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1. Indledning

Dette projekt har udgangspunkt i energioptimering af industrielle kaleanlagg. Industrielle
keleanlagy udger med et elforbrug pa ca. 676 GWh/ar ca. 17% af elforbruget til a kale- og
fryseudstyr i Danmark. En vaesentlig komponent for denne type anlagg er et blaeserarrange-
ment, monteret pd/lved en luft/vaeske- varmeveksler. Ca. halvdelen af de resterende 83% kgle-
og fryseanlagg (elforbrug: 50% af 3.264 GWh/ar) i bl.a. handel og service samt husholdning-
er har ogsa luft/vaske-varmevekslere og vil dermed med fordel kunne udnytte resultaterne.

For et kaleanlagy findes der mindst to steder, hvor der benyttes luft/vaeske- varmeveksling -
nemlig pa kondensatordelen der oftest er placeret uden pa bygningen der kraever kaling, og
pafordamperdelen, der er placeret tag ved anvendelsen af den producerede kulde. Denne kan
eksempelvis vaae placeret i en luftskakt ved Iuftkonditiorering, eller som remote fordamper
med blaeser placeret indeni et kelerum.

Figur 1: Skritstillet fordamper (fan coil).

For luft/veeske-varmeveksling, som den skitserede, spiller falgende forhold ind, og de har
direkte betydning for anlagggets samlede energioptag:

- Blasservirkningsgraden. Denne har typisk en starrelse, der er 10-15% af den samlede
kaleydelse i anlaggget, hvorfor den direkte virkningsgrad er vaesentlig. Samtidig bi-
drager blaeserne ogsa direkte til keleanlasggets samlede energioptag idet de opvarmer
den Iuft, fordamperen ska nedkele, eller opvarmer den luft, der skal kale kondensa-
toren. Det farste medferer, at den samlede kuldeydel se stiger, mens det sidste med-
farer, at systemvirkningsgraden falder.

- Luftfordeling pa varmevekderfladerne. Denne bidrager indirekte til systemets virk-
ningsgrad, idet varmevekd erfladerne ikke udnyttes optimalt, hvis varmeovergangen
ikke er homogent fordelt. Dermed opnas ikke tilstraskkelig kelemiddelflow i forhold
til overhedning eller tilstrakkelig underkaling af kondensatoren hvorved systemets
samlede virkningsgrad falder.
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10.9°C

Figur 2: Temperaturfordeling pi fordamper med uje vnt luftflow.
1.1. Erfaringsgrundlag

Beregningsgrundlaget for varmevekslere ved |uft/vaeske- varmeovergang er behandlet grun-
digt i litteraturen, dog hvor en hovedantagelse er, at der er en homogen |ufthastighed over
varmevekslerens overflade. Dette kan imidlertid diskuteres for varmeveksere, som er place-
ret i virkelige applikationer, hvor krav om plads, tilgeangelighed og stgj ofte forhindrer et
optimalt luftflow. Varmevekslerens reelle performance er da undersegt eller sagt smuleret i
kilder som:

1. "Simulation of an Evaporator with Non-uniform one dimensiona Velocity Distribution’
— Domanski Piotr
— Ashrae Transaction p. 793-802, Vol. 97, part 1, 1991.

Artiklen er en gennemgang af modellerne til beregningsprogrammet "EVSIM”, der kan
anvendes til simulering af luftkaler med non uniform Iuft- og kelemiddelfordeling. Bereg-
ningsprogrammet er verificeret ved at sammenligne med malinger. Maksimal afvigelse mek-
lem malt og simuleret kapacitet er 8%. Der observeres kapacitetsforringelse af luftkeleren pa
op til 25% med skeevfordeling af luft.

2. "Effect of Airflow Non-uniformity on Evaporator Performance”
—Kirby et al.
— Transactions of ASHRAE, Vol. 104, No 2.

Kirby undersagte indflydelsen af skeev luftfordeling pa ydelsen af en R134a fordamper ved
at placere en cirkulaa skive foran fordamperen. Skiven blokerede for 16% af faceareal et.
Malingerne viste en lille nedgang i kapaciteten pa 2%. Forklaringen pa den lave nedgang i
kapaciteten er, at hastigheden stiger i det ublokerede areal og kompenserer dermed for det
uudnyttede areal bag den cirkulaae skive. Tryktabet steg dog betydeligt. Forfatteren anbe-
faler at anvende (udvikle) beregningsprogrammer med mulighed for at pétrykke ikke-uni-
forme hastighedsprofiler af luften.
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3. "Numerical and Experimental studies of Refrigerant Circuitry of Evaporator Coils"
—Liang et al.
— International Journal of Refrigeration Vol. 24, 2001.

Artiklen beskadtiger sig med kalemiddelfordeling i en fordamper. Artiklen beskriver en mo-
del til beregning af ydelsen af fordampere. Artiklen argumenterer for, at det kan betale sig at
splitte antal af parallelle |gb op midt i en sektion. Da varmeovergangstallet sandrer sig med
kvaliteten og massefluksen kan der opnas forbedringer pa ydelsen ved at aandre ovenstéen
de. Der er testet forskellige konfigurationer af fordamper, og der er fremkommet anbefaling-
er for kelemiddeltrakket. Man skal anvende den massefluks, der giver den maksimale var-
mefluks for at minimere det varmeoverfarende areal.

4. "Some effects of Air Flow on Performance of a Compact Evaporator with R134a"
—Timoney et al.
— Heat Recovery Systems and CHP Vol. 14, Issue 5, p 517-524, 1994.

Artiklen har en mere praktisk tilgang til skeasfordeling af luft pa fordamper med R134a. Der
er opbygget en testrig, hvor der er udfert forsgg med en hulplade, der dagkker en procentdel
af facearealet. Forsggene viser, at der bade kan opnas hgjere og lavere kapacitet med skaev-
fordeling af luften. Desvaare ingen forklaring pa ovenstaende.

5. "Airflow maldistribution and the performance of a packaged air conditioning unit
evaporator"
- Aganda et al.
— Applied Thermal Engineering Vol. 20, Issue 6, p 515-528, 2000.

Artiklen er en fortsadtelse af ref. 4. Der blev udfert forsgg med en hulplade, der deskkede
50% af facearealet, hvilket gav op til 35% nedsadtelse af ydelsen.

6. "Plenum chamber flow losses in forced draught air cooled heat exchanger”
— Meyer et al.
— Applied Thermal Engineering, Vol. 18, Issue 9-10, p. 875-893, 1998.

Artiklen belyser indflydelsen af ventilator, coil- og plenumgeometrien pa kapaciteten af
coilen. Der blev foretaget forsag med fire forskellige ventilatorer og forskellige vekdere.
Ved at variere dybden af plenum kunne den optimale afstand og indflydelsen pa skeev-
fordelingen af luftenfindes

Endvidere er en del beregningsmodeller tilgaangelige gennem f.eks. HTFS Handbook eller
ASHRAE.

En del af det eksisterende erfaringsgrundlag findes ogsa som guidelines for opsagtning af
kondensatorer eller aircoils. Disse er typisk palagt restriktioner mht. stgj og vaagt, mens
begraasninger af pladsen sjaddent spiller den store rolle. Derfor overholdes guidelines fra
leverandarer generelt for kondensatorenheder, hvorfor det er vurderet, at der ud fra en ener-
gioptimeringssynsvinkel kun kan hentes et beskedent bidrag ved yderligere undersagelser og
optimeringsstudier.
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Figur 3: Eksempler pi guidelines fra coil-leverandgrer.

For kondensatoromradet er der derimod ikke etableret et s velindarbejdet saa af retnings-
linier. Dette skyldes primaat, at fordamperen jo er placeret i et omrade, der ogsa kan optages
af den direkte profitskabende proces. F.eks. optager fordamperen i et kalerum jo plads, hvor
der kunne have stéet varer i stedet, €ller fordamperen placeresi en luftkanal, hvor der er
plads til den, og ikke hvor stramningen er veludviklet og homogen, fordi man ikke har plads
til salange kanaler eler rad til det medfalgende tryktab.

1.2. Projektstruktur
Baseret pa erfaringsgrundlaget opdeles projektets indsatsomrader til at indeholde:

- Undersggelse af vaaktgjer til aerodynamisk optimering af ventilatorer/vinge

- Optimeret fordamperperformance i kanal stremninger

- Undersggelse af betydende parametre for fritophaengte fordampere i forbindelse med
blokering

- Undersagelse af Iuftflowets indflydelse i nedkelede arbejdsomrader.
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Figur 4: Projektets faglige struktur.
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2. Konklusion

Projektet "Reduceret energiforbrug gennem optimeret luftflow i keleanlaay" har vist, at der
er et besparel sespotentiale i eloptag ved at tamke luftfordelingen ind i designet af kaleanlasy
get. Projektet har anvist en raskke guidelines og vaaktgjer til at realisere disse.

Projektet har vist, at numeriske beregningsvaaktgjer kan brugesi design af mere energief-
fektive blassere, idet numeriske vaaktgjer tillader virtuelle test i et hurtigere og mere omfat-
tende omfang end traditionelt eksperimentelt baserede metoder. Multiwing, der er projekt-
deltager og ventilatorproducent, er derfor i projektperioden begyndt at benytte den kommer-
cielle kode CF-Design. De numeriske beregninger i projektet gennemfert pa Teknologisk
Institut er foretaget med koden ANSY S/ICFX. For de numeriske beregninger gennemfart i
projektet er det lykkedes at simulere fritflow-omradet for en udvalgt Multiwing blaeser. Dette
omrade er vigtigt, idet det er her, de fleste blaesere forventes at operere.

Projektet har beskadftiget sig indgaende med fordamperperformance ved inhomogene |uft-
fordelinger over hedefladen. Fordampere er typisk placeret i nytteomrader for slutbrugeren,
hvorfor der er begraanset plads eller adgang til fordamperen. Disse studier er foretaget dels
teoretisk, dels eksperimentelt. Resultaterne af de teoretiske studier viser, at luften skal vaae
markant inhomogen, far dette i praksis betyder noget for kaleanlasggets kapacitet og effek-
tivitet. Der er blevet anvendt exergimetoder til denne analyse Disse kan bidrage til at identi-
ficere ved observation af fordamperens exergivirkningsgrad. Dette giver et godt billede af de
overordnede aandringer i anlasggets COP.

Gennem forsgg udfert pa Teknologisk Institut er fundet en optimering pa 10% af fordamper-
performance ved optimalt valg af plenumlaengde, dvs. afstanden mellem ventilator og for-
damper. Dette var mest udtalt, ndr ventilatoren var placeret foran fordamperen. Mange anlagy
i DK er sikkert klemt i starrelse, og det ma derfor forventes at der er en veesentlig elbespar-
else at hente ved at iagttage dette under opferelse af nye anlaay, samt modernisering af addre
AC og keleanlagy. Det er desuden observeret, at ved tilpasning af modstanden i de enkelte
lab kan fordamperens ydelse forbedres med 10%. Forsagene er gennemfert ved relativt gode
betingelser i Iuftfordeling. Pa indbyggede anlaag i DK ma vaesentlig starre forbedringer af
kaleydel sen kunne realiseres med deraf felgende elbesparel ser.

Gennem forsag pa Teknologisk Ingtitut er der blevet genereret gode guidelines for vasgop-
haangte fordampere i kalerum. Virkningsgraden forringes ferst vaesentligt, nar afstanden til
bagvasggen er mindre end 20% af rotordiameteren pa fordamperens blaeser. Det er vist, at
man i hgj grad kan overfare tilsvarende guidelines fra veegophaagte aksialblaesere. Dette
betyder, at energiforbruget ikke vil forvaares, men at kalerummet kan udnyttes i hgjere grad.

Lindab har gennemfert fuldskalaforsag af uftfordelingen af en produktionshal pa Thorfisk
A/S, hvor det idedlle flow er blevet fastlagt med henblik pa komfort og minimalt energifor-
brug.
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3. Numeriske beregningsvea rktgjer til stra mninger (CFD)

Som alternativ til vindtunneltest kan man benytte Computational Fluid Dynamics (CFD) til
at fastlasgge designparametre og bestemme forventede ydelsesparametre i designfasen af
ventilatoren. Multiwing benytter CFD-koden CF-Design, mens Teknologisk Institut benytter
sig af koden Ansys/CFX.

Numerisk Fluiddynamik (Computational Fluid Dynamics, CFD) har i de senere & udviklet
sig til et attraktivt supplement til de traditionelle fluidmekaniske analysemetoder, der an
vendes i industrielt udviklings- og designarbejde. Desuden har udviklingen af pre- og post-
processorer med interface til anerkendte CAD og "solid modelling” systemer |ettet model-
dannelsen for komplicerede geometriske systemer.

Mulighederne med CFD er mange, men primaat giver CFD:

* Virtuelt termodynamisk stremningslaboratorie

* Stettetil designvalg

* Konceptvalidering

* Ildentifikation af kritiske geometriske og fysiske designparametre
* ldentifikation af design trade-offs.

Termarar g

Figur 5: Eksempler pi CFD -beregninger.

CFD er en metodettil lasning af Navier-Stokes ligninger til bevarelse af moment og impuls i
en stremning:

Massebevarelse %+div(ru) =0

X-impuls M+ div(ruu) = - T, div(imgrad u) +S,,
t Tx

y-impuls er div(rwu) =- %+div(mgrad V) +S,,

z-impuls (rw) p

T +div(rwu) =- W +div(imgradw) +S,,

Energi
W+ div(r C,Tu) =- rRT divu+div(k grad T) +F +S
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CFD kraaver lasning af differentialligninger pa endiskretisering pa beregningsnettet. Dis-
kretisering kan ske ved hjadp af den sdkaldte finite element metode (FEM), der er kendt fra
de faststofmekaniske analyseprogrammer eller ved hjadp af finite volume metoden (FVM).
Denne metode er en kombination af FEM og en amindelig finite difference metode (FDM).
Resultatet af diskretiseringen er en lineaar algebraisk ligning for hvert knudepunkt, der i 2D
kan opskrives pa felgende form:

afp=afg+anfw+tadfstanfn+b

|

H

1
SHS

—~i

:

el

.................

Denne lgses normalt implicit for hele stremningsfeltet. Da ligningerne er ulinesge i det til-
fadde hvor den afhaangige variable er en af fluidens hastighedskomposanter (u, v, w), og de
desuden er indbyrdes koblet, f.eks. er ligningen for u afhaangig af v, kraeves der en speciel
iterativ |gsningsstrategi for at |@se det totale stramnings-
problem. Dette er et fundamentalt problem, der medferer,
at stramningsproblemer kraever betydelig laangere bereg
ningstid end faststofmekaniske problemer. | forhold til et
faststofmekanisk problem med det samme antal variable
er det ikke ussadvanligt, at et stramningsproblem vil
kraave 2-3000 gange laangere beregningstid.

CFD kan bruges til lasning af nedenstaende type pro-
blemstillinger:

» Turbulent strgmning — | princippet kan impulsligning-
erne umiddelbart bruges til beregning af bade lami-
nage og turbulente stramninger. Dette ville for de
turbulente stramningers vedkommende imidlertid
betyde, at der skal bruges et antal netpunkter, der lig-
ger langt ud over det praktisk mulige. Det er derfor
nadvendigt i forbindelse med beregning af turbulente
stremninger, at anvende en matematisk model, der
tager hensyn til indflydelsen fra de turbulente hastig-
hedsfluktuationer pa middelstrgmningen. Et kommer-
cielt program vil typisk indeholde flere forskellige
turbulensmodeller. Der er blevet og bliver stadig in-
vesteret megen forskningstid i udvikling af bedre og
mere palidelige turbulensmodeller.
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Sationag/instationaa stramning.

I nkompr essibel/kompressibel stramning.

« Varmetransport, straling — Ved at inddrage energiligningen og en stralingsmodel kan
temperaturfeltet i fluiden bestemmes.

» Kemiske reaktioner, forbraading — Som naavnt kan transportligningen med den korrekte

diffusionskoefficient og kildeled beskrive spredningen af stoffer oplast i fluiden. Med

forskellige stoffer oplest i fluiden er det dermed muligt at foreskrive en kemisk reaktion

mellem disse ved at angive et specielt kildeled. En vigtig applikation af dette er for-

braandingsanalyse, hvor det er muligt at beregne temperaturfeltet samt fordelingen og

koncentrationen af braandsel og forbraandingsprodukter.

Af litteratur omhandlende CFD kan isaa naevnes:

e "An Introduction to Computational Fluid Dynamics’, H K Versteg & W Malaasekara,
New York, 1995, ISBN 0-470-23515-2

* www.cfd-online.com

"Principles of Computational Fluid Dynamics”, P. Wesseling, New Y ork, 2000, ISBN

3540678530

"Computational Fluid Dynamics: The Basics with Applications”, John David Anderson,

1995, ISBN 0070016852

*  "Numerical Heat Transfer and Fluid Flow", Suhas V. Patankar, 1980, ISBN 0891165223
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4. CFD-beregninger pi Multiwing ventilator

Teknologisk Ingtitut har gennemfart CFD-beregninger pa en ventilator fra Multiwing, der
typisk bliver brugt i keleapplikationer. Beregningerne er blevet gennemfeart pa baggrund af
step-filer fra Multiwing og gennemfert i den kommercielle kode ANSY SICFX 10.

Beregningerne er sat op med et ustruktureret net, og med en roterende region i beregnings-
domamet. Hele ventilatoren er modelleret uden brug af symmetribetingel ser, idet flowmaes
sige forhold mellem de enkelte blade dermed kan undersgges.

Figur 6: Hastigheds- og vektorplot af Multiwing vinge.

Som ventet optragder de sterste hastigheder ved vingerne. Ved navet er der tendenstil recir-
kulation. Graden af recirkulation er begramset, da arbejdspunktet ligger paant pa ventilator-
kurven. Fra vektorplottet ses tydeligere, hvor flowet er koncentreret ved vingerne. Ved navet
er flowet meget lille.

Betegnelse [Pa], []
Total Absolute Pressure at RotorIN  |-2,7
Total Absolute Pressure at RotorOUT|164,1
Difference in Total Absolute Pressure|166,9
Total Relative Pressure at RotorIN - |-2,6
Total Relative Pressure at RotorOUT |-34,3
Difference in Total Relative Pressure |-31,6

Hydraulic Efficiency 0,84
Static Pressure at RotorIN -44.3
Static Pressure at RotorOUT 66,7
Difference in Satic Pressure 111,1
Satic efficiency 0,55

Figur 7: Ng gletal fra CFD-beregning.
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Tabellen viser resultatet af CFD-beregningen. Den statiske trykstigning passer meget godt

med malinger. Den statiske og totale virkningsgrad er en anelse hgjere end de malte.

0,0 1,0 20 30 4,0 50 60

Statisk tryk [Pa] Effektaptagelse [kw]
300 15

250 1

o

200 05
180 1]
100

50

-

1 2 3 4 5 [
Luftstram [m3/s]

Figur 8: Arbejdskurve bestemt ved C

Dette billede ses ogsd, ndr man sammenligner arbejdskurver for ventilatoren med malte
vaadier. Specielt ses overersstemmelsei fristramsomradet, der er det omrade, man typisk

tilstradber aksialventilatorer at opererei.

Som vaaktg ses, at CFD er saadeles brugbart i forbindelse med udvikling af ventilatorer. |

FD (venstre) og milt i vindtunnel (hgjre).

|gbet af projektet har Multiwing da ogsa anskaffet sig CFD-koden CF-Design, der supplerer
udviklingen sammen med det allerede etabl erede vindtunnellaboratorium.
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5. Ska vdeling af fordamperluft
- Indflydelse pi kslekapacitet og energiforbrug

Af Arne Jakobsen, |IPU

Nomenklaturliste

Variabelsymbol Beskrivelse Enhed

m M assestram kg/s

E, Exergiflow W d. kW

0 Varmestrgm kw

h Virkningsgrad -

COP Effektfaktor=K gling-/kompressoreffekt -

h Varmeovergangstal w
m” XK

h Entalpi Jkg €. kJkg

Nu Nusselts tal -

Re Reynolds tal -

S Entropi J kJ
kg>xK kg>xK

Ttor Fordampningstemperatur °C

Ty Temperatur af luft ind til fordamper °C

Tiu Temperatur af luft ud af fordamper °C

Tomg Omgivel sernes temperatur °C

U Hastighed n/'s

5.1. Baggrund

| PSO-projektet "Reduceret energiforbrug gennem optimeret Iuftflow i kaleanlaay" indgdr
forskellige teori- og metodeel ementer. En vaesentlig problemstilling er "systembetydningen”
af en "lokalaandring”. Mere konkret, hvordan pavirkes kompressorens energiforbrug og
systemets kel ekapacitet af aandringer i luftfordelingen omkring kondensator og fordamper.
Som et led i projektet spges exergianalyse anvendt til at anskueliggere og kvantificere sam
menhaangen mellem den lokalt forbedret (eller forvaaret) luftfordeling og systemets energi-
og kapacitetsforhold.

Denne rapport, som fokuserer pa skeevdeling af luft gennem fordamper, er opdelt i falgende
afsnit:

- System: Beskrivelse af et smpelt system, som benyttes som case

- Kvdlitativ beskrivelse af sammenhaang mellem luftfordeling, varmeoverfgring og
konsekvenser for energiforbrug

- Kort beskrivelse af smuleringsmodel udviklet i EES

28.04.2006/PET/HAC 14
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- Analyse baseret pa "traditionel" parameteranalyse
- Exergianayse
- Diskussion af resultater og metoder.

5.2. System

Systemet er et "taankt kalerum" med én |uftkaler. Beskrivel sesmaessigt er |uftflowet pa tvaars
af fordamperen delt i to omréder med hver sin lufthastighed. Hvordan en sddan skeevdeling
er opstaet falder uden for beskrivelsen, falgelig er luftflowfordelingen et input til systemet.

Kompressor
I
; S
8
@
2
T | S
TLUl TLU2 [ . %
I | N $
Fordamper | | $
11 I
nl
TLI Q/
............................... TMAH TTM
ApALaann U
T Hastighedsfordeling foran fordamper I middel
U2 U1
f2A flA

Figur 9: Skitse af det betragtede system.

5.3. Kvalitativ beskrivelse af processammenha nge

| det falgende foretages en kvalitativ beskrivelse af de procesmaessige andringer, som sker,
n&r luftfordelingen til fordamperen bliver uensartet. Det antages, at middellufthastigheden er
uforandret. Her er saledes blot tale om omfordeling af den samme luftmaangde. Temperatu-
ren af luften til fordamperen antages konstant.

Den del af fordamperen, som bestryges med en sterre hastighed:

Varmeovergangstallet mellem luft og fordamperoverflade forgges, sa kaleydelsen af denne
del af fordamperen stiger. Stigningen er dog ikke proportional med forggelsen i lufthastig-
hed, idet pavirkning af varmeovergangstallet er degressiv (potensrelation med en ek sponent
mindre end 1). Sadan i grove tal vil en 10% forggelse af Iufthastigheden forege den lokale
kuldeydelse med knap 5%.

28.04.2006/PET/HAC 15
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Den del af fordamperen, som bestryges med en mindre hastighed:

Procesdynamikken beskrevet ovenfor, er ogsa nogenlunde geddende for denne del &f for-
damperen.

Sédan i grove tal vil en 10% formindskelse af Iufthastigheden reducere den lokale kulde-
ydelse med godt 5%. Altsa faldet i lufthastighed betyder lidt mere end den tilsvarende
stigning.

Det samlede resultat er, at den totale kuldeydel se reduceres - af sterrelsesorden 1% ved
"10% skaevdeling af luften”. Nettoeffekten er ikke stor, da procesdynamikken i almindelig-
hed har tendens til at svaskke indflydelsen fra ydre aandringer. Denne generelle "mekanisme’
gadder, ndr processen er i "det veldimensionerede driftsomrade’”. | dette tilfadde nar luft-
flowet pa et rimeligt niveau (Iufthastighed pa omkring 3 m/s). Hvis lufthastigheden i for-
vejen er lav, savil effekten af en skeevdeling veae relativt starre.

Mindre effektiv varmeovergang (samlet set) vil, hvis kapaciteten skal opretholdes, betyde, at
fordampningstemperaturen skal ssankes. Heraf falger, at COP for kel esystemet reduceres og
kompressorens energiforbrug stiger.

5.4. Simuleringsmodel

Der er wviklet en statisk model i EES (Engineering Equation Solver). Modellen er mest
detaljeret omkring varmeovergangen mellem luft og fordamper. Der er anvendt traditionelle
"laarebogsudtryk” for varmeovergangstal (tvungen konvektion) og finnevirkningsgrad.

L uften regnes "tar" — dvs. der medtages ikke eventuel fugtudfaddning pa fordamperen. End-
videre antages der at vaae en perfekt styring af kelemiddeltilferslen til fordamperen, sa over-
hedningen netop er nul ved udgangen. Kglemidlet har sdledes fordampningstemperaturen Te
gennem hele fordamperen.

Nedenfor er varmeovergangstallet som funktion af lufthastighed vist. Endvidere vises for-
Igbet af det "effektive varmeovergangstal”, hvor der er taget hgjde for finnevirkningsgraden.
Det ses, at indflydelsen fra finnevirkningsgraden mindsker varmeovergangens falsomhed
over for aandringer i lufthastigheden.

28.04.2006/PET/HAC 16
P:\ProjektenRegolik\Afrapportering\Reduceret energiforbrug gennem optimeret luftflow i keleanlzg.doc



Varmeovergang luftside af fordamper
her [WIM2] ] 5
70

ML
375 &0
312 80 h
40 *
28,0 R Nfinne
187 a0
125 20
62 1p
a
0 2 4 a3 8 10
U [mis]
Re: 2143 4286 6428 8571 10714

Figur 10: Forlgb af varmeovergangstal.
5.5. Traditionel analyse

Der er udfert parameteranalyser, hvor luftflowet til fordamperen delesi to sektioner (hvis
ikke andet er naevnt, er de to sektioner arealmaessigt lige store). Den farste halvdel af for-
damperen har en ensartet relativ hgj lufthastighed, mens den sidste halvdel har en ensartet
tilsvarende lavere hastighed. | sammenligningerne holdes luftens middel hastighed konstant
(=3 m/s).

-------------------------------------------------------------------

PUTAINETTL DL LT T Yo

U, U,

Figur 11: Hastighed af luft for fordamper.

Der er taget udgangspunkt i en fordamper, som med et jaevnt tilfert luftflow (3 m/s) med
temperaturen 5 °C yder 10 KW ved en fordampningstemperatur pa—10 °C.

Der er udfert to parameterstudier, hvor skaavdelingen af luften er varieret:

- Fast fordampningstemperatur —10 °C (Resultat er aandring i kealekapacitet)
- Fast kglekapacitet 10 KW (Resultat er aandring i fordampningstemperatur).
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Kuolekapacitet [W]
Som funktion af fordeling af luft
TE=_10°C
11000 Tiw=-10°C B —

10000 Total
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

Kelinge [W]

4 Fridel med "ekstra flow”

Del med reduceret flow

] 0z 04 g 08 1

\

Halvdelen blokeret fu =Uz/Umiddel Ligefordeling

Figur 12: Kglekapacitet som funktion af ska vdeling af luft. Tror = -10 °C.

Fordampningstemperatur [°C]
Som funktion af fordeling af luft
Q=10 kW

Fordampningstemperatur [°C]

0 02 04 06 08 1
b 2

Halvdelen blokeret fu =U2/Umiddel Ligefordeling

Figur 13: Fordampningstemp. som funktion af sk vdeling. Kglekapacitet = 10 kW.

K onsekvenserne for COP fremgar nedenfor, hvor der ogsa er taget hensyn til indflydelsen fra
aandringer i kondenseringstemperatur (=35 °C ved ligedeling af |uft).

28.04.2006/PET/HAC 18
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COP
Som funktion af fordeling af Inft

3 14
COP [] 3 COP
29 12 g
28 0o
27 . .
26 2
2
25 E B
2.4 Reduktion af COP [%] =
23 4 %
[+
22 5
241
2 0
0 02 04 06 08 1
f, \
Halvdelen blokeret £, =Up/Uniddel Ligefordeling

Figur 14: Forlgb af COP ved sk& vdeling af luft.

Den overordnede observation er, at en moderat skaevdeling af luften ikke har nogen nsavne-
vaadig indflydelse. | tilfaddet med f,=0.5 (dvs. U; = 4.5 m/s og U,=1.5 m/s) falder fordamp-
ningstemperaturen til —10.37 °C (med fast kalekapacitet) og COP reduceres blot med 1.2%.
Metodemaessigt skal det bemaakes, at det er nedvendigt at foretage en systemmodellering
(mindst pa kredsprocesniveau) for at beregne COP. | det falgende af snit undersages, om
mere lokale exergibetragtninger "af sig selv"' medtager koblingen mellem lokale aandringer
ved fordamperen og systemets energiforbrug.

5.6. Exergianalyse

Der tages udgangspunkt i en s3kaldt kontrolvolumenanalyse af fordamper og luft:

Kglemiddel ud

1

Luft ind del 2 Luft ud del 2

Luft ud, blandet
Fordamper —

Luftindde 1 Luft uddd 1

Kgemiddel ind

Figur 15: Identifikation af flow ind og ud af fordamper.
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| ovenstdende skitse er angivet diverse stramme af luft og kalemiddel med stregmnings-
retninger. En traditionel energimasssig beskrivelse vil vage:

Der overfares varme fra den relativt varme indkommende opdelte luft til fordamperen. Efter
fordamperen blandes de to delstrgmme igen til en fadles koldere temperatur.

Altsa - der tilfares varme fra luften til fordamperen.

Nar vi benytter en exergianalyse, sa kan det observeres, at |uften tilferes exergi fra fordam
peren. Logikken er, at det "koster noget" at skabe noget, der er koldere end omgivelserne, sa
derfor skal luften tilfares exergi for at kunne opretholde sin forskel i temperatur til omgivel-
serne.

Den til luften tilferte exergi er lig med det minimale nadvendige energiforbrug af systemet.
Det vil sige, at exergitilfarslen er det teoretisk mindst mulige arbejde, der skal udferes af
kompressoren. Der er sdledes en sammenhaang mellem den lokale exergitilfarsel og syste-
mets energiforbrug.

Lad os springe ud i vores eksempel, og lad os definere opgaven af systemet som falger:
2.45 kg/s luft med temperaturen 5°C skal kelesned til 0.94°C

Da varmekapaciteten Cp for ter luft er 1,006 kJ(K kg), fas:

Q=rm>C, DT =2,45x1,0065- 0,94) =10kW

L uftens exergitilvakst kan udregnes som:

: . . T,
DE = m)(Dh_ Tor’rg >DS) :m)CP >((-IT_U - TLI ) - Tomg >4r](%))
LI

ex| uft

0,94+273,15

= 2,45%,006%(0,94- 5,0)- (25+273,15)4n
%006 ) ( ) (5+273,15

)) =0,798 KW

Bemaak: nar der ganges og divideres med temperaturer, sa er det vigtigt at omregne til Kel-
vin farst, for at formlerne bliver anvendt rigtigt.

Pastanden er altsa, at den termodynamiske mindstegramse for kompressorens effekttilfarsel
er ca. 0,8 kW - svarende til at den maksimale COP er:

COP,, = 10 kw

=12,5
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Lad os undersgge, omdette passer. Et (meget) ideelt system ville have en fordampnings-
temperatur pa 0,94°C og en kondenseringstemperatur pa 25°C. Ved indsadtelse i formlen for
Carnot COP fas:

Tomx _ 0,94+273.15
T 25- 0,94

COP,,\\ = =11,8

T

kond,min for ,max

Det viser, at starrel sesordnen ved naamere eftersyn synesi orden.

| forbindelse med varmeoptagelsen i fordamperen, sa afgiver kalemidlet falgende exergi-
maangde:

0 25+27315 _§
E.xo =Q °m9 1-_ ae— O_1.33kW
-10 273,15 ,Z,

for

Det vil sige, at fordamperen afgiver mere exergi end luften i sidste ende far. Der er sdledes et
exergitab pa 1,33 kW-0,80 kW= 0,53 kW.

Hvordan opstar exergitabet?
| det konkrete tilfadde er der to bidrag:

- Exergitab ved varmeoverfaringen drevet af en temperaturforskel
- Exergitab ved blanding af luften med to forskellige temperaturer.

Ud over at vi kvalitativt kan identificere disse tab, sa kan de ogsa kvantificeres.

Exergitab ved varmoverfering:

DE Q 19
EXQtab Omg ETkold Tvarm ﬂ

Den kolde temperatur er fordampningstemperaturen pa—10 °C, mens der skal benyttes en
passende middeltemperatur pa luftsiden. Generelt defineres den termodynamiske middel
temperatur som:

_Dh_(T-T)_  (094-9 _ o
= - = T = 094+27315 273.15=2,965°C
In(z%)  In(———F%=)
T 5+273,15
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Ved indsadtelse i den forrige formel fas felgende exergitab ved varmeoverfaringen:

DEertab omg >Q >i}-|-_
e

kold

10
Trz:
1

1 ==0,532kw

= (25 +273,15) 20
=( ) >E 10+273,15 2965+27315Q,

Exergitab ved blanding af luft:

Exergiindholdet i den stremmende luft kan beregnes som:

EE)gm = m>CP )«T - Tomg)'

m(TL»

omg
Tabet ved blandingen udregnes som simpelt bogholderi, nemlig:

(Sum af exergi af deto delstreamme lige far blanding)-(exergi efter blanding)
| tilfaddet, hvor luften er ligelig fordelt, er dette tab naturligvis nul. S& " pengene passer”.

Skaavdeling:

Nar vi regner situationen igennem med en skeevdeling, hvor £,=0.5 (dvs. U; = 4.5 m/s og
U,=1.5 m/s, Q=10kW), sa kan resultaterne summeres som falger:

}:u] I-:Iifor Ee xQ DEexI uft DEertab DEexmi X_tab DEextot _tab
[kW] [KW] [kW] [KW] [kW]

1 -10,00 | 1,330 0,798 0,532 0,000 0,532

0,5 -10,37 | 1,346 0,798 0,542 0,006 0,548

Nggletal:

Baseret pa en exergibetragtning synes det oplagt at indfare en exergivirkningsgrad for
fordamper/luft-systemet som:

Exergitilfart luft ~_ DEeyue
*  Exergi fra fordamper E.o

Indsadtes vaadierne fra tabellen, fas:

Mo e =279 20,600 0g hy s = 2720 = 0,503

1,330 1,346
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Det vil sige, at exergivirkningsgraden for fordamperen er faldet med ca. 1,2%.

Altsa den relative aandring af exergivirkningsgraden for fordamperen synes at vaae et godt
mal for andringen af COP (hvis aandring netop ogsa blev fundet til 1,2%).

5.7. Diskussion af resultater og metoder

Resultatmaessigt ma det konstateres, at en skeevdeling af luften skal vaare meget markant, far
deni sig selv betyder noget i praksis for kaleanlasggets kapacitet og effektivitet. Dette resul-
tat stemmer fint overens med data publiceret i litteraturen.

Grunden til, at skaevdeling af luften aligevel kan vaae et problem, er de afledte virkninger,
nemlig:

- Luftmaangden reduceres
- Kgemiddelfordelingen mellem forskellige @b bliver skaav.

Metodemaessigt synes exergianalysen at kunne bidrage ved:

- ldentifikation af tabsmekanismer
- /Endring i fordamperens exergivirkningsgrad er et godt mal for aandringer i COP.

Med hensyn til den sidstnaevnte pointe sa er det aandringen af fordampningstemperaturen,
som er afgarende. Forudsigelse af dennes aandring kraever beregning af varmeoverfaringen,
og kan ikke forudsiges vha. exergibetragtningerne. Exergianalysen traeder i denne sammen
haeng i stedet for en COP-konsekvensberegning, som jo i sin natur er en systemanalyse. Det
kan haevdes, at en sadan analyse er lige sa enkel som en lokal exergianalyse.
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6. Milinger pi flerls bsfordamper i luftkanal
6.1. Baggrund

For at undersgge det realiserbare energipotentiale ved fordampere, der opererer i en inhomo-
gen stramning, er der blevet opbygget en testrig til undersagelse af flerlgbsfordampere pa
Teknologisk Institut.

For flerlgbsfordampere betyder en uens Iuftfordeling, at varmeovergangen pa luftsiden er
ujeevnt fordelt og derfor ikke det samme pa hvert rer. Dette kan betyde, at kalemidlet over-
hedes i det Igb, der har den bedste varmeovergang, hvorfor kelemidlet oplever et sterre mod-
tryk af det fordampede keglemiddel. Resultatet er paradoksalt nok, at reret med den bedste
varmeovergang " blokeres’ af det fordampede kelemiddel, og kelemidlet presses over i de
lgb pa fordamperen med mindst overhedning og dermed gasdannelse. Derfor registrerer
termoventilen at overhedningen falder, og den regulerer derfor flowet ned. Den samlede
ydelse pa fordamperen falder siledes ved en ujaevn Iuftfordeling.

6.2. Opbygning af testrig

Der er derfor blevet opbygget en testrig pa Teknologisk Ingtitut til test af hhv. 3- og 6-1gbs-
fordampere fra TTCoil A/S. Fordampernes kaleydelse er blevet testet i et eksperiment, hvor
fadgende parametre er blevet varieret:

- Starrelse af plenumkammer, af standen mellem fordamperfladen og blaesseren
- Placering af blaeser hhv. foran og bagved fordamperen
- Facehastighed.

Endelig er eksperimentet blevet gentaget, hvor der er sat individuelle manuelle ventiler pa
hvert leb for 3-1gbsfordamperne, siledes at hvert Igb har samme overhedningstemperatur og
dermed giver et balanceret modtryk fra gasdannel sen.

Figur 16: Udfarsel af luftkanal oven pi klimakamre pi Teknologisk Institut.
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Ved udfgrden af luftkanalen er denne taankt saledes, at den overholder guidelines for at
undga en skeev luftfordeling. Det ma bemaakes at der i "rigtige” bygninger ofte ikke vil
vage pladstil at overholde disse, og hedefladerne vil da se en vaesentligt mere inhomogen
luftfordeling.

P t Fan unit
LN

| w| 1 = N ——,
1 |

Klimakammer 1 Klimakammer 2 Teknikrum

20 kW el
20 kW kulde v. 0°C
9,5 kg damph

20 kW el
20 kW kulde v. -20°C

a - F 1/

Figur 17: Placering af luftkanal oven pi Teknologisk Instituts klimakamre.

Volumenstrgmmen af luften males med en DIN1952 mal eblaende placeret modsat i kanalen
og facehastigheden, der er den midlede hastighed over fordamperfladen beregnes.

Foran og bag fordamperen er opsat et array 0,72x0,72m med 4x4 hotwires. Sendes strem
igennem disse, males den lokale lufthastighed, mens de fungerer som temperaturfglere uden
streminput. Derved kan méales et billede af luftfordelingen, samt temperaturfordeling i stram
ningen omkring fordamperen. Alle malinger er foretaget pa ter uft.
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Fordamperen er forsynet med kalemiddel fra et R22-anleasy. For 3-1gbsfordamperen males
det totale flow samt flowet pato lgb. Dermed kendes fordelingen mellem de enkelte flow.
Der males tryk samt temperatur ved afgangen fra fordamperens enkelte Igb. Dermed kan
ydelsen pa de enkelte |gb beregnes.

e

? BolT— oo

N
s

Figur 18: Kredsdiagram for R22-ksleanleg med tilsluttet 3-lsbsfordamper.
K gleanlasgget opererer under falgende konditioner under forsggene:

Fordampningstemperatur: 5°C
K ondenseringstemperatur: 35°C
Underkeling: 5K

Overhedning 5K

6.3. DoE (Design of Experiment)

Eksperimenterne er sat op med henblik pa at teste en 3- og 6- gbsfordamper ved at variere
sterrelsen pa plenumkammeret, blaese eller suge igennem fordamperen, variere facehastig-
heden, samt endelig manuelt at regulere overhedningstemperaturen for 3-1gbsfordamperen
for derved at forgge ydelsen.
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Samlet set giver dette falgende eksperiment set-up med i at 40 individuelle maleserier:

DoE (Design of Experiment) for 3 lgbs fordamper

s Termoventil Facehastighed
V] 1,5mis 3mls 3,9m/s
&P | Afstand | 110 mm X X
@ 180 mm X X
'f 400 mm X X X
o ; ;
ot Manuel ventiler Facehastighed
= 1,5m/s 3m/s 3,.9m/s
&) | Afstand | 110 mm X X
S 180 mm X X
400 mm X X X
B Termoventil Facehastighed
1,5m/s 3mls 3,9m/s
& | Afstand | 90 mm X X X
? 370 mm X X
o Manuel ventiler Facehastighed
| o 1,5m/s 3m/s 3,9m/s
S Afstand | 90 mm X X
et 370 X X
mm

a9

DoE (Design of Experiment) for 6 lgbs fordamper

Termoventil Facehastighed
1,5m/s 3m/s 3,9m/s
Afstand 110 mm X X
400 mm X X
Termoventil Facehastighed
1,5m/s 3m/s 3,9m/s
Afstand | 110 mm X X
400 mm X X
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6.4. Resultater

Luftmalinger:

Figur 19: Temperaturplots for 3-lsbsfordamper med ventilator placeret for fordamperen.

Det sesaf figur 19, at der efter fordamperen opstar temperaturgradienter pa op til 5K. Sam-
tidig ses far fordamperen en homogen temperaturfordeling, dog med et termisk " aftryk” af
ventilatormotoren.

u=3,9 m/s u=1,5 m/s

| Fordamper x=400 mm | | Fordamper x=400 mm

Figur 20: Temperaturplots for 3-lsbsfordamper med ventilatoren placeret efter
fordamperen.
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Det sesaf figur 20, at der efter fordamperen er tilsvarende temperaturgradienter i stramning-
en som ved at blaese igennem fordamperen. Der ses et aftryk af motoren i stremningen, og
dette kunne indikere en recirkulationszone i centeret af plenumkammeret, hvor opvarmet luft
fra motoren transporteres tilbage opstrams.

u=3,9 m/s . u:,5 m/s

| Fordamper x=90 mm | | Fordamper x=370 mm | | Fordamper x=90 mm | | Fordamper x=370 mm |

Figur 21: Flowfordeling ved 3-lsbsfordamper med ventilatoren placeret foran
fordamperen.

Det sesaf figur 21, at der foran fordamperen er en staak inhomogen stremningsprofil. Sam
tidig ses et tydeligt "aftryk” af motoren midt i stremningen efter fordamperen. Dette kan
eventuelt vagre en recirkulationszone, men det kan hotwire malemetoden ikke afsl are.

u:3, m/s _ u=1,5 m/s

Fordamper x=400 mm | | Fordamper x=110 mm | | Fordamper x=400 mm |

Figur 22: Flowfordeling ved 3-lsbsfordamper med ventilatoren placeret efter
fordamperen.
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Det ses af figur 22, at der savel foran som efter fordamperen er stagrkt inhomogene strem-

ningsprofiler.

Samlet set er der observeret temperaturgradienter i stremningen pa op til 5K. Der ses bade et
flowmaessigt og termisk aftryk af motoren i stremningen. Hastighederne har vaaet vanske-
lige at male, men det ses af stremningsprofilerne, at hastigheder varierer meget, ofte med en
faktor 2 og er dermed langt fra den ideelle homogene facehastighed.

K apacitetsmalinger:

3-lgbsfordamper, sugeforseg, Thermoventil

10H o

o s

x=110mm| x=180mm | x=400mm | x=110mm | x=180mm | x=400mm | x=110mm | x=180mm |x=400mm

u=15 mis u=3,0m/s u=39 mis

Overhedning [K]

14 1+
12 1+
10 T
84
64
a4
24
[ = LS
x=90mm | x=370mm x=90mm | x=370mm x=90mm | x=370mm
u=L5 mis u=3,0mls u=3,5mis

3-lgbsfordamper, blaeseforsgg, Thermoventil

CEZ

LR

Figur 23: Miling af overhedningstemperatur

for 3-lsbsfordamper med termoventil.

3-lgbsfordamper, sugeforsgg, Manuel ventil

Overhedning [K]

x=180mm | x=400mm | x=110mm | x=180mm

u=1,5 m/s u=3,0m/s

Overhedning [K]

3-lgbsfordamper, blaeseforsgg, manuel ventil

1

(i

u=15 mis

x=90mm | x=370mm

u=3,0 m/s

x=90mm | X=370mm x=90mm | x=370mm

u=3,5mis

o]

LEE

Figur 24: Miling af overhedningstemperatur for 3-lsbsfordamper med manuelle ventiler.

Det sesaf figur 23 og figur 24, at overhedningstemperaturen mellem de enkelte lab er staarkt
varierende ved brug af en enkelt termoventil, der er det normale setup i keleanlaa, idet der
er 10-15K i forskel pa overhedningstemperaturen. Ved manuel regulering er denne forskel

nedbragt til 2-3K.

28.04.2006/PET/HAC

P:\ProjektenRegolik\Afrapportering\Reduceret energiforbrug gennem optimeret luftflow i keleanlzg.doc

30



o #1) g #1

x=110mm | x=180mm | x=400mm x=90mm | x=370mm x=90mm | x=370mm x=90mm | x=370mm

x=110mm |x=180mm | x=400mm | x=110mm | x=180mm |x=400mm

u=15 mis u=3,0mis u=3,5mis

Figur 25: Ydelse fordelt pi enkeltlgb ved 3-sbsfordamper reguleret med manuel ventil.

Det ses af figur 25, at keleydelsen varierer med 20-30% for hvert Igb, ndr hvert |gb reguleres
manuelt, og fordamperens performance dermed til passes |uftflowet.

3-lgbsfordamper med 3-lgbsfordamper med 6-lgbsfordamper med
thermoventil manuel ventil thermoventil

Figur 26: Fordamperydelse for 3-lsbsfordamper med termoventil og manuelle ventiler,
samt 6-lsbsfordamper. Bide suge- og tryksiden er afbilledet, og ventilatoren er reprz -
senteret ved en stiplet streg.

Fra figur 26 ses, at der er malt fordamperydelser pa mellem 8 og 16 kW. Det ses, at de
starste ydelser er for 6-|gbsfordamperen, og at starrelsen af plenumkammeret har sterst
betydning, hvor ventilatoren er placeret foran fordamperen.

Der kan hentes omkring 1 kW ved at regulere fordamperen med manuelle ventiler. Samtidig
kan der hentes omkring 10% ekstra kuldeydelse ved at forege afstandene i plenumkammeret.
Den sterste forbedring hentes fra 110 mm til 180 mm.

Det skal ogsa bemagkes, at sammenlignet med de gaangse teoretiske beregninger ligger de
faktiske vaardier malt pa fordamperne ca. 2kW under forventet.

28.04.2006/PET/HAC 31
P:\ProjektenRegolik\Afrapportering\Reduceret energiforbrug gennem optimeret luftflow i keleanlzg.doc



7. Undersg gelse af v& gopha ngt fordamper

7.1. Baggrund

Ved fordampere ophaangt i kelerum placeres disse ofte under loftet tagt pa vasggen for at
spare plads, og pa den made frigare nytteplads i rummet. Generelt kan man sige, at jo
nagmere vagygen, jo mere plads er der i rummet til det, det egentligt skal brugestil.

»

N

Figur 27: Vegophangt fordamper.

Fordampere til kelerum har imidlertid ofte indsugning pa bagsiden, luften traskkes derefter
igennem varmevekslersektioren for til sidst at forlade fordamperen ved hjadp af en blaeser
og et gitter. Dermed risikerer man at komme til at blokere for indsugningen til fordamperen
nar man placerer den tagt pa vasggen, hvormed fordamperens performance reduceres. Derfor
skal man ved montering af fordamper afveje forholdet mellem nytteplads i rummet, samt
performance af fordamperen. Denne del af projektet skal stette denne proces, idet det under-
seges eksperimentelt, hvordan en fordampers performance afhaanger af afstanden fra indsug-
ningen af fordamperen til bagvasggen.

7.2. Formi |l

Undersggel sen tester performance af en vaggophaangt fordamper ved varierende afstand til
vagy samt varierende omdrejningstal.

Samtidig undersgges flowprofilet efter fordamperen ved hjadp af Laser Doppler malinger.
7.3. Tidligere erfaringer

Multiwing har tidligere haft erfaringer med blaesere pa coils, hvor indsugningen er blevet
blokeret i mere eller mindre omfang. Sa laange blokeringen ikke reducerer indsugnings-

arealet til mindre end det bestrggne areal for blaeseren (IOZD2 ), er der ikke observeret

reduktioner i ydelsen for blaeseren.
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Det antages, at performancevariationer for blasseren er den direkte og mest betydende arsag
til den samlede performance-variation for fordamper og blasser.

Ventilatorproducenten Papst har angivet tryk- og flowkurver for aksialblassere ophaangt i
vaggkonfigurationer. Disse kurver er angivet i figur 28. Det ses af denne, at performance i
ventilatorens freeflowomrade i vasentlighed ikke reduceres fgrend ratio mellem afstanden til
vagygen og ventilatordiameteren er under 20%. Ved vagggen placeret far blaeseren er det
ventilatorens mulighed for trykopbygning, der reduceres, mens man tilsvarende kan se pa
figur 28, at hvis blokeringen er efter ventilatoren bevares trykket, mens flowet reduceres.
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Figur 28: Ventilatorkarakteristik ved vegophangning. Kilde: Papst.

Tegnes en modtrykskurve ind over ventilatorkarakteristikken, kan der etableres en perfor-
mancekurve for en ventilator ved varierende blokering. Dette er gjort i figur 29. Det ses
ligesom pa figur 28, at performance farst aftager signifikant ved blokering pa 20% og der-
under.
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Volume flow against wall distance over fan diameter
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Figur 29: Ventilator-performance ved blokering.
7.4. Forsggsopstilling

Til forseget bruges en fancoil fra TT-Cail af typen NE4O-114F-XD Antartic 5, som er
tilduttet TI’s R22-kaleanlagg. Ventilatordiameteren pa denne type fordamper er 40 cm.

Opstillingen er placeret i TlI's klimakammer, og blokeringen sker med en flyttelig bagvaay,
der kan indstilles fra 20 cm til 3 cms afstand. De termiske forhold i rummet er sat til 10°C
og ter luft for at undga kondensdannel se pa fordamperfladerne.

Figur 30: Antarctic fordamper ophz ngt i TI's klimakammer.
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Der kares med en fordampertemperatur pa -10°C, en kondenseringstemperatur pa 35°C, og 5K hhv.
over - og underkgling. Der kgres derfor med en kglecycle ca. som vist i figur 31.
Figur 311 forsggsopstillingen méales rumtemperatur, overhedning og underkaling af

kalemiddel, kondensator, og fordampertryk samt kelemiddelflow.

M LTt ey b1 Tmmra i R Foguaite 5281

P [Bar

el DM
= 100

(€ 1] [ lam e im o >0 oo m = £ 21 3 =0 -0 4 40 o &0 200 X e b
Tuthalpy [iza]

Figur 31: Kslecycle for forsgg.
Motoren til ventilatoren forsynes med AC mellem 167V og 150V.

Under LDA-malingerne fyldes rummet med reg for at der er partikler nok i stremningen til
at LDA-udstyret kan detektere flowet.

Der er gennemfart folgende forsegsmatrice:

Afstand 20cm/250V | Afstand 8cm/250V | Afstand 3cm/250V

Afstand 20cm/207V | Afstand 8cm/207V | Afstand 3cm/207V

Afstand 20cm/167V | Afstand 8cm/167V | Afstand 3cm/167V

7.5. LDA-milinger

Laser Doppler Anemometri, eller LDA, er en bredt accepteret metode til undersagel se af
fluiddynamik i gasser og veesker og har vaget i brug i mere end 3 artier. Det er med andre
ord en veletableret teknik, der giver information omkring flowhastigheder.

LDA pavirker ikke stramningen og retningsfa somheden ger det meget anvendeligt til ap-
plikationer med tilbagestremning, kemiske reaktioner, hgjtemperatur, samt roterende flow,
hvor fysiske sensorer som f.eks. hot wires er vanskelige eller umulige at bruge. LDA-tek-
nikken kraever, at der er sporingspartikler i flowet.
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LDA-teknikkens specielle fortrin er:

- Pavirker ikke stramningen

- Skal ikke kalibreres

- Kan mdle tilbagestremning

- Stor oplgsning savel rumligt som transient.

Transmitting/

receiving optics

analysis

| Measurement

valume

L.
2gin (B0

Figur 32: Laser Doppler Anemometri. Kilde: Dantec Dynamics A/S.

LDA-mdlingerne er gennemfart med et grid pa 30x30 punkter 10 cm efter blaeseren pa
fordamperen. Dette ses pa figur 33.
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Figur 33: LDA-mi ling af flow efter fordamper.

7.6. Mi ledata
3cm 8cm 20cm
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Figur 34: Milte aksialhastigheder.
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Det ses pa figur 34, hvor aksial hastighederne er malt, at der ved 20 cm og 8 cm's afstand
mellemindsugning og blokering af flow, som forventet er en roterende jet. Der ses en tyde-
lig tilbagestramning i centeret af flowet, mens flowet har en positiv aksialhastighed pa op til
8 m/si periferien af flowet. Dette ses til gengadd ikke for forsagene udfert med en pladeaf-
stand pa 3 cm, hvor der er tilbagestremning med -1 nV/s i hele domeanet. Det er dermed tyde-
ligt, at ventilatoren ved denne blokering staller og skaber mere omrering end gennemstram:
ning igennem fordamperen.

Figur 35: Kelecycles for 250V, 207V, og 166V.

Det sesaf figur 35, at det primaat er underkealing far ekspansionsventilen der varierer ved
de forskellige omlgbstal og af stande.

Fordamperydelse

O; %

0,8 v/

0,7

0,6
——250V

0,5 —=—207V
167 V

Ydelse [-]

0,4

0,3

0,2

0,1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Afstand x/D [-]

Figur 36: Normaliseret kgleydelse som funktion af afstanden til blokerende plade.
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Det sesaf figur 36, at ydelsen pa fordamperen er meget lig med erfaringerne med aksial-
blaesere. Der ses et tydeligt fald i ydelsen nér afstanden er under 20% af rotordiameteren.
Samtidig ses, at ydelsen ikke pavirkes af blokeringer anbragt over 20% af rotordiameteren,
nér omdrejningstallet er reduceret med en polspaanding pa 167V. Sammenholdt med LDA-
malingerne er det bemaarkel sesvaadigt, at fordamperen stadig yder mellem 50% og 80% af
sin maksimale ydelse selv ved en blokeringsafstand pa 3 cm, hvor LDA-mdlingerne klart
viste, at der var et betydeligt backflow i stramningen med hastigheder pa -1 m/s mod posi-
tive hastigheder pa 8 m/si det ublokerede flow.

Det vaessentligste resultat af dette forsgg er, at erfaringerne omkring flowydelse ved vasgop-
hangte aksialblaesere direkte kan overferes til performance pa vasgophaagte fordampere.
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8. Fuldskalaforsg g af temperatur og luftfordeling i forarbejdnings-
rum hos Thorfisk

Af Mette Havgaard, IPU

8.1. Formi | med forseg og relevans for REGOLIK-projekt

| forbindelse med PSO-projektet “ Reduceret Energiforbrug Gennem Optimeret Luftflow i
Keleanlagy” er der som et supplement til forsagene, udfart hos Teknologisk Institut i Arhus,
udfert fuldskalaforseg af en del af produktionslinjen hos Thorfisk i Grend.

Baggrunden for at udfere forsggene var, a personalet, som opskager fisk hos Thorfisk, har
klaget over trak specielt om vinteren. | skeaerummet holdes en temperatur pa 16°C hele
aret. Temperaturen holdes ved hjadp af ventilationsanlasgget, som blaeser luft ind i rummet
gennem en raskke |oftsarmaturer placeret over skaaebordene. Temperaturen af den indblaeste
luft i forhold til rumtemperaturen varierer over aret, fra en overtemperatur paca. 12 K svar-
ende til en indblaesningstemperatur pa 28°C om vinteren, til en undertemperatur paca. 1K,
svarende til en indblaesningstemperatur pa 15°C om sommeren. Temperaturen pa 16°C i
rummet er valgt som et kompromis mellem hensynet til de ansatte og hensynet til produkt-
kvaliteten af fiskene, idet en hgjere temperatur ville vaae mere behagelig for de ansatte,
mens en temperatur pa mellem 5 og 12°C vil vagre fordelagtig af hensyn til de opskarne fisks
produktkvalitet.
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Formalet med de udferte forsag var at undersgge arsagen til, at medarbejderne faler trak om
vinteren, og hvad der kan gares for at afhjadpe problemet pa en energirigtig made.

8.2. Beskrivelse af forsgg udfert hos Lindab

Ventilationsafdelingen hos Lindab A/S kan i deres laboratorium i Farum udfgare fuldskal afor-
seg af ventilationslgsninger. | laboratoriet blev der opbygget en model af et udsnit af produk-
tiondinjen hos Thorfisk. Der er set pa et hjarne (5 m x 7 m), hvor der stér otte medarbejdere
omkring et bord. Omradet er afgramset af to ydervasgge, mens der er dbent til resten af rum-
met pa de to andre sider. | omradet er der et enkelt loftsarmatur, placeret i midten over
skagebordet. Loftshgjden i rummet er 3 m.

| laboratoriet er de kolde vasgge simuleret ved hjadp af vaggpaneler, hvorigennem der ledes
vand med den gnskede temperatur. Pa de to evrige sider har simple glasvasgge udgjort skille-
linjen til det gvrige laboratorium. | midten af forsagsrummet er opstillet et langt bord, med
fire "medarbejdere” pa hver side. De 8 medarbejdere ssimuleres i forsggene ved hjadp af sort-
malede tander med en elektrisk 100 W-paare inden i. Indblaesningen af luften til forsagsrum:
met sker gennem et udskifteligt loftsarmatur, og dermed har det vaaet muligt at lave forseg
med tre forskellige typer af armaturer for at se, hvilken indflydelse valget af armatur har pa
luftfordelingen i rummet.

| figur 37 ses en plantegning af forsggsopstillingen, som den blev opbygget hos Lindab A/S.
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Figur 37: Plantegning af forssgsopstillingen hos Lindab A/S.

Pafigur 37 er vist maepunkterne, der er benyttet ved forsagene. Med sorte numre er marke-
ret, hvor der males lufthastighed og med rade numre, hvor der males temperatur. Lufthastig-
heden males i tre hgjder over gulvet: 0,1 m (det er ofte i denne hgjde, man finder de hgjeste
lufthastigheder), 1,0 mogi 1,8 m (nakkehgjde for personerne i rummet, da de star paenlille
repos). Temperaturerne er tilsvarende blevet malt i 4 hgjder over gulvet: 0,3 m (ankelhgjde),
1,1 m, 1,8 m (nakkehgjde) og 2,9 m (lige under loftet). Ud fra maingerne er det muligt at
vurdere |uft- og temperaturfordelingen i rummet under forskellige forhold og derudfra for-
mentlig give en forklaring pa oplevelsen af trak i vinterperioden.

Ved udfarelsen af forsggene er det valgt at forskyde temperaturerne i rummet med 5-6°C.
Derved undgas temperaturforskelle til det omgivende laboratorium, hvilket ville have haft
indvirkning pa forsagene. Da temperaturforskellene mellem rumluft og indblassningsl uft er
fastholdt, vil billedet af luftens hastighed og fordeling, og dermed temperaturens fordeling, i
rummet vaae den samme, blot vil alle temperaturer vaae rykket 5-6°C.
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Armaturer

Der er lavet forsgg med tre forskellige typer indblaesningsarmaturer i loftet over skaerebord-
et. De tre armaturer fordeler luften forskelligt og vil derfor give forskellige temperatur- og
|ufthastighedsvariationer i rummet. De tre forskellige armaturer er vist i figur 38.

FKD RKD PCA
Figur 38: De tre armaturer, der er benyttet ved forsggene, er FKD, RKD og PCA.

FKD-armaturet er et flerkonet armatur i lighed med de armaturer, der er i loftet hos Thorfisk
i Grend. Armaturet fordeler indblaesningsluften bade til siderne og nedad, og afhaangig af af-
standen mellem konerne kan fordelingen af luften aendres. Ved forsagene er der benyttet en
indstilling, som vurderes at vaae lig den der bruges hos Thorfisk.

RK D-armaturet er udformet med rotationsmenster, der giver en stor vandret spredning pa
luften, nér den bliver blasst ind i rummet, hvilket er fordelagtigt i Situationer, hvor der blasses
ind med undertemperatur i forhold til luften i rummet. Den kan dog ogsa brugesi situationer,
hvor der blaeses ind med overtemperatur.

PCA-armaturet har en perforeret plade siddende i indblaesningen, og derved fordeles [uften
jeevnt i nedadgéende retning, men ogsatil siderne gennem en spalte langs randen af den per-
forerede plade. Pladen kan flyttes, hvorved spalten bliver sterre eller mindre. | forsggene er
der kart med en enkelt indstilling af armaturet, svarende til standardindstillingen fra fabrik-
ken.

Temperaturtilstande for forsgg

For hvert af de tre armaturer udfares forseg med 4 forsggstilstande. To sommersituationer og
to vintersituationer. | bade sommer- og vintersituationen er der lavet forseg med den nuvaa-
ende luftmaangde p& 321 n/h og med en foregelse af luftmaangden til 480 n/h. Ved de for-
hgjede luftmaangder er temperaturforskellen mellem indblassningsluft og rumluft sat tilsvar-
ende ned, sdledes at der fjernes/ tilfgres den samme maangde varme fra rummet.

Ved forsggene har "ydervasggenes’ temperatur vaget tilpasset sdledes at der var varme-
balance i rummet. Personerne i rummet tilferer varme, mens ventilationen enten tilferer eller
fierner varme afhaangig af arstiden. Vasggenes temperatur er derefter indstillet i forhold til at
opretholde varmebalancen i rummet.
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| tabellen herunder ses en oversigt over de gennemferte fuldskal aforsag.

Forsggsnummer 1 2 3 4 5 6
Arstid Vinter Vinter Vinter Vinter Vinter Vinter
Armatur JFKD RKD PCA FKD RKD PCA
Luftmeengde m°/h |321 321 321 480 480 480
Temperaturforskel K 11 11 11 7,4 7,4 7,4
Energitilfarsel fra veegge (W -1985 -1985 -1985 -1985 -1985 -1985
Energitilfgrsel fra ventilationW 1185 1185 1185 1185 1185 1185
Enerqgitilfgrsel fra personer (W 800 800 800 800 800 800
Forsggsnummer 7 8 9 10 11 12
Arstid Sommer [Sommer [Sommer [Sommer [Sommer [Sommer
Armatur JIFKD RKD PCA FKD RKD PCA
Luftmeengde m>/h |321 321 321 480 480 480
Temperaturforskel K -1 -1 -1 -0,7 -0,7 -0,7
Energitilfgrsel fra veegge (W -692 -692 -692 -692 -692 -692
Energitilfarsel fra ventilationW -108 -108 -108 -108 -108 -108
Energitilfgrsel fra personer (W 800 800 800 800 800 800

8.3. De 12 forsug

Ud fra videooptagel serne af de 12 fuldskalaforsgg er felgende karakteristisk for hvert forseg.

Forseg 1
. Arstid: Vinter
=1 Luftmeengde: 321 m¥h
Temperaturforskel: 11 K

Dette forsgg viser, hvordan situationen ser ud hos Thorfisk pa en vinterdag med de nuvaaen
de forhold. Armatur et er samme type, som sidder i opskaaerummet, og luftmaengden svarer
til den, der benyttesi dag.

L ufthastigheden overstiger ikke 0,1 m/si nogen af de 24 punkter, og der er dermed ikke tale
om trak i rummet. Oplevelsen af traek kan dog ogsa opsta pga. temperaturgradienter i rum-
met, hvor temperaturen ved fedderne er vaesentlig lavere end i hovedhgjde. Tre steder i for-
sagslokalet er der malt temperatur i fire hgjder over gulvet. Ud fra disse malinger ses det, at
der er en temperaturforskel paknap 3 K fra hoved til fod, og dette kan fales ubehageligt,
samtidig vil varmen fra kroppen medfare en opadrettet [uftstram omkring personerne, som
sammen med den oplevede temperaturgradient kan forklare personalets oplevelse af traek.
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Optagelserne af regforsag i forsgg 1 viser, at luften spredes meget ud langs loftet, og kun i
meget lille grad bliver blandet op med rumluften. Der er en tydelig lagdeling, og den ind-
blaeste luft kommer ikke ned til gulvet, men bliver liggende everst i rummet.

Forseg 2

Arstid: Vinter
= Luftmeengde: 321 m¥h

Temperaturforskel: 11 K

Ved dette forsgg er armaturet skiftet ud i forhold til det, der sidder hos Thorfisk, samtidig
med at temperaturdifferens og indblaesningsmaangde er fastholdt. Derved undersgges, om det
er muligt at forbedre forholdene ved at skifte til denne type armatur.

Forsggene viser, at [ufthastighederne i rummet falder ved at benytte denne type armatur.
Lufthastigheden ligger generelt omkring 0,05 m/si rummet, hvilket er lavt, og hvilket ikke
vil give anledning til, at der fales trask som falge af |ufthastigheden alene.

Temperaturgradienten i rummet er dog fortsat hgj, og der opleves sdledes en temperaturfor-
skel mellem hoved og fod pa op til 2,9 K, hvilket er hgjt og kan opleves som traek, selvom
lufthastighederne er lave. Det malte temperaturprofil i rummet viser en tydelig lagdeling af
[uften.

Optagelserne fra ragforsggene viser, at luften spredes godt langs loftet og falder hurtigere
ned langs de kolde vaagge end ved forsgg 2. Luften nar helt ned til gulvet ved de kolde veay
ge. Alligevel ses en tydelig lagdeling i rummet, hvor kun en lille del af den indblasste [uft
kommer helt ned pa gulvet.

Forseg 3

. Arstid: Vinter
- Luftmaengde: 321 m¥h
Temperaturforskel: 11 K

Endnu engang udskiftes armaturet, mens de gvrige parametre holdes konstant.

Som for RKD-armaturet, der blev benyttet i forsag 2, ses der et fald i lufthastighederne i
rummet i forhold til det flerkonede armatur, som benyttes hos Thorfisk. Faktisk giver dette
PCA-armatur de laveste lufthastigheder i rummet af de tre armaturer. Lufthastighederne i
rummet vil derfor ikke give anledning til, at der opleves trask. Ud fra de malte temperaturer i
rummet kan det ses, at der sker en starre opblanding af luften i lokalet og at lagdelingen af
luften ligger laangere nede. Temperaturforskellen mellem hoved og fod for en person der op-
holder sig i rummet er dog stadig pa ca. 2,5 K, og personen kan derfor opleve en falelse af
trask.
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Videooptagel serne af forsgget viser, at luften spredes over loftet og kun kommer ned til gul-
vet i naxheden af de kolde vaggge. Der er en tydelig lagdeling, dog med (lidt) mere rag ved
gulvet, end ved de to foregdende forsag.

Forsag 4

Arstid: Vinter
(=== Luftmaengde: 480 m%/h
Temperaturforskel: 7,4 K

For at mindske lagdelingen af luften i rummet udferes der forsag, hvor temperaturforskellen
mellem indblaesningsluften og rumluften mindskes. For at fjerne den samme mamgde varme
frarummet skal luftmaangden gges tilsvarende.

Med det flerkonede armatur, som benyttes hos Thorfisk, viser forsagene med gget |uftmaang-
de, at lufthastighederne i rummet stiger. Der males dog kun et sted en lufthastighed, der lig-
ger over de 0,15 m/s, hvor personer vil begynde at fale trask. Da personaet i rummet er godt
paklaadte, vurderes det ikke, at de vil opleve trak i denne situation pga. lufthastighederne
alene. Temperaturgradienten i rummet er blevet markant mindre i forhold til det tidligere for-
sag med samme armatur. For de tre temperaturstandere males der saledes kun en temperatur -
forskel mellem hoved og fod pa 0,6 - 1,6 K, hvilket er en markant forbedring.

Fra regforsggene ses det, at der skabes en rigtig god opblanding med rumluften og ragen
(dvs. indblaesningsluften) kommer helt ned til gulvet i rummet, og regen er jeevnt fordelt i
rummet.

Forseg 5

Arstid: Vinter
= Luftmeengde: 480 m%/h

Temperaturforskel: 7,4 K

Ved samme luftmaangde og temperaturforhold som i forsgg 4 laves forseg hvor armaturet
udskiftes.

Igen ses det, at lufthastighederne i lokalet falder ved at benytte denne type armatur i forhold
til at bruge det flerkonede. Igen er der en enkelt maling, der sniger sig over de 0,15 m/s, men
ellers ligger lufthastigheden generelt under 0,1 m/s, og personalet vil derfor ikke fale trask
pga. lufthestighederne i lokalet. Temperaturforskellen mellem hoved og fod er mdlt til ca.

2 K, hvilket er mere end hvad der blev malt med det flerkonede armatur.

Ragforsagene viser en god opblanding, hvor luften neesten kommer helt ned til gulvet. Op-
blandingen er bedre en ved forsagene med lav Iuftmasngde, men ikke helt si god som med
det flerkonede armatur i forsgg 4, da der stadig ses en lagdeling af luften.
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Forseg 6

. Arstid: Vinter
6 Luftmaengde: 480 m¥/h
Temperaturforskel: 7,4 K

Armaturet skiftes igen, mens de gvrige parametre holdes konstante i forhold til forsgg 5.

Lufthastighederne i rummet er alle under 0,15 m/s og kun en enkelt overstiger 0,1 m/s, mens
hovedparten ligger omkring 5 m/s. Dette er de laveste hastigheder, der er malt for vintersitu-
ationen med gget luftmaangde, og der er med denne lasning ikke trakrisiko pga. lufthastig-
hederne i rummet. Prisen for de lave lufthastigheder er desvaare, at temperaturgradienten i
rummet bliver sterre. Der er sdledes en temperaturforskel mellem hoved og fod paca 2,3 K,
hvilket er en mere, end hvad der blev malt med det flerkonede armatur i forsag 4.

Ragforsagene viser en fordeling af luften i rummet, der er meget lig det, der blev set ved for-
seg 5, dog med lidt mindre opblanding.

Forseg 7

Arstid: Sommer
(=== Luftmaengde: 321 m%h
Temperaturforskel: -1 K

Der ses nu pa en sommersituation, hvor der indblasses luft med en temperatur, der ligger 1 K
under rumtemperaturen. Den indblasste luftmaangde svarer til den, der benyttesi gjeblikket
hos Thorfisk, ligesom armaturet er den type, som findes hos Thorfisk.

L ufthastighederne i lokalet ligger mellem 0,05 m/s og 0,13 m/s med hovedparten af maling-
erne under 0,1 m/s. Lufthastighederne vurderes ikke at give anledning til traskgener for per-
soner i rummet. Temperaturforskellen mellem hoved og fod er under 1 K.

Ragforsagene viser, at indblassningsluften kommer helt ud til vagggene, og at der meget hur-
tigt er stor opblanding af luften i rummet.

Forseg 8

Arstid: Sommer
= Luftmeengde: 321 m¥h

Temperaturforskel: -1 K

Armaturet udskiftes og der udferes et forsgg med luftmaangde svarene til det nuvaarende og
med en indblaesningstemperatur, der ligger 1 K under rumtemperaturen.
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L ufthastighederne i rummet ligger alle omkring 0,1 m/s. Der er ikke malt lufthastigheder
over 0,15 m/si nogen af mélepunkterne. Der er sa godt som ingen temperaturgradient i loka-
let, temperaturforskellen mellem hoved og fod er sdledes helt nede pa 0,2 K. Forholdene vil
dermed ikke give anledning til, at personer i lokalet vil opleve traskgener.

Regforseget viser, at luften fordeles over hele loftet og kommer helt ned til gulvet, ndr den
rammer vagggene. Der er en hurtig opblanding af luften i hele rummet.

Forseg 9

. Arstid: Sommer
- Luftmaengde: 321 m¥h
Temperaturforskel: -1 K

Endnu engang skiftes armaturet, mens de @vrige parametre fasthol des.

Lufthastighederne i rummet ligger mellem ca. 0,05 m/sog 0,1 m/s. Samtidig er der stort set
ingen temperaturgradient i rummet.

Ragforsaget viser, at indblassningsluften kommer ind i et tykkere lag langs loftet i forhold til
forsag 7 og 8. Indblaesningsluften kommer helt ned til gulvet langs vaggene. Der er enlille
lagdeling af luften.

Forseg 10

Arstid: Sommer
(=== Luftmeengde: 480 m°h
Temperaturforskel: -0,7 K

Som ved forsaggene for vintersituationen undersgges det, hvilken effekt det har pa lufthas-
tigheder og temperaturfordeling i rummet at @ge luftmaangden og samtidig mindske tempe-
raturdifferensen mellem indblassningduft og rumluft.

Med det flerkonede armatur ses hgjere lufthastigheder i rummet, end hvad der tidligere er
madlt. Flere steder overstiger hastigheden 0,15 m/s og to steder kom den over 0,2 nv/s. Luft-
hastighederne kan derfor vaare arsag til trakgener i rummet. Til gengadd er temperaturgra-
dienten i rummet 0 K/m.

Ragforsaget viser, at luften kommer ind i et tyndt lag langs loftet i rummet og hurtigt stram:
mer ned langs vaggene. Der skabes stor opblanding af luften, hvilket er arsagen til, at tem
peraturen i lokalet er naesten ensi alle punkter.
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Forseg 11

Arstid: Sommer
- Luftmaengde: 480 m¥/h

Temperaturforskel: -0,7 K

Det flerkonede armatur udskiftes med et armatur med rotationshuller.

Lufthastighederne ligger nassten alle over 0,1 m/s, og som i forsag 10 er der igen to punkter,
hvor der er malt mere end 0,2 n/s. Billedet fra forsag 10 er ogsa gentaget for temperaturgra-
dienten i rummet, som er 0 K/m.

Ragforsaget viser, at der skabes et lidt tykkere luftlag langs loftet end med det flerkonede
armatur. N&r indblaesningsluften ndr vasggene, presses den nedad, og der skabes en god op-
blanding med rumluften.

Forsgg 12

. Arstid: Sommer
6 Luftmaengde: 480 m%/h
Temperaturforskel: -0,7 K

| det sidste forsgg blev PCA-armaturet sat op, og samtidig blev luftmaengde og temperatur
fastholdt i forhold til forsag 11.

Lufthastighederne er alle under 0,15 m/s, og de fleste ligger mellem 0,05 og 0,1 m/s. Dette
armatur giver saledes de laveste lufthastigheder i rummet for sommersituationen med aget
luftmaangde. Temperaturgradienten i rummet er lidt hgjere end for forsgg 10 og 11, men der
ses dog kun en temperaturforskel mellem hoved og fod pa 0,3 K til 0,7 K og atsaikke en
temperaturforskel, der vil opleves som ubehagelig.

Ragforsaget viser, at indblassningsuften fordeler sig over loftet i et tykt lag og at der sker en
hurtig opblanding med rumluften.
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8.4. Konklusion og anbefalinger

Ud fra fuldskalaforsggene udfert hos Lindab A/Si Farum, er det fundet, at arsagen til traek-
generne i vinterperioden hos Thorfisk formentlig i hgjere grad skyldes lodrette temperatur-
gradienter i rummet frem for hgje lufthastigheder.

Det farste forsag, som viser vintersituationen, som den er hos Thorfisk i dag, viser en tempe-
raturforskel mellem hoved og fod paop til 3 K, hvilket ligger pa gramsen af anbefalingerne i
1SO7730. Arsagen til temperaturgradienten er, at der indblasses luft med overtemperatur
overst i lokalet. Denne luft har ikke tilstraskkelig impuls til at blive opblandet med luften i
lokalet, og vil derfor lagyge sig i den everste del af rummet, mens der ved gulvet er rumluft
med en lavere temperatur. Der sker med andre ord en lagdeling af luften i rummet.

Med to andre armaturer blev det undersggt, om disse var i stand til at give luften en starre
impuls og dermed skabe en bedre opblanding mellem indblaesningsluft og rumluft. Med
PCA-armaturet blev der malt sdvel de laveste lufthastigheder som de laveste temperatur -
gradienter i lokalet. Temperaturforskellen mellem hoved og fod er dog stadig op til 2,4 K.

Som sagt vurderes det, at problemet ligger i, at luften, der blaeses ind med overtemperatur,
ikke bliver tilstragkkelig opblandet med rumluften. Ved at gge luftmaangden og samtidig
mindske temperaturforskellen mellem indblassningsluft og rumluft, opnds at varmebal ancen
opretholdes, samtidig med at luftens impuls ages pga. den hgjere indblassningshastighed, der
sammen med minimeringen af temperaturforskellen vil gge opblandingen af luften i rummet.

Ved forsggene med gget luftmaangde i vintersituationen, blev det fundet, at det flerkonede
armatur, som benyttesi dag, giver den bedste opblanding af luften, med den mindste tempe-
raturgradient til felge. Til gengadd har armaturet hgjere [ufthastigheder, end de to andre ar-
maturer, der er testet, men da lufthastigheden kun i et enkelt malepunkt overstiger 0,15 m/s
vurderes det ikke at give anledning til traskgener.

| vintersituationen anbefales det derfor at overveje at gge luftmaangden til rummet og samti-
dig nedsadte temperaturdifferensen. Vadges denne Igsning, er det nuvaarende armatur, som
benyttes hos Thorfisk, det bedst egnede af de tre testede. Safremt det ikke er muligt at @ge
[ufttilferden i lokalet, blev det fundet, at PCA-armaturet var det bedst egnede af de tre test-
ede.

Da ventilationssystemet skal fungere i bade sommer- og vintersituationer, er der udfert til-
svarende forsgg for en sommersituation. Her viser forsggene, at der med de nuvaaende for-
hold ikke skulle vage traskgener, heller ikke hvis det vadges at udskifte det nuvasrende fler-
konede armatur til et af deto andre. | alle tre situationer skabes der en god opblanding, hvil-
ket kan tilskrives undertemperaturen, der blaeses ind med, og som sikrer, at luften sgger
nedad og dermed bliver blandet med rumluften. Ved at ege ventilations uftmaangden til
rummet skabes hgjere lufthastigheder i opholdszonen, men da der ikke i forvejen er pro-
blemer med opblanding af luften i rummet, giver det ikke gevinster pa andre punkter.

| sommerperioden anbefales det derfor at fortsadte med den nuvaaende indbl sesningsmaang-
de og temperaturdifferens.
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