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Ekstrakt:

Det er to hovedgrunner til en lufter tak, det er for & hindre temperaturekning pa taktekkingen som kan fore til sngsmelting, og det er
for & kunne torke ut fukt i takkonstruksjonen. Hvordan luftingen blir utfert avhenger av taktype. Dette prosjektet tar for seg skréd
isolerte tak, hvor luftingen blir utfort med luftekanal som gér fra mene til raft. Det er to hovedmater & bygge opp skré isolerte tak med
hensyn pé 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 undersekt i dette prosjektet. Det er da kun en luftespalte som gar fra raft til mene, storrelsen
pé denne avhenger av hoyden pé sloyfelektene og heyden pa steinlektene.

Drivtrykket bak luftstremningen gjennom luftekanalen kommer av naturlig oppdrift og vindtrykk. For den naturlige oppdriften er det
densitetsforskjeller mellom innlep og utlep som skaper drivtrykket. Dette prosjektet tar kun for seg luftstremning hvor drivtrykket
bestér av naturlig oppdrift. I kanalen oppstar det trykktap som kommer av friksjon og singulaertap. Friksjonstapet kommer av at det
oppstar friksjon mellom luften og kanalveggen. Singulartap oppstar der hvor det oppstdr momentane endringer i stremmen, dette kan
vere innsnevringer i kanalen, utvidelser i kanalen eller ved retningsendringer i kanalen.

Oppgaven min gikk ut pé & simulere luftstremningene 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, sloyfehoyde, lektehoyde og
takvinkel. I tre av taktilfellene ble deler av takkonstruksjonen fjernet. I et tilfelle ble lektene fjernet, i et annet ble raft og mene fjernet
og i det siste tilfellet ble bade raft, mene og lekter fjernet.

Resultatene fra beregningene viste at temperaturen og hastigheten i luftekanalen varierte med tiden. For enkelte av takene varierte
stromningene med tiden uten noe fast monster, andre ganger ble stremningsbildet gjentatt. Ved hjelp av middelhastigheten, densiteten
og tverrsnittsarealet i utlapet ble massestremmen gjennom utlepet bestemt. Siden det er kun et utlep i takkonstruksjonene blir masse
streommen gjennom utlapet, det samme som massestrammen gjennom hele luftekanalen. Massestrammen og temperaturen pa
taksteinen ble bestemt for hvert tilfelle. Da sa man en klar sammenheng mellom luftgjennomstremning og temperatur pa
taktekkingen. Tak med stor luftgjennomstremning hadde lavere temperatur enn tak med liten luftgjennomstremning. Dette viser at det
er gunstig a lufte takene for 4 unngé temperaturgkning pé taktekkingen. Sammenlignes massestrommen fra takene ser en at ved 4 oke
kanallengden eller & redusere takvinkelen blir massestremmen redusert. Ved & gke heyden pé kanalen, enten ved & oke
steinlekthayden eller ved & gke sloyfelekt hayden, gker luftgjennomstremningen. Det kommer imidlertid ikke klart frem hva som er
mest gunstig & eke sloyfehoyden eller steinlekt hayden.

Stikkord:

1. Lufting av tak

2. CFD-simulering

3. FLUENT

4. Singulaertap
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Forord

Denne rapporten er resultatet av et fordypningsprosjekt hasten 2003 ved NTNU. Alle
studenter ved Fakultet for ingeniervitenskap og teknologi skal gjennomfere et
fordypningsprosjekt i 9. semester. Oppdragsgiver for prosjektet har vaert 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 delprosjekt P4 - Studie av kompakte og luftede isolerte tak. Det
er i forbindelse med dette delprosjektet at problemstillingen til oppgaven min er utarbeidet.

Jeg vil rette en stor takk til Arild Gustavsen og som har vart veilederen min under arbeidet
med prosjektoppgaven. Han har veert til stor hjelp ved & motivere, komme med faglige rad og
ved 4 vaere en stottespiller gjennom arbeidet med prosjektet. Jeg vil ogsé takke Sivert Uvslakk
som har veart kontaktpersonen min i Byggforsk. Han har veert 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 temperaturekning pa taktekkingen
som kan fore til snesmelting, og det er for & kunne torke ut fukt i takkonstruksjonen. Ved
snesmelting pd taket vil vannet renne ned langs taket, nir vannet kommer ned til raften som er
kald kan vannet fryse til is. Isen kan demme opp for vannet som renner ned langs taket, slik at
taktekkingen blir stdende under vanntrykk. Dette vil ofte fore til lekkasjer i taket. Is kan ogsa
sprenge 1 stykker taktekking, takrenner, nedlep og vinkelrenner. Oppfukting av
konstruksjonen kan komme enten utenfra, innenfra eller sé kan det vaere byggfukt fra
byggeperioden. Hvis det ikke finnes lufting av taket eller denne er darlig kan fukten
akkumuleres. Dette kan fore til rdte og sopp dannelse 1 takkonstruksjonen.

Hvordan luftingen blir utfert avhenger av taktype. Dette prosjektet tar for seg skrd isolerte tak,
hvor luftingen blir utfert med luftekanal som gar fra mene til raft. Skré isolerte tak kan ogsa i
tillegg utfores med luftedpninger 1 gavlen. Da vil en fa en ekstra lufteeffekt av kryssluftingen.
Det er to hovedmater a bygge opp skra isolerte 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 undersgkt i dette prosjektet. Det er da kun en
luftespalte som gér fra raft til mene, storrelsen pa denne avhenger av hoyden pa sloyfelektene
og heyden pa steinlektene.

Drivtrykket bak luftstremningen gjennom luftekanalen kommer av naturlig oppdrift og
vindtrykk. For den termiske oppdriften er det densitetsforskjeller mellom innlep og utlep som
skaper drivtrykket. Nar det gjelder vindtrykket er det differansen mellom statisk trykk ved
innlep og ved utlep som utgjer drivkraften. Dette prosjektet tar kun for seg luftstremning hvor
drivtrykket bestar av naturlig oppdrift. I kanalen oppstér det trykktap som kommer av friksjon
og singulartap. Friksjonstapet kommer av at det oppstér friksjon mellom luften og
kanalveggen. Singulartap oppstér der hvor det oppstdr momentane endringer i stremmen,
dette kan vaere innsnevringer i kanalen, utvidelser i1 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 fra fluid dynamikken. Utgangspunktet
for oppgaven var 4 kontrollere om singul@rtapskoeffisientene 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 sa enkelt. Det oppstod luft sirkulasjoner
mellom lektene i kanalen, dette forte til at det ble nesten ingen luftstrom som gikk fra raft til
mone. Problemet var & bestemme en hastighet som kunne brukes i beregningene av
singulaertapskoeffisientene. Derfor ble oppgaven litt omdefinert, til isteden a beskrive
stromningsforholdene i1 kanalen.

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



Det viste seg at de ikke var stasjoner losning av noen av takene. Transiente simuleringer ble
derfor utfert. Resultatene som er presentert er derfor enten transiente eller sa er de
oyeblikksbilder av situasjonen. For & registrere resultater under de transiente beregningene méa
en velge punkt eller snitt der data skal registreres, og en mé bestemme hvilke resultat som skal
registreres. Det ble brukt tre punkt i kanalen til & registrere resultater, det var et punkt ved
innlepet, et forholdsvis midt i kanalen og et ved utlepet. I tillegg ble utlapet brukt til &
registrere resultat. I punktene ble temperatur og hastighet registrert, i utlepet ble
middelhastigheten registrert. For gyeblikksresultatene kunne en hente ut disse i etterkant av
beregningene, blant annet ble temperaturen pa overflaten av taktekkingen registrert som
oyeblikksresultat.

Resultatene fra punktene i kanalen viste at temperaturen og hastigheten varierte med tiden.
For enkelte av takene varierte stramningene med tiden uten noe fast menster, andre ganger ble
stromningsbildet gjentatt. Ved hjelp av middelhastigheten, densiteten og tverrsnittsarealet i
utlopet ble massestrommen gjennom utlepet bestemt. Siden det er kun et utlop i
takkonstruksjonene blir massestremmen gjennom utlgpet, det samme som massestremmen
gjennom hele luftekanalen. Massestrommen og temperaturen pa taksteinen ble bestemt for
hvert tilfelle. Da s& mann en klar sammenheng mellom luftgjennomstremning og temperatur
pa taktekkingen. Tak med stor luftgjennomstremning hadde lavere temperatur enn tak med
liten luftgjennomstremning. Dette viser at det er gunstig a lufte takene for 4 unngé
temperaturekning pé taktekkingen.

Luftgjennomstremningen for takene var generelt lav for alle takene. For taket med minst
luftgjennomstremning stremmer kun 3,003¢” kg/s gjennom luftekanalen i taket.
Temperaturene pé taktekkingen for takene okte lite 1 forhold til uttemperaturen. Taket som
hadde heyest temperaturekning hadde en ekning pa 0,108 K. Temperaturforskjellen mellom
takene er ogsa liten, forskjellen mellom laveste og heyeste verdi er 0,014 K. Dette kommer av
at takene er velisolerte, derfor gar det lite varme gjennom taket.

Sammenlignes massestremmen fra takene ser en at ved & oke kanallengden eller & redusere
takvinkelen blir massestremmen redusert. Ved a gke hoyden pé kanalen, enten ved a oke
steinlektheyden eller ved & oke slayfelekt hayden, gker luftgjennomstremningen. Det viser at
det er gunstig & oke kanalhgyden for & gke gjennomstremningen. Det kommer imidlertid ikke
klart frem hva som er mest gunstig a gke sloyfehoyden eller steinlekt hayden.
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1 Symbolliste

p Densitet kg/m’

A Friksjonsfaktor

\% Kinematisk viskositet m?/s

1) Kontraksjonskoeffisient

T Pi 3,1416

& Singulertapskoeffisient

c Stefan — Boltzmann konstanten 5,672e'8 W/m*K*

B Termisk ekspansjons koeffisient /T

AP Trykkdifferanse Pa

APgix  Trykktap pga. friksjonstap Pa

APgn,  Trykktap pga. singulertap Pa

a Gass absorpsjons koeffisient I/m

a,b Sidelengder m

Ay Tverrsnittsareal mellom lekt (m?)

A; Tverrsnittsareal under lekt (m?)

Dy, Hydraulisk diameter m
Gravitasjon 9,81 m/s’

h Hoyde m

H Total heyde forskjell m

I Strélingsintensitet W

K Kompressibilitetsmodul ~P=101325Pa

P Absolutt trykk Pa

Pq Dynamisk trykk Pa

P, Statisk trykk Pa

Py Total trykk Pa

R Gasskonstant J/kgK

Re Reynoldstall

S Strekning m

T Absolutt temperatur K

T, Operativ temperatur K

v Middelhastighet m/s

\Y% Volum m’
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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 1 takkonstruksjonen og byggfukt skal ha mulighet til & terke ut.
e Takflaten md holdes kald for & forhindre at sngen smelter, og smeltevannet fryser til is
ved raften.

Hvordan luftingen av taket blir utfert avhenger av takets oppbygning. Figur 2-1 viser
prinsipielt hvorledes luftingen ber utferes pa forskjellige taktyper. Denne rapporten tar for seg
skré tak med isolasjon i takplanet. Det er to hovedmater & bygge opp isolerte skra tak, det er
med lufting under undertaket og med kombinert undertak og vindsperre. Kapittel 2.3 vil ta for
seg oppbyggingen av taket og prinsipielt hvordan luftningen utferes.

Ved manglende eller darlig lufting kan det oppsta problemer og skader pé taket. Det storste
problemet ved manglende lufting er isdannelse pa taket. Isdannelsen kan fore til flere
skadetyper. Dérlig lufting kan ogsé fore til oppfukting av konstruksjonen pa grunn av
byggefukt eller fukt fra innemiljoet, overoppheting av takkonstruksjonen sommerstid og
kondensfare under tekking. Lufting av tak har ikke bare positive sider. Ved store luftekanaler
og store dpninger i mene og raft er det lettere for drivsne og slagregn a trenge inn.
Luftekanaler i takkonstruksjonen er generelt uheldig med hensyn pa brannspredning.
Branngasser kan raskt spres i takflaten gjennom luftekanalene.
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Figur 2-1: Prinsipper for lufting av forskjellige taktyper [1].

2.2 Dagens regler for lufting av tak

Dagens regler for lufting av skra tak er generelle. For lufting under undettak sier reglene hvor
hoy luftespalten mé vere i forhold til taklengden, lengden fra raft 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 forskningsprosjekt som heter ’Klima 2000 — Klimatilpassning av
bygningskonstruksjoner”. Klima 2000 er delt opp 14 mindre delprosjekter, og et av
delprosjektene til Klima 2000 heter ”P4 Studie av kompakte og luftede isolerte tak™.
Delprosjekt P4 har som et av mélene & utarbeide mer spesifikke regler for lufting av isolerte
tak. Resultatene og erfaringene fra dette prosjektet (Lufting av skré isolerte tak) skal g& inn
som en del av det prosjektet.

2.3 Simulering

I dette prosjektet blir flere takkonstruksjon med kombinert undertak og vindsperre studert ved
hjelp av CFD-analyse, (CFD = Computational Fluid Dynamics). Luftstremningene som gér
gjennom luftekanalene i taket blir simulert og beskrevet. Dette gjores med et dataprogram
som heter FLUENT. FLUENT er et generelt fluiddynamikk program, som kan brukes til a
modellere og simulere stremning, varmetransport, kjemiske reaksjoner og lignende fenomen.

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

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

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

Denne rapporten tar kun for seg en taktype, nemlig et skratt isolert tak med kombinert
vindsperre og undertak. Ingen andre taktyper vil bli sett pa i prosjektet. Drivkreftene bak
luftstromningen kommer av naturlig oppdrift eller vindtrykk. I denne oppgaven blir kun
luftstromning med naturlig oppdrift simulert. Luftekanalen som blir simulert er en enkel kanal
som gar fra raft til mene, effekter fra krysslufting blir ikke tatt hensyn til. Det er heller ikke
tatt hensyn til stremningshindringer som ventilasjonshatter og piper.

Rapporten tar forst for seg teorien bak resultatene, hvordan FLUENT regner, hvorledes
fluidmekanikken virker og hvorfor det er gunstig & lufte tak. Metode kapittelet inneholder
informasjon om hvorledes FLUENT og GAMBIT ble brukt til & bestemme luftstremningen 1
kanalen. Resultatene for hvert enkelt taktilfelle blir presentert, med en diskusjons og
oppsummering av resultatene.
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3 Teori

3.1 Lufting av tak

Tak deles inn i to hovedtyper: varme- og kaldetak, avhengig om de har innvendig eller
utvendig nedlep av vann og om de er luftet. Varme tak har som regel innvendig nedlep og er
utfort 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 nedlep av vann og
ma derfor ha lufting under tekkingen for at sne pé taket ikke skal smelte, renne ned til raften
og fryse til is. Kalde tak kan ha isolasjonen i takplanet mellom sperrene, eller en kan isolere i
golvplanet, og dermed ha et kaldt loft. Dette er den beste lasningen med hensyn pa & unngd
kuldebroer og fuktskader [2]. Figur 3-1 viser de to forskjellige isolasjonsprinsippene.

Takleknirg
iuftespalle ——

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

En ensker ofte 4 utnytte arealet pd loftet, og da md en isolere 1 takplanet for & kunne ha et

oppvarmet rom. Det er blitt mer og mer populart & utfere isoleringen pa denne maten.

Det finnes to hovedmetoder & utfore luftingen av skré tretak med isolasjonen i takplanet.

Disse er skrd tretak med lufting under undertak og skré tretak med kombinert undertak og

vindsperre. Figur 3-2 viser hovedprinsippene for hvordan et skratt tretak skal luftes.

Taktekning Opplektet baklekning %
Haye sleyfer-

Kombinert under-
1k o vindsperre

0g beErekonsiruksion
Dampsperre
Himling

Magralull
Dampsperre
Hmling

Figur 3-2: Isolert skratt tretak med lufting under undertak til venste og skratt tretak med kombinert
undertak og vindsperre til heyre [3 og 4].
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Bruk av tak med lufting under undertak er den tradisjonelle méten & utfore 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 nar undertaket er diffusjonstett. Denne type skra tretak
egner seg best for sméhus og med hus med enkel saltaksform eller pulttak der lengden fra raft
til mene er under 15 meter [3].

Ved bruk av kombinert undertak og vindsperre gjores all luftingen av taket direkte under
opplektet tekning. Undertaket mé da samtidig vere vann og lufttett og tilstrekkelig
dampapent, og isolasjonen kan derfor legges helt oppunder undertaket. Undertaket mé vere
dampapent for at eventuell fukt 1 konstruksjoen skal ha mulighet til & torke 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
fra meone til raft. Minste takvinkel pa et slikt tak er ca 20 grader, og lengden pé taket ber ikke
vaere mer enn 15 meter [4].

For tak med kombinert undertak og vindsperre og lengde pa 7 meter eller mindre gjelder
folgende 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, ber tekkingen lektes opp ytterlige ca. 100 mm [4].

Skra tretak med lufting under undertak og med en lengde pa 7 meter eller mindre er minste
krav til lufteheyde 50 mm. For tak som er lenger enn 7 meter ber luftespalten eokes til 75 —
100 mm [5].

3.1.1 Skader og problemer

Snesmelting

Som tidligere nevnt lufter en taket for & hindre at sngen smelter og for a ventilere bort fukt.
Snesmelting pa taket starter nar temperaturen i sjiktet mellom taket og sneen blir null grader
eller mer. Sneen smelter til vann og renner nedover takflaten. Nir vannet kommer ned til
raften, som ikke har en oppvarmet flate under seg, vil vannet fryse til is hvis temperaturen er
under null grader (se Figur 3-3). I tillegg til storrelsen og utformingen av luftekanalen finnes
det mange andre faktorer som spiller inn nér det gjelder sngsmelting pa taket. Det vil oppsta
en varmestrom innefra og utover som er avhengig av isolasjonsmengden i taket. Derfor er
eldre hus med dérlig isolering mer utsatt for snesmelting pa taket og de skader dette kan fore
med seg. Med mye sng pé taket vil sngen ha en isolerende effekt slik at temperaturen under
sneen vil stige. Figur 3-4 illustrerer dette. Luftlekkasjer innenfra vil fore med seg varm fuktig
luft som egker temperaturen 1 luftekanalen, i tillegg til & kunne kondensere og skape
fuktproblemer. Luflekasjer og kondensasjon i isolasjonen forer ogsa til at isolasjonsverdien til
isolasjonen blir redusert. Derfor er det viktig med en riktig og god utferelse av dampsperre og
vindsperre i skrd isolerte tak. Utetemperaturen har selvsagt en stor innvirkning pd om det blir
snesmelting. Er det veldig kaldt vil temperaturen i sjiktet mellom taket og sneen aldri komme
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opp 1 null grader. I tillegg vil ogséa solinnstraling og langbelget avstraling mot himmelen ha
innvirkning pa temperaturen i grensesjiktet [6].

Vann / sorpe

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

Ty

* L
0°C g Snden smelter
Tk _ ?\E | lﬁunder .denne l‘injen
¥ *- # *e L
YAl 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 sne [1].

Fuktventilasjon

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 nedber eller kondensasjon 1 taket.

Byggfukt
Byggfukt er fuktighet i byggematerialene som var der for 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 takkonstruksjonen. Et fuktinnhold pd 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 sterre inne enn ute. Dette forer til
at partialtrykket til vanndampen er sterre 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 luftens totaltrykkforskjell er drivkraften og ved diffusjon der
damptrykkforskjellen er drivkraften. Tak utfores med en innvendig dampsperre som skal
hindre denne fukttransporten i takkonstruksjonen. Problemer kan oppsté hvis det oppstar hull,
rifter eller dérlige skjoter, da kan fukt transporteres utover i taket. Derfor er det viktig & ha ei
mest mulig dampapen vindsperre slik at fukten ikke blir sperret inne mellom to damptette
sjikt, men kan terke opp utover mot luftekanalen. Figur 3-5 viser hvordan luft som slipper
gjennom dampsperren stiger opp 1 konstruksjonen og kan forarsake oppfukting og skader.

Kpning i —
vindsperre

Kondens

A7

Varm inneluft

: N
Apning TR
dampsperre EX

Dampsperre \[/

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 innlep i raften og et utlop i menet. Dette kan fore til at
regn og sne trenger inn 1 takkonstruksjonen. Nedber og smeltevann kan ogsé trenge inn ved
skjotene i tekkingen. Fordi vindhastigheten er storst ved menet, er risikoen for inndrev av sne
og regn storst der. Dette tar man hensyn til ved & variere spaltedpningen fra landsdel til
landsdel. I Nord-Norge, der det er store snemengder og ofte kombinert med mye vind, er det
vanlig med tak uten apning i menet 1 det hele tatt. Det er ogsé vanlig 4 legge inn et menebénd
og en plastfolie. Plastfolien forer regn og sne som kommer inn over pa undertaket, mens
menebdndet hindrer store mengder sng & trenge inn. Plastfolien og menebandet i menet oker
stromningsmotstanden i menet, noe som er med pé & redusere luftstrommen gjennom taket.
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Innlepet ved raften er ikke like utsatt for sng og regn inndrev som menet. I enkelte deler av
landet med mye fokksne kan noe sne trenge inn i takkonstruksjonen. I det meste av landet
regnes det som tilstrekkelig & tette innlapet med netting mot innsekter og fugler [6].
Inntrenging av vann gjennom taktekkingen er avhengig av takhelningen og utformingen pé
skjetene 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 ogsa ta
lenger tid & torke ut et slikt tak.

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

Kondensasjon i taket

Kondensasjon kan oppsta nar lufttemperaturen i kanalen blir lavere enn temperaturen til
uteluften. Dette fenomenet kan oppsta nar taket i klarveer star i langbelget stralingsutveksling
mot himmelen. Dette kan fore til at kanalluften blir flere grader kaldere enn uteluften, og
luften kan nd metningspunktet og kondens blir avfelt. Dette kan for eksempel skje nar
uteluften stiger over null grader og det fortsatt ligger sno pa taket som kjoler ned kanalluften,
da blir kanalluften kaldere enn uteluften. Dette er som regel ikke noe problem i seg selv, da
det er snakk om smd vannmengder som raskt terker opp. Sterre problem kan oppsté hvis varm
og fuktig luft lekker opp i taket fra innemiljoet, da kan store mengder vann kondensere i
takkonstruksjonen.

Skader

Ovenfor er det beskrevet argumenter for at en skal lufte taket. Om taket ikke er
tilfredsstillende luftet kan noen av de problemene som er beskrevet oppsté, disse problemene
kan fore med seg mange typer skader pa taket. Nar sng smelter pa taket og vannet fryser til is
ved raften, kan taket bli stdende under vanntrykk, og hvis ikke tekkingen stir mot dette
vanntrykket, forer dette til lekkasjer i taket. Is kan ogsa sprenge i stykker taktekkingen,
vinkelrenner, takrenner og nedlep. 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 pad moderne tak. Problemer kan oppsta hvis stigtrinn, ventilasjonshatter eller
lignende blir revet ned av is og sneras [6].

Oppfukting av konstruksjonen innenfra eller utenfra kan blant annet fore til rite pa treverk,
muggvekst, vannlekkasjer til andre deler av konstruksjonen og fuktmerker pa innvendige
overflater. Figur 3-7 viser vanlige oppfuktingsmekanismer og skadetyper i skra isolerte tak.

. ) . Manglende '._Ehnng
. . ‘ » pipe/undertak
- » % - .
- - v ¢ L A | lLekkasie av
. . it regnvann
> . e X
L] » -
- | ]
Pipe
Kondens, rate
muggvekst

Rate, mugg
fuktflekker

Snesmelting og
oppdemming pga
mangelfull
lufting

——

lekkasje
Manglende tetning
pipe/dampsperre
Utelt
dampsperre

Damptett undertak
og manglende lufting

Figur 3-7: Typiske oppfuktingsmekanismer og skadetyper i skra isolerte tak [5].

3.2 FLUENT

FLUENT er et CFD-program ( CFD = Computational Fluid Dynamics) til & modelere og
simulere fluid stremning, varmetransport, massetransport, kjemiske reaksjoner, mekanisk
bevegelse og lignende fenomen. CFD oversatt til norsk blir beregning av fluid dynamikk, og
det er akkurat det FLUENT gjor. FLUENT beregner de aller fleste typer stramninger bade 1
2D og 3D. For a kunne simulere stremning ma systemet kunne bygges opp numerisk.

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

generer en et rutenett for geometrien. Dette gjores 1 et forproseseringsprogram som generer ei
datafil FLUENT kan lese. GAMBIT er et slikt program, som star for "Geometry And Mesh
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Building Intelligent Tollkit.” Geometrien bygges opp som i et vanlig DAK tegneprogram.
Beregningene i FLUENT er basert pé finite volum metode (numerisk metode), derfor ma en
bygge opp et rutenett over konstruksjonen. | GAMBIT ma en ogsa angi hvilken type
grensebetingelser systemet er omgitt av, og hvilke omréder som er luft og hvilke omrader som
er fast materiale. Tilslutt genererer en ei datafil til det CFD-programmet som skal simulere
systemet.

Det teoretiske systemet blir importert til FUENT, der en mé angi hvilke beregningsmodeller
en skal regne med. Dette kan for eksempel vaere om en skal gjore beregninger med
varmeledning, stralingsutveksling mellom flater, forbrenning eller turbulens. Alle
materialegenskaper og grensebetingelser mé angis. Sa lenge en kjenner egenskapene til
materialene kan alle typer materialer tas med i simuleringen. I tillegg m4 en angi hvilket
forhold systemet skal beregnes 1, det vil si hvilke absoluttrykk, gravitasjon, temperatur og
densitet som et utgangspunkt for beregningene.

Naér en kjorer simuleringen bygger programmet opp et ligningssystem for hvert rute som ble
laget i GAMBIT, basert pa generelle bevaringsligninger for foreksempel masse, energi og
bevegelsesmengde. De algebraiske ligningene for hver rute blir lost numerisk. Beregningene
ma gjentas flere ganger for 4 redusere feilene 1 beregningene, det trengs ofte mange
gjentakelser for 4 oppnd konvergens. Det vil si at losningen av lignngssystemet gir mot en
bestemt lgsning. Lesningen kan enten vare stasjonzr eller transient. Er lgsningen stasjonar er
den ikke tidsavhengig. Transient losning vil si at losningen er tidsavhengig, at den varierer
med tiden. Alle beregningene i FLUENT er gjort i versjon 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 storrelsene som temperatur, trykk,
hastighet, densitet og straling. En kan fa tallverdien av de fysiske storrelsene i hvilket som
helst punkt eller snitt i geometrien, eller en kan f& generert grafer og kurver av verdiene.

3.3 Stremningsteori

Stremningen gjennom luftespalten i isolerte skré tak kan beskrives med fluid dynamiske
begreper og regler. Folgende kapittel vil beskrive de toeretiske begrepene og modeller som
brukes ved beregningene av luftstromningen 1 taket.

En stromning i gass eller vaeske kan beskrives ved hjelp av uttrykkene laminar og turbulent
stromning, innkompressibel og kompressibel stromning og transient og stasjonar stremning.

To forskjellige stremningstyper kan opptre i en kanal, det er laminaer og turbulent stremning.
Laminer streming karakteriseres ved at fluidet beveger seg rolig uten hurtige variasjoner i
retning og hastighet. Laminar strom oppstar kun ved lave hastigheter. Ved hoyere
stromningshastigheter oppstér turbulent stromning. Turbulent stremning kjennetegnes ved
hurtige variasjoner i retning og hastighet. For & undersgke om en strem er laminzr eller
turbulent brukes Reynolds tallet. Reynolds tallet er definert som [7]

Re= vD, 3-1
v
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Hvor: v = Middelhastigheten 1 strommen (m/s)
Dy, = Hydraulisk diameter (m)
v = Kinematisk viskositeten (m?/s)

For rektangulere tverrsnitt kan hydraulisk diameter bestemmes ved

D, =", 3-2

Hvor: aog b = Sidekanter 1 rektangelet.

For stromninger med Reynolds tall under 2000 er stromningen som regel laminer, og for
Reynolds tall over 4000 er stromningen som regel turbulent [7]. For stremninger 1 omradet
mellom disse verdiene, overgangsomradet, kan stremmen opptre bdde som laminer og
turbulent. Den verdien av Reynolds tall hvor streammen gér fra 4 vaere lamingr til turbulent
kalles kritisk Reynolds tall [8]. Sterrelsen av kritisk Reynolds tall avhenger om det er
forstyrrelser 1 strommen som kan starte turbulensen. Slike forstyrrelser reduserer kritisk
Reynolds tall, forstyrrelsene kan vere skarpe kanter, bend i kanalen eller synkende
stromningshastighet. Stromning uten forstyrrelser har en hayere kritisk Reynolds tall.

Luftstremninger 1 ventilasjonskanaler og stremninger 1 bygningskonstruksjoner er det en
kaller innkompressibel. Det vil si at den ikke forandrer volum nar den blir utsatt for
trykkpékjenning. For at en stromning skal vare innkompressibel mé folgende gjelde [8]:

AP <1 3-3
K

t

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

Naér stromningen varierer med tiden kalles den for transient stremning, den dynamiske
effekten av stremningsvariasjonen i tid har innvirkning pa stremningsforlepet [3].
Stremninger som ikke varierer med tiden kalles stasjonar stremninger.

3.3.1 Trykk i stremning

Prosjektrapporten omtaler mange trykkbegrep, og siden trykk er en sa viktig parameter i
beregningene, vil det folge forklaringer og eksempler pa de forskjellige trykkbegrepene som
gar igjen 1 rapporten.

Absolutt trykk

Trykket i et stillestdende fluid er definert som normaltrykket per arealenhet pd en plan
overflate nedsenket 1 fluidet. Trykket kommer av bombardementet av fluidmolekyl. Absolutt
trykk er uttrykt ved den ideelle gassloven, hvor absolutt nulltrykk kun finnes i perfekt vakum

[9].
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P= 3-4

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

Atmosferisk trykk

Atmosferisk trykk er det absolutte trykket som oppleves ute ved havets overflate, men det
varierer med hoyde over havet og med klimatiske forandringer. Det atmosfaeriske trykket er
bestemt gjennom en internasjonal avtale til & vaere 101330 Pa [7].

Gage trykk

I mange tilfeller er det praktisk & male trykket relativt til det lokale absolutte trykket, og malt
pa denne maten kalles trykket gage trykk. Det absolutte trykkes kan bestemmes ved a legge til
det atmosfariske trykket. Ved et gage trykk pé null vil det absolutte trykket vere lik det
lokale atmosfeariske trykket. Absolutt trykk vil alltid vaere positivt, men gage trykk kan bade
vare positiv og negativ. Det atmosfariske trykket kalles i FLUENT operativt trykk. Absolutt
trykk kan da bestemmes ved [10]:

Pabs = Patmos T Pgauge 3-5

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 maéles i en strom ved at en méler det absolutte trykket pa en
liten flate som star parallell med stremningsrettningen. Statisk trykk er det trykket som vil
virke pa kanalveggen, eller pd en gjenstand som flyter med stremmen. Figur 3-8 viser
forskjellen pa statisk trykk og dynamisk trykk [9].

Dynamisk trykk
Fra Bernullis ligning er dynamisk trykk definert som [8]:
P, = 1 vp 3-6
)

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

Stikker en et ror ned i en strem med innlepet mot stremningsretningen, som pa Figur 2-1,

maler en det dynamiske trykket i fluidet ved & se pa heyden pé fluidseylen. Det samme
prinsippet brukes i pitot-ror for & bestemme det dynamiske trykket.
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Figur 3-8: Forskjellen mellom dynamisk trykk og statisk trykk

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

3.3.2 Drivkrefter

Det er to typer drivkrefter for luftstremning i et tak, vindkrefter og oppdriftskrefter. Vinden er
storste og viktigste drivkraften, vinden skaper trykkforskjeller mellom inn- og utlep og
dermed far vi patvunget konveksjon. Nar det ikke bléser er det termisk oppdrift som kan vere
drivkraften bak luftstremningene [6].

Vindtrykk

Vindtrykk er ofte den viktigste og sterste drivkraften for luftstremning gjennom luftekanalen i
taket. Drivtrykket fra vinden er avhengig av forskjellen i statisk trykk mellom kanalens innlop
og utlap. Det statiske trykket kan bestemmes nar den ytre trykkoeffisienten pé taket er kjent.
Denne m4 males eller sa kan formfaktorene for tak fra vindlaststanderen (NS 3491-4) brukes.
Vindtrykk som drivkraft vil ikke bli neermere omhandlet i denne rapporten, siden vi har valgt
a se pd mest mulig ugunstige forhold for luftgjennomstremning.

Termisk oppdrift

I vindstille perioder kan termisk oppdrift serge for luftvekslinger i luftekanalen, pa grunn av
densitets forskjeller mellom kald og varm luft. Kanalluften kan fi varmetilforsel innenfra,
kanalluften blir da varmere og lettere enn uteluften og vi fir en luftstrom fra raft til mene.
Denne varmetilforselen, og dermed luftstremningen, blir redusert med ekende
isolasjonsmengde. Kanalluften kan bli kaldere og dermed tyngre en uteluften ved sterk
strdling mot himmelen nattestid. Da kan vi f en luftstrom som géar fra mene til raft.
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Temperaturen og densiteten til luften varierer langs kanalen. Drivtrykket fra termisk oppdrift
kan bestemmes ved integrasjon fra innlep til utlep [8].

AP=p,-g-H~g- | p,(h)-dh 37

Hvor: AP = Drivtrykk (Pa)
pe(h) = Kanalluftens lokale densitet 1 den aktuelle hoyden (kg/m®)
p. = Densitet til uteluften (kg/m”)
H = Total heydeforskjell (m)
g = Gravitasjon (m/s”)

3.3.3 Energitap

Antar at luftstremmen i takkanalen er innkompressibel, stasjonar og laminar. Kan derfor
bruke etablerte beregningsmetoder for kanalstremning trykktap og friksjon.

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

pV

=S v +p.V + pVgh = konstant 38

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

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

En tar ogsé hensyn til friksjonstap og singulartap 1 kanalen. Ser en pa stremning fra et punkt
med trykk P; og til et punkt med et trykk P, far energiligningen folgende form:

P 2

o +p, +pgh, =§V§+p2+pgh2+Apt 39

Hvor: AP, = Energitap pa grunn av friksjon og enkelttap over strekningen.
Energitap fra stromning 1 en kanal skjer pa to mater:

e Singulertap (enkelttap)
e Friksjonstap
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Singulzertap

Singulertap far en pé steder i kanalen der det skjer momentane endringer i strommen. Det er
ved tre hovedtilfeller det oppstér singulartap: ved innsnevring av kanaltverrsnittet, ved
okning av kanaltverrsnittet og ved rettnngsendringer. Singulartap kan uttrykkes ved [7]:

AP = g2 3-10

Hvor: AP, = trykktap (Pa)
¢ = Singulertapskoeffisient
p = Densitet (kg/m")
v = Fluid hastighet (m/s)

Friksjons tap

Naér et fluid stremmer gjennom en kanal i lav hastighet (laminarstromning) blir
hastighetsprofilen for vaskestremmen omtrent som 1 Figur 3-8. Friksjonen mellom veggen og
fluidet gjor at hastigheten er lik null helt inntil kanalveggen, og eker til maksimal hastighet i
sentrum av kanalen. @kningen 1 hastighet fra veggen og ut mot midten folger en tilnermet
parabelkurve. Siden de enkelte partiklene beveger seg med ulik hastighet, oppstar det
skjerspenninger mellom fluidpartiklene og mellom fluidpartiklene og kanalveggen. Det er
skjerspenningene som gir friksjonstap. Sterrelsen pa tapet ved laminzr strom er avhengig av
hastigheten péa fluidet, hydraylisk diameter for kanalen, densiteten pa fluidet og
friksjonsfaktoren, som igjen er avhengig av reynoldstallet og viskositeten pé fluidet.

Vm aks

+—AF

i

¥y

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

Energitap pagrunn av friksjon er gitt ved formelen [9]:
2

Asz/lipV— 3-11

h

Hvor: AP¢= Energitap (J)
A = Friksjonsfaktor
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Dy, = Hydraulisk diameter
2

pV? = Dynamisk trykk

Friksjonsfaktoren A avhenger om strommen er laminer eller turbulent, i laminzr strom er
friksjonsfaktoren omvendt proporsjonal med reynolds tall. For laminaer strem i et
rektangulert tverrsnitt har friksjonsfaktoren form som i Tabell 3-1.

Tabell 3-1: Friksjonsfaktor 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 1/6 78,81

2/5 72,93

P Tabellverdi 1/2 65,47
- Re 3/4 62,19

1 56,91

Nér en tar med tap fra friksjon og singulartap kan en skrive det totale trykktapet som:

0 [ 3-12
AP==v |A—+ ) K
) g( D, 2 j

Hvor: XK = Singulartapsfaktorer for innlep, innsnevringer, utvidelser, rettningsendringer og
utlep for kanalstremmen.

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. I
regnearket mé det angis geometriparametere, temperatur data, eventuell vindpakjenning,
faktorer for vindtrykk og midlere lufthastighet i kanalen. Verdien for lufthastigheten er en
verdi en ma prove seg frem med, en ma finne den rette hastigheten slik at drivtrykket og
trykktapet blir like stor.

3.4.1 Drivtrykk

Drivtrykket bestér av naturligoppdrift og vindtrykk. Siden prosjektet tar for seg tilfeller med
vindstille forhold blir heller ikke drivkrefter fra vindtykk beskrevet her. Sé 1 dette tilfelle
bestemmes drivtrykket fra densitet forskjeller ved innlep og utlep og heydedifferansen
mellom innlep og utlep.

AP = (pinnlﬂp - putlﬂp) g H 3-13
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Hvor: Pinniep = Densitet ved innlep (kg/m’)
Putlep = Densitet ved utlep (kg/m3 )
g = Tyngdens akselerasjon (m/s”)
H = Hoydeforskjell mellom innlep og utlep

Densiteten ved raft og mene bestemmes i regnearket ut fra temperaturen i raft og mene.

B 273420 o
Pinniop = Po 273+ t[nnlﬂp
273+20 .
putlﬂp = '00 W

utlop

Hvor: po = 1,205 kg/m’

3.4.2 Trykktap

Trykktapet 1 luftekanalen bestér av to typer tap, det er friksjonstap og singulertap.
I regnearket kan en velge om en vil regne med friksjon 1 systemet eller ikke.

Singulaertap

Singulertapene bestemmes etter ligning 3-10. Regnearket bestemmer singulartap for raft,
mene og steinlekter. En kan summere opp alle singulartapene til slutt for & finne totalt
trykktap pd grunn av singulaertap. For a bruke ligning 3-10 ma en kjenne
singulertapskoeffisientene.

Lekt
Nér luftstrammen passerer ei lekt oppstar det et singulartap ved innsnevringen og et ved

utvidelsen av kanalen etter lekten. S4 det ma bestemmes en singulartapskoeffisient ved
innsnevring og en ved utvidelsen. I regnearket er singulertapskoeffisienten ved innsnevring

bestemt som [8]:
AN 3-16
éinn.& = [_ - lj
7,

Hvor: p = kontraksjonskoeffisient

Kontraksjonskoeffisienten bestemmes som en funksjon av arealforholdet A,/A;, hvor A; er
tverrsnittsarealet for innsnevring og A, er tverrsnittsarealet etter innsnevring [8].

4 3 2
3-17
,u:1,1509(%} —1,5258(é] +0,7804(%) —0,0069(%]+0,6012

1 1 1 1

Ved utvidelse av kanalen bestemmes singulertapskoeffisienten i regnearket ved [8]:
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2
A 3-18
—l1-2
§Mt\/. [ Al j

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

Ved 4 legge sammen singulertapskoeffisientene fra innsnevring og utvidelse, og sette de inn i
ligning 3-10 kan en bestemme singulartapet over en lekt.

Raft

Naér luften passerer raften oppstar det et singulartap, dette bestar av tap ved innsnevring og
ved utvidelse. For & bestemme singulartapet over raften ma singulaertapskoeffisientene for
raft bestemmes, det blir en koeffisient for innsnevring og en for utvidelse. Ved & summere
disse far en singulertapskoeffisienten for hele raften. Dette er analogt med det som skjer nar
stromningen passerer lektene. Singulaertapskoeffisienten for innsnevringen bestemmes ut fra
ligning 3-16. Arealforholdet mellom uteluften og ferstedel av kanalen blir null.
Kontraksjonskoeffisienten bestemmes da fra ligning 3-17. Nar luften stremmer fra
innsnevringen 1 innlgpet til kanalen blir det et singulaertap, singulertapskoeffisienten fra
denne utvidelsen bestemmes fra ligning 3-18. En kan sa bestemme det totale singulertapet for
raft ved a legge sammen disse singulartapskoeffisientene og bruke summen 1 ligning 3-10.

Mone

Singulaertapet i menet bestir som for lektene og raften av innsnevring og utvidelse, i tilegg
bestar det av ei retningsendring. Singulartapskoeffisientene for innsnevring og utvidelse
bestemmes som for lektepasseringene og raften ved ligningene 3-16, 3-17 og 3-18. For
singulartapet ved en rettingsendring er vinkelen pa retningsendringen viktig. I regnearket er
singulertapskoeffisienten ved retningsendring i menet bestemt ved:

(04
gbend = 1 3-19

90
Hvor: o = retningsendring pa strommen
Friksjonstap

Friksjonstapet over strekningen kan bestemmes ut fra ligning 3-11, verdiene som inngér blir
bestemt ut fra ligninger som er beskrevet i kapittel 3.2.

Lufting av skrd isolerte tak -20 -



Fordypningsprosjekt hesten 2003 NTNU

4 Metode

Prosjektet har bestatt av litteraturstudium og datasimuleringer. Litteraturstudiets hensikt var &
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 vart hoveddelen av arbeidet. Simuleringen har hatt som mal a beskrive
sa korrekt som mulig luftstrommen i taket.

4.1 Litteraturstudie

Utgangspunktet for litteraturseket var to hovedtema, fluidmekanikk og lufting og oppbygging
av takkonstruksjoner. Universitetsbibliotekets sekesystem bibsys har blitt brukt til finne
litteratur om fluidmekanikk. Det finnes et utall utgivelser om temaet, derfor ble det lagt vekt
pa om 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. I tillegg ble bibsys til & finne mer litteratur om temaet, fant der lite litteratur
om forskning pi tilsvarende problemstillinger. Peter Blom leverte en doktorgrads avhandling 1
1990, som tok for seg lufting av skra isolerte tak. Til avhandlingen ble testhuset til byggforsk
pa Voll i Trondheim brukt til & gjere tester og observasjoner. Avhandlingen til Blom,
byggforskblad og byggforsk rapporter ble brukt til 4 fa et teoretisk grunnlag for hvorfor og
hvordan en lufter skra isolerte tak.

4.2 Datasimulering

Datasimuleringene er blitt utfoert i dataprogrammet FLUENT. Programmet har en forholdsvis
hoy brukerterskel. Derfor har mye av arbeidet med prosjektarbeidet vart brukt til lere seg
programmet. I 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 evingsoppgaver. Kurset tok ikke for seg stremningstyper som er beskrevet i
dette prosjektet. Derfor ble mye tid brukt til 4 bestemme hvilke beregningsmodeller og
inngangsverdier som skulle brukes i dette prosjektet. Ved proving og feiling, studering i
manualen og ved god hjelp fra veileder ble beregningsmodellene og inngangsverdiene
bestemt. Det har vist seg at det ikke har vert gjort lignende type simuleringer med FLUENT,
derfor har det ikke vaert mulig & hoste erfaring fra andres arbeid. Alle antagelser,
inngangsverdier og beregningsmodeller md da bestemmes uten & ha noe & referere til.

Det er lettere 4 analysere data fra FLUENT nar man har stasjonare resultater. Det viste seg
imidlertid at alle taksystemene som ble simulert ikke konvergerte. Dette forte til at det ble mer
arbeid 4 hente ut data fra beregningene. En mé lage de snittene og punktene i geometrien en
vil ha resultat fra, for 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 1 Sverge ble dette avgjort.
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der. Dette er blitt tatt noe

hensyn til 1 oppbyggingen av rutenettet, i omrddet mellom lektene er cellestorrelsen okt noe.
Figur 4-1 viser hvordan rutenettet langs kanalen er oppbygd. I GAMBIT kan en variere

o

konvergens.

4 omréa

a oppnd

o

ringen og simu
For a redusere celleantallet kan det vaere lurt bruke smé celler hvor det er nedvendig og sterre

celler hvor det ikke er sd viktig med heyt celle antall. Det er viktig med sma celler der hvor
langs motstadende sidekanter i et rektangel. Denne type celler passer bra til enkle rektangulaere

generert ved funksjonen Quad — Submap i GAMBIT. Dette vil si at det er like mange celler
geometrier.

forholdsvis store. GAMBIT kan analysere kvaliteten pa rutenettet, har en et ddrlig rutenett kan
mellom rektangulere og trekantede. Langs hele tak et er det brukt rektangulare celler, som er

flere celler en har jo lengre tid tar beregningene. Har en for grovt rutenett blir feilmarginen 1

konstruksjonen. Hvordan oppbyggingen av rutenettet gjores har mye & si for beregningene. Jo
beregningen storre og har en for fint rutenett kan avrundingsfeilene i beregningen blir

4.3.1 Oppbygging av takkonstruksjonene i GAMBIT
Takkonstruksjonene ble tegnet i GAMBIT, videre ble det bygd opp rutenettet over
det er store gradienter, altsa ved store forandringer over sm

4.3 Fremgangsmate ved modelle
resultatene bli uneyaktige eller en kan fa problem med
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Rutenett over ei lekt i kanalen, rutenett som er brukt er qud — submap
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I raft og mene er geometrien litt mer komplisert og det er vanskeligere & bygge opp et like
godt rutenett. Figur 4-2 viser hvordan cellene over menet er oppbygd. Cellene er firkantete,
men lengdene pé sidene varierer slik de skal passe inn i geometrien. For menet og deler av
raften er det brukt funksjonen Quad — pave i GAMBIT for & generere rutenettet. Som en ser
pa figurene 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 monet, kombinasjon av quad — submap og quad — pave.

4.3.2 Fluent

Etter at geometrien er importert til FLUENT ma en angi grensebetingelseler,
materialparametere, hvilke beregningsmodeller som skal brukes, operative forholdne, hvilke
beregnings prosedyrer som skal folges og hvordan en skal overvéke beregningene.

Grensebetingelser og materialparametere

Fra GAMBIT er det fire typer grenseomrdder som er angitt. Det er "Wall”, ”Presure inlet”,
”Presure outlet” og ” symmetry”. ’Presure outlet” er det omrédet hvor luftstremmen gar ut av
konstruksjonen, detter er i menet mellom menepannen og taksteinen. Siden vi har vindstille
forhold er trykket ved innlep og utlep likt. Trykket er likt det operative trykket, det vil si at
gage trykk er 0. Det kan forekomme at en kan fa tilbakestromning gjennom “presure outlet”.
Derfor ma en tilbakestromstemperatur angis. Her er denne temperaturen sett lik
utetemperaturen. Presure inlet” er det omradet hvor luftstremmen gér inn 1 kanalen. Det er to
slike omréader. Begge er i raft, et under taksteinen og et mellom husveggen og raftbordet.
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Temperaturen pd luften som stremmer inn er sett lik utetemperaturen. Det er kun modulert
ene siden av taket. Det er isteden angitt symmetrilinjer pd heyre siden av menet, slik at en kan
fa resultater fra hele taket ved a speile systemet om symmetrilinjene. Resten av
grenseomradene er angitt som “wall”. For disse grenseomréddene ma det angis eventuell
isolasjonsverdi, emmisivitet, overflatetemperatur. Disse verdiene er angitt i Tabell 5-2.

Konstruksjonen bestér av tre og betongtakstein, hvor egenskapene til disse materialene ma
angis 1 FLUENT. Det er tre parametere som er viktig for beregningene. Det er densitet,
konduktivitet og varmekapasitet. Disse er angitt i Tabell 5-2. For luft varierer parameterene
med temperaturen, derfor blir de angitt for hvert enkelt testtilfelle.

Operative forhold

Operative forholder fysiske sterrelser som pavirker systemet, det er hvilken gravitasjon som
virker, hvilket trykk som er rundt systemet og hvilken operativtemperatur som skal brukes.
Hustaket er plassert pa jordensoverflate derfor regnes gravitasjonen og operativt trykk i
systemet som middelverdien pé 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 settes til middelverdien av temperaturen til den streommende luften i
kanalen. Middelverdien pa kanaltemperaturen er en verdi en fir ved & gjore beregningen.
Derfor mé en forst gjette en verdi, utfere 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 mé en gjore mange slike beregninger og lese av
middeltemperaturen, slik at avviket mellom hver avlesing blir liten.

The Boussinesq 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 forer til hurtigere konvergens i
beregninger med naturlig oppdrift. Boussinesq modellen er en beregningsmodell hvor en
regner densiteten i luften som konstant i alle ligningene bortsett fra oppdriftsdelen i moment
ligningen [12].

(p=p)e=pB(T-T,)g 4-1

Hvor: p = Densitet (kg/m’)
po = Konstant densitet (kg/m3)
g = gravitasjon (m/s”)
T = Den lokale temperaturen i kanalen (K)
To = Operativ temperatur (K)
B = Termisk ekspansjons koeffisient (1/T)

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

densiteten (p) fra oppdriftsligningen. Denne tilnermingen er kun gyldig nar forskjellene i
densitet er smd. Boussinesq tiln&ermingen er gyldig ndr B(T — T,) << 1 [12].
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The Discrete Transfer Radiation Modell

Mellom alle flatene i konstruksjonen vil det forega en strélingsutveksling. Alle flatene vil
sende ut og motta stralingsenergi. Hvor mye stralingsenergi som blir reflektert og hvor mye
som blir absorbert er avhengig av overflatens emissivitet (¢). Ved emissivitet pa 1,0 vil all
strling bli absorbert og ved emissivitet pa 0 vil all stralingen bli reflektert. De fleste
bygningsmaterialer har en emissivitet pa ca 0,9 [13].

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

Beregingsprosedyre

[ FLUENT er det flere muligheter & velge forskjellige algoritmer og beregningsprosedyrer
som skal brukes til 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 rektangulart rutenett. For koblingen
mellom hastighet og trykk er SIMPLEC algoritmen brukt. Videre er beregningene gjort med
forsteordens oppstremsdiskretisering for energi og bevegelsesmengde.(First order upwin).

4.4 Forenklet metode (regneark)

Det er 1 byggforsk miljoet laget er regneark 1 Excel som beregner luftgjennomstromning,
lufthastighet, drivtrykk, trykktap fra friksjon og trykktap fra singulertap. Inngangsverdiene i
regnearket er geometridata fra konstruksjonen, temperatur ved innlep og utlep, evenluelt
vindtrykk og vindtrykk koeffisienter. I en kanal er det slik at drivtrykket er likt trykktapet
over kanal strekningen. Dette bruker regnearket til & bestemme middel verdien av
lufthastighet gjennom kanalen. En ma prove 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

I forbindelse med delprosjektet 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, sloyfehoyde og
steinlektheyde varieres. Ut ifra disse takttypene er det plukket ut et utvalg som undersokes 1
denne oppgaven, der det er brukt et tak som standardtak og variert de ulike parametrene ut i
fra det. Tabell 5-1 viser de ulike testtilfellene.

Tabell 5-1: Tabellen viser de testtilfellene som er undersekt i prosjektet.

Tilfelle | Lektavstand | Sleyfe- | Steinlekt | Husbredde | Kanallengde | Takvinkel | Antall
heyde | -heyde 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
33 350 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 og 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, mene eller
lekter. Disse tilfellene er tatt med for & se pd virkningen lektene, menet og raften har for
luftstrommen i kanalen. Byggforsk har ikke disse tilfellene 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 takkonstruksjonene 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 strem simulert. I reelle takkonstruksjoner ligger
sloyfelektene med en senteravstand pa 0,6 meter. Fordi beregningene er todimensjonale og vi
studerer et snitt som ligger mellom sloyfelektene, ser en ved beregningene pé kanalen som
uedelig dyp. Resultatene som blir oppgitt er regnet med en dybde pa kanalen pd en meter.
Dette prosjektet tar altsé for seg en kanal som gér fra mene til raft og ser hvilke luftmengder
som gar gjennom denne. Effekter fra krysslufting blir da ikke med i resultatene. Mone og raft
er ogsé forenklet. Raften er utfort uten raftekasse, kun med raftebord. I menet er det vanlig a
legge inn menebind og plastfolie for & hindre at vann og sne trenger inn i takkonstruksjonen.
Dette med forer stramningsmotstanden i menet gker. Meneband og plastfolie er vanskelig &
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modellere, derfor reduseres avstanden fra menepannen til taksteinen til ti millimeter for &
kompensere for dette. Dette er en skjonnsmessig forenkling av virkeligheten.

Alle simuleringene tar utgangspunkt i vindstille forhold, slik at det kun er naturlig oppdrift
som er drivkraften til luftstremmen. Dette er det mest ugunstige for taket, det vil da g mindre
luft gjennom taket enn nér vinden ogsé 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. Symbolene i figuren er beskrevet i Tabell 5-2.

Ol

Steinlekt
Tokstein

o

Figur 5-1: Forenklet raft konstruksjon pa takene som er simulert.
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Figur 5-2: Forenklet mene konstruksjon som er brukt i simuleringene.
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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. I Tabell 5-2 er de tak dimensjoner og grensebetingelsene som er like for alle tak

opplistet.

Tabell 5-2: Felles parametere for alle takkonstruksjonene.

Bygningsdel Parameter Symbol Verdi Enhet

Geometridata

Taktekking tykkelse te 20 mm

Ekv. avst. tekning - steinlekt hoyde dqg 10 mm

Steinlekt bredde b; 48 mm

Raft Raftutstikk, horisontal b, 400 mm
avstand

Forkantbord hoyde ti 148 mm

Spaltedpning menepanne - bredde dm1 10 mm

menebord

Mpgnebord hoyde hpp

Spaltedpning menebord - hoyde dm2 30 mm

klemlekt

Spalteapning menepanne - bredde A3 10 mm

takstein

Spalteapning menebord - bredde dima 30 mm

takstein
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Spaltedpning steinlekt - bredde dims 30 mm

menebord

Isolasjons og material

parametere

U-verdi fra luftespalte - 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 Cp 800 J/kgK

Takstein varmekapasitet G 895 J/kgK

Treverk densitet p 500 kg/m’

Takstein densitet p 2300 kg/m’

Emmisivitet alle overflater refleksjon 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 1 henhold til preaksepterte lesninger som er gitt i
byggforskserien. Dette gjelder bade utforming og isolering. Kravene til isolasjon 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
hus 1 dag, og er en hgy isolasjonsverdi. Som nevnt tidligere gker faren for snesmelting ved
minkene isolasjon, derfor kunne det ha vaert aktuelt & ha sett pa et tak med darligere isolasjon.
Det hadde vart storre varmetransport ut i luftekanalen, som ogsé hadde gkt luftstremmen i
kanalen 1 tillegg til 4 oke temperaturen pa taket. I dette prosjektet er det valgt & kun se pa tak
som er oppbygd etter dagens regler. Dette er gjort fordi dette prosjektet skal g& inn som en del
av byggforsk sitt arbeid med & utarbeide nye retningslinjer for luftingen av tak pa ny bygg [14
og 15].

Temperaturen henholdsvis inne og ute er 20 og 0 °C. For at problemer med snegsmelting og
frysing skal oppstd ma temperaturen vere null eller kaldere, men det kan heller ikke vare for
kaldt. Med et velisolert tak som er brukt her vil normalt ikke sneen smelte ved sd mange
minusgrader. Derfor er null grader valgt som utetemperatur. Innetemperaturen er valgt til 20
grader fordi 20 grader benyttes i internasjonale standarder som innetemperatur.

5.2 Singulaertapskoeffisienter

Utgangspunktet for prosjektoppgaven var at singulaertapskoeffisienter for lekter, raft og mene
skulle bestemmes, og kontrolleres opp mot verdier fra formelverket. Dette medferte storre
vansker enn forst antatt. I luftekanalen oppstod det ingen rett og jamn strem gjennom kanalen.
Det oppstod sirkulasjoner mellom hver lekt, og svert lite luft stromte gjennom kanalen. |
tillegg var stremningene transiente. Det gjorde det vanskelig & bestemme hastigheten pé
luftstreommen, som en trenger 1 for 4 bestemme singulaertapskoeffisienten. For et tak ble det
likevel forsekt. For & finne en hastighet som kunne brukes i beregningene, ble det beregnet en
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ekvivalent hastighet for snittet mellom lektene, ut i fra massestrommen gjennom utlepet. Ut 1
fra denne hastigheten og data som ble hentet fra FLUENT ble singulartapskoeftisienten for
en lekt beregnet. Den fikk en verdi pa 33,5. Dette virker altfor hoyt. Singulertapskoeffisienter
som er beskrevet for lignende type stremningsmotstand ligger langt under denne verdien [8].
Den ekvivalente hastigheten mellom lektene blir svaert lav (0,0031 m/s). Det gjor at det
dynamiske trykket blir sveert lavt, dette virker inn pé singulartapskoeffisienten. Det er mulig
at beregningene ikke blir korrekte ved & bruke ekvivalent hastighet mellom lektene.
Beregningene av singulertapet for lektene 1 tak 1.2 er vist i vedlegg 1.

I regnearket som er beskrevet i kapittel 3.4, er det brukt metoder for & finne
singulaertapskoeffisienter som er brukt for beregninger i ventilasjonsbransjen. Et av
hovedmalene med prosjektet var & kontrollere om disse metodene var korrekt & bruke for
luftstromninger 1 luftekanaler i tak. Dette er ikke oppnadd, i regnearket er for eksempel
summen av alle singulaertapskoeffisientene til lektene lik 8,8. Dette samsvarer ikke med
beregningene som er gjort ut i fra resultat fra FLUENT. Beregningene av stremningen i tak
1.2 ved regnearket er lagt ved som vedlegg 2.

5.3 Resultater fra tak 1.2

Tak 1.2 er brukt som utgangspunkt for alle andre tak, det er gjort en forandring i gangen pa de
andre takene. Stromningene 1 tak 1.2 viste seg & vare transiente. Losningene som blir
presentert er derfor tidsavhengige, noen av resultatene er gyeblikksbilder av luftstremmen
som gar gjennom luftekanalen 1 taket.

Det ble laget tre punkt i luftekanalen som ble brukt til & registrere transiente data for
luftstrommen 1 kanalen. Et punkt ligger ved innlepet i raften, Figur 5-3 viser hvor i kanalen
punktet ligger. Neste punkt er plassert mellom lekt nummer 12 og 13, nér en teller nedenfra.
Punktet er plassert ved samme hoyde i1 kanalen som punktet ved innlepet i raften. Det siste
punktet ligger som vist pa Figur 5-4 ved utlopet. I tillegg til disse tre punktene ble utlapet
brukt til 4 registrere data. Utlepet er omradet (dmm3) mellom menepannen og taksteinen pa
Figur 5-4. I 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 & registrere temperatur og hastighet. En far verdier for
punktene som varierer med tiden, og kan da se hvorledes hastigheten og temperaturen utvikler
seg. For utlopet ble gjennomsnittshastigheten over hele tverrsnittet registrert. Ved & bruke
tverrsnittsarealet for utlepet og densiteten kan massestrommen bestemmes, den ogsa vil

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

Figur 5-5 viser at temperaturen ved innlepet er stabil med en temperatur rett 1 overkant av 273
K, dette er naturlig nir det ikke er noen varmepavirkning pa kanalen for 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
utlopet ligger pd samme niva som ved punktet lenger ned i kanalen. Temperaturen ved utlopet
svinger ogsa med periodiske svingninger. Det totale tidsrommet temperaturen er simulert over
er pa cirka ni og et halvt minutt, og en ser at en periode er pé cirka fire og et halvt minutt.
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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 hoyere, 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 pad 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 utlep og stremmen gér kun en vei gjennom utlepet, vil luftstremmen
gjennom utlepet tilsvare den totale luftstreammen gjennom taket. Luftstreommen varierer med
tiden, med periodiske svingninger. Periodene er i underkant av halvparten av periodene ved
temperatur og hastighet betraktningene. Perioden er pd omtrent to minutter. Gjennomsnittlig
verdi av luftstrommen gjennom luftekanalen er 2,028¢* m’/s /Vedlegg 5/.
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Figur 5-7: Diagrammet viser massestremmen ut utlepet, dette tilsvarer den totale massestremmen
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5.3.2 Qyeblikksresultat

Resultatene som blir presentert videre for tak 1.2 vil vaere eyeblikksbilder av luftstrommen
gjennom luftekanalen. En av hovedgrunnene til at en ber utfere tak med luftespalte er som
kjent for & unngd snesmelting pa taket. Derfor er temperaturen 1 sjiktet mellom sneen og
taksteinen av interesse. @ker denne temperaturen over 0 °C er det fare for at sngen smelter og
det kan fore til forskjellige skadetyper. Figur 5-8 viser temperaturfordelingen pa taksteinen
langs hele takplanet. Tilfellet er simulert uten sne pa taket. Raften med rafteutstikket er til
venstre pd figuren, der ser en at temperaturen pa taksteinen har utetemperatur. Taksteinen blir
sa gradvis oppvarmet nar den kommer over det oppvarma omréadet. Temperaturen pa
taksteinen starter 4 svinge med jamne perioder pa 350 mm. Dette er den samme lengden som
lekteavstanden for taket. Gjennomsnittsverdien for temperaturen pé taksteinen er 273,25 K.
Den gjennomsnittlige temperaturhevingen pa taksteinen blir da bare pd 0,1 K.
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Figur 5-8: Diagrammet viser temperaturen pa taksteinen langs hele takplanet

Figur 5-9 viser hvordan luften stremmer i innlepet til luftekanalen. Under rafteutstikket ser en
at luften strommer opp langs den varme husveggen, deretter folger den underkanten av taket
ned mot innlepet. I stedet for & streamme inn i innlgpet synker luften, og stremmer bort mot
husveggen hvor den stiger opp igjen. Luften sirkulerer her uten & stremme opp gjennom taket.
Ved innlepet mellom nederste lekt og taksteinen streammer luft inn, denne luften fortsetter opp
langs luftekanalen. Ser en pa luftekanalen mellom to lekter vil luften mot varmside stromme
oppover langs kanalen. Nér luften meter en lekt vil det aller meste av luften stige opp mot
kald side, og deretter stremme nedover langs kanalen til den meter en lekt. Luftstrommen
sirkulerer her, og lite luft stremmer oppover langs kanalen. Dette gjentar seg for hvert
mellomrom mellom lektene i kanalen.
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Figur 5-9: Stremningslinjer for raftkonstruksjonen

Figur 5-10 viser hastighetsfordelingen i raftekonstruksjonen. I omradet under raftutstikket ser
en hastigheten er hoyest inne ved husveggen og ned langs undersiden av taket. Dette er
analogt med hva figuren av stremningslinjene viser. I omréddet mellom lekter ser en at
hastigheten er hoyest i nedre og evre omrade. Dette samsvarer med at det gér en sirkulasjon
av luft mellom lektene. I Figur 5-6 virket det som om innlepshastigheten var unaturlig lav 1
forhold til de andre hastighetene. Ser en pé Figur 5-10 og sammenligner den med hvor
punktet for avlesing ved innlepet 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. I
luftekanalen ser en at temperaturen begynner a stige langs undersiden av kanalen.
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Figur 5-10: Hastighetsfordeling i raften (m/s)
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Figur 5-11: Temperatur fordeling i raft (K)
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Fra Figur 5-12 ser en at sirkulasjonen mellom lektene som en sé ved raften ogsé foregar i
enden av kanalen. Det gar en strom rett over den varme siden, denne strommen gar
forholdsvis uforstyrret opp langs hele kanalen. Rett for nest siste lekt er det en liten
sirkulasjon av luft, luft strommen som gér oppover langs kanalen gar over denne
luftsirkulasjonen.

Figur 5-12: Stremningslinjer i menekonstruksjonen

Figur 5-13 viser hastighetsfordelingen i kanalen, en ser at hastigheten er storst i ovre og nedre
del av sirkulasjonene som gér mellom lektene. Hastigheten gker ogsa nér luften passerer ut
utlepet, tverrsnittsreduksjonen her forer til hastigheten eker. Temperturen 1
menekonstruksjonen er stabil langs hele luftekanalen. Ved luftsirkulasjonene mellom lektene
vil varmluft stige opp nér luften nermer seg lekten, og deretter bli nedkjelt nér den strommer
ned langs toppen av luftekanalen. 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 menekonstruksjonen (m/s)

Figur 5-14: Temperaturfordeling i mene konstruksjonen (K)
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5.4 Resultater fra tak 1.3

For tak 1.3 er husbredden 20 meter i forhold til ti meter for tak 1.2. Dette forer til at
kanallengden blir 11,6 meter lang. Tak 1.3 ble tatt med for & se pd hva ekning av
kanallengden forer til for luftstrommen gjennom taket. Tilfellet vil bli sammenlignet med tak
1.2, og se pa hvorledes forskjeller i kanallengden har innvirkning pé luftstremningen.
Stromningene 1 tak 1.3 viste seg & veare transiente, derfor er noen av resultatene
tidsavhengige, og noen av resultatene er oyeblikksbilder av situasjonen.

For a registrere transiente resultat er det lagt inn tre punkt i kanalen. Et punkt ligger i innlepet,
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 hoyde over undertaket som punktet 1
innlepet. Det siste punktet ligger 1 utlapet, tilsvarende som péd Figur 5-3 for tak 1.2. [ tillegg
er utlopet brukt til & registrere transiente resultat. De tre punktene i luftekanalen er brukt til &
registrere temperatur og hastighet. Utlgpet er brukt til & beregne middelhastigheten, som igjen
er brukt til 4 beregne tidsavhengig volumstrem.

Temperaturfordelingen over tid i taket er registrert i to punkt, punktet i innlepet er ikke
presentert fordi der vil verdien ligge nart innlepsverdien og dermed vare 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 pd perioden varierer. Tiden fra forste til andre
topp er omtrent 3,75 minutt, mens tiden fra andre til tredje topp er omtrent 6,3 minutt.
Temperaturen mellom lekt 34 og 35 varierer fra 273,5 til 273,9, og har en gjennomsnittsverdi
pa 273,72 °K. Temperaturen ved utlopet har en noe heyere gjennomsnittsverdi, den er 273,90
°K. Temperaturen i utlgpet varierer ogsd med samme perioder som temperaturen mellom lekt
34 og 34. Utslagene er noe mindre her, spesielt det siste /Vedlagg 7/.

5.4.1 Transiente resultat
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Figur 5-15: Tidsavhengig temperatur fordeling i 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, 1 tillegg viser den hastigheten ved innlegpet. 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/s til nesten null.
Gjennomsnittshastigheten er 0,031 m/s. Hastigheten ved innlepet varierer fra negativ til
positiv verdi, det vil si at luftstrommen géir begge veier 1 punktet. Verdien er generelt svaert
lav 1 punktet ved innlepet, det gér altsa en meget liten luftstrom gjennom punktet. Dette
samsvarer med hva vi sa for tak 1.2. Selv om hastigheten ved utlepet er mer stabil enn
hastigheten lenger nede i kanalen, varierer den ogsad med samme periodene.
Gjennomsnittsverdien her er 0,015 m/s /Vedlegg 8/.
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Figur 5-16: Tidsavhengig hastighetsfordeling i tak 1.3

Figur 5-17 viser massestrommen ut gjennom utlgpet ogsa massestremmen varier med samme
periode som vi har sett ved hastigheten og temperaturen. Luften i1 kanalen har en densitet pa
1,2903 kg/m’. Gjennomsnittlig massestrem gjennom kanalen er 3,906e™ kg/s /Vedlegg 9/
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Figur 5-17: Massestrem ut gjennom utlepet i taket

5.4.2 Qyeblikksresultat

Figur 5-18 viser temperatur pa overflaten av taksteinen til tak 1.3. Den starter pa 273,15 °K
som er utetemperaturen. Temperaturen stiger ndr den kommer over det oppvarma omridet, og
den starter & svinge. Ei svingning tilsvarer avstanden mellom to lekter.
Gjennomsnittstemperaturen pé taksteinen er 273,26 °K /Vedlegg 10/
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Figur 5-18: Temperaturen pi 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, stromning 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 fra tak 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 lekter.
Foruten disse forandringene har tak 2.3 lik oppbygning som tak 1.2. Dette taktilfelle er tatt
med for & underseke hvordan takvinkelen har innvirkning pa luftstremmen gjennom taket.
Stromningen i taket ble transiente derfor er resultatene som blir presentert tidsavhengige, eller
oyeblikksbilder av stremmen.

Det er for tak 2.3 ogsa lagt inn tre punkt for 4 registrere transiente resultater, punktene i raft
og mene er lagt 1 samme punkt som for tak 1.2. Det er ogsa lagt inn et punkt mellom lekt 13
og 14, dette punktet ligger i samme heyde over kanalen som de to andre punktene. Disse
punktene registrerer temperatur og hastighet over tid. I tillegg er utlopet brukt til & registrere
middelhastigheten, den er brukt til & bestemme massestrommen gjennom kanalen.

5.5.1 Transiente resultat

Temperaturen i innlepet er ligger stabilt rett 1 overkant av uttemperaturen, mens temperaturen
mellom lekt 13 og 14 og temperaturen ved utlepet varierer med faste perioder, se Figur 5-19.
Béde temperaturen mellom lekt 13 og 14 og ved utlepet 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: Temperaturvariasjoner over tid for tak 2.3

Hastighetsvariasjonene over tid for tak 2.3 er lik variasjonene vi har sett for de andre takene.
Hastigheten for punktet ved innlgpet er svert lav, mens hastigheten for de to andre punktene
er noe hoyere 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 utlapet.
Perioden hastigheten svinger med ligger rundt to minutter bade for punktet mellomlekt 13 og
14 og punktet ved utlapet /Vedlegg 18/.
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Figur 5-20: Hastighetsvariasjoner over tid for tak 2.3

Luftstrommen gjennom luftespalten til tak 2.3 er en av de laveste av alle takene som er
simulert. Middelverdien av massestrommen 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: Massestrem gjennom utlepet for tak 2.3
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5.5.2 Qyeblikksresultat

Temperaturforholdene péa taksteinen for tak 2.3 er lik de andre takene som er simulert,
temperaturen svinger med en periode som er lik lekteavstanden. Middelverdien av
temperaturen pa taket er 273,254 K /Vedlegg 20/

273,4

273,35

273,3

s | ANV MMM S

—
4
=
[
S / /N
©
= 273,2
[T}
3
2 273,15
273,1 4
273,05 1
273
O ® O K I ¥ O N - O O 0 © 1B F M@ N - © O~ © 1O ¥ ® N - O
- M N O T MWL N 0 O N T ©O© 00 O N T LN OO - O 1N O o
N < © 0 © M BN~ O «“ F © 0O O N I NN O «— M 1B © O N ¥ © O
FFFFF N N N N O O O O O F & < 0 0 0 0 W
(mm)

Figur 5-22: Temperatur pa takstein for tak 2.3

5.6 Resultater fra tak 3.3

For tak 3.3 er sloyfehoyden okt fra 36 mm til 48 mm, ellers er taket likt tak 1.2. Ved & oke
sloyfehoyden til 48 mm eker en hele luftekanalens hoyde med 12 mm, til 88 mm. Tak 3.3 er
tatt med for 4 underseke om ekning i spaltehayden forer til ekning i luftgjennomstremningen.
Det kan vare interessant & sammenligne dette taket med tak 5.1, der blir steinlekt hoyden okt
med 6 mm. Stremningen for tak 3.3 ble transient, derfor er resultatene som blir presentert
tidsavhengig eller sa er de oyeblikksbilde av situasjonen i taket.

Det er for tak 3.3 lagt inn tre punkt i kanalen for a registrere temperatur og hastigheter, det er
et punkt i raft og et i mone. Disse er plassert som for tak 1.2. Det siste punktet ligger mellom
lekt 14 og 15. I tillegg er utlapet brukt til & registrere middelhastigheten som er brukt til &
regne ut en midlere massestrom over tid.

Temperaturen ved innlepet ligger som for de andre takene som er sett pa stabilt rett 1 overkant
av utetemperaturen. For temperaturen ved utlep og mellom lekt 14 og 15 usystematiske
variasjoner. 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 1 kanalen som for temperaturen, ved innlepet er
verdien stabil, mens verdiene mellomlekt 14 og 15 og utlepet 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 gjentakelser av resultatene.
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Figur 5-24: Hastighetsfordeling over tid for tak 3.3
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Figur 5-25 angir massestremmen gjennom luftekanalen, middelverien pa 3,708¢™ kg/s er noe
heyere enn for tak 1.2. De viser at ved gkning av sloyfehoyden fir en ekning 1
luftstromningen i kanalen.
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Figur 5-25: Massestroem gjennom luftekanalen til tak 3.3

5.6.2 QOyeblikksresultater

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

5.7 Resultater fra tak 5.1

For tak 5.1 er steinlekt hoyden okt med 6 mm, fra 30 til 36 mm. Total heyde pa luftespalten
blir da 82 mm. Dette er den eneste forandringen som er gjort fra tak 1.2. Stremningen for
taket viste seg 4 vere tidsavhengige, derfor er resultatene som er presentert transiente eller
oyeblikksbilder fra forholdene i kanalen. For & registrere resultat ble det lagt inn to punkt i
kanalen, et punkt ligger ved utlopet. Dette punktet ligger pd samme plass som for tak 1.2, se
Figur 5-4. Det siste punktet ligger mellom lekt 13 og 14 i samme heyde over kanalen som det
forste punktet. Disse punktene ble brukt til & registrere temperaturforandringer over tid. I
tillegg ble utlapet brukt til & registrere middelhastigheten, denne ble brukt til & bestemme
massestrommen gjennom kanalen.

5.7.1 Transiente resultat

Figur 5-27 viser temperaturfordelingen over tid i to punkt 1 luftekanalen. Temperaturen 1
punktet mellom lekt 13 og 14 varierer med forholdsvis store utslag, mens temperaturen i
utlepet er nesten helt stabil. Ut fra figuren 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 4 se gjentakende periode. For temperaturen 1 utlopet er den mye mer stabil
enn hva vi har sett i mange andre tak.
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Figur 5-27: Temperaturfordeling over tid for tak 5.1

Figur 5-28 angir massestrommen over tid gjennom luftekanalen. Middelverdien for
massestrommen er 3,503¢™ kg/s, dette er en okning pé 8,87¢” kg/s fra tak 1.2. Dette viser at
ved a ogke steinlekt hayden eker luftgjennomstremningen /Vedlegg 38/.
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Figur 5-28: Massestrom gjennom utlepet til tak 5.1

5.7.2 Qyeblikksresultat

Temperaturfordelingen pé taksteinen for tak 5.1 er sammenfallende med de andre takene som
er studert. Temperaturen varierer med perioder som er lik lekteavstanden for taket.
Middelverdien for temperaturen er 273,253 K /Vedlegg 39/.
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Figur 5-29: Temperaturfordeling pa taksteinen til tak 5.1

5.8 Resultater fra tak 6.1

For resultatene fra takene 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
luftgjennomstremningen 1 kanalen. I tak 6.1 er lektene 1 konstruksjonen fjernet, Figur 5-30
viser hvordan raftkonstruksjonen for taket ser ut. Stremningen for taket ble transient, derfor er
resultatene som blir presentert tidsavhengig eller sd er de oyeblikksbilder av luftstrommen.
Det er for tak 6.1 ogsa lagt inn tre punkt i kanalen for & registrere resultat, ett ved innlepet og
et 1 midten av kanalen og et ved utlepet, fig 1 og 2 viser punktene ved innlep og utlep.
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Figur 5-30: Utforming av raft konstruksjonen til tak 6.1
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Figur 5-31: Utforming av menekonstruksjonen til tak 6.1
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5.8.1 Transiente resultat

Temperaturen ble registrert 1 kun to punkt i kanalen, resultat for punktet i utlopet ble ikke
registrert. Temperaturen i punktet ved innlgpet ligger stabil 1 overkant av utetemperaturen.
For punktet midt i kanalen varierer temperaturen fra en topp verdi pd 273,80 K til en bunn
verdi pa 273,42 K. Svingningene varierer med lange perioder, Figur 5-32 viser resultat over ei
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 1 kanalen, hastigheten ved innlep er
stabil og lav. Dette gar ogsa igjen 1 andre tak som er studert. Hastigheten i midten og

hastigheten ved utlepet varierer. Serlig hastigheten ved utlepet 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 4 tydeligere 4 kunne se om svingningene gjentar seg.
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Figur 5-33: Hastighetsfordeling over tid for tak 6.1

Massestrommen gjennom tak 6.1 er overraskende lav, siden alle lektene er fjernet skulle en
tro at stromningsmotstanden ble redusert og dermed fa en ekning i luftstremningen. Dette er
ikke tilfelle for tak 6.1, middelverdien av luft gjennomstremningen er 4,61*107. Dette er pa
nivéd t 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: Massestrem gjennom tak 6.1
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5.8.2 Qyeblikksresultat

Temperaturen pa taksteinen for tak 6.1 ligger omtrent pd 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. I dette tilfelle er lektene borte og det er
ogsé temperatursvingningene pa taksteinen mellom lektene.
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Figur 5-35: Temperatur pa takstein til tak 6.1

Stremningslinjene 1 innlepet viser at det meste av stremningen inn innlepet mellom nederste
lekt og taksteinen gar inn rundt lekten og ut igjen. Det er svert lite luft som gar opp gjennom
luftekanalen. I tidligere tak s 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 forst en stor sirkulasjon. Den
store sirkulasjonen stopper i en liten sirkulasjon. Deretter kommer en litt storre sirkulasjon,
dette gjentar seg langs hele luftekanalen. Hastigheten i kanalen er storst i over og underkant
av sirkulasjonene, Figur 5-37 viser dette.
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Figur 5-36: Stremningslinjer i raft og nedre del av luftekanalen til tak 6.1

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

Sirkulasjonsmensteret vi sa fra raften fortsetter 1 Figur 5-39 fra menet. Vi ser at 1 utlopet
strommer det svart lite luft. Dette sd vi ogsé fra Figur 5-34 som viser massestremmen
gjennom taket. Dette er litt rart siden lektene er fjernet i tak 6.1 og det minsker
stromningsmotstanden i kanalen. En skulle tru at luftgjennomstremningen derfor skulle oke.

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

Hastigheten er storst gverst og nederst 1 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: Stremningslinjer i everste del av luftekanalen og menet til tak 6.1

3.78e-02

Figur 5-40: Hastighetsfordeling i everste del av kanalen og menet for tak 6.1 (m/s)
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2.74e+02

Figur 5-41: Temperaturfordeling i everste del av luftekanalen og mene for tak 6.1 (K)

5.9 Resultater fra tak 6.2

For tak 6.2 er raft- og menekonstruksjonen fjernet i forhold til tak 1.2. Dette er gjort for & se
hvilke innvirkninger raft- og menekonstruksjonen har pé stremningen gjennom
konstruksjonen. Stremningen viste seg & vare transiente, derfor blir lasningene presentert som
tidsavhengige resultat og noen resultat er oyeblikksbilder av stramningen. Figur 5-42 viser
menekonstruksjonen uten raftbord.
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Figur 5-42: Menekonstruksjon for tak 6.2

Det ble ogsa for tak 6.2 lagt inn tre punkt i kanalen som ble brukt til & registrere resultat.
Punktene ble plassert i samme posisjon som for tak 1.2. Punktene ble brukt til & registrere
temperatur og hastighet. Utlopet ble brukt til & registrere middelhastigheten, som ble brukt til
beregne massestrommen gjennom konstruksjonen. For menet ble megnepannen, menebordet
og klemlekten fjernet, Figur 5-43 viser hvordan menet som ble beregnet ser ut.
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Figur 5-43: Menekonstruksjon for tak 6.2
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Figur 5-44 viser hastighetsfordelingen over tid for taket, en ser at variasjonene er mye mindre
enn mange av takene med raft- og menekonstruksjoner. Hastigheten er mye mer stabil, men
en kan se at det er perioder som gjentar seg selv. Perioden er pd omtrent fire og et halvt

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

Temperaturfordelingen for innlepet og mellom lekt 13 og 14 er stabil over tid, mens
temperaturen for utlepet 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 massestrommen over tid. Strommen under lekten ved utlapet er rettet ut av
kanalen, mens over siste lekten ved utlepet er luftstrommen rett inn i kanalen. Total
massestrom gjennom kanalen er da differansen mellom disse luftstremningene. Perioden for
svingningene av massestrem 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 massestrom over tid i tak 6.2

5.9.2 QGyeblikksresultat

Temperaturen pa taktekkingen varierer pa samme méte som for takene med raft og
menekonstruksjon. Gjennomsnittstemperaturen er ogsé lik de andre takene.
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Figur 5-47: Temperatur pa takstein til tak 6.2
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Figur 5-48 beskriver stramningen 1 innlepet og forstedel av tak 6.2. I innlgpet strommer det
luft inn 1 kanalen, bade fra dpningen over lekten og under lekten. For takene med menebord
var det svert lite luft som stremte inn gjennom nederste innlepsépning, og enkelte tilfeller
stromte det luft ut av nederste dpning. Dette er forhindret ved & fjerne menebordet. Det
oppstér ogsa for tak 6.2 sirkulasjonsdannelse 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 utlepet. Utlgpsarealet er for tak 6.2 er mye storre enn for tak med
mene konstruksjon det blir da mindre stremningsmotstand i utlepet. Utlapet bestdr av to
omréder hvor luften kan stremme gjennom, det er over og under lekten. Stremmen under
lekten er rettet ut av kanalen, mens stremmen over lekten er rettet inn i kanalen. En far der
tilbakestrom av kald uteluft. Streommen som gér inn i kanalen er forholdsvis, mye mindre enn
strommen som gér ut /Vedlegg 52/.

Hastighetsfordelingen i taket er svart lik de andre takene som er simulert. Hastigheten
mellom lekt 1 og 2, hvor det ikke gar noen luftsirkulasjon, er en del mindre enn hastigheten i
luftsirkulasjonen i de andre mellomrommene. Temperaturfordelingen i tak 6.2 er veldig lik de
andre takene som er simulert. En ser at temperaturen rett under lektene er noe hoyere enn
mellom lektene. Arsaken til dette er at lektene striler mer tilbake til flaten under enn den
kalde takflaten gjor.

Figur 5-48: Stremningslinjer raftkonstruksjonen til tak 6.2
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Figur 5-49: Hastighetsfordeling i raftekonstruksjonen til tak 6.2 (m/s)
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Figur 5-50: Temperaturfordeling i raft til tak 6.2 (K)
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Figur 5-52: Hastighetsfordeling i menekonstruksjonen for tak 6.2 (m/s)
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Figur 5-53: Temperaturfordeling i menekonstruksjon for tak 6.2 (K)

5.10 Resultater fra tak 6.3

Tak 6.3 er en takkonstruksjon med verken raft, mene eller lekter, ellers er taket likt tak 1.2.
Denne konstruksjonen er tatt med for & underseke hvordan lektene, raft og
menekonstruksjonen pavirker stremningen, og for & undersgke hvordan stremmen gar i en
kanal uten hindringer. Stremningene for tak 6.3 viste seg a vere tidsavhengige, derfor er
resultatene som blir presentert transiente eller oyeblikksbilder av luftstreammen. De transiente
resultatene er registrert i tre punkt i kanalen 1 tillegg til utlepet. Punktene i innlepet og utlepet
ligger pa samme plass som ved tak 1.2 og som er vist 1 Figur 5-54. Det er ogsa lagt inn et
punkt midt i kanalen, punktet ligger i samme hoyde i kanalen som punktene 1 inn- og utlepet.
Figuren viser hvordan innlgpet og forste del av tak 6.2 er utformet. Figur 5-55 viser hvordan
utlepet og siste del av taket er utformet.
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Figur 5-54: Raftkonstruksjonen for tak 6.3
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Figur 5-55: Moenekonstruksjonen for tak 6.3

5.10.1 Transiente resultat

Temperaturen i innlepet og midt i kanalen for tak 6.3 ligger stabilt pa en fast verdi pd
henholdsvis 273,18 K og 273,78 K, mens temperaturen ved utlepet varierer. Temperaturen i
utlepet varierer uten noe fast og bestemt monster. Variasjonene er mye hurtigere for dette
taket enn for andre tak med raft, mene 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 1 Figur 5-57, varierer pd samme mate som for

temperaturen. Hastigheten i innlgpet og 1 midten av kanalen er stabil pa en fast verdi. Mens
hastigheten 1 utlepet varierer, med samme smé 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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Massestrommen ut gjennom utlgpet er betydelig storre enn massestremmen for
takkonstruksjoner med raft, mene og lekter. Massestrommen varierer med korte
usystematiske svingninger. Tiden fra topp til topp 1 svingningene ligger 1 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 14 i overkant
av to minutt. Gjennomsnittlig masse strem 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: Massestrem gjennom luftekanalen til tak 6.3

5.10.2 Gyeblikksresultat

Temperaturen pé taksteinen er uten svingninger, som vi har sett pd andre tak. Temperaturen
stiger fort opp fra utetemperatur der hvor taket gar over oppvarmet omréade, 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 pa takstein

Stremningen 1 innlepet og i starten av kanalen gér i rette og parallelle linjer langs kanalen,
med jamn fordeling av stremmen over hele tverrsnittet. Figuren over hastigheten i innlepet,
Figur 5-61, viser ogsa at stremmen gar ensrettet langs kanalen. Underveis i kanalen oker
hastigheten langs bunnen av kanalen. Figur 5-64 viser at ved utlepet et det den nederste
halvdel av kanalen som har heyest hastighet, mens luften 1 everste halvdel nesten ikke
beveger seg. Dette ser en ogsa i Figur 5-63, hvor stremningen i hovedsak gar langs bunnen av
kanalen. Luftsirkulasjonen som en opplevde i takene med lekter oppstér ikke. Det er noen sma
tendenser til sirkulasjoner i gverste delen av kanalen ved utlapet. Luftespalten har et sjikt med
varmere luft som gér langs undersiden av kanalen (Figur 5-65). Dette er hvor lufthastigheten
er storst. Over dette sjiktet er temperaturen noe lavere.
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Figur 5-60: Stremningslinjer i menekonstruksjonen for tak 6.3

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

Figur 5-63: Stremningslinjer for menekonstruksjonen til tak 6.3
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Figur 5-64: Hastighetsfordeling i mene tak 6.3 (m/s)
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Figur 5-65: Temperaturfordeling i menet til tak 6.3 (K)
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5.11 Resultater fra regneark

I regnearket ma en angi en del beregningsparametere, det vil si geometridata, vinddata,
temperaturer ved inn og utlep og en ma iterere seg frem til en lufthastighet for kanalen. For
tak 1.2 ble folgende data angitt i regnearket.

G8 Fast singulaertapskoetfisient ved raft --
G9  Midlere lufthastighet mellom steinlektene 0,0222

m/s
G26 Vindhastighet mot raft 0 m/s
G27  Lufttemperatur ved innlep raft 0 °C
G28  Lufttemperatur ved utlep mene 0,75 °C
G29 Luftespaltehoyde (sloyfe + lekt) 0,076 m
G30 Trangeste tverrsnittsareal ved innlep raft 0,01 m’
G31 Trangeste tverrsnittsareal ved utlop mene 0,01 m
G32  Sloyfehoyde 0,036 m’

G34 Vindtrykkoeffisient ved innlep raft, lo side --
G35  Vindtrykkoeffisient ved utlep mene --
G36  Stremningslenge 6,0

m
G37 Takvinkel 30 0

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

Temperaturen ved innlep ble satt til utetemperaturen, mens utlgpstemperaturen pa 0,75 °C er
hentet fra beregningene i FLUENT. Ved a prove seg frem med forskjellige hastigheter for
luftstrommen slik at trykktapet ble lik drivtrykket, ble midlere lufthastighet mellomlektene
bestemt til & veere 0,022 m/s. Resultatene kan da hentes ut fra regnearket.

Tabell 5-3: Resultater fra regneark

Luftstrom 0,0016 | m’/s
Reynolds tall 253
Singulertapskoeffisient raft 1,19
Singulertapskoeffisient mene 3,40
Singulertapskoeffisient steinlekter 17 stk | 8,88
Singulaertapskoeffisient for en lekt 0,52
Friksjonskoeffisient 0,253
Trykktap pga. friksjon 0,0073 | Pa
Trykktap pga. singulartap 0,097 | Pa

Sammenligner en resultatene fra regnearket med resultatene fra FLUENT stemmer de ikke
overens. Luftstrammen gjennom luftekanalen til tak 1.2 beregnet fra regnearket blir 0,0016
m’/ s, men fra FLUENT blir luftstremmen 0,000203 m*/s. Det er omtrent en tierpotens 1
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 Massestrom

I fordypningsprosjektet ble fem vanlige taktyper undersekt, tillegg ble tre tilfeller til
undersekt hvor en fjernet deler av konstruksjonen. Tak 1.2 ble brukt som utgangspunkt for
alle takene og en og en forandring ble gjort fra tak til tak. To av forandringene skulle i
utgangspunktet gi storre stromningsmotstand. Dette var tak 1.3 og tak 2.3. Tak 1.3 ble
forlenget i1 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. De to siste
forandringene skulle gi mindre stremningsmotstand og dermed storre luft gjennomstremning.
Dette var tak 3.3 og tak 5.1. Sleyfeheyden for tak 3.3 ble endret fra 36 mm til 48 mm.
Stremningskanalen ble da sterre og skulle ha mulighet til at mer luft stromte gjennom. For tak
5.1 ble steinlekt hoyden gkt fra 30 mm til 36 mm, dette forer ogsa til at luftespalten blir
hayere.

Figur 6-1 oppsumerer verdiene for massestremmen gjennom takene. Verdiene er
gjennomsnittsresultater midlet over tid. En ser klart at tak 1.3 og tak 2.3 har en mye mindre
luftgjennomstremning 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 péa luft
gjennomstremningen i taket. For tak 3.3 og tak 5.1 er det en klar gkning av massestremmen i
forhold til tak 1.2. Det viser at gkt spaltehoyde gir gkt luftgjennomstremning. Nar det gjelder
hva som er mest gunstig for & oke luftgjennomstremningen, a oke steinlekt hoyden eller
sloyfehayden, kommer det ikke klart frem fra resultatene, selv om tak 3.3 har sterst luft
gjennomstremning. For tak 3.3 ble sloyfehoyden gkt med 12 mm mens for tak 5.1 ble
steinlekthoyden okt med 6 mm. Altsd gkte luftespaltehoyden dobbelt s& mye for tak 3.3 som
for tak 5.1.
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Figur 6-1: Middelverdi av massestrommen gjennom luftekanalen til takene.
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I tillegg til de fem takene ble tre tilfeller til undersegkt. Det var tak 6.1 hvor lektene ble fjernet,
tak 6.2 hvor raft og mene ble fjernet og det var tak 6.3 hvor raft, mene og lekter ble fjernet.
Utgangspunktet var at alle disse takene ville fa en okt luftgjennomstremning fordi elementer
som skapte streomningsmotstand ble fjernet. Disse takene ble undersekt for & se hvordan hver
enkel del av taket hadde innvirkning pé luftgjennomstremningen. Resultatene er presentert i
Figur 6-2.
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Figur 6-2: Middelverdi av massestrom 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 fé okt luftmengde 1 forhold til tak 1.2. Dette skjedde ikke
luftstrommen ble kraftig redusert, den ligger pa samme niva som for tak 1.3 og tak 2.3. Dette
er overraskende siden en pd forhdnd hadde trodd at fjerning av lektene skulle oke
luftgjennomstremningen. En grunn kan vere at stremningstapet for mene er det dominerende,
og at stremningstapet fra lektene derfor ikke har sé stor innvirkning. Dette forklarer ikke
hvorfor stremningen skulle bli redusert. Dette kan komme av nér lektene er borte vil det
dannes mer komplette sirkulasjoner, hvor nesten all luften sirkulerer.

For tak 6.2 ble lektene beholdt mens raft og mene ble fjernet. Dette forte til at luftstreommen
ble doblet i forhold til tak 1.2. Bade raft, mene og lekter ble fjernet for tak 6.3, det ble en rett
kanal uten noen hindringer for luftstremmen. Né ble luftgjennomstremningen mangedoblet.
Tak 6.3 er det eneste taket som er undersekt som ikke fikk sirkulasjonsdannelse av luften 1
kanalen, stremningen gikk fra innlep til utlep i rett parallelle stremningslinjer.

Luftgjennomstremningen er generelt svert lav for alle taktilfellene. Drivkreftene fra naturlig
oppdrift blir sma nar taket er s godt isolert som i tilfellene som er simulert i prosjektet.
Drivtrykk fra vindpdkjenning blir fort den dominerende drivkraften ved ekning i
vindhastigheten.
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6.2 Temperatur pa takstein

En av hovedgrunnene til en lufter tak er 4 unnga snesmelting, temperaturen pd 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
luftgjennomstremning i kanalen og temperaturen pa taksteinen. For eksempel tak 6.3 som har
storst luftgjennomstremning har lavest temperatur pa taksteinen. Dette viser at lufting av taket
er gunstig for & redusere temperaturen pé taksteinen.

273,26

273,255

273,25 +—

Temperatur (K)

273,245 A

273,24 1

273,235 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Tak 1.2 Tak 1.3 Tak 2.3 Tak 3.3 Tak 5.1 Tak 6.1 Tak 6.2 Tak 6.3

Figur 6-3: Middeltemperatur pa taksteinen til takene

Temperaturgkningen pd taket er generelt svert liten, tak 6.1 som har hgyest temperatur
okning har en ekning pé 0,108 K i forhold til uteluften. Variasjonene mellom takene er heller
ikke sé store fra laveste til hoyeste temperatur skiller det kun 0,014 K. Dette kommer av at
taket er velisolert med en U-verdi pa 0,15 W/m’K. Det gar forholdsvis lite varme gjennom
disse takene, hvis en sammenligner med eldre tak med mindre isolasjon. Selv om ekningen og
variasjonene er sma viser resultatene en tendens, tak med okt luftgjennomstremning gir lavere
temperatur pa taktekkingen

6.3 Singulaertap

Utgangspunktet for oppgaven var a finne singulartapskoeffisienter for forskjellige deler av
taket. Under prosjektets gang fann vi ut at stromningen i taket er mer komplisert enn hva vi
forst trodde. Vi trodde at stremningen gjennom luftekanalen gikk 1 rette parallelle
stromningslinjer fra raft til mene. Dette var ikke tilfelle, stremningen sirkulerte mellom
lektene og kun en liten del av luftstremningene stremte fra raft til mene. Dette gjorde at det
ble vanskeligere & bestemme hastigheten i kanalen, og derfor ble det vanskelig a4 bestemme
singulaertapskoeffisienter for takkonstruksjonen.
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Ved a bruke massestrommen gjennom utlgpet ble en ekvivalent hastighet for kanalen bestemt.
Denne hastigheten og trykkverdier fra FLUENT ble brukt til & regne ut
singulertapskoeffisienter for lektene. Resultatene stemte ikke overens med resultatene fra
regnearket hvor en bruker formelverk for & bestemme singulaertapskoeffisientene. Ved bruk
av den ekvivalente hastigheten for luftstrammen gjennom kanalen ble
singulertapskoeffisienten for en lekt 33,5, mens fra regnearket ble singulartapskoeftisienten
0,5. Det viser at det er store uoverensstemmelser mellom resultatene fra regnearket og
resultatene fra FLUENT.

Grunnen til at singulaertapskoeffisientene har sa stor forskjell kan vere forskjellen i
lufthastighet 1 regnearket og i FLUENT. I FLUENT blir det en mye mindre hastighet pa
luftstrommen og dermed ogsa mye mindre luftgjennomstremning gjennom kanalen. Det er
omtrent en tier potens 1 forskjell pd massestremmen gjennom kanalen. En sé at det oppstod
sirkulasjoner av luften mellom lektene ved simuleringer i FLUENT, dette tar ikke regnearket
hensyn til. Formelverket i regnearket tar utgangspunkt i at luftstremmen gér i rette parallelle
linjer fra raft til mene, med kontraksjoner ved lekte passeringen. Dette sa vi skjedde i tak 6.3
hvor det ikke var noen hindringer for luftstrommen. Nar det er hindringer i kanalen som forer
til trykktap blir disse trykktapene store. Vi sé at lufttemperaturen ekte kun omtrent 1 grad fra
raft til mene. Dette skaper svart smé densitetsforskjeller som utgjer drivkraften. Stremningen
gjennom kanalen hadde muligens sett annerledes ut ved sterre temperaturdifferanser mellom
innlop og utlep. Det hadde da kanskje vart store nok drivkrefter til 4 skape en strom som
hadde gatt forbi lektene, og ikke snudd og stremmet ned til neste lekt igjen.

6.4 Vurdering av resultatene

FLUENT er et avansert program til & simulere stremninger i fluid, det er et anerkjent program
som beskriver den virkelige verden sd godt som det lar seg gjore. Programmet er avhengig av
at inngangsverdiene programmet far er korrekte, for a gi s& korrekte resultat som mulig. Skal
en stille sparsmél ved resultatene fra FLUENT sé er det disse en ma se pa. De modeller som
er brukt for & simulere stremningen i takene er anbefalt enten fra handboken til FLUENT eller
fra suport avdelingen til FLUENT. S& modellene som er brukt er nok korrekte for denne type
stromning.

Det er gjort en del forenklinger for & kunne simulere takene i FLUENT. Takkonstruksjonen er
bygd opp i to dimensjoner, en ser da pa en kanal som uendelig dyp. En fér ikke tatt hensyn til
krysslufting pé tvers av taket. Raft og mene geometrien er litt forenklet for a kunne tegne den
opp 1 GAMBIT. Mene band og folie som er vanlig 4 bruke i mene konstruksjoner er ikke
med, isteden er spalten mellom menepannen og taksteinen redusert med 10 mm. Ved bruk av
Boussinesq modellen mé en angi middeltemperaturen pa luften i kanalen. Denne verdien har
en ikke for 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. I tillegg kan det vare
feilkilder i selve beregningene. Er rutenettet for findelt kan en fi avrundingsfeil og er
rutenettet for grovdelt blir beregningene uneyaktige. Beregningsmodellene trenger heller ikke
a stemme helt overens med virkeligheten. Dette gjor at det er mulig & fa store avvik fra hva
som skjer i vikeligheten.
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Selv om det finnes mange muligheter til & fa feil kilder vil jeg tro at resultatene som er
presentert samsvarer i med hva som skjer i kanalen i virkeligheten. Siden
beregningsmodellene som brukes i 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 stromningen sirkulerer i alle tak med lekter. Det er nok ogsd grunn til & anta at
dette stemmer med hva som skjer i vikeligheten.

6.5 Videre arbeid

Ett av hovedmalene med prosjektet i starten var & bestemme singulartapskoeffisienter for raft,
mene og steinlekter. Dette er ikke gjort. Derfor er det naturlig 4 preove a finne andre mater a
bestemme disse pa. Det er vanskelig a4 bestemme singulertapskoeffisienter ved den type
stromning som vi opplevde i takkonstruksjonene. En mulighet for & oppna sterre
stromningshastighet og en mer ensretter strom, er 4 eke temperatur forskjellen mellom inne
og ute eller 4 redusere isolasjonsverdien pa taket. En vil da fa sterre temperaturdifferanse og
dermed storre densitet forskjell, dette vil fore til storre drivkrefter. Ved sterre drivkrefter vil
mer luft stromme gjennom kanalen, og muligheten for & bestemme singul@rtapskoeffisienter
for taket er kanskje storre.
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7 Konklusjon

Resultatene fra simuleringene viser at det er klar sammenheng mellom utformingen av
luftekanalen og luftgjennomstremningen. For tak 1.3 og 2.3 sé en at ved & redusere
takvinkelen eller ved & oke stramningslengden ble luftgjennomstremningen redusert. Tak 3.3
og 5.1 viser at ved 4 oke kanalhoyden oker ogsa luftgjennomstremningen. Hva som lenner
seg mest av & gke sloyfehayden eller steinlektheayden kommer ikke klart frem 1 resultatene,
men at okning av hgyden forer til storre luftgjennomstremning er helt klart. Dette er kanskje
ikke overraskende resultat, det er heller konstatering av hva en trodde. En sé av tak 6.2 og 6.3
at ved 4 fjerne deler av konstruksjonen gkte luftgjennomstremningen. Spesielt nar en fjernet
bade lekt, raft og mene okte gjennomstremningen mye. Nar kun lektene ble fjernet i tak 6.1
fikk vi en reduksjon av gjennomstremningen. En skulle tro at med & fjerne elementer som
skaper trykktap skulle stromningen oke dette, skjedde ikke. Det oppstod
sirkulasjonsstremninger selv om lektene ikke var der. Ser en pa tak 6.3 gker
gjennomstremningen 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 sé stort at sirkulasjoner unngés, vil nok luftgjennomstremningen for de andre
takene ogsé oke kraftig.

Sammenligner en temperaturen pd taktekkingen med luftgjennomstremningen for takene ser
man en klar ssmmenheng. De takene med storst luftgjennomstremning har lavest temperatur
pa taktekkingen og omvendt. Dette viser at lufting av tak hjelper for & unnga oppvarming av
takflaten og dermed snesmelting. Samtidig er det totalt sett smé forskjeller mellom
middeltemperaturen pa takene.

Ved hjelp av en ekvivalent hastighet 1 luftekanalen ble en singulartapskoeffisient bestemt fra
resultatene i FLUENT. Den ekvivalente hastigheten i kanalen ble bestemt ut i fra
massestremmen og tverrsnittsarealet 1 kanalen. Verdien pé singulertapskoeffisienten ble
unaturlig hoy den ble mange ganger hayere enn hva en far fra formelverk. Derfor er det
naturlig & anta at det ikke er korrekt a bruke den ekvivalente hastigheten som inngangsverdi i
beregningene av singulaertapskoeffisienter.

Det er grunn til 4 anta at resultatene fra simuleringene i FLUENT er i overensstemmelse med
den virkelige situasjonen. FLUENT er et avansert og palitelig program, hvis det er feil 1
simuleringene s& mé disse komme fra inngangsverdiene eller feil bruk av
beregningsmodellene. I prosjektet er det lagt stor vekt pa a sikre validiteten til resultatene, ved
a forsikre seg om at inngangsverdiene og modellene som er brukt er korrekt. Derfor er det stor
grunn til 4 anta at resultatene som er presentert, er sé korrekt bestemt som det lar seg gjore
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Lufting av tak

Bakgrunn

Hensikten med lufting av isolerte tak over oppvarmede rom er & ventilere bort byggfukt og eventuell
senere fukttilforsel for eksempel pd grunn av diffusjon eller lekkasjer fra mindre utettheter 1
konstruksjonen. Videre vil lufting av taket bidra til at tekkingen holdes kald slik at sngsmelting
unngas. Snesmelting kan medfore skadelig ising pa takets kaldere deler, eksempelvis ved takutstikk
og takrenner.

Prosjektet gjennomferes i samarbeid med Sivert Uvslekk ved Norges byggforskningsinstitutt (NBI),
og inngdr som en del av delprosjekt 4 i forskningsprogrammet K/ima 2000. Delprosjektet har navnet
Studie av kompakte og luftede isolerte skra tak.

Oppgave

I dette prosjektet skal beregningsprogrammet FLUENT benyttes til & studere luftstremningen og
varmetransporten i isolerte, luftede skra tak, med sikte pa & finne ut hvor store luftespalter og
spalteapninger ma vere for at smelting av sne pa taket skal unngées. Dette skal gjennomfores bade
ved 4 studere hele tak og deler av tak. Sistenevnte studeres for & finne ut om forenklede
ingeniermessige 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 tilnerming til temaet. Undersokelser av om singulartapsfaktorer (eng.
”minor losses”) som benyttes ved studier av ventilasjonskanaler (og som vanligvis gjelder
turbulent stremning) kan benyttes for tak (der det ofte er lamingr stromning), ber utfores.

2. Gjere seg kjent med beregningsprogrammet FLUENT.

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

aktuelle problemstillinger er



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

e Sammenlign forenklede beregninger med mer avanserte beregninger.

¢ Finne singulartapsfaktorer for typiske mene- og raftlosninger.

e Eksperimentell verifisering av FLUENT beregninger 1 laboratorium.

Hvis prosjektoppgaven videreferes i en hovedoppgave kan det vare aktuelt & gjore studier i
vindtunnel ved NTNU eller i ”The Jules Verne Climatic Wind Tunnel” ved CSTB 1 Frankrike. Hvis
sistnevnte tunnel blir brukt kan det ogsa vare aktuelt og studere sneinndrift i luftede tak, bade ved
simuleringer og eksperimentelt. Dette vil i1 sé fall skje i naert samarbeid med NBI. Hvis studenten
ensker & viderefore arbeidet i en hovedoppgave oppfordres han til & utarbeide en plan for
hovedoppgaven og a inkludere denne i prosjektoppgaven.

Generelt

Ovenstaende tekst er ment som en ramme for kandidatens arbeid. Justeringer vil, om nedvendig,
kunne skje underveis, nér en ser hvordan arbeidet gar. Evt. justeringer ma skje 1 samrad med veileder
og faglaerer ved instituttet.

Normert arbeidsbelastning for prosjektoppgaven er 11,25 studiepoeng som tilsvarer 18 uke-
belastningstimer, dvs tilsvarende ca. 288 arbeidstimer pr student.

Ved bedemmelsen legges det vekt pa grundigheten i bearbeidingen, samt at framstillingen er
velredigert, klar, entydig og ryddig uten & vere unedig volumings.

Besvarelsen skal ha sammendrag, innholdsfortegnelse (med fortegnelse 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 ogsd opplysninger og informasjon som er
gitt muntlig.

Se foravrig «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 Institutt for bygg, anlegg og transport.
(http://www.ivt.ntnu.no/bat/undervisning/rapportveiledning.pdf)

Instituttet vil ha full rett til & bruke resultatene av arbeidet, som om det var utfert av en ansatt under
den ordinzre arbeidsbelastning. Bruk av resultatene til publisering etc. kan bare skje i samarbeid med
og etter avtale med faglerer og student (og eventuelt ekstern samarbeidspartner).
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