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Samenvatting.

In woningen treden door allerlei oorzaken schommelingen op

in de relatieve vochtigheid.

De in de woning toegepaste konstruktiematerialen streven naar
een vochtevenwicht met de omgeving en kunnen als gevolg daar-
van waterdamp opnemen of waterdamp afstaan. Bij de opname van
~de waterdamp komt een hoeveelheid energie vriJ die in de orde
is van de condensatiewarmte van waterdamp.

Er zijn experimenten gedaan waarin de absorptié of desorptie
aan baksteen en kalkzandsteen na een stap in de relatieve
vochtigheid gemeten wordt.

De resultaten zijn met de theoretische berekeningen vergeleken,
De geabsorbeerde hoeveelheden en bijbehorend energie-effekt
zijn als functie van de tijd voor diverse bouwmaterialen
berekend. .

Tenslotte zijn deze gegevens toegepast op een model van een
woning en is het totale energie—effeﬁf tengevolge van de
waterdampabsorptie berekend voor de korte termijn ven vijf
uur na een stapvariatie in de relatieve vochtigheid.

Eveneens is voor de lange termijn, waarin het optredende
energie-effekt een gevolg is van de seizoensveranderingen

in de relatieve vochtigheid, het energie-effekt berekend.

Er blijkt dat het energie-effekt tengevolge van de absorptie
van waterdamp van aanzienlijke betekenis kan zijn.
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Inleiding

De. ons omgevendevlucht bevat altijd een zekere hoeveelheid
Waterdamp. Lucht van een bepaalde temperatuur ken slechts
een maximale hoeveelheid waterdamp bevatten (Csat), die
maximale hoeveelheid is hoger naarmate de temperatuur
hoger is (fig. 1). '
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figuur 1 Maximum waterdampconcentratie (Csat) als functie
van de temperatuur [4] .

De mate van verzadiging wordt door de relatieve lucht-
vochtigheid (rv) esangegeven en is gedefinieerd als

rv = C / C_,. - 100% _ (-1-)

Daarbij is C gedefinieerd als de massahoeveelheid water-
damp per volume eenheid droge lucht. Bij gedeeltelijke
verzadiging (C‘icsat) van het mengsel kunnen we condensatie
op laten treden door bij dezelfde temperatuur steeds meer
waterdamp aan het mengsel toe te voegen. Ook door middel
van afkoeling kan verzadiging worden bereikt. Het mengsel
wordt bij afkoelen steeds meer verzadigd met waterdamp
totdat deze tenslotte condenseert.



De temperatuur waarbij dit gebeurt, is de dauwpuntstempera-
tuur van het mengsel. Het meten van de dauwpuntstemperatuur
kan in principe een zeer nauwkeurige methode zijn om de
absolute en/of relatieve vochtigheid van een lucht-water-
dampmengsel te bepalen.

In ons klimaat treedt tengevolge van de temperatuur en
vochtigheidsveranderingen een wissellende relatieve lucht-
vochtigheid op. .

De absolute vochtigheid van de ons omgevende lucht is

's zomers groter dan in de winter, mede doordat ‘de verdamping
aan het aardoppervlak sneller verloopt bij hogere -
temperaturen. Toch is de relatieve vochtigheid 's zomers
gemiddeld lager dan in de winter [9].

De dagelijkse variaties in de rv worden voornamelijk ver-
oorzaakt door de temperatuurschommelingen over het etmaal.
De rv binnen gebouwen is mede afhankelijk van de vochtigheid
buiten omdat er altijd een zekere luchtuitwisseling met
buiten bestaat (in woningen bedraagt deze ventilatie -per
uur- gewoonlijk een klein veelvoud van de inhoud van de
woning). De mate van ventilatie, het niveau van de tempera-
tuur en de vochtproduktie binnenshuis zullen in belangrijke
mate de relatieve vochtigheid bepalen. Verder zal er, af-
hankelijk van de vochttoestand aan het oppervlak van het in
de woning asanwezige materiaal, door het materiaal vocht uit
de omgeving onttrokken worden (absorptie) of aan de omgeving
worden afgestaan (desorptie).

In fig. 2 zijn voor enkele materialen de evenwichtsvocht-
gehaltes gegeven bij verschillende relatieve vochtigheden;
de zgn. sorptie-isothermen.

Aangezien bij vele in de bouw toegepaste materialen de
geabsorbeerde hoeveelheden vocht aanzienlijk kunnen zijn,
kunnen deze niet in dampvorm in de materialen aanwezig zijn.
Het vocht (in dampvorm aanwezig in de lucht) zal in het
materiaal naar binnen diffunderen en daar van fase veran-
deren en zich in min of meer gebonden toestand in de waterige
fase hechten aan de wand of de kapillaire ruimtes wvullen.

De faseverandering zal gepaard gaan met energie-afgifte
ingeval van absorptie. Bij desorptie wordt energie onttrokken



aan het materiaal. De energie die vrijkomt resp. onttrokken
wordt is van de orde van grootte van de latente warmte van
waterdamp (1litt. [1],[20]).
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figuur 2 Sorptié—isothermen van poreuze stoffen [1].

Het optredende energie-effekt tenzevolge van de absorptie of
desorptie van waterdamp manifesteert zich in de loop van het
jaar als volgt. In de herfst als de rv binnenshuis kleiner
wordt, betekent het een extra warmtevraag. In de lente als
de rv binnenshuis weer toeneemt zal er energie vrijkomen.
Tot op heden zijn deze energie-effekten nooit in modellen
die de energiebalans van gebouwen berekenen in rekening
‘gebracht. Nadere studies zullen moeten uitwijzen of het in
rekening brengen ervan ertoe leidt dat de gemeten en berekende
energiebalansen van gebouwen een geringere discrepantie gaan
vertonen. Het onderzoek waarover in dit rapport verslag
wordt uitgebracht had tot doel een eerste verkenning daar-
over uit te voeren.



2.2

Absorptie en transport van vocht in materie.

Inleiding.

Zoals reeds eerder aangegeven is de centrale vraag in dit
onderzoek; in welke mate het energie-effekt dat optreedt
bij de absorptie (of desorptie) van vocht in materialen
van invloed is op de warmbebalans van gebouwen. Voordat

er voorspellende uitspraken m.b.t. de energie-effekten

die gepaard gaan met absorptie (of desorptie) van vocht
gedaan kunnen worden, moet eerst inzicht verkregen worden
in de wijze van vochtopname (afgifte) in het materiaal.
Ook moet bekend zijn hoe het transport van vocht in het
materiaal verloopt. In dit hoofdstuk zullen deze twee
laatstgenoemde zaken aan de orde komen.

Alvorens een beschrijving te geven van de meest relevante
theorieen betreffende het vochttransport zal eerst een meer
fenomenologisch overzicht worden gegeven van de verschijn-
selen die zich bij het opnemen (resp. afstaan) van vocht
in materialen voordoen.

Relatieve vochtigheid en sorptie-isothermen.

Uitgaande van een volkomen droog materiaal (in vacuum
uitgestookt bij 105 °C) wordt bekeken hoe bij toenemende
vochtigheid, het vocht in het materiaal wordt opgenomen.

In een omgeving met een geringe hoeveelheid waterdamp
zullen watermoleculen een droog poreus materiaal binnen-
dringen en zich in eerst instantie als een monomoleculaire
laag vasthechtten op het inwendige oppervlak van het mate=
riaal. Bij toenemende vochtigheid zal deze laag zich ver-
dikken tot een multimoleculaire laag tot tenslotte in de
kleinste kapillairen de oppervlaktes van tegenover elkaar
liggende lagen elkaar raken zodat zich een meniscus kan
vormen. Vanaf dan geschiedt verdere stijging van het vocht-
gehalte door de zgn. kapillaire condensatie. Als de rv de
100% benadert, zal ogenschijnlijk het maximaal mogelijke
vochtgehalte van het materiaal bereikt worden. Echter als
in het materiaal zulke grote holtes of ruimtes voorkomen



(diameter groter dan lO—7m) dat het water zonder bijzondere
krachten (zoals eppervlaktekrachten of aan reaktieve centra)
gebonden kan worden, kan bij een rv van 100% het poreuze
materiaal in evenwicht zijn met een bereik van mogelijke
Vochtgehaltes. Immers hoeven deze holtes niet noodzakelijkerwijs
a8llemaal met water gevuld te zijn, omdat ongebonden vloeibaar
water in alle hoeveelheden in evenwicht is met een rv van
100%.

In het voorgaande zijn de voornaamste effekten van absorptie
van vocht in poreuze materialen besproken. In materialen
zonder poreuze strukbtuur waar absorptie van water mogelijk
is , 2zal de absorptie plaatsvinden via het mechanisme van
het oplossen van de stof. In het vervolg zal aan laatstge-
noemde groep van stoffen geen aandacht meer worden besteed
omdat zij voor bouwkundige konstrukties meestal niet van
belang zijn. '

De hoeveelheid vocht die een materiaal kan opnemen is af-
haﬁkelijk van de relatieve vochtigheid van de omringende
lucht, dit komt tot uiting in de sorptie-isothermen van de
stoffen. Bij &&n temperatuur vertoont de stof bij toenemende
rv, in evenwicht, steeds één bepaald vochtgehalte. Bij da-
lende rv ligt d4it vochtgehalte bij evenwicht hoger: adsorptie
en desorptie-isothermen vertonen hysteresis.

Brunauer, Deming, Deming en Teller [2] hebben de sorptie-
isothermen in 5 typen geklassificeerd (zie fig.3).

figuur 3 Klassificatie van de sorptie-isothermen in 5 typen
volgens Brunauer, Deming, Deming en Teller [1] .
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~Type I treedt op als gevolg van een geringe wisselwerking
tussen de dampmoleculen en de moleculen op het inwendige
oppervlak van het materiaal. Er kan zich dan slechts een
monomoleculaire laag vormen (Langmuir-isotherm).
~Type II is van bijzonder belang. Dit type sorptie-isotherm
zal dan ook uitvoeriger besproken worden. Het water (of water-
damp) wordt in de meeste stoffen met fijne porieen in de
eerst monomoleculaire laag exotherm gebonden. Bij de hogere
relatieve vochtigheden bouwen zich dan de multimoleculaire
lagen op, die echter minder sterk gebonden worden dan de
eerste laag.
Als de kapillairen t.0.v. de multimoleculaire laag slechts
een betrekkelijke geringe afmeting hebben, zullen bij groei
van de lagen deze elkaar tenslotte raken (zie fig 4).

figuur 4 Hygroscopische vochtabsorptie [1€]
a) monolaag
b) multimoleculaire laag
¢) toestand van kapillaire condensatie

Na de vorming van een meniscus ontstaat kapillaire conden-
satie omdat boven de (holle) meniscus dampdrukverlaging
plaatsvindt. De dampdrukverlaging is o.m. afhankelijk van
de plaatselijke kromtestralen van het vloeistofoppervlak
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in het kapillair., De dampdrukverlaging zorgt ervoor dat er
voortdurend een dampspanningsgradiént aanwezig is, zodat
steeds nieuwe waterdamp aangevoerd wordt die dan prompt
boven de meniscus condenseert.

De grootte van de dampdrukverlaging boven een vloeistof-
oppervlak is gelijk aan:

Ap = J-0 [18] (-2-)
en waarbij

7=z+z Ll (-3-)

Jd is de hoofdkromming van het vloeistofoppervlak en o
is de oppervlakte-spanning. (zie ook fig, 5).

b e

figuur 5 Radius van vloeistofoppervlakken in kapillairen
bij a) kapillaire kondensatie N
b) een multimoleculaire laag op de wand [18]

Fig.5 representeert de bijzondere gevallen van vgl -2-.
Voor de cylindrische situatie (fig 5b) geldt de wet van
Thomson:

G—T: exp -—-——-————2'6_ (=4-)
C Tr
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De cylindrische situatie treedt op bij een multimoleculaire

laag water op de wand (fig. 5b), daarbij is J gelijk aan l/r,.

De sferische situatie (fig 5a) treedt op als er een meniscus

gevormd is. Verondersteld dat geen multimoleculaire laag

op de wand van het kapillair aanwezig is geldt dan de wet

van Kelvin:
” -20 cos .9

. exp [
Csat r-p-R-'l‘

(-5-)

In dit geval is J gelijk aan 1/r. .en D de hoek die het
sferisch oppervlak met de wand van het kapillair maakt.

A

Figuur 6 De relatieve maximum dampconcentratie C”/Csat als |
functie van de straal volgens Thomson [6].

Doordat een materiaal meestal niet slechts kapillairen

van één bepaalde diameter heeft, maar kapillairen met een
range van diameters zal het "verstoppings"-effekt dat op-
treedt bij sluiting van de kapillairen niet scherp zicht-
baar worden als een vlak lopende sorptie-isotherm voor de

hogere relatieve vochtigheden.
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-Sorptie-isothermen van type III (fig. 3) treden op bij de
meeste hydrofobe stoffen op basis van oganische polymeren.
Bij lage relatieve vochtigheden zal de damp weinig inwerken
op de stof omdat de reaktie endotherm is.

Bij hogere rv's vindt echter een multimoleculaire water-
opbouw op het inwendige opperﬁlak van de stof plaats, met
een geringer of geen endotherm karakter.

-Sorptie-isothermen van de typen IV en V volgen uit Combinaties
van de typen II en IIT als bij hogere rv's de films zo dik
worden dat de diameter van de kapillairen een verdere groei
van de multimoleculaire laag onmogelijk maakt.

Voor de meeste poreuze stoffen, die in de bouw van belang
zijn, is type II van toepassing. Als illustratief voorbeeld
kan daarbij baksteen dienen, dit is een materiaal met vrijwel
alleen grote kapillairen. De kapillairen van baksteen hebben
overwegend een grotere diameter dan 10"6 m[1].

De theorie van de absorptie van gassen in multimoleculaire
lagen wordt behandeld in de adsorptietheorie van Brunauer,
Emmett en Teller (BET-theorie) [3] en [1]. Met behulp van
deze theorie is de laagdikfte van de multimoleculaire laag

te berekenen indien men de hoeveelheid opgenomen water kent
(uit de sorptie-isothermen) en enkele stofparameters.

Een belangrijke vooronderstelling van de BET-theorie is dat
de binding van de eerste moleculaire laag en de volgende
lagen in principe volgens dezelfde wetmatigheden verloopt.

2.3 Desorptie-isothermen.

Als de relatieve vochtigheid van de lucht rond een materiaal
(aanvankelijk in vochtevenwicht met de omgeving) wordt ver-
laggd, dan zal, zoals eerder al aangestipt, in het algemeen
het evenwichtvochtgehalte hoger zijn bij desorptie dan bij
absorptie. Met andere woorden er is hysteresis tussen de
sorptie en desorptie-isotherm. -.

Boucher [18] geeft vier typen hysteresispatronen (zie fig. 7).
Hysteresis patronen zoals aangegeven in fig. 7a (de zgn. high-
pressure loop) treden op bij poreuze stoffen met een relatief
groot poriénvolume bestaande uit macroporien (diam. groter
dan 50 nm).
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a b
F
psp”
c d
S S—

Figuur 7 Vier typen absorptie-isothermen met hysteresislussen
[18].

In grote porien zal bij overschreiding van een bepaalde rv

een instabiel evenwicht ontstaan en zal de porie zich spontaan
ge@gél vullen met water. Dit effekt zal omgekeerd plaatsvinden
bij de desorptie bij onderschreiding van een bepaalde (lagere)
TV.

‘Het hysteresisverloop als aangegeven in fig. 7b treedt op

bij samengepakte deeltjes zoals poeders en bij vaste stoffen
met een gering volume aandeel macroporieén.

Het hysteresisverschijnsel volgens ¢ is een kombinatie van

7a en 74. | ‘
Hysteresisverloop 7d is theoretisch nog niet helemaal verklaar-
baar. Deze zogenaamde low pressure loop is afhankelijk van de
aard van de vaste stof, de geabsorbeerde stof en de tempera-
tuur waarbij deze stof geabsorbeerd is [18] .

In tegensteliing tot 7a is het hysteresisverloop 7d het gevolg
van geabsorbeerde vloeistof die zich in de micro-scheurtjes
verzameld heeft.
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2.4 Vochttransport fenomenologisch.,

Bij lage rv's bevinden zich, zo0als in het voorgaande is
aangegeven, slechts één of enkele lagen watermoleculen op

de wanden van de kapillairen. Deze zijn daardoor relatief
open en als gevolg daarvan zal het vochttransport, mits een
dampspanningsgradiént aanwezig, slechts plaatsvinden door
dampdiffusie.

Bij hoge rv is een groot deel van de kapillairen geheel -
gevuld met water en zal dus het transport van vocht geschie—
den door verplaatsing van vloeibaar water. |
Tussen deze twee uitersten, zuiver damptransport en zuiver
watertransport, is een groot scala van tussenvormen mogelijk
van gemengd damp- en watertransport. In het volgende worden
deze besproken.

Allereerst zal bij toenemende rv de multimoleculaire laag

op de porienwanden dikker worden. Het gevolg is dat de voor
diffusie beschikbare doorsnede kleiner wordt. Als de multi-
moleculaire laag echter dik genoeg is geworden zal het moge-
lijk zijn dat deze laag door middel van filmtransport ook
gaat bijdragen aan het totale vochttransport. En aldus wordt
wordt de bijdrage van het damptransport bij stijgende rv
steeds geringer en zal het vloeistoftransport op den duur

de belangrijkste komponent van het totale vochttransport
zijn. Dit verschijnsel wordt bevestigd door experimenten
waar op macroscopische schaal de vochtgeleiding wordt geme- "~
ten (bijv. [6]). De uitwendig gemeten diffusiecoefficient
daalt dan aanvankelijk maar stijgt daarna bij wat hogere
rv's, als het transport in de waterfase belangrijk is ge-

worden, aanzienlijk.

Vele maﬁérialen hebben kapillairen met een range van diameters.

Als het materiaal globaal in evenwicht is met een bepaalde
relatieve vochtigheid, kan het voorkomen dat de kapillairen
met de kleinste diameters geheel gevuld zijn met vloeistof
en de grotere kapillairen nog vrijwel geheel open zijn. Bij
kapillairen met een variabele diameter is het dan mogelijk
dat vloeistof- en damptransport in serie en parallel samen
voorkomen. In fig. 8 is een dergelijk voorbeeld te vinden,
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——  vloeistoffase ---+ dampfase weo gegbsorb. fase

Figuur 8 Watertransport in een poreus anorganisch bouw-

' materiaal in afhankelijkheid van het watergehalte [1].
De smalle stukken van het kapillair vertonen (8c t/m 8f)
vloeistoftransport terwijl in de brede stukken van het
kapillair in het algemeen waterdampdiffusie (en filmtransport)
optreedt. Op de grensvlakken zal afwisselend condensatie en
verdamping plaatshebben. ,

Alhoewel theoretisch waterdampdiffusie en watertransport
-gescheiden kunnen worden, is dit onderscheid voor metingen

in de praktijk niet van belang. De (macroscopisch) gemeten
diffusiecoefficiénten hebben betrekking op gecombineerd

damp en waterfréﬁsﬁﬁf%%:;;m_!?~’-';;ﬂ

Diffusiecoéfficiénten worden experimenteel gltijd in statio-
naire gituaties bepaald. Immers in een instationaire situatie
treedt in het materiaal een netto condensatie of verdamping
op. Mathematisch is dit dan te beschouwen als een put- of
bronterm in de diffusievergelijking. De lineaire,differeh—
tiaalvergelijking, die de stationaire stroming of diffusie
kenmerkt gaat dan over in een aanzienlijk ingewikkelder niet-
lineare vergelijking over.
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2.5 Stationaire diffusie - Methode van Glaser.

De waterdampdiffusie in lucht volgt de wet van Fick nl.:
g = D-%’g ‘ (-6-)

waarin g de dampstroomdichtheid in de richtimg-van x is
en D de diffusiecoéfficient voor waterdamp in lucht.
D is temperatuur en druk afhankelijk en wordt gegeven door:

D = 212 3[ [mz/s] litt. (4] en [5] .

]1,81
273

In materialen waar de diffusiecoefficient kleiner is dan in
lucht geldt:

= /%g; of | (77-)
g = ,z;mT %ﬁ (=8-)

M is in deze twee laatste vergelijkingen het diffusieweer-
standsgetal.

De diffusieweerstand van een uit meerdere lagen opgebouwde
konstruktie wordt berekend door sommatie van de weerstanden
van de samenstellende lagen, waarbij dan bovendien de water-
dampovergangsweerstand opgeteld moet worden.

In stationaire diffusie processen kan op zeer gemakkelijke
wijze de concentratie in het materiaal grafisch bepaald
worden. Met deze methode, welke bekénd is als de methode van
Glaser, uitvoerig beschreven in bijv. litt. [8] hfdst.IX,
berekent men allereerst het temperatuurverloop.

Daarmee is dan de maximale waterdampdruk die kan optreden

op iedere plaats bekend (fig 1). Het optredende dampdruk-
verloop in iedere laag wordt op overeenkomstige wijze als -
de- temperatuur grafisch uitgezet (zie fig. 9).
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2.6.1. Theorie van de Vries [13].

a) Transport van vloeibaar water.

Uitgangspunt bij het transport van vloeibaar water is
de bekende wet van Darcy:

g = -Py k- vd (9-) -

Deze vergelijking geeft de vochtstroom in de vloeistof-
fase tengevolge van de gradiént van dé vochtpotentiaal.,
De vochtpotentiaal bestaat uit de hydrostatische druk '"
en overige uitwendige krachten. De konstante k is het
hydraulisch geleidingsvermogen.

Onder verwaarlozing van de uitwendige krachten (zwaarte-
kracht) kan deze vergelijking ook geschreven worden als:

81 = P D519O; -1 Dpy 9T - (5109

Dgq is de diffusiecoefficient voor vochttransport in de
vloeibare fase onder invloed van een vochtgradient.

Dpy is de diffusiecoefficient voor vochttransport in de
vloeibare fase onder invloed van een temperatuurgradiént.
Dgy = k (xY/se LD en Dpy = k-(DW/DT)gl. VY is de druk-
hoogte deze is gelijk aan phydr st.Aol 82, éﬁ is de volume
fraktie vloeibaar water. .

Toepassing van de wet van massabehoud levert:

PLL - g, - oy [y 8- 90 09D - Epy
(-11-)

Daarbij is E het volume water dat per. eenheid van volume
en tijd van de vloeibare fase overgaat in de dampfase.
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b) Transport van waterdamp.

Voor het transport van waterdamp geldt:-

8 = - Dip— g TVD (-12-)

Deze vergelijking geeft het waterdamptransport tengevolge
een dampdrukgradient. De afleiding van deze vergelijking
is te vinden in 1litt. 14 .

Vergelijking -12- kan opgesplitst worden in een term die
afhankelijk is van de temperatuurgradient en een term

die afhangt van de vochtgradiént. Dit gebeurdt op de
volgende wijze.

De relatieve vochtigheid wordt gedefinieerd als het
quotiént van de dampdruk p en de verzadigde dampdruk

psat‘

P = IV Dgat
Bij evenwicht tussen vloeibaar water en waterdamp in het
materiaal hangt rv als volgt met de vloeistofdruk V' samen:

TV = exp [M-gz-\y' /(R-T)]

Y' is daarbij S /UOl~gZL
De relatieve vochtigheid rv hangt van zowel de temperatuur
als de volumefaktie vocht in het materiaal af. ‘

de verzadigde dampdruk p hangt uitsluitend van de

sat
temperatuur af. Vergelijking -12-~ gaat onder gebruik-

Arv 2TV

= T - dp
AP = Paot |-l ©y + Pgat [5-,1;— VT- ,rv._“sat VT
001 dT

o
(-13-)
of

8y = =Py [Doy O + Dpy¥T] (-14-)

g \
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met
D = F(a) D.P _v.gT.Sz’ D_H_).I_ ] en
ev P=p A1 de1 T
P Pv\ 1 QPgat
Pm.. = . Rk
ny = F(a)-D-p D [, DPggp AT

F(a) is een algemene functie van het gasgehalte die de
labyrint of omwegfaktor in rekening brengt en die de "
totaal voor diffusie beschikbare doorsnede per eenheid
van oppervlak vertegenwoordigd [14].

D_, en Dy, 2ijn de @ampdiffusiecoéfficiénten voor damp-
transport tengevolge van drukgradiénten respektievelijk
temperatuurgradiéenten. '
Toepassing van de wet van massabehoud levert:

[ol.?%% = - Vgy =f\)l V(Dev-vel) + V(DTV'VT)*' E'Pl
(-15-)
Oy is het volume van de condenseerbare waterdamp per

volume eenheid van het materiaal.
De totale massastroomdichtheid is:

Bn = 81+ 8y = —f1 (Dg VO + Dp-v'T) (-16-)
met

Dg = Dgy+ Dgy en

Dp = Dpy+ Doy
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2.6.2. Oplossingen van de instationaire transportvergelijking
van waterdamp bij konstante diffusiecoéfficigénten onder

verschillende randvoorwaarden.

Onder de veronderstelling dat er geen uitwendige krachten
werkzaam zijn geldt voor diffusieprocessen de eerste wet

van Fick
» 4C : :
g =-Dgz= (eendimensionaal) (~19-)
of
oC " _ - _ «9Cy _ o2 (=-20-)
ﬁ——VS-V(DSE =Dv™C

Deze laatste continuiteitsvergelijking wordt ook wel de
tweede wet van Fick genoemd. :

Vergelijking -20- heeft voor een half oneindig medium
met als randvoorwaarden -

C=C;3;x>0,%t=0 (absorptie).

de oplossing

—_— = 1 - erf (x/(2VD%)) [1] (-21-)
02 - Cl
met
X

erf (x) = VE‘F] exp (-¥°) ay

©

~Vergelijking -20- heeft met als randvoorwaarden

C
c

C1s x =0, t >0,
Co; x>0, t = 0 (desorptie).

de oplossing

C ~-C
1 erf (x/(2VDE)) [1] (-22-)

C,~-C

2 1
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Figuur 10 toont hoe de concentratie als functie van de
coordinaat verloopt met de tijd.

Desorptie Absorptie

T €2 : : : T ¢
o gl o
© / / o
o / d 'S
B /

o
g t= {0 —ft, A, ( Mot
P ; B
8 7 / 5
) (]
o g :
s s
[ = . J O q

Plaatscodrd x — Plaatscoord x —

Figuur 10 Concentratieverloop bij sorptie en desorptie
als gevolg van een plotselinge verandering
van de oppervlakte-concentratie van een half
oneindig medium (oplossing -21- en -22-).

Integratie van vergelijking -21- over de plaatscoordinaat
levert de opgenomen hoeveelheid wvocht G op

G(t) = VW -(C,=C;) -VD°F (-23-)

Er kan opgemerkt worden dat.ép'opggnomén hoeveelheid
vocht evenredig is met de wortel uit de tijd.

-De oplossing van de diffusievergelijking (tweede wet van
Fick) onder de randvoorwaarde dat de concentratie C aan
het oppervliak reeds geruime tijd harmonisch verloopt,
luidt voor een half oneindig medium (1] .

C = C,-exp (-VT/Dr" x) -cos (2Tt /g - VR/T7 %) T
met als randvoorwaarde bij x = 0;
C = Co~cos(21Tt/t)

waarbij T de omlooptijd is en CO de amplitude van de
vochtconcentratie op de rand van het medium.
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~-Oplossingen van de tweede wet van Fick voor begrensde
weglengtes voor x (0 ¢«x=<d) worden gegeven door sommatie

van particuliere oplossingen van deze differentiasalver-
gelijking.

-Onder de randvoorwaarden en beginvoorwaarde

C = 02 voor x = Q en t = O,
dC/dx = O voor x =d en t = O,
C=0voor allexent =20

is de oplossing van de differentiaalvergelijking:

= 4 - 2 2 2

C =~ n2=1 02 m-exp [-(211-1) - -D-t/(q—d )}-
sin (2n—l)¢ﬁx/(2d)*—02 (-25-)

De resultaten van vergelijking -25- moeten dezelfde zijn als

voor een half oneindig medium (vgl. -21-) voorzover de concen-

tratie san de gesloten achterwand nog niet veranderd is door

de absorptie.

Gaat de concentratie echter aan de achterwand merkbaar veran-

deren (er treedt zgn. reflektie op) dan zullen de resultaten

van vgl. -21- en vgl. -25- andere resultaten opleveren.

-Onder de volgende randvoorwaarden en beginvoorwaarden

C = 02 voor x = Oent =0
C=0 voorx=dent >0
C =0 voor alle xen t =20

is de oplossing:

C=-Z  20,/(nm)-exp [~(nm)2 D"t/a2]-
n=1

De afleiding van vergelijking -25- en -26- is te
vinden in appendix B.
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2.7. Een methode om de condensatieterm bij instationaire

dampdiffusie in de diffusiecoéfficient te verdisconteren.

Indien condensatie optreedt, wordt een hoeveelheid vocht

onttrokken aan de lucht in de porién ten gunste van de
waterhoeveelheid. Stel dat is a&* kilogram per volume-
eenheid materiaal.

De sorptie-isotherm kan gelineariseerd _geschreven worden

als:
a = ag+ al-Jrv (-27-)
met

drv = ¥, - TV,

Uit deze relatie bijkt hoeveel damp condenseert bij
toenemende dampconcentratie (zie ook fig. 11).
Bij differentiatie van -27- naar de tijd volgt:

> * - - -
_%% _ ai' %%_ met aj = ag / Csat (-28=)

De tweede wet van Fick wordt inclusief condensatieterm

© _TE | e (-29-)
at = ";-d 136
De laatste term in het rechter 1id is de eerste orde
benadering van de condensatie.

Figuur 11 Sorptie-isotherm met richtingscoefficient.

[kg/m'] —

et ST

93

geabsorbeerde massa
o

. rv ———>
I'Vl rv 2
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o2
_.<]_J.a*) = D d ¢ (_30')
7 e
d d2C [e] * e
=D z met DO =D /(1+ al) (~31-)
X

D° zal nu de schijnbare diffusiecoéfficiént bij insta-
tionaire absorptie of desorptie genoemd worden.

De conclusie is zoals te verwachten was dat de diffusie-
term tengevolge van de ¢ondénsatié sterk’ verkleind wordt.
Impliciet is verondersteld dat loodrecht op de macros-
copische transportrichting van het vocht, het materiaal
in evenwicht is met de damp in de porién. Gezien de
kleine diameter van de porién lijkt dit wel gerecht-

-

vaardigd.
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Experimenten.

Inleiding.

In de literatuur zijn weinig experimentele gegevens te vinden
over instationaire diffusie. Hoewel de theorie oplossingen
levert voor instationaire diffusievergelijkingen zonder put-
of brontermen [1l] zijn deze juist vanwege het ontbreken van
deze laatste termen slechts zeer beperkt toepasbaar in ons
geval.

Onder meer om de zelf ontwikkelde theorie te toetsen zijn
enkele experimenten opgezet om in instationaire absorptie-

en desorptie situaties de geaccumuleerde hoeveelheid wvocht
als functie van de tijd te meten. In het volgende hoofdstuk
worden de uitvoering van de experimenten en de meetopstelling
besproken. In de hoofdstukken daaropvolgend worden de meet-
resultaten besproken en vergeleken met de theoretisch-bepaalde
waarden.

Opsteiling en uitvoering van de experimenten.

Het experiment bestond uit het meten van de massa toe- of
afname van respektievelijk baksteen (toegepast in het THE-
zonnehuis) en kalkzandsteen.bij variatie van de relatieve
vochtigheid van de lucht.

De metingen werden uitgevoerd in een klimaatkast en de massa-
toename werd bepaald met behulp van een balans. De klimaat-
kast is van Grenco (type GKSD 125.40) en is opgesteld bij de
vakgroep Materisalkunde afdeling Bouwkunde. In de klimaat-
kast werd een ketting aangebracht die over vier rollen kan
ronddraaien. Aan de ketting zijn haken bevestigd waaraan de
proefstukken konden hangen (zie foto volgende pagina).

Om een meting te verrichten wordt het proefstuk op de juiste
plaats gepositioneerd door middel van het ronddraaien van de
ketting. Een hijswerktuigje (handbediening), zie midden foto,
neemt het proefstuk van de haak en legt het op de balans.
Deze balans bevindt zich in de klimaatkast en kan door af-

standbediening in evenwicht gébracht worden. Doer een kijk-
venster in de deur van de. klimaatkast kan de massa afgelezen
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worden. De balans (Mettler type 1210) heeft een meetbereik
var 0.01 g tot 1200 g en een standaarddeviatie van 0.01 g.

Het interieur van de klimaatkast. Onderaan op de foto
bevindt zich de balans erboven onder de lamp het hijs-
werktuigje. Boven links is duidelijk de ketting en een
rol te zien, daarachter is het aandrijfmechanisme te zien.

De proefstukken werden eerst op maat gezaagd met een diamant-
zaagmachine (maatopgave en gemiddelde dichtheid van de proef-
stukken zie tabel 1 en 2). De proefstukken konden na het zagen
enkele dagen in de vrije omgeving drogen waarna de proefstukken
in de vacuumdroogstoof_ 24 uur lang gedroogd werden bij een
temperatuur van 105 OC. Daarna werden de proefstukken met twee-
componentenhars en aluminiumfolie aan de achterzijde en de
zijwanden ondoordringbaar gemaakt voor vocht. Deze behandeling
zorgt ervoor dat tijdens de absorptie en desorptie slechts
ééndimensionale toetreding of uittreding van vocht optreedt.
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Tabel 1 Afmetingen en gemiddelde dichtheid van de kalk-

zandsteen proefstukken

proefstuk opp. voorfront dikte 4

*) lem®] [cm]

o 96,3 *1 2,1 0.1
0 95,4 =1 2,1:0,1
A 95,4 1 2,0:0,1
+ 96,3 + 1 2,5:0,1
X 96,31 2,6:0,1
& 96,3 * 1 2,5 0,1
» 93,6 *1 2,5+ 0,1
Z 95,9-1 5,0*0,1
'Y 95,91 3,0:0,1

gemiddelde dichtheid 7 = 1,87-107:0,04-10° kg/m’.

*) Dit symbool komt overeen met het symbool in de grafieken

Tabel 2 Afmetingen en gemiddelde dichtheid van de baksteen
proefstukken

proefstuk opp. voorfront dikte 4

) [em®] [cm]

i 98 2 3,0 +0,1
o 95 :2 3,0+0,1
A 96 t 2 3,0t0,1
. 99t 2 3,1+0,1
X 97 + 2 3,5+0,1
¢ 96 + 2 4,2:0,1
4 94 t 2 4,0:0,1

gemiddelde dichtheid /5 = 1,53107: 0,05-10° keg/m’.

*) Dit symbool komt overeen met het symbool in de grafieken



30

De vergelijking met de theoretisch gevonden oplossingen is
dan betrekkelijk eenvoudig. Het niet dichtgeplakte vlak

van het proefstuk van het proefstuk komt overeen met het
normalerwijze in het zicht komende deel van de steen,

De stenen worden na de behandeling in de vacuumdroogstoof
in de klimaatkast opgehangen en in vochtevenwicht gebracht
met 30 % relatieve vochtigheid bij 25 °C. De relatieve
vochtigheid van de lucht wordt daarna, na het bereiken van
evenwicht, stapvormig gevarieerd en op 50 % rv gebracht.
Achtereenvolgens worden zo in de relatieve vochtigheid de
stappen 30-50 % rv, 50-70 % rv, 70-50 % rv en 50-30 % rv
gemaakt.

De tijd tussen de stappen is zo gekozen dat de evenwichts-
vochtgehaltes bij respektievelijk 30 % rv, 50 % rv, 70 % rv,
50 % rv en 30 % rv nagenoeg worden bereikt zoals de grafieken
la t/m 8a laten zien. De temperatuur is gedurende de metingen
steeds op 25 °c ingesteld. De onnauwkeurigheid in de tempe-
ratuurinstelling bedroeg 0,3 °c. Tijdens de metingen kan,
door gebruik van extra verlichting binnen de klimaatkast,

de temperatuur in de klimaatkast incidenteel tot 26,5 ¢
oplopen. De effekten van deze temperatuurstijging voor de
relatieve vochtigheid worden in de verdere berekeningen
niet gecorrigeerd, mede omdat de betreffende periodes van
korte duur zijn (ca. % uwur). Wel had de temperatuurstijging
tot gevolg dat de tarra instelling van de balans tijdens

de metingen wat verliep, het geen een extra tarreerfout
introduceert. Voor de metingen na het bereiken van het
evenwichtsvochtgehalte Sehéréhd bij 70 % rv is daarvoor

een korrektie van de gemeten waarden uitgevoerd.. Het tarra-
bedrag dat afgetrokken moet worden van de gemeten waarden
is voor de desorptie trajekten tijdafhankelijk geméakt.

De fout waarmee de massatoename in de absorptie trajekten
gemeten werd ligt tussen -0,03% g en 40,06 g. In de desorptie
trajekten is de onnauwkéufiéhéid waarmee de massa-afname
bepaald werd *0.03 g. De fouten zijn het gevolg van de
meetonnauwkeurigheid van de balans, afleesfouten en (extra)
tarreerfouten.

Daar het oppervlak dat voor vochtpenetratie beschikbaar is,
ongeveer 100 cn® is (zie tabellen 1 en 2), is de fout in de
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absofptie, zie de grafieken 1 t/m 8, een faktor 100 groter,
omdat de ocorspronkelijke absorptie/ desorptie meetgegevens
herleid zijn naar de eenheid g/m2.

Resultaten van de experimenten.

De grafieken la t/m 4a en 5a t/m 8a:iéteﬂv2ien4hoe de ab-

.sorptié en desorptie.vam vocht in respektievelijk kalkzand-

steen en baksteen verlopen. Duldelijk is te zien dat de
dikkere proefstukken meer vocht absorberen dan de dunnere.
Bij het bereiken van het nieuwe evenwicht blijkt dat de
ébsorptie ongeveer evenredig is met de dikte van het proef-
stuk, hetgeen ook te verwachten was.

Zoals in hoofdstuk 3.2 is vermeld, is de gewichtstoename

en afname gemeten bij na stapvariaties in de rv, uitgaande
van vochtevenwichtssituaties in de proefstukken. )

In grafiek 9 en 10 vindt men de sorptie- egzdeSOrptie—
isothermen van kalkzandsteen en baksteen bij 25 °c.

Op de vertikale assen van de grafieken 9 en 10 is de vocht-
gehalteverandering ten opzichte van het vochtevenwicht bij

30 % rv (=nulpunt van de schaal) uitgezet, omdat de uitdroog-
proef in de vaculmdroogstoof slecht reproduceerde met betrek-
king tot het vochtgehalte bij C % rv. Het nulpunt van de
vochtevenwichtsgehalteschaal is derhalve arbitrair bij 30 %
rv vastgelegd.

Omdat slechts een vijftal vochtevenwichtssituaties zijn
gemeten bieden deze sorptie en desorptie-isothermen te .
weinig houvast om eventuele berekeningen omtrent de kapil-
laire verdeling met voldoende nauwkeurigheid uit te voeren.
Uit de sorptie-desorptie-isotherm is de maximale hoeveel-
heid vocht af te lezen die geabsorbeerd of gedesorbeerd kan
worden binnen het interval 30 % - 70 % relatieve vochtigheid.
Deze hoeveelheid is van belang voor de lange termijn schom-
melingen in de rv binnenshuis en de daarmee gepaard gaande
seizoenseffekten in de energievraag tengevolge vochtabsorptie.
Voor de korte termijn invloeden die zich binnen het tijds-
bestek van enkele uren afspelen is de absorptie direkt na de
rv-stap van belang.
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In de tabellen % en 4 is vermeld hoe groot onder experimen-
tele omstandigheden en na korrektie voor niet exakte stap-
vormigheid van de rv-stap, de geabsorbeerde hoeveelheden zijn
enkele uren na de stapvariatie in de rv.

De korrektie voor de niet-stapvormigheid is nodig wegens de
vertraagde instelling van de rv in de klimaatkast, na omscha-
keling naar een andere rv,

Het blijkt wel dat ongeveer éé&n uur na wijziging van de in-
stelling van de relatieve vochtigheid, 90 % van de gemaakte
stap gerealiseerd is. Om de niet strikt stapvormige stap in
de rv te herleiden tot een werkelijke stap zijn korrektie-
faktoren berekend uit het verloop van de rv in de klimaatkast
direkt na het omschakelen. Dit wordt in het volgende toege-
licht,

Het rv-verloop vlak nadat de rv van de klimaatkast op een
andere waarde is ingesteld is terug te vinden in de grafieken
11 t/m 14.

Grafiek 1% laat in afwijking met de grafieken 11, 12 en 14
wel een exakte stapvariatie zien. De hier (geschatte) abrupte
verandering van de relatieve vochtigheid is het gevolg van
het openen van de klimaatkast gedureﬁde korte tijd na de
wijziging van de instelling. Hierdoor vond een sterke uit-
wisseling van vocht met de omgeving plaats (rv ca. 45% en
temp ca. 20 °C). '

Ten opzichte van een echte stapvariatie in de relatieve
vochtigheid absorberen of desorberen de proefstukken in de
experimentele situatie te weinig waterdamp. De concentratie
van de waterdamp aan het grensvlak is in de experimentele
situatie aanvankelijk kleiner (absorptie) dan bij een echte
stapvariatie in de rv het geval zou zijn.

De geabsorbeerde hoeveelheid is vlak na de stapvariatie in
eerste benadering evenredig met de tijd en de concentratie-
gradiént aan het grensvlak (en dus van de grootte van de stap).
Vlak na de stap is dus de geabsorbeerde hoeveelheid in eer-
ste benadering evenredig met het oppervlak onder de stapfunc-
tie in de rv-tijd grafiek. Dit laatste geldt ook als de stap
niet exakt stapvormig is. De rv-tijd kromme (grafiek 11 t/m
14) kan altijd opgevat worden als een aantal opeenvolgende
stapvariaties in de rv.
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Tabel 3 Absorptie en desorptie bij kalkzandsteen na korrektie

voor niet-stapvormigheid van de rv-stap.

stapvariatie geabsorbeerde of gedesorbeerde hoeveelheid
1) gemiddelde in de 2) gemiddelde in de
eerste % uur nsa ~ eerste 8 uur na
e e e
30-50 % Tv 5,4 72 3,370%%
50-70 % rv 4,7 f% 4,61f8:2
70-50 % v 5,1*1 3,6+ 0,4
50-30 % rv 3,81 2,5 0,4

Tabel 4 Absorptie en desorptie bij baksteen

stapvariatie geabsorbeerde of gedesorbeerde hoeveelheid
1) gemiddelde in de 2) gemiddelde in de
eerste 3 uur na eerste 8 uur na
de rv- stap de rv-stap
(zon@gr kogfektie) (zon@gr kogfektie)
[g-m™% wur™ ] [g-m = uur
+ 2 +0,8
50—50 % rv 2,1 -1 0,9 - 0:4
o+ 2 +0,8
50-70 % rv 0,8 "7 1,3__034
70-50 % v 1,9+1 1,0 0,4
50-30 % rv 1,11 0,6 *0,4
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De korrektie van de geabsorbeerde hoeveelheid voor niet stap=-
vormigheid van de rv-verandering kan op twee manieren geschie~
den door: .

1) verschuiving van de tijdas in de absorptie-grafiek

2) vergroting van de geabsorbeerde hoeveelheden door ver-

menigvuldiging met een korrektiefaktor.

De korrektiefaktor wordt dan bepaald door het quotient van
de integralen van de relatieve vochtigheid-tijd krommes van
respektievelijk een echte rv-stap en de experimenteel gemeten
kromme.

In formule:

ot

Irarv dT
korrektiefaktor =

arv(t) 4t

A;“O\\d_ o

De korrektie van de geabsorbeerde hoeveelheden is op deze
laatste menier uitgevoerd.

De gemeten of schijnbare diffusiecoéfficignt D° (zie vgl. -31-)
is voor kalkzandsteen bepaald uit de richtingscoefficient

van het eerste rechte stuk van de wortel-t - absorptie gra-
fieken (grafiek 1b t/m 4b). De richtingscoefficient is bepaald
met de kleinste kwadratenmethode en uiteraard is gekorrigeerd
voor het niet-stapvormig zijn van de rv-stap.

De diffusie-overgangsweerstand is niet in reékening gebracht
omdat deze ten opzichte van de dampdoorgangsweerstand
verwaarloosbaar klein is. Zie toelichting appendix A.

In tabel 5 zijn de aldus bepaalde waarden van p° getabel;'
leerd voor de vier stspvariaties in de relatieve vochtig-
heid. In de derde kolom van tabel 5 is de faktor l-»ai ge-
tabelleerd. Met deze faktor dient D° vermenigvuldigd te
worden om de diffusiecoefficient D* van het materisal te
verkrijgen (zie vgl. -31-). In tabel 5 zijn ook enkele
litteratuurwaarden van D voor kalkzandsteen gepresenteerd.
De gevonden D° (tabel 5) wordt gebruikt om een theoretische
concentratie te berekenen (met behulp van vgl., -25-),
Integratie van de dan verkregen concentratie over de plaats-
coordinaat x levert vervolgens, na normering, voor iedere
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tijd t de geabsorbeerde hoeveelheid als percentage van de
maximaal mogelijke absorptie per oppervlakte-eenheid op
(zie appendix C, programmalisting).

De tijdas van de aldus gevonden theoretische absorptie per
oppervlakte-eenheid versus tijd grafiek wordt dimensieloos
gemaakt met behulp van de diffusiecoéfficidnt D° en de dikte
d van het proefstuk.,

De tijdas van de gekorrigeerde gemeten absorptie-grafiek
wordt op overeenkomstige wijze dimensieloos gemaakt.

In beide grafieken is de absorptie per oppervlakte eenheid
door de dikte van het proefstuk gedeeld zodat vertikaal de
gemiddelde kubieke absorptie is uitgezet. Het resultaat is
weergegeven in de grafieken 15 t/m 18,

Uit de grafieken 15 t/m 18 blijkt dat de theoretische kromme
bepaalt met behulp van vgl. -25- op bevredigende wijze de
absorptie en desorptie van een poreus meteriaal in vocht-
evenwicht na een stapvariatie in de relatieve vochtigheid
kan beschrijven. _

Voor baksteen zijn uit de eerste metingen direkt na de rv-
stap geen waarden van D% en D" bepaald uit de wortel-t -
absorptie grafiek, omdat reeds vobr de eerste meting
"reflectie” aan de achterwand optreedt zoals beschreven
in hoofdstuk 2.7.



Tabel 5 Diffusiecoefficienten van kalkzandsteen.

stapvariatie schijnbare faktor l+ai diffusie

dgff.2coeff. coefféci%nt

D° [ m“/s ] D [m/s]
30-50 % TV (1,50,2)-1072 7 1,2.107°
50-70 % rv (4,7:0,7)-10710 | 1612 0.8-107°
20-50 % Tv (1,5+0.2)-10"7 770 1,2-107°
50-30 % Tv (7,4+0,2)-10710 | 786 0,6-107°
litteratuur:

-6

Y 1,21-10
] 2)5) | 1,44-107°
2)6) | 2,60-107°

2

1

1]

(1] 3)5) 0,96-10
1

1

1

-6

(1] 3)6) | 1,63-107°
1] #©)s5) | 0,72.107°
-6

(1] 4)6) 1,44-10

1) p= 1900 kg/mB, D* is gemeten tussen 32 en 96 % rv
bij 20 °c.

2) p= 1635 keg/m’

3) = 1760 keg/m’

8)  p= 1920 kg/m’

5) D* is gemeten tussen O en 50 % rv

6) D* is gemeten tussen 50 en 100 % rv
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Energie-effekten van vochtabsorptie en desorptie.

Inleiding.

Zoals reeds in hoofdstuk 1 is opgemerkt komt bij absorptie
van vocht in bouwmaterialen energie in de vorm van warmte
vrij. Bij desorptie moet diezelfde energie toegevoerd worden.
De warmte wordt dan onttrokken aan het materiaal, dat daar-
door afkoelt.

Uiteindelijk zal de aan het bouwmateriaal onttrokken of toe-
gevoerde warmte uit de omgeving worden aangevoerd of aan de
omgeving worden afgegeven.

In de inleiding (hoofdstuk 1) wordt al vermeld dat het ener-
gieeffekt op de korte termijn (enkele uren - dag) en op de
lange termijn van de seizoenen bestudeerd kan worden.

In het volgende zullen de verschillende aspekten die de
grootte van het energieeffekt bepalen dan ook aan de orde
komen, Eerst worden de beschikbare litteratuurgegevens van
de adsorptie-energieen gepresenteerd (hoofdstuk 4.2) en de
binnenshuis en buitenshuis optredende rv-veranderingen be-

spoken (hoofdstuk 4,3). In hoofdstuk 4.4 wordt daarna een overzicht

gegeven van enkele categorieen woonhuizen met bijbehorend
energiegebruik voor ruimteverwarming, inhoud, oppervlak van
muren enzovoort. Dan volgt een overzicht van enkele veel-
vuldig toegepaste materialen in woningen en hun eigenschap-

pen die in dit kader relevant zijn (hoofdstuk 4.5). ngVeioﬁder—

stellingen en de berekeningsmethode worden gepresenteerd in
hfdst. 4.7. Tenslotte wordt een overzicht gepresenteerd van
de berekende waarden van het energie-effekt voor zowel de
korte als de lange termijn (hoofdstuk 4.8).

Bindingsenergie van water asan bouwmaterialen.

Behalve de condensatie-energie van waterdamp bij de overgang
naar water zal er, naargelang de resktie van het water met
het materisal exotherm dan wel endotherm is, een extra hoe-
veelheid energie vrijkomen (negatief in geval van een endo-
therme reaktie): de bindingsenergie.



38

In de litteratuur vindt men dat deze bindingsenergie in het
algemeen van ondergeschikt belang is ten opzichte van de
ctondensatie-energie. Slechts bij zeer lage relatieve vochtig-
heden, als er'nog sprake is van de opbouw van de monolaag,
kan de bindingsenergie van dezelfde orde zijn als de conden-
satie-energie. .

Litt. [20] geeft voor kalkzandsteen een bindingsenergie van

‘0,09 eV. Ter vergelijking kan dienen dat de energie die per

watermolecuul vrijkomt bij de fase overgang van damp naar
vloeistof ca. 0.45 eV bedraagt. Het totaal, 0.54 eV, is
slechts 20% meer dan de condensatie-energie alleen. De con-
densatiewarmte is dus in het gebied van de hogere rv, zeg
tussen 30 en 70%, van doorslaggevende betekenis.

Bij de opbouw van de monomoleculaire laag in kalkzandsteen
komt per watermolecuul ongeveer 0,24 eV vrij bij de tot-
standkoming vaneen binding. De opbouw van de monomoleculaire
laag in kalkzandsteen is voltooid bij 30% rv [20], en zal
dus normalerwijze binnen gebouwen niet voorkomen in kalk-
zandsteen. '

ils de sorptie-isothermen van de overige belangrijke bouw-
materialen bekeken worden 1s voor die materialen eveneens

te verwachten dat de opbouw van de monomoleculaire laag bij
30% rv beeindigd is. ,

Voor gasbeton geeft Klopfer [1l] als maximale waarde, bij de
binding van watermoleculen (in vloeistoffase) aan gasbeton,
per molecuul 0,13 eV voor de bindingsenergie.

De conclusie die uit deze gegevens getrokken kan worden is
dat de vrijkomende energie bij absorptie van waterdamp in
bouwmaterialen overwegend bepzald wordt door de condensatie-
energie van waterdamp, voorzover de binding plaatsvindt bij
niet al te lage waarden van de relatieve vochtigheid.

In het onderstaande zal gerekend worden met het vrijkomen
van slechts de condensatiewarmbte bij de absorptie van water-
damp. Dat is een benadering die aan de conservatieve kant is.
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4.3 Relatieve vochtigheid binnen en buiten gebouwen.

De relatieve vochtigheid binnen gebouwen is behalve van de
absolute vochtigheid buiten afhankelijk van het ventilatie-
voud, de vochtproduktie en de temperatuur. Gegevens van de
absolute vochtigheid buiten kunnen verkregen worden uit waar-
nemingen van het K.N.M.I, te De Bilt. Onderstaande figuur
toont hoe de absolute vochtigheid gedurende het jaar verloopt.

10

o  Bapd |
e - . - - - ?i,...
g O S - . N __. ——
augustus- januari , ',
8 1 S L Vi = f e

Nr—mr— I[ N R S e

o B |
' "N februari- juli

g I — i

A

S 1 " e
23

L s : — e -
i ‘

] I

‘C:unn 9’,-”3

2 *——? '45- - i - ‘I —— - ——y
! . | |

e SR TR S B S S

— = >T& int : ! ' ! !
0 i P | | I | J

Figuur 12 Gemiddelde maandelijkse waterdampconcentratie Cu
van de buitenlucht als functie van de gemiddelde
maandelijkse builtentemperatuur T, te De Bilt [9].

Het verschil in absolute vochtigheid binnen en buiten bedraagt
gedurende de wintermaanden gemiddeld ca. 2 & 3 g/m? (9l. Bij
een binnentemperatuur van ca. 20 °C en absolute vochtigheid
buiten van ca. &4 g/m3 betekent dan dat de rv gemiddeld ca.

35 % is.
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's Zomers loopt de rv binnenshuis op tot ca. 70 % rv.

Duitse litteratuur [1] geeft gemiddelde waarden van 30 %
voor de relatieve vochtigheid in de winter (jan. - febr.)

en 70 % voor de zomer (juli - aug.) in woningen.

Extreem hoge waarden van de rv zoals die soms in keukens

en badkamers kunnen voorkomen blijven hier buiten beschouw-
ing.

De veranderingen van de rv binnenshuis op de korte termijn,
zoals die gemeten zijn in het THE Zonnehuis, bleken bij uit-
zondering op 8&n dag 10 rv % te bedragen. Een rv-stijging
van 5 rv % per uur gedurende &&n uur wordt regelmatig 's-
ochtends en 's avonds (koken) gerealiseerd. De metingen zijn
verricht in de periode 3-10-1977 t/m 16-3-1978.

De opmerking dat de ruimtes van het THE Zonnehuis in vrij
open verbinding met elkaar staan is hier zeker op zijn plaats.
Een zelf ontwikkeld model om de schommelingen van de rv te
schatten gaf ook variaties van ca. 5 rv % per uur te zien.
Bijzonderheden van dit model en de berekende resultaten
zijn te vinden in appendix D.

Als de omstandigheden waardoor plotselinge rv-variaties op-
treden in ogenschouw worden genomen, dan kunnen dat zijn
plotselinge weeromslagen of een piek in de vochtproduktie.
Bij dit lsatste kan opgemerkt worden dat de vochtproduktie
meestal ook'gepaart gaat met warmteproduktie (koken). De
warmteproduktie heeft een temperatuurstijging tot gevolg

die de aanvankelijke rv-stijging meestal deels teniet doet.
Plotselinge weeromslagen zullen in het algemeen een belang-
rijke oorzask zijn van plotseliﬁge relatief grote rv-veran-
deringen.

Litt. (6] en [ 9] laten zien dat de rv binnenshuis minimaal
is in de maanden Jjanuari - februari en maximsal in de maan-
den Jjuli - augustus. In de tussenliggende periodes verandert
de relatieve vochtigheid het snelst. Maar omdat de absorptie
en desorptie pas plaatsvindt nadat de verandering in de rv
heeft plaatsgevonden kan geconcludeert worden dat in het
voorjaar een aanzienlijk deel van de absorptie plaatsvindj
buiten het stookseizoen (eind september - half mei).

De desorptie-periode valt wel grotendeels in het stookseizoen.
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De absorptie en desorptie ligger dus niet symmetrisch ten
opzichte van het stookseizoen.

Standaardtypen woonhuizen.

Van Lierop [22] heeft een viertal typen woningen beschreven
zoals die in de nabije toekomst gerealiseerd zouden kunnen
worden.
Van Lierop gaat daarbij uit van zeer goed geisoleerde wo-
ningen die een thermische aansluitwaarde hebben die ongeveer
een derde bedraagt van het huidige gemiddelde woningbestand.
De vier typen woningen die wan Lierop beschrijft zijn achter-
volgens

a) Meergezinswoning (flattype)

b) Eengezinswoning in een rij

¢) Halfvrijstaande eengezinswoning

d) Vrijstaande eengezinswoning.
De gegevens van deze vier typen woningen wat betreft energie-
gebruik, inhoud en oppervlaktematen worden gepresenteerd in
tabel 6.
De oppervlsktematen in tabel 6 zijn inclusief buitenramen,
deuren en dergelijke.
De berekeningen van de bij absorptie of desorptie betrokken
energie zal in het volgende gerelateerd worden aan de zeer
goed geisoleerde woningen zoals die door van Lierop [22]
zijn beschreven,



Tabel © Gegevens van vier standaardtypen
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woonhuizen volgens [22]

Woningtype ‘meergezins- |eengezins- | halfvrij- vrijstaande
woning woning in staande eengezins-
een rij eengezins- | woning
woning

Inhoud 194 oo 359 md 384 m2 497 w3

Toekomstige

aansluitwaarde

voor ruimbte-

verwarming 4 kW 5,5 kW 6 kW 74,5 kW

Aantal vol-

lasturen

per jaar 1300 uur 1300 uur 1300 uur 1300 uur

Jaarlijks

energiegebruik| 5200 kWh 7150 kWh 7800 kWh 9750 kWh

voor ruimte-

verwarming (18,7 GJ) 1(25,7 GJ) (28,1 GJ) (35,1 GJ)

(effektief)

Oppervlakte 5 5 2 5

buitenwanden 37 m 63 *m 182 m 256 m

Dakoppervliak |- 62 m2 66-_-m2 99 m2

Gezameli jke

scheidings- 2 o 2

wanden 5% m 124 m 62 m -

Binnenwanden

incl, :© - . 169 m® 96 m° 97 m2 140 m°

deur(openingen) x2 x2 x2 x2

Bebouwd grond-

oppervlak *) 137 m2 53 m2 57 m2 97 m2

%) Dit is het oppervlak van alle vloeren van een verdieping
dus ook het oppervlak van alle plafonds van een verdieping

De meergezinswoning heeft slechts een verdieping. De drie
andere typen woningen hebben twee verdiepingen en een zolder.
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4,5 Materialen en eigenschappen.

In deze sectie zullen een beperkt aantal materialen worden
besproken, die in de bouw en woninginrichting veel worden
toegepast.
De van belang zijnde eigenschappen m.n. de diffusiecoéfficiént
en de sorptie-isothermen zijn hierbij uitgangspunt voor de
nadere berekeningen die zullen volgen.
In de volgende tabel (tabel 7) zijn voor de diverse materialen
achtereenvolgens vermeld;
- het diffusieweerstandsgetal,

de diffusiecoefficiént, D"
- het opgenomen vocht tussen de 30 % en 70 % evenwichts-

vochtgehaltes '
~ de faktor 1+ ai (zie vgl., -31l-)
- de schijnbare diffusiecoéfficiént, D°
- bronvermelding

Als slechts een beperkt aantal van deze gegevens voorhanden

was zijn de ontbrekende berekend, voor zover mogelijk.

Omdat het onduidelijk is of gietbeton als beton van goede of
slechte kwaliteit gekenschetst moet worden zijn in de tabel

beide soorten vermeld en worden de verdere berekeningen voor
beide soorten gemaskt.



Tabel 7 Diffuso-fysische gegevens van diverse bouwmaterialen.

Materiaal mo (=) p* [m%s™1] Op te nemen vochthoeveelheid 1+aI (-] D° [mes'l] Bron
tussen het 30 % en 70 % rv .
evenwichtsvochtgehalte ' 6)
vol., % gew., %
L
Beton 1) Mg_gy ‘400  6,5:107° 4 2 5800 1,1-10°11
" 1) Agg_100" 20 1,3:107° 3 2 ; 22.00°10 [
) 2)  mowso 20 1,5:107° 4 2 ' " 2,2:10710
"2 ugpliper 5 5+2'107° 4 2 " 9,0-10710 ]
" 2.10"11 [25]
Baksteen 3) Mg gy ¢ 56 4,6-1077 3,9.1079 i
" 3) M 50-100" o4 4,8- 10-7 4,1- 10-9 [1]
" 4) MO—BO . 6 4,3*10_2 3’7.10"8 1]
! 4) Mgp.100° ¥ 6,5°107 5,6.10~8 o
0,08 0,05 117 [%] 5)
Kalkzand -
steen 7) /‘40_50 = 18 1,4--10"'6 | 1600 8,8-10-10 11
" 7). 5oli00t 10 2,6-107° = 1,6-107 i
i -6 " -10
8)  og.50 - 27  0,9°10 ) 5,6-10_9 |1
" 8) Msgu100° 16 1,6-107° n 1,0:107 1l
\ 9) gy - 36 0,7-10~6 n 4,3.10-10 ]
» 9 Mgo 1007 18 1,4:107° " 8,8-10 l
" | 1,1 0,6 1,5-1079— 4,7-10710 [~]
o 2 mn A ~=D ~ N ~ = 1TRrRAD QO z.‘ln"lo 190



Vervolg tabel 7

. o 2 =1
Materiaal [ -] D (m“s™] Op te nemen vochthoeveelheid 1+ 8% [- p° [mes~t
M tussen het 30 % en 70 % rv , .1[ ] [m%s™"] Bron
evenwichtsvochtgehalte 6).
vol., % gew, %
Gasbeton Mo-50 - 6 4,5~10'2 1,2 2 1700 2’5.10-9 [1]
; fsog00t 65510 1,2 2 1700 3,7-1072 [1]
) M50-100" 70 [1]
" 343 6,5 [ 16]
Eik-beuk-
den-grenen-
spar 50 5,2-1077 126] 1
" 50 5,210 3 6 4300 1,2:10710 (1] [26]
Macoré 30 8,7~10_7 2,3 3300 2,6-10'10 [ 28]
Verven en
unststoffen 102-2.10% 2,6-1077-1,3-10710 1]

atr



Vervolg tabel 7

Materiaal D" [ms Op te nemen vochthoeveelheid Tijdsduur tot Bron
tussen het 40 % en 80 % rv vochtevenwicht
evenwichtsvochtgehalte bereikt is.
vol. % gew. %

Behang 11) 6,0 g/m2 10) ca. 1,5 uur [28]
w 12) 4.4 g/m2 10) ca. 1,5 uur [28]
u 13) 3,2 g/m°  10) ca. 1,5 uur (28]

Gipskartonplaat 37 g/m2 in 3 uur 10) > 5 uur [29]

Vlcerkleden 14) | 60 g/m2 in 3 wur 10) > 5 uur [29]

Houtvezelplaat 78 g/m2 in 3 uwur 10) > 5 uyur [29]

1) beton van goede kwaliteit 11) zware kwaliteit

2) beton van slechte kwaliteit 12) middelzware kwaliteit

3) p= 2175 kg/m> 13) lichte kwaliteit

4) p= 1750 kg/m5 14) ca. 2 kg/m2 uit haargaren,

5) [*] bron: eigen metingen sisal of kokosvezels

6) berekend bij 20 °c
7) p= 1635 kg/m>
8) p= 1760 kg/m5
9) p= 1920 kg/m>

10) opgenomen vocht na een rv-stap
wan MO ¥ Aaar 2O & ver

Ot
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4.6 Modelbeschrijving en berekeningsmethode.

In het vochtabsorptie-model dat de grondslag vormt voor de

berekening van het energie-effekt zijn ter vereenvoudiging

enkele veronderstellingen gemaakt die nu puntsgewijs de

revue passeren.

Het absorberende materiaal bevindt zich in een vochteven-
wichtssituatie voordat een variatie in de rv van de omge-
vende lucht wordt aangebracht.

De rv verandering wordt opgevat als een stapvariatie of
eventueel als een aantal stapvariaties na elkaar.

De lange termijn rv-variatie wordt verondersteld harmo-
nisch te zijn. De berekeningen voor de lange termijn ab-
sorptie gaan uit van een rv-verandering in stappen die de
harmonische rv verandering benaderen (grafiek 19).

In de berekeningen bedraegt de lange termijn rv-variatie
uiteindelijk 40 rv % (30 % - 70 % rv), de korte termijn
rv variatie bedraagt 5 rv %.

Het vochttransport van binnen naar buiten tengevolge van
het absolute dampdrukverschil tussen binnen en buiten kan
opgevat worden als een verschijnsel dat gesuperponeerd
kan worden op de dynamische diffusieprocessen. i
De wanden zijn 10 cm dik en worden tweezijdig gepenetreert.
De vrijkomende energie bij de binding van een waterdamp-
molecuul is gelijk aan de condensatie-energie.

De woning is zeer goed geisoleerd zodat de temperatuur
van het binnenblad gelijk is aan de binnentemperatuur.

De vrijkomende energie komt geheel ten goede aan het in-
wendige van de woning.

De woning is in principe open d.w.z. er heerst overal
dezelfde temperatuur en vochtigheid.

De penetratie van de binnenmuur is daarom symmetrisch
t.0.v. het midden van de muur.

De regeling van de verwarming houdt de temperatuur con-
stant.

De sorptie-isotherm is lineair tussen 30 % en 70 % rv.
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De berekening van het concentratieprofiel vindt plaats met
behulp van vergelijking -25-.

De dubbelzijdige absorptie aan een muur van 10 em komt over-
een met de gespiegelde situatie van eenzijdige absorptie aan
een muur van 5 cm dikte met een voor vocht ondoordringbare
achterwand.

Het programma dat gelist is in appendix C berekend voor deze
condities het percentage van de totale absorptie dat na de
stapvariatie in de rv is gerealiseerd. Vermenigvuldiging van
het percentage van de totale absorptie met de maximale vocht-
toename dat bij de stapvariatie gerealiseerd kan worden (volgt
uit de sorptie-isotherm) levert de hoeveelheid opgenomen damp
in grammen per oppervlakte-eenheid.

Voor het binnenblad van de spouwmuur is de berekeningsmethode
op deze wijze strikt genomen niet Jjuist omdat de absorptie
niet symmetrisch is ten opzichte van het midden van het bin
nenspouwblad. In de spouw is de absolute vochtigheid lager
dan binnen zoals voor een zomer en wintersituatie in vocht-
evenwicht te zien is voor een spouwmuurkonstruktie in fig. 13,
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Figuur 13 Schematische weergave van de waterdampconcentratie
van een spouwmuurkonstruktie in vochtevenwicht
in de zomer en in de winter.
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De temperatuur van het binnenspouwblad zal zowel in de zomer
als in de winter op een temperatuur van ca. 20 °c gehandhaafd
blijven. De rv sprong tussen winter en zomer is zoals af te
leiden is uit figuur 13 gan de spouwzijde zelfs groter dan
aan de binnenzijde van de woning.

In de berekeningen van de dynamische vochtabsorptie van het
binnenspouwblad is echter deze muur opgevat als een binnen-
muur die tweezijdig, symmetrisch ten opzichte van het midden
van de muur, met waterdamp wordt gepenetreerd. De afwijking
ten opzichte van de werkelijkheid 1lijkt niet al te groot te
zijn door deze benadering.

De materialen baksteen en kalkzandsteen komen in konstrukties
vrijwel uitsluitend voor in gemetseld verband. Circa 80 % van
de totale muur bestaat dan uit baksteen of kalkzandsteen. De
overige 20 % van het volume wordt ingenomen door het materiaal
in de~voegen. De diffusie-eigenschappen van de mortels die in
de voegen gebruikt worden komen overeen met die van beton.

In de berekeningen van het energie-effekt op de korte als
lange termijn is geen rekening gehouden met de aanwezigheid
van voegen in de baksteen of kalkzandsteen muren. M.a.w. de
berekeningen zijn uitgevoerd voor muren die voor 100 % uit
hetzelfde materiaal bestaan.

Ook de aanwezigheid van sierpeisters is terwille van de een-
voud niet in de berekening meegenomen,

Warmbe-effekt op de korte térmijn.

Voor de korte termijn is de absorptie-responsie op een stap-
variatie van 5 rv % voor enkele materialen in de grafieken

19 t/m 22 weergegeven. )

Het blijkt dat vrijwel alle hier beschouwde materialen sterk
absorberen. De absorptie in het eerste uur na de stapvariatie
van de rv varieerde voor baksteen, hout en kalkzandsteen tus-

2. Voor beton is zelfs een absorptie van

sen 3 en 6 gram per m
maximaal 20 gram per m2 per uur in het eerste uur na de rv-
stap mogelijk.

In de volgende voorbeeldberekening van de vochtabsorptie in
een eengezinswoning in een rij [ 22] na een rv-stap van 5 rv %
wordt een indicatie gegeven van de grootte van het energie-

effekt dat op de korte termijn bij absorptie van waterdamp
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optreedt.
De keuze van de materialen is enigszins arbitrair maar ge- .
tracht is een doorsnee huis in beeld te brengen.

Absorberend materiaal Absorptie in 5 uur Energie-effekt over
5 uur
110 mz“buitenwand beton
124 n” scheidingswand betion
106 m2 vloer beton
340 m° beton 2,75-22,75 g/m° 2,%.109-19,0-108 7
935 - 7735 g 0,6-5,3 kWh
106 m® vloerhout 2 cm dik 6,2 g/m2 1,6-106 J
657 8 0,4 kWh
192 m2 binnenwand kalkzand-
steen 4,%3-6,6 g/m° 2,0-100-3,1-10° 7
826 - 1267 g 0,6-0,9 kWh
62 m2 dakbeéchot houtwol-
cementplaat 12 g/m° 1,8.-10° g
744 g 0,5 kWh
40 m2 tapijt van natuur-
vezels 9 g/mz‘ 0,9-106 J
360 g 0,25 kWh
totaal in 5 uur 8,6-10%-26,4-10° J

of 2,4-7,% kih

Het energie-effekt van een stap-in de rv van 5 % blijkt over
de eerste vijf uren na de stap overeen te komen met een ver-
mogen van gemiddeld 0,5 & 1,5 kW. Gerelateerd aan de aan-
sluitwaarde voor ruimteverwarming bedraagt het energie-effekt
dus 9 4 27 %; gerelateerd aan de momentane warmtebehoefte kan
het percentage gemakkelijk het dubbele bedragen, in het bij-
zonder bij zacht weer.
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Voor zover de rv-variatie in werkelijkheid niet stapvormig
is, zal het percentage in werkelijkheid kleiner zijn. De

mate waarin is afhankelijk van de snelheid waarmee de TV ..
dan toeneemt.

Er kan nog'opgemerkt worden dat behang op een muur de grootte
van de absorptie vrijwel niet beinvloedt (1litt.[28]).

Wel kan de aanwezigheid van een pleisterlaag op de muren

het geschetste beeld beinvloeden.

Warmte-effekt;hﬁ de lange termijn.

Als de vochtabsorptie na een rv-stap van 30 % naar 70 % op
de lange termijn bekeken wordt (grafiek 23), kan geconclu-
deerd worden dat voor de hier beschouwde materialen (uitge-
zonderd beton en kalkzandsteen) het evenwichtsvochtgehalte
binnen een maand bereikt wordt.

De langzame schommelingen in de relatieve vochtigheid kun-
nen deze materialen vrijwel geheel volgen. Er bestaat dan
instantaan bijna vochtevenwicht.

Voor kalkzandsteen en Beton is de responsie op de seizoens-
variatie in de rv nader berekend.

De rv variatie is benaderd door een aantal naeenvolgende
stapvariaties zoals aangegeven in grafiek 19.

Het blijkt dan dat in een kalkzandsteenmuur van 10 cm dik,
die tweezijdig gepenetreerd wordt, tussen 95,2 en 99,9 %
van de evenwichtsvochtgehalteverandering gerealiseerd wordt,
afhankelijk van de diffusiecoéfficiént D° (zie grafiek 24).
Voor beton variéren deze percentages van 22,2 tot 99,2 %
afhankelijk van de soort beton.(grafiek 25).

Er volgt nu een berekening van de energie die door damp-
absorptie gedurende een halfjaar (voorjaar) vrijkomt.in een
eengezinswoning in een rij [22].



Absorberend materiaal

55 m2 binnenspouwblad
beton 10 cm dik

124 m2 scheidingswand
beton 5 cm eff.

5% m2 vloer beton 10 cm
totaal 17,0 m’ beton

2

106 m~ plafondhout 2 cm

2,1 n? hout

2 kalkzandsteen 10 cm

9,6 o’ k.z.st,.

% m

Absorptie per
half jaar

151 - 675 kg

o4 kg

106 kg

overige posten verwaarloosbaar

52

Energie-effekt per
half Jaar

370.10% - 1654-10°
10% - 459 kWh

157-10° g
44 kwh

260-10° g
72 kWh

totaal per half jaar

6

787-10° - 2071-10° g

of 219 - 575 kWh

De energie die tengevolge de waterdampabsorptie vrijkomt
bedraasgt 6% - 16 % van het halfjaarlijks energiegebruik
voor ruimteverwarming van een zeer goed geisoleerde

(toekomstige) woning. Hiervan komt ongeveer de helft
vrij tijdens het stookseizoen, tot half mei, zie grafiek

24 en grafiek 25,
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Conclusies en aanbevelingen voor verder onderzoek.

Conclusies.

1

{[\S)

I+

Er is een theorie ontwikkeld waarin de diffusievergelijking
met bron- of put-termen vereenvoudigd kan worden tot een
gewone diffusievergelijking door aanpassing van de diffusie-
coefficient.

Deze theorie wordt bevestigd door de resultaten van experi-
menten aan kalkzandsteen waaraan de instationaire absorptie
en desorptie gemeten is.

Berekeningen aan een model van een doorsnee woning tonen
aan dat het energie-effekt dat optreedt tengevolge van con-
densatie van waterdamp in de konstruktie overeenkomt met

een gemiddeld vermogen van 0,5 tot 1,5 kW gedurende de eer-
ste vijf uren na een plotselinge Qerandering in de relatieve
vochtigheid van 5 % (binnenshuis).

Op de lange termijn van de seizoenen bedraagt het energie-
effekt tengevolge van condensatie van waterdamp in de kon-
struktiematerialen 6 tot 16 % van het halfjaarlijks energie-
gebruik (voor ruimteverwarming) in een zeer goed geisoleerde
woning.

Het energie-effekt tengevolge van de waterdampabsorptie en
desorptie is wellicht mede-~oorzaak van de discrepantie van
de resultaten van rekenmodellen die het energiegebruik in
woningen berekenen en het gemeten energiegebruik.

Nader onderzoek kan leiden tot een vermindering van het ver-
schil tussen de gemeten en berekende waarden.

In sommige situaties zou de behaaglijkheid binnen gebouwen
waarschijnlijk kunnen toenemen indien de regelstrategie

van de (centrale) stookinrichting behalve op de buitentem-
peratuur ook op de gradient wvan de absolute vochtigheid

in de atmosfeer geregeld zou worden.
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Aanbevelingen voor verder onderzoek.

1

I

o

[+

Aan te bevelen is nog enkele aanvullende absorptie en/of de-
sorptiemetingen te doen aan andere materialen dan kalkzand-
steen.

Daarbij is het van belang specilale aandacht te besteden aan
de relatieve vochtigheids metingen direkt na de stapvariatie
in de relatieve vochtigheid. Dit om de korrektiefaktoren
voor de retardatietijd van de klimaatkast exakter te kunnen
bepalen.

Van de te onderzoeken monsters zouden in ieder geval met een
statische methode de diffusiecoéfficiénten bepaald moeten
worden om de theorie verder te ondersteunen.

De theorie van absorptie van waterdamp in konstrukties be-
staande uit meerdere lagen verschillend materiaal zou verder
uitgebouwd kunnen worden.

Om de grootte van het energie-effekt, dat optreedt bij con-
densatie van waterdamp in gietbeton, scherper te.kunnen af-
schatten is het van belang de diffusiecoéfficient van giet-
beton beter te leren kennen. ‘

Aan te bevelen is verdere berekeningen uit te voeren met
betrekking tot het netto energieverlies tengevolge van de
verschuiving in de tijd tussen het eﬁergie—effekt tengevolge
van absorptie en het stookseizoen,
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Appendix A

De invlioed van de diffusie-overgangsweerstand op het damp-

transport.

De dampstroomdichtheid door een stuk materiaal wordt in
een stationaire toestand bepaald door het dampdrukverschil
(of concentratieverschil) van de waterdamp in de lucht en
de grootte van de opeenvolgende dampweerstanden.

In stationaire situatie geldt dan

N AC
g = 1761 < Ka/D+ 178 5

Daarbij zijn l/pl en l/(s2 de diffusie-overgangsweerstanden

en xd/D is de diffusie-doorgangsweerstand in de materiaal-
laag (zie onderstaande tekening).

Cl Y
Sﬁl overgang. 1
gk1/D doorgang.
ag B : ‘
g/(s2 overgang 2 -

In de literatuur vinden we voor de overgangscoefficient
waarden van 0.5-10_2 m/s voor stilstaande lucht en

2.%3.10"2 m/s bij luchtsnelheden van 5 m/s (litt.[1]en [11]).
Ter plaatse van de proefstukken zijn de luchtsnelheden
gemeten met een anemometer (meetopperviak ca. BJsz).

De aldus gemeten luchtsnelheden bleven beneden de 5 m/s.
De diffusie-overgangs weerstand is in de experimentele
situatie dus maximaal 200 s/m.

Ter vergelijking volgt hieronder een tabel met waarden

van de diffusie-doorgangsweerstand.



A =2

Diffusie-doorgangsweerstanden

a=10"2nm d =10"°n
- 1,9-10° s/m 1,9:10% s/m
A= 30 1,2-10° s/m 1,2:10" s/m
M= 200 7,710 s/m 7,7-10" s/m

Na vergelijking van de diffusie-overgangsweerstand en de
diffusie~doorgangsweerstanden kan geconcludeerd worden
dat bij materialen met een zeer laag diffusie—weerstands;_
getal (gasbeton, lichte baksteen) voor dunne lagen materiaal
van dezelfde orde zijn. Voor materialen met grotere dif-
fusie-weerstandsgetallen en bij dikkere materiasallagen
is de diffusie-overgangsweerstand minstens een orde kleiner
- dan de doorgangsweerstand.
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Appendix B

Enkele oplossingen van het diffusieprobleem bij eindige

afmetingen.

De differentiaalvergelijking heeft de algemene gedaante:
8, d%0/ax° + a,-du/dx + 8, -u + by -d°U/dyo+ b, du/dy + by-u = O
1 o 2 3 1 y - 2 y+3u—

Voor het g}yﬁi&ﬁat;ag 5‘@ en a; en 3y constanten zijn
zijn er eenvoudige oplossingen voor het x-varnankéiijké’
deel van de oplossing.

Men volgt de volgende methode. Splits de functie u in een
x en in in y-afhankelijk deel en pas splitsing van varia-
belen toe,

Voor de volgende randvoorwaarden vindt men als oplossing

van u -
i ) u=0voor x=02¢%nx-=.4d uw(x) = = Yn(y)-sin(nvx/d)
n=1
ii ) du/dx = O voor x = 0 én x = d u(x) = = Yn(y)-cos(nﬁx/d)
n=1
iii 9 u = 0 voor x = O en’ S
du/dx = O voor x = 4 u(x) = = Yn(y)'sin(ﬂ&pl)vx/(Ed)
n=1
iiii) duw/dx = O voor x = O en :
u=0 voor x = 4 u(x) = éEiYn(y)‘cos(@néDvx/(2d))
n=1

Bron 1litt. [29].

Het probleem dat gégeveﬁ¥66fd€'ador~ ’ SRR
du/dt = D"a%u/ax°
u=C, voor x =0 (t =0)
du/dx = O voor x = 4 (t=0)
u = 0 voor alle x voor t = O

is van bijzonder belang, daar de experimentele omstandig-
heden beantwoorden aan deze randvoorwaarden.
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Door de keuze van v(x,t) = u(x,t) - C, voldoet v(x,t)

aan de homogene randvoorwaarden en is het plaatsafhanke-
lijke deel van v overeenkomstig iii).

Na scheiding van variabelen volgt voor het tijdafhankelijke
deel van v(x,t), T(t)

CT(E) = -%T(t) met A= constant.

Vul de algemene oplossing iii) in in de bovenstaande

differentiaalvergelijking.

o>
Y

T, sin ((20-1)T/(2) = §1dwn(t)/dt sin((2n-1)Trx/ (23
n=

A= (2n-1)Tx/(24d).

Stel in deze vergelijking de coéfficiénten van sin((2n-1)1rx/(24))

aan elkaar gelijk en de oplossing voor elke n is ’

2.2 2NT e

,$ni= ;.dAn exp [-C?n-l) jT D -t/(44 )lw s o
De oplossing van v(x,t) wordt:

v(x,t) - gilAn exp -((2n-l)2qT?D-t/(4d2)sin((2n—1)ﬁx/(2d)
n=

Voor t = O is A, de fourriercoefficient van een functie
f(x) ontwikkeld naar sinusfuncties met periode 4d.
f(x) is hier een constante nl. ~C5.

Tn(O) = A,

v(x,0) = %n sin ((2n-1)Tx/(24).
n=
a_ - § : 02-/sin(%(2n—l)1Tx/(2d)v= -, QETEE:TT

De oplossing van u(x,t) is dus:

u(x,t) = %él—cg-;%tgﬁ:Tj exp [—(2n—l)2W2D t/(4d2ﬂ-

sin((2n-1)mx/(24)) + Cy
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Het diffusieprobleem dat gegeven wordt door:

du/dt = D-d°u/dx>

u = C, voor x = 0 (t=0)
u=0 voor x =d (t=0)
u = 0 voor alle a voor t = O

kan op identieke wijze als voorgaand probleem worden opge-
lost met dien verstande dat de keuze van v(x,t) als volgt
is:

v(x,t) = u(x,t) +02/d x -/'02

Ea;rendien is het plaatsafhankelijke deel van de oplossing
overeenkomstig i).
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Appendix C

Listing van het programma dat met gebruik van vgl. -25- de
relatieve absorptie berekent.

1000 REGIM REAL L, X5 FUNCTIEWAARDE, EFSs AsCOMST,Dj
1010 ReEal IHTEGRAALS »
1020 INTEGER My Is JsEXS

1030 REAL ARRaY TIJDLOI10Yy COMCENTRLOI10,0:110015
1040 FILE UIT (KINUG=REMOTE, MAXRECSIZE=120);

1030 FILE IN (KIHD=REWMOTE);

1060 FILE UIT2 (KIND=FLOTTER1IL1)S

1079 REAL FROCEDURE FUNCTIEC(HsXsTsLsI)s

1080 YALUE MyXsTsL oD

10990 IMTEGER HWsTi

1100 REAL XsL-0:

1110 BEGIN REAL FPIsCONSTFINS

1120 FIi=(ARCTAN {1))%4;

1130 COMSTi=1,0C3

1146 H1=ﬂ3

1180 vELF

1140 FIH =PIR(2EN=-1)3 v

1170 FUNCTIE} =-CONSTRA/PINKEXP(-(FPIN/(2¥L) ) XXXV R} ¥
1180 SIN(FINKX/(2%L) )5

11920 END FUMCTIES
1290 READCINS /7L sDsEX)
1210 CONETI=1,07

1250 WRITE(UIT, IJO [SECY '=)5

i el /7 T
1240 FOR It=1 STEF 1 UNTIL 10 00
1270 REGIN TIJOCIZ:=I%3800%(10KXEX) s}
1239 WRITEC(UITs</sFP.10:, TIJOOIDY S
1290 FOR J:=0 STEF 1 UMTIL 100 IO
1300 BEGIN Xi1=JXL/100;
1310 Ni=13
1320 FUNCTIEWAGRIE =03
1330 WHILE N<100 DO
1340 BEGIN AI=FUNCTIE(NsXsTIJULI1 L D)3
1250 FUNCTIEWAARDE ! =FUNCTIEWAARDE+AS
1360 =N+13
1370 END; . .
1380 CONCENTRIIJIt=FUNCTIEWAARDE+CONGT;
14006 ENn; '
1405 INTEGRAAL =03
1410 FOR Ji=0 STEF 1 UNTIL 99 [0
1430 INTEGRAALI=INTEGRGAL+0 . SK(CONCENTREI»JI+CONCENTRIT » 24130
1440 WRITE(UIT,<*GEARSORBEERDE HOEVEELHEID VOCHT'sF®. 19 %% sl
1450 INTf Raal)ys
£0 ENID

i1470 ENTI,
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Een model van de verandering van de absolute en relatieve

vochtigheid in een woning.

Algemene gegevens:

Vochtproduktie

volume woning

oppervliakte van
de muren

ventilatievoud
temp. binnen
temp. buiten

rv buiten

Samengesteld uit gegevens uit de litteratuur
(9] en geschatte waarden voor ontbrekende
gegevens.

Uitgesplitst naar bron: grafiek a t/m g.
Potale vochtproduktie: grafiek ag.

V = 500 m>

A = 600 m°

n = 1 per uur
T; = 20 °C

T, =5 °C

TV = é? %

BAbsorptie en desorptiecapaciteit

van de muren

abs. = 0,25 g/(uur-mz-%rv-verandering)

In tijdsintervallen van 0.25 uur wordt de vochttoename en
vochtafhéﬁé”béfekén&_metfge.volgendeAvergelijkiﬁg:3ﬂ~

Mii1

met

vochtp = vochtproduktie,

!-Hl

= V-Cie+-vochtp

i~ 1+l

~ « vochtp. -
-V Ecli‘ - vpl l*f" I’!’UdL i41

;i =C

E“'T?o° y 100 %

l 1+1 A'abs.
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De betekenis van de symbolen in de vergelijkingen is:

totale massa waterdamp in de woning ten tijde

Mi+l

i+l (i is een natuurlijk getal) ~."i_.
Vi volume van de woning
Cii | concentratie waterdamp in de woning ten tijde i
vochtp; ., Vochtproduktie in het tijdinterval i-i.l (netto)
n ventilatievoud
Cu constante waterdampconcentratie buiten

vochtproduktie; ; ; Vvochtproduktie van alle vochtbronnen
uitgezonderd de verdamping uit de muren

A , oppervlakte van de absorberende/desorberende
muren

T - ' gemiddelde waterdampconcentratie binnen

Csat verzadigde waterdampconcentratie

Het resultaat van deze berekening voor 8én dag is te vinden
in grafiek h. De lijn a) geeft de resultaten weer als de

absorptie in de muren nul is. De lijn b) in grafiek h geeft
de resultaten als er wel absorptie en desorptie plaatsvindt.
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