Luchtstroom door een zonnegevel

Vincent Beentjes (9043348) en Laura Buil (9143288)

Abstract

Een mogelijkheid tot het natuurlijk ventileren en verwarmen van een gebouw is het gebruik van een zonnegevel. Men wil inzicht krijgen in de volumestroom van de lucht die door de zonnegevel gaat en dus beschikbaar is voor ventilatie. Hiervoor gaat men er vanuit dat de volumestroom in de zonnegevel beschreven kan worden met de formules voor het schoorsteeneffect. Ons onderzoek toont echter aan dat dit niet zondermeer mogelijk is.
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Architecten proberen in hun gebouwen zoveel mogelijk het klimaat te beheersen zonder verwarmings- of koelinstallaties te gebruiken. Een mogelijkheid hiervoor is de zonnegevel, waarin een warme luchtstroom onstaat door zonnewarmte.

Om een ruwe schatting te maken van de volumestroom die gegenereerd wordt door de zonnegevel, gebruikt men de formule voor het schoorsteeneffect:
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De vraag hierbij is: kan de volumestroom in de zonnegevel beschreven worden met behulp van het schoorsteeneffect?

De hypothese die hieruit voortvloeit is: de volumestroom in  de zonnegevel kan met 10% nauwkeurigheid worden beschreven met de formules voor het schoorsteeneffect.

Methode

Om deze hypothese te valideren hebben we een opstelling gebouwd waarmee we een zonnegevel nabootsen (zie figuur 1).
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Figuur 1: opstelling zonnegevel met en zonder kap

De kap en de wanden zijn volledig geïsoleerd. In plaats van een door de zon opgewarmde wand gebruiken we regelbare warmtematten, die met elektrisch vermogen, Q, worden opgewarmd. In de toe- en afvoer van de spouw worden T1 en T2 gemeten. De volumestroom wordt dan bepaald met de energiebalans:

We hebben gemeten bij verschillende instroomoppervlakken (0.154 m2, 0.11 m2, 0.088 m2) en  bij verschillende vermogens (500 W/m2 en 300 W/m2), om zo het schoorsteenmodel bij verschillende werkpunten te kunnen testen. De experimenten zijn uitgevoerd met en zonder vernauwing (kap) boven. De gebruikte vermogens zijn representatief voor het zonnevermogen. 

Resultaten

In grafiek 1 staan de gemeten waarden van de volumestroom  en de waarden van de volumestroom die met het schoorsteenmodel zijn berekend. 
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Grafiek 1:Gemeten en gemodelleerde volumestroom

Discussie

In grafiek 1 is te zien dat de volumestroom die voortvloeit uit de metingen een stuk groter is dan de volumestroom die met het model is berekend. De gemeten waarden zijn 48% tot 197% groter. 

Aan de had van de specificaties van de temperatuurmeter en de Wattmeter is de nauwkeurigheid uitgerekend. Voor de gemeten volumestroom is dit gedaan met de methode van de totale differentiaal en voor het model met de maximum-mimimum methode. Voor de gemeten waarden geldt een nauwkeurigheid van gemiddeld 7% en voor de gemodelleerde waarden een nauwkeurigheid van gemiddeld 4%. Deze onnauwkeurigheid is te klein om de grote verschillen te verklaren.
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Er is vooral een groot verschil tussen het model en de metingen bij de proeven met de opstelling zonder kap. De gemeten volumestroom wordt lager wanneer het temperatuurverschil tussen T1 en T2 groter wordt. Het kleine temperatuurverschil ontstaat doordat er koude lucht in de zonnegevel valt. Dat dit het geval kan zijn blijkt ook uit het feit dat bij de metingen zonder kap de temperatuur, op de halve hoogte van de opstelling, hoger was dan T2. Dit is niet het geval bij de proeven met kap. Dit vallen van koude lucht is niet in het schoorsteenmodel verwerkt. Hiernaar moet verder onderzoek worden gedaan.

Voor de weerstandscoëfficiënten, ζ1 en ζ2, wordt in het model de waarde 3,5 aangenomen, die geldt voor een andere, maar vergelijkbare situatie(. Het is mogelijk dat dit een foutieve aanname is. Wanneer de waarde voor ζ gelijk wordt genomen aan 1, ligt het model al een stuk dichter bij de gemeten waarden, zoals te zien is in grafiek 2. Het is echter niet mogelijk om ζ zo te kiezen dat het gemiddelde verschil kleiner dan 10% is. Naar de goede waarde van ζ moet nog verder onderzoek worden gedaan.
Grafiek 2: Volumestromen met ζ = 1

Conclusie

Bij verschillende instroomoppervlakten en vermogens van de warmtematten, zijn T1 en T2 gemeten. Hiermee is met de energiebalans en het schoorsteenmodel de volumestromen van de lucht uitgerekend. De verschillen tussen de metingen en het model zijn groter dan de 10%, die in de hypothese gesteld was. De hypothese wordt dus verworpen. De volumestroom in de zonnegevel kan niet volledig met de formules voor het schoorsteeneffect worden beschreven.

Symbolenlijst

V( 
= volumestroom lucht 

[m3/s]

A1
= instroomoppervlak 

[m2]

A2
= uitstroomoppervlak 

[m2]

μ
= contractiecoëfficiënt

[-]

g
= zwaartekrachtversnelling
[m/s2]

h
= hoogte



[m]

T1
= instroomtemperatuur

[K]

T2
= uitstroomtemperatuur

[K]

ΔT
= temperatuurverschil 

[K]

ζ
= weerstandscoëfficiënt 
[-]

Q
= warmteafvoer per tijdseenheid
[W]

Cp
= soortelijke warmte lucht
[J/kg K]

ρ
= soortelijke massa lucht
[kg/m3]

h
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		A [m^2]		P [W]		T1 [oC]		T2 [oC]		T3 [oC]		T4 [0C]		T5 [oC]		T6 [oC]		T7 [oC]		T8 [oC]		opm. 1		opm. 2		Tonder		Tboven		dT		V		u(V)		u(V) [%]		Vm		u(Vm)		u(Vm) [%]		dV [%]		Vm (1)		u(Vm1)		u(Vm) [%]		dV 1[%]								Vm A1=A2		dT2		V2		Vm2		dV2 [%]

		0.15		1000		23.6		28		27		23.3		**		28.1		52.3		**		met isolatie		zonder kap		23.45		27.55		4.1		0.21																														4.55		0.0931272118

		0.15		1000		22.8		29		27.1		22.3		**		28.4		53.2		**		met isolatie		zonder kap		22.55		27.75		5.2		0.16																														6.45		0.0656943897

		0.15		1000		23.2		28.5		27.05		22.8		**		28.25		52.75		**		met isolatie		zonder kap		23		27.65		4.65		0.18		0.018		10		0.0646		0.0036		6		182.1		0.1209		0.0061		5		50.7		50.743550098						0.0646		5.5		0.0770416025		0.0497		55.0

		0.11		1000		23.2		31.7		29.7		23.4		**		29.5		52.7		**		met isolatie		zonder kap		23.3		29.6		6.3		0.13		0.010		7		0.0537		0.0024		4		150.5		0.1005		0.0041		4		33.8		33.8478444474						0.0537		8.4		0.0504439064		0.0438		15.2

		0.09		1000		22.7		34.3		32		23.3		**		33.4		51.9		**		met isolatie		zonder kap		23		32.7		9.7		0.09		0.004		5		0.0533		0.0016		3		63.9		0.0998		0.0027		3		-12.5		12.4581506189						0.0533		11.3		0.0374981251		0.0407		-7.9

		0.15		1000		23.9		32.9		36.2		23.6		**		37.3		53.3		**		met isolatie		met kap		23.75		36.75		13		0.07		0.002		4		0.035		0.001		3		86.3		0.0658		0.0017		3		-0.9		0.9284981157						0.1079		9.15		0.04630916		0.064		-27.6

		0.11		1000		23.7		33.6		35.1		24		**		35.6		52.3		**		met isolatie		met kap		23.85		35.35		11.5		0.07		0.003		4		0.033		0.001		3		123.3		0.0616		0.0017		3		19.6		19.6298174928						0.0725		9.75		0.0434593655		0.0472		-7.9

		0.09		1000		22.9		36.7		37.5		23.5		**		39		52.9		**		met isolatie		met kap		23.2		38.25		15.05		0.06		0.002		3		0.0377		0.001		3		49.4		0.0706		0.0017		2		-20.2		20.2415341573						0.0664		13.5		0.0313873195		0.0445		-29.5

		0.15		600		22.3		28.5		26.7		22.9		**		27		41.2		**		met isolatie		zonder kap		22.6		26.85		4.25		0.12		0.013		11		0.0618		0.0036		6		93.6		0.1156		0.0062		5		3.5		3.4957411503						0.0618		5.9		0.0430910658		0.0515		-16.3

		0.11		600		22.9		27.9		26.7		22.8		**		27		40.7		**		met isolatie		zonder kap		22.85		26.85		4		0.13		0.015		12		0.0428		0.0026		6		197.0		0.0801		0.0044		5		58.7		58.699930172						0.0428		5.05		0.0503440175		0.034		48.1

		0.09		600		23.3		31.2		29.3		23.7		**		30.6		40.8		**		met isolatie		zonder kap		23.5		29.95		6.45		0.08		0.006		7		0.0435		0.0017		4		81.2		0.0813		0.0028		3		-3.0		3.0341111452						0.0435		7.7		0.0330178296		0.0336		-1.7

		0.15		600		23.1		29.4		31.1		22.3		**		32.2		41.3		**		met isolatie		met kap		22.7		31.65		8.95		0.06		0.003		5		0.0291		0.001		3		95.2		0.0545		0.0016		3		4.2		4.2436730606						0.0897		6.7		0.0379458639		0.0613		-38.1

		0.11		600		23.3		29.7		30.6		23.3		**		31.1		41.7		**		met isolatie		met kap		23.3		30.85		7.55		0.07		0.004		6		0.0267		0.001		4		152.2		0.05		0.0017		3		34.7		34.6952519924						0.0588		6.4		0.0397245763		0.0613		-35.2

		0.09		600		23.4		32.9		33.8		23.7		**		34.9		43.3		**		met isolatie		met kap		23.55		34.35		10.8		0.05		0.002		4		0.0319		0.001		3		47.6		0.0598		0.0016		3		-21.3		21.2692654108						0.0562		9.35		0.0271911538		0.037		-26.5
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		0.15		1000		23.7		29.3		27.1		23		**		28.3		51.8		27.2		zonder isolatie		zonder kap		23.35		27.7		4.35		0.19		0.021		11		0.0625		0.0036		6		211.7		0.1168		0.0062		5		66.8		66.7961004406						0.0625		5.95		0.0712149266		0.0517		37.7

		0.11		1000		22.6		29.6		28.2		22.6		**		27.3		51.2		28.5		zonder isolatie		zonder kap		22.6		27.75		5.15		0.16		0.015		9		0.0486		0.0025		5		238.6		0.0909		0.0042		5		81.0		81.0284698044						0.0486		7		0.0605326877		0.0401		51.0

		0.09		1000		22.6		34.4		32.6		23.3		**		33.1		52.2		28.8		zonder isolatie		zonder kap		22.95		32.85		9.9		0.09		0.004		5		0.0539		0.0016		3		58.8		0.1008		0.0027		3		-15.1		15.0775986934						0.0539		11.45		0.0370068833		0.041		-9.7

		0.15		1000		24.4		33.1		37.2		23.4		**		38.4		52.2		26.9		zonder isolatie		met kap		23.9		37.8		13.9		0.06		0.002		3		0.0362		0.001		3		68.4		0.0678		0.0017		3		-10.1		10.0764386241						0.1115		9.2		0.0460574797		0.0642		-28.3

		0.11		1000		23.5		33.1		35.7		22.9		**		36.6		52.2		27		zonder isolatie		met kap		23.2		36.15		12.95		0.07		0.002		4		0.035		0.001		3		87.0		0.0655		0.0017		3		-0.1		0.0904680812						0.077		9.9		0.0428008903		0.0476		-10.1

		0.09		1000		22.9		36.4		36.7		23.6		**		37.4		53.1		29.3		zonder isolatie		met kap		23.25		37.05		13.8		0.06		0.002		3		0.0361		0.001		3		70.1		0.0676		0.0016		2		-9.2		9.1568447047						0.0636		13.15		0.0322227235		0.0439		-26.6

		0.15		600		23.3		27.2		26.3		22.6		**		26.9		41.1		25.9		zonder isolatie		zonder kap		22.95		26.6		3.65		0.14		0.018		13		0.0576		0.0037		6		141.9		0.1078		0.0063		6		29.2		29.228296						0.0576		4.25		0.0598205384		0.0439		36.3

		0.11		600		22.9		27.8		27.1		23		**		27.2		40.3		25.7		zonder isolatie		zonder kap		22.95		27.15		4.2		0.12		0.014		11		0.0439		0.0025		6		175.8		0.0821		0.0043		5		47.5		47.4608712578						0.0439		4.85		0.0524200594		0.0333		57.4

		0.09		600		22.6		30.6		29.5		23		**		30.4		40.5		26.7		zonder isolatie		zonder kap		22.8		29.95		7.15		0.07		0.005		7		0.0458		0.0016		3		55.3		0.0857		0.0028		3		-17.0		17.018290137						0.0458		7.8		0.0325945241		0.0338		-3.6

		0.15		600		23.8		30.3		32.9		23.3		**		33.8		42		25.8		zonder isolatie		met kap		23.55		33.35		9.8		0.05		0.003		5		0.0304		0.001		3		70.7		0.0569		0.0016		3		-8.8		8.8134255817						0.0937		6.75		0.0376647834		0.055		-31.5

		0.11		600		23.6		29.9		32.4		23.6		**		33		41.2		25.9		zonder isolatie		met kap		23.6		32.7		9.1		0.06		0.003		5		0.0293		0.001		3		90.7		0.0549		0.0017		3		1.8		1.7783735205						0.0645		6.3		0.0403551251		0.038		6.2

		0.09		600		22.5		31.3		32.5		23		**		32.9		42.2		26.6		zonder isolatie		met kap		22.75		32.7		9.95		0.05		0.002		5		0.0307		0.001		3		66.5		0.0574		0.0016		3		-11.0		10.9704312028						0.054		8.55		0.0297353553		0.0354		-16.0
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