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Dit artikel beschrijft een afstudeeronderzoek aan de TU Delft (faculteit Bouw-
kunde, afdeling Building Technology) waarbinnen een hybride ventilatiesys-
teem is ontwikkeld. Op basis van CFD-simulaties is een ontwerp gemaakt voor
dit nieuwe systeem. Het ontwerp bestaat uit een smalle box die aan de bin-
nenzijde of in de gevel geplaatst kan worden. De box heeft een toe- en een
afvoerkap op de gevel. De drijvende kracht voor het systeem is voor 60% van
de tijd de wind langs de gevel. Het ontwerp is op schaal gerealiseerd en getest
in een windtunnel. Het ontworpen model heeft een capaciteit van 50 m3/h en

een rendement van 85%.

DOEL VAN HET ONDERZOEK

Het doel van het onderzoek is het reduceren van het ener-
gieverbruik in kantoren. Nu wordt in kantoren vaak één
centraal mechanisch ventilatiesysteem toegepast, meestal
met warmteterugwinning. Vooral in oudere kantoren staat
gedurende de gebruikstijd van het gebouw dit systeem
altijd aan om het gehele gebouw te ventileren. Een moge-
lijkheid om hier energie op te besparen is het gebruik van
decentrale ventilatiesystemen die alleen worden aangezet

voor dat deel van het gebouw dat in gebruik (verhuurd)
is. Deze decentrale systemen verbruiken echter nog veel
ventilatorenergie [1]. Bij toepassing van natuurlijke venti-
latie wordt veel minder ventilatorenergie gebruikt. Warm-
teterugwinning is dan echter vaak niet mogelijk. Dit
afstudeeronderzoek heeft als doel om een ontwerp te
maken voor een decentraal hybride systeem om de voor-
delen van natuurlijke ventilatie en decentrale mechani-
sche ventilatiesystemen te combineren.
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Het nieuwe decentrale hybride ventilatiesysteem
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Cp waarden op de gevel zoals aangegeven in ASHRAE [3]

ONTWERPBESCHRIJVING

Het ontwerp van het decentrale ventilatiesysteem bestaat
uit een aantal elementen, figuur 1. De toevoerkap op de
gevel, een uitlaat op de gevel en de box met de warmte-
wisselaar en ventilatieroosters. De toevoerkap en de uit-
laat worden beide op de gevel geplaatst. De toevoerkap
bestaat uit een roterende kap welke door middel van een
windvaan altijd met de opening in de wind gedraaid
staat. Hierdoor wordt de wind het systeem in geblazen.
Voordat de lucht de kantoorruimte wordt ingeblazen gaat
het langs een Fiwihex warmtewisselaar. De warmtewisse-
laar met een rendement van ongeveer 85%, warmt de
lucht op door middel van de retourlucht uit dezelfde kan-
toorruimte. De afzuiging van de binnenlucht vindt plaats
middels een venturikap die ook op de gevel van de kan-
toorruimte is geplaatst. Deze kap zuigt door middel van
een onderdruk de lucht uit de kantoorruimte en voert
deze af naar buiten. Deze lucht zal eerst langs de warmte-
wisselaar gaan om zijn warmte af te geven aan de toe-
voerlucht. Het systeem met de ventilatieroosters en de
warmtewisselaar zit in een smalle box die door zijn gerin-
ge dikte van ongeveer 0,20 m zeer eenvoudig aan de bin-
nenzijde van de gevel kan worden geplaatst of geinte-
greerd kan worden in een nieuw gevelpaneel.

In het afstudeeronderzoek is een dergelijk systeem ont-
worpen, gerealiseerd en getest. Hierbij is er eerst gekeken
naar de mogelijke drijvende krachten. Aan de hand daar-
van zijn handberekeningen en CFD-simulaties uitgevoerd
en vergeleken met de literatuur. Met behulp de resultaten
is uiteindelijk een nieuw ventilatiesysteem ontworpen en
getest.

DRUVENDE KRACHTEN

Het drukverschil in natuurlijke ventilatiesystemen tussen
de in- en de uitlaat kan door verschillende factoren tot
stand komen, formule (1).
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Aplulaal = Apcp + prind + Aptemp (1)

Hierbij zijn Ap, en Ap, . . externe factoren en de Ap,, s

p wind temp
een interne factor in het kantoor. Er is onderscheid
gemaakt tussen de externe factoren Ap,, op grote schaal
(omgevingsfactoren), en Ap, . ., die voornamelijk ter
plaatse van de inlaat en uitlaat gelden ten behoeve van
het beperken van de rekentijd. Op grote schaal worden
eerst invloeden van de vorm van het gebouw op de wind-
richting bekeken en daarna op kleinere schaal de invloed
van bijvoorbeeld het gevelreliéf op de windsnelheden ter
plaatse van de inlaat en uitlaat.

De eerste factor is de winddruk op de gevel als gevolg van
de dynamische wind belasting (Apcp). Deze winddrukcoéf-
ficiént is bekend als de Cp waarde en is afhankelijk van
verschillende factoren zoals windrichting, geometrie en
de omgeving [2]. De waarde is afthankelijk van de richting
van de wind en varieert per locatie op de gevel zoals is te
zien in figuur 2. Bij een decentraal natuurlijk ventilatie
systeem zitten de inlaat en de uitlaat echter dicht bij
elkaar, zodat in de praktijk deze verschillen zeer klein
zijn.

De tweede factor is het drukverschil dat een gevolg is van
wind parallel langs de gevel (Ap,, ). Onderzoek wijst uit
dat vlak bij de gevel altijd een luchtstroom is die zich
parallel aan de gevel bevindt ten gevolge van het afbuigen
van de wind [4]. Die wind kan met behulp van kappen op
de in- en uitlaat als drijvende kracht worden gebruikt om
drukverschil te creéren. Onderzoek wijst uit dat de gemid-
delde windsnelheden aan de gevel ongeveer 40% zijn van
de windsnelheid in het open veld [5]. Dit betekent dat de
gemiddelde windsnelheid langs de gevel 2,4 m/s is bij
een windsnelheid in het open veld van 6 m/s. Dit komt
ongeveer 70% van de tijd voor. Deze snelheid is als richt-
lijn gebruikt voor de simulaties en gebruikt om de simula-
ties te vergelijken met de literatuur.
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nen. De windsnelheid die minimaal nodig is voor de wer-
king van het ventilatiesysteem is athankelijk van de
drukweerstand van het systeem en kan worden berekend
%% met de D’Arcy-Weisbachformule [6]. Deze formule, for-
1 ddnalnla. Llalnalnlnln mule (2), maakt gebruik van een dimensieloos wrijvings-
getal (A) en de representatieve lengte van het totale sys-
teem (Zrep). Hierbij worden alle elementen in het systeem,
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Plattegrond van onderzocht kantoorgebouw

De laatste factor is het drukverschil als gevolg van interne
temperatuurverschillen (Aplemp) in het kantoor. Dit tempe-
ratuurverschil is het verschil tussen de temperatuur ter
hoogte van de inlaat en die van de uitlaat van het ventila-
tiesysteem in het kantoor. Deze waarde is als constante
aangenomen om praktische redenen. De complexiteit van
de simulaties nemen onevenredig toe als dit aspect ook
mee zou worden genomen. Er is aangenomen dat de
lucht met 18°C zal worden ingeblazen en de lucht ter
plaatse van het afzuigrooster 22°C is. Bij een tempera-
tuurverschil van 4°C zal een drukverschil van 0,4 Pa ont-
staan bij een hoogteverschil van 2 m.

zoals bijvoorbeeld bochten, uitgedrukt in een representa-
tieve rechte buis met een gelijke weerstand. Voor dit wrij-
vingsgetal is uitgegaan van een turbulente stroming.

Ap=x*%z*2”—*vz @)

Met behulp van deze formule is de totale drukweerstand
van het systeem 3,71 Pa. De minimale luchtsnelheid die
benodigd is om deze druk te realiseren is 2,47 m/s.

CFD-SIMULATIES WIND RONDOM HET GEBOUW

De windsnelheid rondom een gebouw hangt af van de
vorm van het gebouw en de windrichting. In het gebied
direct aan de gevel zijn er variaties. Om de exacte wind-
snelheid rondom het gebouw aan de gevel te bepalen zijn
CFD-simulaties uitgevoerd. Voor de simulatie is het CFD-

pakket AnsysFluent gebruikt met een laminair rekenmo-
del. Uit onderzoek is gebleken dat kantoorpanden uit de
jaren ‘70 het grootste percentage hebben van de leeg-

staande kantoorgebouwvoorraad [7]. Er is daarom uitge-

DRUKWEERSTAND
Om de ventilatiecapaciteit te behalen moet eerst de druk-
weerstand van het ventilatie systeem worden overwon-
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Snelheden in de inlaat (boven) en de drukverschillen bij de venturikap (linksonder) en de uitstulping (rechtsonder)

gaan van een typologisch kantoorgebouw met afmetingen
van 75 m lang, 16 m breed en 30 m hoog, zie figuur 3 [8].

In het programma is dit gebouw in een open omgeving
geplaatst en in hoeken van 0°, 30°, 60° en 90° in de wind
gezet. De meetpunten zijn geplaatst in het midden van het
gebouw omdat hier aan zowel de loef- als lijzijde de laag-
ste snelheden waren. Op de hoeken van het gebouw zul-
len de windsnelheden hoger zijn en door turbulentie van
richting kunnen verschillen. Hier is bij het ontwerp van de
inlaat en de uitlaat van het ventilatiesysteem rekening mee
gehouden door gebruik te maken van een draaikap en een
venturikap. Deze systemen hebben geen preferente rich-
ting bij windrichtingen parallel aan de gevel.

De windsnelheden in de eerste meter van de gevel zijn
bepaald op vijf lijnen loodrecht op de gevel op 5 m, 10 m,
15 m, 20 m en 25 m hoogte. De resultaten laten zien dat
aan de lijzijde van het gebouw de windsnelheid zeer laag
is op het moment dat de wind onder een hoek van 0° de
gevel raakt, figuur 4. De snelheden worden hoger naar-
mate de hoek van de wind groter wordt.

In de grafieken is te zien dat de windsnelheden aan de lij-
zijde niet de benodigde snelheid van 2,47 m/s halen. Op
basis van deze simulaties is geconcludeerd dat een volle-
dig natuurlijk systeem niet altijd voldoende ventilatie kan
waarborgen. Daarom zal bij de inlaat en uitlaat een
mechanische back-up ventilator geplaatst moeten wor-
den. Het systeem is dan niet meer geheel natuurlijk en
wordt een hybride ventilatiesysteem. De weerstand van
de toe te voegen ventilator is niet meegenomen in ver-
band met het doel van het onderzoek om te kijken naar
de mogelijkheden van een natuurlijk decentraal ventila-
tiesysteem.
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CFD-SIMULATIES BlJ GEVEL

Het ventilatiesysteem heeft aan de gevel zowel een inlaat
als een uitlaat nodig. Bij de uitlaat en de inlaat moet er
voor gezorgd worden dat er lucht zowel in als uit het sys-
teem wordt geleid. Voor de inlaat zal de wind die langs de
gevel gaat, door middel van een kap het ventilatiesysteem
in worden geleid. Om dit mogelijk te maken wordt er
gebruik gemaakt van een draaikap. De draaikap staat
altijd tegen de windrichting zodat de opening naar de
windrichting toe staat. De weerstand en bijvoorbeeld de
benodigde luchtsnelheid voor het roteren van de kap zijn
niet meegenomen in dit onderzoek en zijn in de aanbeve-
lingen meegenomen om dit bij de productontwikkeling
verder uit te zoeken. Hierdoor wordt de luchtstroom in
het systeem geleid. Om de draaikap te dimensioneren is
met diverse verhoudingen de diameter van het ventilatie-
systeem (110 mm) en de grootte van de opening gesimu-
leerd. Voor de uitlaat op de gevel zijn eveneens een aantal
varianten gemaakt. Deze varianten bestaan uit een ven-
turikap met verschillende diameters en configuraties, een
uitstulping van de gevel en varianten op een open pijp.

Uit de simulaties van de uitlaat blijkt dat het venturisys-
teem en de uitstulping op de gevel niet significant van
elkaar verschillen, figuur 5.Voor het definitieve ontwerp is
gekozen voor de venturikap. Een venturisysteem heeft
namelijk als voordeel dat het bescherming biedt tegen
wind die nog loodrecht op de gevel staat voordat hij door
de gevel wordt afgebogen. Bij de uitstulping zou de wind
dan direct in de uitlaat van het systeem blazen en het
ventilatiesysteem ontregelen. Vanwege de complexiteit
van de venturikap en de extra rekentijd die dit met zich
meebrengt, is er in de vervolg simulaties voor de uitstul-
ping op de gevel gekozen.
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CFD-SIMULATIE VOLLEDIG SYSTEEM

Na de definitieve keuze van de gevel-kappen is het volle-
dige ventilatiesysteem gesimuleerd. Voor de simulaties is
uitgegaan van een kantoor met een diepte van 6,5 m en
een breedte van 3,6 m. In het kantoor zijn werkplekken
geschikt voor 4 mensen inclusief apparatuur. De mini-
mum ventilatie-eis is 100 m? verse lucht per uur indien
de vuistregel van 25 m3/h per persoon wordt aangehou-
den. Voor de snelheid van de wind is 6 m/s in het vrije
veld aangehouden welke vergelijkbaar is met een wind-
kracht 4.

De windsnelheid langs de gevel is in de simulatie 2,4 m/s
op 0,2 m afstand van de gevel. Bij deze simulatie is
gebruik gemaakt van een k-epsilon rekenmethode. In de
simulatie is een gemiddelde windsnelheid in het systeem
van 1,5 m/s gerealiseerd, figuur 6, bij een afgesloten bin-
nenruimte. Bij een diameter van 110 mm van de interne
kanalen zal er dan een debiet van 50 m?/h behaald wor-
den welke door Ansys is bepaald aan de hand van de
snelheid over de hele diameter. Bij deze condities moet er
dus gebruik worden gemaakt van twee decentrale ventila-
tiesystemen per kantoor om de gestelde eis van 100 m?/h
bij een bezetting van 4 personen per kantoor van 23,6 m?.

WARMTEWISSELAAR

Er is onderzocht hoe warmteterugwinning bij dit systeem
kan worden toegepast. Hiervoor zijn verschillende syste-
men geanalyseerd. Er is gekeken naar enthalpie-, platen-
en kruisstroomwarmtewisselaars. De systemen zijn
getoetst aan de randvoorwaarden. Dit zijn met name het
formaat en de drukweerstand. Door de afmetingen van
0,25 m breed, 0,40 m hoog en 0,15 m dik, en de lage
drukweerstand van 4 Pa bij 100 m?/h, is gekozen om de
FiwiHex-warmtewisselaar toe te passen [9]. Deze warmte-

@

wisselaar gebruikt matjes van koperdraad in de warmte-
wisselaar om het transmissieoppervlak zo groot mogelijk
te maken. De weerstand van het WTW systeem is in de
CFD simulaties gemodelleerd door een element in het
kanaal te plaatsen met een vergelijkbare weerstand als die
van het WTW systeem.

PROTOTYPE

Om de gegevens van de simulaties te valideren is het ven-
tilatiesysteem in een schaal van 1 op 1 nagebouwd. Dit
model is in een windtunnel en in het laboratorium van
DPA Cauberg-Huygen in Zwolle getest. Om het systeem in
de windtunnel toe te kunnen passen zijn de inlaat en de
uitlaat van het ventilatiesysteem naast elkaar in de tunnel
geplaatst. Het kantoor is met een simpele U-bocht gesi-
muleerd, zie figuur 7 en 8. Er is gekozen om een zuigen-
de ventilator te gebruiken om een gelijke laminaire lucht-
stroom over de gehele doorsnede van de windtunnel te
genereren. Deze luchtstroom is ter plaatste van de inlaat
van de windtunnel gemeten en het toerental van de venti-
lator is aangepast om dezelfde luchtsnelheid te verkrijgen
als in de CFD-simulaties.

Om de meetafwijkingen als gevolg van drukverliezen te
minimaliseren zijn er op meerdere plekken in de kanalen
metingen gedaan. Het systeem is met twee verschillende
windsnelheden langs de gevel getest en vergeleken met
de CFD-simulaties. Uit deze vergelijking tussen de meet-
waarden en de CFD simulaties blijkt dat de waarden in de
CFD-simulaties 20% hoger zijn dan de waarden uit de
praktijktest. Mogelijk wordt dit veroorzaakt doordat de
testopstelling gebruikt maakt van PVC-elementen voor de
kanalen. De variabele interne diameter en de scherpe
bochten van deze PVC-elementen kunnen meer turbulen-
tie veroorzaken wat tot grotere drukweerstand leidt. Des-
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alniettemin is de overeenkomst tussen de simulatie en de
praktijk zeer goed.

In verband met de complexiteit van het ANSYS-model is

er vanuit gegeaan dat de ruimte luchtdicht is uitgevoerd.

Hierdoor is zowel in het rekenmodel als in de testopstel-

ling uitgegaan van een ‘directe’ verbinding tussen de toe-
en afvoer.

CONCLUSIE EN AANBEVELINGEN

Centrale hybride ventilatiesystemen kunnen worden toe-
gepast om mechanische ventilatie systemen te vervangen.
Omdat het aandeel van de ventilatoren van mechanische
systemen 11% van het totale energieverbruik van een
gebouw kan zijn, is het ontworpen hybride systeem een
goed alternatief. Door de beperkte afmetingen van de box
met de WTW is het systeem eenvoudig te plaatsen op
bestaande gevels of te integreren in nieuwe gevelelemen-
ten.

De volgende aspecten moeten nog nader worden onder-

zocht:

* De exacte windsnelheid langs de gevel van een gebouw.
In dit onderzoek is ervan uitgegaan dat het gebouw een
gladde gevel heeft. Maar wat gebeurt er met de wind-
snelheid op het moment dat er bijvoorbeeld ruwe
gevelelementen of verschillende dieptes in de gevel
worden gebruikt?

* De inlaat en uitlaat op de gevel. Op dit moment zijn het
nog simpele uitstekende elementen op de gevel. Nage-
gaan moet worden hoe deze beter in de gevel kunnen
worden geintegreerd.

e De aanpassingsmogelijkheden van het systeem gedu-
rende de zomermaanden. Een bypass-systeem om de
warmtewisselaar heen en mogelijkheden voor dwars-
en nachtventilatie zijn opties. B
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