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RESUME

Formalet med projektet "Naturlig ventilation med varmegenvinding” var at undersgge mulig-
heden for at udnytie de termiske kraefter, der opstir pd grund af forskellen mellem inde- og
udetemperatur, til ventilering af boliger samtidig med at der opnds en vis varmegenvinding.

I nerverende rapport er gennemgéet teorien for beregning af drivirykket pa grund af tempe-
raturforskellen samt teorien for beregning af genvindingsgraden 1 en varmeveksler, der udnyt-
ter ovennavnte driviryk. De opstillede udtryk er anvendt til opbygning af et edb-program for
simulering af et system ftil naturlig ventilation med varmegenvinding med hovedvagt pa var-
mevekslerdelen.

Programmet er anvendt til en parameteranalyse, hvor genvindingsgrad og luftmangde er be-
regnet som funktion af temperaturdifferens, kanalstairrelse og ~form i varmeveksleren, varme-
vekslerhgjde etc.

Baseret pé resultaterne af parameteranalysen er der opbygget en prototype pé et ventilations-
anlesg med naturlig ventilation og varmegenvinding. Prototypen er indbygget i Laboratoriets
lavenergieksperimenthus, hvor der er mélt pd genvindingsgrad og lufimangde ved forskellige
temperaturdifferenser i intervallet 10-30 K mellem inde- og udetemperaturen.

Maélingerne viser et rimeligt sammenfald mellem mélte og beregnede luftmangder, mens den
mélte genvindingsgrad afviger vasentlig fra de teoretisk bestemte. De mdlte genvindings-
grader ligger mellem ca. 38-43%, mens beregningerne udviser langt sterre forskel med
veerdier 1 intervallet 28-50% . Resultatet viser, at de generelt anvendte udtryk for varmeover-
gangen mellem strommende luft og kanalveggen ikke kan anvendes i dette specielle tilfelde
med store temperaturvariationer over korte kanalstrekninger samt modsatrettede stremnings-
forhold ved kanalvaeg og kanalmidte.

Méleresultaterne er anvendt til sammenlignende beregninger af energiforbruget til ventilation
inkl. elektricitet til ventilatorer for dels et traditionelt mekanisk anleg med 65% genvinding
i en krydsvarmeveksler og dels et anlaeg baseret pa naturlig ventilation med varmegenvinding
svarende til prototypekonstruktionen. Beregningerne, der udfert for et forsegsrum med et
volumen pa ca. 150 m®, giver et energiforbrug pd henholdsvis 1050 kWh og 1170 kWh
beregnet over de timer i fyringssesonen (oktober-april, inkl.), hvor udetemperaturen er
mindre end eller lig med 10°C, svarende til 92% af perioden.

Naturlig ventilation med varmegenvinding kan opnds i praksis, men krever en dybere forsté-
else af de stromningsmassige forhold i denne samt yderligere optimering af varmevekslerde-
len. Derudover skal der udarbejdes mere praktisk anvendelige systemlgsninger, hvor forhold
som rengering af kanalerne, kondens i varmeveksleren, trekgener og regulering af ventila-
tionsgraden skal indgd.



SUMMARY

The aim of the project "Natural ventilation with heat recovery"” was to investigate the
possibilities of utilizing the stack effect (caused by the difference between indoor and outdoor
temperature) for ventilation of dwellings with a certain degree of heat recovery on the exhaust
air,

In this report the theory for calculation of the temperature driven pressure difference is
treated, as well as the theory for calculation of the efficiency of a stack effect heat recovery
unit. The theoretical expressions have been implemented in a specially developed computer
program with the emphasis on the simulation of the performance of the heat recovery system.

The computer program has been used for parameter analyses of the influence of temperature
difference, duct size and shape, duct length and material etc on the recovery efficiency and
air flow through the system.

Based on the results from the parameter analyses, a prototype of a stack effect driven heat
recovery unit was constructed and tested at the Thermal Insulation Laboratory (TIL). The unit
was designed for and installed in a low-energy experimental house on the campus, and the
air flow and temperature efficiency was measured at different indoor to outdoor temperature
differences in the range 10-30 K.

The measurements show a reasonable agreement between the measured and calculated air
flow values while the measured recovery efficiency is significantly different from the
calculated values. The measured efficiencies are in the range 38-43% while the calculations
show a much larger range with values 28-50%. These results show that the generally used
expressions for the heat transfer between the air stream and the duct wall are not valid in this
special case characterized by large temperature changes over short duct lengths as well as a
flow-counterflow pattern at the duct wall vs the centre of the duct.

The results have been used to calculate and compare the heating season performance for the
prototype system and a more traditional mechanical system with an air-to-air cross-flow heat
exchanger with an assumed efficiency of 70% - the electricity consumption for the fans has
been included in the fotal energy consumption. The calculations were performed for the test
room with an approximate volume of 150 m’, and for all hours in the heating season
(October-April incl) for which the external temperature was 10°C or below, corresponding
to 92% of the heating season. The energy consumption for the prototype system and the
traditional system was 1170 kWh and 1050 kWh, respectively.

The investigation shows that it is possible to obtain satisfactory heat recovery in a stack effect
driven system. However, for practical use, further knowledge on the air flow patterns in the
heat recovery unit and further optimization of the system is needed. Also, the design of the
prototype focused on demonstrating and monitoring the principle - a design for general use
must also address issues as air flow control, draft in the room, condensation in the unit,
installation of the unit and cleaning of the ducts.
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: areal [m?]

: tvaersnitsareal [m?]

: varmekapacitet [J/kgK]

: diameter [m]

: dellengde [m]

: Grashof’s tal

: lengde [m]

: Nusselt’s tal

: Prandtl’s tal

: Reynolds’ tal

: temperatur [°C]

: temperatur i friskluftkanal (figur 2.2, side 21) [°C]
: temperatur i friskluftkanal (figur 2.2, side 21) [°C]
: middeltemperatur i afkastkanal (figur 2.2, side 21) [°C]
- varmetransmissionskoefficient [W/m’K]

. konstant

: konstant

: trykforskel [Pa]

: tyngdeaccelerationen [m/s’]

: hgjde [m]

: konvektiv varmeoverforingskoefficient [W/m’K]

: hejde [m]

: hegjde [m]

: konstant

: sidelengde af side i afkastkanal fzlles med friskluftkanal [m]
. sidelengde af side i frisklufikanal faelles med afkastkanal [m]
: sidelengde af 2. side i afkastkanal [m]

: sidelengde af 2. side i friskluftkanal [m]

. tykkelse [m]

. tidsrum {s]

: hastighed [m/s]

: temperaturgenvindingsgrad

: dynamisk viskositet [Pa s]

: varmeledningsevne [W/mK]

: kinematisk viskositet [m?/s]

: enkeltmodstandskoefficient

: massefylde [kg/m’]



Indices:

: refererer til hydraulisk diameter
. afkast

: refererer til friktion

. refererer til et fladeelement

: hydraulisk

: teller

: indblaesning

: refererer til indetemperaturen
: kold

: luft

: resulterende

: luftstreom

: refererer til udetemperaturen
: varm

: stedparameter

D veg

: enkeltmodstand

: middelverdi



INDLEDNING

Tilfersel af frisk luft i boligen er nedvendig dels for at undgd lugtgener fra mennesker, dyr
samt evi. afgasning fra materialer anvendt i mebler, tepper ete. og dels for at bortventilere
fugt fra mennesker, dyr, planter og madlavning. Alle disse forskellige “forureninger” med-
fover krav om en nedvendig ventilationsmangde, der for de fleste boliger svarer til en ud-
skiftning af boligens luftvolumen hver 2. time.

Indtil energiforsyningskrisen i 70°erne blev der ved nybyggeri ikke lagt synderlig vaegt pd
boligens luftteethed, hvorfor det nedvendige lufiskifte ofte kunne opnds ved naturlig ven-
tilation, dvs. infiltration gennem utetheder omkring vinduer og dere, eventuelt suppleret med
abning af ef vindue. Den voldsomme prisstigning pd energi i forbindelse med energiforsy-
ningskrisen medforte en langt sterre opmaerksomhed omkring energiudgifien til opvarmning,
og efterisolering og ikke mindst tztning af boligen blev udfert i stort omfang. Den nedven-
dige ventilationsmengde kunne dermed kun tilvejebringes ved &bning af vinduer eller ved
installering af trzkkanaler eventuelt med en lille ventilator. Hermed kunne beboerne selv
styre ventilationsmeaengden, men ensket om at spare pd energien ferte ofte til et for lille Inft-
skifte og dermed fugtskader i boligen.

Anvendelse af balanceret mekanisk ventilation med varmegenvinding i pladevekslere kan
reducere varmetabet ved ventilation med 60-80% samtidig med at risikoen for tre&kgener
mindskes betydeligt pga. forvarmningen af frisklufitilforslen i genvinderen. Udbredelsen af
ventilationsanlag med varmegenvinding er dog ret beskeden, hvilket tildels skyldes at
anlegsprisen har veret temmelig hej og dels pladsproblemer med hensyn til kanalforing.
Dertil skal lzgges en udbredt mistillid til ventilationsanlag, hvilket er blevet forstzrket de
senere &r med den megen omtale af indeklimaproblemer som tor luft og tilsmudsede luftkana-
ler. Endelig har der ogsa veeret fokus pé det ofte store elforbrug til anleggenes ventilatorer.

Ovenstdende problematik er baggrunden for nervaerende projekt, der har til formal at under-
soge muligheden for anvendelse af naturlig ventilation med varmegenvinding. Ved naturlig
ventilation forstds i denne sammenha&ng en udskiftning af den varme "forurenede" indelufi
med frisk udeluft, hvor drivirykket til opretholdelse af lufistramningen udelukkende skyldes
forskellen mellem inde- og udetemperatur, ogsd betegnet termikventilation - altsi uden brug
af ventilatorer. Varmegenvindingen opnds ved at lade den varme og den kolde Iuftstrom
passere hinanden i en central "skorsten” kun adskilt af en tynd varmeledende skillevag.

Nearverende rapport beskriver dels teorien for termikventilation inkl. en rekke parameterana-

lyser til fastleggelse af optimal varmevekslerudformning, og dels konstruktionen af en varme-
vekslerprototype samt méleresultater fra forseg med denne,
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1. TER}

NMKVENTILATION - TEORI
1.1 Princippet i termikventilation
Termikventilationl bygger pd at varm luft har en mindre massefylde end kold luft. Atmos-

ferisk lufts massefylde er tilnzrmet omvendt proportional med den reciprokke vardi af
luftens absolutte temperatur, hvilket fremgér af figur 1.1.

P, kam®

1,4 -

18 p = 353,085/(t + 273)

1.2 -

1,1 4

1,0 . : . : — .
-20 -10 0 10 20 30

Lufttemperatur t [°C]

Figur 1.1 Luftens massefylde som funktion af dens absolutte temperatur.

Forskellen i massefylde mellem to luftsejler med forskellig temperatur vil skabe en trykfor-
skel, der ath@nger af luftsejlernes hojde og deres temperatur. Trykforskellen kan udtrykkes
ved:

dp = h-g (o, -~ p) 1.1

hvor dp er trykforskellen i Pa
h  er hejden af luftsgjlerne i m
g er tyngdeaccelerationen = 9,8 m/s?
p, er den kolde lufts massefylde i kg/m’
p, er den varme lufts massefylde i kg/m’

Trykforskellen pd grund af temperaturdifferensen kan udnyttes til at drive en luftstrem
gennem et lukket rum, hvor opvarmet luft erstattes med kold udeluft. Princippet anvendes
f.eks. i skorstene til alle former for forbrendingsprocesser, hvor de varme forbrendings-
gasser stiger tilvejrs gennem skorstenen og erstattes af koldere frisk luft til forbraendingen.
Aftrekskanaler udformet som skorstene har ligeledes varet meget anvendt i ®ldre byggeri
til "udsugning” fra bad og kekken. Sterrelsen af den luftmengde, der sdledes drives gennem
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systemet, begraenses af, hvor stor en modstand der er imod lufistremningen. Stremnings-
modstanden opstér dels pga. friktion ndr luften f.eks. passerer gennem mindre &bninger som
friskluftventiler eller utetheder i klimaskzrmen og dels pga. energitab fra turbulens eller
retningsendringer af luftstremmen. Tryktabet er afhengig af lufthastigheden - storre
lufthastighed betyder storre stromningsmodstand. For et lukket system, hvor eneste drivende
kraft er forskel 1 lufttemperaturen, indstiller der sig en ligeveagt, hvor den drivende
trykforskel og tryktabet ved luftstremningen er lige store.

Figur 1.2 viser en principskitse af ideen i dette projekt, hvor frisklufttilforslen og aftraks-
kanalen kun er adskilt af en tynd vaeg, der tillader varmeudveksling imellem de to luft-
stromme. Ved varmeudvekslingen opvarmes friskluften med en tilsvarende afkgling af
aftreksluften tilfelge, hvorved den drivende trykforskel mindskes. Imidlertid vil luftstrom-
ningen ikke standse, idet det kraver at middeltemperaturen i den kolde og den varme
lufistrom bliver ens. Dette kan kun opnis ved en genvindingsgrad pa 100%, hvilket er fysisk
umuligt.

dp = hi g [p (T-indbl) - p(T-atk)] T-ude
+h2 g [p(T-indbl) - p(T-afk)] _
g tyngdeaccelerationen o hi
p: luftens massefylde Tindbl —
L
T-indbi
h2

7%

Figur 1.2 Principskitse af systemudformning til naturlig ventilation med varmegenvinding.

I figur 1.2 er friskluftkanalen fort ned til lidt over gulvniveau, mens aftreeksabningen er pla-
ceret ved loftet. Herved opnds et tilskud til den drivende trykforskel, idet luftsejlen i friskiuft-
kanalens forlengelse er koldere end rumluften. Derudover mindskes risikoen for, at der bade
forekommer nedadrettet og opadrettet luftstrgmning i henholdsvis frisklufi- og aftreekskanal,
idet den naturlige stratificering i rumluften vil tvinge luftstremmen i den rigtige retning. Hvis
de to kanaler derimod er lige lange og har fzlles begyndelse- og slutniveau, vil der ikke vare
nogen fysiske bindinger, der tvinger lufstremmen til at velge den ene kanal frem for den
anden.
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Beregning af luftmangde og temperaturvirkningsgrad udferes ved en iterativ process, hvor
den tilstedeveerende trykdifferens skal vaere lig tryktabet ved stremningen, der er en funktion
af luftens hastighed, der igen er bestemmende for varmeoverfaringskoefficienten i de respek-
tive kanaler. Varmeoverfaringskoefficienten er endelig bestemmende for temperaturen i de
to kanaler, og det er netop temperaturdifferensen der bestemmer den tilstedevaerende trykdif-
ferens, hvorved ringen er sluttet. Figur 1.3 viser en skitse af den indbyrdes afhengighed.

Beregn

| Beregn
lufthastighed /

_nye tempera’ius’e

Beregn
\_ varmeoverfgring /

Figur 1.3 Iterationsproces til bestemmelse af ventilationsmengde og temperaturvirknings-
grad. Rakkefolgen angivet ved pilene viser den indbyrdes afhengighed mellem
trykforskel, lufthastighed, varmeoverfering og temperaturer.

1.2 Bestemmelse af lufthastigheden

Trykforskellen beregnes af (1.1) ud fra temperaturen af henholdsvis den varme og den kolde
luftsgjle 1 kanalerne. Den resulterende luftstromning medforer et lige sa stort tryktab, der er
hastighedsafhaengigt. Tryktabet kan deles op i friktionstab i kanalerne samt enkelttab ved ind-

og udleb i kanalerne samt ved retnings@ndring af luftstremmen.

Enkelttabene beregnes ved hjelp af nedenstéende udtryk:

cp o u’ (1.2)

hvor dp, er tryktabet fra enkeltmodstanden malt i Pa
¢ er modstandskoefficienten for det aktuelle tilfelde
p  er luftens massefylde i kg/m’
u  er lufthastigheden 1 m/s

13



Tryktabet i kanalerne findes af nedenstdende to udtryk (1.4 og 1.5) for sammenhangen
mellem tryktab og lufthastighed. Hvilket af de to udtryk der skal anvendes afgores af den di-
mensionslgse storrelse, Reynolds tal, der er defineret ved (1.3):

D}z cu .
Re, = ——— (1.3)

hvor D, er den hydrauliske diameter malt i m, defineret som 4 gange fvarsnitsarealet
divideret med kanalens omkreds
er lufthastigheden i kanalen mélt i m/s
v er luftens kinematiske viskositet malt i m?/s

For veerdier af Reynolds’ tal mindre end 2300 antages stremningen med sikkerhed at vare
laminzr. Ligger Reynolds’ tal mellem 2300 og ca. 8000 kan stremningen stadig vare
laminer, iser hvis stromningen ikke udsattes for forstyrrelser f.eks. i form af retningsen-
dringer pa kanalen. Det er saledes uvist hvitken stremningsform og dermed varmeoverforings-
koefficient der er geldende i ovennavnte omrdade. Er Reynolds’ tal sterre end 8000 er strom-
ningen turbulent.

Hvis stromningen er laminer, opstar der et tryktab ved strgmningen, der er uvafhangig af
kanalmaterialets overfladestruktur, idet tabet udelukkende skyldes interne forskydningskrefter
i det strommende medie. Tryktabets sterrelse findes af ligning (1.4) (Pitts & Sissom, 1977):

Laminar stremning (Re, < 2300):

dp :‘;iepoLnLﬁuz
4 2 Re, D,

(1.4)

hvor dp, er tryktabet ved friktion mélt i Pa

er luftens massefylde malt i kg/m’

er en konstant afthengig af kanaltvarsnittets form (tabel 1.1)
er kanalens lengde malt i m

er lufthastigheden i kanalen malt i m/s

er kanalens hydrauliske diameter malt i m

e ==

Konstanten k afhanger af kanaltversniftets form og er angivet i tabel 1.1 for de to mest
anvendte tvaersnitsformer,

14



Tabel 1.1 Konstanten k der indgér i ligning (1.4) til bestemmelse af tryktabet ved friktion
nar stromningen er laminar (Pitts & Sissom, 1977).

- Runde/ellipseformede Rektangulere
Forhold mellem k Forhold mellem k

hovedradier sidelengder
0,001 74,68 0,05 89,91
0,01 80,11 0,10 84,68
0,05 86,27 0,125 82,34
0,10 89,37 0,166 78,81
0,20 92,35 0,25 72,93
0,40 94,71 0,40 65,47
0,60 95,59 0,50 62,19
0,80 95,92 0,75 57,89
1,00 96,00 1,00 56,91

Hvis Reynolds’ tal er sterre end 8000 er stremningen turbulent og kanalmaterialets overflade
har betydning for tryktabet. Nedenstdende udtryk er bestemt ved kurvefitting udfert p3 dia-
gram over tryktab i kanaler af galvaniseret plade (Glent & Co., 1982).

Turbulent stremning (Re, > 8000):
dp, = 118,6 - L - D" - y'¥ (1.5)

hvor dp, er tryktabet ved friktion mélt i Pa
L er kanalstrekningens lengde malt i m
D, er kanalens hydrauliske diameter malt i m
u  er luftstrommens hastighed méalt i m/s

Ligning (1.5) gelder imidlertid kun for kanaler af galvaniseret plade, hvorfor der mé korri-
geres, hvis der anvendes andre typer kanaler. Korrektionsfaktoren kan aflzses af nedensta-
ende figur 1.4 (Glent & Co., 1982).

15
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Figur 1.4 Diagram over forskellige kanalmaterialers ruhed og dertil knyttede korrektions-
faktorer som funktion af lufthastighed og kanaldimension (hydraulisk diameter).

Ved naturlig ventilation vil lufthastigheden typisk vere under 2 m/s, hvilket betyder at kur-
verne i figur 1.4 kan tilnzrmes med en ret linie i omradet 0-2 m/s. Hermed findes korrek-

tionsfaktoren af folgende udtryk:

ki, = a+b-u

(1.6)

hvor a,b er konstanter galdende for en given kombination af hydraulisk diameter og

kanalmateriale
v  er lufthastigheden i kanalen i m/s

Korrektionsfaktoren multipliceres med tryktabet fundet ved anvendelse af (1.5), hvorved der

findes folgende udtryk til bestemmelse af friktionstabet ved turbulent stremning:

Turbulent stremning:

dp, = 118,6 L - (D™ - (a - u™® + b - u™¥)

(1.7

Friktionstabet afth@nger derudover af luftens temperatur, men i det bygningstekniske omrade
af temperaturskalaen (-10 til 30°C) ligger korrektionsfaktoren mellem 0,95 og 1,1 hvorfor

der ses bort fra temperaturkorrektionen.
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Det samlede tryktab findes ved at addere friktionstabet med summen af alle enkelitab. Forud-
settes den karakteristiske hastighed for hvert enkelttab at vere den samme, kan felgende
udtryk for det samlede tryktab anvendes:

Laminer stremning (Re, < 2300):

dp = dp,+dp, =

(1.8)
= 1 2 1 . L.
dp ”[3°Z(§i°piﬂ°u "L['z'";o k"”““‘“‘“ﬂeu
i Dh
Turbulent stremning (Re, > 8000):
dp = dp,+dp, =
(1.9)

dp

(18,6 - L - @™ - al ~ut® + [5 - 3 (- p)] -0
[118,6 o [ (Dh)—1,36 . b] . M2’85

+

Det fremgar af savel (1.8) som (1.9), at det samlede tryktab udelukkende athenger af de fy-
siske forhold, som er kendte (kanaldiameter, kanalmateriale og geometrisk udformning) samt
stremningshastigheden. I tilfzldet med laminar stremning kan hastigheden findes umiddelbart
ved losning af 2.-gradsligningen (1.8), mens hastigheden svarende til det disponible tryk i det
turbulente tilfzelde kan findes ved at flytte rundt pd leddene i (1.9), og derefter anvende en
kendt iterationsteknik, f.eks. Newton-Raphsons iterationsformel (Madsen, 1973) .

1.3 Bestemmelse af varmeoverforingen

Hastigheden fundet i afsnit 1.2 kan nu benyttes til at bestemme varmeoverferingen imellem
de to kanaler ved anvendelse af teorien for varmeoverforing ved tvungen stremning i rer.
Teorien for tvungen strgmning er valgt, fordi stremningen skyldes en trykforskel over kana-
lerne, hvorimod stremning ved naturlig konvektion beskriver en stremning, der opstir ved
at luft med en given temperatur har kontakt med et koldere eller varmere legeme. Der skelnes
i det efterfelgende mellem laminar stremning, der optreeder ved smé hastigheder, og turbu-
lent stromning for hgjere hastigheder. Den totale varmeoverforingskoefficient mellem de to
luftstremme er bestemt ved:
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-1
U - {}m NI _%_] (1.10)

hvor U er den resulterende varmeoverforingskoefficient malt i W/m’K

er middelvarmeoverforingskoefficienten veeg-luft for friskluftkanalen malt

i W/mK

¢ er vaegtykkelsen mellem de to kanaler mélt i m

A, er varmeledningsevnen for vaegmaterialet malt i W/mK

h,  er middelvarmeoverforingskoefficienten luft-vaeg for aftreekskanalen méalt i
W/m?*K

Varmeoverferingskoefficienten i de to kanaler beregnes afthangig af stremningsformen ved
hjelp af nedenstdende udiryk:

18

Lamingr stremning (Rey, < 2300):

0,14
0,036 - D, - Re, - Pr)/x

ho= N l4364 ¢ » - Rep - P 5 (1.11)

D, [+ (0,036 - D, ke, “Pnix| |7
(Pitts & Sissom, 1977)
Turbulent stremning (8000 < Re, < 10%:

D 0,666 0,14

Fo= X 0,116 - (ReS™ - 125) - Prow . |1 4 b s (1.12)

Dh L v

(Glent & Co., 1982)

hvor h_ er varmeoverferingskoefficienten malt i W/m’K i afstanden x meter fra ind-
lobet
h er middelvarmeoverfaringskoefficienten for hele kanalen malt i W/m?K
A er luftens varmeledningsevne malt i W/mK
er den hydrauliske diameter af kanalen malt i meter
er Reynolds’ tal
Pr er Prandtl’s tal for luften
x  er afstanden fra indlgbet malt i meter
n,  er den dynamiske viskositet malt i (Pa s) ved lufistremmens temperatur
1,  er den dynamiske viskositet mélt i (Pa s) ved kanalvaeggens temperatur
L er kanalens totale lengde malt i meter



Varmeoverforslen fra aftreekskanal til friskluftkanal kan nu beregnes af:

res

g = U_-A4-(T,-T) (1.13)

hvor ¢  er varmestrommen malt i W

er varmeoverfaringskoefficienten i W/m?K

er arealet af kanalernes fzlles side malt i m?

er middelvaerdien af den varme lufttemperatur malt i °C
er middelvaerdien af den kolde lufttemperatur mélt i °C

SIN R I

Teorien gennemgéet i dette afsnit er grundlaget for opbygning af en edb-model til beregning
af temperaturvirkningsgrad og ventilationsmangde for forskellige udformninger af varmeveks-
lerdelen i forbindelse med naturlig ventilation. I naste afsnit beskrives programmet udviklet
i forbindelse med dette projekt.
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ING AF VA

2. EDB-PROGRAM TIL MODELLER EVEKSILER

Ligningerne angivet i afsnit 1 samt iterationsdiagrammet i figur 1.3 danner grundlaget for det
udviklede edb-program, der er opbygget i programmeringssproget FORTRAN og afvikles pa
en PC’er. Formélet med opbygningen af programmet er gennem en reekke parameteranalyser
at Klarlegge hvilke forhold, der har betydning for Iuftmangde og genvindingsgrad gennem
varmevekslerdelen. Derudover har parameteranalysen til formal at finde frem til en optimal
udformning af veksleren, der derefter afproves eksperimentelt.

Varmeveksleren tenkes opbygget af en rakke kanaler, der er i termisk god kontakt med
hinanden og som samtidig holder den varme og den kolde luftstrem adskilt. Det forudsettes
yderligere at varmevekslerens samlede antal kanaler kan inddeles parvis, hvor hvert par bestar
af én varm kanal og én kold kanal. Antages alle sddanne par at vaere udsat for ens betingelser
med hensyn til temperatur og trykforhold, kan de efterfelgende simuleringer med edb-pro-
grammet udfores pd ét kanalpar. Den samlede Iuftmangde for hele veksleren findes da ved
at multiplicere den fundne luftmangde med antallet af kanalpar.

Figur 2.1 viser opbygningen af varmevekslerdelen til brug for edb-beregningerne samt de vig-
tigste inddata til programmet.

hojde

enkelimodstande —

Figur 2.1 Skitse af systemopbygning til brug for edb-beregninger af luftmangde og gen-
vindingsgrad gennem varmeveksler.

Det varmeoverforende areal mellem de to kanaler kan justeres med en faktor, der ganges pa
arealet af de to kanalers felles side. For kanalpar i midten af varmeveksleren vil det nemlig

20



gaelde, at savel den varme som den kolde kanal vil have to sider feelles med henholdsvis en
kold eller en varm kanal, og i dette tilfezlde szttes arealfaktoren til 2.

P& figur 2.1 er vist en opdeling af vekslerens lengde i mindre delstykker, hvis antal (og der-
med storrelse) kan valges af brugeren. Derudover er der vist to ventilatorer og to elvarme-
legemer, der gor det muligt at simulere dels en hjelpeventilator til at opretholde en passende
ventilationsgrad i tilfaelde af for lille temperaturforskel mellem ude og inde, og dels til at
simulere en varmetilforsel f.eks. i aftrekskanalen til sikring af lufistrommens retning.
Hjelpeventilatorerne giver et direkte tilskud til drivtrykket, mens varmelegemet opvarmer
luftstremmen med en indirekte forpgelse af trykforskellen til folge.

Ved aktivering af programmet bedes brugeren indtaste alle nedvendige oplysninger, hvorefter
den iterative process starter med en beregning af trykforskellen pga. temperaturdifferensen
og eventuelle trykforggelser fra ventilatorer. Den beregnede trykforskel benyttes til beregning
af en stremningshastighed i kanalerne, hvorefter varmeoverferingskoefficienten kan beregnes.
I overslagsomridet mellem laminzr og turbulent stremning (2300 <Re, <8000) beregnes
varmeoverforingskoefficienten som en vaegtet middelvaerdi af den turbulente og laminere
veerdi.

Beregningerne udferes for hver delstreekning af kanalerne under hensytagen til temperaturaf-
hangigheden af luftens karakteristiske parametre (massefylde, varmeledningsevne, viskositet).
P34 basis af de fundne varmeoverferingskoefficienter og lufthastigheden beregnes temperaturen
i hver ende af de enkelte delstrakninger. Beregningsgangen, der er vist i figur 2.2, anvender
middeltemperaturen i nabokanalens delstreekning til beregning af den overferte energimangde,
mens der for den aktuelle kanalstrazkning som begyndelsestemperatur benyttes sluttempera-
turen fra forrige kanalstreekning. Sluttemperaturen beregnes ud fra luftvolumenets varmekapa-
citet og den tid, som et lille luftvolumen er om at passere gennem delstreekningen.

Tif - U :varmeoverfgringskoefficient
A :varmeoverfgrende areal
f : tid for luftens passage af DL

- TMID ATV : tveersnitsareal af kanal

P :luftens massefylde
Cp ! luftens varmekapacitet

T2t -

T2f = TMID - (TMID - T1f) exp(——t )
P DL-ATV-p-Cp

Figur 2.2 Beregning af temperatureendring i friskluftkanalen ved luftens passage gennem et
delelement af kanalstreekningen.

Beregningen af temperaturerne i samtlige delstreekninger gentages indtil alle temperaturer er
fundet med tilstrekkelig ngjagtighed.
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Nér en stationer temperaturfordeling knyttet til den fundne stromningshastighed er fundet
pabegyndes neste iterationstrin, hvor de nyligt beregnede temperaturer anvendes til beregning
af en ny trykforskel, der igen forer til beregning af en @ndret lufthastighed etc. Programmet
stopper ndr zndringen i lufthastigheden bliver mindre end en given greense, eller hvis pro-
grammet overskrider det maksimale antal iterationer specificeret af brugeren,

Uddata fra programmet er dels de beregnede temperaturer og den opnéede temperaturgen-
vindingsgrad for frisklufttilferslen beregnet efter nedenstaende ligning 2.1, og dels luftskiftet
beregnet i m’/h galdende for ét kanalpar.

Programmet indeholder ikke mulighed for at beregne varmeoverforing i tilfeelde af konden-
sation i varmeveksleren,

T, .-T
I B 2.1
Tinde - Tude

hvor 5 er temperaturgenvindingsgraden

T, ., er indblesningstemperaturen malt i °C
T, er udetemperaturen malt i °C
T, . er indetemperaturen mdlti °C
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PARAMETERANALYSE

VEKSLERENS FUNKTION GENNE

Varmevekslerens genvindingsgrad og ventilationsgraden afh@nger af en raekke forhold som
varmevekslermateriale, kanaldimensioner og -hgjde, temperaturforskel mellem ude og inde,
eksterne trykforhold, summen af enkeltmodstande etc. I dette afsnit beskrives betydningen af
hver enkelt parameter gennem sammenligning af uddata fra simuleringsprogrammet, beskrevet
i afsnit 2, ved kersel med henholdsvis forskellige parameterverdier og referencetilfeldet. I
henhold til beskrivelsen af simuleringsprogrammet i afsnit 2 betragies kun ét kanalpar, hvor-
for der anvendes en parameter, arealfaktoren, til beskrivelse af kanalparrets placering, idet
det totale varmeoverforende areal afthaenger af om kanalparret er placeret midt inde i veks-
leren eller udger en af vekslerens 4 sider.

Referenceudformningen af varmeveksleren er givet ved fﬁlg@nde parametre:

Varmevekslermateriale: 1 mm galvaniseret stdlplade
varmeledningsevne = 50 W/mK

Kanaldimensioner: kvadratisk, sidelengde = 0,035 m
hejde = 2,5 m
Kanalplacering: Centralt kanalpar = > arealfaktor = 2
Temperaturforhold: Udetemperatur = 0°C
Indetemperatur = 20°C

Eksterne trykforhold: Ingen eksterne trykpévirkninger

Enkeltmodstande: Summen af enkeltmodstandskoefficienter = 5

3.1 Betydningen af kanalmaterialets varmeledningsevne
Betydningen af varmevekslermaterialets varmeledningsevne for genvindingsgraden er under-

sogt gennem en rekke simuleringer med varierende varmeledningsevne for kanalmaterialet
og fastholdte vaerdier for de evrige parametre. Resultatet af simuleringerne er vist i figur 3.1.
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genvindingsgrad [%) lufimsengde [mglh]

44,00 5,0
43, 50; 4,5
43, ooi genvindingsgrad L4, 0
42,50

42,00 %
41,507 3.0
41,00 2,5
40, 507 2, 0
40, 00 ; lufimesngde -1, 5
39, 50

39, 00 ] 0
38, 50 0.5
38, 00 e T

, 0
0, 01 0, 10 1, 00 10,00 100, 00 1000, 00 10000, 00
varmeledningsevne [W/jmkK]

Figur 3.1 Genvindingsgraden i % og luftmangden i m*/h som funktion af kanalmaterialets
varmeledningsevne. @vrige parametre svarende til referenceudformningen.

Ovenstaende figur viser, at med den valgte vegtykkelse (1 mm) er kanalmaterialets varmeled-
ningsevne nasten uden betydning for varmevekslerens effektivitet. Dette skyldes, at varme-
modstanden i den kun 1 mm tykke kanalvaeg er forsvindende i forhold til varmeovergangs-
modstanden mellem luftstremmene og kanalveggen. Dog kan kanalmaterialets varmelednings-
evne 4 en vasentlig betydning, hvis der kan opnés en flerdimensional varmetransport i
veksleren i form af finnevirkning i kanalvaeggene.

3.2 Betydningen af kanalmaterialets ruhed

Valg af varmevekslermateriale og samlingsmetode har indflydelse pa tryktabet over varme-
veksleren ndr stremningsformen er turbulent, idet ujeevnheder i kanalvaeggene oger strom-
ningsmodstanden i kanalen. Ujevnhederne beskrives ved kanalens ruhed, der opgives i mm
(veerdier for typiske materialer er angivet i figur 1.4).

Med den valgte kanaldimension og en temperaturdifferens mellem inde og ude mindre end

40 K vil stromningen altid vare laminar, hvorfor kanalens ruhed ikke fir indflydelse pé luft-
mangde og genvindingsgrad.
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3.3 Betydningen af kanalernes tveersnitsudformning

Kanalernes tvarsnitsudformning har stor betydning for varmevekslerens funktion, idet bade
det resulterende tvaersnitsareal og den hydrauliske diameter har betydning for luftmangden,
og sterrelsen af det feelles varmeoverforende areal har betydning for genvindingsgraden.

3.3.1 Sterrelsen af kanaltveersnittet

Betydningen af kanaltversnittets storrelse er analyseret ved at endre sidelengden i et kvad-
ratisk kanaltvarsnit. Resultatet af parameteranalysen er vist i figur 3.2.

genvindingsgrad [%] luftmseangde [malh]
100, 00 80,0
90, 00 - 70, 0
80, 001
60, 0
70, 00 4
60, 00 - 50,0
50, 00 A 40, 0
40, 00 - 30, 0
30, 00 -
-20, 0
20, 00 1
envindingsgrad !
10, 00 - g gsg 10, 0
0, 00 ¥ T ¥ 0,0
0, 00 0, 05 0, 10 0, 15 0, 20

kantisangde i kvadratisk tvesrsnit [mj]

Figur 3.2 Genvindingsgraden i % og luftmangden i m*/h som funktion af sidelengden i de
enkelte kvadratiske kanaler i varmeveksleren. @vrige parametre svarende til refe-
renceudformningen.

Figur 3.2 viser, at bade genvindingsgraden og luftmangden er kraftigt athengig af tvaersnits-
arealet. Ved sma kanaltvarsnit er Iufthastigheden gennem kanalen relativ lille, hvorfor der
kan opnds en stor genvindingsgrad p& grund af luftens lange opholdstid i varmeveksleren.
Oges sidelengden i kanaliversnittet oges ogsd luftmeengden, hvorved genvindingsgraden
falder. Dette sker pa trods af at varmeoverferingsevnen mellem varmevekslerens overflader
og luftstrammen gges ved hagjere lufthastigheder.
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3.3.2 Forholdet mellem kanalens bredde og dybde

Det er imidlertid ikke kun tversnitsarealet, der har betydning for genvindingsgrad og luft-
mengde. I den folgende analyse er den hydrauliske diameter, defineret som forholdet mellem
det firedobbelte tvaersnitsareal og tvaersnittets omkreds, holdt konstant pa 0,035 meter, hvilket
svarer til referenceudformningens hydrauliske diameter. Med dette udgangspunkt er kanal-
parrets feelles sidelengde varieret mellem 0,02 og 0,14 m, og den tilherende sidelengde i den
rektangulere kanal er beregnet ud fra den faste hydrauliske diameter. Resultatet af analysen
er vist i figur 3.3.

genvindingsgrad [%]

luftmesngde [m°fh
tveersnitsareal [om?] songde [m”/h]

70, 00 : 5,0
genvindingsgrad " L, g

60, 00 T
-4, 0
50, 00 - L3, 5
40, 00 3, 0
i -2, 5
30, 00 1 2.0
20, 00 1.5
} . 1,0

10, 00 - ‘&vwsnﬁsama!
-0, 5§
O’ 00 T L ¥ 7 ¥ ¥ T ¥ 1) ¥ T i Ll L) OB 0
0, 00 0, 05 0, 10 0, 15

feolles sideleengde [m]

Figur 3.3 Genvindingsgraden i % og luftmangden i m’/h som funktion af sidelengden af
kanalparrets felles side ved fastholdt hydraulisk diameter pd 0,035 m. Det resul-
terende tveersnitsarel malt i cm® er vist som en stiplet linie. Pvrige parametre
svarende til referenceudformningen.

Resultatet af parameteranalysen er, at tversnitsarealet er den bestemmende faktor for
storrelsen af luftmangden, der strommer gennem varmeveksleren, hvorimod det er det varme-
overfgrende areal mellem de to kanaler, der primart bestemmer genvindingsgraden.

3.4 Betydningen af kanalhgjden
En &ndring af varmevekslerens hgjde betyder en &ndring af det varmeoverforende areal, der

har en stor indflydelse pd genvindingsgraden. Indflydelsen p& luftmangden er derimod mere
kompleks, idet en forggelse af varmevekslerhgjden eger tryktabet gennem varmeveksleren,
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men samtidig oges det drivende tryk pa grund af den stgrre hejde. Sidstnzvnte forhold mod-
virkes dog af den forggede genvindingsgrad, der resulterer i en mindre forskel i middeltem-
peraturen mellem de to luftsgjler. Figur 3.4 viser resultatet af en parametervariation af var-
mevekslerhgjden.

genvindingsgrad [%] luftresngde [mgihg
65, 0 5,0
60, 0 4.5
55, 0 genvindingsgrad
50, 0 40
4-5, 0 ] "35 5
40, 0 ,,3’ O
35, 0
-2, 5

30,0+
25, 01 -2, 0
20, 0+ luftmesngde 1, 5
1 s “ /W\ N

50 40
10, 01

5, 01 -0, §

O, 0 T T T 1] T L) ¥ ] ¥ 0, 0

0,0 1,0 2,0 30 4,0 5,0

kanalleengde [m]

Figur 3.4 Genvindingsgraden i % og luftm@ngden i m*/h som funktion af varmeveksler-
hejden. Dvrige parametre svarende til referencendformningen.

Parameteranalysen viser, at med de valgte verdier af kanaludformning og temperaturdifferens
oges luftmaengden indtil en kanalhgjde pa ca. 2 meter, hvorefter luftmengden igen aftager.
Dette skyldes den ggede varmevekslereffektivitet og dermed mindre forskel i middeltempera-
turen af de to luftsgjler, hvorved drivirykket mindskes. Den stigende varmevekslereffektivitet
skyldes forogelsen af det varmeoverferende areal ved oget hgjde af varmeveksleren.

3.5 Betydningen af det varmeoverferende areals storrelse

Det varmeoverforende areals sterrelse reguleres med arealfaktoren, beskrevet tidligere i dette
kapitel. Arealfaktoren er en konstant der ganges pa arealet af den varmeoverforende flade,
der indgér i parameteranalysen. En arealfaktor pd 1 vil svare til, at kanalparret udgjorde hele
varmeveksleren sdledes, at der kun blev overfert varme via deres felles side. Sidder kanalpar-
ret derimod inde midt i varmeveksleren, vil den tilherende arealfaktor veere lig med 2, idet
hver af kanalerne ogsa vil udveksle varme med de modstédende kanaler. I parameteranalysen,
hvis resultat er vist i figur 3.5, er arealfaktoren varieret mellem 1 og 4, selvom dette ikke kan
knyttes direkte til en fysisk placering af kanalparret, men derimod kan anvendes til at
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beskrive en gget varmeoverforingsevne f.eks. pd grund af flerdimensional varmeledning
(finnevirkning).

genvindingsgrad [%] luftmeangde [mgim
80,0 5,0
70, 01 _ 49
L4 0
60, 0

-3, 8
50, 0+ 3,0
40, 0 -2, 5
30, O h Zv O
-1, 5

20, 0 _ luftmaeengde
10, 0 L6, 5
0,0 . : v T T T 7 : 0,0

0,0 0,5 10 1.5 2,0 2,5 30 38 4,0 4,5

arealfaldtor

Figur 3.5 Genvindingsgraden i % og luftmangden i m’/h som funktion af det varmeoverfu-
rende areals starrelse, angivet ved arealfaktoren, der er udtryk for det varmeover-
forende areals storrelse i forhold til det fysiske areal af kanalparrets felles side.
@vrige parametre svarende til referencendformningen.

Som det fremgar af figur 3.5 har sterrelsen af det varmeoverferende areal stor betydning for
genvindingsgraden, mens indflydelsen pa luftmangden er mere beskeden. Dette viser ogsa,
at hvis varmeoverforingskoefficienten mellem de to luftstremme kan eges uden at &ndre ka-
nalernes stromningsmassige forhold, kan varmevekslereffektiviteten oges uden at det far
alvorlig betydning for ventilationsmangden.

3.6 Betydningen af temperaturforskellen
Det drivende tryk, der er arsag til at luften stremmer gennem varmeveksleren, skyldes ude-
fukkende temperaturforskellen mellem udeluften og rumluften indenders. Séledes vil der om

vinteren kunne opnds en stor ventilationsmangde, mens luficirkulationen om sommeren nees-
ten vil ga 1 std. Figur 3.6 viser dette forhold og betydningen for varmevekslereffektiviteten.
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genvindingsgrad [%] luftmeangde [m3ih§

100, 0 5,0
90, 01 -4, 5
80, 0 genvindingsgrad 40
70, 0 - -3, 5
60, 0~ -3, 0
50, 01 -2, 5
40, 0 1 -2, 0
30, 01 1,5
20, 01 -1, O
10,0 luftmesngde 0. 5

0,0 { 1 0,0

0,0 50 10,0 150 20,0 250 30,0 350

temperaturdifferens [K]

Figur 3.6 Genvindingsgraden i % og luftmangden i m*/h som funktion af temperaturforskel-
len mellem ude og inde (middeltemperaturen er konstant 10°C). Qvrige parametre
svarende til referenceudformningen.

3.7 Betydningen af temperaturniveauet

I ovenstaende analyse af temperaturdifferensens betydning for varmevekslerens funktion er
middelverdien af ude- og indetemperaturen holdt konstant. Imidlertid vil temperaturniveauet
ogsé have betydning for genvindingsgraden og ventilationsmangden, idet lufts massefylde og
viskositet varierer kraftigt med temperaturen. Der er derfor udfert en analyse, hvor tempera-
turdifferensen er fastholdt p& 20 K, mens middeltemperaturen varieres fra -10°C til 30°C.
Resultatet af analysen er vist i figur 3.7.
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genvindingsgrad [%) luftmesngde [m3m3

60,0 ; 5,0
1 : 4,5
50, 0 genvindingsgrad " "
40, 0 59
| 3,0
30,0 : -2, §
l : -2, 0
20, 0 - : .
: —— 1,0

10, 0+
] -0, 5

0, 0 T T ; ¥ T T T L ) 0‘ O
-15,0-10,0-5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
temperaturniveau [°C]

Figur 3.7 Genvindingsgraden i % og quimaengden i m*/h som funktion af middelvardien
af ude- og indetemperatur (temperaturdifferensen er konstant 20 K). @vrige
parametre svarende til referenceudformningen.

Analysen viser, at temperaturniveauet har en betydelig indflydelse pd varmevekslerens
funktion, hvor den laveste genvindingsgrad optreeder ved lave udetemperaturer, dvs. i vinter-
halvaret, hvor genvindingen er mest pakravet. En del af faldet i genvindingsgraden skyldes
dog den pgede luftmeengde, der i praksis kan reguleres ved anvendelse af egnede spjzld.

3.8 Betydningen af eksterne trykforhold

Den endelige udformning af varmeveksleren kan have betydning for eksterne trykpavirknin-
ger, der har indflydelse pa ventilationsmengden og genvindingsgraden. Iser varmevekslerens
gvre afslutning, der er udsat for vindpavirkninger, kan fa stor betydning. Sdledes vil et
vindtryk pa indsugningsébningen og vindsug pa afkastdbningen fore til en positiv tryk-
differens, der vil gge luftgennemstremningen gennem varmeveksleren og mindske genvin-
dingsgraden. Dette problem kan til en vis grad lgses ved passende udformning af toppen pé
ventilationssystemet eller ved indbygning af treekstyrede spjeld. Imidlertid vil en lille tryk-
differens neppe kunne undgés, hvorfor der er foretaget en analyse af smi trykdifferensers
betydning for anleggets funktion. Resultatet er vist i figur 3.8.
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Figur 3.8 Genvindingsgraden i % og luftmangden i m*/h som funktion af eksterne trykpé-
virkninger malt i Pa. @vrige parametre svarende til referenceudformningen.

Resultatet af analysen er, at forholdsvis smd eksterne trykdifferenser over varmeveksleren,
sammenlignet med den drivende trykforskel pga. temperaturforskellen, har stor betydning for
genvinderens effektivitet. For negative trykdifferenser under -0,3 Pa, dvs. trykforhold der
virker imod stremningen, vil ventilationen gé i sti.

3.9 Betydningen af summen af enkeltmodstandskoefficienter

Ventilationsmengden og genvindingsgraden afthenger af den samlede stromningsmodstand
gennem ventilationssystemet. Stremningsmodstanden bestir af friktionstabet i kanalerne samt
tab ved ind- og udleb samt retnings- og tversnitsendringer, der alle benevnes enkelttab. Stor-
relsen af disse tab karakteriseres ved modstandskoefficienten, der ved multiplikation med luft-
stremmens dynamiske tryk giver enkelttabet over komponenten (se afsnit 1.2). Ved beregning
af enkelttabet anvendes det dynamiske tryk svarende il lufthastigheden i kanalen. Betydningen
af enkelttabene er analyseret ved at variere summen af modstandskoefficienterne i ventila-
tionssystemet. Resultatet er vist i figur 3.9. '
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Figur 3.9 Genvindingsgraden i % og luftmengden i m*/h som funktion af summen af mod-
standskoefficienter relateret til retningsendringer samt ind- og udleb. @vrige para-
metre svarende til referenceudformningen.

Figur 3.9 viser, at genvindingsgraden stiger med stigende sterrelse af modstandskoefficien-
terne, hvilket skyldes den faldende lufthastighed, hvorved varmeudvekslingen mellem de to
luftstremme sker over en langere tidsperiode.

3.10 Sammenfatning

De udferte parameteranalyser viser at der kan opnés meget haje genvindingsgrader ved valg
af smé kanaltversnit, men samtidig reduceres luftmangden betydeligt. En mere fordelagtig
made at gge genvindingsgraden pé, er at anvende aflange kanaltversnit, hvorved det varme-
overferende areal oges uden at mindske luftmangden. Ligeledes kan varmevekslerhgjden oges
med sterre varmeoverforende areal tilfelge, men samitidig eges stramningsmodstanden pa
grund af den egede friktion.

Kanalmaterialets varmeledningsevne har kun lille betydning for genvindingsgraden, sdlaenge
der anvendes tynde konstruktioner, idet den termiske modstand mellem de to luftstremme pé
hver side af kanalvaggen primart udgeres af overgangsmodstandene mellem luften og kanal-
vaggen. Dog kan kanalmaterialets varmeledningsevne fa en vaesentlig betydning, hvis der kan
opnas en flerdimensional varmetransport i veksleren i form af finnevirkning i kanalveggene.
En forpgelse af det varmeoverforende areal uden fysisk at @ndre pd kanalernes fvarsnit er
en effektiv méde at ege genvindingsgraden.
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Temperaturforskellen, der er den drivende kraft for ventilationen, har stor betydning for hvor
stor en luftmangde, der strsmmer gennem varmeveksleren. En stor lufthastighed betyder
kortere tidsrum for varmeoverforingen og dermed falder genvindingsgraden, selvom varme-
overforingskoefficienten mellem luften og kanalvaggen eges ved stigende lufthastighed. Tem-
peraturniveauet, defineret som middeltemperaturen mellem ude og inde, har knap si stor be-
tydning, men lavere middeltemperatur medferer storre lufthastighed gennem veksleren pé
grund af mindre friktion med deraf faldende genvindingsgrad. Tilsvarende indirekte pavirk-
ning af genvindingsgraden fas fra eksterne trykpévirkninger f.eks. fra vindpavirkning af veks-
lerens top eller ved @ndrede tryktabsforhold i ventilationssystemet f.eks. i form af tryktab i
spjeld etc.
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4. FORS@GSOPSTILLING

Baseret pd resultaterne fra parameteranalysen er der blevet designet og konstrueret en
prototype pé en varmevekslerenhed til montage i Laboratoriets lavenergi-eksperimenthus, der
er kendetegnet ved en god luftteethed. En god lufttethed er en forudsetning for opnéelse af
tilstreekkeligt driviryk over varmeveksleren. Der er i dette projekt ikke foretaget en analyse
af det maksimalt tilladelige lazkageareal for bygningen.

4.1 Prototypekonstruktion

Den endelige udformning af prototypen er fremkommet som et samspil mellem de udferte
parameteranalyser og de fysiske begransninger, der ligger i at skulle konstruere én enhed
med de tekniske faciliteter Laboratoriet rader over.

Designparametrene for den valgte udformning er en temperaturvirkningsgrad péa 40-50% ved
en temperaturforskel pa 10 K mellem ude og inde. Derudover gnskes ved samme temperatur-
forhold en luftmangde pa 70-80 m*/h, hvilket svarer til et luftskifte i mélerummet pa ca. 0,5
ht. _

En forholdsvis let tilgengelig metode til opbygning af en varmeveksler med mange adskilte
kanaler er at anvende profilerede plader, der ved samling vil danne lukkede kanaler.
Prototypen er derfor opbygget af 0,4 mm galvaniserede trapez-stalplader, der samles med
fugeudfyldende lim séledes, at der fremkommer lufitette adskilte kanaler (se figur 4.1).
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Figur 4.1 Tversnit af trapezplade (sverst) og tvaersnit der viser samling af fem trapezplader,
hvorved der fremkommer flere adskilte kanaler (nederst).

Profileringen (figur 4.1) resulterer i to forskellige kanaltveersnit - et hvor bredden er ca. dob-
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belt s& stor som dybden, og et der er mere "kvadratisk". Beregninger udfert med simulerings-
programmet viser, at der som middel af de to kanaltveersnit kan opnds en genvindingsgrad
pa ca. 35% og en luftmangde pi ca. 2,4 m’/h pr. kanalpar ved en temperaturdifferens pa 10
K. Beregningerne er udfert for en varmevekslerhegjde pa 2,5 meter, der svarer {il pladeleng-
den. Med den beregnede luftmaengde kraeves der ca. 30 kanalpar til opndelse af designveerdien
for luftskiftet pd 70-80 m*/h.

Den beregnede genvindingsgrad svarer ikke helt til designverdien, men det viste trapez-
pladeprofil blev alligevel valgt pd grund af, at det er et standardprodukt, der er nemt at
fremskaffe, og som nemt kan samles, som ovenfor beskrevet. Der indferes hermed en
afvigelse i forhold til de udferte beregninger, idet kanaltvaersnittene hverken bliver
kvadratiske eller lige store. Den hydrauliske diameter for de store tvaersnit er 0,049 m og for
de smé tversnit 0,042 m.

Onsket om en kompakt og statisk stabil varmevekslerenhed medferer, at hver trapezplade
deles en gang pd langs, hvorved varmevekslerens ydre dimensioner bliver ca. 0,4 m X 0,35
m. Det samlede tvaersnit af varmeveksleren indeholder 2 X 28 kanaler (se figur 4.2).

“ /%; afkast

friskluft -

isolering

Figur 4.2 Samlet tveersnit af varmeveksleren.

Adskillelsen af frisklufttilferselen og afkastluften opnds ved at anvende to forskellige plade-
lengder, hvor hver anden plade er afkortet til ca. 1,7 m. Herved opstir der 8 adskilte lag,
der hver er opdelt i 7 parallelle kanaler. Foroven lukkes hver anden af de vandrette 8
abninger med en prop af polystyrenskum. Tilsvarende lukkes siderne pé& de lag der ikke er
afproppet for oven, hvorved det opnés, at hvert andet lag i varmeveksleren har en fri abning
pegende lodret opad, og hvert andet lag har en fri dbning til hver side af veksleren (se figur
4.3).
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Figur 4.3 Detalje af varmevekslerens top.

Tilsvarende udformning anvendes ved konstruktion af vekslerens nederste &bninger, hvor der
imidlertid byttes rundt sdledes, at det lag, der er lukket i siden ved vekslerens top, lukkes
vandret af ved vekslerens bund. Hermed er luftstrommene adskilt fra hinanden, idet den
varme afkastluft stremmer ind gennem &bningerne i siden ved vekslerens bund og forlader
vekslerens top gennem de lodrette dbninger her. Tilsvarende ledes friskluften ind gennem
sidedbningerne i vekslerens top og ud gennem &bningerne i bunden af denne.

Den beskrevie konstruktion er valgt, fordi den minimerer risikoen for kortslutning af de to
Iuftstromme, idet den varme afkastluft forlader varmeveksleren i dennes top og pé grund af
temperaturforskellen til udeluften vil fortsetie opad. Tilsvarende vil den kolde luft der
forlader vekslerens bund fortszite sin bevaegelse nedad ved medet med den varme rumiuft,

Efter at varmeveksleren er samlet, isoleres den med 50 mm stive polystyrenplader for at

mindske indflydelsen fra omgivelsernes temperatur pd de yderste kanalers effektivitet. Varme-
vekslerens samlede funktion og opbygning er skitseret i figur 4.4.
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Figur 4.4 Skitse af funktion og opbygning af varmevekslerprototype til naturlig ventilation
med varmegenvinding,



4.2 Beskrivelse af maleopstilling

Varmeveksleren er placeret i Laboratoriets lavenergi-eksperimenthus, der har et grundareal
pa ca. 120 m? opdelt i to luftizet adskilie lige store rum. Tagkonstruktionen har 45° heldning
og rummer en raekke nordvendte kontorer samt et stort uisoleret sydvendt tagrum. Grundplan
og lodret tveersnit af huset er vist 1 figur 4.5.

Figur 4.5 Grundplan og lodret tveersnit i Laboratoriets lavenergi-eksperimenthus. Varmeveks-
lerens placering er markeret med et kryds p& grundplanen,

Varmeveksleren, der er placeret i det gstlige rum som vist 1 figur 4.5, er fort gennem etage-
adskillelsen til det uisolerede loftsrum, der vil have en temperatur meget tet pi udetempera-
turen, nar der ses bort fra dage med solskin. Placeringen af varmeveksleren med friskluftind-
tag i loftsrummet er valgt pd grund af nem og billig installation med henblik pa gennem-
forelse af effektivitetsmalinger. Placeringen vil ikke vaere hensigtsmaessig i forbindelse med
feerdige anleg pd grund af meget varierende temperaturforhold i loftsrummet ved solpavirk-
ning. Ligeledes vil der kunne opstd skader i tagkonstruktionen pd grund af fugt, ndr den
varme og fugtige rumluft kondenserer pa tagfladen.

Varmeveksleren er monteret sdledes at de nederste ca. 0,4 m, hvilket svarer til hgjden af de
abne spalter i siden, netop hanger frit under loftet i stueetagen. Inden lofisgennemferingen
forsegles med PU-skum er der trukket en rezkke termoelementtrade til maling af lufttempera-
turer i loftsrummet.
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I stueetagen fores friskluften videre i en isoleret kanal til en hejde af ca. 0,4 m over gulv-
niveau. Kanalen er lavet af 50 mm polystyrenplader med indvendige mél svarende til varme-
vekslerdelens ydre dimensioner. Kanalen har dels til formal at ege drivtrykket, som beskrevet
i afsnit 1.1, og dels at danne et mélekammer, der samler luftstrommen fra de enkelte kanaler
til en feelles luftstrom. Den samlede luftmengde gennem varmeveksleren kan da bestemmes
ved maling af lufthastigheden over kanaltveersnittet, og 5 termoelementer monteret jaevnt
fordelt over tversnittet anvendes til bestemmelse af frisklufttemperaturen efter varmegen-
vindingen. Sidelgbende med termoelementmalingerne er der foretaget kontrolmalinger med
kvikselvtermometre. Lufthastigheden er madlt med Brilel & Kjzr Type 1213 Indeklima
Analysator, hvor kun lufthastighedsfeleren er anvendt. En principskitse af méleopstillingen
er vist i figur 4.6.

Figur 4.6 Principskitse af méleopstilling. Lodret snit vinkelret p4 de parallelle lag i varme-
veksleren.
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Af figur 4.6 fremgér det, at der er lavet en reduktion af kanaltveaersnittet ved kanaludmundin-
gen, hvilket skyldes, at de forste malinger viste en naesten konstant temperatur efter genvinde-
ren uafhengig af udetemperaturen. En n®rmere analyse af stremningsmensteret ved hjalp af
rggampuller viste en kraftig modsatrettet stremning af rumluft op i den isolerede kanal.
Herefter blev der monteret en bleende, der reducerer tvaersnitsarealet til samime storrelse som
surnmen af friskluftkanalernes areal i varmeveksleren. En kontrolmdling viste dels at tempera-
turprofilet over kanalens tvarsnit ikke som for var fladt, men derimod afspejlede en laminar
stromning, hvor der pa grund af varmevekslerens udformning vil vaere en temperaturgradient
mellem varmevekslerens to sider, og dels at temperaturen var afhengig af udetemperaturen.
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5. PROTOTYPENS FUNKTION - MALT OG BEREGNET

5.1 Genvindingsgrad og luftmaengde

Prototypens funktion er fastlagt gennem en raekke enkelimalinger af temperaturer og luftha-
stigheder under forskellige temperaturdifferenser over klimaskaermen. Malingerne er foretaget
pé dage uden solskin og med svag vind - oftest om morgenen inden solen har ndet at pavirke
temperaturen i det sydvendte loftsrum, hvor varmeveksleren er placeret. Den malte
lufthastighed er omregnet til en volumenstrom ved multiplikation med Abningsarealet 0,4
meter over gulv. Der er i flere tilfelde foretaget en kontrol af stremningens fordeling over
tveersnittet vinkelret pd méaleplanet, uden at der er pavist nogen signifikant forskel i lufthastig-
heder méli ved abningens sider og ved midten. Det md herudfra konkluderes, at luftstrom-
ningen kan betragtes som to-dimensional, og at den beregnede volumenstrom beskriver den
faktiske volumenstrom med god nejagtighed.

De maélte veerdier af volumenstrem og temperaturvirkningsgrad er gengivet pa kurveform i
figur 5.1 sammen med de teoretiske vardier beregnet med det udviklede edb-program. Ved
anvendelse af edb-programmet er summen af enkeltmodstandskoefficienter estimeret ud fra
malingerne, idet storrelsen af enkeltmodstande er vanskelige at forhdndsvurdere. For hver
forsegsserie er sdledes itereret p& summen af enkeltmodstandskoefficienter, indtil den bereg-
nede og den malte volumenstrom stemmer overens., Den endelige enkeltmodstandskoefficient
er fundet til 1,52 ved midling over samtlige forsegsserier. Variationen mellem de enkelte
forspgsserier er temmelig stor, idet summen af enkeltmodstandskoefficienter dekker
intervallet [0,6 ; 2,1]. Den store variation kan skyldes ydre trykpavirkninger pa grund af let
vindpévirkning, idet selv smd trykforskelle har stor betydning for volumenstremmen (figur
3.8). '

Kurven over de beregnede verdier er fremkommet ved midling af to beregninger udfert for
henholdsvis det store og det lille kanaltveersnit. Ved angivelse af kanaldimensioner er der géet
ud fra den faktiske hydrauliske diameter og en fast kanaldimension p& den smalle led pd
0,038 m svarende til de geometriske forhold. Ud fra disse vardier er kanalens bredde bereg-
net til ca. 0,070 m for det store tvaersnit og 0,046 m for det lille tvaersnit. Beregningen af
volumenstremmen foretages med det reelle tversnitsareal.

Maélte og beregnede vardier er vist som funktion af temperaturdifferensen, men det skal

bemarkes, at temperaturniveauet (middeltemperaturen mellem ude og inde) er forskellig fra
maleserie til maleserie.
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Figur 5.1 Malte og beregnede vardier af luftmaengde [m’/h pr. kanalpar] og temperaturgen-
vindingsgrad [%] for varmevekslerprototype.

Figur 5.1 viser en god overensstemmelse mellem beregnede og malte verdier for volumen-
strgmmen pa trods af, at resultaterne i figur 5.1 er beregnet med en fast felles verdi for
enkeltmodstandskoefficienten pd 1,52. Derimod er der stor forskel imellem beregnede og
maélte genvindingsgrader. Idet de beregnede volumenstrgmme stemmer nogenlunde overens
med malingerne, er lufthastigheden i kanalerne beregnet med en god ngjagtighed, hvilket be-
tyder, at lufiens opholdstid i varmeveksleren ogsd er rimelig korrekt. Sammenholdes dette
med parameteranalysen beskrevet i afsnit 3, hvor Iuftens opholdstid og det varmeoverforende
areal viste sig at vere de primare faktorer bestemmende for genvindingsgraden, tyder méalin-
gerne pa, at det varmeoverferende areal eller varmeoverforingskoefficienten mellem luftstrom
og skilleveg er storre end beregnet.

Med hensyn til storrelsen af det varmeoverforende areal er der regnet med en falles side-
leengde pa henholdsvis ca. 0,07 m og 0,046 m afhengig af kanaltvaersnittet. Disse storrelser
er beregnet ud fra pnsket om en korrekt beskrivelse af den hydrauliske diameter, hvilket imid-
lertid forer til en grov tilnermelse ved beregning af det varmeoverferende areal. Betragtes
et vandret snif i varmevekslerens centrale del, se figur 5.2, er den fzlles varmeoverfarende
flade for kanal 1 pad den ene side vasentlig storre end pa den modstéende side, hvilket
imidlertid modsvares af det omvendte forhold for kanal 2 (figur 5.2). Beregnes den samlede
varmeoverforende perimeterlengde, defineret ved den del af kanalens omkreds der steder op
til kanaler med en anden temperatur, for kanal 1 og divideres med 2 for at danne middel-
lengden for én side, findes en middelleengde pa ca. 0,071 m, hvilket ligger meget tt pa den
anvendte stgrrelse i beregningerne.
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En anden faktor, der kan have indflydelse pa det effektive varmeoverforende areal, er varme-
ledning i de kanalvaeegge, der ikke er medregnet pd grund af ens temperatur pa begge sider,
f.eks. mellem kanal 1 og kanal 2 i figur 5.2. Kanalveeggen vil pd grund af, at dens ender er
i termisk kontakt med et koldere/varmere omrdde end kanalvaeggens frie sider, overfore
varme ved ledning i kanalvaeggens plan til den forbistremmende luft.

Figur 5.2 Vandret snit i varmevekslerens centrale del. De rastede kanaltvaersnit angiver
kanaler for afkastluften (varm luft). De stiplede linier angiver snitlinier, der kan
betragtes som adiabatiske flader.

En narmere analyse af varmeledningsforholdene er foretaget ved anvendelse af et edb-progran
til beregning af stationzre to-dimensionale temperaturfelter. Betragtes et udsnit af varme-
veksleren svarende til omradet afgrenset af de fire snitlinier i figur 5.2, kan der opbygges
en to-dimensional model som vist i figur 5.3.
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Figur 5.3 Opbygning af edb-model for simulering af varmestrgmmene i varmeveksleren. 1
den viste model er de enkelte lagtykkelser tegnet lige store, men i programmet
defineres dimensionerne svarende til deres fysiske storrelse.

Den konvektive varmeoverfaringsevne er angivet i figur 5.3 til 4 W/m?K, hvilket er en repree-
sentativ veerdi ved de forekommende lufthastigheder. Der er endvidere regnet med faste
temperaturer i friskluft og afkast. Temperaturerne skal ikke tages for sande vardier, men da
formélet er at sammenligne den éndimensionale og den to-dimensionale varmeoverforings-
koefficient, er temperaturdifferensen uden betydning. Den én-dimensionale varmeoverfarings-
koefficient beregnes pa basis af varmeledningstallene i tabel 5.1 og det samlede areal af kanal- -
strekninger, hvorover der er en temperaturdifferens. Tilsvarende beregnes den to-dimensio-
nale varmeovergangskoefficient ud fra den samlede to-dimensionalt beregnede varmeover-
faring og det ovenfor beskrevne areal.

Tabel 5.1 Anvendte materialevardier og godstykkelser.

Materiale Tykkelse [mm] | Varmeledningsevne A [W/mK]
Galvaniseret stalplade 0,4 50,0
Lim 0,1 0,20
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Resultatet af beregningerne er vist i tabel 5.2, hvoraf det fremgér, at den to-dimensionale
varmestrom er ca. 40% storre end den endimensionalt beregnede, dvs. at det varmeover-

forende areal, anvendt under simulering af varmeveksleren, er for lille.

Tabel 5.2 En- og todimensionalt beregnede varmeoverfoeringskoefficienter for et centralt

udsnit af varmevekslerprototype.

Endimensional beregning Todimensional beregning hyp/hyp
by, [W/mK] h,p, [W/mK]
0,9997 1,3885 1,39

Resultatet fra den udferte varmestromsanalyse er anvendt ved en ny simulering af varmeveks-
lerens funktion, hvor det varmeoverfarende areal er multipliceret med 1,39 (arealfaktoren

pget fra 2 til 2,78). Resultatet er vist i nedenstdende figur 5.4.

genvindingsgrad [%] luftmesngde {m%h}
50 < 10
i - -9
] genvindingsgrad - mait |
40 - g
: \\\\‘\..\ - ,,7
. genvindingsgrad - T -
30 beregnet T 6
] -5
207 luftmesngde 4
. méﬁ -3
10- o 2
] -1

temperaturdifferens [K]

0 0
0,0 5,0 10,0 15,6 20,0 25,0 30,0 350 40,0

Figur 5.4 Malte og beregnede verdier af lufimangde {m’/h pr. kanalpar] og temperaturgen-
vindingsgrad [%] for varmevekslerprototype efter korrektion af det varmeover-

forende areal.

Korrektionen af det varmeoverforende areal medforer en forskydning af de beregnede
luftmengder siledes, at den beregnede luftmangde er mindre end den mélte undtagen ved de
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heje temperaturdifferenser. Dette skyldes den foregede genvindingsgrad, hvorved den
drivende trykforskel bliver mindre. Derudover er summen af enkeltmodstandskoefficienter
baseret pd simuleringer uden arealkorrektionen. Genvindingsgraden er sget markant, men
adskiller sig stadig vesentlig {ra de malte veerdier - bdde med hensyn til de absolutte verdier
og med hensyn til den estimerede kurveform.

Sammenligningen af malte og beregnede genvindingsgrader i figur 5.4 viser, at varmeoverfo-
ringen ikke beskrives korrekt. Ved opbygning af simuleringsprogrammet er der valgt at
anvende udtryk for den konvektive varmeovergang svarende til tvungen stromning i ror. Disse
udtryk er typisk bestemt for enkelte ror i en ensartet omgivelsestemperatur, hvor der ikke
tages hensyn til @ndringer i det stremmende mediums temperaturforhold. Imidlertid er for-
holdene i varmevekslerprototypen vasentlig mere komplekse, som angivet i nedenstidende 2
punkter:

- der sker en kraftig opvarmning/afkeling af luften inden for relativt smé afstande

- kanalerne er lodrette, hvilket for f.eks. den kolde luftstram, der er nedadrettet og
udseettes for opvarmning ved kanalens begrensningsflader, medforer en blanding af
tvungen konvektion og en modsatrettet naturlig konvektion langs kanalens sider.
Tilsvarende gelder for den varme luftstrom.

Forudsztningen om beregning af varmeoverforingen ud fra sedvanlige udtryk for tvungen
konvektion er séledes en grov tilnermelse. Umiddelbart burde en tendens til modsatrettet
naturlig konvektion betyde en reduktion af lufthastigheden ved kanalens sider med deraf fol-
gende mindre konvektiv varmeovergang. Det er imidlertid ikke sikkert, at den resulterende
stromningsform kan beskrives ved en simpel funktion af det resulterende hastighedsprofil,
selv om dette kan findes ved superposition af de to enkelte hastighedsprofiler.

Betragtes f.eks. en af kanalerne, der leder frisk luft til bygningen, vil den tvungne strgmning
vare nedadrettet, mens der pa grund af opvarmningen langs kanalens sider vil veere en ten-
dens til en opadrettet stromning. Den resulterende stromningsform for hele kanaltvaersniitet
kan da enten beskrives ved superposition af de to hastighedsprofiler eller ved en alternativ
hypotese, hvor der antages et mere komplekst stromningsmenster som skitseret i figur 5.5,
Figuren viser et stromningsmenster, hvor der i et tyndt greenselag foregér en opadretiet natur-
lig stromning, der ved mede med den nedadrettede luftstrom resulierer i en hvirveldannelse
i greenselaget, hvorved varmeoverforingsevnen oges betragteligt. Hvis hypotesen er korrekt,
vil det kunne forklare de observerede hgje genvindingsgrader i tilfeeldene med store tempera-
turforskelle.
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Figur 5.5 Hypotetisk stremningsmenster i friskluftkanal med tvungen nedadrettet stromning
og opadrettet naturlig stremning pga. opvarmning ved kanalveeggen.

Hypotesen understgties til en vis grad af et teoretisk arbejde beskrevet 1 (Noto & Matsumoto,
1978), hvor der er foretaget en undersggelse af stromnings- og temperaturforholdene omkring
en lille flade placeret i en laminar luftstrem med en given temperatur. Herefter er pladen
enten afkelet eller opvarmet i forhold til lufttemperaturen, hvorved den resulterende strom-
ning fremkommer som en blanding af naturlig og tvungen stromning. En re&kke variationer
er blevet undersogt ved hjelp af en edb-model, og beregningerne viser, at der dannes smé
lukkede hvirveldannelser omkring pladen uden at @ndre den laminare stromningsform for
luften. Figur 5.6 viser et eksempel pé et beregnet stremningsbillede samt den beregnede
varmeoverforingsevne sammenlignet med varmeoverferingsevnen for henholdsvis ren tvungen
konvektion og ren naturlig konvektion. Varmeoverferingen er i figuren givet ved Nusselt
tallet, Nu,, der er en dimensionsles storrelse.
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Figur 5.6 Stremningsmenster og varmeoverferingsevane for en plan flade i en lamineer lufi-
strom, der har en overtemperatur i forhold til fladen. De negative verdier af
Grashof tallet, Gr, skyldes at luften afkeles naer fladen (Noto & Matsumoto,
1978).

Det fremgér af figur 5.6 at der opnds en vesentlig sterre varmeoverferingsevne end ved ren
naturlig konvektion eller ren tvungen konvektion. De angivne vaeerdier for Reynolds’ tal, Re,
og Grashofs tal, Gr, er ikke sammenlignelige med de tilsvarende stgrrelser for varmeveksler-
prototypen. Der er ikke i underspgelsen givet et analytisk udtryk for sammenhengen mellem
varmeoverfaringsevnen og storrelsen Gr/Re?, hvorfor underspgelsens resultater ikke er
anvendt til beregninger pd varmeveksleren.
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5.2 Energibesparelsespotentiale

De mélte verdier for luftmengde og genvindingsgrad er anvendt til beregning af energibe-
sparelsespotentialet for en varmeveksler baseret p& naturlig ventilation svarende til prototype-
konstruktionen.

Ved en temperaturforskel pd 10 K yder prototypen en luftmangde pd ca. 75 m*/h med en
genvindingsgrad pé ca. 43%. Luftmengden svarer til et lufiskifte pd ca. 0,5 h* for det rum
der er anvendt til forspgene. Med disse anlezgsdata er der udfert en beregning af nettoenergi-
forbruget til ventilering af forsegsrummet med et luftskifte pd 0,5 h* for et traditionelt meka-
nisk ventilationsanleg med krydsvarmeveksler, prototypekonstruktionen, et mekanisk udsug-
ningsanleeg og naturlig ventilation uden genvinding. Genvindingsgrad og el-forbrug for de
forskellige anleg er givet i tabel 5.3. Der er for de to anleg med naturlig ventilation regnet
med en fastholdt ventilationsgrad pa 0,5 h' ogsd ved storre temperaturforskel end 10 K,
hvilket eventuelt kan realiseres ved brug af selvregulerende trazkstyrede spjzld.

Tabel 5.3 Energiforbruget til ventilation af forsegsrum med 75 m*/h for 4 forskellige
ventilationssystemer. Energiforbruget er beregnet som summen af varmetabet og
el-forbruget til ventilatorer, og er beregnet over fyringssasonen (oktober-april)
for de timer hvor udetemperaturen er mindre end eller lig med 10°C. Inde-
temperaturen er fastholdt pa 20°C. Klimadata er fra det danske referenceér
(Andersen et al, 1982).

Anlagstype Genvindingsgrad El-forbrug | Energiforbrug
% W | kWh kWh
Mekanisk, krydsvarmeveksler 65 70 330 1050
iy, ool 6 |o|o| m
Mekanisk udsugning 0 50 235 2290
Naturlig, friskluftventiler 0 0 0 2055

Det samlede timetal med udetemperaturer under 10°C i perioden oktober-april er 1 det danske
referencedr lig med 4686 timer. Dette svarer til ca. 92% af det totale antal timer i perioden,
hvilket betyder, at der over fyringssa@sonen praktisk taget altid vil kunne etableres et tilstrack-
keligt luftskifte ved anvendelse af prototypekonstruktionen. Resultaterne i tabel 5.3 viser at
naturlig ventilation med varmegenvinding i den valgte udformning er nasten lige sd energi-
effektiv som det traditionelle ventilationsanleg med en god krydsvarmeveksler. Et endnu
bedre forhold kan opnds ved at gge stromningsmodstanden over veksleren f.eks. ved
anvendelse af mindre kanaldimensioner samtidig med, at der kompenseres for den nedsatte
luftmangde med et pget antal kanaler.
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Det fremgar ogsd af tabel 5.3, at det traditionelle anleg med en temperaturgenvindingsgrad
p& 65%, reelt kun reducerer energiforbruget med ca. 51% i forhold til naturlig ventilation
uden varmegenvinding pa grund af elforbruget til ventilatorerne.
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6. DISKUSSION

Hidtil er der udelukkende fokuseret pa eksperimentel eftervisning af teorien for naturlig venti-
lation med varmegenvinding gennem mélinger pa en varmevekslerprototype installeret i Labo-
ratoriets lavenergieksperimenthus. Prototypen er udformet og installeret med henblik pd at
kunne udfere mélinger under kontrollerede forhold, hvorfor der er set bort fra de yderligere
krav, som anvendelse af systemet under reel beboelse vil medfore.

6.1 Installation

Prototypen er konstrueret af 17 stk. 0,4 mm tykke galvaniserede trapezplader med en gen-
nemsnitlig lengde pa ca. 2 meter, hvilket medforer en samlet vaegt af varmeveksleren pa ca.
50 kg. Sammenholdt med et tversnitsmal pa ca. 0,4 X 0,4 meter betyder det, at en varme-
veksler udformet som prototypekonstruktionen vil vare serdeles vanskelig at installere.

Veagten vil kunne reduceres betydeligt ved andet materialevalg som f.eks. aluminium eller
plastic, hvor sidstnevnte imidlertid vil reducere varmeoverforingsevnen med ca. 11%. Reduk-
tionen skyldes primeart den reducerede finnevirkning i pladematerialet (tabel 5.2), idet den
direkte varmeoverforing mellem friskluftkanal og aftraekskanal er naesten vafhaengig af kanal-
materialets varmeledningsevne (figur 3.1).

Yderligere bor varmevekslerens dimensioner reduceres for at lette installationen, evt. ved at
varmeveksleren opdeles i mindre sektioner, der samles pa stedet. Dette kreever, at samlin-
gerne udferes omhyggeligt for opnéelse af mindst muligt tryktab. En opdeling af varmevek-
sleren i flere sektioner, der nemt kan adskilles og samles, vil endvidere lette rengoring af
varmeveksleren.

Varmevekslerprototypen er installeret med afkast og friskluftindtag i et uopvarmet tagrum,
der om natten og pa gravejrsdage vil have omtrent samme temperatur som udetemperaturen.
Ved praktisk anvendelse skal afkast og friskluftindtag veere placeret i det fri, ikke mindst
fordi den varme og fugtige rumluft ikke skal kondensere pd undersiden af taget, men ogsi
for at opnd s stor en temperaturdifferens som muligt. Placeringen i det fri kreever en kraftig
isolering med en vejrbestandig inddekning samt udformning af varmevekslerens top siledes,
at vindpévirkning ikke resulterer i store trykdifferenser over varmevekslerens afkast og frisk-
luftindtag (figur 3.8).

Den nuvarende udformning af ventilationssystemet for naturlig ventilation udnytter rumhejden
til at ege drivtrykket over varmeveksleren og sikre stremningsretningen ved at lede friskluften
fra genvinderen til gulvniveau i en falles isoleret kanal (figur 1.2). Denne udformning er
temmelig pladskrevende og ber af @stetiske grunde vere en integreret del af bygningen.

6.2 Driftsforhold

Det 14 ventilationssystem svarende til den beskrevne prototypeopstilling vil medfare en kraftig
variation i ventilationsgraden afh@ngig af temperaturdifferensen mellem ude og inde. Syste-
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met kan dimensioneres til at yde en given luftmangde ved en given temperaturforskel, f.eks.
en ventilationsgrad p3 0,5 h” ved en temperaturdifferens p4d 10 K. P& varmere dage vil
ventilationen praktisk taget gd 1 std, hvorimod der pa kolde vinterdage vil vere en meget
kraftig ventilation. Sidstnavnte problem kan lgses ved installation af et reguleringsspjeld, der
sikrer en nogenlunde konstant ventilationsgrad. Spjeldet skal have et lavt tryktab i sin passive
stilling og veere hurtigt reagerende. I et udviklingsprojekt udfort pa Dansk Teknologisk
Institut er der konstrueret en prototype pé et selvregulerende spjeeld (Egedorf, 1990) udviklet
specielt til naturlig ventilation.

P4 dage med lille temperaturforskel mellem ude og inde vil der ikke vare nogen luftstrom-
ning gennem varmeveksleren, men behovet for varmegenvinding vil heller ikke vaere til stede.
Problemet kan evt. loses ved at udbygge systemet med en kanal uden om varmeveksleren,
et sakaldt "by-pass”, eller systemet kan forsynes med smé hjzlpeventilatorer, der gar i gang
nir temperaturforskellen er for lille,

Varmevekslerprototypen er som tidligere naevnt installeret i Laboratoriets lavenergieksperi-
menthus, der er ubeboet og dermed uden intern fugtbelastning. Ved praktisk anvendelse vil
rumluften indeholde en del vanddamp, der vil kondensere i varmeveksleren under afkeling
af luften. Dette indebarer en storre varmeoverforing, men det mé sikres at kondensatet kan
ledes vk via et dren fra vekslerens bund. Pa meget kolde dage vil der endvidere vare risiko
for isdannelse i varmevekslerens aftrekskanaler, hvorved ventilationen mindskes eller stopper.
Problemet vil kun yderst sjeldent opstd under danske forhold, hvis genvindingsgraden er
mindre end 50% og rumtemperaturen er 20°C.

Under normale vinterbetingelser i Danmark med 20°C inde og 0°C ude, vil temperaturen af
frisklufttilferselen efter varmegenvindingen kun vere 8-10°C, hvilket sammenholdt med pla-
ceringen af indblesningsibningen i gulvniveau medferer stor risiko for trakgener. Det er
derfor nedvendigt at eftervarme friskluften til en passende indblesningstemperatur eller at
lade frisklufttilforselen ske i en mere hensigstmassig position ner ved rummets loft. Sidst-
nzvnte forslag krever imidlertid, at der findes andre metoder til at sikre en ensrettet huft-
stremning i varmeveksleren, hvilket ved den hidtidige udformning blev sikret af temperatur-
stratificeringen i rummet.

6.3 Udviklingsbehov

Den opbyggede prototype pa et ventilationsanleg baseret pa naturlig ventilation med varme-
genvinding har vist at princippet fungerer med en genvindingsevne der er vesentlig sterre ved
store temperaturforskelle end beregnet. Der er derfor grundlag for en videre udvikling af
systemet med hensyn til optimalt design af varmeveksleren bade med hensyn til dimensioner,
materialer og opbygning.

Det er séledes nedvendigt at fa klarlagt, hvordan den reelle varmeoverferingsevne mellem den
stremmende luft og varmevekslerens vaegge kan beskrives, dels ved en intens litteraturunder-
sogelse og dels ved eksperimentelt arbejde.

Praktisk anvendelse af princippet kraver en god planlgsning for opbygning og placering af
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ventilationssystemet, hvorfor det er pakrazvet at analysere forskellige muligheder for en mere
fieksibel systeml@sning. Systemet kunne eventuelt opbygges med en central varmeveksleren-
hed, der betjener flere rum, eller den diametralt modsatte lasning, hvor hvert rum ventileres
gennem sit eget separate system. Det vil endvidere veere naturligt at koble udsugning fra bad
og kekken (emheette) til ventilationssystemet, hvorved tilbagestromning i varmeveksleren
forhindres.

Det vil ligeledes vaere nedvendigt at analysere, hvorledes systemet reagerer i et hus under
normalt brug, hvor abning af dere og vinduer i kortere eller lengere tid vil finde sted, og
hvilken indflydelse naturlige utztheder i klimaskermen har pd varmevekslereffektiviteten og
Tluftskiftet.

Der er ogsa behov for metoder til at ege drivirykket, ndr temperaturforskellen mellem ude-
og indetemperatur er lille, f.eks. ved udnyttelse af solenergi, enten i form af en solcelledrevet
ventilator eller en solfangerkonstruktion (solskorsten), der opvarmer afkastluften efter varme-
genvinderen. Endelig skal der udvikles en praktisk udformning af varmevekslerens top der
sikrer et ensartet tryk over bade luftindtag og afkast.
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7. KONKLUSION

Muligheden for udnyttelse af forskellen mellem ude- og indetemperaturer til ventilation af
boliger samtidig med opnéelse af en vis varmegenvinding er undersegt teoretisk og eksperi-
mentelt.

Den teoretiske undersggelse viser, at de to primere faktorer, der er bestemmende for genvin-
dingsgraden, er sterrelsen af det varmeoverforende areal, samt den tid luften er om at passere
gennem varmeveksleren. Derimod er varmeoverforingskoefficienten mellem Iuft og kanalvag
kun i mindre grad afthengig af lufthastigheden i omrddet 0-1 m/s.

Med udgangspunkt i en genvindingsgrad pé ca. 45% ved en temperaturforskel pa 20 K og en
varmevekslerhgjde pd 2,5 m er sideleengden i et kvadratisk tversnit beregnet til 0,03 m,
hvilket giver en luftmangde pa ca. 1,3 m*/h. Et samlet lufiskifte pd 150 m’/h, svarende til
ventilationsgraden for et normalt énfamilichus pd 120 m?, kraver siledes godt 100 kanalpar
(friskluft og afkast), hver med kantleengden 0,03 m. Den totale ydre dimension for varme-
veksleren, hvis kanalerne arrangeres i et kvadrat, er ca. 0,45 m X 0,45 m. Varmeveksleref-
fektiviteten og Iuftmeangden ved en temperaturdifferens pd hhv. 10 K og 30 K er tilsvarende
beregnet til (67%; 0,5 m’/h) og (32%; 1,75 m*/h).

Til den eksperimentelle del af projekiet er der opbygget en varmevekslerprototype af galvani-
serede 0,4 mm trapezplader, der ved samlingen danner lukkede kanaler med et sekskantet
tveersnit. P4 grund af profileringen dannes der to forskellige tveersnitsstorrelser - i middel er
den hydrauliske diameter er 0,045 m. Varmevekslerhejden er ca. 2,2 m. Genvindingsgraden
er malt til 43-38% ved forskellige temperaturdifferenser i intervallet 10-30 K, hvilket er en
vaesentlig mindre variation end de tilsvarende genvindingsgrader beregnet for prototypen med
det udviklede edb-program. De maélte luftmangder stemmer derimod rimeligt overens med
de simulerede vardier med en méalt luftmangde pr. kanalpar pé 2,7-5,8 m’/h.

Ud fra de mélte genvindingsgrader kan det konkluderes, at de generelt anvendte udiryk for
varmeoverferingen mellem kanalvaeg og den strommende luft ikke kan anvendes i dette speci-
elle tilfelde, med sterkt varierende temperaturforhold over korte kanalstreekninger samt mod-
satrettede stromningsforhold ved kanalvag og kanalmidte.

Sammenlignende beregninger af energiforbruget til ventilation af et 60 m” forsggsrum, etage-
hejde = 2,5 m, for dels den opbyggede prototype og dels et traditionelt mekanisk anleg med
krydsvarmeveksler med 70% genvinding og et el-forbrug pa 70 W, resulterer i et samlet ener-
giforbrug pa henholdsvis 1170 kWh og 1050 kWh. Beregningerne er udfert for de timer hvor
udetemperaturen er mindre end eller lig med 10°C i perioden oktober-april, hvilket svarer
til 92% af det totale timetal i perioden. Udetemperaturdata er hentet fra det danske reference-
ar.

54



Naturlig ventilation med varmegenvinding er fysisk mulig, men kraver yderligere optimering
af varmevekslerdelen og forstdelse af de stromningsmassige forhold i denne. Derudover skal
der udarbejdes mere praktisk anvendelige systemlosninger, hvor forhold som rengering af
kanalerne, kondens i varmeveksleren, trakgener og regulering af ventilationsgraden skal
indgé.
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