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Ekstrakt:

Det er to hovedgrunner til en Iufter tak, det er for & hindre temperaturgkning pa taktekkingen som kan fere til sngsmelting, og det er
for akunne tarke ut fukt i takkonstruksjonen. Hvordan luftingen blir utfert avhenger av taktype. Dette prosjektet tar for seg skra
isolerte tak, hvor luftingen blir utfert med luftekanal som gér framane til raft. Det er to hovedmater & bygge opp skraisolerte tak med
hensyn pa lufting. Dette er lufting under undertak og lufting ved bruk av kombinert undertak og vindsperre. Det er tak med bruk av
kombinert undertak og vindsperre som er undersakt i dette prosjektet. Det er da kun en luftespalte som gar fraraft til mene, sterrelsen
pa denne avhenger av hgyden pé slgyfelektene og heyden pa steinlektene.

Drivtrykket bak luftstramningen gjennom luftekanalen kommer av naturlig oppdrift og vindtrykk. For den naturlige oppdriften er det
densitetsforskjeller mellom innlgp og utlgp som skaper drivirykket. Dette progjektet tar kun for seg luftstremning hvor drivtrykket
bestér av naturlig oppdrift. | kanalen oppstar det trykktap som kommer av friksjon og singulaartap. Friksjonstapet kommer av at det
oppstér friksion mellom luften og kanalveggen. Singulaatap oppstar der hvor det oppstar momentane endringer i strammen, dette kan
vage innsnevringer i kanalen, utvidelser i kanalen eller ved retningsendringer i kanalen.

Oppgaven min gikk ut pd & simulere luftstramningene i forskjellige takkonstruksjoner. Dette er gjort ved hjelp av et CFD-program
(CFD = Computational Fluid Dynamics). FLUENT som er et CFD-program ble brukt til simuleringene. Et tak ble brukt som
utgangspunkt, deretter ble en og en del av taket variert. Detaljene som ble variert var kanallengde, slgyfehgyde, lektehayde og
takvinkel. | tre av taktilfellene ble deler av takkonstruksjonen fjernet. | et tilfelle ble Iektene fjernet, i et annet ble raft og mene fjernet
og i det sistetilfellet ble bade raft, mane og lekter fjernet.

Resultatene fra beregningene viste at temperaturen og hastigheten i luftekanalen varierte med tiden. For enkelte av takene varierte
strgmningene med tiden uten noe fast manster, andre ganger ble strgmningsbildet gjentatt. Ved hjelp av middel hastigheten, densiteten
og tverrsnittsarealet i utlgpet ble massestrammen gjennom utlgpet bestemt. Siden det er kun et utlgp i takkonstruksjonene blir masse
stremmen gjennom utl gpet, det samme som massestremmen gjennom hele luftekanalen. Massestrammen og temperaturen pa
taksteinen ble bestemt for hvert tilfelle. Da sd man en klar sammenheng mellom luftgjennomstrgmning og temperatur pa
taktekkingen. Tak med stor luftgjennomstrgmning hadde lavere temperatur enn tak med liten [uftgjennomstrgmning. Dette viser at det
er gunstig & lufte takene for & unnga temperaturekning pa taktekkingen. Sammenlignes massestrgmmen fra takene ser en at ved a gke
kanallengden eller & redusere takvinkelen blir massestremmen redusert. Ved & gke hgyden pé kanalen, enten ved a gke
steinlekthagyden eller ved & gke dgyfelekt hgyden, gker luftgjennomstrgmningen. Det kommer imidlertid ikke klart frem hva som er
mest gunstig & ke sayfehgyden eller steinlekt hgyden.
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Forord

Denne rapporten er resultatet av et fordypningsprosjekt hasten 2003 ved NTNU. Alle
studenter ved Fakultet for ingenigrvitenskap og teknologi skal gjennomfare et
fordypningsprosjekt i 9. semester. Oppdragsgiver for progektet har vaat Norges
byggforskningsinstitutt (Byggforsk). De er i gang med et forskningsprosjekt som heter Klima
2000 — Klimatilpassning av bygningskonstruksjoner. Klima 2000 er delt opp i mange
underprosjekter, blant annet delprogekt P4 - Studie av kompakte og luftede isolerte tak. Det
er i forbindel se med dette delprogektet at problemstillingen til oppgaven min er utarbeidet.

Jeg vil rette en stor takk til Arild Gustavsen og som har vaat veilederen min under arbeidet
med prosjektoppgaven. Han har vaat til stor hjelp ved & motivere, komme med faglige rad og
ved & vage en stettespiller gjennom arbeidet med prosjektet. Jeg vil ogsa takke Sivert Uvs gkk
som har veat kontaktpersonen min i Byggforsk. Han har vaat til stor hjelp med faglige rad
under arbeidet med prosjektet.

Trondheim, 19.12.2003

Vidar Hofseth



Sammendrag

Det er to hovedgrunner til en lufter tak, det er for & hindre temperaturgkning pa taktekkingen
som kan fare til sngsmelting, og det er for 8 kunne terke ut fukt i takkonstruksjonen. Ved
sngsmelting pataket vil vannet renne ned langs taket, ndr vannet kommer ned til raften som er
kald kan vannet frysetil is. Isen kan demme opp for vannet som renner ned langs taket, slik at
taktekkingen blir stéende under vanntrykk. Dette vil ofte faretil lekkagjer i taket. Iskan ogsa
sprenge i stykker taktekking, takrenner, nedlgp og vinkelrenner. Oppfukting av
konstruksjonen kan komme enten utenfra, innenfra eller sa kan det vaare byggfukt fra
byggeperioden. Hvis det ikke finnes lufting av taket eller denne er déarlig kan fukten
akkumuleres. Dette kan fare til réte og sopp dannelsei takkonstruksjonen.

Hvordan Iuftingen blir utfart avhenger av taktype. Dette prosjektet tar for seg skraisolerte tak,
hvor luftingen blir utfert med Iuftekanal som gar framene til raft. Skraisolerte tak kan ogsa i
tillegg utfares med luftedpninger i gavlien. Davil en fa en ekstra lufteeffekt av kryssluftingen.
Det er to hovedmater & bygge opp skraisolerte tak med hensyn palufting. Dette er lufting
under undertak og lufting ved bruk av kombinert undertak og vindsperre. Det er tak med bruk
av kombinert undertak og vindsperre som er undersgkt i dette progjektet. Det er dakun en
luftespalte som gar fraraft til mgne, sterrelsen pa denne avhenger av hgyden pa s gyfelektene
og hgyden pa steinlektene.

Drivtrykket bak luftstramningen gjennom luftekanalen kommer av naturlig oppdrift og
vindtrykk. For den termiske oppdriften er det densitetsforskjeller mellom innlgp og utlgp som
skaper drivtrykket. Nar det gjelder vindtrykket er det differansen mellom statisk trykk ved
innlgp og ved utlgp som utgjer drivkraften. Dette progjektet tar kun for seg luftstramning hvor
drivtrykket bestar av naturlig oppdrift. | kanalen oppstar det trykktap som kommer av frikson
og singulaatap. Friksonstapet kommer av at det oppstar friksjon mellom luften og
kanalveggen. Singulaatap oppstar der hvor det oppstar momentane endringer i strgmmen,
dette kan vaae innsnevringer i kanalen, utvidelser i kanalen eller ved retningsendringer i
kanalen.

Ved Norges byggforskningsinstitutt er det utarbeid et regneark for & beregne
luftgjennomstremning, drivtrykk, trykktap og lufthastighet for luftekanalen. Dette regnearket
er bygd opp ved hjelp av generelle formler og regler frafluid dynamikken. Utgangspunktet
for oppgaven var a kontrollere om singul aartapskoeffisientene som ble brukt i regnearket,
stemte overens med avansert CFD-simulering (CFD = Computational Fluid Dynamics). Det
viste seg gjennom prosjektets gang at dette ikke var si enkelt. Det oppstod |uft sirkulasjoner
mellom lektene i kanalen, dette farte til at det ble nesten ingen luftstram som gikk fraraft til
mane. Problemet var & bestemme en hastighet som kunne brukes i beregningene av

singul aartapskoeffisientene. Derfor ble oppgaven litt omdefinert, til isteden & beskrive
stremningsforholdene i kanalen.

FLUENT er et CFD-program, dette brukes til & simulere fluid stregmninger og varmetransport
mm. Dette programmet ble brukt til & simulere luftstrgmningen i luftekanalen. Det ble
modellert atte forskjellige takkonstruksjoner. Et tak ble brukt som utgangspunkt, deretter ble
en og en del av taket variert. Detaljene som ble variert var kanallengde, slgyfehayde,
lektehgyde og takvinkel. | tre av taktilfellene ble deler av takkonstruksjonen fjernet. | et
tilfelle ble lektene fjernet, i et annet ble raft og mene fjernet og i det siste tilfellet ble bade
raft, mane og lekter fjernet.



Det viste seg at de ikke var stasionag |@sning av noen av takene. Transiente simuleringer ble
derfor utfert. Resultatene som er presentert er derfor enten transiente eller s er de
ayeblikksbilder av situasjonen. For aregistrere resultater under de transiente beregningene ma
en velge punkt eller snitt der data skal registreres, og en ma bestemme hvilke resultat som skal
registreres. Det ble brukt tre punkt i kanalen til &registrere resultater, det var et punkt ved
innlgpet, et forholdsvis midt i kanalen og et ved utlgpet. | tillegg ble utlgpet brukt til a
registrere resultat. | punktene ble temperatur og hastighet registrert, i utlgpet ble

middel hastigheten registrert. For gyeblikksresultatene kunne en hente ut dissei etterkant av
beregningene, blant annet ble temperaturen pa overflaten av taktekkingen registrert som
ayeblikksresultat.

Resultatene fra punktene i kanalen viste at temperaturen og hastigheten varierte med tiden.

For enkelte av takene varierte stremningene med tiden uten noe fast menster, andre ganger ble
stramningsbildet gjentatt. Ved hjelp av middel hastigheten, densiteten og tverrsnittsarealet i
utlgpet ble massestrammen gjennom utlgpet bestemt. Siden det er kun et utlgp i

takkonstruks onene blir massestrgmmen gjennom utlgpet, det samme som massestrgmmen
gjennom hele luftekanalen. Massestrgmmen og temperaturen pa taksteinen ble bestemt for
hvert tilfelle. Da s mann en klar sasmmenheng mellom luftgjennomstramning og temperatur
pa taktekkingen. Tak med stor luftgjennomstrgmning hadde lavere temperatur enn tak med
liten luftgjennomstramning. Dette viser at det er gunstig alufte takene for &unnga
temperaturgkning pa taktekkingen.

L uftgjennomstregmningen for takene var generelt lav for ale takene. For taket med minst
luftgjennomstrgmning stremmer kun 3,003¢”® kg/s gjennom |uftekanalen i taket.
Temperaturene pa taktekkingen for takene gkte litei forhold til uttemperaturen. Taket som
hadde hayest temperaturgkning hadde en gkning pa 0,108 K. Temperaturforskjellen mellom
takene er ogsa liten, forskjellen mellom laveste og hayeste verdi er 0,014 K. Dette kommer av
at takene er velisolerte, derfor gar det lite varme gjennom taket.

Sammenlignes massestrammen fra takene ser en at ved & gke kanallengden eller aredusere
takvinkelen blir massestremmen redusert. Ved a gke hgyden pa kanalen, enten ved a gke
steinlekthayden eller ved & gke slgyfelekt hayden, gker luftgjennomstramningen. Det viser at
det er gunstig & gke kanalhgyden for a gke gjennomstramningen. Det kommer imidlertid ikke
klart frem hva som er mest gunstig a gke slayfehgyden eller steinlekt hayden.
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2 Innledning

2.1 Hvorfor lufte tak
Isolerte tak over oppvarmede rom ma luftes av to grunner:

e Fukt som trenger inn i takkonstruksjonen og byggfukt skal ha mulighet til &terke ut.
e Takflaten ma holdes kald for aforhindre at sngen smelter, og smeltevannet fryser til is
ved raften.

Hvordan luftingen av taket blir utfart avhenger av takets oppbygning. Figur 2-1 viser
prinsipielt hvorledes luftingen ber utfares paforskjellige taktyper. Denne rapporten tar for seg
skratak med isolagion i takplanet. Det er to hovedméter & bygge opp isolerte skratak, det er
med |ufting under undertaket og med kombinert undertak og vindsperre. Kapittel 2.3 vil tafor
seg oppbyggingen av taket og prinsipielt hvordan luftningen utfares.

Ved manglende eller darlig lufting kan det oppsta problemer og skader pataket. Det sterste
problemet ved manglende |ufting er isdannel se pa taket. |sdannelsen kan faretil flere
skadetyper. Dérlig lufting kan ogsa fare til oppfukting av konstruksjonen pa grunn av
byggefukt eller fukt frainnemiljget, overoppheting av takkonstruksonen sommerstid og
kondensfare under tekking. Lufting av tak har ikke bare positive sider. Ved store luftekanal er
og store dpninger i mene og raft er det |ettere for drivsng og slagregn atrengeinn.
Luftekanaler i takkonstruksjonen er generelt uheldig med hensyn pa brannspredning.
Branngasser kan raskt spresi takflaten gjennom luftekanalene.
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Figur 2-1: Prinsipper for lufting av for skjellige taktyper [1].

2.2 Dagens regler for lufting av tak

Dagensregler for lufting av skratak er generelle. For lufting under undettak sier reglene hvor
hey luftespalten mavaaei forhold til taklengden, lengden fraraft til mene. For tak med
lufting kun mellom opplektet tekking tar en ogsa hensyn til takvinkelen. Byggforsk er i gang
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med et forskningsprog ekt som heter ” Klima 2000 — Klimatil passning av
bygningskonstruksjoner”. Klima 2000 er delt opp 14 mindre delprogjekter, og et av
delprogjektene til Klima 2000 heter " P4 Studie av kompakte og luftede isolerte tak”.
Delprosjekt P4 har som et av malene & utarbeide mer spesifikke regler for lufting av isolerte
tak. Resultatene og erfaringene fra dette prosjektet (Lufting av skraisolerte tak) skal gainn
som en del av det progjektet.

2.3 Simulering

| dette progjektet blir flere takkonstruksjon med kombinert undertak og vindsperre studert ved
hjelp av CFD-analyse, (CFD = Computational Fluid Dynamics). L uftstrgmningene som gar
giennom |uftekanalenei taket blir ssimulert og beskrevet. Dette gjares med et dataprogram
som heter FLUENT. FLUENT er et generelt fluiddynamikk program, som kan brukestil &
modellere og simulere stragmning, varmetransport, kjemiske reakgoner og lignende fenomen.

En del vanlige méter & bygge opp taket pa blir modellert, og deretter simulert. Gjennom
simuleringen finner en data om luftstremningen gjennom kanalen og temperaturforhold i
kanalen og taket.

Denne rapporten legger hovedvekt pa a beskrive luftstrgmmen som gar gjennom taket, og a
bestemme temperatur, trykkfordeling, hastigheter og massestram gjennom luftekanalen i
taket. Rapporten legger ogsa vekt pa a sammenligne resultter fra CFD-analyse med resultater
fra beregninger med forenklet metoder.

Det er tidligere utfart forskninsprosjekt og doktoringenigr avhandlinger pa temaet lufting av
tak. De har tilfelles at de enten har brukt formelverk til & beregne seg frem til
luftstramningene, eller det har vaat utfert feltforsek. | feltforsekene er det blitt bygd opp
modeller av forskjellige taksystem, hvor en da har registrert data for luftstrammen gjennom
luftekanalen i taket. Det er ikke til nd vaat brukt avansert datasimuleringsprogram til &
analysere effekten av luftekanalene.

Denne rapporten tar kun for seg en taktype, nemlig et skrétt isolert tak med kombinert
vindsperre og undertak. Ingen andre taktyper vil bli sett pai prosjektet. Drivkreftene bak
luftstremningen kommer av naturlig oppdrift eller vindtrykk. | denne oppgaven blir kun
luftstremning med naturlig oppdrift simulert. Luftekanalen som blir simulert er en enkel kanal
som gar fraraft til mene, effekter frakrysslufting blir ikke tatt hensyn til. Det er heller ikke
tatt hensyn til stramningshindringer som ventilagonshatter og piper.

Rapporten tar ferst for seg teorien bak resultatene, hvordan FLUENT regner, hvorledes
fluidmekanikken virker og hvorfor det er gunstig alufte tak. Metode kapittelet innehol der
informasjon om hvorledes FLUENT og GAMBIT ble brukt til & bestemme luftstrgmningen i
kanalen. Resultatene for hvert enkelt taktilfelle blir presentert, med en diskusjons og
oppsummering av resultatene.

Lufting av skrdisolerte tak -5-



Fordypningsprosjekt hasten 2003 NTNU

3 Teori

3.1 Lufting av tak

Tak delesinni to hovedtyper: varme- og kaldetak, avhengig om de har innvendig eller
utvendig nedlgp av vann og om de er luftet. Varme tak har som regel innvendig nedlgp og er
utfart uten lufting under tekkingen. Varme tak kalles ofte kompakte eller massive tak, og er
mye brukt til flate tak og tak med liten takvinkel. Kalde tak har utvendig nedlgp av vann og
ma derfor ha lufting under tekkingen for at sng pa taket ikke skal smelte, renne ned til raften
og frysetil is. Kalde tak kan haisolagonen i takplanet mellom sperrene, eller en kan isolerei
golvplanet, og dermed ha et kaldt |oft. Dette er den beste |@sningen med hensyn pa a unnga
kuldebroer og fuktskader [2]. Figur 3-1 viser de to forskjellige isolasjonsprinsi ppene.

Takleknirg
iuftespalle ——

vienlles] Lofisrom

AN
!

T ry
|

IR
L]

Il..l' L -

Figur 3-1: Konstrukgonsprinsipper for tak med isolasjon i takplanet til venstre og tak med kaldt loft til
hayre[2].

En ansker ofte a utnytte arealet paloftet, og damaen isolerei takplanet for & kunne ha et

oppvarmet rom. Det er blitt mer og mer populaat a utfare i soleringen pa denne méten.

Det finnes to hovedmetoder & utfare luftingen av skra tretak med isolasjonen i takplanet.

Disse er skratretak med lufting under undertak og skratretak med kombinert undertak og

vindsperre. Figur 3-2 viser hovedprinsippene for hvordan et skrétt tretak skal |uftes.

Taktekning v Opplektet baklekning
i Haye sleyfer-

Kombinert under-
1k o vindsperre

" og berekonsiruksion
Dampsperre
Himling

Magralull
Dampsperre
Hmling

Figur 3-2: Isolert skrétt tretak med lufting under undertak til venste og skratt tretak med kombinert
undertak og vindsperretil hgyre[3 og 4].
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Bruk av tak med lufting under undertak er den tradisjonelle méten & utfare lufting av et tak
med isolasjon i takplanet. Denne type lufting ma alltid brukes nar en legger taktekking av
shingel, folie eller annen takking uten opplekting. Metoden med lufting under undertak ma
ogsa brukes for opplektet tekking nér undertaket er diffusionstett. Denne type skra tretak
egner seg best for smahus og med hus med enkel saltaksform eller pulttak der lengden fraraft
til megne er under 15 meter [3].

Ved bruk av kombinert undertak og vindsperre gjeres all luftingen av taket direkte under
opplektet tekning. Undertaket ma da samtidig vaare vann og |ufttett og tilstrekkelig
dampépent, og isolasionen kan derfor legges helt oppunder undertaket. Undertaket ma vaae
dampdpent for at eventuell fukt i konstruksjoen skal ha mulighet til aterke ut.
Undertaksproduktene som brukes til kombinert undertak og vindsperre har begrenset tetthet
mot vannlekasjer og ber derfor brukes sammen med taktekking som har god tetthet mot
slagregn. Denne type takkonstruksjon egner seg best til tretak som isoleres langs hele takflate
framgnetil raft. Minste takvinkel pa et slikt tak er ca 20 grader, og lengden pataket bar ikke
vage mer enn 15 meter [4].

For tak med kombinert undertak og vindsperre og lengde pa 7 meter eller mindre gjelder
falgende regler, per 2003, for lufspaltehyden:

Takvinkel < 33% 36 mm
Takvinkel 34° —39% 30 mm
Takvinkel > 40°% 23 mm

For tak med lengde lenger enn 7 meter, bar tekkingen lektes opp ytterlige ca. 100 mm [4].

Skratretak med lufting under undertak og med en lengde pa 7 meter eller mindre er minste
krav til luftehayde 50 mm. For tak som er lenger enn 7 meter bar luftespalten gkestil 75 —
100 mm [5].

3.1.1 Skader og problemer

Sngsmelting

Som tidligere nevnt lufter en taket for & hindre at sngen smelter og for a ventilere bort fukt.
Sngsmelting pa taket starter ndr temperaturen i §iktet mellom taket og sngen blir null grader
eller mer. Sngen smelter til vann og renner nedover takflaten. Nar vannet kommer ned til
raften, som ikke har en oppvarmet flate under seg, vil vannet frysetil is hvis temperaturen er
under null grader (se Figur 3-3). | tillegg til starrelsen og utformingen av luftekanalen finnes
det mange andre faktorer som spiller inn nar det gjelder sngsmelting pa taket. Det vil oppsta
en varmestrgm innefra og utover som er avhengig av isolagonsmengden i taket. Derfor er
eldre hus med dérlig isolering mer utsatt for snesmelting pataket og de skader dette kan fare
med seg. Med mye sng pa taket vil sngen ha en isolerende effekt slik at temperaturen under
sngen vil stige. Figur 3-4 illustrerer dette. Luftlekkasjer innenfravil fare med seg varm fuktig
luft som gker temperaturen i luftekanalen, i tillegg til & kunne kondensere og skape
fuktproblemer. Luflekasjer og kondensasjon i isolasionen farer ogsatil at isolasjonsverdien til
isolagonen blir redusert. Derfor er det viktig med en riktig og god utfarelse av dampsperre og
vindsperrei skraisolerte tak. Utetemperaturen har selvsagt en stor innvirkning pa om det blir
sngsmelting. Er det veldig kaldt vil temperatureni giktet mellom taket og sngen aldri komme
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opp i null grader. | tillegg vil ogsa solinnstréling og langbglget avstraling mot himmelen ha
innvirkning patemperaturen i grensesjiktet [6].

Vann / sorpe

Figur 3-3:  Nar sngen smelter pa taket kan det renne ned til raften og frysetil is[1].

Ty
>
0°C Snoen smelter
Tk ?\E ] lﬁunder .denne l‘injen
K * * ke
N I 1 N

(Ti L Svak lufting
| |

L |

+20°C  +10°C 0°C -10°C -20°C

Figur 3-4: Temperaturfordelingen i et tak med sng[1].

Fuktventilagon

Den andre grunnen til at vi lufter takene er for & ventilere bort fuktighet. Fuktighet i taket kan
komme av mange forhold for eksempel innebygd byggfukt, fukt blir transportert ut i taket
innen fra, lekkasjer pagrunn av nedbgr eller kondensagion i taket.

Byggfukt

Byggfukt er fuktighet i byggematerialene som var der far bygging eller som har kommet inn i
materialene under bygging. Trematerialene en bruker i dag har ofte overskudd av fuktighet i
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forhold til luften i takkonstruksionen. Et fuktinnhold pa 20 vektprosent er ikke uvanlig i nytt
trevirke. Denne byggfukten ma ventileres bort, dette gjelder spesielt for nybygg og

ombygging [5].

Fukt innenfra

Gjennom store deler av aret er luftens relative fuktinnhold starre inne enn ute. Dette farer il
at partialtrykket til vanndampen er starre inne enn ute, vi har en trykkgradient som er rettet
utover. Det blir et potensial for netto fukttransport utgjennom takkonstruksjonen. Dette kan
skje bade ved konveksjon der |uftens totaltrykkforskjell er drivkraften og ved diffusjon der
damptrykkforskjellen er drivkraften. Tak utfares med en innvendig dampsperre som skal
hindre denne fukttransporten i takkonstruksjonen. Problemer kan oppsta hvis det oppstar hull,
rifter eller darlige skjeter, da kan fukt transporteres utover i taket. Derfor er det viktig aha el
mest mulig dampapen vindsperre slik at fukten ikke blir sperret inne mellom to damptette
gikt, men kan tarke opp utover mot luftekanalen. Figur 3-5 viser hvordan luft som slipper
gjennom dampsperren stiger opp i konstruksjonen og kan forarsake oppfukting og skader.

Kpning i —
vindsperre

Kondens

pr.

Varm inneluft

Apning A
dampsperre EX

Dampsperre p7~
77

Figur 3-5: Ved hull i dampsperren vil varm fuktig luft trenge opp i takkonstruksjonen [6].

Inntrenging av fukt utenfra

Luftekanalen i taket har som regel et innlgp i raften og et utlgp i menet. Dette kan feretil at
regn og sng trenger inn i takkonstruksjonen. Nedbgr og smeltevann kan ogsa trenge inn ved
skjetene i tekkingen. Fordi vindhastigheten er starst ved manet, er risikoen for inndrev av sng
og regn starst der. Dette tar man hensyn til ved a variere spaltedpningen fralandsdel til
landsdel. | Nord-Norge, der det er store sngmengder og ofte kombinert med mye vind, er det
vanlig med tak uten dpning i menet i det hele tatt. Det er ogsa vanlig &legge inn et mgneband
og en plastfolie. Plastfolien farer regn og sng som kommer inn over pa undertaket, mens
mgnebandet hindrer store mengder sng atrenge inn. Plastfolien og mgnebandet i manet aker
strgmningsmotstanden i menet, noe som er med pa a redusere luftstrammen gjennom taket.
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Innlgpet ved raften er ikke like utsatt for sng og regn inndrev som manet. | enkelte deler av
landet med mye fokksng kan noe sng trenge inn i takkonstruksjonen. | det meste av landet
regnes det som tilstrekkelig a tette innlgpet med netting mot innsekter og fugler [6].
Inntrenging av vann gjennom taktekkingen er avhengig av takhelningen og utformingen pa
skjatene til taksteinen. Tak med kombinert vindsperre og undertak er mer utsatt enn tak med
lufting under undertak hvis det trenger vann gjennom tekkingen. Kombinert vindsperre og
undertak er ikke like vanntette og vann kan renne ned gjennom isolasjonen. Det vil ogsata
lenger tid aterke ut et slikt tak.

Figur 3-6;: Nedbger og smeltevann vil kunne lekke gjennom ende- og sideomleggene pa taksteinen [5].

Kondensagjon i taket

K ondensasjon kan oppsta nar lufttemperaturen i kanalen blir lavere enn temperaturen til
uteluften. Dette fenomenet kan oppsta nar taket i klarvae star i langbglget stralingsutveksling
mot himmelen. Dette kan fare til at kanalluften blir flere grader kaldere enn uteluften, og
luften kan na metningspunktet og kondens blir avfelt. Dette kan for eksempel skje nar
uteluften stiger over null grader og det fortsatt ligger sng pa taket som kjaler ned kanal luften,
dablir kanalluften kaldere enn uteluften. Dette er som regel ikke noe problem i seg selv, da
det er snakk om sma vannmengder som raskt tarker opp. Starre problem kan oppsta hvis varm
og fuktig luft lekker opp i taket frainnemiljget, da kan store mengder vann kondensere i
takkonstruksjonen.

Skader

Ovenfor er det beskrevet argumenter for at en skal |ufte taket. Om taket ikke er
tilfredsstillende luftet kan noen av de problemene som er beskrevet oppst, disse problemene
kan fare med seg mange typer skader pa taket. Nar sng smelter pataket og vannet fryser til is
ved raften, kan taket bli stdende under vanntrykk, og hvis ikke tekkingen st&r mot dette
vanntrykket, farer dette til lekkagjer i taket. Is kan ogsa sprenge i stykker taktekkingen,
vinkelrenner, takrenner og nedigp. Ved isdannelse ved raften vil det ofte oppsta istapper som
kan falle ned og skade personer eller underliggende takflater.
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Tekking som er mest utsatt for frostsprengning er eldre typer asfaltbelegg og tegltakstein.
Moderne tekkingsmaterialer har betraktelig hayere frostmotstand, og frostsprengning er ikke
noe stort problem pa moderne tak. Problemer kan oppsta hvis stigtrinn, ventilasjonshatter eller
lignende blir revet ned av is og snaras[6].

Oppfukting av konstruksjonen innenfra eller utenfra kan blant annet fare til réte patreverk,
muggvekst, vannlekkaser til andre deler av konstruksjonen og fuktmerker painnvendige
overflater. Figur 3-7 viser vanlige oppfuktingsmekanismer og skadetyper i skraisolerte tak.

» - . Manglende tetning
. . ‘ » pipe/undertak
L]
»
» N L 3
= " Lo o b | Lekkase av
. .l regnvann

Pipe

Kondens, rate
muggvekst

Snesmelting og // Rate, mugg
oppdemming pga fuktflekker

mangelfull
lufting

—_—

NOSX
/ﬁ Luft-
lekkasje

\ Utelt
dampsperre

Manglende tetning
pipe/dampsperre

Damptett undertak
og manglende lufting

Figur 3-7:  Typiske oppfuktingsmekanismer og skadetyper i skrdisolertetak [5].

3.2 FLUENT

FLUENT er et CFD-program ( CFD = Computational Fluid Dynamics) til @ modelere og
simulagre fluid stramning, varmetransport, massetransport, kjemiske reaksjoner, mekanisk
bevegel se og lignende fenomen. CFD oversatt til norsk blir beregning av fluid dynamikk, og
det er akkurat det FLUENT gjer. FLUENT beregner de aller fleste typer stramninger bade i
2D og 3D. For & kunne simulere stramning ma systemet kunne bygges opp numerisk.

Farst ma en bygge opp geometrien til det systemet eller innretningen en vil studere. Deretter

generer en et rutenett for geometrien. Dette gjaresi et forproseseringsprogram som generer el
datafil FLUENT kan lese. GAMBIT er et slikt program, som star for " Geometry And Mesh

Lufting av skrdisolerte tak -11-



Fordypningsprosjekt hasten 2003 NTNU

Building Intelligent Tollkit.” Geometrien bygges opp som i et vanlig DAK tegneprogram.
Beregningenei FLUENT er basert pa finite volum metode (numerisk metode), derfor ma en
bygge opp et rutenett over konstruksionen. | GAMBIT maen ogsaangi hvilken type
grensebetingel ser systemet er omgitt av, og hvilke omrader som er uft og hvilke omrader som
er fast materiale. Tildutt genererer en ei datafil til det CFD-programmet som skal simulere
systemet.

Det teoretiske systemet blir importert til FUENT, der en ma angi hvilke beregningsmodeller
en skal regne med. Dette kan for eksempel vaae om en skal gjare beregninger med

varmel edning, stralingsutveksling mellom flater, forbrenning eller turbulens. Alle

material egenskaper og grensebetingel ser ma angis. Sa lenge en kjenner egenskapene til
materialene kan alle typer materialer tas med i simuleringen. | tillegg maen angi hvilket
forhold systemet skal beregnesi, det vil si hvilke absoluttrykk, gravitasjon, temperatur og
densitet som et utgangspunkt for beregningene.

Nar en kjerer simuleringen bygger programmet opp et ligningssystem for hvert rute som ble
laget i GAMBIT, basert pa generelle bevaringsligninger for foreksempel masse, energi og
bevegel sesmengde. De algebraiske ligningene for hver rute blir |ast numerisk. Beregningene
ma gjentas flere ganger for aredusere feilene i beregningene, det trengs ofte mange
gjentakelser for & oppna konvergens. Det vil si at Igsningen av lignngssystemet gar mot en
bestemt |@sning. La@sningen kan enten vage stagonaa eller transient. Er |gsningen stasjonag er
den ikke tidsavhengig. Transient l@sning vil si at l@sningen er tidsavhengig, at den varierer
med tiden. Alle beregningenei FLUENT er gjort i version 6.1.22.

Etter at beregningen er ferdig vil en analysere simuleringen, dette er det gode muligheter for i
FLUENT. En kan studere fargeplott av de fysiske starrel sene som temperatur, trykk,
hastighet, densitet og strdling. En kan fatallverdien av de fysiske sterrelsenei hvilket som
helst punkt eller snitt i geometrien, eller en kan fa generert grafer og kurver av verdiene.

3.3 Strgmningsteori

Strgmningen gjennom luftespalten i isolerte skratak kan beskrives med fluid dynamiske
begreper og regler. Falgende kapittel vil beskrive de toeretiske begrepene og modeller som
brukes ved beregningene av luftstramningen i taket.

En stramning i gass eller vaeske kan beskrives ved hjelp av uttrykkene laminaa og turbulent
stramning, innkompressibel og kompressibel stremning og transient og stasjonaa stramning.

To forskjellige streamningstyper kan opptre i en kanal, det er laminaa og turbulent stremning.
Laminaa streming karakteriseres ved at fluidet beveger seg rolig uten hurtige variasjoner i
retning og hastighet. Laminag strem oppstar kun ved lave hastigheter. Ved hayere
stremningshastigheter oppstar turbulent stremning. Turbulent stremning kjennetegnes ved
hurtige variasioner i retning og hastighet. For & undersake om en stram er laminaa eller
turbulent brukes Reynolds tallet. Reynolds tallet er definert som [7]

vD, 31

Re= ,
1%
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Hvor: v = Midde hastigheten i strammen (m/s)
Dy = Hydraulisk diameter (m)
v = Kinematisk viskositeten (m%s)

For rektangulaare tverrsnitt kan hydraulisk diameter bestemmes ved

Dh: .a. ’ 3.2

Hvor: aog b = Sidekanter i rektangelet.

For stremninger med Reynolds tall under 2000 er stremningen som regel laminag, og for
Reynolds tall over 4000 er stramningen som regel turbulent [7]. For stremninger i omradet
mellom disse verdiene, overgangsomradet, kan streammen opptre bade som laminaa og
turbulent. Den verdien av Reynoldstall hvor strammen gér fraavaae laminaa til turbulent
kalles kritisk Reynolds tall [8]. Sterrelsen av kritisk Reynolds tall avhenger om det er
forstyrrelser i strammen som kan starte turbulensen. Slike forstyrrelser reduserer kritisk
Reynolds tal, forstyrrel sene kan vaae skarpe kanter, bend i kanalen eller synkende
stramningshastighet. Stramning uten forstyrrelser har en hgyere kritisk Reynolds tall.

Luftstremninger i ventilagonskanaler og stramninger i bygningskonstruksjoner er det en
kaller innkompressibel. Det vil si at den ikke forandrer volum nar den blir utsatt for
trykkpakjenning. For at en stremning skal vaae innkompressibel ma fglgende gjelde [8]:

A_P <1 3-3

t

Hvor: AP = Trykkdifferanse pa stramningen.
Kt = Kompressibilitetsmodul ~ p = 101325 Pa

Nar strgmningen varierer med tiden kalles den for transient strgmning, den dynamiske
effekten av stramningsvariagonen i tid har innvirkning pa stremningsforl gpet [3].
Stremninger som ikke varierer med tiden kalles stasonaa stremninger.

3.3.1 Trykk i stremning

Prosjektrapporten omtaler mange trykkbegrep, og siden trykk er en sa viktig parameter i
beregningene, vil det falge forklaringer og eksempler pa de forskjellige trykkbegrepene som
gar igjen i rapporten.

Absolutt trykk

Trykket i et stillestdende fluid er definert som normaltrykket per arealenhet pa en plan
overflate nedsenket i fluidet. Trykket kommer av bombardementet av fluidmolekyl. Absolutt
trykk er uttrykt ved den ideelle gassloven, hvor absolutt nulltrykk kun finnesi perfekt vakum

9.
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p_ PRT 34

Hvor: P = Absolutt trykk (Pa)
p = Densitet til fluidet (kg/m3)
T = Absolutt temperatur (K)
R = Gass konstant (8,314 JmolK)
mg = Molmasse (kg/mol)

Atmosfaerisk trykk

Atmosfagisk trykk er det absolutte trykket som oppleves ute ved havets overflate, men det
varierer med hgyde over havet og med klimatiske forandringer. Det atmosfaariske trykket er
bestemt gjennom en internasjonal avtaletil avaae 101330 Pa[7].

Gagetrykk

| mangetilfeller er det praktisk a male trykket relativt til det lokale absolutte trykket, og malt
pa denne méten kalles trykket gage trykk. Det absolutte trykkes kan bestemmes ved a legge il
det atmosfaaiske trykket. Ved et gage trykk pa null vil det absolutte trykket veae lik det
lokale atmosfaaiske trykket. Absolutt trykk vil altid vaare positivt, men gage trykk kan bade
vage positiv og negativ. Det atmosfagiske trykket kallesi FLUENT operativt trykk. Absolutt
trykk kan da bestemmes ved [10]:

Pabs = Patmos + Pgauge 35

Statisk trykk

Nar fluidet er i bevegelse, kommer det noen andre trykk begrep inn i bildet. Et av disse er
statisk trykk. Statisk trykk kan malesi en strem ved at en maler det absolutte trykket paen
liten flate som star parallell med stramningsrettningen. Statisk trykk er det trykket som vil
virke pa kanalveggen, eller pa en gjenstand som flyter med stremmen. Figur 3-8 viser
forskjellen pa statisk trykk og dynamisk trykk [9].

Dynamisk trykk
FraBernullis ligning er dynamisk trykk definert som [8]:

1
P ==V 36
75 P

Hvor: v =Middelhastighet i streammen (m/s)
p = Densitet til fluidet

Stikker en et rar ned i en stram med innlgpet mot strgmningsretningen, som pa Figur 2-1,

maler en det dynamiske trykket i fluidet ved & se pa hgyden pa fluidsaylen. Det samme
prinsippet brukes i pitot-rar for & bestemme det dynamiske trykket.
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Statisk O Dynamisk

trykk trykk

Figur 3-8: Forskjellen mellom dynamisk trykk og statisk trykk

Total trykk
Summen av dynamisk-og statisk trykk er totaltrykket. Totaltrykket kan bestemmes ved a male
trykket pa en liten flate som stér vinkelrett pa fluidstremmen [9].

3.3.2 Drivkrefter

Det er to typer drivkrefter for luftstramning i et tak, vindkrefter og oppdriftskrefter. Vinden er
starste og viktigste drivkraften, vinden skaper trykkforskjeller mellom inn- og utlgp og
dermed far vi patvunget konveksgon. Nar det ikke blaser er det termisk oppdrift som kan vaare
drivkraften bak luftstramningene [6].

Vindtrykk

Vindtrykk er ofte den viktigste og sterste drivkraften for luftstremning gjennom luftekanalen i
taket. Drivtrykket fravinden er avhengig av forskjellen i statisk trykk mellom kanalens innlgp
og utlgp. Det statiske trykket kan bestemmes nar den ytre trykkoeffisienten pa taket er kjent.
Denne ma males eller sd kan formfaktorene for tak fra vindlaststanderen (NS 3491-4) brukes.
Vindtrykk som drivkraft vil ikke bli naamere omhandlet i denne rapporten, siden vi har valgt
a se pamest mulig ugunstige forhold for luftgjennomstramning.

Termisk oppdrift

| vindstille perioder kan termisk oppdrift sgrge for luftvekslinger i luftekanalen, pa grunn av
densitets forskjeller mellom kald og varm luft. Kanalluften kan fa varmetilfersel innenfra,
kanalluften blir da varmere og lettere enn uteluften og vi far en luftstrem fraraft til mene.
Denne varmetilferselen, og dermed luftstremningen, blir redusert med gkende
Isolasjonsmengde. Kanalluften kan bli kaldere og dermed tyngre en uteluften ved sterk
straling mot himmelen nattestid. Da kan vi fa en luftstrgm som gar framgne til raft.
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Temperaturen og densiteten til luften varierer langs kanalen. Drivtrykket fratermisk oppdrift
kan bestemmes ved integragion frainnlgp til utlgp [8].

AP=p,-g-H-g-[ py(h)-dn 37

Hvor: AP = Drivtrykk (Pa)
pg(h) = Kanalluftens okale densitet i den aktuelle hgyden (kg/m®)
pe = Densitet til uteluften (kg/m°)
H = Total hagydeforskjell (m)
g = Gravitasion (m/s?)

3.3.3 Energitap

Antar at luftstreammen i takkanalen er innkompressibel, stasjonaa og laminaa. Kan derfor
bruke etablerte beregningsmetoder for kanal stramning trykktap og frikson.

For et punkt i en frikgonsfri stremning, og for et lite volum luft med en konstant densitet, kan
en beskrive den totale mekaniske energien med energiligningen [8]:

% V2 +pV + pVgh = konstant 3-8

Hvor: p = Densitet (kg/m°)
V = Volum (m°)
v = Fart (m/s)
Ps = Statisk trykk (Pa)
= Kinetisk energi (J)
PV = Trykkenergi (J)
pVgh = Potensiell energi (J)

Ved stramning i luftekanalen i tak er det forskjeller i potensiell energi som utgjer drivkraften.

En tar ogsa hensyn til friksonstap og singulaatap i kanalen. Ser en pa stramning fra et punkt
med trykk P; og til et punkt med et trykk P far energiligningen falgende form:

2oz g poh =2V b, oo+ o

Hvor: AP, = Energitap pa grunn av frikson og enkelttap over strekningen.
Energitap frastrgmning i en kanal skjer pato mater:

e Singulaatap (enkelttap)
e Frikgonstap
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Singuleertap

Singulaatap far en pa steder i kanalen der det skjer momentane endringer i stremmen. Det er
ved tre hovedtilfeller det oppstar singulaatap: ved innsnevring av kanaltverrsnittet, ved
ogkning av kanaltverrsnittet og ved rettnngsendringer. Singulaatap kan uttrykkes ved [7]:

2
AP, = gp;/ 3-10

Hvor: APs = trykktap (Pa)
§ = Singulaatapskoeffisient
p = Densitet (kg/m°)
v = Fluid hastighet (m/s)

Frikgonstap

Nar et fluid strammer gjennom en kanal i lav hastighet (Ilaminaastremning) blir
hastighetsprofilen for vaeskestrammen omtrent som i Figur 3-8. Friksonen mellom veggen og
fluidet gjer at hastigheten er lik null helt inntil kanalveggen, og gker til maksimal hastighet i
sentrum av kanalen. @kningen i hastighet fra veggen og ut mot midten felger en tilnaamet
parabelkurve. Siden de enkelte partiklene beveger seg med ulik hastighet, oppstar det
skjaarspenninger mellom fluidpartiklene og mellom fluidpartiklene og kanalveggen. Det er
skjaarspenningene som gir friksonstap. Starrelsen patapet ved laminaa stram er avhengig av
hastigheten pa fluidet, hydraylisk diameter for kanalen, densiteten pa fluidet og

frikg onsfaktoren, som igjen er avhengig av reynoldstallet og viskositeten pa fluidet.

Vm aks

+—AF

|
I
— |

¥y

Figur 3-9: Hastighestsprofil over et kanaltverrsnitt (6).

Energitap pagrunn av frikgon er gitt ved formelen [9]:

2
AP :ﬂl_pv_ 311
D" 2

Hvor: AP; = Energitap (J)
A = Frikgonsfaktor
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Dy, = Hydraulisk diameter
2

pV? = Dynamisk trykk

Frikgonsfaktoren A avhenger om stremmen er laminaa eller turbulent, i laminaa stram er
frikgonsfaktoren omvendt proporsonal med reynolds tall. For laminaa strami et
rektangulaat tverrsnitt har frikgonsfaktoren form som i Tabell 3-1.

Tabell 3-1: Frikgonsfaktor avhenger av reynoldstallet og utformingen av kanalen [7].

a/b A*Re

0 96,00

a 1/20 89,91
1/10 84,68

1/8 82,34

b 16 78,81

2/5 72,93

P Tabe lverdi 1/2 65,47
~ Re 3/4 62,19

1 56,91

Nar en tar med tap frafrikson og singulaatap kan en skrive det totale trykktapet som:
O 5 I 312
AP==vi|1—+ ) K
t 2 9( Dh z J

Hvor: XK = Singulaatapsfaktorer for innlgp, innsnevringer, utvidel ser, rettningsendringer og
utlgp for kanal strammen.

3.4 Beskrivelse av regneark

Det er utarbeid et regneark for beregning av luftgjennomstremning, trykktap og drivtrykk i
luftekanalen i taket. Regnearket er bygd opp etter vanlig fluid dynamisk regelverk. |
regnearket ma det angis geometriparametere, temperatur data, eventuell vindpakjenning,
faktorer for vindtrykk og midlere lufthastighet i kanalen. Verdien for lufthastigheten er en
verdi en ma prave seg frem med, en ma finne den rette hastigheten slik at drivtrykket og
trykktapet blir like stor.

3.4.1 Drivtrykk

Drivtrykket bestar av naturligoppdrift og vindtrykk. Siden prosjektet tar for seg tilfeller med
vindstille forhold blir heller ikke drivkrefter fravindtykk beskrevet her. Sai dette tilfelle
bestemmes drivtrykket fra densitet forskjeller ved innlgp og utlgp og heydedifferansen
mellom innlgp og utlap.

AP = (pinnigp - Putiep) 9 H 313
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Hvor: Pinigp = Densitet ved innlgp (kg/m®)
putzp = Densitet ved utlgp (kg/m?°)
g = Tyngdens akselerasjon (m/s?)
H = Heaydeforskjell mellom innlgp og utlgp

Densiteten ved raft og mene bestemmes i regnearket ut fratemperaturen i raft og mane.

B 273+ 20 314
pinnlzp - pO 273+tinn|gp
B 273+ 20 315
Puiop = Po 273+ 1,

Hvor: po = 1,205 kg/m®

3.4.2 Trykktap

Trykktapet i luftekanalen bestar av to typer tap, det er friksjonstap og singulaatap.
| regnearket kan en velge om en vil regne med frikson i systemet eller ikke.

Singulaertap

Singulaartapene bestemmes etter ligning 3-10. Regnearket bestemmer singulaatap for raft,
mene og steinlekter. En kan summere opp alle singulaatapene til utt for & finne totalt
trykktap pagrunn av singulaatap. For abruke ligning 3-10 maen kjenne

singul eartapskoeffisientene.

Lekt

Nar luftstremmen passerer ei lekt oppstar det et singulaatap ved innsnevringen og et ved

utvidelsen av kanalen etter lekten. Sa det ma bestemmes en singul aartapskoeffisient ved
innsnevring og en ved utvidelsen. | regnearket er singul aartapskoeffisienten ved innsnevring

bestemt som [8]:
2
3-16
é:inns. = (1 - 1j

Hvor: p = kontraks onskoeffisient

Kontraks onskoeffisienten bestemmes som en funksjon av arealforholdet A,/A1, hvor A er
tverrsnittsarealet far innsnevring og A er tverrsnittsareal et etter innsnevring [8].

= LlSOg(ﬁ] -1, 5258(ﬁJ +0, 7804(i} -0, ooeg(ﬁj +0,6012 >
A A A A

Ved utvidelse av kanalen bestemmes singulaatapskoeffisienten i regnearket ved [8]:
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A

Hvor: A, = Tverrsnittsareal under lekt (m?)
A1 = Tverrsnittsareal mellom lekt (m?)

Ved alegge sammen singul aatapskoeffisientene frainnsnevring og utvidelse, og settedeinni
ligning 3-10 kan en bestemme singul sertapet over en lekt.

Raft

Nar luften passerer raften oppstar det et singulaatap, dette bestar av tap ved innsnevring og
ved utvidelse. For & bestemme singulaatapet over raften ma singul aartapskoeffisientene for
raft bestemmes, det blir en koeffisient for innsnevring og en for utvidelse. Ved a summere
disse far en singulaatapskoeffisienten for hele raften. Dette er analogt med det som skjer nar
stramningen passerer |ektene. Singulsartapskoeffisienten for innsnevringen bestemmes ut fra
ligning 3-16. Arealforholdet mellom uteluften og ferstedel av kanalen blir null.

K ontraksjonskoeffisienten bestemmes da fraligning 3-17. Nar luften strammer fra
innsnevringen i innlgpet til kanalen blir det et singulaertap, singulaatapskoeffisienten fra
denne utvidelsen bestemmes fraligning 3-18. En kan sa bestemme det totale singul aartapet for
raft ved & legge sammen disse singul aatapskoeffisientene og bruke summen i ligning 3-10.

Mgne

Singulaartapet i menet bestar som for lektene og raften av innsnevring og utvidelse, i tilegg
bestar det av ei retningsendring. Singulaartapskoeffisientene for innsnevring og utvidelse
bestemmes som for |ektepasseringene og raften ved ligningene 3-16, 3-17 og 3-18. For
singul aartapet ved en rettingsendring er vinkelen paretningsendringen viktig. | regnearket er
singulaatapskoeffisienten ved retningsendring i manet bestemt ved:

(04
-1 319
‘fbend 90

Hvor: o, = retningsendring pa strammen
Frikgonstap

Frikgonstapet over strekningen kan bestemmes ut fraligning 3-11, verdiene som inngér blir
bestemt ut fraligninger som er beskrevet i kapittel 3.2.
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4 Metode

Prosjektet har bestatt av litteraturstudium og datasimuleringer. Litteraturstudiets hensikt var a
gi teoretisk grunnlag for oppgaven. Dette har ogsa hjulpet til & danne et bilde av hvilke
forskningsarbeider som er gjort tidligere, pa det omradet prosjektoppgaven dekker.
Datasimuleringene har vaat hoveddelen av arbeidet. Simuleringen har hatt som mal a beskrive
sa korrekt som mulig luftstremmen i taket.

4.1 Litteraturstudie

Utgangspunktet for litteratursgket var to hovedtema, fluidmekanikk og lufting og oppbygging
av takkonstruksioner. Universitetshibliotekets sgkesystem bibsys har blitt brukt til finne
litteratur om fluidmekanikk. Det finnes et utall utgivelser om temaet, derfor ble det lagt vekt
paom litteraturen tok for seg de spesifikke temaene innen fluidmekanikk som er studert i
prosjektet. For lufting og oppbygging av tak, hadde veileder noen tips om litteratur som
dekket omradet. | tillegg ble bibsys til afinne mer litteratur om temaet, fant der lite litteratur
om forskning pa tilsvarende problemstillinger. Peter Blom leverte en doktorgrads avhandling i
1990, som tok for seg lufting av skraisolerte tak. Til avhandlingen ble testhuset til byggforsk
paVoll i Trondheim brukt til & gjere tester og observasjoner. Avhandlingen til Blom,
byggforskblad og byggforsk rapporter ble brukt til afa et teoretisk grunnlag for hvorfor og
hvordan en lufter skrdisolerte tak.

4.2 Datasimulering

Datasimuleringene er blitt utfert i dataprogrammet FLUENT. Programmet har en forholdsvis
hay brukerterskel. Derfor har mye av arbeidet med prosjektarbeidet vaat brukt til laare seg
programmet. | den forbindelse var jeg pa et ukes FLUENT-kurs som ble arrangert ved NTNU.
Dette kurset tok for seg programmets oppbygning og brukermuligheter. Mye av tiden ble
brukt til & gjere avingsoppgaver. Kurset tok ikke for seg stremningstyper som er beskrevet i
dette prosjektet. Derfor ble mye tid brukt til & bestemme hvilke beregningsmodeller og
inngangsverdier som skulle brukesi dette progektet. Ved preving og feiling, studering i
manualen og ved god hjelp fra veileder ble beregningsmodellene og inngangsverdiene
bestemt. Det har vist seg at det ikke har vaat gjort lignende type simuleringer med FLUENT,
derfor har det ikke vaat mulig & hgste erfaring fra andres arbeid. Alle antagel ser,
inngangsverdier og beregningsmodeller ma da bestemmes uten & ha noe areferere til.

Det er lettere & analysere datafra FLUENT ndr man har stasjonaae resultater. Det viste seg
imidlertid at alle taksystemene som ble simulert ikke konvergerte. Dette ferte til at det ble mer
arbeid & hente ut data fra beregningene. En malage de snittene og punktenei geometrien en
vil haresultat fra, far en beregner. Hvilken opetrativ temperatur (se kapittel 4.3.2) som skulle
brukes i beregningene var noe som var et spersmal lenge. Etter kontakt med support
avdelingen til FLUENT i Sverge ble dette avgjort.
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langs motstdende sidekanter i et rektangel. Denne type celler passer bratil enkle rektangulagre

For aredusere celleantallet kan det vaare lurt bruke sma celler hvor det er ngdvendig og starre
geometrier.

konstruksjonen. Hvordan oppbyggingen av rutenettet gjares har mye asi for beregningene. Jo
forholdsvis store. GAMBIT kan analysere kvaliteten pa rutenettet, har en et darlig rutenett kan
mellom rektangulagre og trekantede. Langs hele tak et er det brukt rektangulaare celler, som er

generert ved funkgonen Quad — Submap i GAMBIT. Dettevil s at det er like mange celler

flere celler en har jo lengretid tar beregningene. Har en for grovt rutenett blir feilmarginen i

beregningen sterre og har en for fint rutenett kan avrundingsfeilene i beregningen blir
hensyn til i oppbyggingen av rutenettet, i omradet mellom lektene er cellestarrelsen gkt noe.

det er store gradienter, altsa ved store forandringer over sma omrader. Dette er blitt tatt noe
Figur 4-1 viser hvordan rutenettet langs kanalen er oppbygd. | GAMBIT kan en variere

4.3 Fremgangsmate ved modelleringen og simulering
4.3.1 Oppbygging av takkonstruksjonene i GAMBIT
Takkonstruksjonene ble tegnet i GAMBIT, videre ble det bygd opp rutenettet over

resultatene bli ungyaktige eller en kan fa problem med
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| raft og mene er geometrien litt mer komplisert og det er vanskeligere a bygge opp et like
godt rutenett. Figur 4-2 viser hvordan cellene over manet er oppbygd. Cellene er firkantete,
men lengdene pa sidene varierer slik de skal passe inn i geometrien. For manet og deler av
raften er det brukt funksjonen Quad — pave i GAMBIT for & generere rutenettet. Som en ser
pafigurene er cellene forholdsvis sma og for & dekke hele taket brukes det ca 200 000 celler.
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Figur 4-2: Rutenett over deler av manet, kombinag on av quad — submap og quad — pave.

4.3.2 Fluent

Etter at geometrien er importert til FLUENT ma en angi grensebetingelseler,
material parametere, hvilke beregningsmodeller som skal brukes, operative forholdne, hvilke
beregnings prosedyrer som skal fglges og hvordan en skal overvake beregningene.

Grensebetingelser og materialparametere

FraGAMBIT er det fire typer grenseomrader som er angitt. Det er "Wall”, " Presure inlet”,
"Presure outlet” og " symmetry”. ” Presure outlet” er det omrédet hvor luftstrgmmen gar ut av
konstruksjonen, detter er i mgnet mellom megnepannen og taksteinen. Siden vi har vindstille
forhold er trykket ved innlgp og utlgp likt. Trykket er likt det operative trykket, det vil s at
gage trykk er 0. Det kan forekomme at en kan fa tilbakestrgmning gjennom ” presure outlet” .
Derfor ma en tilbakestramstemperatur angis. Her er denne temperaturen sett lik
utetemperaturen. " Presure inlet” er det omradet hvor luftstrammen gér inn i kanalen. Det er to
slike omrader. Begge er i raft, et under taksteinen og et mellom husveggen og raftbordet.
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Temperaturen pa luften som stremmer inn er sett lik utetemperaturen. Det er kun modulert
ene siden av taket. Det er isteden angitt symmetrilinjer pa hayre siden av mgnet, slik at en kan
faresultater fra hele taket ved & speile systemet om symmetrilinjene. Resten av
grenseomradene er angitt som "wall”. For disse grenseomradene ma det angis eventuell
isolagonsverdi, emmisivitet, overflatetemperatur. Disse verdiene er angitt i Tabell 5-2.

Konstruksjonen bestar av tre og betongtakstein, hvor egenskapene til disse materialene ma
angisi FLUENT. Det er tre parametere som er viktig for beregningene. Det er densitet,
konduktivitet og varmekapasitet. Disse er angitt i Tabell 5-2. For |uft varierer parameterene
med temperaturen, derfor blir de angitt for hvert enkelt testtilfelle.

Operative forhold

Operative forholder fysiske starrelser som pavirker systemet, det er hvilken gravitasion som
virker, hvilket trykk som er rundt systemet og hvilken operativtemperatur som skal brukes.
Hustaket er plassert pa jordensoverflate derfor regnes gravitasionen og operativt trykk i
systemet som middelverdien p&jorden, g = 9,81 m/s? og P = 101325 Pa. For beregningene er
det viktigere med hvilken operativ temperatur som brukes. For beregning av naturlig oppdrift
brukes Boussinesq modellen. Denne modellen er avhengig av den operative temperaturen.
Operativ temperatur settestil middelverdien av temperaturen til den strammende luften i
kanalen. Middelverdien pa kanaltemperaturen er en verdi en far ved & gjare beregningen.
Derfor ma en ferst gjette en verdi, utfare en del beregninger lese av middeltemperaturen, og
bruke denne som ny operativ temperatur. Utgangspunktet for beregningene blir da forandret
og en far nye resultat. Derfor ma en gjgre mange slike beregninger og lese av
middeltemperaturen, dik at avviket mellom hver avlesing blir liten.

The Boussinesqg model

Drivkreftene pa grunn av naturlig oppdrift kommer av densitet forskjeller mellom luften i
kanalen og uteluften. Istedenfor & bruke en modell hvor densiteten er en funksjon av
temperaturen, kan en bruke Boussinesq modellen, som ofte farer til hurtigere konvergensi
beregninger med naturlig oppdrift. Boussinesq modellen er en beregningsmodell hvor en
regner densiteten i luften som konstant i ale ligningene bortsett fra oppdriftsdelen i moment
ligningen [12].

(p_po)gzpoﬂ(T_To)g 4-1

Hvor: p = Densitet (kg/m°)
po = Konstant densitet (kg/m®)
g = gravitasgon (m/s?)
T = Den lokale temperaturen i kanalen (K)
To = Operativ temperatur (K)
B = Termisk ekspangons koeffisient (1/T)

Ligning 4-1 er oppnadd ved & bruke boussinesq tilneamingen p = po(1 — B AT), til deliminere

densiteten (p) fra oppdriftsligningen. Denne tilnaarmingen er kun gyldig ndr forskjellenei
densitet er sma. Boussinesq tilnaamingen er gyldig nar B(T —T,o) << 1[12].
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TheDiscrete Transfer Radiation M odell

Mellom alle flatene i konstruksionen vil det forega en stralingsutveksling. Alle flatene vil
sende ut og motta strdlingsenergi. Hvor mye stralingsenergi som blir reflektert og hvor mye
som blir absorbert er avhengig av overflatens emissivitet (¢). Ved emissivitet pa 1,0 vil all
straling bli absorbert og ved emissivitet pa 0 vil al strdlingen bli reflektert. De fleste
bygningsmaterialer har en emissivitet paca0,9 [13].

For atahensyn til strdlingsutvekslingen mellom flater i FLUENT kan en bruke forskjellige
beregningsmodeller. The Discrete Transfer Radiation Modell (DTRM) er modellen som er
brukt til beregningene.

Ber egingsprosedyre

| FLUENT er det flere muligheter & velge forskjellige algoritmer og beregningsprosedyrer
som skal brukestil beregningene. De forskjellige prosedyrene vil ikke bli gatt inn pa her, det
vil kun bli angitt hvilke som er blitt brukt. Som interpoleringssystem for trykket er PRESTO!
brukt, denne egner seg best til naturlig oppdrift ved rektangulaat rutenett. For koblingen
mellom hastighet og trykk er SIMPLEC algoritmen brukt. VVidere er beregningene gjort med
farsteordens oppstremsdiskretisering for energi og bevegel sesmengde.(First order upwin).

4.4 Forenklet metode (regneark)

Det er i byggforsk miljeet laget er regneark i Excel som beregner [uftgjennomstramning,
lufthastighet, drivtrykk, trykktap frafrikson og trykktap fra singulaartap. Inngangsverdienei
regnearket er geometridata fra konstruksjonen, temperatur ved innlgp og utlgp, evenluelt
vindtrykk og vindtrykk koeffisienter. | en kanal er det dlik at drivtrykket er likt trykktapet
over kanal strekningen. Dette bruker regnearket til & bestemme middel verdien av
lufthastighet gjennom kanalen. En ma preve seg frem med en verdi for lufthastigheten, til en
far en verdi der trykktapet dividert drivtrykket blir en. Regnearket er bygd opp med
formelverk fra[8].
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5 Resultat

5.1 Innledning

| forbindelse med delprogjektet " P4 — Studie av kompakte og luftede isolerte tak” til Klima
2000, har Byggforsk utarbeid en del typiske saltaksgeometrier som skal etterregnes. En del
parametere skal varieres. Husbredde og dermed ogsa kanallengden, takvinkel, slayfehayde og
steinlekthgyde varieres. Ut ifra disse takttypene er det plukket ut et utvalg som undersgkes i
denne oppgaven, der det er brukt et tak som standardtak og variert de ulike parametrene ut i
fradet. Tabell 5-1 viser de ulike testtilfellene.

Tabell 5-1: Tabellen viser detesttilfellene som er under sgkt i progektet.

Tilfelle| Lektavstand | Slgyfe- | Steinlekt | Husbredde| Kanallengde| Takvinkel [ Antall
hayde | -hgyde lekter
[mm] [mm] | [mm] [m] [mm] [o]

1.2 350 36 30 10 5998 30 18
1.3 350 36 30 20 11598 30 42
2.3 350 36 30 10 5321 20 17
3.3 350 48 30 10 5998 30 18
5.1 350 36 36 10 5998 30 18
6.1 10 5998 30 0
6.2 350 36 30 10 5998 30 18
6.3 10 5998 30 0

Nummereringen er i hovedsak gjort i samsvar med nummereringen som Byggforsk har brukt i
delstudiet P4 - Studie av kompakte og luftede isolerte tak. Dette gjelder ikke for tilfelle 6.1,
6.2 0g 6.3. Tilfelle 6.1 er en kanal uten lekter, men med raft og mene, tilfelle 6.2 er en kanal
med lekter, men uten raft og mene. Tilfelle 6.3 er en enkel kanal uten verken raft, mgne eller
lekter. Dissetilfellene er tatt med for & se pa virkningen lektene, mgnet og raften har for
luftstremmen i kanalen. Byggforsk har ikke dissetilfellene med i forskningsstudiet sitt.
Tilfelle 1.2 er brukt som standard tilfelle og er utgangspunkt for de andre tilfellene, der det er
forandret kun en parameter av gangen.

Alle takkonstruksonene er tak med kombinert undertak og vindsperre. Disse er forenklet slik
at de kan modelleres og simuleres. Takene er modellert som todimensjonale modeller, og
dermed er kun en todimensjonal stram simulert. | reelle takkonstruksjoner ligger

sl ayfelektene med en senteravstand pa 0,6 meter. Fordi beregningene er todimensjonale og vi
studerer et snitt som ligger mellom slgyfelektene, ser en ved beregningene pa kanalen som
uedelig dyp. Resultatene som blir oppgitt er regnet med en dybde pa kanalen pa en meter.
Dette progjektet tar altsa for seg en kanal som gar framaene til raft og ser hvilke luftmengder
som gar gjennom denne. Effekter frakryssufting blir daikke med i resultatene. Mgne og raft
er ogsa forenklet. Raften er utfert uten raftekasse, kun med raftebord. | menet er det vanlig a
legge inn mgneband og plastfolie for & hindre at vann og sng trenger inn i takkonstruksjonen.
Dette med ferer stramningsmotstanden i manet gker. Mgneband og plastfolie er vanskelig &
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modellere, derfor reduseres avstanden fra mgnepannen til taksteinen til ti millimeter for &
kompensere for dette. Dette er en skjgnnsmessig forenkling av virkeligheten.

Alle simuleringene tar utgangspunkt i vindstille forhold, slik at det kun er naturlig oppdrift
som er drivkraften til luftstrammen. Dette er det mest ugunstige for taket, det vil da ga mindre
luft gjennom taket enn nadr vinden ogsa skaper et drivtrykk. Ved naturlig oppdrift er det
densitets forskjeller mellom kanalluften og uteluften som skaper drivkreftene.

De ulike takene som er simulert er i hovedtrekk ganske lik hverandre, Figur 5-1 og Figur 5-2
viser henholdsvis raft og mene pa et av takene som er simulert. For de andre takene er det
gjort de forandringene som er nevnt ovenfor. Symbolenei figuren er beskrevet i Tabell 5-2.

Ol

Steinlekt
Tokstein

o

Figur 5-1: Forenklet raft konstruksion patakene som er simulert.
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Figur 5-2: Forenklet mgne konstrukson som er brukt i smuleringene.
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De fleste av parametrene som er brukt i beregningene er de samme for alle takene. Dette
gjelder bade dimensjoner, grensebetingelser og de beregningsmessige inngangsverdiene i
FLUENT. | Tabell 5-2 er de tak dimensjoner og grensebetingel sene som er like for alle tak

opplistet.

Tabell 5-2: Felles parameterefor alletakkonstruksjonene.

Bygningsdel Parameter Symbol Verdi Enhet

Geometridata

Taktekking tykkelse t; 20 mm

Ekv. avst. tekning - steinlekt | hgyde Oy 10 mm

Steinlekt bredde by 48 mm

Raft Raftutstikk, horisontal o 400 mm
avstand

Forkantbord heyde tip 148 mm

Spaltedpning mgnepanne - bredde (o 10 mm

mgnebord

Megnebord hayde N

Spaltedpning manebord - heyde o % 30 mm

kleml ekt

Spaltedpning manepanne - bredde o 10 mm

takstein

Spaltedpning menebord - bredde A 30 mm

takstein
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Spaltedpning steinlekt - bredde o 30 mm

mgnebord

Isolagjons og material

parametere

U-verdi fraluftespalte - inne | varmegjennomgangs - 0,15 W/m*K
koeffisient

U-verdi yttervegg varmegjennomgangs - 0,22 W/m*K
koeffisient

Treverk konduktivitet A 0,12 W/mK

Takstein konduktivitet A 1,7 W/mK

Utvendig overgangsmotstand | varmemotstand 0,04 m°K/W

Treverk varmekapasitet Co 800 JkgK

Takstein varmekapasitet Cp 895 JkgK

Treverk densitet o 500 kg/m’

Takstein densitet P 2300 kg/m®

Emmisivitet ale overflater reflekgon g 0,9

Klimaparametere

Innvendig temperatur temperatur Tinne 293,15 |K

Utvendig temperatur temperatur Tute 273,15 |K

Vindhastighet hastighet 0 m/s

Oppbygningen av taket er gjort i henhold til preaksepterte |gsninger som er gitt i
byggforskserien. Dette gjelder bade utforming og isolering. Kravenetil isolasion i et bolighus
i Teknisk forskrift er 0,15 W/m?K for tak og 0,22 W/m?K for vegg, med innetemperatur over
20 °C. Alle takene er modellert med denne isolasjonsverdien. Dette er krav som gjelder nye
husi dag, og er en hgy isolagonsverdi. Som nevnt tidligere gker faren for sngsmelting ved
minkene isolasjon, derfor kunne det ha vaat aktuelt & ha sett pa et tak med darligere isolasjon.
Det hadde vaat starre varmetransport ut i luftekanalen, som ogsa hadde gkt luftstrgmmen i
kanalen i tillegg til & gke temperaturen pataket. | dette prosjektet er det valgt akun se pa tak
som er oppbygd etter dagens regler. Dette er gjort fordi dette prosjektet skal gainn som en del
av byggforsk sitt arbeid med & utarbeide nye retningslinjer for luftingen av tak pany bygg [14
og 15].

Temperaturen henholdsvis inne og ute er 20 og 0 °C. For at problemer med sngsmelting og
frysing skal oppsta matemperaturen vaare null eller kaldere, men det kan heller ikke vaae for
kaldt. Med et velisolert tak som er brukt her vil normalt ikke sngen smelte ved sd mange
minusgrader. Derfor er null grader valgt som utetemperatur. Innetemperaturen er valgt til 20
grader fordi 20 grader benyttesi internasjonal e standarder som innetemperatur.

5.2 Singuleertapskoeffisienter

Utgangspunktet for progektoppgaven var at singulsatapskoeffisienter for lekter, raft og mgne
skulle bestemmes, og kontrolleres opp mot verdier fraformelverket. Dette medfarte starre
vansker enn farst antatt. | luftekanalen oppstod det ingen rett og jamn strem gjennom kanalen.
Det oppstod sirkulasjoner mellom hver lekt, og svaat lite [uft stramte gjennom kanalen. |
tillegg var stramningene transiente. Det gjorde det vanskelig & bestemme hastigheten pa
luftstrgmmen, som en trenger i for & bestemme singul aatapskoeffisienten. For et tak ble det
likevel forsgkt. For afinne en hastighet som kunne brukes i beregningene, ble det beregnet en
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ekvivalent hastighet for snittet mellom lektene, ut i fra massestrammen gjennom utlgpet. Ut i
fra denne hastigheten og data som ble hentet fra FLUENT ble singul aartapskoeffisienten for
en lekt beregnet. Den fikk en verdi pa 33,5. Dette virker atfor hayt. Singulaatapskoeffisienter
som er beskrevet for lignende type stramningsmotstand ligger langt under denne verdien [8].
Den ekvivalente hastigheten mellom lektene blir svaat lav (0,0031 n/s). Det gjer at det
dynamiske trykket blir svaat lavt, dette virker inn pa singul aatapskoeffisienten. Det er mulig
at beregningene ikke blir korrekte ved & bruke ekvivalent hastighet mellom |ektene.
Beregningene av singulaatapet for lektenei tak 1.2 er vist i vedlegg 1.

| regnearket som er beskrevet i kapittel 3.4, er det brukt metoder for afinne
singulaatapskoeffisienter som er brukt for beregninger i ventilagonsbransjen. Et av
hovedmalene med prosjektet var & kontrollere om disse metodene var korrekt & bruke for
luftstremninger i luftekanaler i tak. Dette er ikke oppnadd, i regnearket er for eksempel
summen av alle singulaatapskoeffisientene til lektene lik 8,8. Dette samsvarer ikke med
beregningene som er gjort ut i fraresultat fra FLUENT. Beregningene av stramningen i tak
1.2 ved regnearket er lagt ved som vedlegg 2.

5.3 Resultater fratak 1.2

Tak 1.2 er brukt som utgangspunkt for alle andre tak, det er gjort en forandring i gangen pade
andre takene. Stramningenei tak 1.2 viste seg & vage transiente. L gsningene som blir
presentert er derfor tidsavhengige, noen av resultatene er gyeblikksbilder av [uftstrammen
som gar gjennom luftekanalen i taket.

Det ble laget tre punkt i luftekanalen som ble brukt til aregistrere transiente data for
luftstremmen i kanalen. Et punkt ligger ved innlgpet i raften, Figur 5-3 viser hvor i kanalen
punktet ligger. Neste punkt er plassert mellom lekt nummer 12 og 13, nar en teller nedenfra.
Punktet er plassert ved samme hgyde i kanalen som punktet ved innlgpet i raften. Det siste
punktet ligger som vist pa Figur 5-4 ved utlgpet. | tillegg til disse tre punktene ble utlgpet
brukt til & registrere data. Utlgpet er omradet (dms) mellom manepannen og taksteinen pa
Figur 5-4. | figurene hvor de transiente resultatene er presentert, er hastighet og temperatur
langs den vertikale aksen, og tid er langs den horisontale aksen. Tid null er ikke ved starten av
simuleringene, den er kun et referansepunkt
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Figur 5-3: Raftkonstruksjonen for tak tilfelle 1.2

Punktene i kanalen ble brukt til a registrere temperatur og hastighet. En far verdier for
punktene som varierer med tiden, og kan da se hvorledes hastigheten og temperaturen utvikler
seg. For utlgpet ble gjennomsnittshastigheten over hele tverrsnittet registrert. Ved a bruke
tverrsnittsareal et for utlgpet og densiteten kan massestrgmmen bestemmes, den ogsa vil

variere med tiden.
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Figur 5-4:  Mgnekonstruksjon for tak tilfelle 1.2
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5.3.1 Transiente resultat

Figur 5-5 viser at temperaturen ved innlgpet er stabil med en temperatur rett i overkant av 273
K, dette er naturlig nér det ikke er noen varmepavirkning pa kanaen far kanalen kommer
innom husveggen. Ved punktet mellom lekt 12 og lekt 13, en kan der se at temperaturen har
okt noe, og den har periodiske svingninger mellom 273,6 K og 274 K. Temperaturen ved
utlgpet ligger pa samme niva som ved punktet lenger ned i kanalen. Temperaturen ved utl gpet
svinger ogsa med periodiske svingninger. Det totale tidsrommet temperaturen er simulert over
er pacirkani og et halvt minutt, og en ser at en periode er pacirkafire og et halvt minutt.

274,2

274

2738 L //\ //\
2736 - W W

273,4 1

Temperatur (K)

273,2

273 1

272,8

O o M < © I O O N M 1O © 00 O o N < IO I 00 O o M <
N < © 0 O N IO~ O o4 M IO I~ O N ¥ ©O 0 O M w N~ O
" 1 N N NN ;MmO O 0O o0~ <5 S5 39 <
Tid (s)
Temperatur ved innlgp Temperatur mellom - lekt 12 og 13 Temperatur ved utlgp

Figur 5-5. Diagrammet viser temperaturfordelingen over tid i tre punkt i luftekanalen i taket

Figur 5-6 viser hastighetsfordelingen i samme punktene som ble brukt til temperatur
beskrivelsen. Hastigheten ved innlgpet ligger stabilt lavt, med en gjennomsnittshastighet pa
0,0007 m/s. Dette virker kanskje overraskende lavt i forhold til de andre verdiene.
Hastigheten ved utlgpet er en del hayere, den er ogsa forholdsvis stabil og har en
gjennomsnitt pa 0,0124 m/s /Vedlegg 4/. For hastigheten mellom lekt 12 og 13 varierer den
omtrent pa samme maten som temperaturen varierte i samme punktet. Svingningsperioden for
hastigheten, i punktet mellom lekt 12 og 13, er den samme som for temperaturen.
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Figur 5-6: Diagrammet viser hastighetsfordelingen over tid i tre punkt i luftekanalen i taket

Siden taket har kun et utlegp og strammen gar kun en vei gjennom utl gpet, vil luftstremmen
giennom utlgpet tilsvare den totale luftstremmen gjennom taket. L uftstrammen varierer med
tiden, med periodiske svingninger. Periodene er i underkant av halvparten av periodene ved
temperatur og hastighet betraktningene. Perioden er pa omtrent to minutter. Gjennomsnittlig
verdi av luftstremmen gjennom luftekanalen er 2,028¢™ m*/s /Vedlegg 5.
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Figur 5-7: Diagrammet viser massestr gmmen ut utlgpet, dettetilsvarer den totale massestr gmmen

gjennom taket
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5.3.2 @yeblikksresultat

Resultatene som blir presentert videre for tak 1.2 vil vaae gyeblikksbilder av luftstrammen
gjennom luftekanalen. En av hovedgrunnenetil at en bar utfere tak med luftespalte er som
kjent for & unnga snasmelting pataket. Derfor er temperaturen i §jiktet mellom sneen og
taksteinen av interesse. @ker denne temperaturen over 0 °C er det fare for at sngen smelter og
det kan fere til forskjellige skadetyper. Figur 5-8 viser temperaturfordelingen pa taksteinen
langs hele takplanet. Tilfellet er simulert uten sng pa taket. Raften med rafteutstikket er til
venstre pa figuren, der ser en at temperaturen pataksteinen har utetemperatur. Taksteinen blir
sagradvis oppvarmet nar den kommer over det oppvarma omradet. Temperaturen pa
taksteinen starter & svinge med jamne perioder pa 350 mm. Dette er den samme lengden som
|ekteavstanden for taket. Gjennomsnittsverdien for temperaturen pataksteinen er 273,25 K.
Den gjennomsnittlige temperaturhevingen pataksteinen blir dabare pad 0,1 K.
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Figur 5-8: Diagrammet viser temperaturen pa taksteinen langs hele takplanet

Figur 5-9 viser hvordan luften strammer i innlgpet til luftekanalen. Under rafteutstikket ser en
at luften strammer opp langs den varme husveggen, deretter f@lger den underkanten av taket
ned mot innlgpet. | stedet for & strammeinn i innl@pet synker [uften, og stremmer bort mot
husveggen hvor den stiger opp igjen. Luften sirkulerer her uten & strgmme opp gjennom taket.
Ved innlgpet mellom nederste lekt og taksteinen stremmer luft inn, denne luften fortsetter opp
langs luftekanalen. Ser en pa luftekanalen mellom to lekter vil luften mot varmside stremme
oppover langs kanalen. Nar luften meter en lekt vil det aller meste av luften stige opp mot
kald side, og deretter stramme nedover langs kanalen til den mater en lekt. L uftstrammen
sirkulerer her, og lite luft strammer oppover langs kanalen. Dette gjentar seg for hvert
mellomrom mellom lektene i kanalen.
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Figur 5-9:  Strgmningslinjer for raftkonstruksonen

Figur 5-10 viser hastighetsfordelingen i raftekonstruksjonen. | omradet under raftutstikket ser
en hastigheten er hgyest inne ved husveggen og ned langs undersiden av taket. Dette er
analogt med hvafiguren av stremningslinjene viser. | omradet mellom lekter ser en at
hastigheten er hayest i nedre og @vre omrade. Dette samsvarer med at det gar en sirkulasjon
av luft mellom lektene. | Figur 5-6 virket det som om innlgpshastigheten var unaturlig lav i
forhold til de andre hastighetene. Ser en pa Figur 5-10 og sammenligner den med hvor
punktet for avlesing ved innlgpet er plassert, forklarer det saken. Nesten all luften som gar
gjennom kanalen stremmer inn gjennom dpningen under taksteinen.

Figur 5-11 viser at temperaturen gker opplangs veggen i omradet under raftutstikket. |
luftekanalen ser en at temperaturen begynner a stige langs undersiden av kanalen.
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Figur 5-10: Hastighetsfordelingi raften (m/s)
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Figur 5-11: Temperatur fordelingi raft (K)
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FraFigur 5-12 ser en at sirkulasjonen mellom lektene som en s ved raften ogsa foregar i
enden av kanalen. Det gar en stram rett over den varme siden, denne stremmen gar
forholdsvis uforstyrret opp langs hele kanalen. Rett for nest siste lekt er det en liten
sirkulagion av luft, luft strammen som gar oppover langs kanalen gér over denne
luftsirkulasjonen.

Figur 5-12: Stregmningslinjer i mgnekonstruksjonen

Figur 5-13 viser hastighetsfordelingen i kanalen, en ser at hastigheten er sterst i @vre og nedre
del av sirkulasjonene som gar mellom lektene. Hastigheten gker ogsa nar luften passerer ut

utl gpet, tverrsnittsreduksjonen her farer til hastigheten gker. Temperturen i
manekonstrukgonen er stabil langs hele luftekanalen. Ved luftsirkulas onene mellom lektene
vil varmluft stige opp nar luften neamer seg lekten, og deretter bli nedkjelt nar den strammer
ned langs toppen av uftekanalen. Den synker der ned til bunnen av luftekanalen, hvor den
stiger oppover igjen og blir oppvarmet.
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Figur 5-13: Hastighetsfordelingen i mgnekonstruksonen (m/s)

Figur 5-14: Temperaturfordeling i mgne konstruksjonen (K)
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5.4 Resultater fratak 1.3

For tak 1.3 er husbredden 20 meter i forhold til ti meter for tak 1.2. Dette farer til at
kanallengden blir 11,6 meter lang. Tak 1.3 ble tatt med for a se pa hva gkning av
kanallengden farer til for luftstremmen gjennom taket. Tilfellet vil bli sasmmenlignet med tak
1.2, og se pa hvorledes forskjeller i kanallengden har innvirkning pa luftstremningen.
Stramningenei tak 1.3 viste seg & vage transiente, derfor er noen av resultatene
tidsavhengige, og noen av resultatene er gyeblikksbilder av situasjonen.

For aregistrere transiente resultat er det lagt inn tre punkt i kanalen. Et punkt ligger i innlgpet,
pa samme plass som punktet for tak 1.2. Et punkt ligger mellom lekt nummer 34 og lekt
nummer 35 talt nedenfra. Punktet ligger i samme hgyde over undertaket som punktet i
innlgpet. Det siste punktet ligger i utl@pet, tilsvarende som pa Figur 5-3 for tak 1.2. | tillegg
er utlgpet brukt til aregistrere transiente resultat. De tre punktene i luftekanalen er brukt til &
registrere temperatur og hastighet. Utlgpet er brukt til & beregne middel hastigheten, som igjen
er brukt til & beregne tidsavhengig volumstrgm.

Temperaturfordelingen over tid i taket er registrert i to punkt, punktet i innlgpet er ikke
presentert fordi der vil verdien ligge naat innlgpsverdien og dermed vaae lite inntresang. |
Figur 5-15 ser vi at temperaturen i punktet mellom lekt 34 og 35 varierer med tiden. Figuren
viser to gjentagende perioder, men lengden pa perioden varierer. Tiden fraferste til andre
topp er omtrent 3,75 minutt, menstiden fraandre til tredje topp er omtrent 6,3 minuit.
Temperaturen mellom lekt 34 og 35 varierer fra 273,5 til 273,9, og har en gjennomsnittsverdi
pa 273,72 °K. Temperaturen ved utlegpet har en noe hayere gjennomsnittsverdi, den er 273,90
°K. Temperaturen i utlgpet varierer ogsa med samme perioder som temperaturen mellom lekt
34 og 34. Utdagene er noe mindre her, spesielt det siste /Vedlagg 7/.

5.4.1 Transiente resultat
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Figur 5-15: Tidsavhengig temperatur fordelingi tak 1.3
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Figur 5-16 viser temperatur fordelingen over tid for taket med de samme punktene som i
Figur 5-15, i tillegg viser den hastigheten ved innlgpet. Figuren viser de samme periodiske
svingningene som er vist for temperaturen, det er ogsa for hastigheten punktet mellom lekt 34
og 35 som svinger mest. Hastigheten svinger der fra 0,04 m/stil nesten null.
Gjennomsnittshastigheten er 0,031 m/s. Hastigheten ved innlgpet varierer franegativ til
positiv verdi, det vil si at luftstremmen gar begge veier i punktet. Verdien er generelt sveat
lav i punktet ved innlgpet, det gar altsd en meget liten luftstrem gjennom punktet. Dette
samsvarer med hvavi safor tak 1.2. Selv om hastigheten ved utl gpet er mer stabil enn
hastigheten lenger nede i kanalen, varierer den ogsa med samme periodene.
Gjennomsnittsverdien her er 0,015 m/s/Vedlegg 8/.
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Figur 5-16: Tidsavhengig hastighetsfordelingi tak 1.3

Figur 5-17 viser massestremmen ut gjennom utl gpet ogsa massestrgmmen varier med samme
periode som vi har sett ved hastigheten og temperaturen. Luften i kanalen har en densitet pa
1,2903 kg/m°. Gjennomsnittlig massestrem gjennom kanalen er 3,906 kg/s /Vedlegg 9/
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Figur 5-17: Massestrgm ut gjennom utlgpet i taket

5.4.2 @yeblikksresultat

Figur 5-18 viser temperatur pa overflaten av taksteinen til tak 1.3. Den starter p& 273,15 °K
som er utetemperaturen. Temperaturen stiger nér den kommer over det oppvarma omradet, og
den starter & svinge. Ei svingning tilsvarer avstanden mellom to lekter.
Gjennomsnittstemperaturen pa taksteinen er 273,26 °K /Vedlegg 10/
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Figur 5-18: Temperaturen pa overflaten av taksteinen

Figurer og beskrivelse av stramning, temperaturfordeling og hastighetsfordeling er ikke tatt
med for tak 1.3 og blir heller ikke presentert for tak 2.3, 3.3, 5.1. Temperatur, stremning og
hastighetsforhold i takene er forholdsvis ensartet derfor er figurene for hvert enkelt lagt ved
som vedlegg isteden.
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5.5 Resultater fratak 2.3

Tak 2.3 har en takvinkel pa 20 grader husbredden er som for tak 1.2, ti meter, derfor blir
kanallengden redusert til omtrent 5,3 meter. Lekteantallet blir ogsa redusert til 16 Iekter.
Foruten disse forandringene har tak 2.3 lik oppbygning som tak 1.2. Dette taktilfelle er tatt
med for & undersake hvordan takvinkelen har innvirkning pa luftstrammen gjennom taket.
Stremningen i taket ble transiente derfor er resultatene som blir presentert tidsavhengige, eller
oyeblikksbilder av strammen.

Det er for tak 2.3 ogsa lagt inn tre punkt for aregistrere transiente resultater, punktenei raft
og mane er lagt i samme punkt som for tak 1.2. Det er ogsalagt inn et punkt mellom lekt 13
0g 14, dette punktet ligger i samme hgyde over kanalen som de to andre punktene. Disse
punktene registrerer temperatur og hastighet over tid. | tillegg er utlgpet brukt til & registrere
middel hastigheten, den er brukt til & bestemme massestrgmmen gjennom kanalen.

5.5.1 Transiente resultat

Temperaturen i innlgpet er ligger stabilt rett i overkant av uttemperaturen, mens temperaturen
mellom lekt 13 og 14 og temperaturen ved utlgpet varierer med faste perioder, se Figur 5-19.
Bade temperaturen mellom lekt 13 og 14 og ved utlgpet har middelverdi pa 273,7 K. Perioden
varierer over et tidsrom pa omtrent et og et halvt minutt /Vedlegg 17/.
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Figur 5-19: Temperaturvariagoner over tid for tak 2.3

Hastighetsvariagionene over tid for tak 2.3 er lik variagionene vi har sett for de andre takene.
Hastigheten for punktet ved innlgpet er svaat lav, mens hastigheten for de to andre punktene
er noe hgyere og varierer med faste perioder (Se Figur 5-20). Gjennomsnittshastigheten er
henholdsvis 0,017 m/s og 0,013 m/s for punktet mellom lekt 13 og 14 og punktet ved utl gpet.
Perioden hastigheten svinger med ligger rundt to minutter bade for punktet mellomlekt 13 og
14 og punktet ved utlgpet /Vedlegg 18/.
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Figur 5-20: Hastighetsvariasoner over tid for tak 2.3

Luftstrammen gjennom luftespalten til tak 2.3 er en av de laveste av alle takene som er
simulert. Middelverdien av massestremmen er 3,003¢” /Vedlegg 19/. Verdien av varierer med
tiden med faste svingninger, svingningene har en periode pa omtrent 1,8 minutter.
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Figur 5-21: Massestrgm gjennom utlgpet for tak 2.3
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5.5.2 @yeblikksresultat

Temperaturforhol dene pa taksteinen for tak 2.3 er lik de andre takene som er simulert,
temperaturen svinger med en periode som er lik |ekteavstanden. Middelverdien av
temperaturen pataket er 273,254 K /Vedlegg 20/
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Figur 5-22: Temperatur patakstein for tak 2.3

5.6 Resultater fratak 3.3

For tak 3.3 er dlgyfehgyden gkt fra 36 mm til 48 mm, ellers er taket likt tak 1.2. Ved a gke
slgyfehayden til 48 mm gker en hele luftekana ens hgyde med 12 mm, til 88 mm. Tak 3.3 er
tatt med for & undersgke om gkning i spaltehayden farer til gkning i luftgjennomstramningen.
Det kan vage interessant &8 sammenligne dette taket med tak 5.1, der blir steinlekt hayden gkt
med 6 mm. Stremningen for tak 3.3 ble transient, derfor er resultatene som blir presentert
tidsavhengig eller s er de gyeblikksbilde av situasonen i taket.

Det er for tak 3.3 lagt inn tre punkt i kanalen for aregistrere temperatur og hastigheter, det er
et punkt i raft og et i mene. Disse er plassert som for tak 1.2. Det siste punktet ligger mellom
lekt 14 og 15. | tillegg er utlgpet brukt til & registrere middel hastigheten som er brukt til &
regne ut en midlere massestrgm over tid.

Temperaturen ved innlgpet ligger som for de andre takene som er sett pa stabilt rett i overkant
av utetemperaturen. For temperaturen ved utlgp og mellom lekt 14 og 15 usystematiske
variagoner. En har sett for de andre takene at verdiene varierte med faste perioder, dette ser
en ikke hos tak 3.3. Temperaturfordelingen er angitt for i underkant av fire minutter, en hadde
kanskje sett mer til periodiske gjentakelser om en hadde utvidet tidsrommet.
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Figur 5-23: Temperaturfordeling over tid for tak 3.3

5.6.1 Transiente resultat

En ser samme tendensene for hastighetene i kanalen som for temperaturen, ved innlgpet er
verdien stabil, mens verdiene mellomlekt 14 og 15 og utlgpet varierer mer. Spesielt verdien
for punktet mellom lekt 14 og 15 varierer mye. En ser ogsa fra Figur 5-24 at det er ingen
periodiske gjentakel ser av resultatene.
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Figur 5-24: Hastighetsfordeling over tid for tak 3.3
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Figur 5-25 angir massestrgmmen gjennom |uftekanalen, middelverien pa 3,708 kg/s er noe
heyere enn for tak 1.2. De viser at ved gkning av slgyfehayden far en gkning i
luftstramningen i kanalen.
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Figur 5-25: Massestrgm gjennom luftekanalen til tak 3.3

5.6.2 @yeblikksresultater

Temperaturen pataksteinen til tak 3.3 varierer med periodiske variasjoner langs hele taket,
lengden pa perioden er lik lekteavstanden. Denne svingningen gar igjen alle takene som er sett
patidligere, men noen av svingningene har starre utslag enn andre. Gjennomsnitt verdien pa
temperaturen pa taksteinen er 273,253 K /Vedlegg 30/
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Figur 5-26: Temperatur patakstein for tak 3.3

5.7 Resultater fratak 5.1

For tak 5.1 er steinlekt hayden gkt med 6 mm, fra 30 til 36 mm. Total hgyde pa luftespalten
blir da 82 mm. Dette er den eneste forandringen som er gjort fratak 1.2. Stremningen for
taket viste seg & vaae tidsavhengige, derfor er resultatene som er presentert transiente eller
ayeblikksbilder fraforholdenei kanalen. For aregistrere resultat ble det lagt inn to punkt i
kanalen, et punkt ligger ved utlgpet. Dette punktet ligger pa samme plass som for tak 1.2, se
Figur 5-4. Det siste punktet ligger mellom lekt 13 og 14 i samme hgyde over kanalen som det
farste punktet. Disse punktene ble brukt til a registrere temperaturforandringer over tid. |
tillegg ble utlgpet brukt til & registrere middelhastigheten, denne ble brukt til & bestemme
massestrgmmen gjennom kanalen.

5.7.1 Transiente resultat

Figur 5-27 viser temperaturfordelingen over tid i to punkt i luftekanalen. Temperaturen i
punktet mellom lekt 13 og 14 varierer med forholdsvis store utslag, mens temperaturen i
utlgpet er nesten helt stabil. Ut frafiguren er det vanskelig & se om det er gjentakende
perioder for temperaturen i punktet mellom lekt 13 og 15, hvis tidsrommet ble gkt hadde det
kanskje vert mulig & se gjentakende periode. For temperaturen i utlagpet er den mye mer stabil
enn hvavi har sett i mange andre tak.
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Figur 5-27: Temperaturfordeling over tid for tak 5.1

Figur 5-28 angir massestrgmmen over tid gjennom luftekanalen. Middelverdien for
massestrgmmen er 3,503e™ kg/s, dette er en gkning pa 8,87e° kg/s fratak 1.2. Dette viser at
ved a gke steinlekt hgyden gker luftgjennomstrgmningen /Vedlegg 38/.
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Figur 5-28: Massestrgm gjennom utlgpet til tak 5.1

5.7.2 Q@yeblikksresultat

Temperaturfordelingen pa taksteinen for tak 5.1 er sammenfallende med de andre takene som
er studert. Temperaturen varierer med perioder som er lik |ekteavstanden for taket.
Middelverdien for temperaturen er 273,253 K /Vedlegg 39/.

Lufting av skrdisolerte tak -48 -



Fordypningsprosjekt hasten 2003 NTNU

273,4

273,35
273,3

273,25 A
273,2 /J
273,15

273,1

Teperatur (K)

273,05

273

N M IO © 0O O o4 M < © 0 O 4 MO F O~ O 4 N < I N~ O
< 0O N ©W O IO O M M~ o 1 & < 0NN O O S O M N~ o4 1 O
N < ~~ O N < ©O 00 4 < © 0 4 M © 0 4 M 1O 00 O M 1 N~
1 4 4 N N N N O 00O 00~ <5 5 T 000 ;0w

Lengde (mm)

Figur 5-29: Temperaturfordeling pa taksteinen til tak 5.1

5.8 Resultater fratak 6.1

For resultatene fratakene 6.1, 6.2 og 6.3, vil det bli presentert flere data enn hva det er blitt
gjort med mange av de andre takene. Disse takene skiller seg mer ut de andre takene fordi her
er det fjernet deler av takkonstruksjonen, for & se hvilken innvirkning dette har for
luftgjennomstramningen i kanalen. | tak 6.1 er lektene i konstruksjonen fjernet, Figur 5-30
viser hvordan raftkonstrukgonen for taket ser ut. Stremningen for taket ble transient, derfor er
resultatene som blir presentert tidsavhengig eller sd er de gyeblikksbilder av luftstrammen.
Det er for tak 6.1 ogsa lagt inn tre punkt i kanaen for aregistrere resultat, ett ved innlgpet og
et i midten av kanalen og et ved utlgpet, fig 1 og 2 viser punktene ved innlgp og utl gp.
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Figur 5-30: Utforming av raft konstrukgonen til tak 6.1
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Figur 5-31: Utforming av mgnekonstruksjonen til tak 6.1
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5.8.1 Transiente resultat

Temperaturen ble registrert i kun to punkt i kanalen, resultat for punktet i utlgpet ble ikke
registrert. Temperaturen i punktet ved innlgpet ligger stabil i overkant av utetemperaturen.
For punktet midt i kanalen varierer temperaturen fraen topp verdi pa 273,80 K til en bunn
verdi pa 273,42 K. Svingningene varierer med lange perioder, Figur 5-32 viser resultat over el
tids periode pa 16 minutter. Figuren dekker like vell ikke en hel periode, men det ser ut som

svingningene gjentar seg.
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Figur 5-32: Temperaturfordeling over tid for tak 6.1

Figur 5-33 viser hastighetsfordelingen for de tre punktene i kanalen, hastigheten ved innlgp er
stabil og lav. Dette gar ogsaigjen i andre tak som er studert. Hastigheten i midten og
hastigheten ved utlgpet varierer. Sealig hastigheten ved utlgpet varierer mye, hastigheten
varierer mellom 0,0015 m/s og 0,0167 m/s. Svingningene varierer med lange perioder pa
rundt 13 minutt. En kunne med fordel ha gjennomfert beregninger over en lengre tidsperiode

for a tydeligere & kunne se om svingningene gjentar seg.
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Figur 5-33; Hastighetsfordeling over tid for tak 6.1

Massestrammen gjennom tak 6.1 er overraskende lav, siden alle lektene er fjernet skulle en
tro at strgmningsmotstanden ble redusert og dermed fa en gkning i luftstrgmningen. Dette er
ikketilfelle for tak 6.1, middelverdien av luft gjennomstremningen er 4,61* 10°. Dette er p&
nivat med ak 1.3 og tak 2.3, og er mindre enn for tak 1,2, 3.3 og 5.1.
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Figur 5-34: Massestrgm gjennom tak 6.1
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5.8.2 Q@yeblikksresultat

Temperaturen pataksteinen for tak 6.1 ligger omtrent pa samme verdi som for resten av
takene, men variasjonene en sa for de andre takene er borte. For de andre takene varierte
verdien med en periode som var lik lekteavstanden. | dette tilfelle er Iektene borte og det er
0gsa temperatursvingningene pa taksteinen mellom lektene.
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Figur 5-35: Temperatur patakstein til tak 6.1

Stremningslinjene i innlgpet viser at det meste av stremningen inn innlgpet mellom nederste
lekt og taksteinen gar inn rundt Iekten og ut igjen. Det er svert lite luft som gar opp gjennom
luftekanalen. | tidligere tak sa vi at det dannet seg luftsirkulasjoner mellomlektene, siden det
ikke er lekter i tak 6.1 skjer det ikke. For tak 6.1 danner det seg farst en stor sirkulagon. Den
store sirkulasjonen stopper i en liten sirkulagon. Deretter kommer en litt sterre sirkulason,
dette gjentar seg langs hele luftekanalen. Hastigheten i kanalen er sterst i over og underkant
av sirkulagonene, Figur 5-37 viser dette.
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Figur 5-36: Strgmningslinjer i raft og nedre del av luftekanalen til tak 6.1

Temperaturfordelingen i luftekanalen er vist i Figur 5-38. Temperaturen er starst i gverste del
av sirkulagionene, der blir det et felt som er varmere enn resten av kanalen.

Sirkulagionsmensteret vi sa fraraften fortsetter i Figur 5-39 framgnet. Vi ser at i utlgpet
stremmer det svaat lite luft. Dette s vi ogsa fra Figur 5-34 som viser massestrammen
giennom taket. Dette er litt rart siden lektene er fjernet i tak 6.1 og det minsker
stramningsmotstanden i kanalen. En skulle tru at luftgjennomstrgmningen derfor skulle gke.

Temperatur og hastighet i gverste del av kanalen er lik det vi sii nederste del av kanalen.

Hastigheten er starst gverst og nederst i sirkulasjonene, og temperaturen for en gkning i
overste ende av sirkulasjonene (se Figur 5-40 og Figur 5-41).
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Figur 5-37: Hastighetsfordeling i raft og nedre del av luftekanalen til tak 6.1 (m/s)
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Figur 5-38: Temperaturfordelingen i raft og nedre del av luftekanalen til tak 6.1 (K)
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Figur 5-39: Stremningdlinjer i gver ste del av luftekanalen og manet til tak 6.1
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Figur 5-40: Hastighetsfordeling i gverste del av kanalen og menet for tak 6.1 (m/s)
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2.74e+02

Figur 5-41: Temperaturfordelingi gverstedel av luftekanalen og manefor tak 6.1 (K)

5.9 Resultater fratak 6.2

For tak 6.2 er raft- og mgnekonstruksjonen fjernet i forhold til tak 1.2. Dette er gjort for ase
hvilke innvirkninger raft- og menekonstruksjonen har pa stramningen gjennom
konstruksionen. Strgmningen viste seg a vaae transiente, derfor blir 1asningene presentert som
tidsavhengige resultat og noen resultat er gyeblikksbilder av stremningen. Figur 5-42 viser
menekonstruks onen uten raftbord.
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Figur 5-42: M@anekonstrukson for tak 6.2

Det ble ogsafor tak 6.2 lagt inn tre punkt i kanalen som ble brukt til aregistrere resultat.
Punktene ble plassert i samme posisjon som for tak 1.2. Punktene ble brukt til aregistrere
temperatur og hastighet. Utlgpet ble brukt til a registrere middel hastigheten, som ble brukt til
beregne massestrgmmen gjennom konstruksjonen. For mgnet ble mgnepannen, mgnebordet
og klemlekten fjernet, Figur 5-43 viser hvordan manet som ble beregnet ser ut.
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Figur 5-43: Manekonstrukson for tak 6.2
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5.9.1 Transiente resultat

NTNU

Figur 5-44 viser hastighetsfordelingen over tid for taket, en ser at variasjonene er mye mindre
enn mange av takene med raft- og megnekonstruksjoner. Hastigheten er mye mer stabil, men
en kan se at det er perioder som gjentar seg selv. Perioden er pa omtrent fire og et halvt

minutt.
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Figur 5-44: Hastighetsfordeling over tid for tak 6.2

Temperaturfordelingen for innlgpet og mellom lekt 13 og 14 er stabil over tid, mens
temperaturen for utlgpet varierer med en fastperiode. Perioden er den samme som for

hastighetsfordelingen, omtrent fire og et halvt minutt.
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Figur 5-45: Temperaturfordeling over tid i tak 6.2
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Figur 5-46 viser massestrgmmen over tid. Stremmen under lekten ved utl gpet er rettet ut av
kanalen, mens over siste lekten ved utlgpet er uftstremmen rett inn i kanalen. Total
massestrgm gjennom kanalen er da differansen mellom disse luftstremningene. Perioden for
svingningene av massestram varier med en periode pa omtrent fire og et halvt minutt, som er
det samme som temperatur- og hastighetssvingningene.
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Figur 5-46: Total massestr gm over tid i tak 6.2

5.9.2 @yeblikksresultat

Temperaturen pa taktekkingen varierer pa samme mate som for takene med raft og
mgnekonstruksjon. Gjennomsnittstemperaturen er ogsa lik de andre takene.
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Figur 5-47: Temperatur patakstein til tak 6.2
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Figur 5-48 beskriver stramningen i innlgpet og farstedel av tak 6.2. | innlgpet strammer det
luft inn i kanalen, bade fra dpningen over lekten og under |ekten. For takene med manebord
var det svaat lite luft som stramte inn gjennom nederste innl gpsdpning, og enkelte tilfeller
stremte det Iuft ut av nederste dpning. Dette er forhindret ved afjerne menebordet. Det
oppstar ogsa for tak 6.2 sirkulasjonsdannel se mellom lektene, dette kommet tydelig frem
mellom lekt 4 og 5. Denne sirkulasjonen forsetter langs hele kanallengden, i Figur 5-51 ser en
at dette fortsetter helt opp til utlgpet. Utlgpsarealet er for tak 6.2 er mye sterre enn for tak med
mane konstruksjon det blir da mindre strgmningsmotstand i utl gpet. Utl gpet bestar av to
omrader hvor luften kan stramme gjennom, det er over og under lekten. Stremmen under
lekten er rettet ut av kanalen, mens strgmmen over lekten er rettet inn i kanalen. En far der
tilbakestram av kald uteluft. Strammen som gar inn i kanalen er forholdsvis, mye mindre enn
strammen som gar ut /Vedlegg 52/.

Hastighetsfordelingen i taket er svaat lik de andre takene som er simulert. Hastigheten
mellom lekt 1 og 2, hvor det ikke gér noen luftsirkulasion, er en del mindre enn hastigheten i
luftsirkulagionen i de andre mellomrommene. Temperaturfordelingen i tak 6.2 er veldig lik de
andre takene som er simulert. En ser at temperaturen rett under |ektene er noe hayere enn
mellom lektene. Arsaken til dette er at |ektene stréler mer tilbake til flaten under enn den
kalde takflaten gjer.

Figur 5-48: Strgmningdlinjer raftkonstruksjonen til tak 6.2
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Figur 5-49: Hastighetsfordeling i raftekonstruksonen til tak 6.2 (m/s)
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Figur 5-50: Temperaturfordelingi raft til tak 6.2 (K)
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0.00e+00
Figur 5-52: Hastighetsfordeling i mgnekonstruksjonen for tak 6.2 (m/s)
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Figur 5-53: Temperaturfordelingi mgnekonstrukson for tak 6.2 (K)

5.10 Resultater fra tak 6.3

Tak 6.3 er en takkonstrukson med verken raft, mane eller lekter, ellers er taket likt tak 1.2.
Denne konstruksjonen er tatt med for & undersgke hvordan lektene, raft og
manekonstruksjonen pavirker stramningen, og for & undersgke hvordan strgmmen gar i en
kanal uten hindringer. Stregmningene for tak 6.3 viste seg & vagre tidsavhengige, derfor er
resultatene som blir presentert transiente eller gyeblikksbilder av [uftstremmen. De transiente
resultatene er registrert i tre punkt i kanaleni tillegg til utlgpet. Punktene i innlgpet og utl gpet
ligger pa samme plass som ved tak 1.2 og som er vist i Figur 5-54. Det er ogsa lagt inn et
punkt midt i kanalen, punktet ligger i samme hgyde i kanalen som punktenei inn- og utlgpet.
Figuren viser hvordan innlgpet og farste del av tak 6.2 er utformet. Figur 5-55 viser hvordan
utlgpet og siste del av taket er utformet.
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Figur 5-54: Raftkonstruksonen for tak 6.3
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Figur 5-55: Mgnekonstruksjonen for tak 6.3

5.10.1 Transiente resultat

Temperaturen i innlgpet og midt i kanalen for tak 6.3 ligger stabilt paen fast verdi pa
henholdsvis 273,18 K og 273,78 K, mens temperaturen ved utlgpet varierer. Temperaturen i
utlgpet varierer uten noe fast og bestemt manster. Variasjonene er mye hurtigere for dette
taket enn for andre tak med raft, mane og lekter, svingeperioden ligger godt under ett halvt
sekund.
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Figur 5-56: Temperaturfordeling over tid i kanal 6.3

Hastighetsfordelingen, som er vist i Figur 5-57, varierer pa samme méte som for

temperaturen. Hastigheten i innlgpet og i midten av kanalen er stabil paen fast verdi. Mens
hastigheten i utlgpet varierer, med samme sma perioder som for temperaturen i Figur 5-56.
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Figur 5-57: Hastighetsfordeling over tid for tak 6.3
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Massestremmen ut gjennom utlgpet er betydelig starre enn massestrgmmen for
takkonstruksoner med raft, mgne og lekter. Massestrammen varierer med korte
usystematiske svingninger. Tiden fratopp til topp i svingningene ligger i underkant av et halvt
sekund, dette er det samme som for svingingene for temperaturene og hastighetene. Dette er
betydelig hurtigere enn for eksempel tak 1.2 hvor tiden mellom hver svingning 1&i overkant
av to minutt. Gjennomsnittlig masse stram gjennom luftekanalen er 2,97e-3 kg/s, som er klart
mest av alle takene som er testet /Vedlegg 56/.
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Figur 5-58: Massestram gjennom luftekanalen til tak 6.3

5.10.2 @dyeblikksresultat

Temperaturen pa taksteinen er uten svingninger, som vi har sett pa andre tak. Temperaturen
stiger fort opp fra utetemperatur der hvor taket gar over oppvarmet omréde, og stig deretter
sakte langs halve taket. Den stabiliserer seg pa en temperatur pa 273,26 K.
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Figur 5-59: Temperatur patakstein

Strgmningen i innlgpet og i starten av kanalen gar i rette og parallelle linjer langs kanalen,
med jamn fordeling av stremmen over hele tverrsnittet. Figuren over hastigheten i innl gpet,
Figur 5-61, viser ogsa at strammen gar ensrettet langs kanalen. Underveisi kanalen gker
hastigheten langs bunnen av kanalen. Figur 5-64 viser at ved utlgpet et det den nederste
halvdel av kanalen som har hgyest hastighet, mens luften i gverste halvdel nesten ikke
beveger seg. Dette ser en ogsai Figur 5-63, hvor stramningen i hovedsak gar langs bunnen av
kanalen. L uftsirkulasjonen som en opplevde i takene med lekter oppstar ikke. Det er noen sma
tendenser til sirkulagoner i gverste delen av kanalen ved utlgpet. Luftespalten har et §ikt med
varmere luft som gar langs undersiden av kanalen (Figur 5-65). Dette er hvor lufthastigheten
er starst. Over dette giktet er temperaturen noe lavere.
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Figur 5-60: Stremningdlinjer i mgnekonstruksonen for tak 6.3

Figur 5-61: Hastighetsfordeling i raften til tak 6.3 (m/s)
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Figur 5-62: Temperaturfordelingi raft til tak 6.3 (K)

Figur 5-63: Strgmningslinjer for manekonstruksonen til tak 6.3
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Figur 5-64: Hastighetsfordeling i manetak 6.3 (m/s)
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Figur 5-65: Temperaturfordeling i mgnet til tak 6.3 (K)

Lufting av skraisolerte tak -71-



Fordypningsprosjekt hasten 2003 NTNU

5.11 Resultater fra regneark

| regnearket ma en angi en del beregningsparametere, det vil si geometridata, vinddata,
temperaturer ved inn og utl@p og en maiterere seg frem til en lufthastighet for kanalen. For
tak 1.2 ble fglgende data angitt i regnearket.

G8  Fast singuleartapskoeffisient ved raft --
G9  Midlerelufthastighet mellom steinlektene 0,0222 m/s

G26 Vindhastighet mot raft 0 m/s
G27  Lufttemperatur ved innlgp raft 0 °Cc
G28  Lufttemperatur ved utlgp mgne 0,75 °C
G29 Luftespaltehgyde (slgyfe + lekt) 0,076 m
G30 Trangeste tverrsnittsareal ved innlgp raft 0,01 m?
G31 Trangestetverrsnittsareal ved utlgp mgne 0,01 m?
G32 Slgyfehayde 0,036 m?

G34 Vindtrykkoeffisient ved innlgp raft, lo side --
G35 Vindtrykkoeffisient ved utlgp mane --
G36 Stregmningslenge 6,0

m
G37 Takvinkel 30 ©

G38 Sgyfebredde 0,048 m
G39 Lektebredde 0,048 m
G40 Senteravstand mellom steinlektene 0,35 m

Temperaturen ved innlgp ble satt til utetemperaturen, mens utl gpstemperaturen pa 0,75 °C er
hentet fra beregningenei FLUENT. Ved a prove seg frem med forskjellige hastigheter for
luftstrammen glik at trykktapet ble lik drivirykket, ble midlere lufthastighet mellomlektene
bestemt til & vaare 0,022 m/s. Resultatene kan da hentes ut fra regnearket.

Tabell 5-3: Resultater fraregneark

L uftstrem 0,0016 | m%/s
Reynolds tall 253
Singulaartapskoeffisient raft 1,19
Singulaartapskoeffisient mgne 3,40
Singulaartapskoeffisient steinlekter 17 stk | 8,88
Singulaatapskoeffisient for en lekt 0,52
Frikgonskoeffisient 0,253
Trykktap pga. frikgon 0,0073 | Pa
Trykktap pga. singulaatap 0,097 | Pa

Sammenligner en resultatene fra regnearket med resultatene fra FLUENT stemmer de ikke
overens. Luftstrammen gjennom luftekanalen til tak 1.2 beregnet fraregnearket blir 0,0016
m>/s, men fra FLUENT blir luftstremmen 0,000203 m®/s. Det er omtrent en tierpotensi
forskjell, det samme ser en for lufthastigheten gjennom kanalen. Regnearket gir en verdi pa
0,022 m/s, og fra FLUENT blir hastigheten 0,00316 m/s. Fordi det er s store avvik mellom
FLUENT og regneark verdiene blir ikke flere tak sammenlignet /Vedlegg 1 og 2/.
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6 Diskusjon

6.1 Massestrgm

| fordypningsprosjektet ble fem vanlige taktyper undersgkt, tillegg ble tretilfeller til
undersgkt hvor en fjernet deler av konstruksjonen. Tak 1.2 ble brukt som utgangspunkt for
alle takene og en og en forandring ble gjort fratak til tak. To av forandringene skulle
utgangspunktet gi starre stramningsmotstand. Dette var tak 1.3 og tak 2.3. Tak 1.3 ble
forlenget i forhold til tak 1.2, stremningslengen ble nesten fordoblet. For tak 2.3 ble
takvinkelen endret fra 30 til 20 grader, oppdriftskreftene blir da redusert. Deto siste
forandringene skulle gi mindre stramningsmotstand og dermed starre luft gjennomstramning.
Dette var tak 3.3 og tak 5.1. Slgyfehgyden for tak 3.3 ble endret fra 36 mm til 48 mm.
Stremningskanalen ble da starre og skulle hamulighet til at mer luft stremte gjennom. For tak
5.1 ble steinlekt hayden gkt fra 30 mm til 36 mm, dette farer ogsatil at luftespalten blir
hayere.

Figur 6-1 oppsumerer verdiene for massestrgmmen gjennom takene. Verdiene er
giennomsnittsresultater midlet over tid. En ser Klart at tak 1.3 og tak 2.3 har en mye mindre
luftgjennomstreamning enn de andre takene. Verdiene for tak 1.3 og 2.3 er nesten lik, en ser at
endring av takvinkel og endring av taklengde har stor innvirkning paluft
giennomstrgmningen i taket. For tak 3.3 og tak 5.1 er det en klar gkning av massestrgmmen i
forhold til tak 1.2. Det viser at gkt spaltehgyde gir gkt luftgjennomstremning. Nar det gjelder
hva som er mest gunstig for a gke luftgjennomstrgmningen, a gke steinlekt hgyden eller
slgyfehgyden, kommer det ikke klart frem fra resultatene, selv om tak 3.3 har sterst |uft
gjennomstrgmning. For tak 3.3 ble slgyfehayden gkt med 12 mm mensfor tak 5.1 ble
steinlekthgyden gkt med 6 mm. Altsd gkte luftespaltehgyden dobbelt s mye for tak 3.3 som
for tak 5.1.
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Figur 6-1: Middelverdi av massestr gmmen gjennom luftekanalen til takene.
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| tillegg til de fem takene bletretilfeller til undersekt. Det var tak 6.1 hvor |ektene ble fjernet,
tak 6.2 hvor raft og mene ble fjernet og det var tak 6.3 hvor raft, mgne og lekter ble fjernet.
Utgangspunktet var at alle disse takene ville fa en gkt luftgjennomstremning fordi elementer
som skapte stramningsmotstand ble fjernet. Disse takene ble undersakt for & se hvordan hver
enkel del av taket hadde innvirkning pa|uftgjennomstremningen. Resultatene er presentert i
Figur 6-2.
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Figur 6-2: Middelverdi av massestr@m gjennom luftekanalen til takene

Lektene ble fjernet for tak 6.1. Dette skulle en tro gjorde at luftstremmen skulle ga lettere
gjennom kanalen og dermed fa gkt luftmengde i forhold til tak 1.2. Dette skjedde ikke
luftstremmen ble kraftig redusert, den ligger pa samme niva som for tak 1.3 og tak 2.3. Dette
er overraskende siden en paforhand hadde trodd at fjerning av Iektene skulle gke
luftgjennomstremningen. En grunn kan vaare at stramningstapet for mgne er det dominerende,
og at stremningstapet fralektene derfor ikke har sa stor innvirkning. Dette forklarer ikke
hvorfor stramningen skulle bli redusert. Dette kan komme av nér lektene er borte vil det
dannes mer kompl ette sirkulagoner, hvor nesten all luften sirkulerer.

For tak 6.2 ble lektene beholdt mens raft og mene ble fjernet. Dette farte til at luftstrammen
ble doblet i forhold til tak 1.2. Bade raft, megne og lekter ble fjernet for tak 6.3, det ble en rett
kanal uten noen hindringer for luftstrgmmen. Na ble luftgjennomstramningen mangedobl et.
Tak 6.3 er det eneste taket som er undersgkt som ikke fikk sirkulagonsdannelse av luften i
kanalen, stramningen gikk frainnlgp til utlgp i rett parallelle stramningslinjer.

L uftgjennomstremningen er generelt svaat lav for alle taktilfellene. Drivkreftene franaturlig
oppdrift blir sma nar taket er s godt isolert somii tilfellene som er simulert i prosjektet.
Drivtrykk fravindpakjenning blir fort den dominerende drivkraften ved gkning i
vindhastigheten.
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6.2 Temperatur pa takstein

En av hovedgrunnene til en Iufter tak er & unnga sngsmelting, temperaturen pa overflaten av
taksteinen er derfor viktig. Figur 6-3 viser middelverdien av temperaturen pa overflaten av
takesteinen. Sammenligner en Figur 6-3 med Figur 6-2, ser en at det er samsvar mellom
luftgjennomstrgmning i kanalen og temperaturen pa taksteinen. For eksempel tak 6.3 som har
starst luftgjennomstremning har lavest temperatur pa taksteinen. Dette viser at lufting av taket
er gunstig for a redusere temperaturen pa taksteinen.
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Figur 6-3: Middeltemperatur pataksteinen til takene

Temperaturgkningen pataket er generelt svaat liten, tak 6.1 som har hgyest temperatur
gkning har en gkning pa 0,108 K i forhold til uteluften. Variagonene mellom takene er heller
ikke s store fra laveste til hgyeste temperatur skiller det kun 0,014 K. Dette kommer av at
taket er velisolert med en U-verdi p& 0,15 W/m?K. Det gér forholdsvis lite varme gjennom
disse takene, hvis en sammenligner med eldre tak med mindre isolagon. Selv om gkningen og
variasjonene er sma viser resultatene en tendens, tak med gkt |uftgjennomstremning gir lavere
temperatur pataktekkingen

6.3 Singuleertap

Utgangspunktet for oppgaven var afinne singul aartapskoeffisienter for forskjellige deler av
taket. Under progektets gang fann vi ut at stramningen i taket er mer komplisert enn hvavi
farst trodde. Vi trodde at stramningen gjennom luftekanalen gikk i rette parallelle
stramningslinjer fraraft til megne. Dette var ikke tilfelle, stramningen sirkulerte mellom
lektene og kun en liten del av luftstramningene stramte fraraft til mene. Dette gjorde at det
ble vanskeligere & bestemme hastigheten i kanalen, og derfor ble det vanskelig & bestemme
singulaatapskoeffisienter for takkonstruksjonen.
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Ved & bruke massestrgmmen gjennom utlgpet ble en ekvivalent hastighet for kanalen bestemt.
Denne hastigheten og trykkverdier fraFLUENT ble brukt til aregne ut
singulaatapskoeffisienter for |ektene. Resultatene stemte ikke overens med resultatene fra
regnearket hvor en bruker formelverk for & bestemme singul aatapskoeffisientene. Ved bruk
av den ekvivalente hastigheten for [uftstremmen gjennom kanalen ble
singulaatapskoeffisienten for en lekt 33,5, mens fra regnearket ble singul aatapskoeffisienten
0,5. Det viser at det er store uoverensstemmelser mellom resultatene fra regnearket og
resultatene fra FLUENT.

Grunnen til at singulaatapskoeffisientene har sa stor forskjell kan veare forskjelleni
lufthastighet i regnearket ogi FLUENT. | FLUENT blir det en mye mindre hastighet pa
luftstremmen og dermed ogsa mye mindre luftgjennomstramning gjennom kanalen. Det er
omtrent en tier potensi forskjell pa massestrammen gjennom kanalen. En sa at det oppstod
sirkulagoner av luften mellom lektene ved simuleringer i FLUENT, dette tar ikke regnearket
hensyn til. Formelverket i regnearket tar utgangspunkt i at luftstremmen gar i rette parallelle
linjer fraraft til mene, med kontraksjoner ved lekte passeringen. Dette savi skjeddei tak 6.3
hvor det ikke var noen hindringer for luftstrammen. Nar det er hindringer i kanalen som farer
til trykktap blir disse trykktapene store. Vi sa at |ufttemperaturen gkte kun omtrent 1 grad fra
raft til megne. Dette skaper svaat sma densitetsforskjeller som utgjer drivkraften. Strgmningen
gjennom kanalen hadde muligens sett annerledes ut ved starre temperaturdifferanser mellom
innlgp og utlgp. Det hadde da kanskje vaat store nok drivkrefter til & skape en strgm som
hadde gatt forbi lektene, og ikke snudd og strammet ned til neste lekt igjen.

6.4 Vurdering av resultatene

FLUENT er et avansert program til 2 simulere stremninger i fluid, det er et anerkjent program
som beskriver den virkelige verden sa godt som det lar seg gjare. Programmet er avhengig av
at inngangsverdiene programmet far er korrekte, for agi sa korrekte resultat som mulig. Skal
en stille spersmdl ved resultatene fra FLUENT sd er det disse en ma se pa. De modeller som
er brukt for asimulere stremningen i takene er anbefalt enten fra handboken til FLUENT eller
frasuport avdelingen til FLUENT. S modellene som er brukt er nok korrekte for denne type
strgmning.

Det er gjort en del forenklinger for & kunne simulere takenei FLUENT. Takkonstruksjonen er
bygd opp i to dimensjoner, en ser da pa en kanal som uendelig dyp. En far ikke tatt hensyn til
krysslufting patvers av taket. Raft og mane geometrien er litt forenklet for a kunne tegne den
opp i GAMBIT. Mgne band og folie som er vanlig & bruke i mgne konstruksjoner er ikke
med, isteden er spalten mellom manepannen og taksteinen redusert med 10 mm. Ved bruk av
Boussinesq modellen ma en angi middeltemperaturen pa luften i kanalen. Denne verdien har
en ikke far en har gjort beregningen. Derfor ma en beregne en stund sa forandre temperaturen,
beregne pa nytt helt til at temperaturen ikke forandrer seg under beregningene. Er en ikke
neyaktig med & lese av og forandre operativ temperatur mange nok ganger vil programmet
bruke feil temperatur i beregningene og med avvik som resultat. | tillegg kan det veare
feilkilder i selve beregningene. Er rutenettet for findelt kan en fa avrundingsfeil og er
rutenettet for grovdelt blir beregningene ungyaktige. Beregningsmodellene trenger heller ikke
astemme helt overens med virkeligheten. Dette gjer at det er mulig & fa store avvik frahva
som skjer i vikeligheten.
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Selv om det finnes mange muligheter til afafeil kilder vil jeg tro at resultatene som er
presentert samsvarer i med hva som skjer i kanalen i virkeligheten. Siden
beregningsmodellene som brukesi FLUENT er anbefalt, enten gjennom manualer eller fra
suport avdelingen til FLUENT, vil de stemme godt overens med virkeligheten. De
forenklingene som er gjort vil heller ikke ha stor betydning for resultatet. En ser fra
resultatene at stramningen sirkulerer i alle tak med lekter. Det er nok ogsa grunn til & anta at
dette stemmer med hva som skjer i vikeligheten.

6.5 Videre arbeid

Ett av hovedmaene med progjektet i starten var a bestemme singul aartapskoeffisienter for raft,
mgne og steinlekter. Dette er ikke gjort. Derfor er det naturlig & preve afinne andre méter &
bestemme disse pa. Det er vanskelig a bestemme singul aartapskoeffisienter ved den type
stramning som vi opplevde i takkonstruksjonene. En mulighet for & oppna starre
stremningshastighet og en mer ensretter stram, er a gke temperatur forskjellen mellom inne
og ute eller aredusere isolagonsverdien pataket. En vil dafa sterre temperaturdifferanse og
dermed starre densitet forskjell, dette vil fare til starre drivkrefter. Ved starre drivkrefter vil
mer uft stremme gjennom kanalen, og muligheten for & bestemme singul aartapskoeffisienter
for taket er kanskje starre.
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7 Konklusjon

Resultatene fra simuleringene viser at det er klar sammenheng mellom utformingen av
luftekanalen og |uftgjennomstrgmningen. For tak 1.3 og 2.3 sd en at ved aredusere
takvinkelen eller ved & gke stremningslengden ble luftgjennomstrgmningen redusert. Tak 3.3
og 5.1 viser at ved a gke kanalhgyden gker ogsa luftgjennomstrgmningen. Hva som | gnner
seg mest av a gke slgyfehayden eller steinlekthgyden kommer ikke klart frem i resultatene,
men at gkning av hgyden farer til starre luftgjennomstramning er helt klart. Dette er kanskje
ikke overraskende resultat, det er heller konstatering av hvaen trodde. En s av tak 6.2 og 6.3
at ved afjerne deler av konstruksjonen gkte luftgjennomstrgmningen. Spesielt nar en fjernet
bade lekt, raft og mane gkte gjennomstramningen mye. Nar kun lektene ble fjernet i tak 6.1
fikk vi en reduksion av gjennomstrgmningen. En skulle tro at med afjerne elementer som
skaper trykktap skulle stramningen gke dette, skjedde ikke. Det oppstod
sirkulasjonsstrgmninger selv om lektene ikke var der. Ser en patak 6.3 aker
gjennomstrgmningen radikalt for dette taket sammenlignet med de andre. Det er det eneste
taket uten luftsirkulasjoner, dette er nok noe av grunnen til at stremningen blir sa stor. Blir
drivtrykket sa stort at sirkulasjoner unngas, vil nok luftgjennomstrgmningen for de andre
takene ogsa gke kraftig.

Sammenligner en temperaturen pa taktekkingen med |uftgjennomstrgmningen for takene ser
man en klar sammenheng. De takene med sterst luftgjennomstreamning har lavest temperatur
pa taktekkingen og omvendt. Dette viser at lufting av tak hjelper for & unnga oppvarming av
takflaten og dermed sngsmelting. Samtidig er det totalt sett smaforskjeller mellom
middeltemperaturen pa takene.

Ved hjelp av en ekvivalent hastighet i luftekanalen ble en singul sartapskoeffisient bestemt fra
resultatenei FLUENT. Den ekvivalente hastigheten i kanalen ble bestemt ut i fra
massestremmen og tverrsnittsarealet i kanalen. Verdien pa singul aatapskoeffisienten ble
unaturlig hay den ble mange ganger hayere enn hvaen far fraformelverk. Derfor er det
naturlig & anta at det ikke er korrekt & bruke den ekvivalente hastigheten som inngangsverdi i
beregningene av singul aatapskoeffisienter.

Det er grunn til & anta at resultatene fra simuleringenei FLUENT er i overensstemmelse med
den virkelige situagionen. FLUENT er et avansert og palitelig program, hvis det er feil i
simuleringene sa ma disse komme frainngangsverdiene eller feil bruk av
beregningsmodellene. | prosjektet er det lagt stor vekt pa a sikre validiteten til resultatene, ved
aforsikre seg om at inngangsverdiene og modellene som er brukt er korrekt. Derfor er det stor
grunn til & anta at resultatene som er presentert, er sa korrekt bestemt som det lar seg gjere
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L ufting av tak

Bakgrunn

Hensikten med Iufting av isolerte tak over oppvarmede rom er & ventilere bort byggfukt og eventuell
senere fukttilfersel for eksempel pa grunn av diffusion eller lekkasjer framindre utettheter i
konstruksionen. Videre vil lufting av taket bidratil at tekkingen holdes kald dlik at sngsmelting
unngas. Sngsmelting kan medfere skadelig ising pa takets kaldere deler, eksempelvis ved takutstikk
og takrenner.

Progjektet gjennomferesi samarbeid med Sivert Uvslgkk ved Norges byggforskningsinstitutt (NBI),
og inngdr som en del av delprosjekt 4 i forskningsprogrammet Klima 2000. Del prosjektet har navnet
Studie av kompakte og luftede isolerte skra tak.

Oppgave

| dette prosjektet skal beregningsprogrammet FLUENT benyttes til & studere luftstremningen og
varmetransporten i isolerte, luftede skra tak, med sikte pa afinne ut hvor store luftespalter og
spaltedpninger ma vage for at smelting av sna pataket skal unngdes. Dette skal gjennomferes bade
ved a studere hele tak og deler av tak. Sistenevnte studeres for & finne ut om forenklede
ingenigrmessige metoder er ngyaktige nok.

To naturlige innledende deloppgaver i dette prosjektet er:

1. Litteraturstudium inklusiv studie av tilsvarende arbeider som denne oppgaven skisserer og
grunnlaget for en praktisk tilneaming til temaet. Undersgkel ser av om singulaatapsfaktorer (eng.
"minor losses’) som benyttes ved studier av ventilasionskanaler (og som vanligvis gjelder
turbulent stremning) kan benyttes for tak (der det ofte er laminaa stremning), ber utferes.

2. Gjare seg kjent med beregningsprogrammet FLUENT.

Videre vil innholdet i oppgaven vaae delvis bestemt ut fra hva man finner under punkt 1 over, men

aktuelle problemstillinger er



e Undersgk ved hjelp av FLUENT om eksisterende singuleartapsfaktorer kan benyttes for de
geometriene som finnes i tak.

e Sammenlign forenklede beregninger med mer avanserte beregninger.

¢ Finne singulaatapsfaktorer for typiske mgne- og raftl@sninger.

o Eksperimentell verifisering av FLUENT beregninger i laboratorium.

Hvis prosjektoppgaven viderefgres i en hovedoppgave kan det vaare aktuelt a gjere studier i
vindtunnel ved NTNU eller i " The Jules Verne Climatic Wind Tunnel” ved CSTB i Frankrike. Hvis
sistnevnte tunnel blir brukt kan det ogsa vaare aktuelt og studere snginndrift i luftede tak, bade ved
simuleringer og eksperimentelt. Dette vil i safall skjei naat samarbeid med NBI. Hvis studenten
ansker & viderefgre arbeidet i en hovedoppgave oppfordres han til & utarbeide en plan for
hovedoppgaven og ainkludere denne i prosjektoppgaven.

Generelt

Ovenstaende tekst er ment som en ramme for kandidatens arbeid. Justeringer vil, om nadvendig,
kunne skje underveis, nér en ser hvordan arbeidet gar. Evt. justeringer maskje i samrad med veileder
og faglager ved instituttet.

Normert arbeidsbel astning for prog ektoppgaven er 11,25 studiepoeng som tilsvarer 18 uke-
bel astningstimer, dvs tilsvarende ca. 288 arbeidstimer pr student.

Ved bedgmmelsen legges det vekt pa grundigheten i bearbeidingen, samt at framstillingen er
velredigert, klar, entydig og ryddig uten & veare ungdig volumings.

Besvarelsen skal ha sammendrag, innhol dsfortegnel se (med fortegnel se over evt. vedlegg og bilag)
og komplett paginering. Alt kildemateriale som ikke er av generell karakter, skal angis slik at man
uten problemer kan finne tilbake til kilden. Dette gjelder ogsa opplysninger og informasjon som er
gitt muntlig.

Se forpvrig «Rad og retningslinjer for rapportskriving ved prosjektarbeid og hovedoppgave ved
Institutt for bygg- og anleggsteknikk». Dette er retningslinjer for det gamle BA-instituttet, men de
gjelder ogsa for Ingtitutt for bygg, anlegg og transport.
(http://www.ivt.ntnu.no/bat/undervisning/rapportveiledning.pdf)

Instituttet vil hafull rett til & bruke resultatene av arbeidet, som om det var utfert av en ansatt under
den ordinaze arbeidsbel astning. Bruk av resultatene til publisering etc. kan bare skje i samarbeid med
og etter avtale med faglager og student (og eventuelt ekstern samarbei dspartner).

Innleveringsfrist:
Oppgavebesvarelsen i original (uinnbundet) samt to kopier skal leveresinnen
Fredag 19. desember 2003 kI 1500.

Veileder: Arild Gustavsen
Ekstern kontakt: Sivert Uvslgkk ved Norges byggforskningsinstitutt (NBI)

Institutt for bygg, anlegg og transport
Dato: 30. juni 2003

Arild Gustavsen
Faglaaer
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