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1 Dansk resume

Rapporten beskriver og dokumenterer udviklingen af en modstremsvarmeveksler med effektivitet
pa ca. 90 % og en hejeffektiv aksialventilator til mindre mekaniske ventilationsanlag til brug i en-
familiehuse. Desuden behandler rapporten problemstillinger vedrerende kondens- og isdannelse i
effektive modstromsvarmevekslere. Indflydelsen af kondens og is vurderes ved mélinger pa en ef-
fektiv modstremsveksler og afisningsstrategier afpreves. Til at vurdere effekten af kondens- og is-
dannelse pd varmevekslerens effektivitet er udviklet et program til stationar beregning af varme-
overfaringen i varmevekslere under forhold med kondens og is.

I projektet er udviklet en modstremsvarmeveksler i aluminium med beregnet effektivitet pa ca. 90
%. Veksleren kan hermed lovligt anvendes i ventilationsanlag der ventilerer flere brandceller. CAD
tegningen af veksleren er kodet til CNC fraeser og to valser (positiv- og negativ form) er efterfol-
gende fremstillet. Veksleren er sluttelig limet sammen og indsat i beskyttende metalramme. Maling
af vekslerens effektivitet og tryktab indgér projektet.

Anvendelse af aksialventilator i forbindelse med luftbehandlingsaggregater giver indbygnings- og
placeringsmaessige mange fordele, men disse yder normalt kun et beskedent tryk og har en virk-
ningsgrad, der er mindre end radialventilatorer.

I projektet illustreres at en aksialventilator, der bestér af en rotordel, kan optimeres ved pabygning

af:

o Diffusor der deaccelerer lufthastigheden

e Stator der sikrer at luften efter passage ikke roterer, og dermed giver en hgjre virkningsgrad og
statisk trykstyring

e En cirkelformet nase pd indlebssiden af aksialventilatoren

Alle disse tiltag har forbedret virkningsgrad og trykstigning vaesentligt.

Kondens- og isdannelse er undersegt gennem forsgg og en model til beregning af energistromme 1
varmeveksleren nar der forekommer kondens- og isdannelse er udviklet.

I forsegene er anvendt en modstromsvarmeveksler af plast med effektivitet pa ca. 90 % ved en vo-
lumenstrem pé 50 1/s. Varmeveksleren er opbygget af et antal parallelle plader hvor luften stremmer
1 smé trekantformede kanaler. Formélet med forsegene er forst og fremmest at afprove en metode til
lobende afisning af varmeveksleren. Metoden er udviklet af Munthers for krydsvekslere og 1 dette
projekt undersgges om metoden kan overfores til effektive modstremsvekslere. Metoden udnytter
en bevagelig slade til at blokere for tilgangen af kold udeluft til en del af kanalerne 1 varmeveksle-
rens friskluftside. Sleeden bevages frem og tilbage og blokerer saledes for en periode for stromnin-
gen af kold udeluft i kanalerne under sleden. Varm indeluft strommer hele tiden gennem alle kana-
ler pd afkastsiden og isdannelsen her skulle kunne tos op i1 perioden hvor der er blokeret for den
kolde luftstrem 1 de tilstodende kanaler. De forste forseg er udfert uden isdannelse i1 veksleren for at
vurdere betydningen af kondensdannelse. Resultaterne viser, at kondens har en betydelig indflydel-
se pé tryktabet 1 varmeveksleren. Ved en given volumenstrom er tryktabet pé atkastsiden neesten
dobbelt sd stort i en situation med kondensdannelse i varmeveksleren sammenlignet med en ter
veksler. I et ventilationsanlag indreguleret i tor tilstand vil kondensdannelsen medfere at den udsu-
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gede luftmaengde reduceres, hvilket skaber ubalance mellem den udsugede og indblaste luftmaeng-
de. Det betyder, at der ikke ventileres som forudsat, hvilket er uhensigtsmassigt for indeklimaet og
samtidig reducerer effektiviteten af varmevekslingen 1 anleegget. Flere forseg med tilisning af var-
meveksleren er udfert for at vurdere under hvilke betingelser, der optrader frost 1 veksleren, og for
at vurdere tidsforleb for tilfrysning og optening. Resultaterne viser, at isdannelse optreder allerede
nar udetemperaturen blot er et par grader under vands frysepunkt. Munthers metode til afisning af
varmeveksleren blev afprevet med en slade, der i forste omgang dekkede ca. 10 % af stremnings-
arealet pa friskluftsiden af veksleren. Forsggene blev udfert med forskellig slaedehastighed og slee-
dens bredde blev aget til at dekke ca. 30 % af stremningsarealet. Det kunne ved forsegene ikke
pavises, at metoden kunne holde veksleren frostfri.

En stationzr model til beregning af varmestromme 1 varmeveksleren med kondens og isdannelse pa
afkastsiden er udviklet i projektet. Modellen tager hensyn til den latente varme, der frigives ved
kondensering og isdannelse. Resultater beregnet med modellen er i rimelig overensstemmelse med
resultater fra malingerne nar kompleksiteten af problemet og mélingernes ngjagtighed tages i be-
tragtning. Der var dog en tendens til at modellen undervurderer mangden af vanddamp, der kon-
denserer i veksleren. Det beregningsgrundlag, der er skabt 1 dette projekt, vil udnyttes i videre ar-
bejde med at skabe en dynamisk model for kondens- og isdannelse i varmevekslere saledes at stra-
tegier for afisning kan vurderes gennem modellering.
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2 English resume

This report describes and documents the development of a counter flow heat exchanger with effi-
ciency of approximately 90% and a highly efficient axial fan both developed for small mechanical
ventilation systems for use in single family houses. The report also treat problems concerning con-
densation and ice formation in efficient counter flow heat exchangers. The influence of kondensate
and ice is investigated by measurements on an efficient heat exchanger and different strategies for
de-icing are tested. A computer program is developed to calculate how condensation and frost in-
fluence the heat exchange under stationary conditions.

In the project a counter flow heat exchanger of aluminium is developed with a calculated efficiency
of approximately 90%. The heat exchanger is hereby legal for ventilation of more than one fire sec-
tion. CAD drawings of the exchanger are coded to a CNC milling machine and two cylinders (a
positive and a negative mould) are produced. The joints of the heat exchanger are glued and placed
in a protecting aluminium frame.

Axial fans have some advantages compared to centrifugal fans concerning placement in ait handling
units, but normally gives only a small pressure increase and have a lower efficiency than centrifugal
fans. This report describes the optimization of an axial fan by adding

— adiffuser to decelerate the airflow

— astator to ensure that the air does not rotate after passing fan which gives higher efficiency

and higher pressure increase

— acircular nose to insure good inlet conditions

These additions results in a better efficiency and higher pressure increase.

Condensation and ice formation are investigated through experiments and a model to calculate the
energy flows in the heat exchanger with internal condensation and ice formation is developed.

For the experiments a counter flow heat exchanger made of plastic with efficiency of approximately
90% at an air flow of 50 /s is used. The heat exchanger is made of a number of parallel plates
where the air flows in small triangular channels. The purpose of the experiments are mainly to in-
vestigate a de-icing method. The method is developed by Munthers for cross flow heat exchangers
and this project tests if the idea can be transferred to efficient counter flow heat exchangers. The
method utilize a moveable sledge to block the access of cold outdoor air to a part of the channels on
the fresh air side of the heat exchanger. The sledge moves from side to side and for a period blocks
for air flow in the channels below the sledge. Warm indoor air is aleays flowing in the channels on
the exhaust side and the ice formed in these channels should be thawed in the period where the cold
air flow is blocked in the adjacent channels. The first experiments are made with out ice formation
to evaluate the influence of condensation. The results show that the condensate has a significant
influence on the pressure loss in the heat exchanger. For a given volume flow the pressure loss on
the exhaust side is almost doubled in a situation with condensation compared to a dry situation. For
a ventilation system adjusted a dry situation the presence of condensate will result in a reduction of
the exhaust air flow, which creates unbalance between the mechanical air flow in and out of the
building. The result is that the building is not ventilated as assumed and the efficiency of the heat
exchanger is reduced. Several experiments with ice formation are performed to evaluate under
which conditions ice is formed and to evaluate how ice is formed and thawed as a function of time.
The results show that ice is formation starts when the outdoor temperature is only a few degrees
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below the freezing point of water. The deicing method developed by Munthers was first tested with
a sledge covering 10% of the area on the outdoor air side of the heat exchanger. In the experiments
the speed of the sledge were varied and the width of the sledge was increased to cover 30% of the
area on the outdoor air side of the heat exchanger. It was not possible to show by the experiments
that the method could hinder the ice formation.

A model for stationary calculation of heat flow in a heat exchanger with condensation and ice for-
mation is developed in the project. The model takes into account the latent heat from condensation
and freezing. The calculated results are in reasonable agreement with measured results from the
experiments when the complexity of the problem and the accuracy of the measurements are taken
into account. The model has a tendency to under estimate the amount of water vapour that con-
denses in the heat exchanger. The calculation procedures developed in this project are utilized in
further work to develop a dynamic calculation model for condensation and ice formation in heat
exchangers which is useful to evaluate strategies for deicing through modelling.
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3 Sammenfatning af resultater og konklusion

Rapporten beskriver og dokumenterer udviklingen af en modstremsvarmeveksler med effektivitet
pa ca. 90 % og en hegjeffektiv aksialventilator til mindre mekaniske ventilationsanlag til brug i en-
familiehuse. Desuden behandler rapporten problemstillinger vedrerende kondens- og isdannelse i
effektive modstremsvarmevekslere. Indflydelsen af kondens og is vurderes ved malinger pé en ef-
fektiv modstremsveksler og afisningsstrategier afproves. Til at vurdere effekten af kondens- og is-
dannelse pa varmevekslerens effektivitet er udviklet et program til stationar beregning af varme-
overforingen 1 varmevekslere under forhold med kondens og is.

3.1 Udvikling af modstramsvarmeveksler

I projektet er der designet og fremstillet en hej effektiv modstremsveksler i aluminium, der lovligt
kan anvendes 1 ventilationsanleg der ventilerer flere brandceller. Her er brug af fx plastikveksler
forbudt. Varmeveksleren er designet ud fra et enske om en effektivitet pa ca. 90% ved en volumen-
strom pd 160 m*/h. Pladerne i modstremsvekslerens er trekantformet som vist 1 Figur 3-1.

Plade med trekantmenster

Py L

" 4 e AV 4 - 4 . 4

o« B >

Figur 3-1 Her kan kun ses hvorledes luften bevaeger sig i den lige del af veksleren.

Ind- og udleb er optimeret vha. laboratorieforsog og CFD- beregninger, se Figur 3-2.

Figur 3-2 viser en laboratorieopstilling - forsgg med ind- og udligbs ledeskinner. Det lige stykke i veksleren er ikke vist pa
figuren.

Herefter er hele veksleren CAD tegnet og tegningen er efterfelgende kodet til en CNC fraesemaski-
ne. Figur 3-3 viser eksempel pé én vekslerplade med komplet monster.
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Figur 3-3 viser eksempel pa feerdig prototype plade med komplet mgnster.

Alle vekslerpladerne er limet, idet falsning og lodning ikke er fundet brugbar inden for projektets
okonomiske rammer.

Pé Figur 3-4 er vist den feerdige prototype veksler efter samling i beskyttende metalramme. Tempe-
raturvirkningsgraden for den faerdige prototype er mélt til 85% ved en volumenstrom pé 155 m*/h.

Figur 3-4 viser den feerdige prottype veksler.

3.2 Udvikling af aksialventilator

Optimering af aksialventilators virkningsgrad og trykstigning er foretaget ved etablering af:
e diffusor og nase

e stator

¢ mindre afstand mellem stator og yderring.

Den generelle opbygning af en aksialventilator er vist i Figur 3-5
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Figur 3-5 Generel opbygning af aksialventilator

321 Opbygning af aksialventilator
Fremgangsmaden kan opdeles som folger:

1. Udvealgelse af relevant driftsomrade for valg af ventilatorsterrelse

2. Beregning og fremstilling af diffusor og nase

3. Statoroptimering

4. Minimering af afstanden mellem stator og yderring

3.2.2 1. Udveelgelse af relevant driftsomrade for valg af ventilatorsterrelse

Ventilatorsterrelse og type blev valgt ud fra en ensket volumenstrom pa 160 m*/h og et totaltryk pa
140 Pa, samt en metodik der med udgangspunkt i rotorens ydelse kan vise hvilket resultat pabyg-
ning af stator og diffusor kan give. Totalvirkningsgraden er forbedre fra 30% til 33%.
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Optimeringsforlob
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Bredden af arbejdsomradet med virkningsgrad over 75% [m3/h]

Figur 3-6 Optimeringsmetode — forlgb fra rapport 1. Bredde af arbejdsomradet for den kommercielle bleeser og referen-
ceblaeser uden stator er reelt lig med nul (hvor virkningsgraden gnskes hgjere end 75%).

3.2.3 2. Beregning og fremstilling af diffusor og naese

Figur 3-7 viser maleresultater efter etablering af diffusor og nase, hvilket gger totalvirkningsgraden
fra 30% til 33%.
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Chopper, EBM aksial DV5218 48V, Reference med diffusor og neese, Stator 14 blade
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Figur 3-7 Kapacitetskurve for aksialventilator.

3.24 3. Statoroptimering

Figur 3-8 viser resultatet af etablering af optimeret stator med 14 og 15 statorblade, hvilket har oget
totalvirkningsgraden fra ventilator med diffusor og nase fra 33% til 46%.

Chopper, EBM aksial DV5218 48V, Stator 14/ 15 blade
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Figur 3-8 Sammenligning af aksialventilator med 14 og 15 statorblade.
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3.25 4. Minimering af afstanden mellem stator og yderring

Figur 3-9 viser maleresultatet af minimering af afstanden mellem stator og yderring.
Totalvirkningsgraden er forbedret fra ventilator med diffusor og naese med 33% til 48%.

Chopper, EBM aksial DV5218 48V, Stator 14 blade teetnet / reference
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Figur 3-9 Kapacitetskurver for samtlige optimeringstiltag.

Denne stigning af totalvirkningsgraden vil give en stigning af ventilatorvirkningsgraden fra 35% til
60%.

3.3 Fersgg med kondens og frost

I varmeveksleren overfores varme fra den udsugede luft til indbleesningsluften. I en effektiv varme-
veksler kan den udsugede luft blive afkelet under dens dugpunktstemperatur, hvorved vanddamp 1
luften kondenserer i veksleren. Er udeluften tilstreekkelig under frysepunktet er der risiko for isdan-
nelse 1 varmeveksleren, hvilket medferer frysning af kondensvand og blokering af luftstremmen 1
udsugningen. Kondensering af vanddamp i varmeveksleren frigiver fordampningsvarme, som kan
vaere med til at ege varmevekslerens effektivitet, men samtidig vil der opstd en vandstrem 1 veksle-
rens kanaler, der kan pavirke luftstremmen og varmeovergangen i veksleren. I projektet foretages
en simpel undersggelse af effekten af kondens og tilisning pa luftstrem og virkningsgrad af en var-
meveksler. Desuden undersegges en mulig losning pa tilisningsproblemet.

Formadlet med forsegene er forst og fremmest at teste en metode til frostsikring udviklet af Munters
[3], hvor en del af tilgangsarealet for udeluft blokeres af en bevagelig slaede. Som udgangspunkt
blokerer sleden for ca. 10 % af det samlede tilgangsareal. Vha. en roterende spindel drevet af en
elektrisk motor traekkes sleeden frem og tilbage foran tilgangen til veksleren. Slaeden blokerer sale-
des for stramningen af kold udeluft i en del af vekslerens kanaler. Herved skulle tilisning pa fraluft-
siden jevnligt kunne tes op, idet en del af de kolde udeluftkanaler jeevnligt blokeres, hvorved de
tilstedende afkastkanaler gennemstremmes af varm fraluft, der ikke afkeles gennem veksleren.
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De forste forseg er udfert uden isdannelse for at vurdere pavirkningen fra kondensdannelse alene.
Resultaterne er vist i Figur 3-10 og det ses, at tryktabet er markant hgjere 1 veksleren nar der fore-
kommer kondens. I et ventilationsanleg indreguleret 1 tor tilstand vil kondensdannelsen medfore at
den udsugede luftmangde reduceres, hvilket er uhensigtsmessigt med henblik pa at holde et godt
indeklima. Samtidigt nedsattes effektiviteten af varmevekslingen i anlegget.

Malt tryktab over varmeveksler

Trykdifferens over veksler [Pa]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Volumenstrgm [l/g]

o Maleserie 1: tar veksler a Maleserie 2: tar veksler
e Maleserie 1: opfugtet veksler o Maleserie 2: opfugtet

Figur 3-10 Tryktab over varmeveksleren som funktion af volumenstrgmmen. Tryktabet er malt i tar og opfugtet tilstand

Flere sledeforseg er udfert med varierende slaedehastighed og -sterrelse. I alle forsegene endte
veksleren med at fryse til. Forsegene har saledes ikke kunnet pavise at Munters metode til at undgé
tilisning virker pd en modstremsveksler. Figur 3-11 viser et eksempel pd udviklingen af volumen-
strommen gennem veksleren under et forseg med sleden. Af resultatet ses, at volumenstremmen
efter nogen tid begynder at falde pa afkastsiden, hvilket skyldes opbygning af is i veksleren.
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Figur 3-11 Volumenstrgmmen pa afkasts- og tilluftsiden under forsgg med sleede.

3.4 Udvikling af beregningsmodel

En stationer model til beregning af varmestremme i varmeveksleren med kondens og isdannelse pa
afkastsiden er udviklet i projektet. Modellen tager hensyn til den latente varme, der frigives ved
kondensering og isdannelse.

I modellen er varmeveksleren opdelt i et endeligt antal segmenter hvorimellem varmeudvekslingen
over pladematerialet antages at foreckomme som 1-dimensional og stationar. Figur 3-12 viser indde-
lingen af varmeveksleren i segmenter. Antallet af segmenter nedvendigt for at opna en god nejag-
tighed 1 beregningen vurderes pa baggrund af &ndringen i1 varmeoverforingskoefficienten pa langs
med den varmevekslende skilleflade mellem luftstremmene. I hvert enkelt segment fastleegges hvil-
ken situation der forekommer ud fra 4 muligheder; 1) ingen faseendring; 2) kondensation opstar; 3)
kondensation fortsatter eller 4) isdannelse forekommer. Hvis det for et givet segment fastslas at der
forekommer isdannelse, vil beregningen gennemfores under antagelse af at kondens og isdannelsen
ikke pavirker luftstrammen, dvs. at der 1 denne situation udelukkende tages hensyn til @ndringerne i
varmeoverforingskoefficienterne. I praksis vil varmeveksleren fryse til meget hurtigt efter at isdan-
nelsen begynder, og afrimning eller lignende vil skulle igangsettes med det samme for at undga
dette.

N-2 N-1 N N+1 N+2

% ® ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ %
Tia o) Tia i
&—Boe 'y ¢ * * * 'y &Rl

dx
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Figur 3-12 Opdeling af kanaler i varmeveksleren i diskrete segmenter.

De beregnede resultater er sammenlignet med mélinger udfert i forbindelse med frostforsegene.l
forseget sendes fraluften med temperatur 20,0 °C og fugtindhold pé 0,0048 kg/kg ind fra den ene
side og udeluften med temperatur —2,5 °C ind fra den anden side, og der aflases hvilken temperatur
og relativ fugtighed afkastluften har nar den forlader veksleren og hvilken temperatur tilluften har
ndr den forlader veksleren.

I laboratorieforseget er folgende resultater opnaet:

Taﬂ(ast = 195 °C
Xafkast = 0,0036 kg/kg
T = 17,5 °C

I varmevekslermodellen er vekslerens karakteristiske dimensioner og @vrige data indtastet. Herud-
over fastsattes de kendte temperaturer og fugtindhold for luftstremmene, og der gennemfores en
beregning af ovenstadende tre parametre. Resultaterne er angivet nedenfor:

Taﬂ(ast = 199 °C
Xafkast = 0,0042 kg/kg
Tinr = 17,3 °C

Sammenligner man de to set resultater er det tydeligt at der er forskel pé de i praksis opndede veer-
dier og de teoretisk bestemte vardier, men forskellene er relativt beskedne og modellen giver altsa
et rimeligt godt billede af forholdene i veksleren. Vigtigst er det at bemaerke at der i modellen ikke
udkondenseres ligesé store maengder vand som der gor 1 forbindelse med mélingerne.

Det mest interessante aspekt 1 varmevekslermodellen er muligheden for at tage hejde for den varme
som opstér i forbindelse med at der kondenserer vand i den ene side af veksleren. For at kunne vur-
dere betydningen af at der tages hejde for kondensvarmen, er der gennemfort endnu en beregning
hvor der ikke tages hensyn til kondensvarmen, og resultaterne er som folger:

Tal"kast = 096 °C
Xfalufafkast = 0 kg/kg (settes konstant da bidrag fra kondens ikke medtages i1 beregningen)
T = 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. Det-
te viser at kondens har en stor betydning og at det dermed er nodvendigt at medtage denne i model-
len.

Side 19



4 Udvikling af modstramsveksler

4.1 Designgrundlag

41.1 Det varmeoverfgrende omrade

Der er foretaget flere indledende undersogelser af egnede pladegeometrier hvoraf to typer til sidst
blev genstand for en ngjere undersogelse: Firkantmenster og trekantmenster. Med samme hydrauli-
ske diameter i de to forskellige kanaltyper var varmeoverforingsforskellen i praksis ubetydelig [1].

Det endelig valg faldt pa trekantmensteret, da dette monster alt andet lige er nemmere at producere
end firkantmensteret.

Plade med firkantm enster Plade med trekantmenster

. 4 W W . 4 . 4

Plade med firkantmgnster Plade med trekantmgnster

Figur 4-1 viser hvorledes den kolde- og varme luftstram beveeger sig i en veksler med henholdsvis firkant- og trekant-
mgnster. Her kan kun ses hvorledes luften beveaeger sig i den lige del af veksleren.
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Figur 4-2 viser luftens beveegelse i veksleren i henholdsvis det lige stykke og ved ind- og udligb.

Figur 4-3 viser luftens bevaegelse i en ind/udlgbssektion (opstalt!). Hvis de rgde skraverede omrader betragtes fx for den
varme luftstrgm, beveeger luften sig farst i adskilte spalter ind i papirets plan. Spalterne overgar herefter glidende til tre-
kantmgnster og den varme luftstram bevaeger sig nu hvor de rgde cirkler er markeret. Tilsvarende beveeger den kolde
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luftstrgm sig hvor de pinkrade cirkler er markeret ud af papirets plan for herefter at beveege sig i de andre spalter vist pa
tegningen.

4.1.2 Ind- og udlgb

Et korrekt designet indleb og (udleb) har dels stor betydning for luftens fordeling i1 veksleren og
dels tryktabet gennem veksleren.

De forste modstremsvekslere pa markedet havde ikke noget optimeret indleb. Herved kunne luften
ikke g4 tilstrekkeligt jeevnt fra halv- til fuld vekslerbredde i det lige stykke, se efterfelgende figur.
Senere modeller var derfor som regel forsynet med 2 — 3 smé ledeskinner (praegninger i pladerne),
der kunne dirigere luften rimeligt jevnt.

Figur 4-4 viser et eksempel pa tidligere model af modstrgmsveksler i aluminium. Bredden af et ind- og udlgb er markeret
pa den samme plade selvom luften i praksis selvfalgelig ikke bliver blandet i samme lag.

Overordnet betragtet var fejlen ved de tidligere modeller af indleb og (udleb) et manglende kend-
skab til nedvendigheden af, at dirigere luften kraftigt ved hjelp af dels et storre antal ledeskinner i
stedet for 2-3 stykker og dels betydningen af en vis lengde af ledeskinnerne.

De efterfolgende figurer viser eksempler pé tre forskellige udformninger af ledeskinner. Luften
strommer i alle tilfelde ind fra venstre (indleb) og mod hejre (udleb). Det midterste korte lige styk-
ke pé ledeskinnerne skal simulere det lige stykke i veksleren og tilleegges ikke nogen betydning i
denne sammenhang.

Forsegsopstillingen kan bruges til vurdering af luftens indlgbsprofil til det lige stykke i veksleren
og til et estimat for det forventede tryktab 1 ind- og udlebsdelen.
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Design (A) lige indlgb og med blade kurver Design (B) med skeevt indlgb og for forsag med
stav

Design (B) med skavt indlgb og ved forsgg med
stav.

Design (C) alternativt design til lige indlgb

Figur 4-5

Der kunne ikke spores den helt store forskel mellem design (A), (B) og (C). Design (A) eller (C)
hvor ledeskinnerne narmest gar helt ud i indlebskanalen havde et lidt mindre tryktab end design (B)
og flowfordelingen var ogsé en anelse bedre. Der er derfor valgt at kere videre med design (C).
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Figur 4-6 viser et skitse plansnit i en modstragmsveksler med skaevt tillgb (design (B)). Luften kommer i dette tilfaelde ind
fra hgjre! Bemaerk de mange fordelingsplader som sa vidt muligt sarger for, at veksleren er ens belastet. Her er luftens
'fart’ vist med farver. CFD beregningen viser, at korrekt valgt af fordelingsplader giver den gnskede ensartethed.

4.1.3 Beregning af vekslerens grundmal
Nedenfor er vist typiske mal pa en modstremsveksler:

A er den samlede leengde af veksleren

B er lengden af det lige stykke i veksleren (det primare varmeoverforende lag)
C er bredden af veksleren

D er vekslerens dybde ind 1 papirets plan (er ikke vist pa figuren)

E er et konstruktionsmessigt kompromis (lige stykke)

F er bredden af ind- eller udleb (faceareal er hermed F+D).
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Figur 4-7 viser forskellige grundmal pa en modstremsveksler.

;) — i - a -~ o .

Figur 4-8 viser indre mal pa det lige stykke i veksleren. 't' er pladetykkelsen, 'g’ er trekantens grundlinje og 'h’ er trekan-
tens grundhgjde. Trekantens gennemstrgmningsareal er hermed den velkendte 0,5-g-h.

Beregningsmassigt er veksleren ogsé opdelt i det lige stykke og ind- og udleb. Udtrykket tager
hensyn til 'modstremsdelen’ i1 det lige stykke og "krydsstremsdelen’ ved ind- og udleb. Herforuden
er ledningsevnen i materialets laengderetning medtaget som et fradrag i den samlede vekslereffekti-
vitet. Programmet kan varierer pa grundmaél og de indre mél.

Nedenfor er vist mélene for en veksler der har en effektivitet p4 omkring 90% og et tryktab pd om-
kring 70Pa:

Modstram sveksler med trekantsm gnster
RWentAgoregat_33526 46401 VekslenGY_2005_CD xls]Bereaning

INPUT

Udvendige mal

se tegning A 615 [mim]

Laengde af ige stykke B 305 [mim]

se tegning c 420 [rm] \
Yekslerdybde D 350 [mm)

se tegning E 24 [ c tE
se tegning F 261 [rnrm)

Indre mal -
Trekanthajde h 2.4 [ A
Trekantorundlinie [i] 4 [

FPladetykkelse i 0,1 [

Matenale

Ledningseyne af materiale A 200 [Wwirgm k)

Lusft

Temperatur T 10 1°C1

Densitet p 1,23 [kgim']

Varmefylde Co 1007 [k K))

Ledningsevne A 0,02494 [W/(m K))

Prandtl's tal Pr 07163 [ ]

Kinematisk viskositet ¥ 1,77E-05 [mz.l‘sl

Luftrriee nigde q 160 [ri’fh



OUTPUT

Facehastighed (ind- og udigb) Viace 0,5 [m/s] i kanal
Hgjde af 1. lag Niag 2,6 [mm]

Samlet antal lag Lsamiet 134 [ ]

Antal trekanter i bredde Toredde 821 for den ene luftstram!
Tveersnitsareal af 1 trekant A sorsnit 6 [mm’]

Omkreds af 1 trekant Orekant 11,9 [mm]

Hydraulisk diameter, trekant DH_tre 2,01 [mm]

Samlet antal trekanter (ind eller ud) Tresamiet 10988 [ ] en retning
Samlet trekanttveersnitsareal Atresamiet 0,066 [M] en retning
Trekantsmiddellufthastighed Vire 0,67 [m/s]

Re i trekantskanal Rege 76 [ ]

Nu i trekantskanal NUye 311011 fra leerebog
Overgangstal i trekantskanal Ore 38 [W/(m*K)]
Friktionsfaktor f x Re fx Re 5311 fra leerebog
Samlet overfladeareal af trekanter AovertiTre 40,0 [m]

11U 1U 0,052 [(m? K)/W]

U U 19,2 [W/(m? K)]

UxA UxA 768 [WI/K]

NTU 14,0 ]

Tryktab i trekantskanal dp 29|[Pa] lige stykke
Effektivitet uden aksial ledning € 0,93 [] lige stykke
Aksial ledningsparameter A 0,156 lige stykke
Effektivitet med aksial ledning € 0,81|1] lige stykke
Ind- og udlgb

Hgjde af trekant (ind- og udigb) Nire 155 [mm]

Leengde af ind- og udlgb F1 261 [mm] ber ligge teet pa F
Samlet proj. areal af trekant Ate 32550 [mm?]

Trekant (ind- og udlgb) 2 X Ae 65100 [mm?]

Samlet overfladeareal af ind- og udlgb  Asamiet 8,7 [m“] den ene halvdel
Hydraulisk diameter i spalte Dh_spatte 2,5 [mm]

Re i spalte Regp 148 [ ]

Nu i spalte Nus, 8,235

Friktionsfaktor f x Re fx Re 96

Overgangstal i spalte Qspal 82 [W/(m* K)]

1/U 1/U 0,02

U U 41 [W/(m* K)]

UxA UxA 358 [WIK]

Tryktab i spalte dp 39 [Pa]

NTU 651

Effektivitet uden aksial ledning € 0,77|[ 1]

Samlet effektivitet med aksial ledning € 0,891 1

Samlet trykfald dp 69|[Pa]

Figur 4-9 viser udskrift fra vgv beregningsprogram til modstramsvekslere med trekantet profil.

Side 26



4.2 CNC bearbejdning af vekslermgnster

Resultaterne fra beregningsprogrammet er brugt som grundlag for den efterfolgende tegning. Teg-
neprogrammet er Pro Eng, der er et ®gte CAD program. Tegningen kan herefter eksporteres (les
konverteres) til et CNC program, som styrer praegningen af vaerktejet til produktion af varmeveksle-
rens plader. Figur 4-10 viser et provetryk 1 0,1mm aluminiumsplader.

Figur 4-10 viser et prgvetryk i 0,1mm aluminiumsplade.

Hele processen kan ogsa ses 1 ”’logbogen” 1 bilag 4.

4.3 Samling af aluminiumsplader
De stablede plader skal kunne samles. Der er i princippet forskellige metoder, som kan anvendes:

e Fx en enkeltstdende- eller dobbeltstdende skarpfals
e Lodning med lodde pasta eller lignende
e Limning

Samling af plader vha. falsemetoder er meget brugt i hele verden. Det kendteste eksempel er nok ol-
eller sardindasen. Falsning af plader kraever i sagens natur et specielt vaerktej. Det er vurderet, at
brug af dette vaerktoj ikke vil vaere realistisk grundet den meget lille afstand mellem pladerne. Pro-
cessen vil ogsd vare meget tidskreevende, da veksleren bestar af temmelig mange lag. Der er derfor
ikke arbejdet videre med denne metode.

Samling af plader med lodde pasta er undersogt i praksis. Denne metode bruges i mange sammen-
hange, fx ved samling af keleflader i bilindustrien. Der er stor erfaring med denne metode.

Flere provestykker blev pafort loddepasta langs kanten (omkring 1cm i bredden) og herefter samlet.
Loddepastaen blev kortvarig udsat for en temperatur pa omkring 350 grader C i en ovn. Resultatet
var ikke sarligt positivt. De meget tynde plader kunne slet ikke holde formen; men slog sig grundet
den kraftige varme. Loddepastaen havde ogsa svert ved at binde pladerne sammen. Der blev kert
flere forskellige forseg ved en variation 1 ovntemperaturen og varigheden; men resultatet var sta-
digvaek ikke opmuntrende. Kontakt til engelske eksperter gav pladetykkelsen en stor del af skylden.
De ville ikke anbefale lodning nér pladerne kun er 0,1mm i tykkelse. Denne metode blev derfor til
sidst opgivet.
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Den tredje undersogte metode 1 dette projekt samling vha. limning. Limning har i nogle situationer
veaeret brugt 1 artier, og limning vinder i det hele taget mere og mere frem, som et fornuftigt alterna-
tiv til nitning af plader.

Der er undersogt forskellige limtyper pa proveplader. Se bilag 5 for detaljer vedr. de enkelte limfor-
sog. Limforsggene viste meget gode resultater vurderet pa traekstyrke. Den valgte limtype har ogsa
denne fordel, at den er nem at pafere emnet. Det blev derfor besluttet at arbejde videre med lim som
samlingsmiddel.

4.4 Test af prototype modstrgmsveksler
Modstremsveksleren blev placeret i et aggregat med to indbyggede F7 filtre. De to optimerede aksi-

alventilatorer blev placeret sdledes at der var undertryk gennem hele aggregatet bade pa afkast- og
friskluftsiden.

Pé aggregatet blev placeret diverse udtag for méling af statisk tryk og temperatur. Herefter blev
aggregat og kanaltilslutninger isoleret.

Figur 4-11 Fremstillet prototype, opstilling uden isolering og overgange

Filterkasse
Filtresterrelse 175 x 370
dybde 100

e < /N =

L

¢ Modstrgms- hkho1121200b.wpg

Filter indblaesning F7

v 300 /NP 125 Filter udsugning  F5

Figur 4-12 Prototype, udkast af Tl
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Afindledende mélinger fremgik det, at der var et uens hastighedsprofil over veksleren. Det uens
hastighedsprofil opstod pga. dérlige tillebsforhold til veksleren.

Som det fremgér af Figur 4-11 er prototypen ikke fremstillet som angivet (Figur 4-12) med lange
kanalovergange/ tilslutninger.

Normalt er det ikke nedvendigt at have lange overgange til veksleren da hastighedsprofilet bliver
udlignet af et relativt stort tryktab over det foregaende filter, og hermed bliver veksleren ens bela-
stet. Men da det bestraebes at opnd et energieffektivt anlaeg, er et filter med hgjere tryktab ikke at
fortraekke. Derfor blev der ved opmélingen af veksleren installeret overgange pa alle 4 indgange/
afgange til veksleren.

Overgangene blev udfert med en lysning pa 15°, som fra tidligere forseg har vist sig at veere den
optimale lysning mht. udvikling af hastighedsprofilet iht. lengde/ trykfald. Overgangene medferte
ikke yderligere tryktab.

Af mélingerne fremgik det at overgangene var yderst vaesentlige, da effektiviteten (ter virknings-
grad) for overgangene blev monteret blev mélt til 0,79 og efter til 0,85.

I mélingerne er det tilstreebt at kere med en temperaturdifferens over veksleren pa omkring 20 °C
(Tind = 10°C og Tud = 30°C), og et sat-punkt pa: g, = 160 m*/h ved py, = 140

Effektivitets samt tryktabsmalingerne ved volumenstrom lig 155 m*/h med monteret overgange
fremgar af nedenstdende tabel:

Effektivitet/ temperatur:

Tfrisk Tuds Taﬂ(ast Tindblaes Trum eta

13.1]32.85]16.15| 29.85 0.85
Tryktab Ved 153/ 155 m3/h. Spjeel indstillet til 140 Pa fgr ventilatoren
Tryktab over filter Udsug -9 Friskl. -12
Tryktab over overgang Afkast -6 Indblees -6
Tryktab over veksler Udsug -53 Indblees -57
Tryktab Ved 239/ 222 m3/h. Spjeel indstillet til 140 Pa fgr ventilatoren
Tryktab over filter Udsug 19 Friskl. 23
Tryktab over overgang Afkast 11 Indblees 6
Tryktab over veksler Udsug 93 Indblees 85

Den reducerede effektivitet pa 0,85 i forhold til det beregnede pd 0,89 kan skyldes dels en uens og i
nogle tilfelde sammenklappet celleafstand 1 mellem vekslerpladerne, hvilket reducerer det samlede
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effektive vekslerareal, og dels en vis leekage fra udsugning til indblaesningssiden som fremgar af
trykdifferencen pd 57-53 Pa.

Af mélinger hvor leekagen tilnermelsesvis blev negligeret ved at skabe et hgjere undertryk pd ud-
sugningssiden, fremgik det at effektiviteten i visse punkter kunne gges optil 0,89. Mélingerne be-
kreeftes af tvaersnits mélinger igennem vekslerens ind/udlgbsareal, hvor der ogsd males effektiviteter
op til 0,89.

Af ovenstdende er det sandsynligt at antage at effektiviteten vil eges ved en produktion hvor laeka-
gen mindskes og celleafstandens ensartethed hojnes.

I Figur 4-13 sammenlignes temperaturvirkningsgraden af den udviklede veksler med fire kommer-
cielle vekslere (til boliger) afprovet i et tidligere projekt [1]. Af sammenligningen ses den forbedre-
de temperaturvirkningsgrad for den udviklede veksler. Det ber bemerkes, at veksleren 1 *Aggregat
3’ er lavet i plastik, dvs. den md ikke bruges i aggregater, der forsyner flere brandceller. Det ber
yderligere bemerkes at yderligere en kommerciel modstremsveksler fra Ostrig er afprovet (oktober
2005) ved samme konditioner som prototypen. Effektiviteten blev malt til 0,75.

Temperaturvirkningsgrader for varmevekslere i 4
kommercielle aggregater

e]

o 1
&

=) 0,8
£

S 06
S

s 044
g

g 02
o

g O T T T T
'_

Aggregat 1 Aggregat2 Aggregat3 Aggregat4 Opt. skitse
aggregat

Aggregat nummer

Figur 4-13 Temperaturvirkningsgrad af den udviklede varmeveksler sammenlignet med temperaturvirkningsgraden for
fire kommercielle aggregater.

Miélinger pé ventilationsaggregatet i driftspunktet (155 m*/h og 140 Pa) gav folgende mélte vardier:

e Tryktab over filter: 12 Pa
e Tryktab i overgang: 6 Pa
e Tryktab over veksler: 57 Pa

Det samlede tryktab i aggregatet ligger hermed pa omkring 75 Pa. Der er siledes ca. 65 Pa tilbage
til selve kanalsystemet, armaturer m.m. I projektet er udviklet energieffektive aksialventilatorer til
agregatet som omtales i kapitel 5. Elforbruget til én ventilator ved driftspunktet (155 m*/h og 140
Pa) er malt til ca. 15 W. Det specifikke elforbrug for de to ventilatorer i aggregatet bliver da SEL =
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15+15

(155/3600)
1000 J/m?,

=700 J/m’ hvilket ligger vaesentligt under projektets mélsatning om SEL-vardi under

Hvis der er behov for sterre trykstigning kan ventilatoren prastere omkring 200 Pa ved samme
driftspunkt (omkring 155 m’/h) ved at oge omdrejningstallet til maksimal vaerdi. Elforbruget til én
ventilator ved dette driftspunkt (155 m’/h og 200 Pa) er malt til ca. 23,4 W. SEL verdien vil herved
o 23,4+234

ages til =1100 J/m’.
(155/3600)
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5 Design af optimal aksialventilator

5.1 Generelt

For design af en optimal aksialventilator benyttes som udgangspunkt den optimerede aksialventila-
tor, der er beskrevet i rapport: ”Optimering af aksialventilatorers virkningsgrad” [2]. Dimensione-
ring af sterrelsesforholdene, samt omdrejningstallet benyttes skaleringsvarktejet som beskrevet i
rapport [1].

Som det fremgar af Figur 5-1, kan en kommerciel aksialventilator (se eventuelt rapport X) med sta-
tor haves fra 65% til 83% ved optimering af stator og en aksialventilator uden stator kan ca. haves

fra 45% til ca. 83% ved optimeret stator. Elementer fra den i rapport /1/ beskrevne metodik vil blive
brugt til optimering af smi aksialventilatorer.

Optimeringsforlgb

100

95 Kommerciel bleeser : :
% Reference, uden stator, stramnings- og tolerance optimerede
85
80
75 1
70
v
65
S 60
? 55 Optimering af sta- Optimering af rotor
3 50 - tor (inc. re-optimering af stator)
(@]
c
£ 45
= 40
S

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Bredden af arbejdsomradet med virkningsgrad over 75% [m3/h]

Figur 5-1 viser Optimeringsmetode — forlgb fra rapport 1. Bredden af arbejdsomradet for den kommercielle bleeser og
referenceblaeser uden stator er reelt lig med nul (hvor virkningsgraden gnskes hgjere end 75%).
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5.2 Dimensioneringskriteriet

Der er valgt folgende:

Onsket totaltryk Pt 140 Pa
Onsket volumenstrom V

160 m’/h 0,0444 m’/s
Massetylde p 1,2 kg/m’

Da der som udgangspunkt vaelges at benytte en eksisterende aksialventilator pa markedet, hvor mo-
toren er integreret som udgangspunkt for designet.

Ved at benytte et omdrejningstal pa 3.000 o/min. var det ikke muligt at finde fabrikater med typer af
rotor som kunne give et tilfredsstillende tryk ved den enskede luftmangde for pdbygning/etablering
af stator og diffusor.

Omdrejningstallet skulle haves til 5.000 o/min for at kunne opné de enskede dimensioneringskrite-
rier. Fabrikatet blev en aksialventilator forhandlet af firmaet Jenk, type DV 5218 N med DC forsy-
net motor, se nedenstdende data.

PAPST FANS ' DC Diagonal Fans
‘ Series DV 5200 127 x 127 x 38 mm

— DG fans with electronically commutated external rotor motor.
Fully integrated commutation electronics.

— With electronic protection against reverse polarity, blocking and overloading.

— Metal fan housing, impeller of fibreglass reinforced plastic PA. Housing with
ground lug M4 for M4 x 8 screws.

—  Air exhaust over struts. Rotational direction CCW looking at rotor.

~ Electrical connection via 2 leads AWG 22, TR 4. Stripped and tinned ends.

~ Mass 490 g.

— Optional Vario-Pro: Highly adaptable software configuration of the fan enables
a tailor-made solution to the specific requirements of your applications.

ebm-papst St. Georgen

&
g & =g o g . .

= & 8= g @ 2 55 &

E z = = “8 e = @ Ro = w5 =

. £ § § ¢ £ = E = $g 1 = 3

= 5 s -] =] & S g Eak = 5 a

Nominal Data = = = = = Bo £ = = Hw = S &
Type m*h CFM voc vbe dB(A) Bel o/m Watt min* i Hours  Hours P. i

DV 5212 N 270 158.9 12 9.15 56 6.4 ] 20.0 5000 -20...+65 70000 /40000 1 88

DV 5214 270 158.9 24 18...30 a6 6.4 ] 200 5000 -20...+65 70000/40000 1 B8

bV 521 270 158.9 48 36..53 56 6.4 ] 220 5000 -20...+65 70000/40000 1 88

Figur 5-2 viser
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Figur 5-3 viser.....

En skalering af dimensionerne 1 forhold til den optimerede type vist at:

Navforholdet, Di/D, pa 0,62 m
Yderdiameter, D, p4 0,110 m
Indre diameter, D; pa 0,068 m

Disse dimensioner er i god overensstemmelse med den valgte type.

5.3 Regulering af ventilatorydelse

Motoren der er anvendt er en EC ventilator, Elektronisk Commuterede motor. Forsyningen er DC
med et reguleringsomrade fra de 5.000 o/min svarende til en spending pa 48V til 3.750 o/min sva-
rende til en spaending pa 36V

ED ventilatorer har lav tabsvarme, er lette at styre, enkelt at kontrollerer og bibeholder deres hgje
effektivitet i hele reguleringsomradet.

5.4 Prgveopstilling

54.1 ISO standard for prgvestand

Prevestanden til méling af ventilatorerne er opbygget efter ISO 5801, hvor en rekke minimums
krav til opstillingen og usikkerheden for instrumenterne skal opfyldes. Det er meget vigtigt at kra-
vene til usikkerheden bliver overholdt, for senere at kunne sammenligne eller reproducere forsege-
ne.

1 ISO 5801 er der stillet krav til usikkerheden for de enkelte maleinstrumenter, samt usikkerheden
samlet for f.eks. maling af effekten. Der giver i ISO 5801 helt klare retningslinjer for hvorledes
usikkerheden skal beregnes (se Tabel 1).
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Table 3 — Maximum allowable uncertainty for the results

Parameter Symbol Relative uhcertainty : Remarks
. . 2 2 2
Ambient density _ ;N Upa =204 % 1'“6;: + gy tHpg
Fan temperature ri AQ =+28% 2 + 2
perature rise upg=t £, Mpr +igy
Outlet stagnation uppAE
=+ —ae_ -
temperature g2 “eogz = £ 0.4 % e,
o2
Qutlet stagnation density Psg2 Hpsgz =107 % tpo
. 2 2 2
Dynamic pressure Pyz gy =*4 % gy +duy tupz
Fan pressure PF C =114 % = Hpg
. ' 2 2
Fan air power P, upy=+25% Ugm +ULE
Fan efficienc ' ]u 2 2
Y b g = +3,2 % Pu Pr
Fan flowrate I O gy U O gy =12 % see individual clauses for
’ various flow measurement
methods
Tabel 1 ISO 5801 s55, udgavel.

54.2 Opbygning af prgvestand

Figur 5-4 viser

Side 35



5.4.3 Malinger foretaget pa pregvestand

De forskellige instrumenter, med undtagelse af barometeret, er forbundet til en datalogger der op-
samler de forskellige signaler, omformaterer dem og sender dem videre til en computer. Signalerne
bliver omregnet i programmet LabVIEW. Her beregnes henholdsvis total virkningsgrad, akseleffekt
og volumenstrom.

Usikkerheden for samtlige instrumenter er opgivet efter kalibrering.

Maling af volumenstrgm
Til maling af volumenstremmen benyttes en DIN blaende henholdsvis ©¥249,96 mm og @150 mm.
Rorets diameter er 315 mm.

Volumenstrommen bestemmes ved hjelp af trykforskellen over blenden, og omregnes efter form-
lerne 1 DIN 1952. Formel udtrykket er derefter lagt ind 1 programmet LabVIEW, der derefter selv
omregner volumenstremmen ud fra temperatur, tryk over blende, barometerstand og fugtighed.

Maling af tryk

Til trykmélingerne benyttes 2 stk. manometre, en til at méle differenstrykket over dysen og en til at
male differenstrykket over ventilatoren.

Til trykméling anvendes PPC-trykkalibrator med en usikkerhed under 1%. Ved méalingerne ma
usikkerheden efter ISO 5801 ikke overstige +1,4 %.

Det benyttede barometer er af market Vaisala type PTA, S/N 577057. Usikkerheden for instrumen-
tet er +0,19 hPa i omradet 800-1060 hPa svarende til usikkerheden pa max 0.02 %. Usikkerheden
ma her efter ISO 5801 ikke overstige +0,2 %

Maling af temperatur og fugtighed

Til maling af temperaturen i rummet benyttes LM35 Precision Temperature Sensors. Usikkerheden
er 0,2 % ved 25°C , 0,3 % ved —10°C. Som spandingskilde for termometeret benyttes et 9V’s batte-
rl.

Fugtmaleren er af typen Honeywell HIH-3605-A. Usikkerheden er pa +2 % ved 25°C Efter ISO
5801 ma usikkerheden ikke overstige +2 %.

Maling af omdrejninger
Som omdrejningstaller blev der anvendt en strotoskab faktometer.
Efter ISO 5801 maé usikkerheden ikke overstige +0,5 %.

Maling af effekt og virkningsgrad
Malingen af effekten foretages med en Netanalysator, usikkerheden for netanalysatoren er 0,05 %.
Den ma efter ISO 5801 ikke overstige £2 %.

Effekten benyttes til at beregne totalvirkningsgraden for ventilatoren. Usikkerheden for virknings-
graden ma ikke overstige +3,2 % efter ISO standarten.

Datalog
De forskellige data bliver samlet i en datalogger fra National Instrument af typen DAQPad-6020E,
hvorefter de bliver sendt til computeren.
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Her oversatter programmet LabView de enkelte signaler fra maleinstrumenterne, og omregner dem
til henholdsvis effekt [W], volumenstrem [m”3/s], tryk [Pa], omdrejninger [omdr/min], temperatur
[°C], relativ fugtighed [%] og virkningsgrad [%].

5.5 Optimering af aksialventilator

55.1 Generelt

Fremgangsmaden for optimering af aksialventilator type EMB-Papst DV5218-N er efterfolgende
metodik:

e ctablering af diffusor og nase (kontraktion)
e stator
e minimering af afstanden mellem stator og yderring

Figur 5-5 viser opbygning af en aksialventilator.

l— Rotor

Kontraktion Diffusor
Stator (praerotor) —/ \-—- Stator
Figur 5-5 Generel aksilaventilator

5.6 Reference
Totalvirkningsgraden for rotorprofilet er opmélt pa prevestanden til 30%.

5.7 Beskrivelse af diffusor og naese

Diffusoren fremstilles til paspanding af holder til statorskiver. Diffusorens funktion er at omdanne
en del af det dynamiske tryk til statisk tryk. Diffusoren fremstilles efter Wallis’ metode. Metoden er
beskrevet 1 /X1/. Resultatet af formen er gengivet pa Figur 5-6.
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Figur 5-6 viser maleskitse af diffusor.

Nesen er udformet ud fra et cirkelslag. Cirkeludsnittet er malsat ud fra navdiameter pa aksialventi-
latoren, se Figur 5-7.

57

N

18,51

Figur 5-7. Neeseformet efter et cirkeludsnit

Maleresultatet for totalvirkningsgraden af aksialventilatoren er forbedret fra 30% til 33%, svarende
til en relativ forbedring pa 10%.

Kapacitetskurven fremgar af Figur 5-8.
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Chopper, EBM aksial DV5218 48V, Reference med diffusor og neese, Stator 14 blade
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Figur 5-8. Kapacitetskurve for aksialventilator.

5.8 Beskrivelse af statoroptimering

Det er valgt ud fra designteorien at konstruere et design, hvor tykkelsesfordelingen pa camber-line
udferes 1 krumme plader (konstant tykkelse), se Figur 5-9

6L\

Figur 5-9. Statordesign.

Statoren fremstilles med 14 blade. Maleresultatet af totalvirkningsgraden for aksialventilatoren med
diffusor og nese er forbedret fra 33% til 46%, svarende til en relativ forbedring pa 39%.
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Figur 5-10 viser CAD tegning af komplet stator og diffusor.
Kapacitetskurven nedenfor viser maleresultatet.

Chopper, EBM aksial DV5218 48V, Reference, Stator 14 blade
400 50
380
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Figur 5-11 viser kapacitetskurve for aksialventilator med diffusor, neese og stator med 4 blade.

Ved at gge statoren med 15 blade blev totalvirkningsgraden foraget fra 46% til 48% svarende til en
relativ forbedring pd 4%.
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Kapacitetsdiagrammet nedenfor viser sammenligning mellem stator med 14 og 15 blade.
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Figur 5-12 viser sammenligning af aksialventilator med 14 og 15 rotorblade.

5.9 Minimering af afstanden mellem stator og yderring

Figur 5-13 og Figur 5-14 viser resultater for tryk og effektivitet for optimeret af aksialventilatoren
med hhv. 14 og 15 statorblade. Afstanden mellem stator og yderrum er minimeret og ventilatoren

omdrejningsreguleres ned til 85,4%, hvilket rammer det enskede arbejdspunkt.
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Chopper, EBM aksial DV5218 48V, Stator 14 blade teetnet / reference
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Figur 5-13 viser kapacitetskurver for optimeret ventilator med 14 statorblade.
Chopper, EBM aksial DV5218 48V, Stator 15 blade teetnet, Omdr.reg. (84% = 4300 o/min = 38V)
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Figur 5-14 viser kapacitetskurver for optimeret ventilator med 15 statorblade
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5.10Konklusion

Det er opnéet at optimere ventilatoren med hensyn til:

En stigning 1 totalvirkningsgraden fra 30% til 48%
e En stigning i ventilatorvirkningsgraden fra 37% til 60%

e Omdrejningsreguleret til 84% (38V) rammer arbejdskurven det enskede setpunkt (160 m*/h/140
Pa ved maksimal totalvirkningsgrad (48%)

e Bredere arbejdsomride
e Sanket lydniveauet (der skal dog foretages yderligere foranstaltninger)

e Maksimalt effektforbrug pad 15 W (omdrejningsreguleret)
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6 Undersggelse af kondens og tilisning i varmeveksler

I varmeveksleren overfores varme fra den udsugede luft til indbleesningsluften. I en effektiv varme-
veksler kan den udsugede luft blive afkelet under dens dugpunktstemperatur, hvorved vanddamp i
luften kondenserer i veksleren. Er udeluften tilstreekkelig under frysepunktet er der risiko for isdan-
nelse 1 varmeveksleren, hvilket medferer frysning af kondensvand og blokering af luftstremmen i
udsugningen. Kondensering af vanddamp i varmeveksleren frigiver fordampningsvarme, som kan
vare med til at oge varmevekslerens effektivitet, men samtidig vil der opstd en vandstrem 1 veksle-
rens kanaler, der kan pavirke luftstremmen og varmeovergangen i veksleren. I det felgende foreta-
ges en simpel undersogelse af effekten af kondens og tilisning pa luftstrom og virkningsgrad af en
varmeveksler. Desuden underseges en mulig lgsning pa tilisningsproblemet. Til forseget benyttes
en kommerciel plastveksler med effektivitet pa ca. 90 %. I forsegene er det muligt at variere udeluf-
tens temperatur og volumenstrem i veksleren. Det er ikke muligt at variere pa luftstremmenes fugt-
indhold.

I de folgende afsnit benyttes folgende benavnelser jf. DSF 447 [4] for de fire luftstromme:

Fraluft Indeluft fra boligen for passage gennem varmeveksleren
Afkastsluft Indeluften efter passage gennem varmeveksleren

Udeluft Udeluft fra det fri for passage gennem varmeveksleren

Tilluft Frisklufttilforelsen til boligen efter passage gennem varmeveksleren

6.1 Forsggsopstillingen

Formalet med forsegsopstillingen er at méle hvorledes kondens og isdannelse i en luft til luft mod-
stromsvarmeveksler pavirker volumenstrom, tryktab og temperaturvirkningsgrad. Samtidigt skal
opstillingen teste en metode til frostsikring af varmeveksleren udviklet for krydsvarmevekslere af
Munters [3].

I BYG-DTU’s forsegshal er opbygget en forsegsopstilling ved siden af et eksisterende kolerum.
Kolerummet kan levere luft med temperatur ned til ca. -10 °C afthangigt af den enskede
volumenstrem. Fraluften tages fra forsegshallen. Volumenstremmen af til- og fraluft leveres af to
boksventilatorer med manuel trinlgs regulering.

Den testede varmeveksler er indbygget i et stalkabinet med en klar frontplade af plexiglas, hvilket
muligger visuelle observationer under forsegene. Varmeveksleren er forbundet med det ovrige ka-
nalsystem med lange specieldesignede overgangskanaler, der sikrer ensartet stremningsprofil umid-
delbart for veksleren. Under stalkabinettet pa afkastsidens kolde halvdel er monteret et kondensaf-
lob med vandlés. En billede af forsegsopstillingen er vist i Figur 6-1 hvor stalkabinettet med var-
meveksleren og overgangskanalerne tydeligt ses.
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Figur 6-1 Forsggsopstilling ved Danmarks Tekniske Universitet til undersggelse af kondens og isdannelse..
Volumenstrommen af til- og fraluft males med ¥125 mélekryds forbundet til to differenstryktrans-
mittere. Tryktabet over varmeveksleren males med et mircomanometer. Herudover males relativ
fugtighed i fraluften og afkastluften hhv. for og efter veksleren. I hver kanal umiddelbart for og ef-
ter varmeveksleren méles temperatur ved hjelp af kobber/konstantan termoelementer (type TT).
Temperaturerne males i et symmetrisk horisontalt plan. Antallet er mélepunkter i hver kanal ses
nedenfor:

Fraluft 2 mélepunkter Afkastluft 5 malepunkter
Udeluft 5 mélepunkter Tilluft 4 malepunkter

I den efterfolgende praesentation af maleresultaterne er benyttet en middeltemperatur af alle male-
punkterne for hver luftstrom. Til dataopsamlingen benyttes en stationar PC med programmet
Benchlink installeret. Til PC’en er en HP datalogger (Agilent 34970A) forbundet, hvor alle data
logges hvert minut. Figur 6-2 vises en skitse af forsegsopstillingen med angivelse af malepunkter.

Malinger:
g Volumenstrgm
T Temperaturmaling
Slade ¢ Relativ fugtighed
Kgleanlaeg p tryk
Udeluft T —» T / T.0p| -—— ‘ q‘ Fraluft
Afkastsluft ‘ Veksler
- Top T | —»[a]| T .
Boksventilator Boksventilator
Kondensaflab

Figur 6-2 Skitse af forsggsopstilling til kondens- og tilisningsforsgg
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6.1.1 Varmeveksleren

Varmeveksleren der benyttes i forsegene er en kommerciel modstremsvarmeveksler af polystyren
fra firmaet Recair, der typisk anvendes 1 mindre varmegenvindingsenheder til enfamiliehuse.

Figur 6-3 viser et billede af varmeveksleren. Veksleren har en lengde pa 0,4 m og har en dokumen-
teret temperaturvirkningsgrad som vist 1 Figur 6-4 (den gule kurve). Datablad for modstremsveksle-
ren er vedlagt i bilag 1 og yderligere oplysninger kan findes pd producentens hjemmeside [5].
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Figur 6-3 viser et billede af modstrgmsvarmeveksleren Figur 6-4 viser varmevekslerens temperaturvirkningsgrad
6.1.2 Frostsikring — Munter’s sleedelgsning

Et af formalene med forsegsopstillingen er at teste en metode til frostsikring udviklet af Munters
[3], hvor en del af tilgangsarealet for udeluft blokeres af en bevagelig slede. Som udgangspunkt
blokerer slaeden for ca. 10 % af det samlede tilgangsareal. Vha. en roterende spindel drevet af en
elektrisk motor traekkes slaeden frem og tilbage foran tilgangen til veksleren. Sleeden blokerer séle-
des for stramningen af kold udeluft i en del af vekslerens kanaler. Herved skulle tilisning pa fraluft-
siden jevnligt kunne tes op, idet en del af de kolde udeluftkanaler jeevnligt blokeres, hvorved de
tilstodende afkastkanaler gennemstrommes af varm fraluft, der ikke afkeles gennem veksleren.

To kontakter monteret pa sleeden serger for at den skifter retning hver gang kanten af varmeveksle-
ren nés. Slaeden vil sdledes kare fra side til side med en fast hastighed. Slaedens hastighed varieres
ved at variere spandingen til motoren. Figur 6-5 viser et narbillede af slaeden.
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Udeluftkanal

Afkastkanal

Figur 6-5 viser et billede af sleeden pa udeluftsiden

6.2 Forsggsresultater

I det folgende prasenteres resultaterne for en reekke forseg foretaget med ovenfor beskrevne for-
sogsopstilling. Tryktabet over varmeveksleren er malt i ter og opfugtet tilstand for at se betydnin-
gen af kondensdannelsen internt i veksleren. Ved en udelufttemperatur pa ca. -2 °C er tilisningstiden
malt under et stationert forseg og endelig er Munter’s metode til frostsikring/afrimning af veksleren
afprovet.

6.2.1 Tryktab over varmeveksleren i tgr og opfugtet tilstand

Modstremsveksleren er opbygget saledes, at luften strommer 1 smé trekantformede kanaler. Nér
fraluften afkeles under dugpunktet udskilles kondensvand i kanalerne. Det er interessant at under-
soge hvorvidt udkondensering af vand 1 veksleren pavirker volumenstrommen og tryktab.

Tryktabet over veksleren er forst malt i tor tilstand med luft ved ca. 20 °C og derefter i opfugtet til-
stand, hvor udetemperaturen er indstillet til ca. 2 °C. Forsggene med opfugtning er udfert med ens
volumenstrem af fra- og tilluft. Forseget er saledes udfert uden isdannelse i kanalerne. De prasente-
rede méledata for den opfugtede veksler er foretaget efter 12 timers drift sdledes at en stationaer
tilstand er opndet hvor kondensdannelsen kan regnes for konstant under malingerne. Figur 6-6 viser
tryktabet som funktion volumenstremmen for bade tor og opfugtet veksler.
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Malt tryktab over varmeveksler

Trykdifferens over veksler [Pa]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Volumenstrgm [l/g]
o Maleserie 1: tor veksler a Maleserie 2: tar veksler

e Maleserie 1: opfugtet veksler o Maleserie 2: opfugtet

Figur 6-6 Tryktab over varmeveksleren som funktion af volumenstrgmmen. Tryktabet er malt i tar og opfugtet tilstand
Det ses at tryktabet er markant hgjere for den opfugtede veksler. Ved eksempelvis en volumenstrem
pa 50 /s ses at tryktabet for den terre veksler er ca. 78 Pa, mens det for den opfugtede veksler er ca.
140 Pa. Under forseget med den opfugtede veksler havde fraluften en relativ fugtighed pa ca. 55 %
for veksleren og ca. 90 %RF efter veksleren. P4 Figur 6-7 er vist de malte lufttemperaturer umid-
delbart for og efter veksleren i opfugtet tilstand. Det ses, at temperaturforskellen mellem afkastluft
og udeluft er vaesentlig storre end temperaturforskellen mellem til- og fraluft, hvilket skyldes frigi-
velse af kondensvarme i veksleren.

Luftemperaturer i opfugtet veksler
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Figur 6-7 Lufttemperaturer i de fire kanaler umiddelbart far og efter veksleren i en situation med kondensdannelse.

I et ventilationsanlaeg indreguleret i tor tilstand vil kondensdannelsen medfere at den udsugede
luftmangde reduceres, hvilket er uhensigtsmassigt med henblik pé at holde et godt indeklima.
Samtidigt nedsettes effektiviteten af varmevekslingen i anleegget. Dette er vist pa Figur 6-8, hvor
overgangen fra den torre til den opfugtede veksler mht. til temperaturvirkningsgrad og volumen-
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strom er vist. Under forsgget var udeluftens temperatur mellem 0 °C og 2 °C og fraluftens tempera-
tur ca. 20 °C.

Maling af volumenstrgm gennem veksler fra tar til opfugtet tilstand
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Figur 6-8 Temperaturvirkningsgrad og volumenstram pa afkast- og tilluftsiden. Figuren viser overgangen fra den tgrre
veksler til opfugtede veksler.

Forseget viser at ved uendret indstilling af ventilatoren reduceres temperaturvirkningsgraden fra ca.
90 % til 75 % og flowet pé afkastsiden falder tilsvarende fra ca. 45 I/s til 20 I/s.

6.2.2 Tilisning af veksler fra ter tilstand

Som et indledende forsgg blev tilisningsproblematikken eftervist, hvor sleeden er deaktiveret under
forseget. Udeluftens temperatur blev senket til ca. -2 °C og volumenstrommen pa afkastsiden og
tilluftsiden blev indstillet til ca. 50 1/s. Volumenstremmen pa afkastsiden blev dog fra start indstillet
ca. 10 % hgjere af hensyn til den forventede reducering af volumenstremmen pa grund af kondens.
Volumenstremmens udvikling pé afkast- og tilluftsiden ses pd Figur 6-9. Efter ca. 3 7 time er kon-
densudfzldning klart begyndt og volumenstremmen pa afkastsides indstilles til samme niveau som
pa tilluftsiden.
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Figur 6-9 Volumenstram pa fraluft- og tilluftsiden i en situation med isdannelse i varmeveksleren.

Efter ca. 15 timer (900 minutter) ses at volumenstremmen pa afkastsiden begynder at falde hvilket
skyldes isdannelse i veksleren. Efter ca. 40 timer er veksleren frosset helt til. Figur 6-10 viser tem-
peraturerne af luftstrommene til og fra veksleren. Det ses, at veksleren fryser til selvom afkastluf-
tens temperatur er over 0 °C. Dette skyldes, at temperaturen pa overfladen af pladen, der adskiller
de to luft stromme, er under frysepunktet, hvilket medferer dannelse af is pa pladens overflade pa
afkastsiden. Desuden fordeler luften sig sikkert ikke helt jevnt mellem kanalerne i veksleren. Dvs.
der kan lokalt i veksleren vare kolde steder hvor tilisningen starter. Nér tilisningen er pdbegyndt,
vil luftstremmen pé afkastsiden falde, hvilket vil forsterke tilisningen, da afkastluften derved afke-
les yderligere.

Tilisningsforsag

Temperatur [°C]
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Fraluft —— Tilluft e=—Afkast Udeluft

Figur 6-10 Temperaturer umiddelbart far og efter veksleren i en situation med isdannelse i varmeveksleren. Temperatu-
rerne er middeltemperaturer af flere termotrades malinger.

Pé Figur 6-11 ses den malte relative fugtighed af fraluften for og efter veksleren. Det ses at den re-
lative fugtighed 1 forsegshallen har varet ca. 35 %, hvilket vurderes at kunne forekomme for en
bolig i et koldt klima. Efter varmeveksleren ses den relative fugtighed at stige til ca. 90 %. Mélin-
gen efter varmeveksleren er noget usikker pga. de anvendte fugtighedsmaélere.
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Figur 6-11 Relativ fugtighed far og efter veksleren pa afkastsiden i en situation med isdannelse.

Pé Figur 6-12 ses hvorledes temperaturvirkningsgraden falder under forsgget grundet tilisning i
veksleren. Temperaturvirkningsgraden er defineret som:
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Tfraluft - Tudeluft

Tilisningsforsgg
100

90 1
80
70 +
60
50 +
40
30
20
10 -
0

Temperaturvirkningsgrad [%)]

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700
Tid [min]

Figur 6-12 viser malt temperaturvirkningsgrad for varmeveksleren

6.2.3 Optening af veksler efter tilisning

Opteningstiden for en 100 % tiliset veksler (pé afkastsiden) er ogsé undersegt. Efter at volumen-
strommen pé afkastsides var faldet til 0 I/s pga. den interne tilisning i veksleren blev volumen-
strommen pa tilluftsiden stoppet helt. Ventilatoren pa afkastsides forblev pa samme indstilling som
under tilisningen. Forseget viser hermed om tilisningensproblemet evt. kan leses med en opte-
ningsperiode, hvor tilluften stoppes i en kortere periode. Pa Figur 6-13 ses volumenstremmen pé
afkastsiden.
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Figur 6-13 Optgning af varmeveksleren. Volumenstrgmmen pa tilluftsiden ikke aktiveret. Ventilator pa afkastsides indstil-
let ved samme trin under hele forsgget

Det ses, at volumenstremmen pa afkastsides forst ndr 50 I/s efter 85 minutters optening og ferst sit
maksimum efter 3 timers optening. Temperaturerne i de fire kanaler umiddelbart for og efter veks-
leren ses pa Figur 6-15.
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Figur 6-14 Temperaturerne i de fire kanaler umiddelbart far og efter veksleren. Ingen volumenstrgm pa tilluftsiden. Venti-
lator pa afkastsides indstillet ved samme reguleringstrin under hele forsgget.

6.2.4 Afrimningsforsgg med slaede

Ved forsegets start var veksleren tor og ved rumtemperatur pé ca. 20°C. Forseget blev udfert for en
udetemperatur pa ca. -5 °C og en indstilling af volumenstremmen pé afkastsiden ca. 10 % sterre end
pa tilluftsiden. Afkastsluftens volumenstrom blev under forseget regelmassigt reguleret op til ca. 50
1/s for at tage hensyn til ekstra tryktab pga. kondensdannelse. Sleeden var under forseget aktiv med
en passagetid fra den ene til den anden side af tilgangsarealet pa ca. 100 sekunder. Pa Figur 6-15 ses
den mélte volumenstrem pa afkastsiden og tilluftsiden.
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Figur 6-15 Volumenstrammen pa afkasts- og tilluftsiden under forsgg med sleede.
Efter ca. 350 minutter har ventilatoren ndet sin maksimale ydelse. Som det ses pa Figur 6-15 falder

volumenstremmen pa afkastsides relativ kort tid efter. Isdannelse kan observeres flere steder ved
udlebet fra veksleren. P4 Figur 6-16 og Figur 6-17 ses hhv. middeltemperaturerne i de fire kanaler
og den relative fugtighed for og efter veksleren.

Temperatur [°C]

Figur 6-16
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Temperaturer malt umiddelbart far og efter veksleren pa afkast- og tilluftsiden under forsgg med slaede.
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Figur 6-17 Relativ fugtighed malt pa afkastsides umiddelbart fgr og efter veksleren

Den relative fugtighed 1 fraluften ses at vere ca. 40 % hvilket vurderes at vaere et hejt niveau for en
bolig i et koldt klima, men dog alligevel ikke urealistisk

Forsggene har dermed ikke kunne pavise Munters metode til at undga tilisning af en luft til luft
varmeveksler i et koldt klima. Det er dog muligt, at man ved andre slede design kan opnd bedre
resultater. I denne forsegsraekke er ogsé forsegt med en gget slaedehastighed svarende til en passa-
getid fra den ene til den anden side af tilgangsarealet pd ca. 60 sekunder. Dette gav dog samme re-
sultat mht. tilisning. Resultaterne fra dette forseg kan ses i bilag 2. Ligeledes blev en slaede der var
3 gange sa bred som den forste afprevet, men med samme negative resultat.

6.2.5 Boost flow strategi

En metode der kunne taenkes at modvirke tilisning af luft til luft modstremsveksleren er en sékaldt
boost strategi. Nar volumenstremmen pa fraluftsiden er faldet i forhold til den enskede niveau
grundet kondens i kanalerne reguleres volumenstremmen kortvarigt op séledes at kondensvandet
“bleeses” ud af veksleren. Efter en passende periode reguleres volumenstremmen tilbage til det op-
rindelige niveau. Lasningen kraver saledes en simpel styring af ventilatoren. Forsegsopstillingen i
dette projekt blev afslutningsvis @ndret saledes at det var muligt at udfere et simpel forseg med
denne boost strategi. En timer blev indstillet siledes at efter 1% times drift blev volumenstremmen
pa fraluftsiden eget fra ca. 50 /s til ca. 80 I/s. Denne foregede volumenstrem blev fasthold i 10 mi-
nutter. Herefter blev der reguleret tilbage til det oprindelige niveau péa 50 1/s. Forsegsresultaterne er
vist pd Figur 6-18 og Figur 6-19.

Side 54



Boostforsgg
90
80 -
70 -
eo+—--IRfl--—-44--0--F--4-04%-0-U0--L+--0&0--¢---
B T L e e T
40 f-
B0 f -
20 f-
10 |

Volumenstrgm [I/s]

Tid [min]

Fraluft — Tilluft

Figur 6-18 Volumenstrgm malt pa fraluft- og tilluftsiden under forsgg med boost strategi.
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Figur 6-19 Temperaturer malt under forsgg med boost strategi.

Som det ses af Figur 6-18 falder den maksimale volumenstrem under hvert boost efter ca. 600 mi-
nutter, hvilket skyldes kondens og is 1 veksleren. Selvom kondensvandet saledes med jevne mel-
lemrum blases ud af veksleren har forsgget ikke kunne forhindre isdannelsen. Efter 1300 minutter
reguleres volumenstrommen pé fraluftsiden op til sammen niveau som pa tilluftsiden. Efter yderli-
gere 5 timers drift er volumenstremmen pé fraluftsiden igen under tilluftsidens 50 1/s og da ventila-
torens max ydeevne er naet stoppes forsoget.

Det kan dog langt fra udelukkes at en anden styring af boost strategien ville have givet et bedre re-
sultat. Tidsintervallet mellem boostene og sterrelsen af volumenstremmen under disse ber underso-
ges nermere for metoden kan vurderes endeligt.

6.3 Delkonklusion pa kondens og tilisningsforsgg

Lidt overraskende viser forsegene at kondensdannelse internt 1 en varmeveksler har en vaesentlig
indflydelse pa tryktabet og dermed volumenstrommen gennem veksleren. Ved en volumenstrom pa
50 /s blev tryktabet over veksleren nasten fordoblet fra ter tilstand til opfugtet tilstand. Ved bolig-
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ventilation vil der i en effektiv veksler dannes kondens en stor del af aret 1 det danske klima. Der er
saledes risiko for at boligen en stor del af aret ikke ventileres som forudsat, hvilket kan medfere
forringet indeklima. Samtidig vil ubalancen betyde, at der skabes et overtryk 1 boligen, da det er den
udsugede luftmengde, der nedsattes. Et overtryk i boligen er normalt uensket, da det medferer risi-
ko for at fugtig indeluft presses ud i konstruktionerne, hvor kondens kan dannes pa kolde steder og
medfere skader pé bygningen. Der er derfor behov for videre arbejde med at klarleegge betydningen
af kondens og udvikles varmevekslerlasninger, hvor luftstremmen ikke pavirkes kraftigt af kon-
dens.

Et forseg hvor udetemperaturen varierede mellem -2 og -5 °C efterviste tilisningsproblematikken 1
en luft til luft modstremsvarmeveksler. Forsgget blev udfert med fraluft med en relativ fugtighed pa
ca. 40 %, hvilket formodes at kunne forekomme 1 en almindelig bolig i et koldt klima.

Et forseg hvor veksleren var 100 % tiliset pa afkastsides viste at volumenstrommen forst efter ca. 3
timers optening naede sit maksimale niveau igen forudsat at volumenstremmen pa tilluftsiden stop-
pes. En opteningsstrategi synes dermed ikke at vare interessant, idet tilluften dermed skal stoppes 1
samme periode.

Munter’s sleedelosning blev afprevet ved en udetemperatur pa ca. -5 °C. I den benyttede forsegsop-

stilling var det ikke muligt at fa sleedelosningen til at modvirke tilisning af veksleren pé afkastsiden.
Forseget blev udfort med forskellig sledehastighed og forskellig sledebredde. Alle forsegene endte
dog med en tilisning af veksleren.

6.4 Det videre arbejde

I et sidelobende projekt arbejdes der pa et nyt design af en modstremsvarmeveksler hvor veksleren
internt er delt i to sektioner der skiftevis er aktive eller inaktive. Luftstremningen til de to sektioner
styres af to motorspjeld og en simpel timer, der skifter om pa hvilken af de to sektioner, der skal
vaere aktiv mht. varmeveksling og afisning. Nar afisning er nedvendig ledes ca. 10 % af afkastluften
fortsat gennem den inaktive sektion for pa4 den made at te is fra vekslerens overflader. P& Figur 6-20
ses en principskitse af varmeveksleren.
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Figur 6-20 Skitse af modstramsvarmeveksler bestaende af to parallelle sektioner der benyttes skiftevis. Afrimningen
foretages ved at fgre 10 % af afkastluften gennem den inaktive sektion.

Som det ses af Figur 6-20 fores luftstrommene vertikalt med fraluften streommende lodret nedad,
hvorved der opnas en bedre bortledning af kondensvandet. Veksleren kan videreudvikles til i varme
perioder, hvor tilisning ikke er aktuel, at kunne benytte begge sektioner, hvorved veksleren far et
lavere tryktab og hejere effektivitet.
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7 Beregningsmodel for varmevekslere

For at undersege kondens og tilisning af varmevekslere er det nedvendigt at have beregningsverk-
tojer, der kan analysere hvordan kondens og tilisning pavirker varme- og luftstromme athangig af
varmevekslerens design og stryringsstrategier. Dette arbejde er pdbegyndt i dette projekt i samar-
bejde med et projekt finansieret af VKR-fonden om ventilation i kolde klimaer. Beregningsmodel-
len er indtil videre begrenset til at vurdere indflydelsen af kondens pé varmestremmene i veksleren
og kan give et indtryk af hvor i veksleren kondens vil opsta og under hvilke betingelser, der er risi-
ko for tilisning.

7.1 Formal

Formaélet med dette arbejde er sdledes at udvikle en nejagtig og anvendelig model/metode til at be-
regne de komplekse varmeoverforingsmekanismer som forekommer 1 luft-til-luft pladevarmeveks-
lere nér der forekommer faseskift, dvs. tilisning eller kondens, i den ene af de to luftkanaler. Kon-
dens og tilisning vil 1 hej grad pavirke varmeoverferingskoefficienterne, energibalancen, tryktabet
og luftgennemstremningen 1 varmeveksleren, og problemstillingen er derfor primart at fastlegge
sammenhangen mellem disse forhold i en tilstreekkeligt nejagtig form.

Formalet var séledes at udvikle en 1-dimensional, stationzer model, som kan benyttes til fastleggel-
se af varmeoverferingskoefficienter under forskellige forhold, dvs. med og uden faseandringer.

I det efterfolgende er beskrevet den 1-dimensionale station@re beregningsmodel samt verificeringen
af denne.

7.2 Teori

Varmevekslermodellen er som nevnt udviklet som en 1-dimensional stationar formulering, og som
udgangspunkt diskretiseres problemstillingen som vist 1 Figur 7-1.

N-2 N-1 N N+1 N+2

% ® ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ %
Tia [o) Tia i
& 8o ® ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ &l
dx

Figur 7-1 Opdeling af kanaler i varmeveksleren i diskrete segmenter.

Varmeveksleren opdeles i et endeligt antal segmenter hvori varmeudvekslingen antages at fore-
komme som 1-dimensional og stationar. Antallet af segmenter nedvendigt for at opnd en god nej-
agtighed i beregningen vurderes pd baggrund af @ndringen i varmeoverforingskoefficienten pa
langs med den varmevekslende skilleflade mellem luftstreammene. Nér modellen skal udvides til
instationare (tidsvarierende) forhold vil den nedvendige beregningstid for f.eks. simulering af ét ar
vaere meget athaengig af antallet af segmenter, og derfor er det vigtigt at optimere forholdet mellem
behovet for ngjagtighed med behovet for detaljeringsgrad i modellen. I hvert enkelt segment fast-
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leegges hvilken situation der forekommer ud fra 4 muligheder; 1) ingen fasea@ndring; 2) kondensati-
on opstar; 3) kondensation fortsatter eller 4) isdannelse forekommer. Hvis det for et givet segment
fastslas at der forekommer isdannelse, vil beregningen gennemfores under antagelse af at kondens
og isdannelsen ikke pavirker luftstrommen, dvs. at der 1 denne situation udelukkende tages hensyn
til ®ndringerne i varmeoverferingskoefficienterne. I praksis vil varmeveksleren fryse til meget hur-
tigt efter at isdannelsen begynder, og afrimning eller lignende vil skulle igangsattes med det samme
for at undga dette.

I Figur 7-2 er vist varme- og massetransporten ind og ud af segment N.

For fraluften i Figur 7-2, gverst, er luften karakteriseret ved en indlebstemperatur T, .1, €n masse-
strom af tor luft me, og et fugtindhold x., n.1 0g vandet (eventuel kondens fra tidligere delelement) er
karakteriseret ved en indlebstemperatur Ty, 5.1 0g en massestrom my, .;. Massestremmen af tor luft
me, regnes konstant, og derfor er de ubekendte for kontrol-volumen 1 udlebstemperaturen for luf-
ten, Tean, fugtindholdet i luften som forlader kontrol-volumenet, X, » sSamt temperatur og masse-
strom for vandet, Ty, , 0g my p.

Kontrolvolumen 1
Tea,n-1, Mea, Xea,n-1 Tea,n, Mea, Xea,n

Tw,n-1, My, n-1 q)1,p, A1 p Tw,n, Mw,n

Kontrolvolumen 2 [}

Tia,n-1, mia, Xia Tia,n, mia; Xia

Kontrolvolumen 3

Figur 7-2 Varme- og massetransport i segment N.

Pladematerialet som adskiller de to luftstremme modtager varme fra udsugningsluften dels via den
konvektive varmeoverforing men ogsa en eventuel kondensvarme og frysevarme. Pladevaggens
temperatur T}, skal altsd fastlegges ved en varmebalance mellem tilforing af varme fra fraluften og
afgivelse af varme til tilluften. Der tages herudover ogsa hensyn til en eventuel varmeledning pa
langs i pladematerialet, mens der ikke tages hensyn til varmeledning pé tvaers af pladematerialet.

For tilluften, nederst, er luften karakteriseret ved en temperatur Tj, », en massestrom af tor luft m;,
og et fugtindhold x;,. Massestremmen af tilluften samt fugtindholdet i luften antages at vare kon-
stant, og derfor er der for tilluften kun én ubekendt svarende til temperaturen af luften som forlader
kontrolvolumen 2, Tiap-1.

Denne 1-dimensionale stationare model danner grundlaget for en videreudvikling af den matemati-
ske formulering, sdledes at der kan gennemfores beregninger under dynamiske (tidsvarierende) for-
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hold, hvilket vil muliggere analyser af ophobning af is 1 veksleren pd baggrund af f.eks. design refe-
rence ar (vejrdata), f.eks. design vejrdata for Uummannaq og Nuuk. Herved vil man kunne karakte-
risere en given vekslers ydeevne, forudsige i hvilke situationer der kan forekomme problemer med
tilisning, og samtidig vil man kunne optimere vekslerudformninger saledes at problemer minimeres
mens ydeevne maksimeres.

7.2.1 Simplifikationer

For at kunne opbygge en beregningsmodel er det nedvendigt at foretage nogle simplificerende an-
tagelser vedrerende systemets opfersel. Folgende antagelser gores i1 forbindelse med opbygningen
af modellen:

Varmeoverforingskarakteristika og fysiske egenskaber for materialerne er ikke athangige af tempe-
ratur, position og tid.

Lufthastigheden er konstant i hver af de to kanaler.

Der forekommer ikke utetheder i systemet.

I det tilfeelde hvor der forekommer isdannelse 1 varmeveksleren, antages det at isen bliver en del
af” pladematerialet der adskiller luftstremmene, svarende til at is og plademateriale har en felles
middeltemperatur.

Yderligere antagelser og simplificeringer vil blive diskuteret 1 forbindelse med selve modelformule-
ringen 1 de konkrete situationer hvor de forekommer.

7.2.2 Matematisk formulering
Hvis man betragter Figur 7-2, kan enthalpien som tilferes kontrolvolumen 1 skrives som:

hl,n—l = (Cpa : Tea,n—l + Xea,n—1" (Ahv + va : Tea,n—l»' Ihea + Iilw,n—l : pr : Tw,n—l (1)

hvor c,, er den specifikke varmekapacitet for luft, Teo o1 €r temperaturen af den luft der tilfores kon-
trolvolumen 1, Xeap. er fugtindholdet af luften der tilferes kontrolvolumen 1, Ah, er fordampnings-
varmen for vand, c,, er den specifikke varmekapacitet for vanddampen, me, er massestremmen af
luft i kontrolvolumen 1, my .1 er massestremmen af vand der tilfores kontrolvolumen 1, ¢, er den
specifikke varmekapacitet for vand og Ty, .1 er temperaturen af vand der tilferes kontrolvolumen 1.

Enthalpien som forlader kontrolvolumen 1 kan skrives som:
hl,n = (Cpa 'Tea,n + Xea,n * (Ahv + va 'Tea,n»' rhea + rilw,n 'pr : Tw,n (2)

hvor Te,n er temperaturen af den luft der forlader kontrolvolumen 1, Xeon er fugtindholdet af luften
der forlader kontrolvolumenet, my, , er massestremmen af vand som forlader kontrolvolumen 1 og
Ty.n er temperaturen af vandet som forlader kontrolvolumen 1.

I kontrolvolumenet kan der dannes varme hvis enten kondens eller isdannelse forekommer. Kon-
densationsvarmen kan enten afsattes 1 skillevaeggen mellem de varmevekslende luftstremme eller 1
luften (tdgedannelse). Den totale kondensationsvarme kan udtrykkes ved:

Side 60



Deond = Ahv 'mea '(Xea,n - Xea,nfl) (3)

Den totale latente varme for isdannelse kan udtrykkes som:
Dice = Ahm : (rhw,n—l + rhea (Xea,n—l - Xea,n)) (4)

hvor h,, er smeltevarmen for is.

Varmestrommen fra kontrolvolumen 1 til varmevekslervaeggen (kontrolvolumen 3) kan bestemmes
ud fra udtrykket:

(Dl,p =0ayp '(Tp,n _Tea,n)_q)cond ‘K= Djee (5)

hvor a,; , er den konvektive varmeoverferingskoefficient mellem den varme fugtige luft og varme-
vekslervaeggen, T, , er temperaturen af pladevaggen, og K er en konstant som angiver hvor stor en
del af kondensationsvarmen som afsattes 1 varmevekslervaggen, dvs. svarende til at den resterende
del afsaettes 1 luften (tdgedannelse). Som udgangspunkt antages det at K = 1, dvs. svarende til at al
kondensationsvarmen afsattes 1 varmevekslervaggen.

For kontrolvolumen 2 kan enthalpien ind og ud samt varmestrommen fra kontrolvolumen 2 til var-
mevekslerveggen (kontrolvolumen 3) fastleegges som hhv.:

h2,n = (cpa 'Tia,n + Xja (Ahv + cpv : Tia,n » rhia (6)

hvor Ti,, er temperaturen af den luft som tilferes kontrolvolumen 3, x;, er fugtindholdet af den luft
som tilferes kontrolvolumen 2 og m;j, er massestrommen af luften.

h2,n—1 = (Cpa . Tia,n—l RS (Ahv + va 'Tia,n—l))'rhia (7)
hvor Tiy .1 er temperaturen af den luft som forlader kontrolvolumen 3.

Varmestrommen fra kontrolvolumen 2 til varmevekslervaeggen (kontrolvolumen 3) kan bestemmes
udfra udtrykket:

q)Z,p =02p- (Tp,n - Tia,n) (8)

hvor a,, er den konvektive varmeoverferingskoefficient mellem den kolde luft og varmeveksler-
vaeggen.

De ubekendte i ligning (1) — (8) er Tean, Tpn, Tian-1, Tw,ns Mwn 0 Xean, hvor dog my ; 08 Xean €1 iM-
plicit athengige, og derfor ender vi op med 5 ubekendte.

For at kunne fastleegge vaerdierne af disse ubekendte benytter vi folgende ligninger, som beskriver
bevarelsen af energi for hver af de tre kontrolvolumener:

0 = hl,n71 - hl,n + CDLP (9)
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Ozhz’n _h2,1‘171 +(D2,p (10)

0=, +®;,+Cpy .(Tp,n - Tp,n_1)+ C, - (Tp,n - Tp,nﬂ) (11)

og bevarelse af masse (dvs. relationen mellem my,;, 0g Xean):

(12)

- {mw’nl + (xea,nf1 —Xean ) m,_,,ingen isdannelse
w,n

0,1isdannelse

Vi har séledes kun 3 ligninger som beskriver energibevarelsen i systemet og vi har behov for at fast-
leegge 4 temperaturer og massestrommen af vand som forlader kontrolvolumen 1. Derfor gor vi
folgende antagelser;

a) Temperaturen af det vand som forlader kontrolvolumen 1 vil have samme temperatur som var-
mevekslerveggen ved “udlebet”, dvs. Ty n = Tpn.

b) Fugtindholdet i luften som forlader kontrolvolumen 1, Xe, n, bestemmes som folger:
Det antages at kondenseringen forleber langs en ret linie i et Ix-diagram (enthalpi-vandindhold-

diagram), fra indlebsforholdene mod matningstilstanden ved pladens temperatur (ved udlebet),
beskrevet 1 Danvak [6]. Metoden er illustreret 1 Figur 7-3.

0,00 T T T T T
0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120 0,0140 0,0160

Water content [kg/kg]

Figur 7-3 Ix-diagram som viser kondenseringens forlgb som stykvis lineser mod maetningen.
Metningsdamptrykket bestemmes ud fra folgende formel:

Town
o = anl 101325 (13)
Teqn1 +0,62198

P

og herudaf kan fastlegges dugpunktstemperaturen:

4042,9
In(Pgy )- 23,5771

T,y = 37,58- -273,15 (14)
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Hvis pladevaggens temperatur er lavere end dugpunktstemperaturen, s fastlegges fugtindholdet
som:

Xeg o] — AX
Xean :min( ea.n-l (15)

Xsat,ea,n

hvor Xgtean € matningsfugtindholdet for luften ved temperaturen Te,, 0g Ax er @ndringen i luftens
fugtindhold fastlagt ved folgende formel:

hin—hy,

Ax = - (16)
(dIdX ‘Mey n-1 )

dI/dx er givet ved folgende udtryk:

L ( )
P b C
dI m | pzerp,n +Xsat,p,n'(Ahv+va'Tp,n)
ea,n—

d_x (xea,n—l - xsat,p,n)

(17)

hvor X pn er maetningsfugtindholdet ved pladetemperaturen T, .

Hvis pladevaggens temperatur er hgjere end dugpunktstemperaturen, sé er fugtindholdet det samme
som i foregédende kontrolvolumen, dvs. Xean = Xean-1-

Varmeoverforingskoefficienterne o , og o, athaenger af hvorvidt luftstremmene i varmeveksleren
er laminare eller turbulente. Hvis luftstrommene er laminare er Nusselt’s tal konstant - dog athaen-
gig af kanalernes tvaersnit [7], dvs.:

A Ligesidet trekant 3,1
Kvadrat 3,6
Uendelig 8,235

Tabel 2 Nusselt tal for laminar strgmning i rer med forskellige tvaersnitsudformninger.

og varmeoverforingskoefficienterne kan bestemmes af:

o= NU'}\.air

dy (18)

hvor A, er luftens varmeledningsevne og dy er rerets hydrauliske diameter.

Hyvis luftstremmene er turbulente kan Nusselt’s tal bestemmes af Gnielinski’s formel [7]:
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(f/8)-(Re—1000)- Pr

Nu = 19
27 ) (19)

Hvor friktionsfaktoren, f, kan udtrykkes som [7]:

£ =(0.790-In(Re)—1.64)> (20)

Anvendelsen af ovenstdende formel er under antagelse af at felgende er geeldende; Reynold’s tal
skal ligge i intervallet 3000 til 100 - 10°, dvs. svarende til at luftstrommene er turbulente og
Prandtl’s tal skal ligge i intervallet 0,5 til 1,5.

Reynold’s tal kan beregnes ved hjlp af felgende formel [7]:

21)

hvor v er lufthastigheden og v er luftens kinematiske viskositet.

Ved at indsatte (21) og (22) 1 (20) og benytte dette 1 (19) kan fastlegges varmeoverferingskoeftici-
enterne for tilfeeldet hvor luftstrammene er turbulente.

7.3 Verificering

Den I-dimensionale stationere model skal naturligvis verificeres ved sammenligninger med malin-
ger pd konkrete varmevekslere under kontrollerede forhold. Der er gennemfort en enkelt sammen-
ligning af modellens resultater med resultater fra en forsegsopstilling i BYG-DTU’s forsegshal.

Den varmeveksler som er brugt 1 den padgaldende forsegsopstilling er en modstremsvarmeveksler af
market Recair Sensitive [5] med en lengde pa ca. 0,4 m, svarende til at den skulle have en tempe-
ratureftektivitet pa ca. 90 % ved en luftstrom pd 50 m?/h.

I forseget sendes fraluften med temperatur 20,0 °C og fugtindhold pa 0,0048 kg/kg ind fra den ene
side og udeluften med temperatur —2,5 °C ind fra den anden side, og der aflaeses hvilken temperatur
og relativ fugtighed afkastluften har nér den forlader veksleren og hvilken temperatur tilluften har
nar den forlader veksleren.

I laboratorieforsoget er folgende resultater opnaet:

Taﬂ<ast = 1:5 OC
Xafkast = 0,0036 kg/kg
T = 17,5 °C

I varmevekslermodellen er vekslerens karakteristiske dimensioner og gvrige data indtastet. Herud-
over fastsattes de kendte temperaturer og fugtindhold for luftstremmene, og der gennemfores en
beregning af ovenstaende tre parametre. Resultaterne er angivet nedenfor:

Taﬂ<ast = 1:9 OC
Xafkast = 0,0042 kg/kg
T = 17,3 °C
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Sammenligner man de to s&t resultater er det tydeligt at der er forskel pa de i praksis opnaede veer-
dier og de teoretisk bestemte vardier, men forskellene er relativt beskedne og modellen giver altsa
et rimeligt godt billede af forholdene i veksleren. Vigtigst er det at bemarke at der i modellen ikke
udkondenseres ligesé store mangder vand som der gor i forbindelse med malingerne.

Det mest interessante aspekt 1 varmevekslermodellen er muligheden for at tage hejde for den varme
som opstér i forbindelse med at der kondenserer vand i den ene side af veksleren. For at kunne vur-
dere betydningen af at der tages hejde for kondensvarmen, er der gennemfort endnu en beregning
hvor der ikke tages hensyn til kondensvarmen, og resultaterne er som folger:

Tafkast = 096 °C
Xfalufafkast = 0 kg/kg (settes konstant da bidrag fra kondens ikke medtages 1 beregningen)
T = 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. Det-
te viser at kondens har en stor betydning og at det dermed er nodvendigt at medtage denne i model-
len.

Modellen er 1 som udgangspunkt opdelt 1 10 del-omrader, svarende til at der indenfor hver af de 10
omréder foretages en 1-dimensional, stationar beregning af varmeudvekslingen, og derfor vil det
veaere interessant at undersege hvorvidt det har betydning for resultaterne hvis antallet af delomrader
fordobles. Nedenfor er anfort resultaterne af beregningen for et tilfaelde svarende til at der benyttes
20 delomréder frem for 10.

Taﬂ<ast = 1:8 OC
Xafkast = 0,0042 kg/kg
T = 17,3 °C

Modellen med 20 celler far altsa en lidt lavere afkasttemperatur, hvilket svarer bedre til mélingen,
og for tillufttemperaturen og fugtindholdet af atkastluften fis samme vardier som for tilfeldet hvor
der benyttes 10 celler. Umiddelbart er der saledes ikke noget der tyder pa at det i naervaerende til-
feelde er nedvendigt med en finere inddeling, idet fugtindhold og tillufttemperatur ikke @ndres ve-
sentligt ved den hgjere detaljeringsgrad. Selvfelgelig vil der kunne forekomme situationer hvor det
kan vere nedvendigt at operere med flere inddelinger af en varmeveksler, og behovet for dette vil 1
hoj grad athaenge af gradienterne for varmeoverforingskoefficienterne.

7.4 Det videre arbejde

I modellen antages det at en eventuel kondens vil forekomme pa pladen som adskiller de to luft-
stromme, og her vil det skulle vurderes hvorvidt en del af kondensen kan forekomme som tdgedan-
nelse 1 luften i stedet for. I modellen er der allerede indlagt mulighed for at a&ndre pa dette forhold.
Naér den 1-dimensionale stationzere model er endeligt verificeret vil den endeligt fastlagte matemati-
ske formulering og metode blive benyttet i forbindelse med opbygning af en dynamisk model, og
denne model kan herefter benyttes i1 forbindelse med dynamisk simulering af varmevekslere. Kon-
dens- og isdannelse vil pavirke tryktab og luftgennemstremning i varmevekslere og dette forhold vil
ogsa skulle indga i1 den dynamiske model, sdledes at der kan foretages vurderinger af forskellige
metoder for afisning af varmevekslere.
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Bilag 1 — Datablad for modstrgmsveksler

Folgende er hentet fra: http://www.recair.nl/GB/recair.sensitive.htm

_"E Usa|NL|GB|D|F
recair

home | recair recuperatie technology | a pleasant climate | recair sensitive | recair enthalpy | our company

recair sensitive

patented

The Recair Sensitive has rapidly become the product of cheice and undisputed market

leader in the Dutch building industry. Because of this, 2 number of European countries
as well as the United States are showing increasing interest in Recair Sensitive. And
it's not wonder, since the Recair Sensitive makes cptimum, efficient use of the

difference between inside and cutside air temperatures. The positive effects of this are

a healthier and more pleasant climate and lower energy bills.

Construction

The Recair Sensitive is constructed from thin layers of polystyrene, with altemats
- layers of flat and profiled foils, creating a unique structure of small ducts. The product
has a hexagonal shape and is available in different heights varying from 100 to 500

mm.

Performance

The effectiveness and pressure drop as a function of the air flow in the Recair Sensitive

have been measured and set out in diagrams (ses fig. 4). These measurements were
carried out using dry air at a constant temperature of 20 2C and an equal mass
balance. Both the Netherlands Organisation for Applied Scientific Research TNO as well

as the Eindhoven University of Technology confirm these values. Due to condensation

in the return air, effectiveness rises at lower ocutside air temperatures. At high return-

—— air humidity, effectiveness may even rise to 98% (see fig. 5). At extreme
condensaticn, the pressure drop in the return air may double. The high effectivensss
Fig. 3 results in @ very small temperature difference between the supply and retumn air,

which in turn results in a2 comfortable indoor climate (without sensible air flows).

Freezing

At low outside air temperatures, the exhaust air may drop below 0 #C. However, the
condensation heat of the moisture in return air keeps the exhaust air above the
freezing point, while the exhaust air outside is already far below (see fig. 8). The
recuperator's annual number of freezing hours is therefore much lower than the frost
hours of the outside air. Professional installation can prevent the recuperator from

freezing.

Mounting
The Recair Sensitive has flat sides, side-profiles and flanges around the inlet and outlet

air connections for easy and airtight integration into the heat recovery unit (see fig. 3).
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In order to drain the condensed meisture frem the return air, the exchange channels
should be mounted either horizontally or vertically. The return air direction should
always be down-flow.
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Bilag 2 — Forsgg med gget sleedehastighed

Pé figurerne nedenfor ses malingerne foretaget med passagetid for sleden pa 60 sekunder. (Maksi-
mal hastighed af sleeden)

Sleedeforsgg
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Figur 0-1 Malt volumenstrgm pa afkast- tilluftsiden
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Figur 0-2 Malte lufttemperaturer i kanalerne umiddelbart fer og efter veksleren
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Figur 0-3 Malt relativ fugtighed i fraluftskanalen og afkastkanalen.
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Bilag 3 — Data for det benyttede forsggsudstyr

Ventilatorer

Ventilatorerne er af market BESB 250-4-MGE fra firmaet EXHAUSTO A/S.
Datablad for ventilatoren findes pa nedenstaende web-adresse:
http://www.exhausto.dk

Relative fugtighedsfalere

De to relative fugtighedsfoelere fra Honeywell er af typen HIH-3610 og har et
maleomrade fra 0-100 % RF med en usikkerhed pé £2 % RH. Folerne kraver
en spandingsforsyning pd 5 V.

Datablad for foleren findes pa nedenstdende web-adresse:
http://content.honeywell.com/sensing/prodinfo/humiditymoisture/009012 2.pdf

Malekryds

De to malekryds er af typen MSD-125 (@125) fra producenten Halton. Méle-
omrddet for mélekrydsne er fra 25 /s til 120 I/s.

Datablad for mélekrydset findes pa nedenstaende web-adresse:
http://www.halton.dk/

Differenstryktransmittere

De to differenstryktransmittere er fra ENOTECH og er af typen DSP-1000P.
Typen har et méleomride fra 0 - 100/ 0 -200/0 - 500/ 0 - 1000Pa athangigt
af jumper placering.

Datablad for differenstryktransmitteren findes pa nedenstiende web-adresse:
http://www.enotech.dk/

Temperaturfolere.
Datalogger til temperaturmaling og spaendingsméling
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Bilag 4 - Logbog fra udvikling af varmeveksler
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e Tegninger (oversigt og detaljer)
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- kan varieres 1 hgjden. For ogsa a f et visue
ned rog er oversiden af kanalen udfert af en
sprosser. Opstillingen fremgar af Figur 6.Fejl!




De to typer ind- og udlgb blev fremstillet som en
emgar af Figur 6.Fejl! Ukendt argument for p:

Figur 6.Fejl! Ukendt argument for parameter..

Menstrene er opbygget med gummilister der kan v
billede af stremningsforlabet, eksempelvis med ro
acrylplade. Kanalen sammenholdes med trespross
Ukendt argument for parameter.
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Docking Engineering.com

Where to find us

Head Office &
Manufacturing

Unit 15 Silverstone Circuit
Silverstone

Morthants

MNI2Z2 8TL

United Kingdom

Telephone: 00 44 (0) 1327
857164
Fax: 00 44 (0) 1327 858011

U. .ed States Agent

Earis Direct Shop
3062 Gasoline Alley
Indianapolis

IN 46222

USA

Telephone: 001 317 241 0318
Fax: 001 317 247 1128
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Side 1 af'1

Andy Drysdale

Fra: Andy Drysdale

~'ndt: 2. februar 2005 09:37

Til: '‘Mel Jehnson'

Emne: SV: Techniques to weld thin aluminium sheets?

Hi Mel
| hope that the sheets arrived safely.

| wil try to phone during the afternoon today to hear if you have any ideas about possible solutions.

Kind regards
Andy

Fra: Mel Johnson [mailto:Mel.Jehnson@dockingengineering.com]
Sendt: 22. december 2004 16:12

Til: Andy Drysdale

Emne: Re: Techniques to weld thin aluminium sheets?

R+ Andy
I have one or two ideas that may work but I would need to know a little bit more about the application it will be used for.

Regards Mel

>>> "Andy Drysdale” <Andy.Drysdale@teknologisk.dk> 21/12/2004 13:48:56 >>>
To Mel Johnson or Andy Holmes
Docking Engineering

| have been recommended to contact you by Robert Smith of the "Vintage Car Radiator Company”. We are interested in
welding/brazing/soldering a number of thin (0.1 mm) aluminium sheets. The attached document shows a sketch of the ends of
the plates, where we would like to weld the sheets together (direction into the page) to a depth of about 10 mm. The length of
the sheets is about 400 mm.

<<AndyD.doc>>
Do vou have the appropriate techniques to do this? If so, we would be interested in sending some sheets to you to carry cut a
tc _ weld. | would also be happy to phone and discuss the problem if the written description is difficult to understand!

Best regards

Andy Drysdale

Andy Drysdale

Danish Technological Institute
Teknologiparken / Kongsvang Allé 29
8000 Aarhus C

Denmark

Tel; +45 7220 1221 (direct)

Mail: andy.drysdale@teknologisk.dk
Fax: +45 7220 1212

Web: www ieknologisk.dk

03-02-2005
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Andy Drysdale

Fra: Andy Drysdale

* “ndt: 3. januar 2005 12:01

Til: 'Mel Johnson'

Emne: SV: Techniques to weld thin aluminium sheets?

Hi again Mel
Thanks for your reply. The idea is to stack about 100 sheets and use them as an air/air heat exchanger.

Perhaps | should phone you to discuss the idea - when would be the best time to reach you (and on what number) ?

Regards
~Andy

Fra: Mel Johnson [maitto; Mel.Johnson@dockingengineering.com]
Sendt: 22. december 2004 16:12

Til: Andy Drysdale

Emne: Re: Techniques to weld thin aluminium sheets?

Heucg Andy
I have one or two ideas that may work but I would need to know a little bit more about the application it will be used for.

Regards Mel

>>> "Andy Drysdale” <Andy.Drysdale@teknologisk.dk> 21/12/2004 13:48:56 >>>
To Mel Johnson or Andy Helmes
Docking Engineering

i have been recommended to contact you by Rebert Smith of the "Vintage Car Radiator Company”. We are interested in
welding/brazing/soldering a number of thin (0.1 mm) aluminium sheets. The attached document shows a sketch of the ends of
the plates, where we would like to weld the sheets together (direction into the page} to a depth of about 10 mm. The length of
the sheets is about 400 mm.

<<AndyD.doc>>
[ .ou have the appropriate techniques to do this? If so, we would be interested in sending some sheets to you to carry out a
test weld. | would also be happy to phone and discuss the problem if the written description is difficult to understand!

Best regards

Andy Drysdale

Andy Drysdale

Danish Technological Institute
Teknologiparken / Kongsvang Allé 29
8000 Aarhus C

Denmark

Tel: +45 7220 1221 (direct)

Mail: andy.drysdale@teknologisk.dk
Fax; +45 7220 1212

Web: www teknologisk.dk

12-01-2005



N
S

Side 1 af 2

Christian Drivsholm

Fra: Christian Drivsholm

Sendt: 3. december 2004 15:10

Til:  ‘email@vintagecarradiatorcompany.co.uk'
Emne: TO: Mr. Robert Smith

Heons Qv
Dear Mr. Smith

We have sent a box containing some Alu. plates ( 0.1 mm) to
Your Company.

We will like to weld (braze) the plates together in both sides (about 10 mm).

T

\,\ ""ﬂ\ _ f/ _

- AP

weld. (b aze)

Wil it be possible for You make it for us as a test?

Wiy

Yours sincerely

Christian Drivsholm . rada XL G ot aneol Loviass
M. Sc. anl  ndt St beel &v [
Med venlig hilsen ok irnlr So l d-w

" Christian Drivsholm, Civilingenier, Seniorkonsulent
Ventilation og Proces
Industri og Energi
Teknologisk Institut
Kongsvang Allé 29 Oty ! 7o Ll el O fe
Teknologiparken s

DK - 8000 Arhus C ’ .
rhus bo@l«_zv?.a},g (Cocoln erdurv ¢

Ensr0m %.m-:m- M‘&(&‘é |

.

tif.. 7220 1000 2270 5954 St PN o
fax: 7220 1212 Huttf e G
mailto:christian.drivsholm@teknologisk.dk i ol .. 01329 §57 “'-"f

Behov for CFD beregninger?

hitp:/iwww . teknologisk.dk/produktion/10829

14-12-2004
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According to
agreement

Referring to -P\'H‘/; Mcl Tolhnsen

your / my letter

For your information

For approval . . . . H" M "'_‘ . . . . . .
For comment ) ) ‘ ﬂ.C/\f < iS. “ 6090 _CS(A(:C =3 "tc’
Please return |oale &k ‘.

Returned ' . |

with thanks

| lose fomnrst fo hear iy

Please call
22 s,r;-rot._s
A ndta, > vy s Aede

Yours sincerely ﬁhd\gu dv-jsda.l( @f&cﬂolcﬁlsk. dle .
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DANISH
TECHNOLOGICAL
CINSTITUTE

- Gregersensvej

‘PO, Box 141

DK-2630 Taastrup
Tel. +4572202000
Fax +4572202019

Teknologiparken
Kongsvangs Aflé 29
DK-8000 Arhus C
Tel. +4572201000
Fax +457220101¢
44 JrLevnd
Birk Centerpark 11
P.0. Box 505
DK-7400 Herning
Tel. +4572203700
Fax +4572203701

Teglbakvej 20
PO.Box 70

DK-8361 Hesselager
Tel. +4572 203800
Fax +457220380

Jacob Gades Allé 12
P.O.Box 194
DK-6600 Vejen

Tel. +4572203750
Fax +4572 2037 51

Blangstedgardsvej t
DK-5220 Odense 5@
Tel. +4572203960
Fax +4572203970

Nordsecentret
P.O.Box 104
[K-9850 Hirtshals
Tel. +4572203930
Fax +457220139 44

info@teknologisk.dk
www.teknologisk
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Home Page

'Recognised Quality’

Welcome ta the web site of the Vintage Car Radiator Company.

We supply radiators o your requirements engineered to the

Picture Gallery highest standards, Qur customers are located all over the world.
‘ Please have a look around our web site.

if you see something you like or you would just like further

Product List

.. B Location Map information, then please contact us on,
R )00+44 (0)1327 830936 or email us at,
T 5o il rradiatores )
Contact Us email@vintagecarradiatorcompany.co.uk

| We are also listedon  IERICUSS Infu

We manufa‘,tu:c and restare vintage car radiators o the highest possxble standards,
We p_rowdc radiarors for vmta e cars such as W.O Bentley's, Rolls Roycee, Meicedes, [ispano Suiza,
Alvls :Austm, Amilear, efe,
ian gtﬁcture 3 Lwde rurgge of authentic vmmge Parern cores,
'overheanng Qr do you have cooling trouble or lcakage?

h@mf: Page l Product List] Pir,m.!msial_erx ] Los-ﬂtm Man | Gomtaq: Us

To Contact us
-+ Phone: +44.(0)1327 830936
iy Fax:  +44 (0)1327 830936
Emal[ Q,mall@wniaQecarradlatomomnan_y_cg,yk

Barnstones Busmess Park Grimscote Road, thchbomugh Northants, NN12 844

UK

1 "http:IIW.vinfag;fbcarradiatorcompany.co.uklindex.html 28-09-2004
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Docking Engineering.com

WATER RADIATORS

Manufactured fo order using our standard
or specialist cores to suit your application.
Both tube & fin, bar & plate cores are
available with a choice of tube and fin
pitches. The flexability of our
manufacturing system allows us to
produce cores with a flow length of upto
one metre in a variety of height, depth
and tube combinations.

TURBO INTERCOOLERS

Both tube & fin and bar & plate type
intercocters are available, the units can be
produced to virtually any size to suit any
installation. Our fin & tube have internal
parting to ensure maximum heat transfer
and strength, bar & plate cores can be
accurately tuned to meet the specific
characteristics of the turbo system and
requirements.

http://www.dockingengineering.com/prodocl.htm
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Traitements Thermiques

BODYCOTE : BRETIGNY SUR ORGE

. Apergu

®E

** Entar Information T SR .

FRA~BODYCOTE VARMEBEHANDLING A/S +45 44 57 70 98

T-626 P.00D2/002

Menu déroulant pour assdder a Pinfarmation

= Apercu
*= Bervicas

v

Lezs

» Agrémants, Certfications [
> Contacts Détaillés
= Liang Cachés

Services
Reauits

= Atmosphdére
» Vide

Erasage

Trempe et revenu dans |z masse

HARDINOX®

Traitemoent des alliages d'aluminium

Normalisation

Trempe huile et revenu dans ka masse

SULFIONICE

-

4

Traitement des aillages de titane

O,/ m ﬁxéw-lw/%//%w
(7 x Yo wie

L ~ZSmu

Agréments, Certifications

150 9001 {version 2000} AFAQ QUAL/1897/7284h
QUALIFAS QUALIFAS(AECME-EASE) - prENS100 (version 9}

Contacts Déralllés

Bodycote - BRETIGNY S5UR ORGE, FRANCE

1%, AVENUE DU ROUSSILLON
91731 BRETIGNY SUR ORGE

FRANCE

Tel: +33 1 (5‘.‘-_1 88 10 30 Fax: +33 1 69 88 10 39

G.Mam yvas.male@bndycnteiﬁ)

Principaux Contacts :
@ Mr Yves REALE, Plant Manager yves.reals@bodycots.com

AHaut de page

Apergu  Services  Agrémants, Cerfifications  Contacts Pringipatx

http://fbi.bodycote.com/location/locdetail. asp ?TD=104&PG=DT

F-123
Dlae L ar |

- 22-10-04
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' ' JPIA. A=y g~
Brazing | A71: Jojs LHES

Bodycote's axtensive brazing and joining experience provides all the benefits of clean,
pressure tight jointsy With the added ability to handle mass production volumes,

Fabricating components\rom pressed and turned stee| parts will frequently show a conslderable
saving In costs due to reduged materizl content, reduced machine tie ard iess expensive capltal
plant, ' :

Because of the special propartle the process, §
assemblies which are compiex, e ry =
forward), at costs which are often Mmarky
conventional methods, o

&, [eakproof joints can be achieved gn
and intricate (as well as the more straight
lower than those which can be achieved by other

-Here-are-the vgj:ln'ﬁs Brazing services available from Bodyeots -
Click on one tofind gut more. ..

-

* Vacuum

# Induction

» Atmasphers

Locations which specialise in Brazing ' Country : !‘."".' Plants... @n

Badycate - BRETIGNY SUR ORGE, FRANCE

Plasma nitriding. Vacuum: queénching, tempering, brazing. ¥aguum brazing of aluminium allo;gg ap
Atmcﬁpﬁere (gasenis) termpering. Solution treatment, age hardening, stress re @Ving annear

Enter Information ** : -

BOBYCOTE

16, AVENUE DU ROUSSILLON
21731 BRETIGNY SUR DRGE
FRANCE ’

Tel: +35 1 69 88 10 30 Fax: +33 1 69 88 10 39
E-Mail: yves.eale@hadysote.com

Main Contacts
Mr Yvas REALE, Plant Manager yves.reale@bodyeote.com

Click here for Applications and the Plant Profile for BRETIGNY SUR ORGE =

| Bodycote - CONDE SUR NOIREAU, FRANGE

Plasma nitriding, sulfonitrocarburizing (SULFIONIC). Vacuyum hardening, annealing, tempering,
low pressure nitriding (NITRAL), brazlig. Atrmosphers (gaseous)s tarburizing and
carbonitriding.®* Enter Informabion *

BODYCOTE |

PARC D'ACTIVITES MAXIMILIEN VQ
RUE MAXIMILIEN VOX
CALVADOS

14110 CONDE SUR NOI
FRANCE

Tel: +33 2 31 6200 40 Fax: +33 Z 31 69 44 o3

AU

E-Mail: QﬂﬁJéa‘JEnac@bodyccte.com
Mzin Contacis ' .

Mr Eric LE NAVENEC, Plant Manager eric.lenavenac@huadyeoie.com
Mr Jacques BAILLELL, Sales .iacque&balIleul@bndycote_.ccm

http://fbi.bodycote.co‘m/pmcess/pfc&cess.asp?1D=323 | s : ' 22-10-04
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Bilag 5 - Udfarte limforsag pa aluminiumsplader

Side 73



Rapport over valg af lim samt afprevning af limbarhed

Teknologisk Institut ved Christian Drivsholm og Ecovent ved John Steen Jensen har leveret alumi-
niumplader til Plast Center Danmark for afpravning af limbarhed.

Forud for afprevningen er der foretaget et valg af lim samt forslag til forskellige overfladebehand-
lingsmetoder.

Valg af lim

Aluminium skal anvendes til varmevekslere, der anvender luft som medium. Temperaturen skennes
aldrig at blive hejere end ca. 80°C og vil ikke blive laverc end udenderstemperaturen.

Af kemiske pavirkninger vil der udover atmosfeerisk luft kunne forekomme vanddamp. Der er ingen
yderligere kemiske pavirkninger.

Limen vil kunne péferes automatisk, og der vil i processen vare mulighed for at forbehandle lim-
emnet.

Limemnet kan péferes et pres efter piforing af lim, si emnerne holdes sammen, indtil tilstraekkelig
styrke er opnaet af limen.

Limens abnetid behever ikke vare hgj, men der skal dog kunne paferes lim hele vejen rundt om
emmet 1 limens abnetid.

Styrkemeessig skal limen have samme styrke som aluminium, siledes at limfugen ikke bliver vee-
sentlig svagere end pladerne.

Ud fra dette opstilles falgende krav til lim.

Temperaturinterval — 10 - + 80°C

Kan tdle fugt

Skal kunne opnd en styrke svarende til aluminiumpladernes styrke

Skal vedhefte til aluminium efter affedtning eller anden forbehandling
Have en dbnetid, si hele randen kan paferes [im, inden ophzrdning starter
Behover ikke lang dbnetid

M4 geme hurtig opné en vis styrke.

VVYVVVVVYY

Ud fra de opstillede krav vaclges det at afpreve fire strukturelle liine, der alle er fra 3Ms varesorti-
ment,

Limene velges ud fra deres forskellige kemiske indhold, siledes at der kan valges en anden limle-
verandgr til levering af lim af samme type, hvis der anses for hensigtsmaessig.

De fire valgte limtyper har alle lave dbnetider. De fis alle med hajere abnetider, hvis det findes hen-
siglsmaessigt.

De fire valgte lime er

> DP 610
> DP620
> DP410
»- DP816.




DP610 er en polyurethanbaseret lim med en &bnetid pa 10 minutter.
DP620 er en polyurethanbaseret lim med en abnetid pa 20 minutter.
DP410 er en epoxybaseret lim med en abnetid p4 10 minutter.
DP810 er en acrylbaseret lim med en dbnetid p4 10 minutter.

Valg af forbehandling for limning

Der er valgt udelukkende at sc pa affedtningsmetoder og pa mekanisk behandling af overfladen, i-
det det skennes, at fladen vil kunne anvendes til limning direkte uden at anvende en konverterings-
belegning forud for limning. Det skonnes ikke at vare nedvendigt at anvende en konverteringsbe-
leegning, fordi pladen er tynd og derfor ikke opnér en sterre styrke end den styrke, der vil kunne op-
nas i vedhafiningen mellem lim og aluminium.

Der vaelges derfor folgende forbehandlinger:

» Afrensing med Isopropylalkohol IPA

» Afrensning med Methylethylketon MEK

» Behandling med Scotch Brite

» Behandling med Sctoch Brite efterfulgt af affedining med IPA.

IPA veelges, da det set ud fra et arbejdsmiljemaessig synspunkt er et oplesningsmiddel, der kan
héndteres. Den kan affedte, men er ikke et aggressivt affedtningsmiddel.

MEK vzlges, da det er et mere aggressivt affedtningsmiddel end IPA.

Scotch Brite er en “svamp” med svagt slibende egenskaber. Scotch Brite giver derfor en let op-
kradsning af overfladen, hvorved arealet forages lidt. Metoden valges, fordi der heri ikke indgar or-
ganiske oplesningsmidler.

Behandling med Scotch Brite efterfulgt med afrensning med IPA vzelges, for at se om kombinatio-
nen af’ disse giver storre effekt end udelukkende en af dem.

Der kunne valges flere andre typer forbehandlinger, men de her valgte skennes at vaere daekkende.
Andre oplesningsmidler kunne have veret valgt herunder CO,. Vor erfaring er, at hvis TPA giver
god resultat, vil anvendelse af CO, give lidt bedre vedhaftning. CO, giver faerre arbejdsmiljemaes-
sige problemer end IPA og MEK.

Afprovning af limbarhed
Der afpreves for linbarhed af pladerne i et fuldfaktorforseg. Der anvendes i hvert tilfxlde tre
gentagelser.

Der limes med en limfuge pa 280mm?, saledes, at der som overlap anvendes kanten.
Der péfores lim i en godstykkelse p 1 mm.
Der affedtes/forbehandles med de valgte metoder.




Limen pafares efter forbehandling. Efter pafering presses pladerne sammen. Nér tilstreekkelig styr-
ke er opnéet i henhold til databladets ophaerdningstid, lagres pladerne yderligere 7 degn, fer de
trekkes for maling af limstyrken eller vedhaftningen.

Tre plader af samme bredde som de limede emner lagres sammen med limemnerne.

Alle emneme er trukket i et Lloyd treekprevebank med en 50 kN loadeelle. Bemaerk venligst, at der
pé alle kurverne forekommer en systematisk fejl, da cellen har sagt 20 kN i stedet for 50 kN. Vi har
efterfolgende kontrolleret for fejlen. Alle tal for styrken skal derfor multipliceres med faktoren 2,5.
Forlengelsen er ikke pavirket af den systematiske fejl.

‘Resultat

De opnéede resultater ses i vedlagte tabeller og pa de vedlagte kurver,

Alle emner havde ved treckprevningen brud i aluminiumet, hvorfor det skennes, at vedhafiningens
styrke og limens styrke er mindst ligesa haj som styrken af aluminiumet.

Alle styrketal i N skal som navnt multipliceres med 2,5 for at give de rigtige resultater jf. vedlagte
skema, hvori alle resultaterne er samlede.

Ud fra det har vi vurderet, at alle lime kan give tilstrakkelige styrke, og at forbehandlingen frit kan
vaclges. '

Limene er dog ikke alle lige gode at arbejde med, hvorfor vi kan tilfaje falgende vurderinger
DP410 har god konsistens, giver gode fuger og god vedhafining

DP610 har tendens til at danne luftlommer, fugen bliver ikke fuldsteendig og vedhaefiningen i
starten af processen skennes at vaere ringere end for DP410

DP620 har god konsistens, giver pent udformede fuger, men vedhaefiningen skennes i starten
at vaere som for DP610

DP810 har let flydende konsistens (for let), kvaliteten af fugerne et svingende, giver god ved-
hafining straks.

Konklusion

Ud fra valg af lim, valg af forbehandlingsmetode og afpravning af limbarhed kan det konkluderes,
at alle de valgte lime og valgte forbehandlingsmetoder giver tilstreekkelig styrke til opgaven. Ud fra
det kan der frit velges mellem de her afprevede lime og de valgte forbehandlingsmetoder. Ud fra
bearbejdeligheden vil vi anbefale DP410.

e




Styrkebestemmelse af limede aluminiumsplader

Eksperimentets formal er at bestemme brudstyrken pa
limede/overflade behandlede/rensede aluminiumsplader.

Til limningen anvendes fglgende lim typer:
DP 410
DP 610
DP 620
DP 810

Til overfladebehandlingen af aluminiumsemner anvendes fglgende:
IPA affedtningsmiddel
MEK affedtningsmiddel
Scotch Brite mekanisk rensning
Scotch Brite samt IPA kombineret behandling

Resultater

IPA MEK S.Brite S.Brite/1IPA
Aluminium 163.0 N 163.0 N 163.0 N 163.0N
DP 410 155.0 N 150.0N 152.0 N 154.0 N
DP 610 158.0 N 141.0N 154.0 N 152.0 N
DP 620 151.0N 152.0 N 154.0 N 140.0 N
DP 810 150.0 N 119.0N 151.0 N 152.0 N

Tabel 1. Brudstyrke (aluminium)




Konklusion
Med den anvendte tvaersnit pa limefladen (280.00 mm?2) kan
konkluderes at limernes styrke overstiger aluminiums brudstyrke.

Med hensyn til vurdering af den, til form3alet, bedst egnet lim, blev
der udfgrt en visuel/fysisk vurdering af fugens udformning
/vedhaeftning.

410

610

620

810

god konsistens, perfekt udformet fuger, god vedhaeftning

uheldig tendens til at "svulme op” (dannelse af luftlommer), fugen er
mangelfuld, mindre god vedhafining

god konsistens, paent udformet fuger, mindre god vedhaeftning

let flydende konsistens(for let), fugernes kvalitet er lidt svingende(lidt
sveer at arbejde med), god vedhaeftning

Det vurderes at DP 410 er den bedst egnet lim til formalet.
Limen har ogsa relativt god varme resistens.




Ra data

Aluminium
Maximum Minimum Mean Median Coefficient
of Variance
Gauge iength [8.0000 mm  [8.0000 mm 8.0000 mm 8.0000 mm 0.00%
Width 35.0000 mm  [35.0000 mm [35.0000 mm {35.0000 mm [0.00%
Breadth 3.0000 mm  {8.0000 mm 2.0000 mm 8.0000 mm 0.00%
Area 280.00 mm2 {280.00 mm=2 [280.00 mm?2 {280.00 mm2 [0.00%
50.000 150.000 50.000 50.000
Speed mm/min mm/min mm/min mm/min 0.00%
Maximum
Load 172.0 N 155.0 N 163.0 N 163.0 N 4.22%
Load (N)
20
- B i
/Q
100 /
; Break. \
5 ]&/
0

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10.0 1.0 120 13.0 140
Extension




DP 410

DP 410 IPA
[Maximum Minimum Mean [Median Coefficient
of Variance
Gauge Length [8.0000 mm 3.0000 mm 3.0000 mm 8.0000 mm 0.00%
Width 35.0000 mm |35.0000 mm [35.0000 mm [35.0000 mm [0.00%
iBreadth 8.0000 mm 83.0000 mm 53.0000 mm 8.0000 mm 0.00%
Area 280.00 mm=2  [280.00 mm=2 |280.00 mm2 (280.00 mm2 |0.00%
50.000 50.000 50.000 50.000
Speed fmm/min mm/min mm/min mm/min 0.00%
Maximum
Load 159.0 N 150.0 N 155.0 N 158.0 N 2.71%
Load (N)
200
150~

100+

50—~

/

0

— T
0.0 1.0 20 3.0 40 50 60 7.0 80 80 100 1.0 12.0 13.0 140
Extension {(mm)




DP 410 MEK

Maximum Minimum Mean IMedian Coefficient
of Variance
Gauge Length {8.0000 mm 8.0000 mm 8.0000 mm  8.0000 mm 0.00%
Width 35.0000 mm  [35.0000 mm [35.0000 mm §35.0000 mm [0.00%
Breadth 18.0000 mm  [8.0000 mm 8.0000 mm  [8.0000 mm 0.00%
Area 280.00 mm=2  [280.00 mm2 [280.00 mm?2 |[280.00 mm2 [0.00%
50.000 50.000 150.000 50.000
Speed mim/min mm/min mm/min mm/min 10.00%
Maximum
Load 156.0 N 136.0 N 150.0 N 156.0 N i6.25%
Load (N)
200
150 o -’;\ s
o //—

100 /

°|
\/

00 1.0 20 30 40 50 80 70 80 90 100 11.0 120 13.0 4.0
Extension



DP 410 Scotch Brite

“Maximum

Minimum Mean Median Coefficient
of Variance
Gauge Length [8.0000 mm  §8.0000 mm  B8.0000 mm  i8.0000 mm {0.00%
Width 35.0000 mm_ §35.0000 mm_ §35.0000 mm_ {35.0000 mm }0.00%
Breadth 18.0000 mm  §8.0000 mm  #8.0000 mm 5.0000 mm 0.00%
Area 280.00 mm?2  1280.00 mm=2 280.00 mm2 {280.00 mm2 [0.00%
150.000 50.000 50.000 50.000
Speed mm/min mm/min mm/min mm/min 0.00%
Maximum
Load 154.0 N 150.0 N 152.0 N 151.0 N 0.92%
Load {N)

20

150

100+

=
\
|
\
i
iBr
i
\

0.0 10 20 30 40 50 60 Y0 80 80 100 11.0 120 13.0 140
Extension {mm)




DP 410 Scotch Brite samt IPA

[Maximum IMinimum IMean Median Coefficient
of Variance
Gauge Length §8.0000 mm 5.0000 mm 8.0000 mm 8.0000 mm 0.00%
Width 35.0000 mm_ [35.0000 mm_ {35.0000 mm_ [35.0000 mm [0.00%
Breadth 8.0000 mm 8.0000 mm 8.0000 mm 3.0000 mm 0.00%
Area 280.00 mm?2 280.00 mm?2 §280.00 mm=2 [280.00 mm2 [0.00%
50.000 50.000 {50.000 50.000
Speed mm/min mm/min mm/min mm/min 0.00%
Maximum
Load 157.0 N 152.0 N 154.0 N 153.0N 1.41%
Load (N)
200
Break
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DP 610

DP 610 IPA
Maximum Minimum Mean [Median Coefficient
of Variance
Gauge Length [8.0000 mm 8.0000 mm 8.0000 mm 8.0000 mm 0.00%
Width 35.0000 mm {35.0000 mm {35.0000 mm |35.0000 mm |0.00%
[Breadth 18.0000 mm 8.0000 mm 8.0000 mm 8.0000 mm ﬂ0.00%
Area 280.00 mm2 [280.00 mm2 [280.00 mm2 {280.00 mm2 0.00%
50.000 50.000 50.000 50.000
Speed mm/min mm/min imm/min imm/min 0.00%
Maximum
Load 169.0 N 152.0 N 158.0 N 152.0 N 4.98%
Load (N)

200

150~

100

0,

i T T
00 1.0 2.0 30 40 50 60 7.0 80 00 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0

Extension (mmy)




DP 610 MEK

IMaximum IMinimum Mean Median Coefficient
of Variance
Gauge Length j8.0000 mm 8.0000 mm 5.0000 mm 8.0000 mm 0.00%
Width 35.0000 mm |35.0000 mm §35.0000 mm 35.0000 mm {0.00%
Breadth 8.0000 mm 8.0000 mm 8.0000 mm 3.0000 mm 0.00%
Area 280.00 mm2 [280.00 mm?2 [280.00 mm=2 280,00 mm? [0.00%
50.000 50.000 50.000 50.000
Speed mm/min mm/min mm/min fmm/min 0.00%
Maximum
Load 147.0 N 131.0 N 141.0 N 146.0 N 5.07%
Load (N)
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DP 610 Scotch Brite

IMaximum

Minimum Mean Median Coefficient
of Variance)
(Gauge Length [8.0000 mm 8.0000 mm 3.0000 mm 8.0000 mm 0.00%
Width 35.0000 mm_ 35.0000 mm [35.0000 mm [35.0000 mm [0.00%
iBreadth 18.0000 mm 8.0000 mm 8.0000 mm 8.0000 mm 0.00%
Area 280.00 mm? 280.00 mm?2 [280.00 mm?2 [280.00 mm?2 [0.00%
50.000 50.000 50.000 50.000
Speed mm/min mm/min jmm/min mm/min 0.00%
Maximum
Load 160.0 N 149.0 N 154.0 N 154.0 N 2.93%
Load {N)
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DP 610 Scotch Brite samt IPA

IMaximum IMinimum Mean Median Coefficient
of Variance
Gauge |ength |8.0000 mm 8.0000 mm 8.0000 mm  18.0000 mm 0.00%
Width 35.0000 mm  |35.0000 mm [35.0000 mm §35.0000 mm [0.00%
Breadth 3.0000 mm 83.0000 mm 8.0000 mm  §8.0000 mm 0.00%
Area 280.00 mm=2 [280.00 mm?2 [280.00 mm?2 [280.00 mm=2 [0.00%
i150.000 50.000 50.000 50.000
Speed mm/min mm/min mm/min mm/min 0.00%
Maximum
Load 157.0 N 148.0 N 152.0N 152.0 N 2.49%
Load {N)
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DP 620

DP 620 IPA

[Maximum Minimum Mean [Median Coefficient

of Variance)

Gauge Length [8.0000 mm 8.0000 mm 8.0000 mm 8.0000 mm 0.00%
Width 35.0000 mm  [35.0000 mm {35.0000 mm [35.0000 mm [0.00%
Breadth 8.0000 mm 5.0000 mm 8.0000 mm  [8.0000 mm 0.00%
Area 280.00 mm=2 2280.00 mm2 |280.00 mm?2 [280.00 mm2 |0.00%

150.000 50.000 50.000 50.000
Speed mm/min mm/min imm/min mm/min 0.00%
Maximum
Load 157.0 N 145.0 N 151.0N 150.0 N 3.28%

Lead {N)
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DP 620 MEK

IMaximum IMinimum Mean Median Coefficient
of Variance
Gauge Length [8.0000 mm 8.0000 mm 8.0000 mm 8.0000 mm 0.00%
Width 35.0000 mm |35.0000 mm (35.0000 mm {35.0000 mm {0.00%
[Breadth 8.0000 mm 2.0000 mm 18.0000 mm 8.0000 mm 0.00%
Area 280.00 mm=2 280,00 mm2 1280.00 mm2 [280.00 mm2 [0.00%
£50.000 50.000 50.000 50.000
Speed mm/min mm/min mm/min mm/min 0.00%
Maximum
Load 157.0 N 147.0 N 152.0 N 152.0 N 2.87%
Load {N)
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DP 620 Scotch Brite

Maximum Minimum Mean Median Coefficient
of Variance
Gauge Length {8.0000 mm 8.0000 mm  8.0000 mm 8.0000 mm 0.00%
Width 35.0000 mm [35.0000 mm [35.0000 mm [35.0000 mm {0.00%
IBreadth 8.0000 mm 8.0000 mm 8.0000 mm 8.0000 mm 0.00%
Area 280.00 mm=2 [280.00 mm?2 ([280.00 mm?2 [280.00 mm2 10.00%
150.000 50.000 50.000 50.000
Speed mm/min mm/min mm/min mm/min 0.00%
Maximum
Load i59.0 N 151.0 N 154.0 N 153.0 N 2.22%
Load (N)
: e x
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DP 620 Scotch Brite samt IPA

Maximum [Minimum Mean IMedian Coefficient
of Variance|
Gauge Length 18.0000 mm 3.0000 mm 8.0000 mm 8.0000 mm 0.00%
Width 35.0000 mm 135.0000 mm |35.0000 mm [35.0000 mm [0.00%
Breadth 8.0000 mm 18.0000 mm 8.0000 mm 3.0000 mm 0.00%
Area 280.00 mm2 [280.00 mm?2 {280.00 mm=2 [280.00 mmz [0.00%
50.000 50.000 i150.000 150.000
Speed mm/min mm/min mmy/min mm/min 0.00%
Maximum
Load 158.0 N 119.0 N 140.0 N 144.0 N 11.23%
Load (N)
200 ; i
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DP 810

DP 810 IPA
[Maximum IMinimum Mean Median Coefficient
of Variance
Gauge Length [8.0000 mm 8.0000 mm 8.0000 mm 8.0000 mm 0.00%
Width 35.0000 mm  |35.0000 mm [35.0000 mm [35.0000 mm [0.00%
{Breadth 8.0000 mm 8.0000 mm 3.0000 mm 8.0000 mm 0.00%
Area 280.00 mm2 [280.00 mm?2 §280.00 mm=2 [280.00 mm2 [0.00%
50.000 50.000 50.000 50.000
Speed mm/min mm/min mm/min mm/min 0.00%
Maximum
Load 155.0 N 141.0 N 150.0 N 155.0 N 4.19%
Load (N)
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DP 810 MEK

Maximum IMinimum IMean IMedian Coefficient
of Variance
Gauge Length [8.0000 mm 8.0000 mm 8.0000 mm 8.0000 mm 0.00%
Width 35.0000 mm  [35.0000 mm !35.0000 mm [35.0000 mm [0.00%
Breadth {8.0000 mm 8.0000 mm 8.0000 mm  {8.0000 mm 0.00%
Area 280.00 mm=2  |280.00 mm=2 §280.00 mm=2 {280.00 mm=2 10.00%
50,000 50.000 50,000 50.000
Speed mm/min mm/min rmm/min mm/min 0.00%
Maximum
Load 137.0 N [95.7 N 119.0 N 124.0 N 14.45%
Load (N)
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DP 810 Scotch Brite

Maximum Minimum Mean Median Coefficient
of Variance

Gauge tength |8.0000 mm  [8.0000 mm 8.0000 mm  {8.0000 mm 0.00%
Width 35.0000 mm_ {35.0000 mm |35.0000 mm {35.0000 mm 0.00%
Breadth 18.0000 mm  [8.0000 mm 8.0000 mm 8.0000 mm 0.00%
Area 280.00 mm2  |280.00 mm2 {280.00 mm?2 [280.00 mm2 [0.00%

50.000 50.000 50.000 50.000
Speed mm/min mm/min mm/min mm/min 0.00%
Maximum
Load 156.0 N 144.0 N 151.0 N 154.0 N 3.35%

Load (N)
200
Break
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DP 810 Scotch Brite samt IPA

Maximum IMinimum Mean Median Coefficient
of Variance
Gauge Length [8.0000 mm  [8.0000 mm 8.0000 mm 8.0000 mm 0.00%
Width 35.0000 mm  [35.0000 mm [35.0000 mm {35.0000 mm {0.00%
{Breadth 8.0000 mm_ 8.0000 mm  [8.0000 mm  §8.0000 mm 0.00%
Area 280.00 mm2 [280.00 mm2 |280.00 mm2 |280.00 mm2 J0.00%
50.000 50.000 50.000 50.000
Speed mm/min mm/min mm/min mm/min 10.00%
Maximum
Load 153.0 N 150.0 N 152.0 N 152.0 N 10.88%
Load (N)
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