförda på tegel och gasbetong (se Figur 3.4). Proven konditionerades genom att låta dem 
suga vatten till önskad fukthalt varefter de förseglades och lagrades vid sODe i flera 
månader. Metodiken vid kapillärsugningen anges ej i [4, S]. 
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Figur 3.2. Ett exempel på resultat vid kapillärsugning av Uddvide. Mängden absorberat valten per 
kvadratmeter exponerad yta, W(t) anges som en funktion av roten ur tiden [3]. 
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Figur 3.3. Kapillaritetskoefficienten, A, för sandsten plottad mot aktuell initial fukthalt. Varje punkt 
motsvarar ett sugprovningsjörsök. PPE och PME står för "pressure plate extractor" respektive 
"pressure membrane extractor" och är två metoder att konditionera materialet med hjälp av ett 
pålagt tryck. wkap = 160 kg/m3 [3]. 
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Figur 3.4. KapiIlaritetskoejjicienten, A, för gasbetong och tegel som funktion av initial fukthalt, W in. För 
gasbetongen är wkap = 340 kglm3 och för teglet är wkap = 260 kglm3 [4, 5}. 
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4 Metod l: Utvärdering baserad på Boltzmann-
transformation 

4.1 Teori 

Om den i kapitel 2 angivna matematiska formuleringen gäller vid kapillärsugning, kan 
fukttransportkoefficienten, D w beräknas exakt från ett samband mellan 
kapillaritetskoefficienten och initial fukthalt, A(w;J. Teorin, först presenterad i [6], baseras 
på Boltzmann-transformation som ger en analytisk lösning för stegrespons i en halvoändlig 
kropp. Fukttransportkoefficienten antas sträckvis konstant Inom ett bestämt 
fukthal tsintervall: 

Dw(w) = 

DI: wkap > w> wI 

D2 : wI >w>w2 
(4.1) 

Ur ett experimentellt framtaget samband A(w) väljs N st värden på initiella fukthalter WI, 

W2, ... ,WN med korresponderande värden på kapillaritetskoefficienten Al, A2, ... , AN' Med 
dessa experimentellt framtagna värden på initiella fukthalter och kapillaritetskoefficienter 
samt kapillärmättnadsfukthalten, wkap, kan transportkoefficienterna Dl. D 2 •... ;DN beräknas. 

DI beräknas i ett steg: 

1. -JTi'A 
wkap - wI = 2.-J15: (4.2) 

D 2 beräknas i två steg. rh beräknas ur det första steget och D 2 ur det andra: 

1. -JTi. A2 ('l7J J 
w kap - w I = 2· -J15: . erf -J15: (4.3 a) 

2. 
-JTi. A (-1]~( ~ -~ )J (17: J w - w = 2 . e ~ 2 • erfc _I_ 

I 2 2.~D2 j15; (4.3b) 

Storheten 171 anger hur nivån w = WI rör sig inåt i materialet [6, 9]: 

w = w I för x = 2 '171 .-li (4.4) 

På motsvarande sätt beräknas D 3 i tre steg. Denna procedur upprepas fram till dess att DN 
beräknas i N steg. Steg l till N-l ger 171 till 17N-l (varje beräkning ger nya värden på 17;) och 
ur steg N beräknas slutligen DN' 
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1. -J;. AN (rn) 
W kap -W] = 2.JJ5; ·erf D] (4.Sa) 

2. (4.Sb) 

N-l. 

. (erf( 17N-] J -erf( 17N-2 JJ 
~DN_] ~DN_] 

(4.5N) 

4.1.1 Numerisk lösning 

För att lösa ekvation 4.2 till 4.5 har ett datorprogram utvecklats [10]. Datorprogrammet 
använder följande numeriska beräkningsgång [6, 10]. Dl beräknas ur ekvation 4.2: 

(4.6) 

Som framgår av ekvation 4.3 beräknas D2 i två steg. Genom att invertera erf(x) beräknas 
först 171. Ekvation 4.3a ger: 

(4.7) 

I det andra steget beräknas D 2 från ekvation 4.3b. Ekvationen skrivs om så att ett vänsterled 
erhålls där allt är känt och lika med K: 

(4.8) 
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För att kunna lösa denna ekvation införs en funktion el(x), Ekvation 4.8 kan med hjälp av 
el(x) skrivas: 

(4.9) 

e;l(y) är inversen av el(x). el(x) definieras av (se Figur 4.1): 

(4.10) 

I det allmänna fallet med N steg beräknas DN ur ekvation 4.5. På samma sätt som för två 
nivåer skrivs ekvation 4.5 om så att ett känt vänsterled, K erhålls: 

2(w - w) (T/}2(2- - 2-)+ ... +7]1_1._1 ) (71 J K N-l N Dt D2 DN _1 o 'N-I 
= A o e o TJN -I = el -J D 

N N 

(4.11) 

Med hjälp av inversen till funktionen el (x) kan sedan DN beräknas: 

(4.12) 

1r-~--~-:--:-~============~~ 

--

O. 9 + ................. , ........ 00 •• 0 •••••• ' ••• 0 •••••••••••• o.o;oo •.• o.ooo.=-.-,=: •.• ooo __ .ooooo __ o'ooooo_oo.o •••... 0.0:0 •• 0.00000 •• 00. 

0.8 

0.7 

0.6 -J-..o •. oo.o •....•. o, .. 

~ 0.5 
~ 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

O+-----r---~-----T----~----T-----r---~----_T-----r--~ 

O 0.5 l 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 

x 

Figur 4.1. Funktionen elx). 
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4.2 Resultat 

4.2.1 Beräkningar utförd på Uddvide, en kalcitbunden sandsten 

Från sambandet A(w;,J (se Figur 3.3) väljs N st värden på initiella fukthalter Wl, W2, ... ,WN 

med korresponderande värden på kapillaritetskoefficienten Al, A2, ... ,AN. Från dessa värden 
på initiella fukthalter och kapillaritetskoefficienter samt kapillärmättnadsfukthalten, wkap , 

beräknas transportkoefficienterna D(w). Olika val av sambandet A (w;,J ger olika resultat på 
de beräknade transportkoefficienterna. Figur 4.2 visar de olika "linjeval" som har används 
som indata vid beräkning av transportkoefficienterna. 
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Figur 4.2. Olika val av indata. PPE och PME står för "pressure plate extractor" respektive "pressure 
membrane extractor" och är två metoder att konditionera materialet med hjälp av ett pålagt 
tryck, se [3]. 

Vid beräkning av transportkoefficienterna används i ekvation 4.7 en invers till funktionen 
erf(x) och i ekvation 4.9 samt 4.12 en invers till funktionen el(x). Dessa två inverser 
begränsar den indata som är möjlig att använda till Metod 1 och resulterar i två indatavillkor 
då -1 < erf(x) < 1 och et(x) <1 (se Figur 4.1). Om den experimentellt framtagna indatan inte 
uppfyller de villkor inverserna ger, beror detta antingen på att den matematiska 
formuleringen i kapitel 2 inte gäller vid kapillärsugning, vilket är en förutsättning för Metod 
1, eller att den experimentella metod som använts vid framtagandet av mätdatan (A(w;,J) 
inte är tillräckligt noggrann. Från ekvation 4.7 fås villkoret 
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(4.13) 

och från ekvation 4.12 villkoret 

2(w - w) ('h2(~ -.2..)+"'+1J1_,·_1 ) 
K N-I N ~ D2 DN _, l 

= A·e '7JN-I < 
N 

(4.14) 

Som framgår kapitel 4.1 så börjar beräkningen av transportkoefficienterna D(w) från 
kapillärmättnad och stegar sig mot allt lägre fukthalter. Detta medför att valet av första 
indatapunkt, (Wl. Al), styr vilka övriga indata som är möjliga i enlighet med Metod 1. För 
"Linje 2" valdes Wl = 159 kg/m3 och Al = 0.014 kg/(m2 sy,) som första indatapunkt. 
Därefter valdes de lägsta möjliga värdena påA2 tillA 13 som villkoren 4.13 och 4.14 medgav, 
dvs maximal "böj" på linjen. Trots detta hamnar linjen över uppmätta data, se Figur 4.2. För 
Linje l valdes samma fukthalter som för Linje 2 men den första kapillaritetskoefficienten 
valdes lägre, Al = 0.012 kg/( m2 sy,). Därefter valdes lägsta möjliga värden på A(158) ner till 
A(140). Dessa indatapunkter satisfierar uppmätt data bättre än då Al valdes till 0.014 kg/( 
m2 sy,). 

Förutom för Linje l och Linje 2 (som ligger utanför uppmätt data) har D(w) beräknats för 
ytterligare två möjliga val av indata (Linje 3 och 4). Dessa två val har färre indatapunkter än 
Linje l och 2, se Figur 4.2. Resultaten från beräkningarna presenteras i Figur 4.3. De 
beräknade transportkoefficientema blir vid en jämförelse med resultat uppmätta med 
koppmetoden orimligt stora för w < 20 kg/m3 varför dessa inte redovisas. Resultat från 
koppförsök utförda på Uddvide [8] redovisas istället vid dessa låga fukthalter. 

I [11] presenteras transportkoefficienter för tre olika tyska sandstenar som beräknats från 
fuktprofiler, uppmätta vid olika tidpunkter med NMR. Beräkningen är utförd med 
profilmetoden med följande samband: 

x=L 

f (W/+d/(X)- w/(x))dx 
D = _ ~. _x-....cxo,-_----,-___ _ 

w dl Bwo 
(4.15) 

oXo 

Storleken på transportkoefficienten hos 'Riithener Sandstein' ligger i samma 
storleksordning som de på Uddvide beräknade transportkoefficienterna. 'Riithener 
Sandstein' är den av de tre tyska sandstenarna som liknar Uddvide mest med avseende på 
densitet, porositet kapillärkoefficient för lufttorrt prov samt kapillärmättnadsfukthalt, se 
Tabell 4.1. De från fuktprofiler, uppmätta med NMR, beräknade transportkoefficienterna 
visas i Figur 4.4. 
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Figur 4.3. Resultatfrån beräkningar av transportkoejjicienten Dw {m2/s] utförda på Linje 1-4, se Figur 4.2. 
Resultaten för w < 20 kg/m3 är ej medtagna utan ersatta av resultatfrån koppförsök (8j. 

Tabell 4.1. Sammanställning av densitet, porositet, kapillaritetskoejjicient samt kapillärmättnridsfukthalt 
hos fyra sand sten ar. 

Sandsten 

Baumberger [11] 

Riithener [11] 

Sander [11] 

Uddvide [3] 

Densitet 

[kglm3] 

1980 

1950 

2120 

2060 

10,5 
Baumberger Sandstein 

• NMR-mätning 

10-6 o Koppmetoden 
-- Korrektion 

~ j 10,7 
..5-

l/ 1,1' 
3: 10-8 Q I.A... .all ~ 

10-9 
I""" , , 

, , , 
0 

lO-lO lO-g 

Porositet A -värde för lufttorrt Kapillärmättnads-

[%] 
prov fukthalt 

[kgl(m2 s'h)] [kglm3] 

23 0.044 210 

24 0.30 200 

17 0.02 130 

23 0,28 160 

Ruthener Sandstein Sander Sandstein 

~ 

/ 
I~. • .. . ?~ • ~I· • • • • ...tI ~ 

I 
I 
I 

_O, .II. ~ :e--" • ..-~"" , 
I 

lO-lO 

I , , , 
, , 
I 

0 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Fuktinnehåll (w/wkap) Fuktinnehåll (w/wkap ) Fuktinnehåll (w/wkap) 

Figur 4.4. Transportkoejjicienter för tre olika tyska sandstenar som beräknats från fuktprofiler, uppmätta 
vid olika tidpunkter med NMR [il j. 
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Kirchhoffs flödespotential, If/ [kg/Cm s)] har vidare beräknats från erhållna värden på 
transportkoefficienterna, se Figur 4.6. Som framgår av ekvation 2.3 beräknas Kirchhoffs 
flödespotential som: 

Dvs If/ beräknas som arean. under funktionen D(w). För låga fuktnivåer (upp till 
w = 12 kg/m3, vilket motsvarar en kapillärmättnadsgrad på 7.5%) finns ett givet samband 
!jI{w), framtaget med 12 koppförsök [8]. För att beräkna If/-värden från 
fukttransportkoefficienterna, erhållna från beräkningarna utförda med Metod 1, samt koppla 
samman dessa med det från koppförsöken givna sambandet !jI{w), har följande ekvationer 
använts (se Figur 4.5). 

( ) DN + Dkopp,max 
If/( W N ) = W N - W kopp, max • 2 + If/ kopp, max (4. 16a) 

(4. 16b) 

(4. 16c) 

Dkopp, max 

Wkopp, mal: WN WN-l WN-2 \VI \Vkap 

Figur 4.5. Princip för att beräkna Ij/-värden från fukttransportkoejjicienterna erhållna från beräkningarna 
baserade på Boltzmann-transformation, samt koppla samman dessa med det från koppförsöken 
givna sambandet Ij/(w). 
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Figur 4.6. Resultatfrån beräkningar av Ij/(w). Beräkningarna har utgåttfrån Linje 1, 3 och 4, se Figur 4.2. 

4.2.2 Beräkningar utförd på gasbetong och tegel 

I [4, 5] redovisas mätningar av kapillaritetskoefficienten vid olika initial fukthalt på 
gasbetong och tegel, se Figur 3.4. Exakt mätmetod vid försöken är dock ej känd. Som 
framgår av figuren saknas mätningar av kapillaritetskoefficienter för de högsta initiella 
fukthalterna (w in > 265 kg/m3 för gasbetongen och w in > 200 kg/m3 för teglet). 
Kapillärmättnadsfukthalten, wkap, är dock känd för de båda materialen och är 340 kg/m3 för 
gasbetongen respektive 260 kg/m3 för teglet. Med utgångspunkt från de uppmätta 
sambanden för gasbetong och tegel samt wkap har indatapunkter valts i enlighet med Figur 
4.7 och Figur 4.8. Mellan kapillaritetskoefficienten som är uppmätt vid den högsta 
fukthalten och kapillärmättnad har sambandet A (w) gissats, se Figur 4.7. Resultatet av 
beräkningarna visas i Figur 4.9. 
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Figur 4. 7. Mätdata samt indatapunkter som använts vid beräkning av transportkoefficienter för gasbetong. 
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Figur 4.9. Resultat från beräkningar av transportkoejjicienten D(w) [m2/s] utförda på indatapunkter enligt 
Figur 4. 7 och Figur 4.8. 

I [11] presenteras transportkoefficienter beräknade från fuktprofiler uppmätta med NMR 
för gasbetong och tegel (observera att det ej är samma gasbetong och tegel som använts i 
Figur 4.7, Figur 4.8 och Figur 4.9). Resultatet visas i Figur 4.10. Storleken på 
transportkoefficienterna är av samma storleksordning som de i Figur 4.9 beräknade. De från 
fuktprofiler, uppmätta med NMR, beräknade transportkoefficienterna har flera toppar och 
ändras dessutom med tiden. Även de i Figur 4.9 beräknade transportkoefficienterna visar en 
tendens till toppar, dock ej lika utpräglat. 
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Figur 4.10. TransportkoejJicienter för gasbetong och tegel som beräknats från fuktprofiler, uppmätta vid 
olika tidpunkter med NMR. Beroende på tidpunkten från sugningens start ger utvärderingen av 
fuktprofilerna olika resultat [11]. 

På samma sätt som i Kapitel 4.2_1 har Kirchhoffs flödespotential, If/ [kg/Cm s)], beräknats 
från de i Figur 4.9 beräknade transportkoefficienterna. Inget samband IjI{w) vid låga 
fukthalter, bestämda t.ex. med koppmetoden, har använts. Detta medför att If/ sätts till noll 
vid den lägsta fukthalten: 

If/re! = If/(w miJ = O (4.17) 

Ekvation 4.16b - 4.16c har använts för att beräkna If/-värdena. Ekvation 4.16a har inte 
behövts användas då inga kända If/-värden har använts. Resultatet från beräkningen framgår 
av Figur 4.1 L 
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Figur 4.11. Resultat från beräkningar av Ij/(W) för gasbetong och tegel. Försöksdata enligt Figur 4.7 och 
Figur 4.8. 
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5 Metod 2: Utvärdering med två kapaciteter 

5.1 Teori 

För specialfallet då fuktkapaciteten Cyr är konstant och fukthalten w(1f/J är linjär (se Figur 
S.l) kan enligt [7] fuktkapaciteten och kapillaritetskoefficientenA [kg/(m2·s\l2)] skrivas som: 

w -w. 
C=C = kap In 

l 
'Ifkap - 'If j n 

'Ifkap Kirchhoffs flödespotential vid kapillärmättnad [kg/(m·s)] 

IJf;n Kirchhoffs flödespotential vid fukthalten W jn [kg/(m-s)] 

w C(IjI) 

W~7 

W m ...... / : 

~n ~n 
'I/, l.fI 

kap 

Figur 5.1. Linjär fukthalt w(1j/) och konstant juktkapaciteten C(IjI}. 

(S.l) 

(S.2) 

I det allmänna fallet kan ekvation S.2 skrivas med hjälp aven dimensionslös 
kapillaritetskoefficient A; [7]: 

(S.3) 

För specialfallet med två kapaciteter (se Figur S.2) och med Aj = A2 kan ekvation S.2 skrivas 
som: 

(S.4) 

där 

(S.S) 
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Figur 5.2. Linjär fukthalt w(ljI} i fallet med två kapaciteter samt motsvarande 
dimensionslösa samband w'(ljf'). 

Approximativt kan A~ skrivas som [7]: 

för w; < 0.5 samt If// > 0.5 

Med ekvation S.S och S.6 insatta i ekvation S.7 erhålls: 

Ekvation S. 4 kan med ekvation S. 8 insatt skrivas på formen: 

med lösningen: 

a, b och c är kända: 
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5.1.1 Beräkningsgång 

1: !f/kap - !f/l: 

!f/kap - !f/l beräknas exakt ur ekvation 5.2 med Win = Wl Gämför med ekvation 4.6): 

2: !f/kap - !f/2: 

!f/kap - !f/2 beräknas ur ekvation 5. la. 

3: !f/kap - If/j: 

(5. Wc) 

(5.l0d) 

(5.11) 

För !f/kap - If/; med i = 3, ... ,N approximeras VJ{w) linjärt för wkap > W > Wi_1· 'f/kap - If/; kan då 
beräknas på samma sätt som specialfallet med två kapaciteter, det vill säga med ekvation 
5.10 med W2 =Wi ochA2 =A i : 

(5.12a) 

a = [i_~( J2-~). w kap -_Wi _1 +( J2 -~ ) 2 (Wkap ~Wi-I)2J(Wkap -Wi ) 

Jr -hi -hi W kap Wi j; W kap Wi 

(5.12b) 

(5.12c) 

(5.12d) 

!f/' och w' blir: 
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6 Sammanfattning 

De med Metod 1 beräknade sambanden mellan fukttransportkoefficient respektive 
Kirchhoffs flödespotential och fukthalt, D(w) och IjI{w), beräknas exakt, under förutsättning 
att den i kapitel 2 angivna matematiska formuleringen gäller vid kapillärsugning. De med 
Metod 2 beräknade sambanden ger approximativa lösningar för alla beräknade punkter 
utom för den första, If! Metod 2 (W max)' Den först beräknade punkten beräknas lika för de båda 
metoderna, jämför ekvation 4.6 och ekvation 5.11. Punkten beräknas således exakt även för 
Metod 2, se Figur 6.1 och Figur 6.2: 

If! Metod 2 (W max) = If! Metod l (W max) (6.1) 

Fördelen med Metod 2 är att beräkningarna är enkla och snabba att utföra. Matematiken i 
metoden är "ren" och det är lätt att finna lösningar till valda indata. Det är betydligt svårare 
att finna lösningar med Metod 1. Som beskrivs i kapitel 4.2.1 så begränsas möjliga indataval 
av att inversen till funktionen erf(x) och inversen till funktionen el(x) ingår i lösningen, se 
ekvation 4.13 och 4.14. Detta medför att utvärderingen blir betydligt mer tidskrävande då 
man söker möjlig indata i ett iterativt förfarande. 

I Figur 6.1 och Figur 6.2 visas resultat från beräkningar utförda med både Metod 1 och 
Metod 2 på Linje 3 och 4 enligt Figur 4.2. Till skillnad från beräkningarna redovisade i 
kapitel 4.2.1 har lösningen med Metod 1 här ej kopplats samman med resultat från 
koppmetoden. Framräckande data redovisas således även för w < 20 kg/m3. Resultaten från 
koppmetoden finns dock inritade i Figur 6.1. Som framgår av Figur 6.1 och Figur 6.2 så ger 
ingen av metoderna rätt transportkoefficient vid låga fukthalter. Båda metoderna bör 
kompletteras med mätningar med t. ex. koppmetoden i enlighet med förfarandet i kapitel 
4.2.1. Felet som metoderna ger vid de låga fukthalterna påverkar dock inte resultatet vid 
höga fukthalter, då beräkningarna för båda metoderna påbörjas vid kapillärmättnad och 
stegar sig ner till allt lägre fukthalter. 

Vidare kan man konstatera att metoderna ger relativt likartade resultat, speciellt vid höga 
fukthalter. Valet av indata tycks inte ha någon signifikant inverkan på lösningen. 

Det kan alltså noteras att både metod 1 och Metod 2 ger trovärdiga resultat vid höga 
fukthalter, där det tidigare inte funnits några enkla metoder till låg kostnad att tillgå. Vid 
låga fukthalter sjunker trovärdigheten på de beräknade transportkoefficienterna. Detta är 
dock inte något större problem då det för låga fuktnivåer finns flera väldokumenterade 
mätmetoder att tillgå. Kombineras Metod 1 eller Metod 2 med t. ex. koppmetoden kan 
transportkoefficienter för hela fuktintervallet upp till kapillärmättnad tas fram. 
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