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(4) Energirigtige ventilationssystemer Slutrapport VILLUM KANN RASMUSSEN FONDEN. Jesper Kragh Jørgen Rose Svend Svendsen. Side 3. 
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(7) Bilag Bilag 1 Data for det benyttede forsøgsudstyr Bilag 2 Literature study – Heat exchangers Bilag 3 Mechanical Ventilation System with Heat Recovery in Arctic Climates Bilag 4 Mechanical ventilation with heat recovery in cold climates Bilag 5 New counter flow heat exchanger designed for ventilation systems in cold climates Bilag 6 Presentation at Energy-efficient building, April 12th – 14th 2005 · Symposium in Sisimiut Bilag 7 Presentation at Nordic Symposium on Building Physics, Reykjavik June 13th – 15th 2005 Bilag 8 Quasi-steady-state model of a counter flow air-to-air heat exchanger with phase change Bilag 9 Evaluation of computational model of heat flow in counter flow air to air heat exchangers for cold climates taking into account condensation and frost formation. Side 6. 

(8) 1 Indledning Anvendelse af mekanisk ventilation med højeffektiv varmegenvinding i nordeuropæiske eller arktiske klimaer, er en meget effektiv måde at reducere energiforbruget i bygninger på. En analyse af energibesparelsespotentialet blev foretaget med danske (nordeuropæiske) og grønlandske (arktiske) referencevejrdataår samt to huse; et grønlandsk selvbyggerhus kaldet Illorput og et dansk typehus fra firmaet Lind & Risør. Figur 1.1 viser en simulering af besparelsespotentialet i opvarmningsbehovet ved brug af ventilation med varmegenvinding (effektivitet 80%). Der antages et luftskifte som opfylder bygningsreglementets krav.. Besparelsespotentiale ved mekanisk ventilation med VGV 10.000 9.000. Energi [kWh/år]. 8.000 7.000 6.000 5.000 4.000 3.000 2.000 1.000 0 Danmark. Nuuk. Uummannaq. Figur 1.1 Simuleret besparelse i opvarmningsbehov ved brug af ventilation med varmegenvinding (VGV).. Som det ses af Figur 1.1 er besparelsespotentialet i opvarmningsbehovet relativt stort, men det skal nævnes at elforbruget til ventilatorerne ikke er medtaget og at dette er afgørende for om besparelsen økonomisk er rentabel. Derfor er det altafgørende at der udvikles varmgenvindingssystemer med lavt tryktab og at der bruges energieffektive ventilatorer med lavt elforbrug. Udfordringen ved anvendelse af mekanisk ventilation med højeffektiv varmegenvinding er imidlertid at konstruere og designe en varmeveksler, der ikke fryser til. Når den fugtige indendørsluft kommer i kontakt med en kold overflade med en temperatur under dugpunktstemperaturen for vanddampen i luften, forekommer kondens, og hvis temperaturen af overfladen er under frysepunktet vil der forekomme udskillelse af iskrystaller. I en varmeveksler vil udskillelse af iskrystaller på den varmevekslende overflade (på afkastsiden i varmeveksleren) medføre en reduktion af varmevekslerens effektivitet, svarende til at den totale varmeoverføringskoefficient reduceres, og samtidig Side 7. 

(9) vil der ligeledes forekomme et tryktab fordi isen blokerer luftens strømning gennem kanalerne. Med mindre der på dette tidspunkt igangsættes afrimningsmekanismer, vil varmeveksleren ende med at fryse helt til. Tilrimningsproblemet er også indledningsvist påvist i projektet ved en analyse af måledata fra en række danske forsøgshusprojekter. Som forventet viste målingerne tydeligt at varmevekslerens høje effektivitet medfører tilisningsproblemer i kolde perioder når den fugtige fraluft (indeluft) køles ned til under frysepunktet. Samtidigt viser målingerne at indblæsningstemperaturen i kolde perioder falder markant, hvilket må formodes at medføre trækgener for beboerne. Der findes forskellige metoder til at undgå/fjerne is i varmevekslere, men oftest vil disse metoder have en negativ indvirkning på varmevekslerens effektivitet eller medføre et ekstra energiforbrug, f.eks. ved forvarmning af udeluften til en temperatur, som sikrer at den varmevekslende flades temperatur holdes over frysepunktet. Derfor er der et stort behov for at analysere mulighederne for at udvikle mere energieffektive metoder til undgåelse/fjernelse af is i varmevekslere. I de følgende afsnit benyttes følgende benævnelser jf. DSF 447 [1] for de fire luftstrømme: i et mekanisk ventilationsanlæg Fraluft Afkastluft Udeluft Tilluft. Indeluft fra boligen før passage gennem varmeveksleren Indeluften efter passage gennem varmeveksleren Udeluft fra det fri før passage gennem varmeveksleren Frisklufttilførelsen til boligen efter passage gennem varmeveksleren. Side 8. 

(10) 1.1 Resumé af testede afrimningsprincipper I projektets startfase blev forskellige tekniske løsninger af tilisningsproblemet afprøvet og analyseret under laboratorieforhold. Efter test af de forskellige løsninger er konklusionen for de forskellige løsninger følgende: Standard frostsikringen Tidligt i projektet blev der udført en test af den i dag typisk anvendte frostsikringsmetode. Testen viste at denne metode, hvor volumenstrømmen langsomt reguleres ned (på tilluftsiden), i praksis vil medføre at veksleren aldrig kommer i drift når udetemperaturen er under frysepunktet. Metoden er derfor ikke egnet til kolde klimaer, hvor udetemperaturen i længerevarende perioder er konstant under frysepunktet. Afrimningsprincip 1 Princippet benytter to seriekoblede vekslere med mulighed for skiftende rækkefølge i forhold til hvilken af de to vekslere der først ”møder” den kolde udeluft. Efter et passende tidsinterval byttes om på rækkefølgen af de to vekslere, således at den kolde veksler efter et skift modtager den forvarmede udeluft fra den kolde veksler. Princippet resultere dog i så komplicerede kanal- og spjældløsninger at et stort tryktab er næsten uundgåetligt og dermed også et stort elforbrug. Endvidere er der ekstra komponentomkostninger hvilket gør at løsningen samlet set ikke kan anbefales. Afrimningsprincip 2 Igen benyttes to seriekoblede vekslere, men i stedet for at skifte om på vekslernes rækkefølge, som ved princip 1, skiftes der her om på flowretning gennem vekslerne. Metoden er testet med en prototype af løsningen der er installeret i forbindelse med lavenergihus projektet i Sisimiut. Laboratorieforsøgene viste at løsningen virker efter hensigten mht. afrimningsfunktionen, men forsøget viste også at indblæsningsluften umiddelbart efter spjældskift kan kræve supplerende opvarmning for at hæve indblæsningstemperaturen til et acceptabelt niveau mht. termiske komfort. Effektiviteten forringes også af varmekapaciteten i veksleren. Side 9. 

(11) 2 Rapporter og Artikler Under projektet er følgende rapporter og artikler udfærdiget. Artiklerne er gengivet i bilag 3 til 5: Rapporter: Bæredygtigt arktisk byggeri i det 21. århundrede - Energirigtige ventilationssystemer Statusrapport 1 – maj 2004, Danmarks Tekniske Universitet Bæredygtigt arktisk byggeri i det 21. århundrede - Energirigtige ventilationssystemer Statusrapport 2 – maj 2005, Danmarks Tekniske Universitet Bæredygtigt arktisk byggeri i det 21. århundrede - Energirigtige ventilationssystemer Statusrapport 3 – maj 2006, Danmarks Tekniske Universitet (Foreløbig version af slutrapport – nærværende rapport) Literature study – Heat exchangers, februar 2005, Danmarks Tekniske Universitet Se bilag 2 Artikler: Kragh J., Rose J., Svendsen S., 2005, Mechanical Ventilation System with Heat Recovery in Arctic Climates, Energy-efficient building, April 12th – 14th 2005 · Symposium in Sisimiut, Technical University of Denmark. (Se bilag 3) Kragh J., Rose J., Svendsen S., 2005, Mechanical ventilation with heat recovery in cold climates, Nordic Symposium on Building Physics, Reykjavik 13-15 June 2005, Technical University of Denmark. (Se bilag 4) Kragh J., Rose J., Svendsen S., 2006, New counter flow heat exchanger designed for ventilation systems in cold climates, Technical University of Denmark. (Se bilag 5) Rose J., Kragh J., Svendsen S., 2006, Quasi-steady-state model of a counter flow air-to-air heat exchanger with phase change, 2006, Technical University of Denmark. (Se bilag 8) Nielsen T. R., Kragh J., Rose J., Svendsen S., 2006, Evaluation of computational model of heat flow in counter flow air to air heat exchangers for cold climates taking into account condensation and frost formation, Technical University of Denmark. (Se bilag 9). Side 10. 

(12) 3 Nyudviklet kassevarmeveksler I projektet er udviklet og designet en ny type varmeveksler med indbygget afrimningsfunktion. Veksleren er forholdsvis stor sammenlignet med tilsvarende produkter, men består til gengæld af relativt billige byggematerialer. Veksleren er opbygget af 10 stk. ribbeplader stillet lodret med ca. 4 mm lufthulrum mellem pladerne. Internt i veksleren strømmer den kolde luft i selve ribbepladens kanaler og den varme luft strømmer mellem pladerne, som vist på Figur 3.1. Afstandsklods. uf t Ud el uf t. Af ka st l. Ud e. lu f. t. Ri po bbe lyk pl ar ade bo a na f t. 5 mm 4 mm 5 mm. Figur 3.1 Til venstre en ribbeplade af polykarbonat og til højre opbygningen af modstrømsveksleren. Udvendigt er selve vekslerens sider og top isoleret med hhv. 50 og 100 mm polystyren og beklædt med en 12 mm krydsfinerplade. Vekslerens udvendige dimensioner er: Højde 2260 mm Bredde 1300 mm (inkl. 2 x 100 mm isolering) Dybde 335 mm (inkl. 2 x 50 mm isolering) Varmevekslerpladernes dimension er: Højde 2000 mm Bredde 1000 mm Tykkelse 5 mm Parallelt med kanalerne er de 10 ribbeplader opdelt/adskilt i to lige store sektioner, idet der i mellemrummet mellem pladerne er lagt en butyl fuge. Se Figur 3.2.. Side 11. 

(13) Sektion 1. Sektion 2. Udeluft i kanaler. Fraluft i mellemrum. Isolering. Figur 3.2 Tværsnit af kasseveksleren med angivelse af de to sektioner. Tegningen er ikke i mål.. Figur 3.3 viser en principskitse af funktionen af de to sektioner. I kolde perioder er det hensigten at den ene sektion er aktiv mht. varmeveksling, mens den anden har mulighed for afrimning. Når der er risiko for tilrimning styres luftstrømmene til de to sektioner af to motorspjæld og en simpel timer. Timeren skifter med et passende tidsinterval om på hvilken af de to sektioner, der skal være aktiv mht. varmeveksling og afrimning. Når afrimning er nødvendig ledes ca. 10 % af afkastluften fortsat gennem den inaktive sektion for på den måde at tø rim fra vekslerens overflader. På tilluftsiden indstilles spjældet til at 100 % af volumenstrømmen altid føres til den aktive varmevekslende sektion og 0 % til afrimningssektionen.. Side 12. 

(14) Spjæld skift Fraluft. 90 %. Tilluft. 10 %. Aktiv sektion. Afriming. 100 %. Aktiv sektion. Fraluft. 0%. Afrimning. Afkastluft. 10 %. Afrimning. Tilluft. 90 %. Aktiv sektion. 0%. 100 %. Afrimning. Aktiv sektion. Afkastluft. Udeluft. Udeluft. Figur 3.3 Skitse af modstrømsvarmeveksler bestående af to parallel sektioner der benyttes skiftevis. Afrimningen foretages ved at føre ca. 10 % af afkastluften gennem den passive sektion.. Som det ses af Figur 3.3 føres luftstrømmene vertikalt med fraluften strømmende lodret nedad, hvorved der opnås en optimal bortledning af kondensvandet. I bunden har veksleren en åbning på 50 x 10 cm, hvor afkastluften og kondensvandet kan dryppe uhindret ud af veksleren. Når der ikke haves behov for afrimning stilles de to spjæld i midterposition således af luftstrømmene fordeles ligeligt til begge sektioner. Derved udnyttes det varmeoverførende areal optimalt. Ønskes en veksler med en højere eller lavere effektivitet kan antallet af ribbeplader hhv. øges eller reduceres. Figur 3.4 viser et billede af den færdige kasseveksler.. Side 13. 

(15) Figur 3.4 Billede af veksleren. Side 14. 

(16) 3.2 Forsøgsopstillingen Formålet med forsøgsopstillingen er at teste om den ny udviklede kasseveksler er i stand til at afrime sig selv kontinuerligt ved lave udetemperaturer. I BYG·DTU’s forsøgshal er opbygget en forsøgsopstilling ved siden af et eksisterende kølerum. Kølerummet kan levere tilluft med temperatur ned til ca. -8 ºC afhængigt af den ønskede volumenstrøm. Fraluften tages fra forsøgshallen. Volumenstrømmen af til- og fraluft leveres af to boksventilatorer med manuel trinløs regulering. På Figur 3.5 ses et billede af forsøgsopstillingen.. Kasseveksler. Ventilator. Måle PC og datalogger. Isoleret udeluft kanal. Figur 3.5 Billede af forsøgsopstilling på Danmarks Tekniske Universitet.. Den kolde udeluft tilføres nederst gennem et rør der af hensyn til udvendig kondens er isoleret. I praksis vil dette skulle laves med et simpelt luftindtag direkte til det fri. Volumenstrømmen af til- og fraluft måles med Ø125 målekryds forbundet til to differenstryktransmittere. Flowfordelingen mellem de sektioner måles med et mircomanometer. Herudover måles relativ fugtighed i fraluften før veksleren. Figur 3.6 viser rørforbindelsen øverst på veksleren.. Side 15. 

(17) Kold kasse med udeluft Målekryds Motor spjæld. Timer. Figur 3.6 Nærbillede af timeren og rørforbindelserne øverst på varmeveksleren. I hver kanal umiddelbart før og efter varmeveksleren måles temperatur ved hjælp af kobber/konstantan termoelementer (type TT). Temperaturerne måles i et symmetrisk tværsnit. Antallet er målepunkter i hver kanal ses nedenfor: Fraluft Udeluft. 2 målepunkter 2 målepunkter. Afkastluft Tilluft. 3 målepunkter 4 målepunkter. I den efterfølgende præsentation af måleresultaterne er benyttet en middeltemperatur af alle målepunkterne for hver luftstrøm. Desuden måles temperaturprofilet på fraluftsiden gennem den ene sektion ved brug af 5 målepunkter. Figur 3.7 viser en skitse af forsøgsopstillingen med angivelse af de forskellige målepunkter.. Side 16. 

(18) Figur 3.7 Skitse af forsøgsopstilling til kondens- og tilisningsforsøg. Til dataopsamlingen benyttes en stationær PC med programmet Benchlink installeret. Til PC’en er en HP datalogger (Agilent 34970A) forbundet, hvor alle data logges hvert minut. I bilag 1 ses en oversigt over det benyttede måleudstyr.. 3.3. Forsøgsresultater. I det følgende præsenteres resultaterne for en række forsøg foretaget med den ovenfor beskrevne forsøgsopstilling. Forsøgene er foretage ved forskellige temperaturniveauer af udeluften. Grundet usikkerheden ved måling af meget små volumenstrømme er forsøgene foretaget ved volumenstrømme mellem 25 og 50 l/s (ca. 90 til 180 m³/h). Dette svarer dog til det nødvendige niveau i typiske enfamiliehuse der opfylder bygningsreglementet krav til et luftskifte på 0.5 h-1. Temperaturvirkningsgraden er i det følgende defineret som: η=. Ttilluft − Tudeluft Tfraluft − Tudeluft. Ligning 1. Side 17. 

(19) Hvor Ttilluft er temperaturen af indblæsningsluften, Tudeluft er temperaturen af den simulerede udeluft og Tfraluft er temperaturen af luften i hallen. 3.3.1. Måling under normale driftsforhold uden tilrimning. Veksleren kan som tidligere beskrevet benytte begge sektioner til varmeveksling, hvis der ikke er risiko for tilrimning. Dette gøres ved at stille de to spjæld i midterstilling, hvorved luftstrømmene fordeles ligeligt mellem de to sektioner og derved fordobler det varmevekslende areal. På Figur 3.8 ses den målte temperaturvirkningsgrad for denne situation. Forsøget er udført som en tør måling dvs. uden kondens på fraluftsiden. Temperaturen af udeluften under forsøget lå konstant på ca. 11,5 ºC og fraluftens relative fugtighed lå på ca. 55 %. Kasseveksler 50. 45. 40. Volumenstrøm [l/s]. 35. 30 Fraluft 25. Tilluft. 20. 15. 10. 5. 0 0. 200. 400. 600. 800. 1000. 1200. 1400. Tid [min]. Figur 3.8 Målingen af den totale volumenstrøm gennem begge vekslerens sektioner på både fraluft- og tilluftsiden.. Figur 3.9 og Figur 3.10 hhv. de målte temperaturer før og efter veksleren og temperaturvirkningsgraden. Det ses at denne ligger på ca. 82 % målt ved en volumenstrøm på ca. 46-47 l/s.. Side 18. 

(20) Kasseveksler 22 20 18 16. Temperatur [ºC]. 14 Fraluft. 12. Tilluft Afkast. 10. Udeluft 8 6 4 2 0 0. 200. 400. 600. 800. 1000. 1200. 1400. Tid [min]. Figur 3.9 De målte temperaturer før og efter veksleren. Det ses at udeluften har ligget på ca. 11,5ºC. 100. 90. 80. Temperaturvirkningsgrad [%]. 70. 60. 50. 40. 30. 20. 10. 0 0. 200. 400. 600. 800. 1000. 1200. 1400. Tid [min]. Figur 3.10 Temperaturvirkningsgraden for hele veksleren under forsøget. Side 19. 

(21) 3.3.2. Tør måling af temperaturvirkningsgrad for én sektion. I kolde perioder vil det være nødvendigt at benytte afrimningsfunktionen, hvilket vil sige at kun en sektion af gangen benyttes. Da det varmevekslende areal derved halveres reduceres også temperaturvirkningsgraden, hvilket er undersøgt i det følgende. En måling af varmevekslerens tørre temperaturvirkningsgrad er foretaget ved sammen volumenstrøm som ovenfor (ca. 48 l/s) og ved en temperatur af udeluften på ca. 12ºC. Herved skulle hverken kondensering eller tilrimning forekomme internt i veksleren. Som det ses på Figur 3.11 reduceres temperaturvirkningsgraden fra de 82 % til ca. 70 % når kun den ene sektion er aktiv målt ved samme temperaturniveauer og volumenstrømme. Kasseveksler 100. 90. 80. Temperaturvirkningsgrad [%]. 70. 60. 50. 40. 30. 20. 10. 0 0. 200. 400. 600. 800. 1000. 1200. 1400. Tid [min]. Figur 3.11 Den målte temperaturvirkningsgrad for halvdelen af veksleren foretaget ved en temperatur af udeluften over dugpunktstemperaturen. Der er således ikke kondensation internt i veksleren. På Figur 3.12 og Figur 3.13 ses måledataene for hhv. volumenstrømmene og til- og afgangstemperaturerne til varmeveksleren målt under forsøget.. Side 20. 

(22) Kasseveksler 60 55 50 45. Volumenstrøm [l/s]. 40 35 Fraluft 30. Tilluft. 25 20 15 10 5 0 0. 200. 400. 600. 800. 1000. 1200. 1400. Tid [min]. Figur 3.12 De målte volumenstrømme på fraluft og tilluftsiden Kasseveksler 22 20 18 16. Temperatur [ºC]. 14 Fraluft. 12. Tilluft Afkast. 10. Udeluft. 8 6 4 2 0 0. 200. 400. 600. 800. 1000. 1200. 1400. Tid [min]. Figur 3.13 De målte temperaturer før og efter veksleren. Det ses at udeluften har ligget på ca. 12ºC. På Figur 3.14 er foretaget to tilsvarende målinger ved samme temperaturniveau, men med en volumenstrøm på hhv. 20 l/s og 27 l/s på både fra- og tilluftsiden, idet det evt. kan forsvares at reducere Side 21. 

(23) luftskiftet i meget kolde perioder, idet fugtindholdet i udeluften er ekstremt lavt og derved øger udtørringen boligen. 100. 90. Temperaturvirkningsgrad [%]. 80. 70. 60 20 l/s. 50. 27 l/s 50 l/s. 40. 30. 20. 10. 0 0. 200. 400. 600. 800. 1000. 1200. 1400. Tid [min]. Figur 3.14 Temperaturvirkningsgraden for halvdelen af veksleren ved forskellige niveauer for volumenstrømmen. Volumenstrømmen har under forsøgene været indstillet til samme niveau på fraluft og tilluftsiden.. Som det ses på Figur 3.14 stiger temperaturvirkningsgraden som forventet med faldende volumenstrøm og omvendt falder den ved stigende volumenstrømme. 3.3.3. Kondenseringsforsøg. Den næste serie af forsøg blev foretaget ved temperaturer af udeluften under luftens dugpunktstemperatur men over frysepunktet. Under forsøget havde indeluften en temperatur på ca. 21,5 ºC og en relativ fugtighed på 56 %, hvilket resulterer i en dugpunktstemperatur på ca. 12 - 13 ºC. Udeluften havde en temperatur på ca. 3,7 ºC, hvilket således medfører kondens, men dog ikke rim på afkastsiden. På Figur 3.15 ses varmevekslerens målte temperaturvirkningsgrad under kondenseringsforsøget. Målingen er desuden sammenlignet med den tilsvarende tørre måling uden kondens.. Side 22. 

(24) 100. 90. 80. Temperaturvirkningsgrad [%]. Kondens Tør. 70. 60. 50. 40. 30. 20. 10. 0 0. 200. 400. 600. 800. 1000. 1200. 1400. Tid [min]. Figur 3.15 Måling af temperaturvirkningsgraden foretaget ved en volumenstrøm på 50 l/s for en tør måling og for en måling med kondensation på fraluftsiden.. Som det ses på Figur 3.15 øges temperaturvirkningsgraden med 3 til 4 % når fraluften kondenserer i varmeveksleren sammenlignet med den tilsvarende tørre måling. Dette skyldes kondensvarmen fra fugtige indeluft, der frigives på vekslerens overflader under afkølingen. 3.3.4. Tilisning og optøning af veksler. I de efterfølgende forsøgsresultater er temperaturen af udeluften sænket til under frysepunktet. For at eftervise at også denne veksleren tilrimes blev afrimningsfunktionen ikke aktiveret under det første forsøg. Herved kunne tilrimningsproblemet bekræftes også for denne prototype af en ventilationsvarmeveksler.. Side 23. 

(25) Volumenstrøm på tilluftsiden stoppet. 40. 35. Volumenstrøm [l/s]. 30. 25 Fraluft 20. Tilluft. 15. 10. 5. 0 0. 200. 400. 600. 800. 1000. 1200. 1400. 1600. 1800. 2000. Tid [min]. Figur 3.16 Målt volumenstrøm gennem veksleren på fra- og tilluftsiden. Volumenstrømmen på tilluftsiden stoppes efter ca. 1480 minutter, idet volumenstrømmen på afkastssiden er fladet med mere 50 % grundet rimdannelsen på varmevekslerens overflader. Efter ca. 200 minutter er volumenstrømmen steget til start niveauet.. På Figur 3.17 ses hvorledes temperaturvirkningsgraden falder jævnt under forsøget grundet tilisning i veksleren. Efter de 1480 minutter giver temperaturvirkningsgraden ikke mening da volumenstrømmen på tilluftsiden er stoppet. På Figur 3.17 ses den tilsvarende temperaturvirkningsgrad. 100. 90. 80. Temperaturvirkningsgrad [%]. 70. 60. 50. 40. 30. 20. 10. 0 0. 200. 400. 600. 800. 1000. 1200. 1400. 1600. 1800. 2000. Tid [min]. Figur 3.17 Måling af temperaturvirkningsgraden under tilrimningsforsøget.. Side 24. 

(26) 3.3.5. Afrimningsforsøg. I det følgende præsenteres de forsøg der blev foretaget med henblik på at teste varmevekslerens afrimningsfunktion. Forsøget blev udført ved en temperatur af udeluften på ca. -6ºC og en volumenstrøm på ca. 25 l/s. På fraluftsiden blev spjældet indreguleret til at give ca. 90 % af volumenstrømmen til den aktive sektion og 10 % til den passive sektion. Forsøget viste desuden at tryktabet gennem de to sektioner ikke var helt ens, hvilket påvirker størrelsen af volumenstrømmene. Derfor ses at volumenstrømmen ændre sig noget ved hvert spjældskift. Da volumenstrømmen af begge luftstrømme (fra- og tilluft) ændres ens er dette dog af mindre betydning for forsøget. Timeren der aktiverer de to spjæld blev indstillet til en skiftetid/sektionsskift på ca. 1 time. Da forsøget blev udført ved en forholdsvis lille volumenstrøm (25 l/s), medfører dette at det tager relativt lang tid før en evt. tilrimning af vekslerens overflade påvirker volumenstrømmen nok til at det kan registreres. Forsøget blev derfor udført uden afbrydelser over en måleperiode på 4 døgn. På Figur 3.18 ses den målte totale volumenstrøm på fraluft og tilluftsiden. Kasseveksler 40. 35. Volumenstrøm [l/s]. 30. 25 Fraluft 20. Tilluft. 15. 10. 5. 0 0. 1440. 2880. 4320. 5760. Tid [min]. Figur 3.18 De totale volumenstrømme under afrimningsforsøget. Variationen skyldes forskelle i tryktab over de to sektioner.. Som det ses er volumenstrømmenes niveau konstant gennem hele perioden, hvilket viser at afrimningsfunktionen virker. Side 25. 

(27) På Figur 3.19 ses temperaturvirkningsgraden under afrimningsforsøget. Det ses at denne er meget ustabil grundet de mange spjæld skift. Som middel var temperaturvirkningsgraden under forsøget ca. 85 %. Kasseveksler 100. 90. 80. Temperaturvirkningsgrad [%]. 70. 60. 50. 40. 30. 20. 10. 0 0. 1440. 2880. 4320. 5760. Tid [min]. Figur 3.19 Temperaturvirkningsgraden under afrimningsforsøget.. Side 26. 

(28) 22 20 18 16 14. Temperatur [ºC]. 12 10 Fraluft. 8. Tilluft 6. Afkast Udeluft. 4 2 0 -2 -4 -6 -8 0. 1440. 2880. 4320. 5760. Tid [min]. Figur 3.20 Temperaturerne målt i de fire til- og afgangskanaler.. 100. 90. 80. Relativ fugtighed [ºC]. 70. 60. 50. 40. 30. 20. 10. 0 0. 1440. 2880 Tid [min]. 4320. 5760. Figur 3.21 Den målte relative fugtighed i fraluften umiddelbart før veksleren.. For at se nærmere på temperaturdynamikken internt i varmeveksleren er der i det følgende vist et zoom af måledataene over en periode på 2 timer svarende til to spjældskift af ca. 1 times varighed. Side 27. 

(29) Figur 3.22 viser de to volumenstrømme, der ses at variere mellem ca. 22 og 26 liter l/s, hvilket som tidligere nævnt kan forklares ved, at der er en mindre forskel i tryktabet over de to sektioner. 40. 35. Volumenstrøm [l/s]. 30. 25 Fraluft 20. Tilluft. 15. 10. 5. 0 1440. 1450. 1460. 1470. 1480. 1490. 1500. 1510. 1520. 1530. 1540. 1550. 1560. Tid [min]. Figur 3.22 Zoom af måledataene for volumenstrømmen på tilluft- og fraluftsiden i løbet af to timer 100. 90. 80. Temperaturvirkningsgrad [%]. 70. 60. 50. 40. 30. 20. 10. 0 1440. 1450. 1460. 1470. 1480. 1490. 1500. 1510. 1520. 1530. 1540. 1550. 1560. Tid [min]. Figur 3.23 Zoom af temperaturvirkningsgraden gennem to timer. De to stigninger i temperaturvirkningsgraden umiddelbart efter sektionsskift kan forklares ved at noget af den energi der benyttes under afrimningen af den inaktive sektion, lagres som termisk energi i ribbepladen trods det at dennes varmekapacitet er meget lille sammenlignet med andre maSide 28. 

(30) terialers. Umiddelbart efter et sektionsskift vil den energi, der er oplagret som termisk energi i ribbepladen bevirke at tillufttemperaturen stiger et par grader, hvilket også ses på Figur 3.24. Jf. ligning 1 vil temperaturvirkningsgraden hæves når tillufttemperaturen stiger. 22 20 18 16 14. Temperatur [ºC]. 12 10 Fraluft. 8. Tilluft 6. Afkast Udeluft. 4 2 0 -2 -4 -6 -8 1440. 1450. 1460. 1470. 1480. 1490. 1500. 1510. 1520. 1530. 1540. 1550. 1560. Tid [min]. Figur 3.24 Til- og afgangstemperaturerne i løbet af to timer. 3.3.6. Kondensudfældningen og tilrimningen. I det følgende er forsøgt beskrevet de visuelle observationer, der blev foretaget af kondensudfældningen under forsøget. Som tidligere nævnt har veksleren en åbning på 50 x 10 cm i bunden, hvor afkastluften og kondensvandet kan dryppe uhindret ud af veksleren. Under forsøgene blev det observeret at kondensvandet dryppede fra begge sektioner samtidigt. Umiddelbart efter et sektionsskift øgedes kondensmængden dog markant fra den sektion der var gået fra inaktiv til aktiv. Det kan forklares ved at rimen i den inaktive sektion i løbet af afrimningsperioden ændre sig til dråber der hænger fast på overfladen. Noget drypper ud og noget bliver hængende på siderne. Ved sektionsskift vil den forøgede volumenstrøm hjælpe til med at presse vandet ned mod bunden af veksleren. At der samtidigt drypper vand fra den aktive varmevekslende sektion tyder på at noget af luftens fugtindhold udkondenseres på vekslerens overflader og direkte drypper forbi frostzonen.. 3.4 Delkonklusion på kondens og tilisningsforsøg med nyudviklet veksler Den i projektet udviklede veksler til kolde klimaer blev testet under kontrollerede laboratorieforhold. Her blev vekslerens temperaturvirkningsgrad målt under temperaturforhold svarende til en Side 29. 

(31) typisk forårs/efterårsdrift uden risiko for frost. Ved en volumenstrøm på ca. 45 l/s blev temperaturvirkningsgraden målt til ca. 82 % (tør måling). I perioder med frost benyttes kun den ene vekslersektion, hvilket reducerede temperaturvirkningsgraden til ca. 70 % (tør måling) og 74 % (med kondensudfældning). Afrimningsfunktionen blev testet gennem et længerevarende forsøg over 4 døgn. Her var volumenstrømmen på fraluftsiden konstant hvilket således efterviste at afrimningsfunktionen virker. Forsøget blev udført ved en temperatur af udeluften på ca. -6ºC og en hal temperatur på 20-21ºC. Forsøgene med den nyudviklede veksler er desuden beskrevet i artiklen i bilag 5.. Side 30. 

(32) 4 Beregningsmodel for varmevekslere For at kunne undersøge forholdene omkring kondens og tilisning i varmevekslere allerede i designfasen, er det nødvendigt at have beregningsværktøjer, der kan analysere hvordan kondens og tilisning påvirker varme- og luftstrømme afhængig af varmevekslerens design og styringsstrategier. Derfor er der i projektet udviklet en beregningsmodel til simulering af varmevekslere. Beregningsmodellen er indtil videre begrænset til at vurdere indflydelsen af kondens på varmestrømmene i veksleren og kan give et indtryk af hvor i veksleren kondens vil opstå og under hvilke betingelser, der er risiko for tilisning. Beregningsmodellen er udviklet i trin, svarende til at der først er udviklet en simpel stationær model som efterfølgende er videreudviklet til en dynamisk formulering. Modelleringen af varmevekslere og herunder specielt forholdene som gør sig gældende i forbindelse med faseskift (kondens og isdannelse) er meget kompliceret, og derfor er der indledningsvist arbejdet med en række simplificeringer som siden hen bearbejdes, således at der i sidste ende haves en detaljeret dynamisk model. Modellen vil således efter nærværende projekts afslutning fortsat blive videreudviklet.. 4.2 Formål Formålet med dette arbejde er at udvikle en nøjagtig og anvendelig model/metode til at beregne de komplekse varmeoverføringsmekanismer som forekommer i luft-til-luft pladevarmevekslere når der forekommer faseskift, dvs. tilisning eller kondens, i den ene af de to luftkanaler. Kondens og tilisning vil i høj grad påvirke varmeoverføringskoefficienterne, energibalancen, tryktabet og luftgennemstrømningen i varmeveksleren, og problemstillingen er derfor primært at fastlægge sammenhængen mellem disse forhold i en tilstrækkeligt nøjagtig form. Først gennemgås teorien for modelleringen af en luft-til-luft modstrømsvarmeveksler.. 4.3 Teori Varmevekslermodellen er som udgangspunkt udviklet som en 1-dimensional stationær formulering, og som udgangspunkt diskretiseres problemstillingen som vist i Figur 4.1.. N-2 N-1. N. N+1 N+2. Tea,i. 1. Tea,o. Tia,o. 2 3. Tia,i. dx Figur 4.1 Diskretiseringen af problemstillingen.. Side 31. 

(33) Varmeveksleren opdeles således i et endeligt antal segmenter hvori varmeudvekslingen antages at forekomme som 1-dimensional og stationær. Antallet af segmenter nødvendigt for at opnå en god nøjagtighed i beregningen vurderes på baggrund af ændringen i varmeoverføringskoefficienten på langs med den varmevekslende skilleflade mellem luftstrømmene. Når modellen efterfølgende udvides til dynamiske (tidsvarierende) forhold vil den nødvendige beregningstid for f.eks. simulering af ét år være meget afhængig af antallet af segmenter, og derfor er det vigtigt at optimere forholdet mellem den nødvendige simuleringstid med behovet for detaljeringsgrad i modellen. I hvert enkelt segment fastlægges hvilken situation der forekommer ud fra 4 muligheder; 1) ingen faseændring; 2) kondensation opstår; 3) kondensation fortsætter eller 4) isdannelse forekommer. Hvis det for et givet segment fastslås at der forekommer isdannelse, vil beregningen i første omgang gennemføres under antagelse af at kondens og isdannelsen ikke påvirker luftstrømmen, dvs. at der i denne situation udelukkende tages hensyn til ændringerne i varmeoverføringskoefficienterne. I praksis vil varmeveksleren fryse til meget hurtigt efter at isdannelse begynder, og afrimning eller lignende vil skulle igangsættes med det samme for at undgå dette. Den påvirkning som isdannelse i veksleren vil have på luftgennemstrømningen mv., vil ikke blive behandlet i nærværende sammenhæng, men som tidligere omtalt vil dette blive implementeret i forbindelse med det fortsatte arbejde med udviklingen af modellen. I Figur 4.2 er vist varme- og massetransporten ind og ud af segment N. For fraluften i Figur 4.2, øverst, er luften karakteriseret ved en indløbstemperatur Tea, n-1, en massestrøm af tør luft m& ea og et fugtindhold xea,n-1 og vandet (eventuel kondens fra tidligere delelement) er karakteriseret ved en indløbstemperatur Tw,n-1 og en massestrøm m& w, n-1. Massestrømmen af tør luft m& ea regnes konstant, og derfor er de ubekendte for kontrol-volumen 1; udløbstemperaturen for luften, Tea,n, fugtindholdet i luften som forlader kontrol-volumenet, xea,n samt temperatur og massestrøm for vandet, Tw,n og m& w,n.. Figur 4.2 Varme- og massetransport i segment N.. Side 32. 

(34) Pladematerialet som adskiller de to luftstrømme modtager varme fra udsugningsluften dels via den konvektive varmeoverføring men også fra en eventuel kondens- eller frysevarme. Pladevæggens temperatur Tp skal altså fastlægges ved en varmebalance mellem tilføring af varme fra fraluften og afgivelse af varme til tilluften. Der tages ikke hensyn til hverken aksial varmeledning i pladematerialet, eller varmeledning på tværs af pladematerialet, denne simplificering diskuteres senere i rapporten. For tilluften, nederst, er luften karakteriseret ved en temperatur Tia, n, en masse-strøm af tør luft m& ia og et fugtindhold xia. Massestrømmen af tilluften samt fugtindholdet i luften antages at være konstant, og derfor er der for tilluften kun én ubekendt svarende til temperaturen af luften som forlader kontrolvolumen 2, Tia,n-1. Denne 1-dimensionale stationære model danner grundlaget for en videreudvikling af den matematiske formulering, således at der kan gennemføres beregninger under dynamiske (tidsvarierende) forhold, hvilket vil muliggøre analyser af ophobning af is i veksleren på baggrund af f.eks. design reference år (vejrdata), f.eks. design vejrdata for Uummannaq og Nuuk [8]. Herved vil man kunne karakterisere en given vekslers ydeevne, forudsige i hvilke situationer der kan forekomme problemer med tilisning, og samtidig vil man kunne optimere vekslerudformninger således at risiko for problemer med isdannelse minimeres samtidig med at ydeevnen maksimeres. 4.3.1. Simplifikationer. For at kunne opbygge en beregningsmodel er det nødvendigt at foretage nogle simplificerende antagelser vedrørende systemets opførsel. Følgende overordnede antagelser gøres i forbindelse med opbygningen af modellen: • • • •. Varmeoverføringskarakteristika og fysiske egenskaber for materialerne er ikke afhængige af temperatur, position og tid. Lufthastigheden er konstant i hver af de to kanaler. Der forekommer ikke utætheder i systemet. I det tilfælde hvor der forekommer isdannelse i varmeveksleren, antages det at isen ”bliver en del af” pladematerialet der adskiller luftstrømmene, svarende til at is og plademateriale har en fælles middeltemperatur.. Yderligere antagelser og simplificeringer vil blive diskuteret i forbindelse med selve modelformuleringen i de konkrete situationer hvor de forekommer.. Side 33. 

(35) 4.3.2. Matematisk formulering. Hvis man betragter Figur 4.2, kan enthalpien som tilføres kontrolvolumen 1 skrives som:. (. (. )). & ea + m & w , n −1 ⋅ c pw ⋅ Tw , n −1 h1, n −1 = c pa ⋅ Tea , n −1 + x ea , n −1 ⋅ Δh v + c pv ⋅ Tea , n −1 ⋅ m. (1). hvor cpa er den specifikke varmekapacitet for luft, Tea,n-1 er temperaturen af den luft der tilføres kontrolvolumen 1, xea,n-1 er fugtindholdet af luften der tilføres kontrolvolumen 1, Δhv er fordampningsvarmen for vand, cpv er den specifikke varmekapacitet for vanddampen, m& ea er massestrømmen af luft i kontrolvolumen 1, mw,n-1 er massestrømmen af vand der tilføres kontrolvolumen 1, cpw er den specifikke varmekapacitet for vand og Tw,n-1 er temperaturen af vand der tilføres kontrolvolumen 1. Enthalpien som forlader kontrolvolumen 1 kan skrives som:. (. (. )). & ea + m & w , n ⋅ c pw ⋅ Tw , n h1, n = c pa ⋅ Tea , n + x ea , n ⋅ Δh v + c pv ⋅ Tea , n ⋅ m. (2). hvor Tea,n er temperaturen af den luft der forlader kontrolvolumen 1, xea,n er fugtindholdet af luften der forlader kontrolvolumenet, m& w,n er massestrømmen af vand som forlader kontrolvolumen 1 og Tw,n er temperaturen af vandet som forlader kontrolvolumen 1. I kontrolvolumenet kan der dannes varme hvis enten kondens eller isdannelse forekommer. Kondensationsvarmen kan enten afsættes i skillevæggen mellem de varmevekslende luftstrømme eller i luften (tågedannelse). Den totale kondensationsvarme kan udtrykkes ved:. (. & ea ⋅ x ea , n − x ea , n −1 Φ cond = Δh v ⋅ m. ). (3). Den totale latente varme for isdannelse kan udtrykkes som:. (. (. & w , n −1 + m & ea x ea , n −1 − x ea , n Φ ice = Δh m ⋅ m. )). (4). hvor Δhm er smeltevarmen for is. Varmestrømmen fra kontrolvolumen 1 til varmevekslervæggen (kontrolvolumen 2) kan bestemmes udfra udtrykket:. (. ). Φ1, p = α1, p ⋅ Tp, n − Tea , n − Φ cond ⋅ K − Φ ice. (5). hvor α1,p er den konvektive varmeoverføringskoefficient mellem den varme fugtige luft og varmevekslervæggen, Tp,n er temperaturen af pladevæggen, og K er en konstant som angiver hvor stor en del af kondensationsvarmen som afsættes i varmevekslervæggen, dvs. svarende til at den resterende Side 34. 

(36) del afsættes i luften (tågedannelse). Som udgangspunkt antages det at K = 1, dvs. svarende til at al kondensationsvarmen afsættes i varmevekslervæggen. For kontrolvolumen 3 kan enthalpien ind og ud samt varmestrømmen fra kontrolvolumen 3 til varmevekslervæggen (kontrolvolumen 2) fastlægges som hhv.:. (. (. )). & ia h 2, n = c pa ⋅ Tia , n + x ia ⋅ Δh v + c pv ⋅ Tia , n ⋅ m. (6). hvor Tia,n er temperaturen af den luft som tilføres kontrolvolumen 3, xia er fugtindholdet af den luft som tilføres kontrolvolumen 2 og m& ia er massestrømmen af luften.. (. (. )). & ia h 2, n −1 = c pa ⋅ Tia , n −1 + x ia ⋅ Δh v + c pv ⋅ Tia , n −1 ⋅ m. (7). hvor Tia,n-1 er temperaturen af den luft som forlader kontrolvolumen 3. Varmestrømmen fra kontrolvolumen 3 til varmevekslervæggen (kontrolvolumen 2) kan bestemmes udfra udtrykket:. (. Φ 2, p = α 2, p ⋅ Tp, n − Tia , n. ). (8). hvor α2,p er den konvektive varmeoverføringskoefficient mellem den kolde luft og varmevekslervæggen. De ubekendte i ligning (1) – (8) er Tea,n, Tp,n, Tia,n-1, Tw,n, m& w,n og xea,n, hvor dog m& w,n og xea,n er implicit afhængige, og derfor ender vi op med 5 ubekendte. For at kunne fastlægge værdierne af disse ubekendte benytter vi følgende ligninger, som beskriver bevarelsen af energi for hver af de tre kontrolvolumener: 0 = h1, n −1 − h1, n + Φ1, p. (9). 0 = h 2, n − h 2, n −1 + Φ 2, p. (10). (. ). (. 0 = Φ1, p + Φ 2, p + C n −1 ⋅ Tp, n − Tp, n −1 + C n ⋅ Tp, n − Tp, n +1. ). (11). og bevarelse af masse (dvs. relationen mellem m& w,n og xea,n):. Side 35. 

(37) + (x ea ,n −1 − x ea ,n )⋅ m ea , ingen isdannelse ⎧m m w ,n = ⎨ w ,n −1 0 , isdannelse ⎩. (12). Vi har således kun 3 ligninger som beskriver energibevarelsen i systemet og vi har behov for at fastlægge 4 temperaturer og massestrømmen af vand som forlader kontrolvolumen 1. Derfor gør vi følgende antagelser; a) Temperaturen af det vand som forlader kontrolvolumen 1 vil have samme temperatur som varmevekslervæggen ved ”udløbet”, dvs. Tw,n = Tp,n. b) Fugtindholdet i luften som forlader kontrolvolumen 1, xea,n, bestemmes som følger: Det antages at kondenseringen forløber langs en ret linie i et Ix-diagram (enthalpi-vandindholddiagram), fra indløbsforholdene mod mætningstilstanden ved pladens temperatur (ved udløbet), beskrevet i Danvak [2]. Metoden er illustreret i Figur 4.3. Metoden er egentlig udviklet til brug ved køleflader hvor temperaturforskellen mellem luft og køleflade normalt er væsentligt højere end forskellen på lufttemperatur og varmevekslerflade i en luft-luft varmeveksler, og derfor er det interessant at vurdere hvorvidt metoden er anvendelig i nærværende sammenhæng. 20. Temperatur [C]. 15. x x_mæt. 10. 5. 0 0,002. 0,004. 0,006. 0,008. 0,010. 0,012. 0,014. Vandindhold [kg/kg]. Figur 4.3 Ix-diagram hvor kondenseringen forløber som stykvis lineær mod mætningen.. Mætningsdamptrykket bestemmes ud fra følgende formel: Psat =. Tea ,n −1 Tea ,n −1 + 0,62198. ⋅101325. (13). og herudaf kan fastlægges dugpunktstemperaturen: Side 36. 

(38) Tsat = 37,58 -. 4042,9 - 273,15 ln (Psat ) − 23,5771. (14). Hvis pladevæggens temperatur er lavere end dugpunktstemperaturen, så fastlægges fugtindholdet som: ⎛ x ea , n −1 − Δx x ea , n = min⎜⎜ ⎝ x sat , ea , n. (15). hvor xsat,ea,n er mætningsfugtindholdet for luften ved temperaturen Tea,n og Δx er ændringen i luftens fugtindhold fastlagt ved følgende formel: Δx =. h 1,n −1 − h 1,n. (dI dx ⋅ m& ea,n −1 ). (16). dI/dx er givet ved følgende udtryk:. ). (. ⎛ h1, n −1 ⎞ ⎜ − c pa ⋅Tp, n + x sat , p, n ⋅(Δh v + c pv ⋅Tp, n ) ⎟ ⎜ ⎟ dI ⎝ m ea , n −1 ⎠ = dx x ea , n −1 − x sat , p, n. (. ). (17). hvor xsat,p,n er mætningsfugtindholdet ved pladetemperaturen Tp,n. Hvis pladevæggens temperatur er højere end dugpunktstemperaturen, så er fugtindholdet det samme som i foregående kontrolvolumen, dvs. xea,n = xea,n-1. Alternativt til denne metode kunne det antages at kondenseringen i varmeveksleren forløber direkte mod mætningskurven. Hvad forskellen på de to metoder medfører for beregningerne diskuteres i afsnit 4.6.1. Varmeoverføringskoefficienterne α1,p og α2,p afhænger af hvorvidt luftstrømmene i varmeveksleren er laminare eller turbulente. Hvis luftstrømmene er laminare er Nusselt’s tal konstant - dog afhængig af kanalernes tværsnit [3], dvs.: Tabel 4.1 Nusselts tal for laminar strømning i rør med forskellige tværsnitsudformninger. Side 37. 

(39) og varmeoverføringskoefficienterne kan bestemmes af: α=. Nu ⋅ λ air dh. (18). Hvis luftstrømmene er turbulente kan Nusselt’s tal bestemmes af Gnielinski’s formel [3]: Nu =. (f / 8) ⋅ (Re− 1000) ⋅ Pr 1 + 12.7 ⋅ (f / 8)1 / 2 ⋅ (Pr 2 / 3 − 1). (19). Hvor friktionsfaktoren, f, kan udtrykkes som [3]: f = (0.790 ⋅ ln(Re ) − 1.64)−2. (20). Anvendelsen af ovenstående formel er under antagelse af at følgende er gældende; Reynold’s tal skal ligge i intervallet 3000 til 100 ⋅ 106, dvs. svarende til at luftstrømmene er turbulente og Prandtl’s tal skal ligge i intervallet 0,5 til 1,5, dvs. svarende til at varmevekslervæggen kan antages værende hydraulisk glat. Reynold’s tal kan beregnes ved hjælp af følgende formel [3]: Re =. v⋅dh ν. (21). Ved at indsætte (20) og (21) i (19) og benytte dette i (18) kan fastlægges varmeoverføringskoefficienterne for tilfældet hvor luftstrømmene er turbulente.. 4.4 Validering af den stationære model Den 1-dimensionale stationære model valideres ved sammenligninger med målinger på konkrete varmevekslere under kontrollerede forhold. For den stationære model er der gennemført en enkelt sammenligning af modellens resultater med målinger fra en forsøgsopstilling i BYG·DTU’s forsøgshal. Den varmeveksler som er brugt i den pågældende forsøgsopstilling er en modstrømsvarmeveksler af mærket Recair Sensitive [4] med en længde på ca. 0,3 m, svarende til at den skulle have en temperatureffektivitet på ca. 90 % ved en luftstrøm på 50 m³/h. I forsøget sendes fraluften med temperatur 20,0 °C og fugtindhold på 0,0048 kg/kg ind fra den ene side og udeluften med temperatur –2,5 °C ind fra den anden side, og der aflæses hvilken temperatur og relativ fugtighed afkastluften har når den forlader veksleren og hvilken temperatur tilluften har når den forlader veksleren.. Side 38. 

(40) I laboratorieforsøget er følgende resultater opnået: Tafkast = 1,5 °C xafkast = 0,0036 kg/kg Ttilluft = 17,5 °C I varmevekslermodellen er vekslerens karakteristiske dimensioner og øvrige data indtastet. Herudover indtastes de kendte temperaturer og fugtindhold for luftstrømmene, og der gennemføres en beregning af ovenstående tre parametre. Resultaterne er angivet nedenfor: Tafkast = 1,9 °C xafkast = 0,0042 kg/kg Ttilluft = 17,3 °C Sammenligner man de to sæt resultater ses det at der er forskel på de i praksis opnåede værdier og de teoretisk bestemte værdier, men forskellene er relativt beskedne og modellen giver altså et rimeligt godt billede af forholdene i veksleren. Vigtigst er det at bemærke at der i modellen ikke udkondenseres ligeså store mængder vand som der gør i forbindelse med målingerne. Det mest interessante aspekt i varmevekslermodellen er muligheden for at tage højde for den varme som opstår i forbindelse med at der kondenserer vand i den ene side af veksleren. For at kunne vurdere betydningen af at der tages højde for kondensvarmen, er der gennemført endnu en beregning hvor der ikke tages hensyn til kondensvarmen, og resultaterne er som følger: Tafkast = 0,6 °C xafkast = 0 kg/kg (den relative luftfugtighed bliver 0 %, da fugten fjernes i beregningerne) Ttilluft = 16,9 °C Sammenlignes disse resultater med resultaterne hvor kondensvarmen blev medtaget, er det tydeligt at det har en stor betydning, og specielt for afkasttemperaturen som falder fra 1,9 °C til 0,6 °C. Dette viser at kondenseringen har en stor betydning og at det dermed er vigtigt at medtage denne i modellen for at kunne simulere forholdene i varmeveksleren korrekt. Som tidligere nævnt har opdelingen af modellen indflydelse på nøjagtigheden af beregningen, og derfor vil det være interessant at undersøge hvorvidt en opdeling i 10 delområder er tilstrækkeligt til at opnå en acceptabel beregningsnøjagtighed. Der gennemføres derfor en beregning hvor antallet af delområder fordobles, dvs. at der nu benyttes 20 delområder frem for 10. Tafkast = 1,8 °C xafkast = 0,0042 kg/kg Ttilluft = 17,3 °C Side 39. 

(41) Modellen med 20 celler får altså en lidt lavere afkasttemperatur, hvilket svarer bedre til målingen, og for tillufttemperaturen og fugtindholdet af afkastluften fås samme værdier som for tilfældet hvor der benyttes 10 celler. Forskellen i de to beregninger er imidlertid så lille at det ikke umiddelbart synes nødvendigt at benytte en mere detaljeret model, idet fugtindhold og tillufttemperatur ikke ændres væsentligt ved den højere detaljeringsgrad. Selvfølgelig vil der kunne forekomme situationer hvor det kan være nødvendigt at operere med flere inddelinger af en varmeveksler, og behovet for dette vil i høj grad afhænge af gradienterne for varmeoverføringskoefficienterne. Man kan altså sige, at desto højere grad af kompleksitet, dvs. specielt i forbindelse med kondens/isdannelse, desto større behov for detaljeringsgrad.. 4.5 Beskrivelse af dynamisk model For at kunne modellere og analysere varmeveksleres dynamiske egenskaber, herunder kondens, isdannelse samt afrimning, er det nødvendigt at kunne gennemføre dynamiske simuleringer, som tager højde for ophobning og fjernelse af vand og is. Den stationære model udvides derfor, således at den kan udføre beregninger under dynamiske forhold. Som udgangspunkt er Excel [5] benyttet i forbindelse med udviklingen af den stationære model. Excel er imidlertid ikke særligt egnet til at regne på dynamiske forhold, og derfor overføres modellen fra Excel til Simulink [6] (et dynamisk simuleringsmodul under Matlab [7]). Ligningssystemerne bibeholdes fra Excel, men i oversættelsen til Simulink inkorporeres automatisk tidsafhængige forhold, svarende til at Simulink erstatter ligningssystemet beskrevet tidligere med et system af differentialligninger som beskriver varmebalancerne i modellen. I forbindelse med ”oversættelsen” af modellen fra stationære til dynamiske forhold, er der en række andre forhold der også ændres. I den stationære model blev temperaturer og varmeoverføringskoefficienter beregnet ved ud- og indløb til hvert enkelt kontrolvolumen, se figur 3.1. I den dynamiske model er knudepunkterne for beregningen placeret midt i kontrolvolumenerne. Årsagen til denne forskel er dels, at man under stationære forhold ikke behøver at medtage varmekapaciteten af luft og varmeveksler i beregningerne, og derfor betyder det mindre hvor temperaturerne beregnes, og dels at der i Simulink opstod stabilitetsproblemer i modellen hvis beregningsknuderne blev placeret som i den stationære model. En anden forskel på de to modeller er, at det i den stationære model blev antaget at kondenseringen forløb langs en ret linie i et Ix-diagram (enthalpi-vandindhold-diagram), fra indløbsforholdene mod mætningstilstanden ved pladens temperatur, som beskrevet tidligere. I den dynamiske model antages det at kondenseringen forløber direkte mod mætning og herefter følger mætningskurven, se figur 4.4. Hvorledes disse forhold påvirker beregningen vil blive diskuteret senere i rapporten.. Side 40. 

(42) 20. Temperatur [C]. 15. x x_mæt. 10. 5. 0 0,002. 0,004. 0,006. 0,008. 0,010. 0,012. 0,014. Vandindhold [kg/kg]. Figur 4.4 Ix-diagram hvor kondenseringen forløber direkte mod mætning og herefter følger mætningskurven.. Den dynamiske model vil kunne regne på både stationære og dynamiske forhold, idet stationære forhold kan opnås ved at påføre modellen ”statiske” randbetingelser. Dette medfører at vi som udgangspunkt kan foretage en række sammenligninger mellem de to modeller, således at det dels sikres at de to modeller opnår samme resultater, svarende til at den statiske model er ”oversat” korrekt, og dels vil de ovennævnte forskelle der er i modellerne kunne vurderes. I forbindelse med at modellen skal regne på dynamiske forhold er det nødvendigt at indføre varmekapaciteter i beregningen, herunder specielt luftens varmekapacitet samt varmekapaciteten af selve varmevekslermaterialet. Der er på nuværende tidspunkt ikke medtaget aksial ledning i varmeveksler-materialet i den dynamiske model, idet aksial ledning kan skabe problemer når der i et kontrolvolumen opstår kondens. Ved kondensens indtræden vil temperaturen af pladematerialet i den ene ende af kontrolvolumenet være forholdsmæssigt meget større end temperaturen i den anden ende af kontrolvolumenet, hvilket medfører en relativt stor varmeledning i pladematerialet. Dette kan medføre stabilitetsproblemer i forbindelse med Simulink’s indbyggede ligningsløser, hvilket medfører ekstremt små tidsskridt, dvs. meget lange beregningstider. Inkorporeringen af aksial ledning i pladematerialet vil derfor udføres i forbindelse med det videre arbejde med udviklingen af modellen, se afsnit 4.8.. 4.6 Validering af dynamisk model Den dynamiske model valideres dels i forhold til den tidligere beskrevne stationære model, og dels i forhold til en række dynamiske målinger på en konkret varmeveksler under forskellige forhold. Valideringen i forhold til den stationære model gennemføres primært for at vurdere om ”oversættelsen” af modellen er foretaget korrekt, men også for at vurdere hvorvidt enkelte mindre afvigelser mellem den stationære og den dynamiske model har væsentlig betydning for resultaterne. Disse Side 41. 

(43) sammenligninger foretages for stationære forhold. Valideringen i forhold til dynamiske målinger på en konkret varmeveksler gennemføres for at vurdere modellens anvendelighed i forbindelse med vurderinger af kondens og frostdannelse i konkrete varmevekslerudformninger, samt muligheden for afrimning af opstået is. 4.6.1. Sammenligning mellem stationær og dynamisk model. Ingen kondens.. I den første sammenligning mellem modellerne benyttes der en fraluft med en temperatur på 20 °C, et fugtindhold på 0 kg/kg og en massestrøm på 0,0578 kg/s. Tilluften har en temperatur på 0 °C og en massestrøm på 0,0578 kg/s. Der er således intet fugtindhold i fraluften, og der forekommer dermed hverken kondens eller isdannelse i veksleren. Den varmeveksler der er modelleret er en kommerciel modstrømsvarmeveksler af polystyren fra firmaet Recair, som typisk benyttes i forbindelse med ventilationsanlæg til enfamiliehuse, se [4]. Som tidligere omtalt medtages effekten af den aksiale ledning i varmevekslermaterialet ikke, og dette gælder generelt for sammenligningerne. Ved at benytte et fugtindhold på 0 kg/kg vil forskellen i modellerne om hvorledes kondensen forløber i Ix-diagrammet være uden betydning. Hermed skabes det simpleste sammenligningsgrundlag. Figur 4.5 viser temperaturforløbet i veksleren. 20 18 16. Temperatur [C]. 14 12 Stationær Varm side Stationær Kold side Dynamisk Varm side Dynamisk Kold side. 10 8 6 4 2 0 0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. Kontrolvolumen. Figur 4.5 Temperaturforløb i stationær og dynamisk model. Ingen fugt i fraluft.. I figur 3.5 er det tydeligt at modellerne giver stort set samme resultater (kurverne ligger oven i hinanden). Der forekommer enkelte afvigelser af størrelsesordenen 0,01 °C, men det må konkluderes at de to modeller regner ens på det meget simple tilfælde hvor der ikke forekommer kondens. Årsagen til at der ikke ses nogen effekt af det forhold, at knudepunkterne for pladematerialets temperatur er defineret forskelligt i de to modeller er, at varmeoverføringen er konstant gennem hele veksleren, og derfor vil denne forskel ikke komme til udtryk i nærværende sammenhæng. Når der modelleres Side 42. 

(44) situationer hvor der forekommer kondens, vil varmeoverføringen ikke være konstant, og så vil en eventuel forskel mellem de to modeller kunne ses. Af den første sammenligning kan således konkluderes at modellen er oversat korrekt i forbindelse med overgangen fra Excel til Simulink. 4.6.2. Sammenligning mellem stationær og dynamisk model. Let kondens.. I den anden sammenligning mellem modellerne betragtes nu en situation hvor der er et mindre fugtindhold i fraluften. Fraluft har en temperatur på 20 °C, et fugtindhold på 0,005 kg/kg og en massestrøm på 0,0578 kg/s. Tilluften har en temperatur på 0 °C og en massestrøm på 0,0578 kg/s. Hvis man betragter et Ix-diagram vil det være tydeligt at den beskrevne situation vil afstedkomme en lettere kondens i varmeveksleren, og det er derfor interessant at sammenligne modellerne mht. hvor meget vand der udkondenseres, samtidig med temperaturforløbet i veksleren. I figur 4.6 er optegnet temperaturforløbet for de to beregninger. 20 18 16. Temperatur [C]. 14 12 Stationær Varm side Stationær Kold side Dynamisk Varm side Dynamisk Kold side. 10 8 6 4 2 0 0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. Kontrolvolumen. Figur 4.6 Temperaturforløb i stationær og dynamisk model. Lidt fugt i fraluft.. Betragter man figur 4.6 er det tydeligt at modellerne fortsat giver resultater som er stort set ens. Den primære årsag til afvigelsen mellem de to beregninger ligger, som tidligere omtalt, i den metode som benyttes i modellerne til at beskrive hvorledes kondenseringen forløber i Ix-diagrammet. Af figuren ses det at den stationære model generelt giver temperaturer som er højere end den dynamiske model, specielt i den kolde ende af varmeveksleren. Dette skyldes at modelleringen af kondenseringen i den stationære model medfører en hurtigere afgivelse af fugten fra luften til pladematerialet som adskiller de to luftstrømme, og dermed opstår der mere kondenseringsvarme i denne model. I den stationære model udkondenseres der i alt 2,06 ⋅ 10-5 kg/s mens der i den dynamiske model udkondenseres 1,26 ⋅ 10-5 kg/s, hvilket som nævnt medfører de lidt højere temperaturer. Den relatiSide 43. 

(45) ve afvigelse i resultaterne er ca. 39 %, men da der er tale om meget små fugtmængder er det svært at konkludere yderligere vedrørende forskellen i modelleringen af kondenseringen. 4.6.3. Sammenligning mellem stationær og dynamisk model. Mere kondens.. I den tredje sammenligning mellem modellerne øges fugtindholdet i fraluften lidt, således at der forekommer en større kondensation. Fraluften har en temperatur på 20 °C, et fugtindhold på 0,007 kg/kg og en massestrøm på 0,0578 kg/s. Tilluften har fortsat en temperatur på 0 °C og en massestrøm på 0,0578 kg/s. I figur 4.7 er optegnet temperaturforløbet for de to beregninger. 20 18 16. Temperatur [C]. 14 12 Stationær Varm side Stationær Kold side Dynamisk Varm side Dynamisk Kold side. 10 8 6 4 2 0 0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. Kontrolvolumen. Figur 4.7 Temperaturforløb i stationær og dynamisk model. Mere fugt i fraluft.. Modellerne giver således fortsat sammenlignelige resultater, dog er afvigelserne i temperaturerne tydeligvis større end i den foregående sammenligning. Igen er det primært forskellen i hvorledes kondenseringen forløber i Ix-diagrammet som giver forskellen, og igen er det tydeligt at temperaturerne i den stationære model generelt er højere end temperaturerne i den dynamiske model. I den stationære model udkondenseres der i alt 8,04 ⋅ 10-5 kg/s mens der i den dynamiske model udkondenseres 7,75 ⋅ 10-5 kg/s. Den relative forskel mellem resultaterne svarer til ca. 4 %, og hermed er det altså tydeligt, at den relativt store forskel der gjorde sig gældende i den foregående sammenligning skyldes at der er tale om meget små fugtmængder. I sammenligningen hvor der er mere fugt i fraluften er resultaterne meget ens, både hvad angår temperaturerne i varmeveksleren og den udkondenserede fugtmængde. 4.6.4. Sammenligning mellem stationær og dynamisk model. Kraftig kondens.. I den fjerde og sidste sammenligning mellem modellerne øges fugtindholdet i fraluften igen, således at der vil forekomme en meget kraftig kondensation i varmeveksleren. Fraluften har nu en temperaSide 44. 

(46) tur på 20 °C, et fugtindhold på 0,012 kg/kg og en massestrøm på 0,0578 kg/s. Tilluften har fortsat en temperatur på 0 °C og en massestrøm på 0,0578 kg/s. I Figur 4.8 er optegnet temperaturforløbet for de to beregninger. 20 18 16. Temperatur [C]. 14 12 Stationær Varm side Stationær Kold side Dynamisk Varm side Dynamisk Kold side. 10 8 6 4 2 0 0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. Kontrolvolumen. Figur 4.8 Temperaturforløb i stationær og dynamisk model. Meget fugt i fraluft.. Modellerne giver således fortsat sammenlignelige resultater, dog er afvigelserne i temperaturerne nu endnu større end i de tidligere sammenligninger, og det er fortsat den stationære model der giver de højeste temperaturer i veksleren. Årsagen til de store afvigelser der forekommer i temperaturerne når resultaterne fra de to modeller sammenlignes er, at hvis der dannes kondens i et givet kontrolvolumen i den stationære model, antages kondensen at forekomme i hele det pågældende kontrolvolumen, og dermed påvirkes temperaturerne i kontrolvolumenet kraftigt. I den dynamiske model derimod, vil kondensen først have indflydelse på temperaturerne hvor den forekommer, og denne model er altså væsentligt mere nøjagtig end den stationære. Hvis man således øger antallet af kontrolvolumener i den stationære beregning, vil unøjagtighederne reduceres, og teoretisk set vil den, når der benyttes uendeligt mange kontrolvolumener, være identisk med den dynamiske model. I Figur 4.9 er beregningen gentaget med 20 kontrolvolumener.. Side 45. 

(47) 20 18 16. Temperatur [C]. 14 12 Stationær Varm side Stationær Kold side Dynamisk Varm side Dynamisk Kold side. 10 8 6 4 2 0 0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. Kontrolvolumen. Figur 4.9 Temperaturforløb i stationær og dynamisk model. Meget fugt i fraluft. 20 kontrolvolumener.. Betragtes Figur 4.9 er det tydeligt at antallet af kontrolvolumener har stor betydning for hvor godt de to modeller stemmer overens. I den stationære model udkondenseres der i alt 23,10 ⋅ 10-5 kg/s mens der i den dynamiske model udkondenseres 22,69 ⋅ 10-5 kg/s, svarende til en relativ afvigelse på under 2 %. Igen er der tale om meget små afvigelser mellem de to modellers resultater, og det er ligeledes tydeligt at den relative forskel i mængden af kondens bliver mindre desto mere kondens der er i beregningen. 4.6.5. Sammenfatning af modelsammenligninger.. Hvis man sammenfatter sammenligningerne mellem den stationære og den dynamiske model, er det tydeligt at det har betydning hvorledes kondenseringen foregår i Ix-diagrammet, men at dette gør sig specielt gældende når der er tale om mindre mængder kondensation mens kraftigere kondensation medfører at modellerne regner mere ens. Modellerne er imidlertid udviklet til at simulere situationer med meget lave udetemperaturer, hvor der typisk vil forekomme kraftig kondens eller isdannelse, og derfor må konklusionen være at metoden til beskrivelse af hvorledes kondenseringen foregår i den dynamiske model er fuldt ud så anvendelig som metoden benyttet i den stationære model. Med hensyn til afvigelserne i de temperaturer som aflæses i den kolde ende af varmeveksleren, er det ligeledes tydeligt at disse bliver større desto mere kondens der kommer i varmeveksleren, og at der generelt forekommer højere temperaturer i den stationære model. Dette forhold skyldes også den metode der benyttes til at beskrive kondenseringen i veksleren. I den stationære model forløber kondenseringen stykkevist lineært mod mætningen, og forekomsten af kondens fastlægges på baggrund af udløbstemperaturen for et givet kontrolvolumen. Hvis der således haves en situation i et givet kontrolvolumen, hvor der forekommer kondens, vil kondensen antages at forekomme i hele Side 46. 

(48) det pågældende kontrolvolumen uanset at den muligvis først forekommer meget tæt på udløbet. Derfor vil antallet af kontrolvolumener i modellen være helt afgørende for hvordan kondenseringen forløber. Desto flere kontrolvolumener, desto mere vil den stationære model altså nærme sig den dynamiske. 4.6.6. Sammenligning mellem laboratoriemålinger og model. Kommerciel varmeveksler. Den varmeveksler som blev brugt som eksempel ved de foregående sammenligninger mellem de to beregningsmodeller er der lavet målinger på i laboratoriet, og derfor foretages nu en sammenligning med disse målinger. Der er gennemført en måling på varmeveksleren, hvor fraluften havde en temperatur på 20 °C, et fugtindhold på 0,0048 kg/kg og en massestrøm på 0,0578 kg/s. Tilluften havde i laboratorieforsøget en temperatur på -2,5 °C og en massestrøm på 0,0578 kg/s. Alle disse data indtastes i de to modeller og der gennemføres beregninger. I forsøget er temperaturen for afkastluften målt til 1,5 °C, fugtindholdet i afkastluften til 0,0036 kg/kg og tillufttemperaturen til 17,3 °C. I figur 4.10 er optegnet temperaturforløbet for de to beregninger. 20,0. 17,5. 15,0. Temperatur [C]. 12,5 Stationær Varm side Stationær Kold side Dynamisk Varm side Dynamisk Kold side. 10,0. 7,5. 5,0. 2,5. 0,0 0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. -2,5 Kontrolvolumen. Figur 4.10 Temperaturforløb i stationær og dynamisk model. Modellering af laboratorieforsøg.. I den stationære model er temperaturen af afkastluften beregnet som 1,9 °C og fugtindholdet i afkastluften er beregnet som 0,0042 kg/kg. Temperatur af tilluften er beregnet til 17,3 °C og der udkondenseres i alt 3,54 ⋅ 10-5 kg/s.. Side 47. 
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