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1 Inledning

Flera bestandighetsproblem hos byggnadsmaterial 4r forknippade med hoga fukthalter.
Darfor ar det viktigt att kunna berakna fuktfordelningen och fukttransporten i olika
material. For att utfora sddana berikningar behovs kdnnedom av sambandet mellan
fukttransportkoefficienten och fuktinnehallet.

I det hygroskopiska omradet (upp till ca 97% relativ fuktighet) finns flera wvil
dokumenterade métmetoder, t.ex. koppmetoden, for att méta detta samband, se t.ex. [1].
For material med endast sma porer med en porradie mindre 4n ca 50 nm, 4r dessa
matmetoder tillrackliga eftersom materialen ar vattenmaittade redan vid ca 97% relativ
fuktighet. For andra material, som t.ex. sandsten, tegel, kalksandsten, etc., med ett grovre
porsystem, ar det superhygroskopiska omradet helt dominerande. Koppmetoden ticker da
bara in ett mycket liten del av det totala fuktomradet. Som ett exempel nar koppmetodens
matomrade bara upp till en kapillirmattnadsgrad av 7.5% pa den sandsten som utvirderas i
denna rapport. Métningarna med koppmetoden i det hygroskopiska omradet maste alltsd
kompletteras med nagon annan metod i det superhygroskopiska omradet, d.v.s. i intervallet
mellan 7.5-100% kapillirméttnadsgrad for den ovan namnda sandstenen.

Fran fuktprofiler uppmatta med t.ex. NMR (nuclear magnetic resonance) eller gamma
stralning, kan fukttransportkoefficienterna berdknas i det superhygroskopiska omradet.
Exempel pa tva berdkningsmetoder, Profilmetoden och Boltzmann transformation metoden
ges 1 [2]. Utrustningen som behovs for att méita fuktprofiler med NMR eller gamma
stralning 4r dock mycket kostsam. Darfor 4r det av intresse att utveckla enklare och mindre
kostsamma metoder att méita sambandet mellan transportkoefficient och fukthalt i det
superhygroskopiska omradet.

Denna rapport presenterar tva nya metoder att berakna fukttransportkoefficienten,
D,, [m*/s] samt Kirchhoffs flodespotential, w [kg/(m s)] vid hoga fuktnivder frin en métsvit
av kapillaritetskoefficienter, 41, 4,,..., 4, [kg/(m* s*)], korresponderande till olika initiala
fukthalter w,, = w1, w,,..., wy [kg/m’] och kapillirméttnadsfukthalten W,,,- Berdkningar av
fukttransportkoefficienter respektive Kirchhoffs flodespotential har utforts med bada
metoderna och resultaten fran metoderna har jamfors. Till grund for berdkningarna ligger
resultat fran egna forsok utforda pa Uddvide, en gotlandsk kalcitbunden sandsten [3], samt
resultat fran tyska forsok utforda pa gasbetong och tegel [4, 5]. Fran den forsta metoden,
fortsattningsvis kallad Metod 1, berdknas fukttransportkoefficienten exakt, under
forutsdttning av att den angivna matematiska formuleringen vid kapillarsugning géller.
Metoden baserar sig pa Boltzmann-transformation [6]. Den andra metoden, Metod 2,
bygger pa en analytisk 10sning av stegrespons med tva kapaciteter [7]. Metoden ger en
approximativ  losning av Kirchhoffs flodespotential. Vidare presenteras dven
fukttransportkoefficienter for kalcitbunden sandsten vid laga fuktnivaer, uppmatta med
koppmetoden pa [8].



2 Fuktflode och fuktbalans

Fuktflode och fuktbalans kan uttryckas med bade fukttransportkoefficient, D, [m%/s] och
Kirchhoffs flodespotential, y [kg/(ms)]. Fuktflodet, g [kg/(m’s)], uttryckt med en
fukttransportkoefficient ges av Fick’s lag:

ow
=-D,—
q " (2.1)

Hir beskrivs gradienten med fukthalten w [kg/m’] dver strickan x [m]. Det 4r dock majligt
att anvdanda andra fukttillstdndsvariabler som t.ex. relativ fuktighet, &anghalt och
porvattentryck. Vid en godtycklig tid 7 kan fuktfordelningen beraknas med
fuktbalansekvationen (hér i ett endimensionellt fall):

ow é ow
z-a(Dw a‘j 2.2)

Kirchhoffs flodespotential definieras med foljande integral [7]:

w= _TDwdw (2.3)

Wyer
derivering ger fukttransportkoefficienten:

_oy

D
Yoow

(2.4)

Vid referensfukthalten w,, som kan viljas godtyckligt, sitts alltid flodespotentialen lika
med noll. Med denna definition av Kirchhoffs flodespotential kan fuktflodet skrivas som:

oy
- (2.5)
Fuktbalansekvationen kan skrivas:
ow 'y
- = 2.6
ot Ox? (2.6)
eller
Oy Oy
el 2.7
oot ox* 2.7)
dar fuktkapaciteten C,, [s/m”] beskrivs av:
dw 1
C, = E = —D—w (2.3)



3 Mitdata

Fukttransportkoefficienten och Kirchhoffs flodespotential bestams fran ett samband mellan
kapillaritetskoefficienten, 4 [kg/(m* s”)] och initial fukthalt, w,, [kg/m’].

Kapillaritetskoefficienten definieras enligt foljande,
W(t)= At (3.1)

dar W(t) [kg/m’] ar mingden absorberat vatten.

Prov av de material pa vilka kapillaritetskoefficienten skall bestimmas konditioneras till
onskad initial fukthalt. Kapillaritetskoefficienten mits genom att lata de forkonditionerade
proven suga vatten kapillart och kontinuerligt mata mangden absorberat vatten. Mangden
absorberat vatten plottas mot roten ur tiden varvid lutningen upp till knickpunkten ger
kapillaritetskoefficienten, se Figur 3.1.

T 1[s%]

Figur 3.1. Kapilldrsugningsforsok for bestdamning av kapillaritetskoefficient. Kapillaritetskoefficienten
bestims av lutningen upp till knickpunkten. Da knickpunkten uppnds upphor kapilldrsugningen.
Fukthalten fortsdtter att oka p.g.a. att lufien i de porer som inte var aktiva vid kapilldrsugningen
loser sig i vattnet. Detta forlopp dr mycket Ildngsamt. Knickpunkten definierar
kapillarmdtinadsfukthalten wy,,

Figur 3.3 visar kapillaritetskoefficienten, plottad mot aktuell initial fukthalt, uppmaétt pé en
kalcitbunden sandsten av typen Uddvide. I [3] beskrivs det tillvigagangssatt som anvénts
vid konditionering och kapillarsugning. Som framgar av Figur 3.2 ar vattenabsorptionen i
sandstenen det narmsta perfekt proportionell mot roten ur tiden, vilket den ocksé bor vara i
enlighet med ekvation 3.1. :

I [4, 5] rapporteras métningar av kapillaritetskoefficienten som funktion av initial fukthalt
utforda pa tegel och gasbetong (se Figur 3.4). Proven konditionerades genom att lata dem
suga vatten till onskad fukthalt varefter de forseglades och lagrades vid 50°C i flera
manader. Metodiken vid kapillirsugningen anges €j i [4, 5].
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Figur 3.2. Ett exempel pa resultat vid kapilldrsugning av Uddvide. Mdngden absorberat vatten per
kvadratmeter exponerad yta, W(t) anges som en funktion av roten ur tiden [3].
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Figur 3.3. Kapillaritetskoefficienten, A, for sandsten plottad mot aktuell initial fukthalt. Varje punkt
motsvarar ett sugprovningsforsék. PPE och PME star fér “pressure plate extractor” respektive
“pressure membrane extractor” och dr tva metoder att konditionera materialet med hjdlp av ett
palagt tryck. Wy, = 160 kg/m3 [3].
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Figur 3.4. Kapillaritetskoefficienten, A, for gasbetong och tegel som funktion av initial fukthalt, w,, For
gasbetongen dar Wy, = 340 kg/m3 och for teglet ar wy,, = 260 kg/m3 [4, 5].



4 Metod 1: Utvirdering baserad pia  Boltzmann-
transformation

4.1 Teori

Om den 1 kapitel 2 angivna matematiska formuleringen géller vid kapillarsugning, kan
fukttransportkoefficienten, D,  beriknas exakt frdn ett samband mellan
kapillaritetskoefficienten och initial fukthalt, 4(w,,). Teorin, forst presenterad i [6], baseras
pa Boltzmann-transformation som ger en analytisk 16sning for stegrespons i en halvoindlig
kropp. Fukttransportkoefficienten antas strickvis konstant inom ett bestamt
fukthaltsintervall:

Dy wy,, >w>w,
| Dyiw >w>w,
D,(w)=1 . (4.1)

Dy:wy,>w>wy,

Ur ett experimentellt framtaget samband A(w,,) viljs N st varden pa initiella fukthalter wy,
w,,...,wy med korresponderande virden pa kapillaritetskoefficienten A4, A,,..., Ay. Med
dessa experimentellt framtagna varden pa initiella fukthalter och kapillaritetskoefficienter
samt kapillirméattnadsfukthalten, w,,,, kan transportkoefficienterna D, D,,...; D, berdknas.

D, berdknas 1 ett steg:

\/;'Al
wkap_wl = 2\/2?1

D, berdknas i tva steg. 77; berdknas ur det forsta steget och D, ur det andra:

Jr- 4, ( n )
1. wk“”_w'_z-\/’DT.erf \[171 o (4.3a)

1. (4.2)

2. wmw, = fJDij -e[_m{a ) B;D -erfc[\/%;) (4.3b)

Storheten 77, anger hur nivan w = w; r0r sig inat i materialet [6, 9]:
w=w, for x:2-771-ﬁ (4.4)
P4 motsvarande sitt berdknas Ds i tre steg. Denna procedur upprepas fram till dess att D,

berdknas i N steg. Steg 1 till N-1 ger m till 7,1 (varje berakning ger nya varden pa 7;) och
ur steg N beraknas slutligen D,,.



-4
L ow,,—w= Ay -erf(ﬂl—j (4.5a)

2w —w, = - Ay -e(_"’z(%"’%n [erf[ L j - erf(—"—D (4.5b)

N wy,—w,=

4.1.1 Numerisk losning

For att 16sa ekvation 4.2 till 4.5 har ett datorprogram utvecklats [10]. Datorprogrammet
anvander foljande numeriska berakningsgang [6, 10]. D, beraknas ur ekvation 4.2:

2
D= T4 (4.6)

4(w,mp — wl)2

Som framgér av ekvation 4.3 beraknas D i tvd steg. Genom att invertera erf(x) berdknas .

forst 7;. Ekvation 4.3a ger:

e re

I det andra steget beraknas D, fran ekvation 4.3b. Ekvationen skrivs om sa att ett vansterled
erhalls dar allt ar kant och lika med K:

20w, —w,) % -
K:M.er.m:ﬁ-%-eDz-erfc( L J (4.8)

4 1o, 1,

(4.5N-1)



For att kunna lsa denna ekvation infors en funktion e;(x). Ekvation 4.8 kan med hjilp av
e1(x) skrivas:

2
n ( 7 J
K=e|——|=2>D,=|— = 49
1[ /DZ j 2 e] I(K) ( )
e;'(y) ér inversen av e;(x). ei(x) definieras av (se Figur 4.1):

e,(x) =/ x e -erfe(x) (4.10)

I det allméanna fallet med N steg berdknas D, ur ekvation 4.5. P4 samma sétt som for tva
nivaer skrivs ekvation 4.5 om sa att ett kint vinsterled, K erhalls:

2 _ o1 _ 1 oot f,_l-—]——
0o ——(—w—l\ﬁN—%’l-e(m(q Dz) 7 DN-[] s :el[%] (4.11)

Med hjilp av inversen till funktionen e;(x) kan sedan D, beraknas:

| Mo i
D, = [el_l( K)) “12)

0.9

0.8

ol

0.5 / rereet ----------------- ------------------- -------------------

0.4 / o ----- ,
/- e

0.3 . : s ; ; % é
/ .

el(x )

0.1 7

Figur 4.1. Funktionen e;(x).



4.2 Resultat

4.2.1 Berikningar utford pa Uddvide, en kalcitbunden sandsten

Fran sambandet A(w,,) (se Figur 3.3) viljs NV st virden pa initiella fukthalter wy, w,,...,wy
med korresponderande varden pa kapillaritetskoefficienten A, A,,...,4y. Fran dessa virden
pa initiella fukthalter och kapillaritetskoefficienter samt kapillirméttnadsfukthalten, w,,,
berdknas transportkoefficienterna D(w). Olika val av sambandet A(w,,) ger olika resultat pa
de beraknade transportkoefficienterna. Figur 4.2 visar de olika "linjeval” som har anvinds
som indata vid berdkning av transportkoefficienterna.

035 * Konditionerad i klimatlador via desorption
N 4+ Konditionerad i klimatlador via absorption
03 ¥z o Konditionerad i PPE/PME via desorption
X .A *-
N e ——Linje 1
025 T N b ~+-Linje 2
X 0.2 B N ’ -*- Linje 3
NE . h;)o \j%‘:\\:;ih&, -~ Linje 4
?0 ° o o [ \& ot
2£.0.15 . ~ S
< o - ﬁ‘@ -
0.1
0.05
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Win [kg/m’]

Figur 4.2. Olika val av indata. PPE och PME star for “pressure plate extractor” respektive “pressure
membrane extractor” och dr tva metoder att konditionera materialet med hjdlp av ett pdlagt

tryck, se [3].

Vid berdkning av transportkoefficienterna anvands i ekvation 4.7 en invers till funktionen
erf(x) och i ekvation 4.9 samt 4.12 en invers till funktionen e;(x). Dessa tva inverser
begransar den indata som ar mojlig att anvanda till Metod 1 och resulterar 1 tva indatavillkor
da -1 <erf(x) < 1 och e;(x) <1 (se Figur 4.1). Om den experimentellt framtagna indatan inte
uppfyller de villkor inverserna ger, beror detta antingen pa att den matematiska
formuleringen 1 kapitel 2 inte géller vid kapillarsugning, vilket dr en forutsittning for Metod
1, eller att den experimentella metod som anvénts vid framtagandet av matdatan (4(w,,)
inte &r tillrackligt noggrann. Frén ekvation 4.7 fas villkoret

10



_1<[2'\/E'<wkap_wl)] <1

4.13
NEavR (4.13)
och fran ekvation 4.12 villkoret
1 1 1
2w —-Ww B — - — |+t gh—
K= ( N-1 N).e( (D1 DzJ DN—I) Mo <1 (4]4)

AN

Som framgar kapitel 4.1 sa borjar berdkningen av transportkoefficienterna D(w) fran
kapillarmattnad och stegar sig mot allt lagre fukthalter. Detta medfor att valet av forsta
indatapunkt, (wy, 4,), styr vilka 6vriga indata som &r mgjliga 1 enlighet med Metod 1. For
“Linje 2” valdes w; =159 kg/m3 och A, =0.014 kg/(m®s*) som forsta indatapunkt.
Direfter valdes de lagsta mojliga vardena pa A, till 4,3 som villkoren 4.13 och 4.14 medgav,
dvs maximal ”boj” pa linjen. Trots detta hamnar linjen 6ver uppmitta data, se Figur 4.2. F6r
Linje 1 valdes samma fukthalter som for Linje 2 men den forsta kapillaritetskoefficienten
valdes ligre, 4; = 0.012 kg/( m* s™). Darefter valdes ligsta mojliga virden pa A(158) ner till
A(140). Dessa indatapunkter satisfierar uppmatt data battre an da 4; valdes till 0.014 kg/(
m” 5%).

Forutom for Linje 1 och Linje 2 (som ligger utanfér uppmétt data) har D(w) berdknats for
ytterligare tva mojliga val av indata (Linje 3 och 4). Dessa tva val har farre indatapunkter én
Linje 1 och 2, se Figur 4.2. Resultaten fran berdkningarna presenteras i Figur 4.3. De
berdknade transportkoefficienterna blir vid en jamforelse med resultat uppmétta med
koppmetoden orimligt stora for w <20 kg/m’ varfor dessa inte redovisas. Resultat frén
koppforsok utférda pa Uddvide [8] redovisas istéllet vid dessa laga fukthalter.

I [11] presenteras transportkoefficienter for tre olika tyska sandstenar som berdknats fran
fuktprofiler, uppmatta vid olika tidpunkter med NMR. Berdkningen ar utford med
profilmetoden med foljande samband:

[0, C0) =, ()
D, = —E-""“’ o, (4.15)

ox,

Storleken pa transportkoefficienten hos ‘Rithener Sandstein’ ligger 1 samma
storleksordning som de p& Uddvide berdknade transportkoefficienterna. ‘Riithener
Sandstein’ 4r den av de tre tyska sandstenarna som liknar Uddvide mest med avseende pa
densitet, porositet kapillarkoefficient for lufttorrt prov samt kapillirmattnadsfukthalt, se
Tabell 4.1. De fran fuktprofiler, uppmitta med NMR, berdknade transportkoefficienterna
visas i Figur 4.4.

11
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Figur 4.3. Resultat fran berdkningar av transportkoefficienten D,, [m’/s] utforda pa Linje 1-4, se Figur 4.2.
Resultaten for w < 20 kg/m’ dr ej medtagna utan ersatta av resultat fran koppforsok [8].

Tabell 4.1. Sammanstdllning av densitet, porositet, kapillaritetskoefficient samt kapilldrmdttnadsfukthalt

hos fyra sandstenar.

Sandsten Densitet Porositet A-virde for Iufttorrt  Kapillirméttnads-
3 prov fukthalt
[kg/m’] [l kg/(m’ $)] kg/m’]
Baumberger [11] 1980 23 0.044 210
Riithener [11] 1950 24 0.30 200
Sander [11] 2120 17 0.02 130
Uddvide [3] 2060 23 0.28 160

Sander Sandstein

5 Baumberger Sandstein Rathener Sandstein 5
107 ' : . 1074 107
o NMR-miitning
6| © Koppmetoden .5 6
10 -= Korrektion 10 10
»
N -7 -6 -7
é 10 10 .’,"\4 g 10
Q 108 107 — 108 T
mlﬂ*‘. ! ﬁw‘oo
109 Z 108 — 1079 —
/ ]
10102 10-9L1 jo-tol—2
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 1.0 0.0 0.2 04 06 08 1.0
Fuktinnehdll (whvy,, ) Fuktinnehdll (whvy,, ) Fuktinnehdll (w/wg,, )

Figur 4.4. Transportkoefficienter for tre olika tyska sandstenar som berdknats firdn fuktprofiler, uppmdtta
vid olika tidpunkter med NMR [11].
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Kirchhoffs flodespotential, y [kg/(ms)] har vidare berdknats frén erhallna virden pa
transportkoefficienterna, se Figur 4.6. Som framgar av ekvation 2.3 berdknas Kirchhoffs
flodespotential som:

v = wadw

Wyes

Dvs y beriknas som arean.under funktionen D(w). For laga fuktnivder (upp till
w = 12 kg/m’, vilket motsvarar en kapillirmattnadsgrad pa 7.5%) finns ett givet samband
yw), framtaget med 12 koppforsok [8]. For att berakna y-viarden frén
fukttransportkoefficienterna, erhéllna fran berakningarna utférda med Metod 1, samt koppla
samman dessa med det fran koppforsoken givna sambandet y(w), har foljande ekvationer
anvants (se Figur 4.5).

DN + Dko , max
V/(WN ) = (WN - wkopp, max) ' 7 = + Wkopp, max (4 168.)
W(WN—I):(WN—] _WN)'DN +y(wy) (4.16b)
!//(wkap ) = (wkap —wl) : Dl + W(wl ) (4 16C)
D,, [m?/s]
A
D
D Dn-1
Dkopp, max -_‘_.-‘ ’
Wkopp, max WN WN-1 WN-2 W1 Wkap Wr[k g /1n3]

Figur 4.5. Princip for att berdkna y-vdrden fran fukttransportkoefficienterna erhdllna frdn berdkningarna
baserade pa Boltzmann-transformation, samt koppla samman dessa med det fran koppférséken
givna sambandet y(w).

13
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Figur 4.6. Resultat fran berdkningar av w(w). Berdkningarna har utgdtt frdan Linje 1, 3 och 4, se Figur 4.2.

4.2.2 Berikningar utford pa gasbetong och tegel

I [4, 5] redovisas mitningar av kapillaritetskoefficienten vid olika initial fukthalt pa
gasbetong och tegel, se Figur 3.4. Exakt matmetod vid forsoken ar dock ej kand. Som
framgar av figuren saknas maitningar av kapillaritetskoefficienter for de hogsta initiella
fukthalterna (w,,>265 kg/m® for gasbetongen och w, >200 kg/m’ for teglet).
Kapillarmattnadsfukthalten, w,,,, 4r dock kind fér de bdda materialen och &r 340 kg/m’® for
gasbetongen respektive 260 kg/m’ for teglet. Med utgingspunkt frin de uppmitta
sambanden for gasbetong och tegel samt w,,, har indatapunkter valts i enlighet med Figur
4.7 och Figur 4.8. Mellan kapillaritetskoefficienten som &r uppmaitt vid den hogsta
fukthalten och kapillirmattnad har sambandet A(w,,) gissats, se Figur 4.7. Resultatet av
berakningarna visas i1 Figur 4.9.
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o Mitdata
—*—Vald indata

=0.06
¢

]

Eo.(m =
~0.03

0.02 ~
0.01 \\\

0 50 100 150 200 250 300 350
Win [kg/m]

Figur 4.7. Mdtdata samt indatapunkter som anvdnts vid berdkning av transportkoefficienter for gasbetong.
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Figur 4.8. Mdtdata samt indatapunkter som anvdnts vid berdkning av transportkoefficienter for tegel.
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Figur 4.9. Resultat fran berdkningar av transportkoefficienten D(w) [m’/s] utforda pa indatapunkter enligt
Figur 4.7 och Figur 4.8.

I [11] presenteras transportkoefficienter beraknade fran fuktprofiler uppmatta med NMR
for gasbetong och tegel (observera att det ej 4r samma gasbetong och tegel som anvénts i
Figur 4.7, Figur 4.8 och Figur 4.9). Resultatet visas i Figur 4.10. Storleken pa
transportkoefficienterna dr av samma storleksordning som de i Figur 4.9 berdknade. De fran
fuktprofiler, uppmétta med NMR, berdknade transportkoefficienterna har flera toppar och
4ndras dessutom med tiden. Aven de i Figur 4.9 beriknade transportkoefficienterna visar en
tendens till toppar, dock ej lika utpraglat.
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Figur 4.10. Transportkoefficienter for gasbetong och tegel som berdknats fran fuktprofiler, uppmdtta vid
olika tidpunkter med NMR. Beroende pa tidpunkten fran sugningens start ger utvdrderingen av
Juktprofilerna olika resultat [11].

Pa samma sitt som i Kapitel 4.2.1 har Kirchhoffs flodespotential, y fkg/(m s)], berdknats
fran de i Figur 4.9 berdknade transportkoefficienterna. Inget samband w(w) vid laga
fukthalter, bestimda t.ex. med koppmetoden, har anvints. Detta medfor att y sitts till noll
vid den lagsta fukthalten:

y/ref = V/(wmin) = O (4 17)

Ekvation 4.16b - 4.16¢c har anvénts for att berdkna y~viardena. Ekvation 4.16a har inte
behovts anviandas dé inga kdanda y~varden har anvants. Resultatet fran berdkningen framgér
av Figur 4.11.
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Figur 4.11. Resultat fran berdkningar av y(w) for gasbetong och tegel. Forsoksdata enligt Figur 4.7 och
Figur 4.8.
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S Metod 2: Utvirdering med tva kapaciteter
5.1 Teori

For specialfallet dé& fuktkapaciteten C,, 4r konstant och fukthalten w(y) &r linjar (se Figur
5.1) kan enligt [7] fuktkapaciteten och kapillaritetskoefficienten 4 [kg/(m®s™)] skrivas som:

wkap - win
C=C =—t2 = (5.1)
l//kap - l//in

4, = (t//ka,, - ://,.,,) % = —}7;\/(%, — W, )(!//ka,, - w,-n) (5.2)

Yy Kirchhoffs flodespotential vid kapillarméttnad [kg/(m-s)]
¥, Kirchhoffs flodespotential vid fukthalten w,, [kg/(m-s)]

y <

G

Figur 5.1. Linjdr fukthalt w(y) och konstant fuktkapaciteten C(y).

I det allmidnna fallet kan ekvation 5.2 skrivas med hjdlp av en dimensionslos
kapillaritetskoefficient 4/ [7]:

Ai = \/(Wkap - win)(!//kap - ‘//in) : Ai’ (5.3)

For specialfallet med tva kapaciteter (se Figur 5.2) och med 4, = 4, kan ekvation 5.2 skrivas
som:

4, = \/(wkap _w2)(l//kap - V/z\) A (W, w)) (5.4)
dar
| = %{% (5.5)
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w - W
’ kap 1
w/ = o (5.6)
kap w2
w w'

Figur 5.2. Linjdr fukthalt w(y) i fallet med tva kapaciteter samt motsvarande
dimensionsldsa samband w'(y') .

Approximativt kan A4, skrivas som [7]:

2 2
A= N +(\/— - ﬁj(z//{ - wl’) for w/<05samt y/>05 (5.7)

Med ekvation 5.5 och 5.6 insatta i ekvation 5.7 erhélls:

2 2 Wka - l//l wlm - wl
a= (2 hj( 2 Vi Vi ] (538)
2 7 T Wkap - l//Z wkap - w2

Ekvation 5.4 kan med ekvation 5.8 insatt skrivas pa formen:

a(v/kap - %)2 +b(!//ka,, —!//2)+c: 0 (5.9)

med l6sningen:

b 5\ ¢
(Wkap_!//2):_£i (_) _; (Sloa)

a, b och ¢ ar kinda:

o[- (-2 (a2 (22
(5.10b)
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b= (l//,mp - Wl)(% (w,mp - wz)(f - %} —~ 2(w,mp — wl)[f - 72;—) 2) —4; (5.10¢c)

c= (J— - —j;)z -(w,mp - wz)(wkap - 1//1)2 (5.10d)

5.1.1 Berikningsgang

1: Yiap = Y1:
Yiap - W1 berdknas exakt ur ekvation 5.2 med w,, = w; (jamfor med ekvation 4.6):

2
A -7

m (5.11)

(V/kap - ‘/’1) =

2: Viap = Y2:
Yiap - W2 berdknas ur ekvation 5.10.

3: l//kap- Wi

For y,, - v med i = 3,.. N approximeras y(w) linjart for w,,, >w > w,,. ¥, - ¥ kan da
berdknas pa samma sétt som specialfallet med tva kapaciteter, det vill siga med ekvation
5.10 med w, =w, och 4, = A4;:

b 5Y
(1// —z//'):———i (—] < (5.122)
kap ! 2a 2a a

R ] e L

1 1

(5.12b)

b= ('//kap - V’i—l)[% (wkap - wi)(f - %) - 2(wkap - Wr—l)(\/» - «fzgjzj -4

(5.12¢)

(R R T (5120

' och w' blir:
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6 Sammanfattning

De med Metod 1 berdknade sambanden mellan fukttransportkoefficient respektive
Kirchhoffs flodespotential och fukthalt, D(w) och y(w), berdknas exakt, under forutséttning
att den 1 kapitel 2 angivna matematiska formuleringen géller vid kapillarsugning. De med
Metod 2 berdknade sambanden ger approximativa losningar for alla berdknade punkter
utom for den forsta, y,,,..,(W,..). Den forst beraknade punkten berdknas lika for de bada

metoderna, jamfor ekvation 4.6 och ekvation 5.11. Punkten berdknas saledes exakt dven for
Metod 2, se Figur 6.1 och Figur 6.2:

l//MetodZ (wmax ) = l//Metod 1 (wmax ) (6 1)

Fordelen med Metod 2 ar att berdkningarna ar enkla och snabba att utfora. Matematiken i
metoden ar ’ren” och det &r latt att finna 16sningar till valda indata. Det 4r betydligt svarare
att finna 16sningar med Metod 1. Som beskrivs 1 kapitel 4.2.1 sa begransas méjliga indataval
av att inversen till funktionen erf(x) och inversen till funktionen e;(x) ingar i losningen, se
ekvation 4.13 och 4.14. Detta medfor att utvarderingen blir betydligt mer tidskravande da
man soker mojlig indata i ett iterativt forfarande.

I Figur 6.1 och Figur 6.2 visas resultat fran berdkningar utférda med bade Metod 1 och
Metod 2 péa Linje 3 och 4 enligt Figur 4.2. Till skillnad fran berdkningarna redovisade i
kapitel 4.2.1 har 16sningen med Metod 1 hir ej kopplats samman med resultat fran
koppmetoden. Framrickande data redovisas siledes dven for w < 20 kg/m’. Resultaten frén
koppmetoden finns dock inritade i Figur 6.1. Som framgar av Figur 6.1 och Figur 6.2 sé ger
ingen av metoderna ratt transportkoefficient vid laga fukthalter. Bdda metoderna bor
kompletteras med métningar med t.ex. koppmetoden 1 enlighet med forfarandet 1 kapitel
4.2.1. Felet som metoderna ger vid de laga fukthalterna paverkar dock inte resultatet vid
hoga fukthalter, d&d berdkningarna for bada metoderna paborjas vid kapillirméttnad och
stegar sig ner till allt lagre fukthalter.

Vidare kan man konstatera att metoderna ger relativt likartade resultat, speciellt vid hoga
fukthalter. Valet av indata tycks inte ha ndgon signifikant inverkan pa 16sningen.

Det kan alltsa noteras att bade metod 1 och Metod 2 ger troviardiga resultat vid hoga
fukthalter, dar det tidigare inte funnits nagra enkla metoder till 1&g kostnad att tillga. Vid
laga fukthalter sjunker trovardigheten pa de beraknade transportkoefficienterna. Detta ar
dock inte nagot storre problem dé det for laga fuktnivaer finns flera vidldokumenterade
matmetoder att tillgd. Kombineras Metod 1 eller Metod 2 med t.ex. koppmetoden kan
transportkoefficienter for hela fuktintervallet upp till kapillirméttnad tas fram.
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Figur 6.1. Resultat fran berdkningar av transportkoefficienten utférda med bdade Metod 1 och Metod 2 pa
Linje 3 och 4 enligt Figur 4.2. ,
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Figur 6.2. Resultat fran berdkningar av Kirchhoffs flodespotential utférda med bdade Metod I och Metod 2
pa Linje 3 och 4 enligt Figur 4.2.
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