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Formaet med pr~jektet "Naturlig ventilation m& varmegenvinding'" var at undeasuge mulig- 
haden for at ud~~ytte de termiske hzfter,  der o p s ~  p& grund af forskelle~ia mellem inde- og 
udetemperatur, til venelering af boliger mmtidig med at der opnas en vis varanegenvindi~~g~ 

I n ~ w z r e n d e  rapport er gennemgAet teoaen for beregning af drivtv&et gA gmnd af ternpe- 
1a.atuxfarskellen samt teorien far beregning af genvlndingsgrade~ i en v~meveksler~ der udnyt- 
ter ovennzvnte di-Pvtryk, De opstilide udtuk er anvendt til opbygning af et &b-prograrin for 
simulering af et system til nat~srlig ventilation m& varmegenvindang med k ~ v d v z g t  p& var&"-. 
mevekslerdelen , 

Programmet er anvendt til en p^g.a~netera~aIyse~ hvor genvindingsgrad og luftmzngde er be- 
regnet som farwnktion af tem~rat~rdifferens~ kandst~rrelise og -form i varmeveksleren, vame- 
vekslerhoj de etc, 

Baseret p i  resuI&terne af pwametermdysen er der opbygget en prototype p3 et ventilations- 
m l ~ g  med naturlig ventilation og varnegenvinding. Paototypn er indbygget i Eaboratonets 
I~venergieksperimenthus, hvor der er mgt p i  genvindingsgrad og luftm~ngde ved fclaskellige 
tean1praturdifferenser i intemal%et 10-30 R mellem inde- og udetempraturen. 

Ma1Bingerne viser et n%meligt smmenfdd mellem mate og beregnáde 1uAm~ngder~ mens den 
m&lte genvindingsgrad ahiger vzsentlig fra de tmretisk bestemte, De rnAlte genvindings- 
grader ligger mellem ca. 38-43 % , mens beregningerne udviser langt storre forskel med 
vzrdier i inteá.8rallet 28-50% m Resulktet viser, at de generelt anvendte udtvk for vummver- 
gmge~ia mellem estxummenrde luft og h d v g g g e n  ikke kaa mvendes i dette s p i e l l e  t i l f~lde 
med store teanperatuwariationer over korte kmalstr~knir~ger samt modsatrettde stromnings- 
krhold v& kandvzg og hnalmidte. 

Mileresulkterne er anvendt til sammenlignende beregninger af energifc~rbrea~get til vex~tilation 
inkJcéa. eIelctd~itet ti% ventilatorer for dels et traditiorielt mehnisk anlzg m 4  65 ?4 genvinding 
i er Qdsvumeveksle9. og dels et ml-g baseret p& natirdig ventilation med varnegenvinding 
slrxende til prototypekonstmktione~~. &regningerne9 der tiidf~fi for et fors~gsmm med et 
volumen p% ca, 150 in', giver et energiforbrug p& henholdsvis 1050 kWh og 1170 kWh 
beregnet over de timer i fyringsszsonen (oktober-aprgl, inkl.), hvor aidetemperaturen er 
mindre end eller lig m& %O°C, svaende til 92 % af  periode^^, 

Natudig ventilatiola med varnegenvinding km opnas i p d s i s ,  men k m e r  en dybere forsa- 
else af de stromningsmzssige forhold i denne a m t  yderligere optimering af varmeveksle~de- 
len, Dertidover skal der modabejdes mere prktisk mvendelige systemlosninger, hvor forhold 
som r e n g ~ ~ n g  af kanalerne, kondens i varmeveksleren, trzkgener og regulering af ventila- 
tianesgraden skal indgii. 



The aim of the project "Natural ventilation with heat recovery" was to investigate the 
pssibilities of utilizing the shck eff'é-t (causd by the difference betwwn indmr and outdmr 
ternprature) for Ventilation of dwellings with a certain degree of heat rmoveq on the exhaust 
air- 

In this report the theory for calculation of the temgerature driven pEssure difference is 
$rat&, as well as the thmv for calculation of the efficiency of a shck e f f ~ t  h a t  rmoveq 
unit. The thmreticd expressions have bwn imp%ement& in a s p i d l y  developd computer 
program with the emphasis on the simulation of the prformmce of the heat rmoveq system. 

The computer program has bwn usd  for paameter mdyses of the influence of ternprature 
difference, duet size md shape, duet length md materid etc on the rsovery efficiency and 
air flow through the system. 

Basd s n  the results from the puameter mdyses, a pmtotyp of a skck eff'é-t driven h a t  
raoveq unit was constmctd md test& at the Therma1 Insulation hbomtoq (TIL)o The unit 
was designd for md insMld in a low-energy expi%menlal house on the campus, md the 
air flow and temprature efficiency was masur& at different indoor to outdoor temperature 
difference§ in the ruge 10-30 K. 

The masurements show a rasonable -rement betwmn the masurd md calculatd air 
flow values while the measured recovery efficiency is significantly different from the 
calcubt& values. The masurd efficiencies ape in the rmge 38-4396 while the calculations 
show a much luger range with vdues 28-50%. These results show that the generdly usd  
expressions for the h a t  trmsfer betwwn the air stram md the duct wall are not vdid in &his 
s p i d  case charactizd by lage teanprature chmges over shod duct lengths as well as a 
flow-counteflw pattern at the duct wall vs the centre of the duet. 

The results have ben  usd  to cdculate md compare the hating sason prformmce for the 
prototyp system aisid a more traditiond mahanicd system with m dr-to-Ar cross-flow heat 
exchmger with an assum& efficiency of 70% - the elxtncity consumption for the faisis has 
b e n  includd in the toM energy consumption. The cdculations were prformd for the test 
room with an apprsximate volume of 150 m3, and for all hoairs in the heating season 
(October-April incl) for which the externd teemprature was 10°C or bdow, corresponding 
to 92% of the hating season. The euiergy consumption for the prototyp system and the 
traditiond system was I170 kWh and l050 kWh, resmtively. 

The investigaenon shows that it is pssible to o b ~ n  satisfactory heat rmoveq "i a sQck effmt 
driven system. However, for praetied use, fureher howldge on the air flow patterns in the 
heat r~ovelgr unit md fufiher optimimtion of the system is n&&. Also, the design of the 
prototyp focusd on demonstrating md monitofing the pnnciple - a design for general use 
must dso address issues as air flow control, draft in the room, condenation in the unit, 
inslallation of the unit md clming of the ducts. 
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Tilfgrsel af frisk luft i boligen er  ndvendig dels for at nndgi IugQener fra mennesker, dyr 
samt evt* afgasning fra materider mvendt E mabler, t ~ p p r  etc. sg dels for at bortven~lere 
fugt fra mennesker, dyr, plmter og ~nadlavning, Alle disse forskellige "foramre~inger'~ med- 
fmer krdv om en a~~dvendig ventiliationsm~ngde, der for de fleste boliger svuer til en ud- 
sgftning af boligens luftvolumea-a hver 2. time, 

Indtil energiforsyningskisen i 7Q9erne blev der v& nybyggeri ikke Pagt synderlig v-gt g& 
boligens luft tzthd,  hvorfor det ndvendige luftsEfte ofte h n n e  ognAs ved natudig ven- 
tilation, dvs, itafiakratisn gennem utz thder  orambing vinduer og dme, eventuelt suppleret med 
2bning af et vindue, Den voldsomme prisstigning pA energi i forbindelse med energiforsy- 
ningshisea mdforte en Bmgt storre opmzrksomhd omkring energiudgif/n til opvarmning, 
og eftensolwing og ikke mindst t ~ t n i n g  af boligen blev kadf@& i stort sanfmg. Den nodve~a- 
dige ventilationsm~ngde kunne d e r m d  kun tilvejebringes v& Abning af vinduer d ier  ved 
instdlering af trzl~hrmder eventuelt med en lille ventilator, Hernid h n n e  bebwane selv 
styre v e n t i i a t i o r s d e n ,  men onsket om at spare p& energien fmte ofte til et for lille luft ~ 

sligafte og dermed fuingtshder i boligen. 

Anvendelse af bdmceret mehnisk ventilation med vumegenvinding) i pladex~ekslere ksn 
redumre varnetabet ved ventilation med 68-80% samtidig med at -asikmn for ta--kgener 
mindskes beldeligt pga. fom~mningen  af frisUufttRlf~rslen i genvinderen. Udbrdelsen af 
ventilatioansanlzg med varmegenvinding er dog ret beskeden, hvilket tildels skyldes at 
m l ~ g s p n s e n  har vmet temmelig h ~ j  og dels pladsproblemer med hensyn til k m d f ~ ~ n g ,  
Dertil skal %mgges en udbrdt  mistillid ti% ventilationsanlzg, hvilket er blevet forstzrket de 
senere i r  med den megen o m a e  af indeHimaprobleme- som tm luft og tilsmudsde l u f t h a -  
ler* Endelig har der og& vaxet f o h s  p& det ofte store elforbrug til anl~ggenes ventilatorer. 

OvensGende problematik er bggrunden for nzmmrende projekt, der har til formal at under- 
soge mulighden for mvendeIse af naturlig ventilation med vxmegenvinding, Ved naturlig 
ventilation forsGs i denne sammenh~nag en ndsGfining af den var~ne "forurende" incleluft 
m d  frisk udeluft, hvor drivtqfiet  til opretholdelse af luftstr~mningen udelkai&ende skyldes 
forskellen mellem inde- og udetempratur, og& betegnet tamihentilation - dtsa uden brug 
af ventilatorer, Vxm-envindingen opnas ved at lade den varme og den kolde l u f t s t r ~ n ~  
passere hinmden i en central "skorsten" h n  adslilt af en tynd vwk-pmeldende s E l l e v ~ g ,  

N ~ w z r e n d e  rapport besk~ver  dels twrPen for t e r n n i l e t l t  inHo en r z f i e  parameteirma- 
lyser til Fdstlzggelse af optimd vwmevekslerudformning, og dels konstmktionen af cn varme- 
veks%erprototype samt maleresulkter fra forsug med denne. 



Ib. TE VENTaATION - TEORI 

Termihentilationi bygger p2 at v a m  luft har en mindre massefylde end kold lufto Atmos- 
fzrisk lufts massefylde er tilnzrmet omvendt proportional med den %-cipro&e vzrdi af 
liiftens absolutte ternpratur, hvilket ionemgk af figur l. 1. 

Figur l. 1 Luftens masseQlde som funkeion af dens absolutte ternpratur. 

Forskellen i massefylde mdlem to luftssrjler m& forskellig tempá-eailr vil s h b e  en tgarHor- 
skel, der afiznger af luftskuJlemes h ~ j d e  og deres ternpratur. TqHorskellen kan udtvEes 
ved: 

hvor dp er &yHorskellen i Pa 
h er h~jden af luftsglerne i m 

g er tyngdmcccvlerationen -: 9,8 m/s2 

p, er den kolde lufes massefylde i kg/m3 

py w den vxme lufts masseSlde i kg/mS 

Trykforskellen p i  grund af temperaturdifferensen kan udnyttes til at drive en luftstr@m 
gennem et IuEet mm, hvor opvamet luk ersiattes med kold udelufi. Palncippt anvendes 
f.eks. i skorstene til d l e  former for forbr~ndingsprwesser~ hvor de v&me forbr~ndings- 
gasser stiger tilvejrs gennem skorstenen og ersiattes af koldere frisk luft til forbrzndingen, 
Aftr~kskmder udformet som skorstene har liligeldes vzl-t meget mvendt i mldre byggen 
til "udsugning" fra bad og b&en. Sbrelsen af den liuftmzngde, der &des d%%\les gennem 



systemet, begr-nses af, hvor stor en m d s b n d  der er i m d  luftstr~;?~mningen e Stromnings- 
modswden ops& dels pga. ffihion n&- luften f-ehs- passerer gennem mindre Abninger som 
fisMuftventiler eller u tz thder  i Mimaskzrmen og dels pga., energihb fra turbulens elles 
retningszndringer af luf ts t r~mmen.  Tryktabet e r  a f i zng ig  af lufthastigheden - s t ~ r r e  
lufthastighd betyder stDrre s tr~mningsmdsbnd,  For et IuEet  system, hvor eneste drivende 
kraft ex forskel i lufttemperaturen, indstiller der sig en l i g e v ~ g t ,  hvor den drivende 
tqkforskel og t r y h b e t  ved luksk~mningen er lige store* 

Figur 1,2 viser en principskitse af ideen i dette projeh, hvor f~sMufttiJifmslen og afta-ks- 
kanalen kaan er  adskilt af en tynd v-g, der tillader varmeudveksling imellem de to luft- 
s t r ~ m m e ,  Ved varmeudveksl iaa~ opvarmes frisMuften med en tilsvarende a k l i n g  af 
aftr~ksluften tilfdge, hvomed den drravende trykforskel mindskes, Iniidlertid vil Eiiftstram- 
ningen ikke standse, idet det k x ~ v e r  at middelternperalu~e i den kalde og den varrne 
Iraftsfrom bliver ens. Dette kan h ~ n  opniis vecl en genvindingsgrad p5 1W%, hvilket er fysisk 
uenuligt. 

-- 
dp s hi  g f p q-lndbP) - p fl-afk)] "ude 

+ h2 g [p e-indbl) - .p @-afk)j 

g:: tyngdeaexelerationen 
p: luftens masseQ8de 

Pigur 1.2 Principsgtse af systemudformning til naturlig ventilation med varmegenvinding, 

I figur 1.2 er frisHuftkanalen ned til lidt over gulvnivmu, mens akrzksibningen er pla- 
ceret ved loftet. Bernd op11As et t i l shd  til den drivende tqHorskel, idet Buftsojlen i f~iskluiuft- 
kmdens forl~ngelse er koldere end mmlasken. Demdover mindskes Rsikmn for, at der bide 
forekommer ndadrettet og opadrettet luftstr~mning i henholdsvis f~slicrliuft- og af t rzksbnd,  
idet den alaturlige stratificeAng i mmliiiften vil binge Euftstr~mmen i den rigtige xet~~ing, Hvis 
de to kander derimod er  lige lange og har f~l l les  begyndelse- og slutnivau, vil der ikke vere  
nogen fysiske bindinger9 der banger lufstrommen ti% at v ~ l g e  den ene kmd frem for den 
mden. 



Beregning af luftmmngde og temperatumirhingsgrad udf~res  ved m iterativ prmess, hvor 
den tilstdevmrende tvkdifferens skal vzre  lig t q b b e t  ved stramningen, der er en funbion 
af luftens hastighed, der igen er  bestemmende for varmmved~~ngskmfficienten % de respk- 
tive kmder.  Vammverfmingskmffieienten er endelig bestemmende for ternpraturen i de 
to kmaler, og det er netop ternpraturdifferensen der bestemmer den ~ l s t d e v ~ r e n d e  tqkdif- 
ferens, hgrowd ringen er sluttet. Figur 1.3 viser en skitse af den indbyrdes a f i ~ n g i g h d .  

Figur 1.3 Iterationsproces til bestemmelse af ventilationsmmngde og tempratumirhings- 
grad. RzEefwilgen mgivet v d  pilene viser den indbyrdes afi-ngighd mdlem 
trykforskel, lufthastighd, vxmmverf~r ing og ternpraturer. 

TqHorskellen beregnes af (1.1) ud fra temperaturen af henholdsvis den v u m e  og den kolde 
liafisajle P kanderne. Den resulterende luftstr~mning mdforer et lige s2 stort t r y h b ,  der er 
hastighdsafi~ngigt,  Tqkbbe t  ? a n  deles op i Priktionshb i h n d e m e  samt enkeltkb vecl ind- 
og ud1~b  i kmalerne samt ved retningsznda.ang af luftstr~mmen. 

Enkeltkbene beregnes ved hjzlp af nedens~ende udtqk: 

hvor dpt er tryklab& fra enkdtmodsmden m a t  i Pa 
er mdsmdskwfficienten for det &uelle t i l f ~ l d e  

p er luftens massefylde i kg/m3 
u er lufthastigheden i m/s 



Tryktabet i kanalerne findes af ndenstaende to udtryk (1,4 og Tb - 5 )  for sammenhange~~ 
mellem trykhb og lufthastighd. Hvilket af de to udtryk der skid mvendes afgores af de11 di- 
mensionslsse stmrelse, Reynolds d, der er defineret ved (1 3): 

hvor D, er den hydr'duliske diameter malt i m, defir~eret som 4 gange tv~rsnitwea1et 
divideret med M a l e n s  o r n h d s  

&a er lrafthasgghdcvn i kmalen milt i m/s 
Y er 9uftens kinematiske viskositet ~iniilt i m2/s 

For vzrdier af Reynolds9 tal mindre end "W a h g e s  str~mningen med s i e e r h a i  at vzre  
lamingr. Ligger Weywolds9 tal mellem 2300 og ca. 8000 kan sts~mningen stadig v z e  
I a m i n ~ r ,  i szr  hvis str~mningen ikke ssdszttes for forstyrrellser fs'.eks. i form af retwirigszn- 
driwger p i  kmalen. Det er s z d e s  uvist hvilken str~mningsform og derrna! va~nmver f~r ings -  
kwfficient der er g ~ % d e n d e  i ovennEvnte omrade. Er Reynolds9 tal sbrre end $W er stsDin- 
ningen turbtalent, 

Hvis str~mningen er  lamin-r, opsar  der et tpgrkkb ved str~mningen, der er u ~ h z n g i g  af 
hdadmateidets overfladest-anktu~., idet tabet udelssaende sb ldes  interne forskydningshzftm 
i det strammende m d i e ,  Trykubets sbrrelse findes a% ligning (11.4) (Pitts & Sissom, 187'79): 

hvor dp,  er tryktabet ved friktion malt i Pa 

p> er luftens massefylde m g t  i kg/rd 

k er en konsmt  a f i ~ n g i g  af kanalbzrsnittets form tr bel 1. l) 
L er kandens Izngde m a t  i m 
u er l-eafthastigh&en i haiden m&lt i m/s 

B, er kmdens hydrauliske diameter m a t  i m 

Konsb ten  k a f h ~ n g e r  af kandhzrsnittes form og er mgivet i fabel IB, 1 for de to mest 
mvendte h~rsn i t s fo rmer~  



Tabel 1.1 Konsmten k der indgk i ligning (1.4) til bestemmelse af trykkbei ard frihion 
niir str~maningen er laminzr (Pitts & Sissom, 1977). 

k Forhold mellem 
sidelzngder 

n 9 6 8  0,05 
80,11 O, 10 
86,27 O, 125 
89,37 O, 166 
92,35 0,25 
94,7% 0,4O 
95,59 0,50 
95,092 0,75 
96,OO %,w 

Hvis Reyrnolds9 tal er siBne end 8 W  er sb~mningen turbulent og Mdmateirdets overflade 
har betydning for tqgrkhbei. NedensGende badi~grk er bestemt ared hmefitting udfklr~ p i  dia- 
gram over trykkb i h n d e r  af gdvaniserei plade (Glenat & Co., 19821, 

h o r  dpf er trykhbet ved Mktion malt i Pa 
L er kmdstr~hingens lzngde mat i m 

D, er hndens hydrauliske diameter mat i m 
u er luftsir~mmens hastighd mat i m/s 

Ligning (1.5) gzlder imidle~id kim for h d e r  af gdvmiseret plade, hvorfor der m& komi- 
geres, hvis der mvendes mdre typer Maler.  Kome&ionsf&iorern kan aflzses af n 4 e n s ~ -  
ende figur 1.4 (Glent & Co., 31982). 



(Ronuldimension) d mm 
,2i 

-'-l 2 3 4 s  10 20 

lufthastighed v m/s 

Figur 1,4 Diagram over forskellige h d m a t e ~ d e - s  ruked og defiil knyttede konektion~- 
f&torer som ft~nktion af lufthastigkd og hnaldimenraion (hydraulisk diameter), 

V& naturlig ventilation vil lufthastighden typisk vzre under 2 m/s, hvilket betyder at kur- 
verne i figur 1.4 kan tilnzrmes med en ret linie B. omradet 0-2 m/s. Wermd findes korrek- 
tionsfaktoren af folgende udtqk: 

hvor a,b er konsmter g~ldende for en given kombination af hydraulisk diameter og 
kmdmate~ale  

u er lufthastighdern i h a l e n  i m/s 

Korrektionsfaktoren multipliceres med tqkabet ftswdet :&d anvendelse af (1 .s), hvomd der 
findes f~lgende udtqk til bestemmelse af frikionsbbet vecl turbulent stmmning: 

Turbulent str~mning: 

d = 118,6 * L  (Dh)-1936 (a w u'9" + b a 

Fnktionsbbet afi-nger derudover af luftens temperatur, men i det bygningstehiske omr&de 
af  temperatsarsMaen (- %O til 30°C) ligger kopnoektionsfaktoren mellem 8,9S og 1,1 hvorfor 
der ses bort fra te~npraturkorrektionen. 



Det samlde  trykkb findes v& at addere fiktionshbet m& summen af alle enkeItbb. Fomd- 
szttes den k~&tenst iske hastighd for hvert enkeltbb at v ~ r e  den samme, h folgende 
ud tqk  for det samlde  t r y b b  mvendes: 

Turbulent str~mning (R% >. 8 W ) :  

Det fremgh af savel (1.8) som (1 .g), at det samlede hyklab udelukkende a f h ~ n g e r  af de fy- 
siske forhold, som er  kendte (bnddiameter, h a l m a e r i d e  og gmmee-lsk udformning) samt 
str~mningshast ighdn.  I tilf-ldet med l a m i n ~ r  strsrnning h hastlghden findes urniddelbat 
v& losning af 2. -gradsligningen (1. g), mens hastighden svaende til det dispnible tryk i det 
turbulente t i l f ~ l d e  h findes ved at flytte rundt p& lddene  i (1.9), og derefter mvende en 
kendt iterationstehik, f. eks. Newton-Raphson~ iterationsforme1 (Madsen, 1973) . 

Hastfghden fundet i afsnit 1 2  h nu benyttes til at bestemme vammverfsringen imellem 
de to kmder  ved mvendelse af teofien for v u m m v e r f ~ ~ n g  ved hungen str~mrning i rm. 
Teorien for tvunge11 str~arnning er vdgt, fordi stramningen sb ldes  en &yHorskel over h a -  
lerne, hvorimd s&~mning vecl naturlig konveblon beskiver en str~mning, der o p s ~  ved 
at luft m d  en given ternpratur har k o n ~ t  med et koldere eller vanlere legeme, Der skelnes 
i det efterfolgende mellem laminzr stmmning, der optrzder v d  smi  hastighder, og turbu- 
lent strgmning for hojere hastighder, Den t o a e  vaa^mwverforingskmffi~:ient mellem de to 
luftstromme er bestemt v d :  



hvor .Ures er den resulterende vammverf~fingskwfficient rn8t i W / m 2 ~  

h, er middelv~mmverfo~ngskmfhcienten v%-;-luft for fnsHufthnden mal& 
i wlrn2K 

1 er vzgty&elsn mellem de to h n d e r  m&t i m 

X V  er vazme%&ningsevnen for v ~ g m a t e ~ < d e t  m a t  i W/mR 

hv er mlddelvammverE~$~ingskoefficienten luft-v-g for aftr-kshndean malt i 
W/m21C 

Varmwverforingikwfficienten f de to k n d e r  beregnes a f i ~ n g i g  af stromningsformen ved 
hj~lgg af n d e n s ~ e n d e  udtryk: 

O, 14 
(0?036 m Dh ReD PP")/x 

1 -1- $0,036 D, e Re, Pr)/x 

Turbulent str~mning ( 8 W  < Re, < BO6): 

(Glent & Co., 1982) 

hvor 4 er varmmverE~ringskmffi~/ienten milt i W/M~K i afsmden x meter fra i d -  
I ~ b e t  

h er middelv~m~veaf~ringskoefhcienten for hele h ~ d e n  m&lt i W / m 2 ~  
h er luftens vumel&ningsevne rnBaEt i WImK 

D, er den hydrauliske diametw af h d e n  m a t  i meter 
ReD er Reynolds9 tal 
Pr er Prmdt19s tal foduften 
x er afsmden fra indlobet m%t i meter 

qs er den dynanniske viskositet m a t  i (Pa. s) ved luftstr~mmens ternpratur 

q, er den dynamiske viskositet m a t  i (Pa s) ved kmdvzggens temperatur 
L er kmalens t o a e  I-ngde mad& i meter 



V~meoverf~rslen fra aftrzkskanal til frisMuftha1 h nu beregnes af: 

hvor q er vamestrDmmen miilt i W 

Ur& er varn~ver f~r ingsk~ff ic ien ten  i W / m 2 ~  
A er a d e t  af h d e r n e s  falles side mat  i m" 

T,, er middelv~rdien af den vxme lu8tem~ratur mdt i ' C  

T, er middelvzrdien af den kolde 1ufttempratasr mat  i "C 

TmPien gennemgået i d d B  afsnit er g rund l~e t  for opbygning af en db-modd til be~-g;n& 
af temperatumirhingsgrad og veneiialisnsmzngde for forskellige udformninger af vaïrmeveks- 
lerdden i bhindelse m& naturlig ventilation. I naesk afsnit b e s ~ v e s  programmet udviMet 
i forbindelse med dette projekt, 



2, EDB-PROGRM TIL MOD VEMSLFX 

Ligningerne mgavet i afsnit 1 samt iterationsdiqrammet i f5guu- B ,  3 dmner grundlaget for det 
irdviM&e db-program, der er opbygget i programmenngssproget FORTWN og afviHes p& 
en PBC9ern Formaet m& opbygningen af programmet er gennem en r ~ ~ e  puametermdyser 
at Mal-gge hvilke forhold, der betydning for BuAm-ngde og genvindingsgrad gennem 
v~mevekslerdelen~ Demdover h a  pak-ameterandysen til formal at finde frem til en o p ~ z n d  
udformning af veksleren, der derefter afprmes ekspnmentelt, 

Vmmeveksleren t ~ n k e s  opbygget af en bnde r ,  der er i termisk g& kone.kkRb$ M& 

hinanden og som samtidig holder den vwme og den kolde luftstr~m adskilt* Det fomdszttes 
yderligere at varmevekslerens wrnlde antal &der kan inddeles p w i s ,  hvor hvert par bes~a .  
af en varm kanal og &n kold kmd ,  Anhges alle sidmne par at vvare uda t  for ens betingelser 
med hensyn til ternpratur og QHofiold, kan de efirfolgende slmule~nger m& &b-pro- 
grammet udf~res p5 ét h d p a f ~ .  Den samlde luftmangde for hele veksleren findes da ved 
at multiplicere den hndne luftm~ngde med m d l e t  af kanalpar, 

. FigisdkB, 11 viser opbygningen af varmeveks%erdelen til brug for edb-beregningerne a m t  de vig- 
tigste Bnddab til programmete 

Figur 2.11 Skitse af systemopbygning til brug for &b-beregninger af luArn-ngde og gen- 
vindingsgrad gennem vkaa.meveksler. 

Det vwmmverforen& x 4  mellem de to h d e r  h a  justeres m& en fakor, der gages  p% 
= d e t  af de to kander$ fzlles side. For hndalpx i midten af vxmeveksleren vil det nemlig 



gzlde, at såvel den v x m e  som den kolde kanal vil have to sider f'lles med henholdsvis en 
kold eller en gram h d ,  og i d&te t$ i f~lde  szttes a d f & o r e n  til 2, 

På figur 2.1 er vist en o@eling af vekslerens lzngde i mindre delstyaer , hvis a n d  (og der- 
med storrelse) kan vzlges af brugeren. Demdover er der vist to vent i la to~r  og to elvarne- 
legemer, der gor det muligt at simulere dels en hjzlpventilator til at opretholde en passende 
ventilketionsgrked i tilfzlde af for lille ternpraturforskel mellem ude og inde, og dels til at 
simulere en vametllforsel f.eks. P a f t r ~ k s h n d e n  til s i ~ n g  af lufts&smmens retning. 
Hjzlpventilatoreme giver et direkte t i l shd  til d n v Q E e t ,  mens vamelegemet opvamer 
luftstrommen med en indireke forggelse af IryHorskellen tiil fnlge, 

Ved kektivenng af programmet bedes bmgeren indbste d.le ndvendige oplysninger, hvoá-fter 
den iterative process stater med en beregning af QHankellen pga. tempraturdifferensn 
og eventuelle trykforogelser fra ventilatorer. Den beregnde tqkforskel benyttes til bewning 
af en stromningshastigh& 1 h d e - r e ,  hvorefter va%r~mmverfa.PngskmFhcienten b n  beregnes, 
1 overslagsområdet mellem lamin-r og turbulent stramning (23W < R% < 8 W )  beregnes 
vameoverforingsk~fficienten som en vzgtet middelv-rdi af den turbulente og l a m i n ~ r e  
vzrdi. 

kregningerne udfores for hver delstrzhing af W d e m e  under hensyagen til ternpraturaf- 
hzngighden af luftens kw&teristiske pwametre (massefylde, vameldningsevne, viskositeo. 
På basis af de fundne vslf.mmverfo~ngskmfficienter og lufthastlghden beregnes ternpraturen 
i hver ende af de enkelte delstrzhinger. Ber-ningsgmgen, der er vist i figur 2.2, mvender 
middeltemperaturen i n a b o h d e n s  d e l s t r ~ h i n g  til beregning af den 0verfosh.e energim~ngde, 
mens der for den aktuelle h d s t r z h i n g  som begynddxstempratur benyttes sluttempra- 
turen fra forrige b n d s t r ~ h i n g .  Slutternpraturen beregnes ud fra lufbolumenets v a m e h p a -  
citet og den tid, som et lille luf&olumen er om at passere gennem delstrzhingen. 

Tlf o U a varneovs~~Rngsk08#i~8nt 
A : vwmsov@d@rende areal 
t lid for laens paMgs af DL 

DL U 
W i D  ATV a &arsnitsareal af kmd 

P : !&ens maw@id@ 
C p R !&ens vmmskapa&et 

T% e 

T% - TMID - FM!", - T19 ex-( - UmA-t 
DL e AW*p-Cp 1 

Figur 2.2 Beregning af tempraturzndring i fdsHu A h d e n  ved luftens pasmge gennem et 
delelement af kandstrzhingera. 

Beregningen af tempraturerne i samaige delstrzhinger genages indtil alle ternpraturer er 
fundet med tilstrm&elig nojagtighd. 



N& en shtiasn-r tempraturfordding byttet til den fundne str~mningshastighd er fundet 
pibegyndes nzste iterationstrin, hvor de nyligt beregnde ternpraturer anvendes ti% beregning 
af en ny tryuorskel, der igen f ~ r e r  ti% beregniiig af en zndret lufthastiglsd etc. Programmet 
stoppr n&-  ~"ndringen i Bufthastiighden bliver mindre end en given gr-ns-, eller hvis pro- 
grammet oversbider det m&sirnde antal itmtioner sp i f iwre t  af brugeren. 

UddaQ fra programmet er d& de beregnde te~npraturer og den opnAde temperaturgen- 
vindingsgrad for f9.jisHufttilforslen beregnet efter ndensdende ligning 2.11, og dels 1uft~~ftki.t 
beregnet P rnvh gzldende for ét badpar .  

Programmet indeholder ikke snulighd for at beregne v-a.mmverfming i ti1fzlde af konden- 
sation i vxmeveks%eren * 

hvor q er temperatearglravindingsgraden 
TndbS er indbl~sningstem~raturen annat i "C 

er ud et em prat ure^^ milt i "C 
Ide er indetempratearen milt i "C 



V-r.mevekslerens genvindingsgrad og ventilc%tionsgrade~a afienger af en r-&e forhold som 
varrne~ekslermatkade~ bnddimensioner og -hajde, temperatudorskel mellem ude og inde, 
eksterne tryHorhold, summen af enkel tmdsmde etc. I dette afsnit besk&ves betydningen af 
hver enkelt pxameter gennem sammenligning af uddah fra simuleringsprogrammet P beshevet 
i afsnit 2, vecl karse1 med henholdsvis forskellige puametwzrdier  og refï-ncetilf~ldet~ I 
henhold tal beskivelsen af simulefingsprograrnn~et i afsnit 2 betragtes kun ét b d p x ,  hvor- 
for der mvendes en paaineter, awBf&oren, til beshivelse af h d p m e e s  placea%ng, idet 
det takle vwmmverforende a r a l  afi-nger af om h a l p m d  er placeret midt inde i veks- 
leren eller u d g ~ r  en af vekslerens 4 sider. 

Referenceudformningen af vameveksleren er givet ved fdgende paametre: 

Eksterne t-grHorhold: Ingen eksterne tykpAvirhinger 

Betydningen af vwmevekslermateridets vameldningsevne for genvindingsgraden er under- 
s ~ g t  gennem en r z E e  simuleanger m d  vaierende vameldningsevne for hndmateade t  
og Iistholdte v ~ r d i e r  for de mrige paametre. Resulbtet af simuleringerne er vist i figur 3.1. 



genvindingsgrad [%I ~mmwgde, [rn3\h] 
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Figur 3.1 Genvindingsgraden i 5% og leiftmangden P mJ/h som funbion af h d m a t e i d e t s  
v ~ m e l d n i n g s e v n e ~  @vnge paametre svarende til referenceudfof~mningen~ 

OvensGende figur viser, at med den vdgte vzgtyEelse ( l  mm) er h d m a t e ~ d e t s  vxa-mdd- 
ningsevne n-sten uden betydning for v~mevekslerens effe&ivitet, Ddte  sbldes,  at vxme- 
modshnden i den h n  1 mm ty&e h a l v g g  er forsvindende i forhold til vwmmvergmgs- 
modsbnden mellem luftstr~mmene og hndvzggen.  Dog h bndmate&éallets vamel&nings- 
evne $A en v ~ s e n t l i g  betydning, hvis der kan opnas en Berdimensional varmetransport i 
veksleren i form af f i n n e v i r h i s  i h d v ~ g g e n e .  

Valg af vsmevekslermateride og samlingsmetde har indflydelse pA t r y h b e t  over vv-ime- 
veksleren når stromningsformen er turbulent, idet ujzvnhder i imalvzggene ~ g e r  strum- 
n ingsmods~den  i kmden. Ujavnhderne b e s ~ v e s  v& h d e n s  r u h d ,  der opgives i mm 
( v ~ r d i e r  for typiske materider er mgivet i figur 1.4). 

Med den valgte baldimension og en ternpraturdifferens mellem inde sg ude mindre end 
40 M vil stronnningen altid v ~ r e  Ilaminzr, hvorfor kmdealis mhed ikke f&r indflydelse p& luft- 
mzngde og genvindingsgrad. 



3 3  Betydningen af Barrsialeraes t v z ~ n i t s ~ d f o  

Kmdernies e%l~rsnitsudformning har stor betydning for vzmevekslerens funktion, idet bade 
det resulterende t v ~ r s n i t s x e d  og den hydrauliske diameter h a  betydning for luftmzngden, 
og st~rrelsen af det f ~ l l e s  vxmmverfmende ared har betydning for gen~indingsgraden~ 

Betydningen af kmalb~rsnit tets  storrelse er andyseret vecl at zndre sidelzngden i et b a d -  
ratisk kmdWarsnit. Resulkte& af pxametermdysen er vist i figur 3.2, 

Figur 3.2 Genvindingsgraden i % og Buftmzngden i m3/h som funbion af sidelzngden i de 
enkelte hadratiske h a l e r  i varme~eksleren~ @vige  pxametre svxende til refe- 
renceiddformningen. 

Figur 3.2 viser, at bade genvindingsgrade11 og luftm~ngden er  haftigt afi-ngig af Wzrsnits- 
arealet. Ved smi  h d w z r s n i t  er lufthastlghden gennem hnalen relativ lille, hvorfor der 
kan opnas en stor genvindingsgrad pal gmnd af luRens lange opholdstid X varmeveksleren. 
Oges sidel~ngden i h d t v z r s n i t t e t  oges ogsi luftm~ngden, h v o n d  genvindingsgraden 
falder. Dette sker p i  trods af at vwmwverfliliringsevnen mellem vxmevekslereas; overflader 
og luftstrommen @ges ved hgere B~fthastighder~ 



k,"," Forholdet mellem kanalem bredde og dybde 

Det er imidlertid ikke kun b ~ r s n i t m d e t ,  der har betydning for genvindingsgrad og luft- 
mzngde. I den fdgende andyse e d e ~  hydrauliske diameter, defineret mm forholdet mdlem 
det firedobbelte t v ~ r s n i h a d  og tv~rsnittets o m b d s ,  holdt konsmt p& 0,035 meter, hvilket 
svarer til referenceudformningens hydrauliske diameter. Med dette udgmgspunh er h&- 
parets fzlles sidel~ngde varieret mellem 0,02 og 0,14 m, og den tilhorende sidelzngde i den 
r e M g u l z r e  kmd er beregnet ud fra den faste hydrauliske diameter, Resulhtet af mdysen 
er vist i figur 3 -3 ,  

0, 00 
O, 00 O ,  05 O, % O  

+o O 
O ,  d&gs 

fmlles sideiangds [m] 

Figur 3.3 Genvindingsgraden i % og luftrnzngden i m3//h som funkion af sidelzngden af 
bnalparets fzlles side v& fastholdt hydraulisk diameter p& 0,035 m. Det resul- 
terende Wzrsnitsxel m%$ i cm"r vist som en stiplet linie, Bvnge prnarnetre 
svarende til referenceudformningen %P 

Resultatet af parameteranalysen er, at tvzrsnitsarealet er den bestemmende faktor for 
sumelsen af Iuftmzngden, der strsmmer gennem varmeveksleren, hvorimod det er det vwme- 
overforende arml mellem de to ma le r ,  der prim-rt bestemmer genvindingsgraden- 

3-4 Betydningen af kanah~jdea 

En zndring af vamevekslerens hsjde betyder en n-ndring af det vammverf~rende w&, der 
har en stor indflydelse pi. genvindingsgradene Indflydelsen p& luftm-ngden er derimd mere 
konnq-leks, idet en forogdse af vzmevekslerhojden oger t q b b e t  gennem vameveksleren, 



men samtidig @ges det drivende tryk p& gmnd af den swrre hajde. Sidstn~vnte forhold mod- 
virkes dog af den fork3igde genvindingsgrad, der resulterer i en mindre forskel i middeltern- 
praturen mellem de to lufts~jler. Figur 3.4 viser resulktet af en para~netemariation af var- 
mevekslerh~j den. 

kmallangde [m] 

Figur 3.4 Genvindingsgraden i % og Iuftmzngden 1 m3/h som funktion af vumeveksler- 
hk3i~den. Bvrige paametre svxende til reference~dformningen~ 

Parananetermdysen viser, at m d  de vdgte v~rd ie r  af &&udformning og temprakeurdifferens 
@ges luftm-ngden indtil en h d h ~ j d e  p i  ca. 2 meter, hvorefter luftm~ngden igen af&gere 
Dette skgrldes den ~ g e d e  vumevekslereffektivitet og dermd mindre forskel i middeltempra- 
turen af de to Iuftsk3ijler9 hvowd da9vtq&et mindskes. Den s~gende vumeveblereffektivitet 
skyldes for~gelsen af det vamwverf~reng"de ad ved -et h4de af v-amevehleren. 

3,s Betydningen af det vameoverf~rende areak dnarrreke 

Det vammverfarende u d s  staraselse regule~s  med ad f&to re~%,  beshevet tidligere i dette 
kapitel. Aralf&toren er en konsesan%t der gmges p& =mlet af den vummverfmende flade, 
der indgb i puametermdy sen. En u d f & t o r  p i  l vil svare til, at h d p s r e t  uddorde hde 
varmeveksleren saldes, at der h n  blev overfm vxme via deres f ~ l l e s  side. Sidder h d p u -  
ret derimod inde midt i vxme~eksleren~ vil den tilln~rende s d f & o r  v-re lig med 2, idet 
hver af h d e r n e  også vil udveksle vume med de mdsGende h d e r , - .  I pararnetemdysen, 
hvis resultat er vist i figur 3.5, er x d f k t o r e n  var9e~t  mdlem i og 4, sdvom ddte i&e h 
hyttes  direkte til en fysisk placering af kanalparret, men derimod kan anvendes til at 



beshive  en ~ g e t  varmeoverf~ringsevne f.eks. p& grund af flerdimensional varmeledning 
(fnnevirhing) , 

Figur 3.5 Genvindingsgraden i ?6 og luftm~ngden i m"/h som funktion af d d  vxa%nmverf~- 
rende a r d s  sarrelse, mgivet ved ardf&oren, der er u&vk for det vwmmve- 
f ~ r e n d e  u d s  storrelse i forhold til det fysiske a r d  af b a l p x r e t s  f ~ l l e s  side. 
Bvnge parametre svarende til referenceudformningene 

Som det fremgar af figur 3.5 h u  stmelsen af det varmmverfmende ud stor bdydning for 
genvindingsgraden, mens indflydelsen p i  luftmzngden er mere beskden. Dette viser ogsa, 
at hvis varm~verfo~ngskwfficienten mellem de to lufts&rramme h @ges uden at gndre b- 
aadernes strumningsm~ssige forhold, kan varmevekslereffehiviteten @ges uden at det f& 
alvorlig betydning for ventilationsm~ngden. 

" 6  Betydningen af tempratarfomkelilen 

Bet drivende tryk, der er  ksag ti% at Iluften strommea gennem v~meveksleren~ sb ldes  ude- 
IuEende temperaturforskellen mdlem udeluften og mmlisften indendms. S a d e s  vil der om 
vinteren kunne opnas en stor ventilationsm~ngde, mens luftcirhlationen om sommeren nzs- 
ten vil gå i sti. Figur 3.6 viser dette forhold og betydningen for v~mevekslereffektiviteten. 



Figur 3.6 Genvindingsgraden i % og laf tm~ngden i m"/h som funhion af tempraturforskel- 
len mellem ude og inde (middelternpraturen er konsmt  10°C), Bvnge parame&e 
svaende ti1 referencg.uidformningen0 

P ovensGende mdyse  af tem~raturdifferensens betydning for vwmevekslerens funbiora er 
middelv~rdien af ude- og indetempraturen holdt konsmt. Irnidledid vi1 tempratumivmuet 
også have betydning for genvindingsgraden og ventiiationsmzngden, idet %ufis masgQ1de og 
viskositet varierer haf&agt med ternpraturen. Der er derfor udfmt en mdyse,  hvor temwra- 
turdifferensen er fastholdt p i  20 K, mens midde1tempraturen vaieres fra -10°C ti1 30°C. 
Resulbtet af mdysen er vist i figur 3,7. 



Figur 3.7 Genvindingsgraden i 46 og lufim;engden i m'lh som funktion af middefvzrdien 
af ude- og indetemperatur (temperaturdifferensen er  konstant 20 K). Ovrige 
pgllametre svaende til ~ferenceudformningen~ 

Analysen viser, at temperaturniveauet har en betydelig indflydelse p& varmevekslerens 
funktion, hvor den laveste genvindingsgrad optrzder ved lave udetempraturer? dvs, i vinter- 
haIvket, hvor genvindingen er mest p&zve&. En dd af fddet i genvindingsgraden s e l d e s  
dog den o g d e  luftmzngde, der i pr&sis h reguleres ved mvenddse af e g n d e  spjzld. 

Den endelige udformning af vameveksleaen k m  have betydning for eksterne t v b i v i - h i n -  
ger? der har indflydelse p& ventilationsm~ngden og gen~indingsgraden~ 1s-r vameveks8erens 
mre afslutning, der er  udsat for vindpivirkninger, kan f5 stor betydning. Siledes vil et 
vindtryk p i  indsugningsAbningen og vindsug p5 afkastAbningen f r re  %il en positiv tryk- 
differens, der vil &ige iiiftgennemstromningen gennern vxmeveksleren og mindske genvkn- 
dingsgraden. Dette problem k m  til en vis grad Isses ved passende udformning af toppn  pA 
ventilationssystennet eller ved indbygning af trzkstyrde spjzld. Ilmidlefiid vil en lille tryk- 
difkrens nzppe kunne undgas, hvorfor der er forekget en m d y ~  af slrn5 tqkdifferensers 
betydning for m l ~ g g e t s  fun&ion, Resulbtet er vist i figur 3-8. 



Figur 3.8 Genvindingsgraden i % og lufimaengden i m3/h som funktion af eksterne t q Q & -  
virkninger milt i Pa. Bvrige pwametre svaende til ~ferenceudformningen~ 

Resuleatet af malysen er9 at forholdsvis sm& eksterne tqkdifferenser over vameveksleren, 
sammenlignet med den dsivende t-yHorskel pga. tempraturforske%len, h a  stor betydning for 
genvinderens effekeivitet, For negative trykdifferenser under -0, d Pa, dvs, tryHorhold der 
virker imod strsmningen9 vil ventilationen gå i s& 

Ventilationsmzaagden og genvindingsgrade a f i ~ n g e r  af den samlede str~mningsmodsbd 
gennem ventilationssystemett Str~mningsmsdsbden bes& af fiktionsbbet i i d e m e  samt 
tab ved ind- og u d l ~ b  samt retnings- og b ~ r s n i t s ~ n d r i n g e r ~  der alle b e n ~ v n e s  enkeltkb. Stm- 
relsen af disse tab bmktefiseres ved m d s ~ d s k m f f i c i e n t e n ,  der ved multiplibtion med luft- 
strsmmens dynamiske t q k  giver enkeltkbet over kompnenten (se ahnit % -2). Ved beregning 
af enkelthbet mvendes det dynamiske tryk svarende ti% lufthastighden i h d e n .  Betydningen 
af enkelthbene er mdyseret ved at vaiere summen af modsmdskwficienterne i ventila- 
tionssystemet. Resulhtet er vist i figur 3.9. 



sum af enke#rndstandskmffident@a 

Figur 3.9 Genvindingsgraden i % og Iuftm~ngden i m?/h som funkion af summen af mod- 
smdskmfficienter relateret ti% retningszndringer a m t  ind- og aadl~b, Bvrige para- 
metre svuende ti% reference~dformningen~ 

Figur 3.9 viser, at genvindingsgraden stiger med stigende stear-aelse af mdskndskmfficien- 
terne, hvi1ket s e l d e s  den fddende Ilufthastighd, hvogsrd vxmeudvekslingen mdlem de to 
Buftstromme sker over en B~ngere tidspdocle, 

De iadf~ate paametermdyser viser at der kan opnås meget h d e  genvindingsgrader ved valg 
af smii h a l b ~ r s n i t ,  men samtidig rduceres luftmzngden betydeligt. En mere fordelagtig 
måde at sge  genvindingsgraden p&, er at mvende aflange halb-rsnit, h v ~ w d  det vame-  
overfsaende a r d  @ges uden at mindske B-aaftmzngden. L i g d d e s  k.an v u m e v e k s l e r d e n  @ges 
med stDr~-e varmmverf~rende ared tilf~lge, men samtidig uges str~pimningsmds&randen p i  
gmnd af den eargde fiktion, 

Rx~dmakeaalets vuxneldningsevne '$rar h n  Bille betydning for genvindingsgraden, a - n g e  
der anvendes tynde k~nstmktioner~ idet den termiske m d s m d  mellem de to luftstrsmme g& 
hver side af k m d v ~ g g e n  prim-d udg~res  af overgmgsmdsbdene mdlem Iluften og h d -  
vzggen. Dog km h d m a t e t  vameldningsevne f2 en v~sent l ig  betydning, hvis der kan 
opniis en Plerdimensiond v a m e t a - n s p ~  i veksleren i form af finnevirbang i bndvzggene.  
En lcor~gelse af det vumwverforende a r a l  uden fysisk at ~ n d ~  p& h n d e m e s  W~rsn i t  er 
en effektiv måde at ~ g e  gen vindings gade^. 



Temperat~rforskeIIen~ der er den dfivende h a f t  for venblationen, har stor betydning for hvor 
stor en luftmzngde, der strBmmer gennem vamevehleren, En stor lufthastighd betyder 
kortere tidsrum for v u m m v e r f ~ ~ n g e n  og d e r m d  fdder genvindingsgraden, selvom vame- 
overf~ringskoefficienten mellem luften og kandv~ggen  @ges ved stigende lufthastighd. Tem- 
peraturnaivauet, defineret som middeltemwraturen mellem ude og inde, h u  knap -k stor be- 
tydning, men lavere middeltemperatur m d f ~ r e r  sbme lufthastighd gennem veksleren pil 
gmnd af mindre fP"ihBon med deraf fddende ge~vindingsgrad~ Tilsvarende indireke p&virk- 
ning af genvindingsgra%den flis fra. eksts'ne try@&virhinger :-*eks. fra vindpAvirhing af veks- 
lerens top eller ved ~ n d r d e  trybbsforhoZd B ventillatianssystemet f,eks. i form af taykhb B 
s p j ~ l d  etc. 



Baseret p& resultaterne fra parremeteranalysen er der blevet designet og konstrrseret en 
prototype p2 en varmevekslerenh& til mon&ge B Laboratoriet$ lavene-i-ekspn111enthus~ der 
er kendet-net v& en &od lu f t t~ thd .  En god lufttzthd er en foruds~tning for opnadse af 
tilstrzBeligt drivtryk over varmeveksleren, Der er i dette projeBg$ ikke forekget en analyse 
af det m&simdt tilladelige l ~ k g a r m 1  for bygningen, 

Den endelige udformning af prototypen er fremkommet som et mmspil melilem de udfade 
pxametermalyser og de fysiske begr~nsninger~ der ligger i at sh l le  konstruere &n enhd  
med de tehiske faciliteter hboratodet rader over* 

Designpaamet~ne for den valgte udformning er en tem~ratuwirhingsgrad p& 48-50% v& 
en ternpraturforskel g i  %O K mellem ride og iride. Derudover mskes ved samme temperatur- 
forhold en luftmzngde pA "-80 mvh, hvilket svarer til et IuftsGfte i malerummet p& ca, 0,s 
h-I o 

En forholdsvis let tilg~ngelig metde til opbygning af en vameveksler med mmge adskilte 
kanaler er at anvende profilerede plader, der ved samling vil danne lukkede kanaler. 
Prototypen er derfor opbygget af 0,4 mm gdvmiserde trapz-salpladerB der samles med 
ft~getldfyMende lim s&ldes, at der fremkommer lufi t~tte adsglte kanaler (se figur $,l). 

Figur 4.1 Tv-rsnit af trapzplade (merst) og W~rsnit der viser -%mlin^ af fem t rapzpl~der~  
hvowd der fremkommer flere acisElte h d e r  (nderst), 

Prsflleringen (figur 4. B )  resulterer i to forskelilige kandw-rsnit - et hvor brdden er ca, dasab- 
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belt s% stor som dybden, og et der er me: "hadratisk"". %regninger udfm med simuleings- 
programmet viser, at der som middel af de to h d W ~ r s n a $  h opnas en genvindingsgrad 
g i  ca. 35 9% og en luft mzngde p& ca, 2,4 m3/h pr. h a l p &  ved en ternpraturdifferens p& 10 
K. Beregningerne er udfa& for en varmevekslerhojde p& 2,s meter, der svaer tiII pladeleng- 
den. M& den berkgnde luAm~ngde EgiP~ves der ca. 30 h d p u  til opnAels af designvgrdien 
for 1uftsEftet p i  70-80 m3/h. 

Den beregnde genvindingsgrad svarer ikke helt til designv~rdien, men det viste trapez- 
pladeprofil blev dligevel vdgt p i  gmnd af9 at det er et shndxdprduh ,  der er nemt at 
fremskaffe, og som nemt kan samles, som ovenfor beshevet. Der indf~res  hermed en 
afvigelse i forhold ti1 de u d f ~ r t e  beregninger, idet kanaltvzrsnittene hverken bliver 
hadratiske eller lige store. Den hydrauliske diametm for de store bzrsnit er 0,049 m og for 
de sma Wzrsnit 0,042 m. 

Bnsket om en komp&t og sbtislá stabil val-mevekslerenhd mdfmer, at hver trapzplade 
deles en g a g  p& lmgs, hvsmd  vumevekslerens ydre dimensioner bliver ca. 0,4 m X 0,35 
m. Det samlde W-rsnit af varmevekslerm indeholder 2 X 228 h n d e r  (se figur 4.2). 

Figur 4-2 Samlet tv~rsni t  af vxmeveksleren . 

AdsElIelsen af ffisHufttilfmxBen og ahstluften opnas ved at mvende to forskellige plade- 
lmngder, hvor hver mden plade er afiortet til ca, 1,7 m. H e w d  ops& der 8 kac8sElte lag, 
der hver er opdelt i 7 parallelle kanaler, Foroven lukkes hver anden af de vandrette 8 
Abninger med en prop af plystyrenskum. Ti1svwende l u a e s  siderne p& de lag der ikke er 
a$roppt for oveng hvop-rd det opnAs, at hvert mdet lag i vameveksleren h a  en fri Abning 
pgende lodret opad, og hvert mdet lag har en fri AbnPng til hver side af veksleren (se figur 
4.3). 



Tilwwende udformning mvendes vecl konsmMon .af veblerens i~ders te  abninger, hvor der 
i~nidledd byttes mndt &&es, at. det kag, der er lu&et i siden ved vehlerens top, lu&es 
vandret af v& vekslerens bund, Nermd er lluftsWummene adskilt fra hhmden, idet den 
vame  ahseluft strGmmer ind gennem Ab~ngeme i siden ved vehlerens bund og forlader 
vekslerens top gennem de Ildrette Abninger her, Tilsvaende Ides  fisHuften ind gennem 
siddbningerne i vekslerens t.op og ud gennem gbningeme B bunden af Qer~ne. 

Den beskevne kons&ufion er vdgt, fordi den minimerer Bsikwn for ko~slutning af de to 
luftstromïïne, idet den varme afiastluk forlacler v~meveksleren i dennes top og p& gmnd af 
temperaturforskellen ti% udeluften vil fores-tte opad. Tilsvarende vil den kolide Iluft. der 
forlader vekslerens bund fo&sztte sin b e v ~ g d g  n&ad ved m d e t  m& den vzme mmluft. 

Efter at vxmeveksleren er amlet9 isoleres den med 50 mm stive plysQre11pIadea" for at 
mindske indflydelxn fra omgivelsernes tempmtur pA de yderste h d e r s  efkbivitet. Vame- 
vekslerens %mlde fun~ona  og opbygning er sEtseret i figur 4 4 ,  



Figur 4.4 S%arats af funkion og opbygning af vmrnevehle~rototyp ti1 naturlig v e n ~ 1 a ~ o n  
m& vwmegenvinding s 



Vwmevehleren er plamret E hbomto~ets lavenergi-ehpSmenthus, der ha- et g m n d a d  
g.& ca. 120 rn2 o@elt i to 1luftkt adsute lige store rum, Tagkonst~uktionen kax 45" h-ldning 
og rummer en rz&e nordvendte kontorer mt et stort uimleret sydvendt hgm~n, Qnlndplm 
og Idret wzrsnit af huset er vist i figur 4.5. 

Figur 4.5 Gmndplm og ldret Wzrs~ t  i Bavenergieb~rimen~~s~ Vameveh- 
lerens plamring er markeret med et hyds pA gmndpla~en, 

Vame~eksleren~ der er plawret i det /$:dige rum som vist i figur 4," er fart gennem etage- 
adsGllelsen ti1 det uisolerde ioftsmm, der vi% have en ternpratur meget tt- p& udetempra- 
turen, niir der ses bod h dage med w1sKn, Plae~ngen af vwmeveksleren med f~sHufa_nQ- 
tag i áoftsmmmet er vdgt p& gmnd af nem og billig insM%a~on med henblik p& geanem- 
f~rel ls  af effe&ivitetsm%ingerl Placedngen vil ikke v ~ r e  hensigtsmzssig i Borbinde1se m& 
f~rdige mlleg pbe grund af meget v~erenade ternpraturforhold i Bofismmmet ved m1pAvirk- 
ning, Ligeldes vil der hnne opsa sbder i @gkonsmhionen pA gmnd af fugt, n h  den 
vamle og fugtige mmlla8 kondensrer p5 bgfladen. 

Vanleveksleren er monteret &edes at de nderste ea, 0,4 m, hvilket svmer til h~jden af de 
Ab~le spalter i siden, netop h~nger  frit under loftet i stuebgen* Inden loftsgem1emfo~ngen 
forsegles m d  BU-$hm er der tm&et en "&e termwlement~de til maing af lufttempra- 
turer i loftsmmmet. 



P stumbgen fmes frissMuften videre i en isoleret h$ til en h ~ j d e  af ca, 0,4 m over gulv- 
nivati. Kmden er lavet af 50 mm plystyrenplader m& indvendige miil svarende til varme- 
vekslerdelens ydre dimensioner. Kanden h u  dels $II form& at oge drenvt~y&et, som beshevet 
i afsnit 1.1, og dels at danne et m$%ehmmer, der samler Iuftstr~mmea fra de enkelte b w d e r  
til en fzlles lufts~mm. Den samlde  luftmzngde gennem varmeveksleren b da bestemmes 
v& maing af lufthastighden over hndb~rsni t&eQ,  og 5 termoelementer monteret jzvnt 
fordelt over tvzrsnittet anvendes til bestennmelse af frisUuftternperaturen efter varmegen- 
vindingen, Sidel~bende med termwlementm&ingerne er der forehget kontrolmUinger med 
biksa8vtermometree Lufthastigheden er  malk. med Braiiel & Kjzr  Type 1213 SindeUima 
Andysator, hvor h in  lufthastigh&sf~leren er mvendt. En pRn~ipsGtse af m&mpstillingen 
er vist i figur 4.6. 

Figur 4.6 PrincipsEtse af mHmpstilling. b d r e t  snit vinkelret p& de pudlel le  lag i vame- 
veksleren. 



Af figur 4.6 fremgk det, at der er lavet en rduktion af h d b z r s n i t t e t  v& hdudmundin-  
gen, hvilket sbldes, at de fmste mainger viste en nzsten konsmt tempratisr efter gei~vinde- 
ren uafizngig af udetempraturenn En nErmere mdyse af stmmningsmm~steret ved h j ~ l p  af 
rogampuller viste en h a f  %g modsatrettet strsmning af rumluft op i den isolerede kanal, 
Herefter blev der monteret en blmnde, der rducerer hz r sn i twdeb  til mmme surre%% som 
summen af f~sBe%ufikna%emes ared i varmeveksleren. En kontrolmAling viste dels at tempra- 
tuqrohlet over h d e l l s  w ~ r s n i t  ikke som fm var fladt, men d e d m d  a f sp j lde  en 1amin-i 
stramning, hvor der ppal grund af v^~.mevekslerens udfornmning vil vzre en kmpraturgradient 
mellem vhb~-mevekslerens to sider? og dels at temwraturen var afiz~iglg af udetem$-;ratu~n~ 



Prototypens funktion er fastlagt gennem en rz&e enkeltmuinger af ternpraturer og luftha- 
stighder under forskellige ternpraturdifferenser over Mimask~rmen. Muingerne er forekget 
p5 dage uden solsEn og m& svag vind - oftest om morgenen inden solen har naet at pAvirke 
temperaturen i det sydvendte loftsrum, hvor varmeveksleren er  placeret. Ben mil te  
lufthastighd er omregnet til en volumenstrorn ved multiplihtion med Abningmdet  00,4 
meter over gulv, Der er i flere t i l f ~ l d e  foretaget en konkol af str~mningens fordeling over 
tvzrsnittet vinkelret p i  rrng%ep%met, uden at der er pavist nogen s i g n i f i h ~ t  forske1 i lufthastig- 
heder mat. ved gbningens sider og v d  midten, Det m& hemdfra konauderes, at lukstmm- 
ningen km betragtes som to-di~nensjond, og at den beregnde volumenstrom beskiver den 
faktiske volumenstr~m m& god nej-tighd, 

De målte v ~ r d i e r  af volumenstrom og tempratuwirhingsgrad er gengivet p& hweform i 
figur 5.  % sammen med de tmretiske vzrdier beregnet t n d  det u d v i u d e  &b-program. Ved 
mvendelse af db-programmet er summen af enke%tmdsmdskmffi&:ienter estimeret ud fra 
maingeme, idet st~rrelsen af enkel tmdsmde er vaskelige at f o r ~ ~ h d s ~ u r d e r e ~  For hver 
fors~gsserie er såldes itereret :&El summen af enkeltmds~dskwfficienter, indtil den bereg- 
nede og den mate  volumenstrom stemmer overens, Den endelige enkeltm&skndskmfficient 
er fundet til 1,52 ved midling over amtlige f o r s ~ g s s e ~ e r .  Vkationen mellem de enkelte 
fors~gsser ier  er  temmelig stor, idet summen af enkeltmodstandskoefficienter dzkker  
intendlet [0,6 ; 2, l]. Den store vaiation h sb ldes  ydre try@&virbingea p i  grund af let 
vindpåvirhing, idet selv smi  tquorskelle har stor betydning for vol~menstr~mrnen (figur 
3.8). 

Kurven over de beregnde vwrdier er fremkommet ved midling af to beregninger u%adf~& for 
henholdsvis det store og det lille h n d h ~ r s n i t .  Ved angivelse af bnddimensioner er der gAet 
ud fra den $.&tiske hydrauliske diameter og en fast h d d i m e n s i o n  på den smalle %d på 
0,038 m svaende til de gmmetrPaslce forhold, Ud fra disse v ~ r d i e r  er h d e n s  b r d d e  b e q -  
net til ca. 0,0" m for det store W~rsn i t  og 0,046 M for det lilile &-rsnit. &regnangen af 
volumenstrommen forebges med det reelle bwrsnitwa1.  

Målte og beregnde vzrdier er vist som funkion af tempraturdifferen~en~ men det skal1 
bem-rkes, at tempraturnivaa~et (middelteinpraturen mellem ude og inde) er forskellig fra 
m3eserie til m%eserie, 



Figur 5.1 Mate og beregnde vzrdier af luftmzngde [mvh pr. kmdpa] og temperatuagelx- 
vindingsgrad [ % 1 for vameveksleqrototype. 

Figur 5.1 viser en god overensstemmelse mellem beregride og mgte v-rdier for volamen- 
strBmmen p& t r d s  af, at resulktwne i figur 5. 1 er beregnet m& en Fdst $p.alles vzrdi for 
enkelt~nodsmdskoefficienten pA. á952, Deri-m& er der stor forskel ianelleln beregnde ag 
mate genvindingsgrader. Idet de beregnmje voliiimenstr~mme stemmer nogenlunde over6:ns 
 ned môlingerne, er lufthastighdan i bnalerne beregnet med en g a l  n~jagtiglnd, hvilket be- 
byder9 at luftens opholdstid i varmeveksleren ogsi er rimelig korrekt* Samme~~l~oldes dette 
rnd, pwameterandysen beshevet i afsnit 3, hvor luftens opholdstid og det araerne~~v~rf~re~~c~e 
areal viste sig at vzre de pamzre faktorer bestemmende for gaavindingsgrade~~~ tyder tnakn- 
gerne pi ,  at det var~neoverforeglde a&al eller v~rnmv~w"f~Sngskoefficien1er~ mellem hlfistr~rn 
og skillevzg er s t ~ r r e  end beregnet- 

Med hensyn til st~rrelsen af det varrnmverf~rei~de ara% er der regnet med en kl les  side- 
Izngde p& henholdsvis ca. 0,04 m og 0,046 m a&-ngig af hndtv~rsn i t te t~  Disse s t~~~re lser  
er beregnet ud fra unsket om en konekt beshivelse af den hydrauliske diameter, hvilket imid- 
lertid forer til en grov tilnzrmelse vecl beregning af det varrnmverf~ipende areal, &tragtes 
et vmdret snit i vaf-mevekslerens centrde del, se figur 5 2 ,  er den fzllles va~xiwverforende 
flade for kanal l p& den ene side v-sentlig stmre end p& den nnodstaleade side, hvilket 
imidlertid modsvwes af det orrnvendte forhold for h d  2 (figur 5.2), Bxgnes  den samlde 
var~rnwverf~aende w-Bmeteal~ngde, defineret v& den de% af kanalens o m h d s  der st~dair op 
til hrlder med en anden ternpratur, for h a l  l og divaderes m& "onr at danne middel- 
lzngden for en side, findes en middell~ngde p& ca. 0,0Z m, hvilket ligger meget &-t p& den 
mvendte s t~ne lse  B beregningerne. 



En anderi faktor, der k.an have indflydelse pil det effektive varmmverf~rende -s.&, er varme- 
Bdning i de kandv~gge, der ikke er rndregnet p i  gmnd af ens ternpratur p&. begge sider, 
feeks. mellem kx1d 1 og h n d  2 i figur C}; 2, Kaidv~ggen  vil p i  gmnd af, at dens ender er 
i termisk konkkt rnd et kolderelvsmere omride end h d v ~ g g e n s  frie sider, overfgre 
varme ved ldriing i kmdvzggens plan til den forbistr~mmendee luft. 
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Figur 5.2 Vmdret snit i vamevekslerens centrde del. De rastde h d w z r s n i t  mg 
kander for ahseluften (varm luft), De stiplde linier mgiver snitlinier, der 
betragtes som adiabatiske flader. 
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kan 

En nzrrnere andyse af vxmeldningsforholdene er forebget ved mvendelse af et &b-progran 
til beregning af shtion-re to-dimensionde ternpraturfelteli. &tragtes et udsnit af vg$ame- 
veksleren svaende til omrAdet afgrznset af de fire snitlinier i figur &p02g h der opbygges 
en to-dimensiond m d e l  som vist i figur 5.3, 



edb-model 

Figur 5.3 Opbygning af &b-mdel  for sianulering af varmestr@mmene i varmeveksleren, I 
den viste m d e l  er de enkelte l a g t y ~ d s e r  tegnet lige store, men i programmet 
defineres dimensionerne svarende tili deres fysiske sbrrelse. 

Den konvektive vammverf~ringsevne er mgivet i figiid5,3 t i l4 w / m 2 ~ ,  hvilket er en aepr%- 
sentativ v a d i  ved de forekommende lufthastigheder. Der er endvidere regnet med faste 
Lemperi~trarer i friojHuft og afidst. Temwraturerne skd ikke tages for sande ~ ~ r d i e ~ ,  men da 
formget er at saminenligne demn dndimensioaiale og den to-dimarsionde vammverf~rings-  
kwfficient, er tempemturdiffere~~sen uden betydning. Den 6n -dimensionale varlinwverf~Bngrsl- 
kmfficient beregnes p i  basis af variinel~niiwigshllene i tabel 5.1 og det mm-alede areal af kmal- 
strzhinger? B-avorover der er en tempr~turdifferens~ 'rillsvwende beregnes den to-dimensio- 
ride var~nmv~g,gangskwf$Bcient ud fra deli sarnlde to-dimensionalt beregride varrnmver- 
f ~ n n g  og det ovenfor beskevne a r d ,  

Tabel 5.11 Anvendte mateXadev-rdier og gdstykkeBser. 

P-- 

Vwmeldningsevne X [WImPIK] 

Galvaniseret s&ak%plade 50,O --- 



ResulBtet af beregningerne er vist á tabel hvorzf det fremgal, at den to-dimensionde 
varnraestrom er ca, 40% stmre end den endlmensiondt beregnde, dvs. at det vxmmver- 
f ~ r e n d e  a r d ,  anvendt under simealesng af vanneveksleren, er for Ii%le. 

%abe% 5.2 En.- og tdimensiondt beregnde vwmmverfo~ngskwfficienter for et centralt 
udsnit af varme veksler prototype^ 

Endi~nensiond beregning Tdimensiond beregning h 2 ~ / h 1 ~  

Resulkeet fra den ~idfln%e v~mest romsmdyse  er mvendt v& en ny sim.%ale.gng af vameveb-  
Berens funktion, hvor det vx~nmverforende a r d  er  multipliceret med 1,353 (x&f&ora/n 
oget fra 2 ti% 2,78). Resulbtet er vist i ndensaende figur 5.4. 

Figur 5.4 Miilte og beregnde v-rdier af luftm-ngde [m3/R pr. h d p z r ]  og ternpraturgen- 
vindingsgrad [C%] for varmevekl>ieqrototy~ efter korrektion af det vammver-  
forende areal. 

Korrektionen af det varmeoverf~rende areal medfurer en forskydning af de beregnede 
Iuftmzngder :-Aldes, at den beregnde luft mzngde er  mindre end den mgte undhgen ved de 



huje temperaturdifkrenser. Dette skyldes den f o r ~ g e d e  genvindingsgrad, hvorved den 
dfivende tqHorskel bliver mindre, Demdover er sunnmen af enkeltmods~dskwfficienter 
baseret p& simuleringer uden ~ d k o r r e k t i o n e n ~  Genvindingsgraden er age$ m a h t ,  men 
adsgller sig stadig v~sent%ig fra de malte vzrdier - bide med hensyn til de absolutte vzrdier 
og med hensyn til den estimerde hweform.  

Sammenligningen af ~nalte og beregn~Ae genvindingsgrader i figur 54- viser, at v u m m v e r f ~ -  
ringen ikke beskrives korrekt. Ved opbygning af sim~ileringsprograrnaaaet er der valgt at 
anvende udtryk for den konvektive varmmvergang svarende til @ungen str~nining E "r, Disse 
udtryk er typisk bestemt for enkelte rBa i en ens&et omgivelsestemp~tua, hvor der ikke 
tages hensyn til zndringer i det skummende mediums tem~raturforhold, Pmidlefiid er for- 
Paoldene i vanarevekslerprototypn vzsentlig mere komplekse, som angivet i n d e n s ~ e n d e  2 
punkter: 

- der sker en baftig ~ p v ~ m n i n g l a f b l i n g  af luken inden for wlativt srrn& afshnde 

- kanderne er Idrette,  hvilket for f.eks. den kolde luftstr~m, der er ndadrettet og 
uds-ttes for opvamtning ved hnalesas begr~nsarsingsflader~ m d f ~ r e r  en blanding af 
tvungen konvektion og en mdsatrettet naturlig konvektion langs k-ndens sider. 
Tilsvarende g ~ l d e r  for den v a m e  IuAstr~m. 

1;oruds~tningen om beregning af varmmverif~ringer~ ud fra szdvmlige udtqk for hungen 
konvektion er sgledes en grov tiln~rmelse, U~rwiddelbart burde en tendens til modsa$-n.e$tet 
natudeg konvektion betyde en rdlaktion af lufhastighden ved kandens sider med deraf ful- 
gende milidre kopsvektiv vannmvergmg, Det er imidlertid ikke sik1ce-t, at den resulterende 
str~n~ningsform km beshives v& en sinlpel funktion af det resealterende bastigh&sprofi]i, , 

selv om dette km findes ved supvosition af de to enkelte hastighedspr~filer~ 

Betragtes f,eks, ai af kax~derne, der leder frisk luft tla bygningen, vil den tvtingne s l r ~ ~ ~ i n i n g  
v ~ r e  nedadrettet, mens der p i  grund af opvarxnningen langs hnalens sider vil vzre  en tal- 
dens til en opadrettet str~mning. Den resulterende str~mnir~gsform for hele kmAw~rsxiittet 
kali tla enten beskrives ved supposition af de to hast~ghe~lsprofiI~sr ekler ve'd er! dtertnativ 
hypote=, hvor der aabges et mere komplekst strsrnningsmk;"~nster som skitseret I figur 525" 
Figurer1 viser et str~mrrtingsnn~nster~ hvor der i et tyridt gr-nselag foregh en opadrettet natur- 
lig str~mning, der veA m ~ d e  med den ndeadrettde Iiaiksbsm resulterer P en hvirveldan~~else 
i grznselaget, hvorved varmeoverf~~d~ingsev%~en @ges betragteligt. Hvis lxypatesen er korrekt, 
vil det kuiane forklare de o b s e ~ ~ ~ e r & e  h ~ j e  genvindingsgrader i t i l f~ldene med store te~xpera- 
tusforske4iBe. 



Figur 5.5 Hypotetisk strumningsm~nster i f i s H u f t h d  med tvungen ndadrettet strnmning 
og opadrettet naturlig str~mning pga. opvxmning ved h n d v ~ g g e n ~  

Hypotesen understklittes til en vis grad af et tmretisk 6i-bejde besbevet i (Noto & Matsumoto, 
1978), hvor der er f o r e g e t  en underseelse af str~mnings- og tempraturforho1dene omhing 
en lille flade piacerd i en laminzr Iuftstr~m med en given temperatur, Herefter er pladen 
enten aW1et eller opvxmet i forhold til laafitempraturen, hvowed den resia%terende strBrn- 
ning fremkommer som en blmdiwg da$ naturlig og hungen str~mning. En rz&e v9.-Bationer 
er blevet undersagt ved hjzlp af en &b-model, og beregningerne viser, at der d a n e s  sm5 
lu&de hviweldmneIser omhing pladen tiden at ~ n d r e  den laawinzre stromningsform for 
liaften. Figur 5.6 viser et eksemg~l p i  et beregnet str~mningsbi11&e samt den beregnde 
varmmverf&rringsevne mmmenlignet med vzmwverfkliaingsevnen for henho%dsvis ren biangen 
konvehion og ren naturlig konvektion. Vameoverforingen er  i figuren givet ved Nusselt 
tallet, Nu,, der er en dimensionsl~s stonelse. 



Grx Grashofs t&[ 
Nu, : Numlts tal 
Rex : Reynslds9tal 
g : vngdeawlerationen 9,81 ~ 5 '  

TI : !u&@ns temperatur C] 
Tf r fladens temperatur ["C] 
x : afstand fra fladens nedre kant [m] 
q "mens kinematisk@ vlskosit@t [d /s ] 

h, r den lokale variinesv@~@rlngskw~Id81~t IWjrn 
X, a lufiens varmslledningsevne vjunfl 
u o Itfistwmmmens hastighed ~ W S ]  

Pigeir so 4 Strsmningsmuter og varmeoverf~eingsevne fc~r en plan h d e  i e11 laaniazr luft- 
strum, der har enri overtemprattlr i forhold til fladen, De negative v ~ r d i e r  af 
(3rashof tallet, Gr, skyldes at luften as%les li-a fladen (Noto &c Matsurnota, 
8 978). 

Det fremgar af figur 5,6 at der opnAs en vzsenatlig s & m e  varinwve~f~ringsevr~e end ved ren 
natudi- konvebion eller ren &unge11 konvektion. De angivne v,-rdier for Reynolds9 tal, Re, 
og Grashofs tal, Gry er ikke ammenlignelige  in& dc tilsvarende s t~nelser  for vxmeveksler- 
prototypen. Der er ikke i iinders~gelsen givet et andytisk udtqk for m~nmenh~ngen  mellem 
va~.meoverf~ringsevneg% og st~rrelsen Gr/lZe2, hvorfor unders~gelsens resultater ikke er 
aavendt kil beregninger p i  var~nevekslieren~ 



De m3te vzrdier for luftm-ngde og genvindingsgrad er anvendt til beregning af energibe- 
spaelsesptentidet for en varmeveksler baseret p& naturlig v e n ~ l a ~ o n  svwende til prototyp- 
konstruktionen . 

Vd en ternpraturforske pA 10 K yder protoqwn en luftm-ngde p& ca. 75 m3/h med en 
genvindingsgrad p& ca. 43 % , Luftm~ngden svarer til et IuftsEfk p& ca. 0,s h*' for det rum 
der er anvendt til forsugene, Med disse m l ~ g s d a b  er der udfmt en beregning af nettm~aergi- 
forbruget til ventilering af fars@gsrummet med et IuftsEfte p% 0,s h-l for et tmdi~onelt meka- 
nisk venti%ationsml~g med Qdsvwmeveksler, pmtatypkonstm~onen, et m e h i s k  udsug- 
ningsanlzg og naturlig ventilation uden genvinding. Genvindingsgrad og el-forbn~g for de 
forskellige a n l ~ g  er givet i @bel 5.3. Der er for de to mlzg med naturlig v e n ~ l a ~ o n  regn& 
med en fastholdt ventilationsgrad p& 0,s h-' og& ved stmre tempratudorskel end 10 M, 
hvilket eventuelt h r d i s e ~ s  v& brug af selvregulerende t r ~ h t y r d e  spjzld, 

Tabel 5.3 Energiforbruget til ventilation af fors~gsrum med 75 m3/h far 4 forskelliige 
ventilationssystemer. Energiforbmget er beregnet som suinmen af v ~ m e b b e t  og 
el-forbmget til ventilatorer, og er beregnet over fy"grnngss~sonen gohober-aprin) 
for de timer hvor udetemperaturen er mindre end eller lig med 10°C. Inde- 
temperaturen er fastholdt p i  20°C. Klamadah er fra det danske referencear 
(Andersen et al, 1982). 

Det samlde timekl med udetempraturer under 10°C i p e d e n  obober-apaial er i det danske 
referenc& lig m& 4686 timer* Dette svarer til ca. 92% af det t o d e  m d  timer i paiaden, 
hvilket betyder, at der over fyringsszsonen pr&tisk bget dtid vil h n n e  ebbleres et d l s t r~k-  
keligt luf ts~f te  ved mvendelse af prototypkonstm&ionen. Resulhterne i &bel 5.3 viser at 
naturlig ventilation med varnegenvinding i den valgte udformning er n-sten lige s& energi- 
effektiv som det traditionelle ventilationw1~g m& en god g9a-dsvame~eksler~ Et endnu 
bedre forhold kan opnis ved at oge strsmningsmodstanden over veksleren f.eks. ved 
mvendelse af mindre hnddimensioner ~ m t i d i g  med, at der kompnseres for den n d a t t e  
luftmzngde med et ~ g e t  and h d e r .  



Det fremg& og& af tabel 503g at det traditionelle anlzg med en ternpraturgenvindingsgrad 
p& 65 96, reelt kun rducerer energiforbruget med ca, 5 1 96 i forhold til naturlig ventilation 
uden varnegenvinding p& gmnd af elforbmget til ventilatoreme, 



B. DISKUSSION 

Hidtil er  der udeluEende fokuseret p& ekspaimentel enervisning af tmrien for natudig venti- 
lation med vzmegenvinding gennem milinger p2 en varweveksle~yrototyp insMleret i Labo- 
ratonets la~energieksprimenthus~ Prototypn er udformet og inskl l ie~t  med henblik p& at 
kunne udfinre mainger under kontrollerde forhold, hvorfor der er set bort fra de yderligere 
h a v ,  som mvendelse af systemet under reel beboelse vil mdfore. 

Prototypn er konstmeret af 17 stk. 0,4 mm tykke gdvmiserde  trapzplader m& en gen- 
nemsnitlig l-ngde p& ca. 2 metm, hvilket mdforer  en mmlet v-g$ af vameveksleren p& ca. 
50 kg. Sammenholdt med et WzrsaPtsm8 p i  ca. 0,4 X 0,4 meter betyder det, at en varme- 
veksler udformet som prototypkonstmktionen vil v ~ r e  s ~ r d e l e s  vanskelig at insalere. 

V-gten vi% hinne rduceres betydelige ved andet matefidevdg som f.eks. duminium eller 
plastic, hvor sidstn~vnte imidlertid vi% rducere vwmmverf"Zngsevnen m& ca, 1 l 96. Rduk-  
tionen sb ldes  p~mzn"c den r d u c e r d e  finnevirhing i plademate~ald (tabel 5.2), idet den 
direhe varmmverf-Png mdlem frisuuftkand og af t raksbnd er  nzsten uafiangig af k ind-  
matendets varmeldningsevne (figur 3.1). 

Yderligere bb~iwwmeveksierens dimensioner d u c e r e s  for at lette InsMlationen, evt. ved at 
varmeveksleren o@eles P mindre sektioner, der samles p2 s t d d .  Dette h ~ v e r ,  at mm%in- 
gerne udfmes omhyggeligt for opnalelse af mindst muligt kykbb. En ofleling af vsmevek- 
sle-n i flere sebioner, der nemt h adsglles og samles, vil endvide: lette reng~ring af 
vzmeveksleren . 

V a m e v e t s l e q r o t o t y ~ n  er insMleret med a h s t  og ffisuuftindbg i et uopvamet hgndm, 
der om natten og p& grhejrsdage vil have omtrent samme ternpratrar som udetempraturen. 
Vecl pr&isk mvendelse s M  a h s t  og fpasHbaftindhg vzre  placeret i det fri, ikke mindst 
fordi den varme og fiigtige mmluft ikke skal kondensere p i  undersiden af taget, men og& 
for at opna s& stor en tem~raturdifferens som muligt, Placeingen i det fri kr-vel en haftig 
isolering med en vejrbesmdig indd-hang samt udformning af vxmevekslerens top s&&es, 
at vindpivirhing ikke resulterer i store tqkdifferenser over vwmevekslerens a h s t  og frisk- 
Buftindbg (figur 3.8). 

Den nuv-rende udformning af ventilationssystemet for naturlig ventilation udnytter rumh~jden 
til at bZige drivtqkket over vameveksleren og sikre str~mningsretniangen ved at % d e  frisMuften 
fa- genvinderen til gia%vnivau i en fzlles isoleret kand (figur 1.2). Denne udformning er 
temmelig pladskr~vende og bm af astetiske grunde v ~ r e  en integreret del af bygningen, 

Det r& venti%ationssystem svaende ti% den beskevne prototypmpstilling vil m d f ~ r e  en baftig 
vxiation i ventilationsgraden a f i ~ n g i g  af ternpraturdifferensen mellem ude og inde. Syste- 



met b dimensioneres ti1 at yde en given luftm~r~gde ved en given ternpraturforske%, fxks, 
en ventilationsgrad på 0 ,s  h-l ved en temperaturdifferens p i  10 Ko P& varmere dage vil 
ventibtionen pr&tlsk taget gal i sti? hvorimd derpå kolde vinterdage vi% v-re era meget 
haftig ventilation. Sidstnzvnte problem kan loses ved insQl%ation af et regulering sspj zld , der 
siher en nogenlunde konsb t  ventilationsgrad. Spjzldet skal have et lavt trykbb i sin passive 
stilling og v-re hurtigt reagerende. I et udviHingsprojekt u d f ~ r t  p& Dansk Tehologisk 
Institut er der kopistmeret en prototyp pA et selvregulerende spjzld (Egdorf, 1990) udviklet 
s w i d t  til naturlig ventilation. 

PA dage med lille tempmtmforskel melletn ude og inde vil der ikke v-re nogen luftstr~m- 
ning gennem v~meveksleren~ men behovet for varmegenvinding vil heller ikke vzre til stede. 
Problemet k m  evt. l ~ s e s  ved at udbygge systemet med en b d  uden om vxmeveksleren, 
et s m d t  "by-pass", dler system& h n  forsynes med små hj~lpventilatorer, der g& i gmg 
n& temperaturforskel1en er for li%%e. 

Varmevekslerprototypn er som tidligere nzvnt insaleret i bboratodets lavenegiekspri- 
rnenthus, der er ubebwt og dermd uden intern fugtbelastning. Ved pr&isk mvenddse vi% 
rumluften indeholde en del vanddamp, der vil kondensre i varmeveksleren under a b l i n g  
af luften. Dette indebzrer en stmre varcimmverf~n& men det ma sihes at kondenmtet h 
Ides  v-k via et d r ~ n  fra veks%ewns bund. P i  meget kolde dage vil der endvidere vzre isiko 
for isdmnelse i varmevekslerens a f t r ~ k s b d e r ,  hvomd ventilationen mindskes dler stoppr. 
Problemet vi% kun yderst sjzldent opsa under dmske forhold, hvis genvindingsgraden er 
mindre end 50 % og riamtempraturen er 20°C. 

Under normale vinterbetingelser i i m s n a k  med 20°C inde og 0°C ude, vil ternpraturen af 
f~skiufttilfurselm efter vumegenvindingen kun vme 8- 1 0 "C, hvilket mcimmenholldt med pla- 
ceringen af indbl-sningsabningen i gulvnavrnu m d f m r  stor risiko for trzkgener, Det er 
derfor n~dvendigt at eftewame f~suuf ien  ti1 en passende indbl~snlngstennpratur eller at 
lade frisklufttilf~rselen ske i en mere hensigstm~ssig psition n-r ved mmmets loft. Sidst- 
nzvnte forslag hzve r  irnidledid, at der findes andre metder til at sikre en ensrettet luft- 
str~mning i varimevekslereni, hvilket ved den hidtidige udformning blev sibet af ternpratur- 
stratificeringen i rurnaraet. 

Den opbyggde pmtotyp p% et ventilationsml~g baseret på naturlig ventilation med vume- 
genvinding h a  vist at princippt fungerer m& en genvinding~vne der er vzsentlig stBrre ved 
store tennnperaturforskelle end beregnet. Der er derfor grundlag for en videre udviMing af 
systemet med hensyn til optimdt design af vameveksleren bade med hensyn til dimensioner, 
matedder og opbygning. 

Det er således ndvendigt at f& Hxlagt, hvordan den reelle vammverf~-dngsevne mellem den 
str~mrrnende luft og varmevekslerens v-gge h a  beshives, dels ved en intens litteratumnder- 
s~gelse og dels ved eksprimentelt arbejde, 

Pr&isk mvendelse af pn7ncippt hwver en g d  plmlssning for opbygning og placering af 



ventilationssystemet, hvorfor det er p&zvet at m a l y s r e  forskellige mulighder for en mere 
fleksibel ssysteml~sning. Systemet kunne eventuelt opbygges med en centrd vameveksleren- 
hed, der betjener flere rum, eller den diametrdt m d a t t e  l~sning,  hvor hvert mm ventileres 
gennem sit eget separate system, Det vil endvidere v-re naturligt at koble udsugning fra bad 
og b & e n  (emh-%te) ti% ventilationssystemetP h v o w d  tilbagestr~rnning i vameveksleren 
forhindres. 

Det vil ligeldes vz re  ndvendigt at malysere, hvorldes systemet rager-- i et hus under 
normdt brug, hvor ibning af dare og vinduer i kodere eller %zngere tid vil finde sted, og 
hvilken indflydelse natudige u tz thder  i Mimask~rmen h a  p i  vwmwekslereffehiviteten og 
IuftsEftet. 

Der er ogsi behov for me tde r  til at oge drivtq&et, n& ternpraturforskeilen mdlem ude- 
og Indetempratair er lille, f.eks. ved udnyttelse af s o l e n e ~ i ,  enten i form af en solcelldrevet 
ventilator eller en solfmgerkonstmkion (solskorsten), der opvamer a*stluften efter varme- 
genvinderen. Endelig s M  der udvilgles en pr&tisk udformning af vamevekslerens top der 
s ihe r  et ensmet tryk over bbgade iuftindbg og a b s t ,  



Mulighden for udnyttelse af forskellen mellem ude- og indetempraturer $%l ventilation af 
boliger samtidig med opnåelse af en vis varnegenvinding er undersogt tmretisk og ekspfi- 
mentelt. 

Den tmretiske unders~gelse vise" at de to pdm-re f&torer, der er bestemmende for genvin- 
dingsgraden, er st~rrelsen af det varmmverfmende a r d ,  samt den tid luften er om at passere 
gennem vameveksleren. Dexdmd er vmmwverf~rIngskmfficienten mellem luft og kandv-g 
kun i mindre grad afizngig af lufthastighden i omrAdet 0-1 m/s. 

Med udgangspunkt i en genvindingsgrad p i  ca. 45 % ved en ternpraturforskel pA 20 K og en 
varmevekslerhojde på 2,s  m er sidel~ngden i et hadratask k ~ r s n i t  beregnet til 0,03 m, 
hvilket giver en luftmzngde pak ca, 1,3 m3/h. Et =mlet l u f t s ~ f t e  p& 150 mvh, svarende til 
ventilationsgraden for et normdt énfamiliehus p i  120 m2, h ~ v e r  &Ides  godt lW h d p a r  
(fagsuuft og a&ast), hver med bntlangden 0,03 m. Den t o a e  ydre dimension for varme- 
veksleren, hvis b a i l e m e  arrangeres i et hadra t ,  er ca. 0,45 m X 0,45 m, Vameveksleref- 
fektiviteten og luftmzngden ved en ternpraturdifferens p& hhv. 10 K og 30 R er tilsvarende 
beregnet til (67%; 0,5 rn3/h) og (32%; 1,75 rn3/h). 

Til den eksperimentelle del af projektet er der ~ N y g g e t  en vamevekslerprototyp af galvmi- 
serede 0,4 mm trapezplader, der ved samlingen d a n e r  Iltaude h a l e r  med et s e k s h t e t  
&Ersnit. På gmnd af profileingen dmnes der to forskellige tvzrsnitsstomeIser - i middel er 
den hydrauliske diameter er 0,045 m. Vm~nevekslerhdden er ca. 2,2 m. Genvindingsgraden 
er milt til 43-38% ved forskellige tempratilrdifferenser i intemallet 10-30 K, hvilket er en 
v~sent l ig  mindre vaiation end de tilsvuende genvindingsgrader beregnet for prototypn m d  
det udviHde db-program. De mate  haftmzngder stemmer de f imd  rilrrneligt overens med 
de sirnulerde vzrdier med en mgt  luftm-ngde pr. h a l p a r  p i  2,7-5,8 mvh. 

Ud fra de ma te  genviaadingsgrdder h det konMuderes, at de generelt anvendte sadtvk for 
var.l~nnmverf~ringen mellem k m d v z g  og den str~manende luft ikke h anvendes i dette s p i -  
elle t i l f~ lde ,  med stzrkt vzierende ternpraturforhold over korte h n d s t r z h i n g e r  samt mod- 
a t r ee tde  str~mningsforhold v d  h n a l v ~ g  og bnaln~idte-  

Sammenlignende beregninger af energiforbruget til ventilation af et 60 m2 fors~gsrurn, ekge- 
hujde -. 2,s  m, for dels den opbyggde prototype og dels et traditionelt mehnisk ml--; med 
@dsvameveksler med '70 % genvinding og et el-forbrug p i  70 W, resialterer i et samlet ener- 
giforbrug p i  henholdsvis 1170 kWh og 11050 kWh. Beregningerne er u d f m  for de timer hvor 
udetempraturen er mindre end eller lig med 10°C i p e n d e n  oktober-april, hvilket svarer 
til 92 % af det t o d e  t i m e a  i pxdden.  UdetempraturdaQ er hentet fra det dmske reference- 
år- 



Natudig ventilation med varmqenvinding er fysisk mulig, men kr-ver yderligere optimering 
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