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1 Installasjon

1.1 Systemkrav

Prosessor: IBM-kompatibelt system med pentium prosessor
Grafikkort: Minimum High Color (16 bit) fargedybde
Lagringsplass: Minimum 100 MB fri lagringsplass

CD-Rom Ja

Operativsystem: Windows NT4 (SP6), Windows 2000, Windows XP,

Windows Vista

Bruk av WUFI med Win2000 eller XP:
Medlemskap i gruppen Administrators er ngdvendig for installering.
For kjgring av programmet anbefales medlemskap i gruppen Power users.

Bruk av WUFI med Windows Vista:
Utpreving med Windows Vista (Business Version) har gitt falgende resultater:

e Online hjelp systemet som brukes i WUFI 4.1 stattes ikke lenger av Windows Vista. Microsoft
tilbyr nedlasting av hjelp-viseren (WinHIp32.exe) fra sin nettside.
For mer informasjon se:
http://support.microsoft.com/kb/917607

e Entidsbegrenset installasjon (ORNL og LIGHT versjon) kjgrer kun med administrator
rettigheter.

e Pre-installerte eksempelprosjekter kan kun overskrives med administrator rettigheter. Forsgk
pa skrivetilgang til fil uten tilstrekkelige rettigheter ferer til "Access violation".

e Utprgvingen fortsetter... (se ogsa relevant emne i WUFI forum,
http://153.96.181.7/WUFIForum/viewtopic.php?t=120 )

1.2 Installasjonsveiledning

1. Legg CD’en i CD/DVD-ROM-stasjonen. Installasjonsprogrammet starter
automatisk. (Dersom dette ikke skjer; kjer filen Start.exe fra rotkatalogen pa
CD’en)

2. Installasjonsprogrammet undersgker systemet for ngdvendige komponenter:
Microsoft Explorer ver. 6.0 og Microsoft Access MDAC ver. 2.5.

Dersom noen av disse komponentene mangler kan de installeres ved & velge de i
neste skjermbilde.

3. Velg "WUFI 4.1 Pro” og falg videre installasjonsveiledning pa skjermen.



2 Introduksjon

s Beregning av varmetransport er vanlig & gjere for vurdering av

: temperaturforhold og varmetap i bygningskomponenter og som
grunnlag for beregning av energibehov til oppvarming. Ofte er det
ogsa @nskelig & kunne beregne hvordan fuktforholdene i en
konstruksjon utvikler seg over tid, med sikte pa vurdering av
uttgrkingstid, kondensfare, risiko for fuktskader og lignende.

-n.
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Fukt- og varmetransporten i en bygningsdel pavirker hverandre. Et hgyt fuktinnhold gker
varmekonduktiviteten for materialene, fordamping og kondensasjon innvirker pa
temperaturen og temperaturforskjeller gir opphav til fukttransport. For & fa et best mulig
bilde av forholdene bgr derfor varme- og fukttransport betraktes i sammenheng.

Den sakalte Glaser-metoden (NS-EN 1SO 13788) har tidligere veert
mye brukt for vurdering av fare for kondensproblemer og fuktinnhold i
- bygningsdeler. Denne metoden betrakter stasjonaere

. - | (gjennomsnittlige) forhold, med vanndampdiffusjon som eneste

| transportmekanisme. Den inkluderer sdledes ikke transport ved
kapilleersuging og ser bort fra eventuell utfelt fuktmengde. Den
stasjonaere begrensningen innebaerer at man ikke tar hensyn til materialenes varme- og
fuktlagringsevne. Straling og nedbgr inkluderes heller ikke, noe som kan ha betydelig
innvirkning pa fukt- og varmetransporten i et reelt tilfelle. Metoden er dermed ikke egnet
for vurdering av varme- og fuktforhold ved varierende, reelle klimabetingelser.

WUFI (" Warme und Feuchte instationar™) er et menystyrt og
brukervennlig PC-program, utviklet av Fraunhofer Institut fur
Bauphysik (IBP), i Tyskland. Programmet gjer det mulig & utfagre
transiente beregninger (beregninger over tid) av hygrotermiske
forhold i bygningskomponenter ved naturlige klimabetingelser.

[

WUFI baserer seg pa den nyeste kunnskapen om fukttransport ved vanndampdiffusjon
og kapilleerledning i bygningsmaterialer. Programmet benytter bade faste og
fuktavhengige materialparametere i beregningsgrunnlaget. Det inkluderer ogsa slagregn
og stréling i de utvendige klimadata, og sarger for at klimabelastningen i starre grad
tilsvarer en realistisk situasjon. WUFI er verifisert gjennom omfattende sammenligninger
med malinger i laboratorium og felt.

WUFI egner seg for vurdering av:

Uttgrkingstid for byggfukt

Kondensfare i bygningskomponenter

Virkning av slagregn mot utvendige overflater

Innvirkning fra ombygging eller rehabilitering

Hygrotermiske forhold i ytterkonstruksjoner ved variasjoner i klima eller ved
ekstreme klimaforhold

WUFI er ogsa et verktgy for utvikling og optimalisering av materialer og
bygningskomponenter, og for alternativsvurderinger med hensyn til hygrotermiske
funksjonsegenskaper i forskjellige pakjenningssituasjoner.

WUFI brukes bl.a. av raddgivende ingenigrer, arkitekter, byggevareprodusenter,
forsikrings- og takstfolk, utdanningsinstitusjoner og personer med fagomrade innen
fuktteknikk.



3 Beregningsprosjekt - Skritt for skritt

WUFI 1D trenger ulike inngangsdata for at en beregning skal kunne gjennomfgres.
Inngangsdataene kan grupperes i konstruksjonsoppbygning, materialparametere,
klimadata, overgangskoeffisenter for ytre/indre overflate og startbetingelser. WUFI er
bygget opp slik at alle ngdvendige inndata enkelt kan velges fra menyer i en logisk
rekkefglge. Imidlertid kan det veere ngdvendig & kjenne noe av bakgrunnen for de ulike
parameterne, dersom noen bgr redigeres i forhold til den aktuelle situasjonen man
gnsker & beregne.

Dette kapittelet gir en kort innfgring i bruk av WUFI 1D med ved en skrittvis
gjennomgang av et eksempel p& beregningsprosjekt i form av en skallmurkonstruksjon.

3.1 Grensesnitt

Brukergrensesnittet til WUFI 1D er utformet slik at det i stgrst mulig grad skal veere
selvforklarende. Figur 1 viser skjermbilde ved oppstart og forklaring av de mest sentrale
funksjonene.

@ WUFI® Pro 4.1 NBINTNU C:\Program Files\IBP-Software\WUF[41Brukerveiledn-ver-sept-07AEkspl-07 -MNorge. W4P

Prosjekk  Inn-data Eeregn Ut-data Ionstilinger Database 7 Me‘ny
NEH| 2 X ERFEEER| ? Verktaylinje

b, t Prosjekt:: WUFI Eksempel-07 NTNU/Byggforsk
- &1 wariant 1 Vegg-eksempel

+ [ Konstruksjon Prosjektnavn [#UFI Eksempel-07 NTNU/Byggforsk
* \nnstllllnger Frosjekinummer |OP—DDD4
+ -4 Klima

- %l variant. 2 .

+ @ Konstruksjon Oppdragsgiver |WUFI bruker

Ed Inngtillinger Kontaktperson |NTNU!BygngrsK

+ <4 Klima
Adrasse |ngskoleringen 7
Postni/Sted |7481 Trandheim

Prosjektmeny Teleion [7359 46 34 Faks [73597021
E-post |Jan Thue@ntnu.no
Ansvatlig Jan Yincent Thue, prof
Kommentarer Kormmentarer om programmet kan sendes til utvikleme awWUF
ellertil kontaktperson.
Dato 20.09.2007 -
Prosjektinformasjon
Statuslinje
Enheter: 51 Ingen beregningsresulkater tilgjengelig,

Figur 1 Skjermbilde ved oppstart.

« Tittellinje: Her blir programnavnet vist (WUFI 1D 4.1 Pro)

« Meny: Inneholder forskjellige hovedmenyer.

« Verktgylinje: Inneholder hyppig brukte kommandoer.

« Prosjektmeny: Logisk oppbygget meny i forhold til inngangsdata for hvert
prosjekt. Inngangsdata legges inn ved at man gar gjennom de enkelte punktene i
prosjektmenyen sekvensielt, ovenfra og nedover, som beskrevet i det fglgende.

« Prosjektinformasjon: Informasjon om navn, prosjektnummer, oppdragsgiver og
notater.

« Status: Viser valgt enhetssystem og tidspunkt for siste beregning



3.2 Prosjektinformasjon

Prosjektinformasjon kan fylles ut for hvert beregningsprosjekt dersom dette er gnskelig.
Hensikten med dette er at brukeren lettere kan skille ulike prosjekter fra hverandre. Det
kreves for gvrig ikke prosjektinformasjon for at en beregning skal kunne gjennomfgres.

Mulige utfyllingsfelter for prosjektinformasjon framgar av figur 1.

9 WUFI® Pro 4.1 NBI/NTNU C:\Program Files)\BP-Software\WUFI4\Brukerveiledn-ver-sept-07\Ekspl-07-Norge. W4P

Prosjekt  Inn-dats Beregn  Ut-datas  Innstiinger Database 7

Led B8R 22E B BESH ?

(1) Prosjekt: Prosjekt: WUFI Eksempel-07 NTNU/Byggforsk
- B ‘eriant 1 vVegoreksempel
- [ Kanstruksjon VYariantens navn

+ Opphygning/Manitorposisjaner ‘
+ Orientering
+ Owerlaters overgangskaoaff.
+ Startbetingelser
- @ Innstillinger
« Tidjprafil
+ Mumerikk
- 24 Klima
+ Ute (venstre side)
+ Inne (hayre side)

Kommentarer

o Kopier inn-data fra:

+ Kons.tr.uksmn Wariant 1: Vegg-eksempel Kanstruksjon

- @ Innstlllmger ¥ Dpplygning/Monitorposisjo

o e Alne) W Orientering/helning
v Owerdlaters owvergangskoeffisient
v Startbetingelser
Innstillinger
v Tid/profil
¥ Mumerikl.
Klirma
v Utvendig

Kopierfra ¥ Inne
Enheter; SI Siste beregning: 03,10.2007

Figur 2 Variantbeskrivelse

Flere forskjellige konstruksjonsvarianter kan legges inn og beregnes under samme
prosjekt. En ny variant legges til ved a trykke knappen "Ny variant” pa verktgylinjen.
Som grunnlag for inngangsdata til den nye varianten kan data fra tidligere innlagte
varianter kopieres, for deretter & modifiseres, se figur 2.

3.3 Sammenstilling av bygningskomponent

Sammenstillingen av konstruksjonen utfgres ved a sette sammen en endimensjonal
sekvens av materialsjikt som til sammen utgjer hele snittet av bygningskomponenten.
Sammenstillingen skjer i rekkefglge utenfra og innover ved bruk av knappen "Nytt sjikt”.
Utvendig side er alltid til venstre i figuren og nytt sjikt blir alltid lagt til innerst, dvs. til
hayre. Farst defineres hvert lag med tykkelse og materialparametere (se kap. 3.3.1 om
tilordning av materialdata), deretter deles hvert lag inn i et rutenett. Figur 3 viser et
eksempel pd sammenstilling av en konstruksjon.

@nsker man a slette et sjikt, kan det gjegres ved & klikke pa sjiktet i figuren midt i
skjermbildet og benytte "Slett”-knappen.



Oppbygning

Sjiktets nawn Twkkelse [m]
Mineralull Mvarmekonduktivitet: 0.04W/mk) 10,15 baterialdata
Lte [venstre zide] Inre [hayre side) )
| 0.11 0.0z 015 | 015 0,02, ® J Kilder, sluk
35 Myt ikt
Dupliser
i Slett

Rediger opplygning
+ Bilde
" Takell

~Tilordning fra database 1 hetopphbygning
v Automatisk nett:  Growt
Y Materialdatabase | f+ hiddels

" Fint
EKDnstrukstnsdatabase |

Figur 3 Sammenstilling av bygningskomponent.

Laginndeling og fastsettelse av tykkelser foregar interaktivt ved et grafisk
brukergrensesnitt. Rutenettinndeling kan genereres automatisk ved a velge “grovt”,
"middels”, eller "fint” rutenett. En fin inndeling krever stgrre regnekraft, men reduserer
risikoen for numeriske problemer. Dagens PC’er klarer imidlertid & gjennomfare de fleste
beregningsprosjekter i Igpet av minutter. Det kan derfor veere greit & velge et "fint” eller
"middels” fint rutenett for & eliminere muligheter for regnefeil (Se ogsa kap. 3.10).

Alternativt kan materialdata og rutenettinndeling redigeres manuelt — trykk "Tabell” i
boksen "Rediger oppbygning” til hgyre. Redigering av automatisk rutenett vil normalt
bare veere ngdvendig ved spesielle situasjoner med uforholdsmessige mange
konvergensfeil* i beregningsresultatene (se ogsd Hjelp-funksjonen i WUFI). Figur 4 viser
redigering av materialsjikt og rutenett med tabellvisning.

En "monitorposisjon” angir et sted/punkt i konstruksjonen hvor man er spesielt
interessert i & falge med utviklingen av fukt- og temperaturforholdene over tid.
Forholdene i de valgte monitorposisjonene kan framstilles i spesielle grafer etter fullfart
beregning.

! Konvergensfeil er numeriske problem som kan oppst& p& grunn av iterasjonsmetoden som brukes for lgsing av
transportligningene i WUFI-1D. Noen ganger kan beregningen na det maksimale antall iterasjoner uten at
lgsningen tilfredsstiller sluttkriteriet i beregningstrinnet. Det totale antallet konvergensfeil i en beregning gir en
pekepinn om beregningens palitelighet. Se ogsa kap. 3.10.

8



[ Oppbygning
INr. Sjikttdaterial (utenfra og innowver) Tykkelse [m]
: taterialdata |
1 |Murverk av massivied| 0,11
2 | Luftsjikt 20 mm 0.0z @3y Kilder, sluk |
3 |Mineralull (varmekonduktivitet: 0,04 W/mK) 015
4 |Betong B45 015
5 |kalksementpuss 0.02 35 Myt sjikt |
Underdeling: Mineralull (Varmekonduktivitet: 0.04 W/mK) = ;
; : Dupliser |
MNr. Tykkelse [m] Antall elem. | Eksp. faktor [Ferste elem. | Siste elem. |
37 (0.075 10 11784 0003z 0.0141 M Slet |
3.2 (0075 10 .3486 0.0741 0003z
Fediger oppbygning
" Bilde
* Tahell

~Tabell; underdeling
* Mettopplbeygning

0,11 0,021 0,15 0,15 ooz | © Monitorposisjoner
~Tilordning fra database MNettopphyaning
v Automatisk nett: " Growt
Materialdatabase ‘ f* Middels
" Fint

& Konstruksjonsdatabase ‘

Kopier aut. underdeling for manuell redigering

Figur 4 Redigering av materialsjikt og rutenett i tabellvisning.

Monitorposisjoner kan velges grafisk (figur 5), eller ved & plotte posisjonene i tabell
(figur 4). Figur 5 viser valgte monitorposisjoner i mineralullsjiktet. Med "bilde”-visning
kan en monitorposisjon legges inn eller fjernes ved & klikke pa angjeldende element i
gverste linje av det tredelte figurvinduet nederst, som viser det valgte sjiktet. WUFI
legger automatisk inn en monitor i utvendig og innvendig overflate av komponenten.

e ||| B

1]
)

Figur 5 Utplassering av monitorposisjoner i mineralullsjiktet.

3.3.1 Materialdata

Materialegenskaper for hvert sjikt hentes fra WUFI's materialdatabase eller ved
opprettelse av egne materialer. Databasen er delt i kataloger med blant annet
materialtyper fra ulike kilder. Det finnes ogsa en egen katalog for typisk norske
bygningsmaterialer. Figur 6 viser skjermbilde av materialdatabasen.

Materialegenskaper for et sjikt velges ved & markere aktuelt materiale i materialtabellen
og benytte knappen ”Bruk”. Merk spesielt feltet "Info-tekst” nederst pa skjermen nar et
materiale velges. Enkelte materialtyper (gjelder spesielt folier og lignende) ma alltid gis



en fast tykkelsesverdi, som da er angitt i dette feltet. For slike materialtyper vil tykkelse
som avviker fra verdien angitt i Info-feltet medfare at sjiktet far feil egenskapsverdier.

Sorteri .
Kilde |Fraunhofer—|ElP—Holzkirchen; Tyskland j |[\Ilj £ J Fuktieknisk egenskaper
Katal0g| Alle kataloger = = Fukilagringsfunksion
d Weesketransportkoeffisient oppsuging
MNath |Densitet [kg,."m“]‘PDrm [me,.’m“]|\/armekap [.JfkgK]|\/arms # | [Veesketransportkoeffisient omfordeling
KlimatecFlock callulossfin 50 e 2000 Yarmekonduktivitet, fuktavhengig
Imetecriock colgeemaey ' “Wanndampdifiusjonsmoistand, fuktavhengig
Kork (Varmekonduktivitet: 0.04Wmk) 150 04 1880 -
Krensheimer kalkstein 2440 013 850 -
Kryssfinerplate 500 05 1500 o AP Sanninnhold
Kunstharts sluttpuss 1100 012 850 (] [kg/m?]
Laminated veneer lumber 462 0627 2500 |11 1l =
Lettklinkerstein 700 0.67 850 ¢ |05 44 T
Lastyl hervelsponisolasjon 13 0.95 2100 3 |0ES 5.7
T | o o2
1725 0.8 850 5 (093 185
Massivtegl historisk 1800 0.31 850 6 |099 740
medium density fibreboard #1 h28 0.8 2000 7 |pgg7 2400
medium density fibreboard #2 508 0.667 1700 g |ng9g 2800
Mineralsk isolasjonsplate 115 0,95 850 = =
Mineralsk yiterpuss 1400 0.24 850 e
Mineralull Yarmekonduktivitet: 0,04 Wimk) G0 0.95 850
Murverk av massivegl 1900 0.24 850 370
Obernkirchner sandstein 2150 0.14 ga0 T
Criented Strand Board (density 553 kg/m?) 553 0.61 1700 S i
Oriented Strand Board (density 595 kg/m® 545 0.8 1500 =
< > £ 1m0
=
Info-tekst =
Modeme ekstrudertteglstein, brent i tunnelown. a0
Acverdi [kgfm2s0.5]: vertikalt 0,46, horisontalt 0,24
Kilde
Fuktlagringskurse, D, Dws: o
Upubliserte malinger. u 02 Relgﬁj fu)digoh.:t[—] 0 10
W Wis Fuktavhengige egenskaper R Bruk ? Hielp ﬂLukk |

Figur 6 Materialdatabase.

Basisparametere

Basisparametere angir et materiales egenskaper i tgrr tilstand, og ma angis for at en
beregning kan settes i gang. Materialene kan velges direkte fra WUFI's materialdatabase,
eller redigeres til gnskede verdier. Basisegenskapene bestar av:

Romdensitet [kg/m3],

Porgsitet [m3/m?3],

Spesifikk varmekapasitet for tgrt materiale [J/kgK],

Varmekonduktivitet for tgrt materiale [W/mK],

Relativ fuktmotstand (diffusjonsmotstand) for tgrt materiale, p [-]

(For et gitt materialsjikt er p lik sjiktets sq-verdi dividert pa tykkelsen d.)

Fuktavhengige parametere

I tillegg til egenskaper i tgrr tilstand benytter WUFI ogsa parametere som endrer seg i
forhold til fuktinnhold. | materialdatabasen har de kapilleeraktive materialene komplette
data for fuktavhengige egenskaper. De aktuelle parameterne er (betegnelser brukt i
programmet er gitt i parentes):

e Sorpsjonskurve (Fuktlagringsfunksjon) (valgfri). Gir vanninnhold [kg/m3] som
funksjon av RF [-]. Kan bestemmes fra tabelldata, eller med utgangspunkt i
fuktinnhold ved 80 % RF (referansefuktinnhold, se figur 7) og fri vannmetning.

o Fuktdiffusivitetskoeffisient (Vaesketransportkoeffisient) for oppsuging av fritt vann
[m2/s] (valgfri). Kan bestemmes fra tabelldata eller genereres fra
fuktabsorpsjonskoeffisient.
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o Fuktdiffusivitetskoeffisient (Veesketransportkoeffisient) for omfordeling [m2/s]
(valgfri). Kan bestemmes fra tabelldata eller genereres fra

fuktabsorpsjonskoeffisient.

e Fuktavhengig varmekonduktivitet [W/m K] (valgfri). Kan bestemmes fra
tabelldata eller genereres som et lineeert paslag (% endring i
varmekonduktiviteten pr % endring i RF).

e Fuktavhengig relativ fuktmotstand (Vanndampdiffusjonsmotstand) p [-] (valgfri).

Angis i tabellform.

Samtlige parametere kan endres og legges til i materialdatabasen som et nytt materiale.
Endring av materialegenskaper kan gi til dels store utslag i beregningene. Dette
medfgrer at man ma skaffe seg oversikt over eventuell uheldig innvirkning ved
redigering av ulike verdier. Figur 7 viser et skjermbilde av basis- og fuktavhengige
parametere for murverk av massivtegl.

Sjikt/Materialdata
Sjiktddaterialnawn |G == ="

Materialdata I Info-tekst ]

r Basisverdier

Fuktteknisk eqenskaper
Fuktlagringsfunksjon

Fomdensitet [kg/m?] 1400.0 ‘“msketranspartkoefiisient, oppsuging
: YWeesketransporkoeffisient, omfordeling
E tet [ 0.24 o :
S - Yarmekanduktivitet, fuktavhengig
Spes. varmekapasitet, tarr [Jkgk] 8h0.0 vWanndampdiffusjonsmotstand, fuktavhengig
Yarmekonduktivitet terr [ mk] 0.6 Bilde Tabellfrediger
Yanndampdiffusjonsmotstand [ -] 10,0 I i
r Tilnsermingsparameter BE A ElE
Feferansefuktinnhold [kg/m® 18,0 Hl [-] [kgfrm?]
Fri wannmetning [ko/m?] 1400 1 0.0 0.0
Warmekonduktivitetspéslag [F6/h-34] 15,0 2 0.1 .55
3 0.z 1,23 ‘
4 0.3 211
Eapier
Typisk bygofukt [kgfm?] [18.0 b .4 3.26 g
G 0.5 484
Farge - Sjikttykkelse [m] |0.17 7 |05 5,59
—_— Copy
Dwerfer til database |  OK X Aubnt ‘ 2 Hielp ‘

Figur 7 Basis- og fuktavhengige materialparametere for et materiale.

3.3.2 Konstruksjonsdatabase

WUFI 1D inneholder en egen database med et utvalg av konstruksjoner, som kan

benyttes direkte inn i et beregningsprosjekt, eventuelt som utgangspunkt for

modifikasjoner i inngangsdata. Noen av disse er konstruksjonstyper som er vanlige i
Norge. Figur 8 viser skjermbilde av konstruksjonsdatabasen i WUFI 1D.
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Kilde |Fraunh0fer—|ElP—Holzkirchen;Tysk\and j Sortering
Katalog |Alle kataloger j |Na\m j

INan | A
24 o Betang + 7.5 om HwL

Betong + 12 cm EPS + Kalksandstein

Betong + 12 cm mineralull + Kalksandstein

Konstruksjonsoppbyqgging

Sjikt/rAaterial Tykkelse

utenfra og innover [m]
Mineralsk viterpuss 0.01
O5B-plate (Densitet: B30 kg/m?) 0.0z
Trefiberplate 0.016
Mineralull (varmekonduktivitet: 0,04 WW/mk| 0,24
FE-Folie (sd = 50 m) 0.0m
Sponplate 0016
Gipsplate 00126

INr

Bindingsverksvegg #1

Bindingswverksvegg #2
Bindingswverk o #3
Flatt tak #1
Flatt tak #2
Inmee futy. vanger aw kalksandstein - kjerneisolering med EPS -10 cm

~ oo | s w || =

Inree futy. wvanger awv kalksandstein - kjerneisolering med EPS -8 cm
Inmv futy. vanger av kalksandstein - kjerneisolering med mineralull -

Massioregg av hulltegl - 36,5 cm
Murverk av porebetong - 36,5 cm
Skrétak #1 1873 4 A
Skrétak #2

Skrdtak #3

Utvendig EPS med puss, p& hullteglmur - 8 cm
Utvendig EPS med puss, p& kalksandstein - 8 cm

Utvendig mineralull med puss, pé hullteglmur -8 cm S
Utsendig mineralull med puss, pé kalksandstain - 10 cm [D0.0mp 0.24 0.0,0.01]
Utvendig mineralull med puss, pé kalksandstein - 8 cm

Info-tekst

v “is oppbygning R Bruk | ? Hielp

b=
I—
=
=
=

Figur 8 Konstruksjonsdatabase.
3.3.3 Hygrotermiske kilder

Bruker kan spesifisere forskjellige typer kilder (eller sluk, dvs. kilder med negativ verdi) i
det merkede sjiktet: varmekilder, fuktkilder eller ventilasjonskilder. Hvert sjikt i
komponenten har en liste med tilhgrende kilder/sluk. Listen kan redigeres i dialogbildet
vist i figur 9.

Hygrotermiske kilder EI
Sjikifhaterialnasn |Mineralu|l Mvarmekonduktivitet: 0,04 Wimk)
rHygrotermiske kilder @ Ny varmekilde... |
M| Type IREW]
1| @ [Kidel | Fp My fultkilde. .. |
2 | By |kildeZ
@ F My ventilasjonskilde... |
Rediger .. ‘
T Slett ‘
(0] Aningt Hielp

Figur 9 Innlegging av kilde/sluk i et sjikt.

Man kan legge til en ny kilde/sluk til listen ved hjelp av knappene "Ny varmekilde”, "Ny
fuktkilde” eller "Ny ventilasjonskilde”. En ny kilde/sluk av korresponderende type blir da
lagt til i listen, og et nytt dialogbilde, hvor man spesifiserer egenskapene for
kilden/sluket, kommer opp, se figur 10.
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Ved hjelp av knappene "Rediger” og ”Slett” kan man endre egenskapene eller slette den
kilden/sluket som er merket i listen

Merknad: WUFI light tillater ikke bruk av kilder/sluk.

Varmekilde g|

MNawn [Kildel

Fordeles ower
@+ Eftelement Dyhbde i sjikt [m] D-13|

" Flere elementer
" Helt sjikt

Kildetype

" Transientvarmekilde fra fil

" Andel av innfallende solstraling

Fil |C:\Pr0gram Files\IBP-SoftwareyWUFI\Brukerveiledn-versept-

20 Enheter

18 o]
_ 18 { e
=
212
£ 10
£
E 8
£ 6

4

2

01 2 3 4 5 6B 7 & 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Timer
0K Ayt Hielp

Figur 10 Redigering av hygrotermiske kilder

I dialogbildet vist i figur 10 kan man spesifisere posisjon og egenskaper for kildene som
er lagt til i det merkede sjiktet. Farst ma man angi kildens posisjon og utstrekning. En
kilde kan veere punktformet eller utstrakt. Ut fra hva som gnskes, velger man om kilden
skal fordeles over ett nettelement, flere nettelementer eller hele sjiktet. @nskes kilden i
ett bestemt nettelement angis kildens dybde i sjiktet, gnskes kilden fordelt over flere
nettelementer angis start- og sluttdybde for kildens utstrekning i sjiktet (dybde angis i
meter, regnet fra sjiktets venstre grenseflate). WUFI vil tilordne kilden til neermeste
nettelement(er). Hvis kilden skal strekke seg over hele sjiktet vil den bli jevnt fordelt
over alle elementene i sjiktet.

Det kan veere flere varme- eller fuktkilder i et sjikt, med varmekilder kan ikke overlappe
hverandre og det kan heller ikke fuktkilder. Det kan forekomme at to nabokilder
overlapper, selv om ikke overlappende posisjon er angitt, dersom WUFI tilordner deres
respektive endepunkter til det samme nettelementet (feilmelding: "overlappende
kilder™). I slike tilfeller m& man justere noe pa endeposisjonene.

En ventilasjonskilde innebaerer bade en varmekilde og en fuktkilde, og denne typen kilde
strekker seg alltid over hele sjiktet. Man kan ikke tilordne flere kilder til et sjikt med
ventilasjonskilde.

Videre ma& man spesifisere hvordan kildestyrken varierer med tiden:
e For varmekilder kan kildestyrken leses inn fra fil, eller den kan avledes fra
klimadata som en spesifisert andel av den innfallende solstralingen.
o For fuktkilder kan kildestyrken leses inn fra fil, eller den kan avledes fra klimadata
som en spesifisert andel av innfallende slagregn.
e For ventilasjonskilder leses kildestyrken fra fil. Med utgangspunkt i spesifiserte
luftskifteverdier vil en ventilasjonskilde erstatte en andel av luften i
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kildeposisjonen med uteluft. Avhengig av temperatur- og fuktforhold i
komponenten og i uteluften vil varme og fukt bli transportert inn i eller ut av
komponenten. Neermere detaljer om hvordan WUFI beregner kildestyrken ut fra
luftvekslingstall er gitt i vedlegg 1.

Filer som styrer kildestyrken er tekstfiler med en spalte for tidsaksen (i timer, verdiene
ma veere i stigende rekkefglge) og en spalte for kildestyrken (i W/m2 for varmekilder,
kg/s m2 for fuktkilder og 1/h for ventilasjonskilder; desimalseparator ma alltid veere
desimalpunktum, uavhengig av systeminnstilling). Tidsspalten gir tidspunktet som den
korresponderende kildestyrken gjelder fram til. For eksempel kan filen for en varmekilde
ha fglgende innhold:

1 1

14 0.2
15 20
24 0.2

Denne filen anger at kildestyrken er 1 W/m2 i en time (fram til slutten av den fgrste
timen). Deretter er den 0,2 W/m=2 i 13 timer (fram til slutten av time 14), for ytterligere
en time (til slutten av time 15) er den 20 W/m2, og til slutt er den igjen 0,2 W/m=2i 9
timer (fram til slutten av time 24). Dette forlgpet er vist i skjermbildet pa figur 10.

Filen leses s& ofte som ngdvendig, dvs. starter fra begynnelsen igjen nar slutten er nadd.
Eksempelfilen ovenfor beskriver saledes et forlgp som gjentar seg dag for dag. En slik
styrefil kan selvsagt ogsa inneholde en annen tidsperiode, for eksempel to timer eller et
helt ar.

Merknad: Hvis man bruker en fuktkilde/sluk kan det forekomme at kilden forsgker &
tilfare vann i et sjikt som allerede er mettet, eller den kan prgve a fjerne vann fra et sjikt
som allerede har tgrket. | begge tilfelle feiler beregningen, da dette er situasjoner som er
fysisk umulige og det finnes da ingen matematisk lgsning til transportligningene. | slike
tilfeller stopper WUFI beregningen og gir feilmeldingen "Divergerende resultater”. Man
kan unnga denne typen problem ved & fordele kilden/sluket over et bredere omrade,
alternativt kan man redusere styrken pa kilden/sluket.

3.4 Orientering/helning/hgyde

Orientering, helning og hgyde ma angis for konstruksjonen som skal studeres. Dette
benyttes til beregning av pdkjenningene fra uteklimaet, spesielt straling og slagregn.
Figur 11 viser et skjermbilde av eksempel pa valg av orientering/helning/hgyde for
bindingsverksvegg i lav bygning.

Orientering av aktuell konstruksjon angis i forhold til hvilken himmelretning den
utvendige side av konstruksjonen vender mot (N—-N@ - @ —-S@ —-S -V —V - NV).
Helningen angis som vinkel i forhold til horisontal flate. For en vegg vil denne vinkelen
dermed veere 90°, og 0° for et flatt tak. Hgyden til aktuell bygningsdel ma angis i forhold
til omtrentlig hgyde pa aktuell bygning (4 alternativer). Denne parameteren har
betydning for beregning av slagregnpakjenningen ut fra gitte klimadata.

Formeluttrykket som benyttes for beregning av slagregnpakjenning ut fra regn (nedbgr
pa horisontal flate) og vindbelastning er vist i skjermbildet. Koeffisientene R1 og R2 i
formelen kan eventuelt endres fra de forhandsinnstilte verdiene, dersom man har
grunnlag for det.
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Oppbygning/Monitorposisjoner

COwerflaters overgangskoeff. | Startbetingelser

Orientering Helning

Helning [ [30 j

Byaningsheyde/Slagregnkoeffisient
™ Regnhelastning etter AHSRAE Standard 160P

—
- - 4
- r Fi1[-1] 0

Rz [s/m] |0.07

Farklaring:

Regnpékjenning =

z : Fegn*R1 + R2*indhastighet)
|Lav bygning, hgyde inntil 10 m j

Figur 11 Spesifisering av orientering/helning/hgyde.
3.5 Overflaters overgangskoeffisienter

Overgangskoeffisienter for ytre og indre overflate kan velges fra forhandsinnstilte
alternativer i forhold til orientering og overflateegenskaper for vanlige
bygningsmaterialer. Det er ogsa mulig a redigere de ulike verdiene manuelt.

Opphygning/Monitorposisjoner | Orientering/Helning/Hewde Starthetingelser

*tre overflate (venstre side)

Warrnermotstand [mEk i |EI,E|588 |Yttervegg j
™ Windawvhengig 3

Sd-verdi [m] |— |Ingen overlatebehandling j

Korbalget strélingsabsorpsjonstall [ -] |U,BB |Teg|stein, red j

Langhelget strilingsemissivitet [ -] 0.9 Detaljer << |

Eksplisitt strélingshalanze

[~ Sl& pé
Terreng. korhdlget refleksjonsgrad [-]
]
7l

[
Terreng. langhalget ermissivitet [
Terreng, langbalget refleksjonsgrad [

[

ik

Skydekkeindeks [-]

Fegnvannahsarpsjonstall [-] n? |I henhold til konstruksjonstypefhelning j

Indre overflate (hdyre side)
Warmemotstand [mKAY] 0,125 rritervegg)

Schverdi [m] = Ingien overflatebehandling |

Figur 12. Overflaters overgangskoeffisienter.



Utvendig overflate:

« Varmeovergangsmotstand [m?K/W] (evt. vindavhengig) - Standardverdi iht.
konstruksjonstype. Kan redigeres manuelt.

e sg-verdi [m] — Ekvivalent luftlagtykkelse (dampmotstand) for evt. utvendig
overflatebehandling

o Kortbglget stralingsabsorpsjonstall [-]

. Langbglget stralingsemissivitet [-]

« Regnvannsabsorpsjonstall [-] — Beregnes fra "orientering/helning/hgyde” eller
angis manuelt.

Innvendig overflate

« Varmemotstand [m?K/W] - Standardverdi iht. valgt konstruksjonstype. Kan
redigeres manuelt.

« sg-verdi [m] — Ekvivalent luftlagtykkelse (dampmotstand) for evt. innvendig
overflatebehandling

Figur 12 viser et skjermbilde av valgmuligheter for ytre og indre overgangskoeffisienter.
I denne versjonen av WUFI finnes mulighet for mer detaljert behandling av utvendig
stralingsbalanse, dette er nsermere omtalt i Appendix 2.

3.6 Startbetingelser

Startbetingelser angir hvilke verdier materialsjiktene skal ha for temperatur og
fuktinnhold ved start av beregning. Fuktinnholdet ved beregningsstart kan angis som:

« Typisk byggfukt

« Middelverdi i hele konstruksjonen (likevekt med f. eks 80 % RF)
« Fuktinnhold i hvert materialsjikt (kg/m®)

« Innlesning fra fil

Startfuktinnhold ma vurderes ut fra hvert enkelt tilfelle, og kan sjelden angis helt eksakt.
Materialene i databasen har en angitt verdi for typisk byggfuktinnhold, som kan benyttes
dersom man er i tvil om reelt startfuktinnhold.

Oppbygning/Monitorposisjoner | Orientering/Helning/Hayde | Owvedlaters overgangskoeff. | BEiEET= =

Startfuktighet i konstruksjonen Startternperatur i konstruksjonen

LEEEE e S  Middelverdi owver konstruksjonen

& | hvert enkelt sjikt

€ Les frafi £ geoetrdl
Angi tynisk bygofukt Starttemperatur i konstruksjonen [“C],:Zﬂi
r Starfuktinnhold i de enkelte sjikt
Tykkelse | Fuktinnhold
MNr. Materialsjikt
[m] [kafm?]
1 Murverk awv massivteg| 0.11 18.0
2 Luftsjikt 20 mrm 0.0z 0.0
3 Kineralull (armekonduktivitet: 0,04 Wmk) 015 0.0
4 Betong B45 0,15 150.0
15 Kalksementpuss 0.0z 5.0

Figur 13 Startverdier for fuktinnhold og temperatur.

Startfuktinnholdet kan ogsa angis som likevektsnivd med angitt RF for alle materialer.
Valgt RF-verdi omregnes til absolutt fuktinnhold ved bruk av de ulike materialers
sorpsjonsdata.
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Dersom man kjenner startfuktinnholdet kan det veere aktuelt & angi absolutt fuktinnhold
for hvert enkelt materialsjikt, eller lese inn data fra fil.

Starttemperatur kan angis som et gjennomsnitt for hele konstruksjonen, eller leses inn
fra fil. For fukt- og varmetransport i bygningskonstruksjoner vil denne parameteren
vanligvis ha liten betydning fordi temperaturfordelingen jevner seg ut med utvendig og
innvendig klima i lgpet av relativt f& timer. Det er dermed som regel tilstrekkelig & ansla
en gjennomsnittsverdi som ligger et sted mellom ute- og innetemperatur. Figur 13 viser
et skjermbilde av valgmuligheter for initialbetingelser.

3.7 Beregningsinstillinger
3.7.1 Beregningsperiode

Beregningsperioden angis med klokkeslett og dato ved start og slutt. Her kan man ogsa
legge til "profiler”, dersom man gnsker & fa ut resultater for fukt- og temperaturforhold
gjennom bygningskomponenten ved spesielle tidspunkter i beregningsperioden. Merk at
ved bruk av uteklimadata for referansear (MDRY filer i WUFI, se kap. 3.8) s& er arstallet
uten betydning. Ved beregning over flere ar gjentas referansearet ogsa det/de
pafalgende ar.

Valg av tidstrinn er satt til 1 time som standardverdi fordi tilgjengelige klimadata baseres
pa timesobservasjoner. For best ngyaktighet bgr ogsa tidstrinn i beregninger settes til en
time. Figur 14 viser skjermbilde av valgmuligheter for beregningsperiode.

Beragningspetiode / Profiler IEENITG=TIES

r Start & Slutt f Profiler
M
Beregning Profiler Dato g
Start Priofil 1 01.07.2007
Profil 2 01.01.2008
Profil 3 03.10.2008 Slett
Slutt Prafil 4 03 1080E |
Eopier
[ [03.10.2007 A
Tidstrinn [h] 1

Figur 14 Beregningsperiode.

3.7.2 Numeriske alternativer

De numeriske alternativene angir parametere som benyttes i beregningsmodellen. Figur
15 viser et skjermbilde av standardinnstillinger for valg av numeriske parametere.

Innstillinger for beregningstype angir om beregning av fukt- og varmetransport skal
inkluderes. 1 "Hygrotermiske spesialinnstillinger” kan fukttransport ved kapilleerledning
(veesketransport) og entalpiendringer ved faseoverganger (kondensering <
fordampning) utelates fra beregningene. Dette kan veere aktuelt ved vurdering av disse
mekanismenes betydning i forhold til resultater.
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De numeriske parameterne @kt ngyaktighet” og "Konvergensforbedring” er innstillinger
som kan benyttes for a redusere eventuelle numeriske problemer. Dette kan veere et
hgyt antall konvergensfeil eller darlig massebalanse (se kap.3.10). Begge innstillinger
bidrar til gkte ngyaktighetskrav i beregningene, men resulterer i lengre beregningstid.
Dersom man benytter en PC med stor regnekraft kan det vaere fordelaktig a velge disse
standardinnstillingene uavhengig av resultater, siden de fleste beregninger allikevel er
utfart i lgpet av f& minutter.

Beregningsperiode / Frofiler | BREGERRS

Beregningstype

Iv “armetransport

v Fukttranspaort

Hygrotermiske spesialinnstillinger

[ Uten kapillzerledning

[ Uten latentvarme damp-veeske

[ Uten latent varme veeske-faststoff

MNumerisk pararmeter
v @kt navaktighet

v Fonvergensforbedring

Figur 15 Numeriske innstillinger.

3.8 Klimabetingelser ute og inne

Ut fra de spesifiserte startbetingelsene beregner WUFI utviklingen over tid av
temperatur- og fuktfordelingen i den beskrevne komponenten. Denne utviklingen
bestemmes ut fra de underliggende transportligningene, som styrer prosessene inne i
komponenten, og av varme- og fuktutvekslingen med omgivelsene. Varme- og fuktstrgm
gjennom overflatene bestemmes av forholdene i komponenten og av forholdene i
omgivelsene. Forholdene i omgivelsene beskrives av randvilkarene i form av klimadata.
For hvert tidssteg i beregningen trenger WUFI data om klimaforholdene ved overflatene.
En endimensjonal bygningskomponent har en venstre overflate og en hgyre overflate.

-

BT EREETES =R EIR | Inneklima (hayre side)

‘ ﬁ Kan/Fil % Sinuskurve ‘ ‘1;_-]”;_ E

Figur 16 Tilordning av randvilkar

Hver av disse overflatene ma tilordnes sine tilhgrende randvilkar, figur 16. Disse
randvilkarene kan gis som timevise data som leses fra en klimafil (brukt som uteklima)
eller som inneforhold utledet fra en klimafil (brukt som inneklima) eller som skjematiske
sinuskurver over aret (brukt som ute- eller inneklima). Ute- og/elle inneklima kan fritt
tilordnes til venstre eller hgre side av komponenten (man kan for eksempel ha uteklima
pa begge sider eller inneklima pa begge sider). Den eneste begrensningen er at klimafiler
som inneholder regn og solstraling ma tilordnes til venstre side.

Merknad: Denne ombyttbarheten gjelder kun for WUFI Pro. | WUFI light kan venstre side
bare ha klimafil og hgyre side bare sinuskurve.

WUFI trenger fglgende klimadata for hvert tidssteg i beregningen:
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e Regnpakjenningen, i [liter/m?h], som faller loddrett inn mot utvendig overflate.
For fastlegging av denne mé& overflatens helning og orientering tas hensyn til.

e Solstralingen, i [W/m?], som faller loddrett inn mot utvendig overflate. For

fastlegging av denne ma overflatens helning og orientering tas hensyn til.

Lufttemperaturen, i [°C], p& utvendig side.

Relativ luftfuktighet [0 -- 1] pa utvendig side.

Lufttemperaturen, i [°C], pa innvendig side.

Relativ luftfuktighet [0 -- 1] pa innvendig side.

Barometertrykket, i [hPa]. Siden barometertrykket har minimal innvirkning pa

beregningen kan det veere tilstrekkelig & gi en middelverdi for

beregningsperioden.

e Langbglget atmosfaerisk motstraling, i [W/m?], dersom man i beregningen skal ta
hensyn til stralingsavkjgling om natta.

Klimafilen kan inneholde malte veerdata eller syntetiske, men realistiske, vaerdata eller
helt kunstig genererte data (som for eksempel beskriver et laboratorieforsgk). Ettersom
WUFIs hovedanvendelse er for analyse av hygrotermiske forhold i bygningskomponenter
som eksponeres for naturlige klimapakjenninger, er programmet tilpasset for lesing av
observerte klimadata. WUFI beregner automatisk retningsbestemte pakjenninger, som
regn- og stralingsinnfall, med utgangspunkt i vanlige meteorologiske observasjoner. |
denne versjonen av WUFI kan klimafiler med formatformene *.TRY eller *.WET eller
*.DAT eller *.WAC eller *.IWC eller *.KLI handteres (se Hjelp-funksjonen i WUFI for
naermere detaljer om disse filformatene).

3.8.1 Tilordning av uteklima

Utvendig klima kan velges for forskjellige steder i Europa, Nord-Amerika og Japan.
@nsket geografisk plassering kan velges direkte fra kart. For Norge finnes uteklimadata
fra 12 forskjellige steder. Disse klimadata leses fra klimafiler med et sakalt "TRY-format
(Test Reference Year). Filene med norske klimadata er basert pad malinger av
Meteorologisk Institutt og observasjonene er gjort 3 ganger i lgpet av dggnet. Omregning
til timesobservasjoner er utfgrt ved lineaer interpolasjon.

TRY-filene er generert ut fra sdkalte MDRY-filer (Moisture Design Reference Year), som
skal representere en kritisk fuktbelastning med en returperiode pa 10 ar. Siden kritisk
fuktbelastning varierer i forhold til konstruksjonstype, er det benyttet flere ulike
konstruksjoner som vurderingsgrunnlag ved valg av referanseéar. Dette betyr at
beregningsperioder pa flere ar vil gi en noe starre fuktpakjenning pa konstruksjonen enn
et normalar.

TRY-filene inkluderer parameterne:

Skydekkefaktor (0...1) [-]

Vindretning [Grad]

Vindhastighet, skalar middelverdi [m/s]
Vindhastighet, vektoriell middelverdi [m/s]
Kode for veerobservasjon [kodeverdi]

Nedbgr siste time [mm]

Lufttrykk [hPa]

Temperatur [°C]

Relativ fuktighet (0...1) [-]

Direkte solstraling, timesgjennomsnitt [W/m? ]
Diffus straling, timesgjennomsnitt [W/m? ]
Lys, timesgjennomsnitt [Lux]

Langbglget straling timesgjennomsnitt [W/m? ]
Atmosfeerisk motstréling, timesgjennomsnitt [W/m? ]
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Tidsstrukturen p& TRY-filene er delt opp i timer i lgpet av et referansear. Dersom
beregningsperioden settes utover dette, gjentas innlesningen av klimafilen automatisk.
Det er ogsa mulig & benytte brukerdefinerte uteklimafiler.

Figur 17 viser et skjermbilde av de ulike stedene i Europa som det foreligger klimadata
for, som kan velges fra kartet. Skjermbildet kommer opp ved a trykke “Kart/fil” og

"Sgk”.

velg klimafil

& Velg fra kartet

~Region/Kontinent I
[Europe =l

. Sted for klima-
ITrondhE\m ;J

Geografisk lengde []: 10,43 @st

Geografisk bredde [7]: £3.42 MNord

Heyde over havet [m]: 113
Tidssone [Timer fra UTC] 1

- Klimadil

EEINET] K|

Kommentarer

StedgAr Trondheim (Tyhol)1371. Generert fra
MDRY-il. Timeswverdier er interpolert fra 3-4
malinger pr. dag. For mer informasjon se Geving,
S og Targersen, SE. 1937, Klimadata for
fukiberegninger. Referansesrior 12 stederi
INorge og kimadata for konstruksjoner mat
grunnen

Avbrt |

Hjelp J

" Welg brukerdefinert fil

Figurl7 Kartoversikt over steder med klimadata i databasen.

Etter valg av sted for uteklimadata presenteres forlgpene av temperatur og relativ
fuktighet (tynne linjer viser data fra klimafilen, tykke linjer viser bevegelig, sentrert
manedsmiddelverdi), samt sammenstilte verdier for solstraling og slagregn i skjermbildet

(velg ”Klimaanalyse”), se figur 18.

Klimafil [Trondheim: MBI/ NTHU

Ciistafyer Sk

Temperstur/ Ralaty fukiighet | Kimaanatyss |

Temperatur

Te—perahur (]

ool o1 o7, 0110, Az
Dt

Helatn lukiighet
100 .

Figur 18 Presentasjon av valgte uteklimadata

3.8.2 Tilordning av inneklima

Klimafil [Trondhairn: MBI/ NTHLU Dintaljer Sk
Temperaur { Felatfv fuktighet Klimunnaw‘ss]
Midlere lemperatur [T} 5.4 Anslysor Midlere reloth fuktighst [25]: 88

Maks omperatur [T] 242
in. temperatr [T} <138

Meks: el fukighed [, 100
Min, relnfh biksghet []; 46

Mormalregn summert [mmfa]: 1234

Solstrdlingsmengde [KWh/m?a)

Total slagregnmengde [mm/a]

Innvendige klimabetingelser kan angis pa fire forskjellige, alternative mater: som en gitt
eller brukerdefinert sinusvariasjon over aret, med utgangspunkt i NS-EN 13788 [1], med
utgangspunkt i NS-EN 15026 [2] eller med utgangspunkt i ASHRAE Standard 160P [3].

Velges en sinusvariasjon kan man velge mellom 4 forhandsdefinerte forlgp eller
eventuelt et brukerdefinert forlgp. Valgene ”lav”, "normal” eller "hgy” fuktbelastning gir
innetemperaturvariasjon innenfor [20 - 22°C] og variasjon av RF innenfor henholdsvis
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[30 — 60%], [40— 60%] og [50— 60%0]. Velges forlgpet "Utendgrsforhold” varieres
innetemperatur og RF i omradet [0 - 18°C] og [72 — 88%].

Velges brukerdefinert sinusforlgp (bare i WUFI Pro) kan middelverdi, amplitude og
tidspunkt (dato) for maks. verdi kan redigeres, slik at innvendige klimaforhold i lgpet av
aret blir tilpasset aktuelt tilfelle. Eventuelt kan man velge konstante verdier over aret.
Figur 19 viser et skjermbilde av innvendig klima som sinusforlgp med normal
fuktbelastning.

Uteklima (venstre sidle)

nneklima (hgyre
ﬁKaru‘Fi\ % Sinuskurve 50t EN 13788 ‘ £50 EN 15026 ‘ FHh ASHRAE 160P

WTA arbafalinger B-2-01/E |Inneklima, normal fuktbelastning |

Temperatur { Relativ fuktighet 1

Temperatur

i &
Innstilling 5 ﬁ
[Widdetveredi ['C] 21 = /
Amplituds [C] 1 ge \
Maks verdi-dogn 03.06.2007 5 / N
o0 o1.04, o1.07, o110 32,
Dato
Relativ fuktighet
rInnstilling
[Middelverdi [#] 50 o
Ampltuds %] 10 2
z ———
Maks werdi- dggn 16.08.2007 £ / \
3
Pt
E
=
e ) EIrEs an i |
£ >

Figur 19 Innvendige klimabetingelser som sinuskurver.

Med inneklima i henhold til NS-EN 13788 (bare i WUFI Pro) benyttes en konstant,
brukerdefinert innetemperatur. Inneluftas fuktinnhold settes lik uteluftas fuktinnhold med
tillegg av et innvendig fukttilskudd [g/m®] som avhenger av utelufttemperaturen. Ved
beregningen benyttes sentrert, bevegelig manedsmiddelverdi for uteluftparametrene. |
fuktklassene 1, 2, 3 og 4 settes fukttilskuddet ved utetemperaturer <0 °C til en konstant
verdi lik henholdsvis 2, 4, 6 og 8 g/m>. | temperaturomrddet O — 20 °C varieres
fukttilskuddet linezert fra verdien ved 0 °C til 0 g/m® ved 20 °C. | figur 20 er vist
skjermbildet med valgt fuktklasse 3. Ved brukerdefinering beskrives fukttilskuddet ved
rette linjestykker mellom sammenhgrende verdier av utetemperatur og fukttilskudd i
tabell.

Uteklima. (venstre side) | LIHERATIENGENEEG B

Jﬁkawu | Efsnuskine | £ Entae 50 envisoze ‘ £ ASHRAE T60P

utledet fra ‘Vaarnes, MBI/ NTHU Detaljer... Iv Bruk wenstre klima

Temperatur / Relativ fuktighet 1

Temperatur

Innetemperatur ['C] |20

Temperatur [C]

01.m 01.04. 0107 0110 3112
ato

Relativ fuktighet

=l
2

|Fuk(k\asse 3 j

Bilde |
10

@
2

3

-
&

o
Feelativ fuktiohet [%]

Fukttilskudd [g/m?]

N

N
2

B
4
2
0

-20 -10 1] 10 20 30
| haluftamnarstir 901

Figur 20 Inneklimabetingelser i henhold til NS-EN 13788
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Ved bruk av inneklimabetingelser i henhold til NS-EN 15026 (bare i WUFI Pro) blir
innendgrs temperatur og relativ luftfuktighet fastsatt med utgangspunkt i sentrert,
bevegelig dggnmiddelverdi for utelufttemperaturen til en hver tid, som vist i
skjermbildet, se figur 21. Man kan velge mellom to forhdndsdefinerte fuktbelastninger.
Denne metoden er bare egnet for normale bruksbetingelser i boliger og kontorer.

Uteklima (venstre side) | BELEIRTGEN TRy o

}@ KaryFil ‘ @ Sinuskurve 50 EN13788 FOUENTS02E el ASHRAE 160P
utledet fra |\/Eernes; MBI NTHU Detaljer... ¥ Bruk wenstre klima

Temperatur  Felativ fuktighet I

Temperatur
5. o T 1
-
i
22
5 £
T 2
= 11
20 10 0 10 20 0 0m 01.04 0107 0110 312
Utelufttemperatur ['C] Data
Relativ fuktighet
100
|Nnrma\ fukthelastning j
Bilde | 50
100 o
2
80 T &0
=]
£ g 2
2 £ 40
E T
w40 4
'3
20 20
DZD 10 a 10 20 30
i BT M e e T S |
£ b

Figur 21 Inneklimabetingelser i henhold til prEN 15025

Ved bruk av inneklimabetingelser i henhold til ASHRAE 160P (bare i WUFI Pro), se figur
22, blir inneklimaet avledet av det definerte uteklima vede hjelp av en algoritme som er

gitt i ASHRAE Standard 160P (Flowchart 3. Indoor design humidity, intermediate
method) [3].

Uteklima (venstre side) | JIGERITGEN( de) A

ﬁkanjﬁl ‘ @ Sinuskurve o EN13788 ‘ Four ENTsZe | S ASHRAE 160P
3 =
utledet fra |Vaemes, MBI NTHU Detaljer. v Brukwvenstre klima

Temperatur f Relativ fuktighet I

Luftbehandlingssystem

ACType |Heating only M o
5
flaating indoor temperature shift ['C]. 2.8 £
ing [ 211 § A
setpoint for heating ['C] 8 i
5
=22
'l I
o1 01.04. o1.07. 01.10. Bl
Dato

Relativ fuktighet

Fuktproduksjon

number of bedrooms |2 = a0

I Jetted tub without exhaust fan

I User Defined Moisture Generation Rate

Fuktproduksjon [kg/s] 11,40E-04

Relativ fuktiahst [3]
=
&
2

Luftwekslingstall

standard construction j
20
Luftwekslingstall [1/h] (0.2
Buaninasvalum [m@ 500 2 =

. i o ot Ao ETRE

Figur 22 Inneklimabetingelser i henhold til ASHRAE 160P
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3.9 Resultater

Beregningsresultater kan framstilles pa ulike mater i WUFI 1D:

« Filmframvisning
« Diagrammer
o Eksport av radata

Ved a trykke p& knappen "Inn-data ved siste beregning” far man opp en rapport,
beregnet for utskrift, med oversikt over prosjektdata, konstruksjonsoppbygging,
randvilkar, kilder/sluk og resultater fra siste beregning

3.9.1 Filmframvisning

Filmframvisning gir en god oversikt over hvordan de hygrotermiske forholdene i
konstruksjonen varierer i lgpet av beregningsperioden. Denne kan kjgres samtidig eller
etter at beregningen er gjennomfgrt. Figur 23 viser et skjermbilde fra filmframvisning et
stykke ut i beregningsperioden. Her vises fordeling av temperatur, relativ fuktighet og
vanninnhold gjennom konstruksjonen, samt varme- og fuktfluks gjennom alle
sjiktgrensene, for hvert tidstrinn i beregningen. Visningen angir ogsa maksimale utslag
for hver enkelt parameter for tidligere tidstrinn.

B WUFI® Animation, 1D
Fil Rediger Eksport Yindu Hislp

= 3| /(e | BTl 1= sl
Vepp-eksempel

a|»
Sted: Trondheim; NBI § NTNU;
Vegg-eksempel | ]
[ T T ] F g [
40 Hastighet
W 1
>1000 = i —— L
750 & o
g o .
500 E 0 ] |
250 L:‘ -
0 -20
| I
500 100
mmih] /__/“""f
100 400 80
10H 2300-/ 50 5
= I 5
2 =
1H =200 o0 5
= @
:F; -3
0,1 H 100 20
001 0 0
11 15 15

Spiller Filmen Forlengs

Figur 23. Filmframvisning av resultater.

3.9.2

Resultatgrafer

Etter fullfgrt beregning kommer det opp en mulighet til & betrakte en del ngkkeldata fra
beregningen i prosjektmenyen til venstre pa skjermen i form av sakalt “rask grafikk”.
Eksempel pa dette er vist i figur 24.
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For presentasjon av resultatene i for eksempel en rapport kan det veere nyttig a bruke
funksjonen ”Resultatgrafer” under menylinjen "Ut-data”. Her kan fglgende data
framstilles i diagrammer:

- @ Konstruksjon ~| Prosjektvariant. WUFI Eksempel-07 NTNU/Byggforskfvegg-eksempel
+ Opphygning/Monitarposisjone Fuklighet
" Orientaring & Relativ fuktighet
~ Overflaters overgangskoeft " Duggpunkttemperatur 0,1316 m
~ Startbetingelser Temperatur Relativ fuktiohet
= @ Innstillinger i 100
~ Tid/profil o I 95
L Numerikk - I8 i [ i
B Kima [l ' 4 \ A8 o T3
~ Ute (wenstre side) 24 L I 5
+ Inne theyre side) f ‘ 80
- [ Rask gratfikk 22 \l P —— P | 5
@ Totaltwanninnhold ' ¥
= [ vanninnholdi sjikt Pry | B AT B N LY L f | \ﬁ H .......... ! L) |70
E Murverk av massivteg| l 'I 1 65
[ Luttsjikt 20 mm 18 i | L =
i I Li I L 50 =
E Mineralull (Varmekaondulktiv E | =
16}
[ Betang B45 = 95 £
[ Kalksementauss B B | | L Ml &L . 50 =
- & Mon Pos. Temp/Fuktighst :-‘. 15 “:
[ 0,0000 m (Utvendig overflat 5 12 k]
E 5 i 0 =
B o1100m 10 Ly 1 L, 35
It ! Il I &
[E 01739 m 8 1 1
[H 0.4500 m {Innvendig overfla 25
= ﬁq Mon.pos. Isoplet =] (2 in iihms & et Lhah iR e 20
[H 0.0000 m (Utvendig overflat -
[H 0.0016m 4 :
EHo1m - 10
Hu13i6m 2 5
EHoniraam 0 ]
[ 0,4500 m (Inmvendig overfla 01.10.2007 01.04.2008 01.10.2008 01.04.2009 01.10.2009

- ™ Variant ? b.d
| >

Figur 24 Skjermbilde med eksempel pa “rask grafikk”

« Klimadata

« Varmestrgmmer gjennom overflater

« Temperatur/RF i monitorposisjoner

« Totalt fuktinnhold

« Fuktinnhold i enkeltmaterialer

« Temperatur/RF i profiler i konstruksjonen ved angitte tidspunkt

Figur 25 viser et skjermbilde av fuktinnhold i enkeltmaterialer i lgpet av

beregningsperioden. De ulike diagrammene kan skrives direkte ut, med muligheter for
endring av oppsett og layout.

Eurvar

Wanninnhold - Munsark sv massinagl
|\anninnhald - Luftspt 20 mm

Grafer

R ——
Vannnnhold (Munark sv massedeal), L < 21 —— U

anninrhold (Mineralull (Yarmekondukdhset 0, uw\
150

Swdor l‘

Fiegn, strdling (Lieklime)

Luftterng.. rel. luffukSighet (uta. inne)

Varmie, Fukbsinam 19 L
Temperatur. FF (Monitarposisjon. 2) v, 5

| Temperstur, ¥ pontorposisand, 4 ] Mea T
\Temperatur, RF (Moniiorposisions, L}

-

anninahald Jkgie)

anninnhold i enkelmatarialer %
|Yanninnhold | enkelmatenaler

| Totaltvanninnhold i konstrukzjonen g
Ernbileer
Profiler

— T (BI04

waninahe'd [gie]
¢

w0 CHEL

o

a —
¥ Sthende format & Shriv | L] 1373 M6 4118 5402 6885 636
Zoom T [arys]

[t e 012 - & Skiver |

Cimfang Akmell parameter
© Grafer

Lagre paramatre
 Side e

© Alle sider

o O | x»wbry:] | 7 Hielp ]

Figur 25 Resultatgrafer i diagrammer.
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3.9.3 Eksport av data

Dersom man gnsker & framstille resultatene pa andre mater enn det "Resultatgrafer” gir
mulighet for, kan ulike data eksporteres til fil med ASCII-format. Filene kan deretter
importeres i Microsoft Excel eller Matlab. Dette kan vaere nyttig nar man for eksempel
gnsker a plotte verdier for temperatur og RF i en eller flere monitorposisjoner. Figur 26
viser et skjermbilde for eksportering av data for ulike forlgp og profiler i resultatene.

Resultater: ASCII - ut-data. @

Forlgp
Fuktstram Diff. (Betong B45 - Kalksement..) P
Fuktstrgm Kap. (Betong B45 - Kalksement...)
“armesirgm (Inmvendig overflate)

Fuktstrgm {Innwvendig overflate
dig overlate)
Fuktstram Kap. (Innvendig overflate)
Temperatur (Monitorpos. 1 {utvendig overflate))
Felativ luffuktighet (Monitorpos. 1 (utvendig overflate)
Yanndamptrykk (Monitorpos, 1 (utvendig owverflate))
Temperatur (Monitorpos. 2)
Relativ luffuktighet (Monitorpos, 2)
“anndamptrykk (Monitorpos. 2)
¥ Temperatur (Monitorpos. 3)
¥ Felativ luffuktighet (Monitorpos. 3)
“Yanndamptrykk (Monitorpos. 3)
Temperatur (Monitorpos. 4)
Relativ luffuktighet (Monitorpos, 4)
“anndamptrykk (Monitoroos., 4

Ut-dlata fil |

Frofiler
Temperatur (1.7.07 0) -
Relativ luffuktighet (1.7.07 0)
Wanninnhold (1.7.07 0)

‘anrinnhold (1.1.08 0)

Temperatur (310.08 0 s
Ut-dlate fil | !
Eksporter il fil{er) ‘ DK X Avbngt ‘ ? Hielp |

Figur 26 Eksport av data til ASCI-format.
3.10 Kvalitetssikring av resultater

For at resultatene skal kunne benyttes som et vurderingsgrunnlag for
bygningskomponenters fuktmotstand bgr det gjennomfgres en kvalitetssikring av
beregningene. De to viktigste faktorene er & kontrollere antall konvergensfeil og
massebalansen i "Status ved siste beregning” (under "Ut-data” pa menylinjen), se figur
27. Massebalansen vurderes ved a betrakte verdiene ”Balanse 1” og ”Balanse 2”, som
ideelt sett skal vaere helt like. P& grunn av konvergensfeil og avrunding kan disse
verdiene avvike noe fra hverandre. Ved betydelige avvik bgr dette vurderes opp mot
antall konvergensfeil og rutenettinndeling.

Av ulike arsaker kan konvergeringen ved beregning veere langsom, slik at maksimalt
antall iterasjoner overstiges, uten at sluttkriteriet i beregningsskrittet oppfylles. Dersom
dette skjer, vil det bli notert 1 konvergensfeil for det aktuelle tidstrinnet.
Ngyaktighetskriteriet i beregningsmodellen er hgyt, slik at et moderat antall
konvergensfeil vil ha liten innvirkning pa paliteligheten til resultatene. Dersom antallet
overstiger ca. 50 per ar (med tidstrinn pa en time) bgr inngangsdata revurderes. Vanlige
arsaker kan veere tynne materialsjikt ved store temperaturgradienter, som skaper en
uheldig rutenettinndeling. | slike tilfeller bgr tynne materialsjikt pa overflater byttes ut
med en fast dampmotstand for aktuell overflate. Eventuelt kan rutenettet redigeres slik
at elementene mot overflater i kritiske sjikt forminskes.
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Shte beregning

-~ F8) i K
wanninnnold [kogim?] ! :
Spklatenale Startbecegn. | Shull beragn Win Matks SRR Yaneh 108 pheY =t

Murverk av massiviagl 18,00 3654 14,52 191,77 Fustrormmer, hogre side (kg 70

Lutsikt 20 mm 0,00 4,70 0,00 3380 Fukdiildar [kgim] 237
Minaralul [Varmesanditdivtat 0,04 Wimi) 0,00 122 0,00 600

Batong B45 150,00 52,16 4186 150,00 Status for beragning

Kalksamentpuss £.00 3296 800 67,39 Datofid for baregning 03.10.2007 10,0259

Totat vanninnhold (ko] 24,64 13,02 12,73 3343 Regnetid P

Antall konvergenstail o
Tidsinegralel av stamangstetthetens il el
Antall regnabsonpsjonsfel 1

Varmesramstetthet, vensira side M. -23408

Varmestremstetthet, hegrs side [MJin] 2311 Numerisk kvalitatssiskic

IR AL g Samiot tuldiransport, ute, (.01 (ko] 3783 4007

5ty 216

Fuldsirememe, vansus sids (ki 21 Samlot fuldiransport, inn. (k. dr) ] 17 535

Fukdstrammes, hagre side [kgire] 7,01 Batanse 1 feaim] T

Fulialdar [kgim?] 231 Batanss 2 (eai] 6T
Stats for baregning ~

I~ Beeegning thst o K T Hislp | o 7 OF 7 Hiolp

I beregningsmodellen til WUFI inkluderes ulike faktorer for bade fukt- og varmetransport.

Figur 27 Status ved siste beregning (gvre og nedre del av skjermbildet)

4.1

4 Bakgrunn

Beregningsmodell

P& grunn av ngdvendige forenklinger er imidlertid enkelte mekanismer utelatt.

Faktorer for varmetransport i WUFI 1D

Varmeledning

Entalpiendringer ved faseoverganger i fukt

Kortbglget straling

Langbglget straling (Kun med TRY klimadata)

Varmetransport ved konveksjon er utelatt, pa grunn av kompleksiteten i forhold
til kvantifisering, og er sjelden endimensjonal.

Faktorer for vanndamptransport i WUFI 1D

e Dampdiffusjon
e Lgsningsdiffusjon
e Vanndamptransport ved konveksjon er ogsa utelatt, av samme arsak som for

varmetransport.

Faktorer for vaesketransport i WUFI 1D
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e Kapilleerledning
e Overflatekryping
e Transport ved gravitasjon, hydraulisk stram over trykkforskjeller, elektrokinetiske

og osmotiske effekter er ikke inkludert i modellen.




5 Referanser

1. NS-EN ISO 13788 Bygningskomponenters og bygningsdelers hygrotermiske
egenskaper - Innvendig overflatetemperatur for & unnga kritisk overflatefuktighet
og kondensasjon i bygningskomponenter eller bygningsdeler - Beregningsmetode
(1SO 13788:2001)

2. NS-EN 15026:2007 Bygningskomponenters og bygningsdelers hygrotermiske
egenskaper — Bedgmmelse av fukttransport ved numerisk simulering

3. ASHRAE Standard 160P, “Design Criteria for Moisture Control in Buildings”,(Draft
July 2006)
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Vedlegg 1:
Fastlegging av kildestyrke for en ventilasjonskilde

Styrken pa en varme- eller fuktkilde bestemmes direkte av brukeren, eller den avledes
direkte fra klimapakjenningene som en brukerdefinert andel av solstraling eller slagregn.
Med en ventilasjonskilde spesifiserer imidlertid brukeren bare antall luftvekslinger per
time og ut fra dette, samt enkelte grensebetingelser, bestemmer WUFI hva
ventilasjonskilden medfarer av styrke som varmekilde og fuktkilde. Dette gjgres pa
felgende mate:

Fastlegging av varmekilde p& grunn av luftveksling:

ACH (T T

Qt = Pout '%'dcavity ", Air T\ out T cavity)

Q¢: varmekildens styrke [W/mZ2]

pout-  densitet for uteluften [kg/m3]

ACH: luftvekslingstall for spalten [1/h]

dcavity: Spaltens tykkelse [m]

Cp.air:  spesifikk varmekapasitet for tarr luft ved konstant trykk [J/kg K] (fuktinnhold
neglisjeres)

Tout: utendgrs lufttemperatur [K]

Teavity: temperatur i spalten[K] (middelverdi for alle involverte nettelementer)

Fastlegging av fuktkilde pa grunn av luftveksling:
ACH
Qn d

e —— C
3600

cavity '(Cout - cavity)

Qm:  fuktkildens styrke [kg/m?3s]

Cout: vVanndampkonsentrasjon i uteluften [kg/m3]

Cecavity: Vanndampkonsentrasjon i luften i spalten [kg/m=3] (middelverdi for alle involverte
nettelementer)

Vanndampkonsentrasjonene blir fastlagt ut fra temperaturer og relative
fuktigheter for uteluft hhv. spalteluft.
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Vedlegg 2
Langbglget stralingsutveksling
(oversatt fra WUFIs Hjelpside nr 38)

Innledning

Temperaturen pa utvendige overflater bestemmes av varmestram som skyldes varmeledning i
bygningsdelen, konvektiv varmeutveksling med omgivende luft og, ikke minst, av
stralingsutvekslingen med omgivelsene.

Kortbglget straling (med bglgelengder rundt 0.5 — 1 um) kommer fra sola, kan i intensitet na helt opp
til om lag 1000 W/mz2 og har stor variasjon over dggnet og er ikke til stede om natta. Bygningsdelene
absorberer kortbglget straling, men straler ikke ut slik straling selv.

Langbglget straling (med bglgengder rundt 10 pm) emitteres som varmestraling fra objekter (som
yttervegger, tak, terrenget osv.) pa jordoverflaten, kan na opp i intensiteter pa flere hundre W/m?
(avhengig av temperaturen pa den emitterende overflaten) og er alltid til stede. Bygningsdelene
absorberer langbglget straling som emitteres fra andre objekter, men straler ogsa ut slik straling selv,
og er pa denne maten i stadig stralingsutveksling med sine omgivelser. Den langbglgete delen av
solstralingen er helt neglisjerbar, sammenlignet med langbglget straling emittert fra terrestriske kilder,
siden solskiven er en kilde med mye mindre romvinkelutstrekning.

Siden terrestriske objekter som deltar i strélingsutvekslingen gjerne har omtrent den samme
temperaturen, er den langbglgete stralingsutvekslingen omtrent i balanse. Og til tross for de
betydelige energimengdene som straler fram og tilbake, er netto stralingstransport relativt liten.
Ligningen som beskriver den langbglgete stralingsutvekslingen, inneholder de involverte absolutt-
temperaturene i fierde potens, men pa grunn av de relativt sméa temperaturforskjellene kan den
lineariseres med temmelig godt resultat. Netto energistram er da proporsjonal med

temperaturforskjellen mellom de involverte objektene:

_ 4 4 ~
E= &0 'Tsurroundings —& 'G'Tsurface ~ Qraqg AT

Vi far sdledes samme form som for konvektiv varmestrgm mellom overflate og omgivende luft:
Q= 8cony - (Tair _Tsurface)
Om vi antar at objekter i omgivelsene har tilneermet samme temperatur som lufta og at alle objekter

har omtrent samme emissivitet, kan de to ligningene kombineres til en ligning som beskriver den
totale varmestrgmmen pa grunn av bade straling og konveksjon (se ogsa om varmeovergangstall):

q= (aconv + 8raq ) : (rair _Tsurface) =a-AT

| bygningsfysikken brukes gjerne denne tilnaermede ligningen ved beregning av varmeutveksling. Man
trenger altsa ikke ngdvendigvis & regne eksplisitt pa langbglget stralingsbalanse. Ogsa i WUFI
beregnes vanligvis varmeutvekslingen med omgivelsene pa denne maten.

Avkjoling ved straling om natta

Selv om overflatetemperaturen pa en bygningsdel er omtrent den samme som pa de terrestriske
omgivelsene, far den allikevel et langbglget stralingstap. Dette skyldes at den ikke bare utveksler
straling med de terrestriske omgivelsene, men ogsd med himmelen, altsé i stralingsutveksling med
atmosfeeren. Bestanddelene i atmosfeeren er imidlertid darlige utstralere: de toatomige molekylene N,
og O, emitterer nesten ingen utstraling i det hele tatt og bare de sm& mengdene av sékalte
"drivhusgasser” (vanndamp, CO,, O3 etc.) emitterer langbglget straling. Dette skyldes
molekylstrukturen.

Drivhusgassene er meget effektive utstralere, men til forskjell fra faste stoffer og vaesker som
emitterer et kontinuerlig stralingsspektrum ("Planck-spektrum”), emitterer gasser bare linjespektra,
med store mellomrom mellom hver bglgelengde. Sammenlignet med et fast stoff med samme
temperatur er derfor stralingen fra atmosfaeren mindre, pa grunn av disse mellomrommene.

Mens en bygningsdels overflate straler ut langbglget stralingsenergi jevnt over hele halvrommet, er
det bare strdlingen som overflaten mottar fra romvinkelen som utgjares av terrestriske objekter (sakalt
terrestrisk motstraling) som har sammenlignbar intensitet. Den langbglgede stralingen som
overflaten mottar fra romvinkelen som utgjgres av himmelen (sakalt atmosfaerisk motstraling) har
vanligvis lavere intensitet enn stralingen fra overflaten mot himmelen — selv om de har samme
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temperatur. Dette er arsaken til at en bygningsdels overflate emitterer mer strling enn den mottar fra
omgivelsene sett under ett. Dette gir et kontinuerlig varmetap fra overflaten.

Om dagen merker vi ikke dette varmetapet pa grunn av varmegevinsten fra innfallende solstraling.
Om natta derimot, kompenseres ikke dette tapet, som da farer til at overflaten ofte avkjales til lavere
temperatur enn lufttemperaturen ("overkjgling”). Dette kan fare til rim eller duggutfelling og risiko for
vekst av alger og mugg.

Skyer bestar av vanndraper eller iskrystaller som emitterer et fullstendig Planck-spektrum. Hvis det er
skyer p& himmelen, kan dette kompenser helt eller delvis for atmosfeerens strlingsubalanse. Derfor
avhenger intensiteten av den atmosfaeriske motstralingen sterkt av skydekket til en hver tid, i tillegg til
temperatur og vanndampinnhold. P& tempererte breddegrader er typiske verdier for motstralingen
som emitteres fra skyfri himmel i omradet mellom ca. 180 W/m2 (kald, terr luft) og ca. 400 W/m2 (varm,
fuktig luft). Med en fullstendig overskyet himmel oppfarer himmelen seg som en Planck-straler med
temperatur lik luftas duggpunktstemperatur.

Omfanget av stralingstapene (og derved av overkjglingen) avhenger ogsa av overflatens helning.
Horisontale overflater (for eksempel flate tak) star i stralingsutveksling bare med himmelen, og far
derved sterk avkjgling. Vertikale overflater (for eksempel fasader) far stralingstap bare for en del av
sitt synsfelt, mens det gvrige synsfeltet er i rimelig balanse.

Overflater med liten termisk treghet (for eksempel puss pa utvendig etterisolering) avkjeles sterkere
om natta enn overflater med starre varmekapasitet (for eksempel overflater pa massive vegger).

Stralingens komponenter

| perioder med overkjgling gar de radiative og konvektive varmestrgmmene i motsatte retninger:
strdlingsenergi tapes fra overflaten mot himmelen, mens den konvektive varmestrgmmen gar fra (den
varmere) lufta omkring til (den kjgligere) overflaten. Denne situasjonen kan ikke behandles med det
forenklede uttrykket (se ovenfor):

q= (aconv + 8rag ) ’ (rair _Tsurface) =a-AT
fordi dette uttrykket forutsetter at begge energistrammene gar i samme retning. Hvis man skal
modellere overkjaling i en simulering ma falgelig strdlingsdelen fiernes fra varmeovergangstallet og
langbglget stralingsutveksling ma beregnes separat fra konvektiv varmeutveksling. Det vil da veere

gunstig & kombinere kort- og langbglget stralingsutveksling i en enkelt, sammenfattende
stralingsbalanse.

Hvis brukeren gir WUFI beskjed om & benytte en slik fullstendig stralingsbalanse, vil denne ta hensyn
til de felgende kort- og langbaglgete stralingskomponentene (jfr. [2]):

Atmosfaerisk motstraling II, atm

Diffus solstraling In, dift

L. gir

Direkte solstraling

Langbglget emisjon
Reflektert solstraling

Reflektert atm. motstraling

Terrestrisk motstraling
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direkte solstraling:
andelen av solstraling som faller inn pa bygningsdelens overflate direkte fra sola. WUFI bruker
solas posisjon og overflatens orientering og helning for & beregne denne med utgangspunkt i
direkte solstraling pa horisontal flate, som kan leses direkte fra klimafilen eller kan beregnes ut fra
global og diffus solstraling.

diffus solstraling:
andelen av solstralingen som spres i atmosfzeren og av skyer, og som faller inn fra alle retninger.
Denne verdien ma multipliseres med himmelens vinkelfaktor (se under). Resultatet blir lik
komponenten av diffus solstraling som faller inn pa bygningsdelens overflate.

reflektert solstraling:
den kortbglgete stralingen som treffer bygningsdelens overflate etter a ha blitt reflektert av
terrenget eller andre terrestriske objekter. Denne verdien beregnes ut fra summen av direkte og
diffus solstraling, og terrengets kortbglgete refleksjonsgrad.
Den ma deretter multipliseres med vinkelfaktoren for de terrestriske omgivelsene (se under).
Resultatet blir lik komponenten av reflektert solstraling som faller inn p& bygningsdelens overflate.

atmosfaerisk motstraling:
den langbglgete stralingen som emitteres fra himmelen (atmosfeeren + skyer).
Avhengig av typen klimafil som brukes, kan den leses direkte fra filen, eller den kan estimeres fra
andre klimadata og skydekket ved hjelp av en empirisk motstralingsmodell. Noen filtyper
inneholder timeverdier for skydekket. Hvis ikke dette er tilfelle, kan brukeren spesifisere en fast
verdi for skydekket (dette svekker kvaliteten pd motstralingsestimatene).
Disse motstralingsverdiene ma multipliseres med himmelens vinkelfaktor (se under). Resultatet blir
lik komponenten av atmosfaerisk motstraling som faller inn pa bygningsdelens overflate.

reflektert atmosfeerisk motstraling:
den atmosfeeriske motstralingen som faller inn pa bygningsdelens overflate etter & ha blitt reflektert
av terrenget eller andre terrestriske objekter. Denne verdien beregnes ut fra atmosfaerisk
motstraling og terrengets langbglgete refleksjonsgrad.
Denne ma deretter multipliseres med vinkelfaktoren for de terrestriske omgivelsene (se under).
Resultatet blir lik komponenten av reflektert motstraling som faller inn pa bygningsdelens overflate.

terrestrisk motstraling:
den langbglgete stralingen som emitteres av de terrestriske omgivelsene.
Avhengig av typen klimafil som brukes, kan den leses direkte fra filen, eller den kan estimeres fra
utelufttemperaturen og emissiviteten for de terrestriske omgivelsene (f. eks. terrenget), ved hjelp av
Stefan-Boltzmanns lov (med antakelsen at effektiv temperatur p& objektene i de terrestriske
omgivelsene er lik utelufttemperaturen).
Disse motstralingsverdiene ma multipliseres med vinkelfaktoren (se under) for de terrestriske
omgivelsene. Resultatet blir lik komponenten av terrestrisk motstraling som faller inn pa
bygningsdelens overflate.

langbglget emisjon:
den langbglgete termiske stralingen som emitteres fra bygningsdelen utvendige overflate. Denne
avhenger bare av temperaturen og overflatens langbglgete emissivitet.

Forenklet WUFI-metode (anbefales for de fleste anvendelser):

Transportligningene som anvendes i tidligere WUFI-versjoner (og av WUFI 4.1 i standard forenklet
beregningsmodus) tilbyr to mekanismer for tilfgring eller fjerning av varme: varmeutveksling med
omgivende luft (gjennom utvendig og innvendig overflate), og en varmekilde eller —sluk i utvendig
overflate. (En tredje mekanisme, varme frigjort ved virkningen av latent varme ser vi bort fra i denne
sammenheng.)

| den forenklede beregningsmodus tas det hensyn til langbglget stralingsutveksling ved at man
benytter et varmeovergangstall som inneholder et visst bidrag fra langbglget straling, som beskrevet
ovenfor. Konvektiv varmestrgm og langbglget stralingsutveksling behandles derved samlet som
varmeutveksling med lufta omkring.

Den korthglgete (sol-) stralingen, derimot, behandles som en varmekilde i bygningsdelens overflate,
hvor kildestyrken er gitt den innfallende solstralingen mot overflaten, multiplisert med kortbglget
absorpsjonstall for utvendig overflate.
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Dersom den spesifiserte klimafilen har et annet format enn *. TRY eller *.DAT, vil WUFI ikke skille
mellom dag og natt. Om natta er da varmekilden (pa grunn av straling) lik null siden det ikke er noen
solstraling. Derved kan ingen overkjgling inntreffe.

Hvis man derimot benytter en klimafil med test referansear format (*. TRY eller *.DAT), vil WUFI i det
minste forsgke a ta hensyn til overkjgling pa en forenklet mate. Til dette brukes fglgende forenklete
metode:

e Gjennom dagen tar WUFI bare indirekte hensyn til langbglget stralingsutveksling ved at et
varmeovergangstall som inkluderer et langbglget stralingsbidrag benyttes. Den kortbglgete (sol-)
stralingen behandles som en (positiv) varmekilde. For & skille mellom dag og natt ser WUFI p& den
diffuse solstralingen: hvis slik straling er til stede er det "dag”:

e Hvis den diffuse solstralingen er lik null, skifter WUFI til "natt”-modus: far neste tidstrinn beregnes
estimerer programmet netto nattverdi for termisk emisjon fra bygningsdelens overflate
(helningsvinkelen er B) ved hjelp av uttrykket:

nettoemisjon = (5.67 10787, —atm.motstréling)-cos[gj

Siden temperaturen pa den emitterende overflaten ikke er kjent far det neste tidstrinnet er beregnet,
erstattes denne med utelufttemperaturen, som er gitt i klimafilen (dette kan veere en noenlunde
akseptabel tilnsermelse under nattforhold, men pa dagtid blir dette gjerne sveert feil). Videre antas det
at stralingsutvekslingen med den terrestriske delen av "synsfeltet” til bygningsdelens er eksakt i
balanse. Cosinusfaktoren beskriver himmelens andel av synsfeltet.

Dette netto stralingstapet gis et negativt fortegn og behandles deretter som en varmekilde (egentlig et
varmesluk) i overflaten. Ut fra fortegnet avgjar WUFIs beregningskjerne om stralingsintensiteten den
mottar er solstraling (positivt fortegn) eller langbglget emisjon (negativt fortegn). Solstraling
multipliseres med kortbglget stralingsabsorpsjonstall for overflaten; langbglget emisjon multipliseres
med langbglget emissivitet for overflaten.

Siden langbglget stralingsutveksling om natten blir tatt hensyn til eksplisitt (om enn pa en meget
tilneermet mate), burde det langbglgete stralingsbidraget i varmeovergangstallet veert fiernet. | den
naveerende implementasjonen er dette imidlertid ikke gjort.

Konklusjon: Hvis WUFI arbeider i forenklet stralingsutvekslingsmodus (som er standardmodus) og
hvis klimafilene er i * TRY eller *. DAT format, s& kan programmet gi grove resultater for overkjaling
om natten. Man kan imidlertid ikke forvente kvantitativt korrekte resultater.

Merknad til brukeren:

Hvis WUFI arbeider i forenklet stralingsutvekslingsmodus (standard) og klimadata leses fra en * TRY

eller *.DAT fil, vil programmet automatisk bestemme netto emisjon om natten med formelen ovenfor

og behandle resultatet som et varmetap.

Hvis du konverterer egne klimadata til et av disse formatene, men ikke har data for atmosfeerisk

motstraling, ma du ikke bare fylle angjeldende kolonner med nuller. Dette vil resultere i at termisk

emisjon fra bygningsdelen ikke kompenseres av motstraling og resulterende overkjgling vil bli alt for

sterk. | stedet kan du:

e Dbruke empiriske formler (f. eks. [1]) til & estimere motstralingen fra andre klimakomponenter, hvis
du har data om skydekket,

eller

¢ fylle inn i kolonnen for motstraling med forventet termisk emisjon (overflatetemperaturen settes lik
lufttemperaturen, se emisjonsformelen ovenfor), slik at emittert og absorbert termisk straling
utligner hverandre i beregningen. Med disse klimadata far du ingen overkjgling i det hele tatt, men
du far heller ikke en feil overkjaling.

eller du kan

e fylle inn i kolonnen for motstraling med null-verdier, men da m& du ogsa sette langbglget
emissivitet for bygningsdelens overflate lik null, slik at langbglget stralingsutveksling helt
undertrykkes. | dette tilfellet far man selvsagt heller ingen overkjgling.

Nytt: eksplisitt full stralingsbalanse (for avanserte brukere):
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| WUFI 4.1 har vi introdusert en modus for full stralingsbalanse. | prinsipp gir dette mulighet for
kvantitativ beregning av overkjgling om natten. Du kan aktivere denne modus i dialogbildet
"Overflaters overgangskoeff.” ved a trykke knappen "Detaljer” og deretter hake av for "Sla pa” i
rammen "Eksplisitt stralingsbalanse”.

Merknad: Graden av overkjgling er avhengig av netto langbglget emisjon. Denne verdien er lik
forskjellen mellom to relativt store tall: overflatens emisjon og total motstraling. Usikkerhet i verdiene
for terrestrisk eller atmosfeerisk motstraling (pga forhold ved malinger, ungyaktigheter i formler for
beregning av disse etc.) kan derfor gi betydelige forstyrrelser i resultatene. Forelgpig har vi relativt
begrenset erfaring med fastlegging av aktuell sensitivitet her. Pa ndvaerende tidspunkt bgr derfor
denne beregningsmodus betraktes som eksperimentell. Brukere som ikke gnsker & studere detaljer
pa dette feltet, kan med fordel benytte den forenklede modus i stedet (se ovenfor). Denne er fullt
tilstrekkelig for de fleste formal.

I denne modus blir langbglgete stralingskomponenter bestemt eksplisitt, bAde om dagen og om
natten. De kombineres med kortbglgete stralingskomponenter til en felles varmekilde i overflaten, som
kan ha positiv eller negativ kildestyrke avhengig av den totale stralingsbalansen.

Det utvendige varmeovergangstallet ma da kun inneholde den konvektive delen. Du kan selv trekke
fra den langbglgete delen eller overlate til WUFI & gjere dette (WUFI vil da trekke fra 6,5 W/ m2K). |
dialogbildet "Overflaters overgangskoeff.” angir du for WUFI om overgangsmotstandsverdien du gir
inn inkluderer langbglget stralingsbidrag eller ikke.

WUFI beregner balansen av alle strdlingskomponentene pa falgende mate:

l=a-l;+e-1) -1,

| [VV/mz] netto straling ved bygningsdelens overflate

a [] kortbglget stralingsabsorpsjonstall for overflaten

I [W/m? kortbglget solstrling

e [] langbglget stralingsemissivitet og stralingsabsorpsjonstall for overflaten
I [W/m?] langbglget motstraling

le [W/m?] langbglget emisjon fra overflaten

En positiv verdi for | resulterer i en oppvarming av overflaten, mens en negativ I-verdi gir avkjgling.
For stralingskomponentene I, og |, har vi

I = Is,dir + Gatm Is,diff + Gterr Is,refl
I gir [W/m?] direkte solstraling inn mot bygningsdelens overflate

Oam  [] atmosfeerens vinkelfaktor
lsgr  [W/m?]  diffus solstraling
Oerr  [] terrestrisk vinkelfaktor

I et [VV/m2] solstraling reflektert fra terrenget

l| = Gam - II,a\tm + Oterr '(Il,terr + II,refl)

I atm [\/V/mj atmosfeerisk motstraling
literr [W/m J terrestrisk motstraling
e [W/mT  atmosfeerisk motstraling reflektert fra terrenget

De to vinkelfaktorene beregnes som

_ a2 B
-

Jterr =1~ Jam
A [°]1 bygningsdelens helning (90° for en vertikal vegg

Ligningene for I; og I, inneholder hver tre stralingskomponenter. Vanligvis er ikke alle disse tre gitt i
klimafilene. Men hvis for eksempel bare I g 0g 1 am €F i Klimafilen og den direkte stralingen pa et
horisontalplan I 4 er tilgjengelig, s& kan de ukjente stralingskomponentene beregnes pa falgende
mate:

Is,refl = Ps terr '(Is,dir,h + Is,diff )
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Psterr [7] kortbglget refleksjonsgrad for terrenget

_ 4
II,terr =&l terr 'O 'Tterr

o [WI(m?K*)]  Stefan-Boltzmanns konstant

Eterr [-] langbglget emissivitet for terrenget
Terr [K] terrengets temperatur

II,reﬂ = Pl terr II,atm

Preerr [-] langbglget refleksjonsgrad for terrenget

Man kan anta at terrengets temperatur om natten er tilnaermet lik utetemperaturen. Den direkte
stralingen I g, kan ogsa bestemmes ut fra nar solas posisjon I 4 er blitt beregnet.

Alle stralingskomponentene som er omtalt hittil, er vanligvis eksplisitt kjent far simuleringen, eller
WUFI kan bestemme dem ved bruk av formlene gitt ovenfor. De avhenger ikke av de forelgpig ukjente
resultatene av simuleringen. Det eneste unntaket er langbglget emisjon som avhenger av
temperaturen pa bygningsdelens overflate via Stefan-Boltzmanns lov:

lo=¢-0 -Tsﬂ[Jr
Teur [K] temperaturen p& bygningsdelens overflate

Denne ikkelineaere relasjonen ma lineariseres for a kunne brukes i lineaere ligningssystemer slik som

de som lgses av WUFI. For dette formalet er den uttrykt i en lineaer Taylor-rekke. Utviklingspunktet er
den (kjente) overflatetemperaturen som ble beregnet i forrige tidssteg:

loyin =€-0°Tg +4-£-0-Tg (T =Ty)

le.tin [VV/mz] linearisert emisjon
To [K] temperaturen pa overflaten far iterasjonssteget (kjent)
T [K] temperaturen pa overflate etter iterasjonssteget (skal finnes ved lgsning)

Alle disse beregningene utfgres av WUFI hvis det er haket av for "Sla pa” i "Eksplisitt
stralingsbalanse”. For dette formalet trenger imidlertid WUFI noen tilleggsparametere som du kan gi
inn i dialogbildet "Overflaters overgangskoeff.”:

Kortheglget strdlingsabsorpsjonstall -] |EI.4 |Elrukerdefinert j

Langbalget strélingsemissivitet [ -] 0.95 Detaljer << |

Eksplisitt stralingshalanse

Obs: Den eksplisitte strélingshalansen krever

v Glaps
0.0 klimadata med tilstrekkeli nayaktige stélingsdata

Terreng, kortbglget refleksjonsgrad

—
(L

fra omgivelzene. Uten dette kan rezultatet bli
0.0 urealistizk e temperaturer pa utvendige overflater.

0o
0.66 For mer informasion vennligst se online hielp.

—
(L

Terreng, langbglget emissivitet

—
(L

Terreng, langhalget refleksjonsgrad
Skydekkeindeks

—
(L

Betydningen av refleksjonsgradene og emissivitetene er forklart i formlene ovenfor. Summen av
terrengets langbglgete emissivitet og refleksjonsgrad skal veere lik 1.

En konstant skydekkeindeks (dvs. andel av himmelen som er dekket av skyer) som gis inn her, blir
brukt for et grovt overslag pa atmosfeerisk motstraling hvis ingen malte verdier er tilgjengelig og heller
ikke de timevise skydekkedata som er ngdvendige for & estimere motstralingen med en modell (f.eks.
alltid hvis en klimafil i WET-format brukes).

De fglgende klimafilene som er inkludert i WUFI inneholder verken data om atmosfaerisk motstraling
eller data om skydekke. Hvis du likevel gnsker & benytte dem for beregninger med full
stralingsbalanse, ma du spesifisere en egnet konstant skyindeks:

e - Espoo

e - Kolobrzeg
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Warsaw
Krakov
Innsbruck
Graz
Vienna
Lisbon
Kassel
Grenoble

Klimadata og bruker-input som er ngdvendig for en vellykket eksplisitt stralingsbalanse er relativt
kompleks. Du kan kontrollere resultatene i detalj ved a undersgke de enkelte stralingskomponentene.
Du har tilgang til alle de komponentene som er beskrevet ovenfor via ASCII eksport eller i
resultatgrafer.
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