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1 Inledning

| projektplanen for SBUF-projekt 13701 anges att milstolpe 8 avser utveckling av ett
berakningsverktyg for simulering av scanningisotermer. Ett sadant verktyg har
utvecklats och redovisas som en separat excel-fil, kallad SimScan. | denna rapport
beskrivs kortfattat vad som gors i excel-filen.

Syftet med den modell som anvéands i Simscan ar att kunna simulera scanning-
kurvor pa ett satt som ar enkelt att integrera i ett berakningsprogram for
omférdelningsberakningar. Framsta avsikten har varit att berdkningarna skall ge ett
rimligt férlopp som I6per mellan de bada isotermerna, oavsett RF-niva. Med enklare
modeller kan anvandaren tvingas lagga in kontrollmoment for att sakerstalla att inte
det beréknade forloppet ger kombinationer av fukthalt och RF som ligger utanfér
omradet mellan isotermerna. Modellen tar med automatik hansyn till de aktuella
isotermernas former.

Excel-verktyget SimScan bygger inte pa nagon fysikalisk modell, utan anvander en
matematisk modell fér att skapa rimliga former pa erforderliga scanningkurvor.
Anvandaren maste darfor prova sig fram och anpassa den matematiska modellen
(via exponenten m) tills en rimlig scanningkurva erhalls. Verktyget kraver saledes att
anvandaren har viss kdnnedom om hur scanningkurvor kan ser ut for det aktuella
materialet. Nagra exempel ges i rapport fran delprojekt 5 och 7.

2 Modeller for isotermer och scanningisotermer

Scanningisotermer ar de jamviktskurvor som beskriver fukttillstandet i ett material
som 6vergar fran torkning till uppfuktning eller vice versa. | SimScan beraknas
sadana scanningisotermer med utgangspunkt i det aktuella fukttillstdndet samt
desorptions- och absorptionsisotermernas fuktkapacitet vid den aktuella fukthalten. |
det féljande beskrivs den matematiska modell som anvands i SimScan.

Scanningisotermers form beskrivs utforligare i delrapport fran Milstolpe 5 och 7.

2.1 Modell for scanningisotermer

I modellen beréknas absorptionscanningkurvans fuktkapacitet (lutning) vid varje
givet fukttillstand (beskrivet som RF och w) som en fraktion av fuktkapaciteten enligt
absorptionsisotermen vid denna fukthalt. P4 motsvarande satt beraknas
desorptionscanningkurvans fuktkapacitet (lutning) vid varje givet fukttillstdnd (RF
och w) som en fraktion av fuktkapaciteten enligt desorptionsisotermen vid den
aktuella fukthalten. Vid fortsatt andring av fukthalten under pagaende
scanningforlopp andras fukttillstandet (RF) i enlighet med den aktuella
scanningfuktkapaciteten. Fukttillstandet efter nasta tidssteg beréknas saledes helt
och hallet utifrdn den situation som rader fore tidssteget.

Principen illustreras i Figur 1.
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Figur 1: lllustration av hur scanningkapaciteten (fuktkapaciteten vid scanning) beréknats.
¢ och w &r den RF och den fukthalt som rader vid jdgmvikt enligt scanningisotermen.

Absorption:
Cscan,abs (Q)scan' Wscan) = fabs ' Cabs (Wscan) (EkV. 16)
Dscan—Pdes Wscan
fo,abs - max (fmin ; ‘Dabs(Wscan)d_ines(WsZan)) (EkV 1b)
m
fans = (fo,abs) ( Ekv. 1c)
Desorption:
Cscan,des (Q)scan' Wscan) = fdes ' Cdes (Wscan) (EkV. 26)
DabsWscan) =Pscan
fo.des = max (fin; > ) ( Ekv. 2b)

PabsWscan)—PdesWscan)

faes = (fo,des)m ( Ekv. 2c)

Exponenten m anvands for att ge scanningisotermen lamplig form, se nedan.

Termen f (fraction) kan i ett par fall anta varden som leder till oanvandbara resultat.
Det forsta, och vanligt forekommande fallet, ar da ett material som tidigare enbart
har torkats évergar till uppfuktning (dvs till absorptionsscanning). Eftersom
fukttillstandet da ligger precis pa desorptionsisotermen nar scanningen startar blir
taljaren 0.



Det andra, och i praktiken nastan aldrig forekommande fallet!, ar d& materialets
fukttillstand ligger pa absorptionsisotermen och materialet sedan dvergar till torkning
(desorptionsscanning).

For att undvika dessa felkallor maste en begransning inforas i berékningarna sa att f
aldrig har ett alltfor lagt varde. Darfor inférs termen frin. Ofta kan frin séttas till cirka
0,01. Detta varde baseras pa att provberakningar har visat att slutliga resultat i en
omfoérdelningsberakning inte ar starkt beroende av om minsta andelen satts till

0,1%, 1% eller 5%. Anvandaren kan sjalv préva sig fram. Ju hogre varde pa
exponenten m, desto hogre varde behovs till fuin, eftersom forsta delen av
scanningkurvan annars kan bli horisontell. Om denna modell f6r scanningisotermer
anvands i nagot annat sammanhang an omférdelningsberakningar ar det majligt att
termen maste modifieras.

Exponenten m kan varieras for att fa olika form pa scanningloopen, se Figur 2.
Exponenten m varierar ofta i intervallet 0,5<k<1,5 men kan aven falla utanfor detta
intervall. Ju lagre vardet ar, desto brantare lutar absorptionsscanningisotermen. Se
vidare nedan.
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Figur 2: Exempel pa hur exponenten i ekvation 1c och 2c paverkar beréknade
scanningfériopp: Scanning fran 60 till 90 till 60%RF. Grén: Exponent=0,5, bla: 1,0,
magenta: 1,5, svart: 2,0. (Beréknat for ett material liknande en avidgmningsmassa.)

! Desorptionsscanning med start pa absorptionsisotermen intraffar bara i de fall cellerna har
tillférts sa mycket vatten (t.ex. fran limfukt) att materialet (i de aktuella cellerna) har blivit
kapillart mattat. Vid lagre fukttillskott an sa kommer fukttillstdndet fortfarande att finnas pa en
absorptionsscanningisoterm, och darmed kommer finte att bli 0. | praktiska berakningar ar
det ytterst sallan som fukttillstdndet efter absorptionsscanning kommer att vara sa nara
absorptionsisotermen att f'bli besvarande liten. (I en automatiserad berdkning maste hansyn
dock tas till att detta trots allt kan intraffa.)



2.2 Modell for isotermer

For att géra modellen for scanningisotermer praktiskt anvandbar behévs
fuktkapaciteten vid absorption respektive desorption som funktion av RF. Denna kan
beraknas pa flera olika satt. | det féljande beskrivs en relativt enkel modell for
sorptionsisotermer som gor det mgjligt att enkelt berakna fuktkapaciteten vid varje
given RF.

| berékningsverktyget SimScan anvands foljande modell som baseras pa tre
passningsparametrar; 4, B och n:

Q) n (A+®c.s)(B_®c.s)
— —_ 3
W(B) = we(0.) ()" LleslE-0 &
dar
w(¢g) = fukthalt w vid relativa fuktigheten ¢
Pe.s = Relativa fuktigheten vid kapillar mattnad

we(@es)= fukthalt vid kapillar mattnad

A, B, n= passningsparametrar

A paverkar isotermens form vid laga RF, B vid hdga RF och »n ger magjlighet till
ytterligare anpassning. Anpassningsarbetet kan vara omfattande. Ju lagre varde pa
A, desto skarpare "kn@” i kurvan i omradet 0<RF<0,4. Ju hoégre varde pa B, desto
flackare kurva (mindre brant) nara RF=1. Exponenten n paverkar kurvans form
framforallt vid ldga RF (ingen inverkan alls vid RF=1). Tillsammans ger de tva sista
termerna i ekvationen vardet 1 vid ¢= ¢cs, och darefter skalas hela kurvan med
hjalp av we(¢cs) sa att ratt fukthalt erhalls.

Ekvationen kan anvandas saval till de vanligt férekommande S-formade isotermerna
(Brunauers "Typ 1I”) som till mer Langmuir-artade isotermer (konvexa uppat), som
t.ex. for mycket tat betong som praktiskt taget saknar kapillarporer.

Foér normala S-formade isotermer kan parametervardena vara i storleksordningen
0,01< 4 <1, B> @.s och n cirka >0,1. Lampligt varde pa n ar dock starkt beroende
av vilket varde som satts pa 4. Anpassning till Langmuir-typen kan géras med laga
varden pa 4 (0,1< 4 <0,3), mycket héga varden pa B (B =100% 4) och n cirka 1.
Vasentliga avvikelser fran dessa riktlinjer kan férekomma. Exempel pa passningar
ges i Bilaga 2.

Om det inte gar att anpassa ekvationen till hela isotermen kan det vara lampligt att
optimera passningen till det RF-omrade man bedémer kommer att vara mest
relevant.

Fuktkapaciteten C beraknas som derivatan av sorptionsisotermen; dw/d¢:

(4+0,.,)(B=8,_ ) _ n@" 1 (AB+(B-A)0—0%)—0"(B—A-20)
9" ((A+0)(B-0))*

CW(¢) = Ccll_‘;/ = WQ(QC.S) ) 4



Dessvarre ar det inte mdjligt att berakna inversen till ekvation 3, dvs det ar inte

mojligt att analytiskt 16sa ut ¢ som funktion av w. FOr berakning av ¢ ur kand w kravs
numerisk metod, t.ex. Newton-Raphson:

(Dn)
Ony1 = Op — % 5

Per definition nas we, ¢s vid samma RF vid absorption som vid desorption. Detta gor
att kurvorna for absorption och desorption sammanfaller i punkten (¢cs, Wecs).

Om isotermen har matts och definierats sa att fukthalten anges vara 0 vid en ¢ >0
ersatts g med (¢ - @ w=0) dar ¢ w=o ar den RF dar fukthalten definierats vara 0.

3 Att anvanda SimScan
Excel-bladet SimScan innehaller atta flikar:

1. Instruktioner

Testsida

Passa ABn — Desorption
Passa ABn — Absorption
Scanning

Diagram 1

Atgarda fel

Ovrigt

®© N o o bk w0

Som INPUT behovs data for absorptions- och desorptionsisotermer for det aktuella
materialet. Operatéren bor ocksa ha en uppfattning om hur scanningisotermer
rimligen ser ut for det aktuella materialet.

Som OUTPUT fran excel-filen erhalls scanningisotermer, absorption saval som
desorption, vid scanning fran en RF till en annan. Varden for detta RF-intervall
anges av operatoren. Lampligen valjs det intervall som kan antas bast motsvara den
situation som kommande omférdelningsberakning avser. Utdata kan sedan klippas
in i annat berakningsprogram, t.ex. WUFI, for fortsatt omférdelningsberakning. | ett
mer automatiserat program, som t.ex. Redist, kan scanningkapaciteten berdknas
allteftersom s& att man inte i férvag behdver gissa vilket scanningintervall som blir
relevant.
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Figur 3: Exempel ur SimScan, fliken Scanning.

3.1 Instruktioner

Under Instruktioner forklaras hur excel-filen SimScan ar tankt att anvandas. Har
maste man dels stélla in excel pa att kunna gora iterativa berakningar, aktivera
makron samt spara originalfilen under nytt namn innan man bdérjar gora nagra
andringar.

3.2 Testsida

Pa denna flik kan anvandaren prova sig fram for att pa sa satt battre forsta hur valet
av parametrarna A, B och n paverkar formen pa den berdknade isotermen. Har
anvands inte den sanna vattenhalten utan sidan syftar enbart till att visa hur kurvans
form férandras.

3.3 Passa ABn

Pa flikarna PassaABn (desorption respektive absorption) gér man en anpassning av
parametrarna A, B och n till de kdnda isotermerna. Det behévs en uppsattning A, B,
och n till absorptionsisotermen och en uppsattning till desorptionsisotermen. Man
anger ett intervall for respektive parameter och sedan soéker kalkylbladet efter basta
mojliga kombination av parametervarden inom dessa intervall. Man borjar med
breda intervall och forfinar sedan allteftersom man ser hur anpassningen utvecklas.

Excel-bladet ar stort och darfor kan det ta tid att genomféra alla berékningar. Man
maste avvakta att berakningarna har slutforts innan man goér nasta andring.

3.4 Scanning

Pa fliken scanning beraknas scanningisotermer (absorption och desorption) dver det
RF-intervall som anvandaren anger. Till grund fér berékningen ligger de A, B och n-
varden som anpassats pa flikarna PassaABn. Berakningen gors i en mangd steg,
med en liten fukthaltsandring gors i varje steg.

Pa denna flik maste anvandaren aven valja varde pa parametern m i scanning-
modellen (ekv 1-2 ovan). Vardet valjs sa att en rimlig form pa scanningisotermerna
erhalls.



Aven termen fuin ("minsta andel”) behévs. Vanligtvis fungerar varden i intervallet
0,01-0,1 val. Valj sa lagt varde som mdjligt. | takt med att exponenten m 6kas kan
minsta andel behdva Okas, eftersom férsta delen av scanningkurvan annars blir helt
horisontell.

Vid valet av scanningintervall finns risk att man valjer varden som gor att
berakningarna havererar. | vissa fall fungerar det att "Angra” senaste andringen,
men i andra fall kan besvérligare fel uppsta. P4 fliken Atgérda fel finns viss
vagledning for att atgarda sadana fel. | varsta fall far man ga tillbaka och éppna
originalfilen pa nytt, ddpa om den och géra om sina anpassningar. (Anpassningen
av ABn-varden ar dock redan gjord da sa dessa behdver inte géras om.)

3.5 Diagram 1

Har redovisas ett diagram med de bada isotermerna samt berdknade absorptions-
och desorptionsisotermer. Anvandaren maste sjalv justera in pilarna som finns i
diagrammet.

3.6 Atgarda fel
P4 fliken Atgérda fel beskrivs tekniker att ratta till fel som uppstar till exempel till f6ljd
av att olampliga scanningintervall har valts.

4 Begransningar

Den modell fér scanningisotermer som beskrivs ovan fungerar sa, att om en
scanningloop upprepas flera ganger, sa kommer de beraknade fukttillstanden inte
att falla helt i varandra, dvs man far inte ett och samma resultat gang pa gang pa
gang. Detta beskrivs narmare i delrapport fran milstolpe 5 och 7. Felet har ingen
betydelse i de fall man enbart rdaknar med en enda uppfuktningscykel (dvs som vid
normala omférdelningsberakningar). Om det trots allt &r nédvandigt att kora flera
torknings-uppfuktningscykler efter varandra kan felet minskas genom lampligt val av
exponenten k i ekvation 1-2.

Fel av denna typ ar vanligt férekommande i olika modeller fér berakning av
scanningisotermer, se t.ex. [1].

41 Kommentar

Som namndes ovan beraknas ny RF vid scanning ur den férandring av fukthalten
som sker under ett tidssteg, baserat pa den fuktkapacitet som rader enligt
scanningisotermen fore tidssteget. Det ar mojligt att berdkningsresultaten skulle
kunna bli battre om berakningen istéallet gjordes pa implicit vag, dvs med hansyn
aven till vilken lutning scanningisotermen ska ha efter tidssteget (vilket ju beror av
vilka varden som da rader enligt desorptions- och absorptionsisotermerna vid den
nya fukthalten).

5 Referenser
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1. Bilaga: Definitioner

Absorptionsisoterm: Med absorptionsisoterm avses i denna rapport enbart den
absorptionsisoterm som erhalls vid uppfuktning fran ett helt uttorkat tillstand. (Med
"helt uttorkat” avses att allt fysikaliskt bundet vatten har torkats bort, men inget av
det kemiskt bundna.)

Desorptionsisoterm: Med desorptionsisoterm avses i denna rapport enbart den
desorptionsisoterm som erhalls vid torkning med start vid kapillarméattnad. Detta kan
betyda 100%RF eller den lagre RF som porldsningen far pga I6sta @mnen, trots att
inget undertryck rader i porlésningen. Alla andra jamviktskurvor, som startar vid en
punkt pa absorptionsisotermen eller pa en absorptionsscanningisoterm, kallas
desorptionscanningkurvor.

Absorptionscanningkurva: Jamviktsfuktkurva som erhalls da uppfuktning startar i
ett inte helt torrt material. Startpunkten kan ligga pa desorptionsisotermen eller
nagonstans mellan absorptions- och desorptionsistotermerna.

Desorptionscanningkurva: Jamviktsfuktkurva som erhalls da torkning startar i ett
material som tidigare genomgatt uppfuktning. Startpunkten ligger nagonstans mellan
absorptions- och desorptionsistotermerna. (Desorption kommer att starta fran ett
lage pa absorptionskurvan endast i det fall att tidigare uppfuktning har skapat
kapillar mattnad i materialet. Torkning kommer da att ske langs (den ordinarie)
desorptionskurvan.)



2. Bilaga 2: Exempel pa kurvformer med ekv. 3

A=0,2
B=1,5
n=0,8




