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Forord

Nervarende delrapport er resultatet af en del af projektet Komponenter til naturlig ventilation, der er udfort
under Energistyrelsens energiforskningsprogram (EFP), J. nr. 1213/01-0016.

Projektet har vaeret opdelt i to delprojekter. Delprojekt I /9/ har vearet en forundersegelse af mulighederne for
udvikling og anvendelse af lavtsiddende indlebsébninger til naturlig ventilation efter fortreengningsprincippet,
mens der i delprojekt II er blevet udviklet en luft-til-vaeske varmeveksler med lavt trykfald pé luftsiden. I neer-
verende delrapport er kun delprojekt II afrapporteret.

Projektet har séledes haft to formal. Det ene formal har vaeret at undersgge mulighederne for udvikling og an-
vendelse af lavtsiddende friskluftindtag i facader til naturlig ventilation efter fortraengningsprincippet uden
komfortproblemer. Projektets andet formal har veret at udvikle en luft-til-veeske varmeveksler med et tilstraek-
keligt lavt trykfald, s& varmegenvinding i naturligt ventilerede bygninger kan geres mulig. Anvendelse af
varmeveksleren til forvarmning af friskluften vil desuden samtidig reducere risikoen for problemer med traek i
opholdszonen.

Bemeerk, at der i bilag 2 er en kort gennemgang af anvendte begreber/teori i narverende rapport.

Delprojekt II er udfert i et samarbejde mellem:

Teknologisk Institut, Energianvendelse i bygninger, BuildVISION
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1 Indledning

Varmegenvinding har indtil nu veeret udelukket i naturligt ventilerede bygninger, fordi luften er kommet ukon-
trollabelt ind og ud gennem bygningens klimaskaerm. Et forste krav for at kunne etablere varmegenvinding i
forbindelse med naturlig ventilation er derfor, at luftstremningerne kan kontrolleres. Derudover er det et ab-
solut krav, at komponenterne i varmegenvindingsanleggene kun introducerer minimale trykfald, da ventila-
tionen ellers vil gé i sta.

Allerede i begyndelsen af 90’erne blev der pa Institut for Bygninger og Energi, Danmarks Teknologiske Uni-
versitet gennemfort et forskningsprojekt omhandlende varmegenvinding i forbindelse med naturlig ventilation
/1/. Varmegenvindingen blev etableret ved hjelp af en lodret modstremsvarmeveksler med et lille trykfald.
Princippet er vist i I en forsegsopstilling kunne der opnés en varmegenvindingsgrad p& omkring 40
%. Problemet med princippet er, at nar den friske luft og afkastluften henholdsvis opvarmes og afkeles gen-
nem varmeveksleren, reduceres drivtrykket. Et andet problem er, at de to luftstremme skal medes, hvilket ofte
vil give problemer med placeringen af systemet i en bygning. Desuden vil systemet ofte give anledning til
fodkulde.

T-ude

isolering

Figur 1.1: Princip i system, testet pd Institut for Bygninger og Energi. T.v.: Lodret snit i system. T.h.: Vandret snit
i varmeveksler /1/.

For at overkomme disse problemer blev et andet koncept udviklet pa Teknologisk Institut, Energi. Dette kon-
cept bygger pa veaskekoblede batterier, hvor enten kelemiddel eller vand cirkuleres mellem de to lufi-til-
vaske varmevekslere. Teknologisk Institut, Energi gennemforte en forundersogelse af konceptet i EFP97-pro-
jektet ”Naturlig ventilation med varmegenvinding og solassistance — forundersagelser”, journal nr. 1213/98-
025 /2/. 1 forprojektet indgik bl.a. en reekke teoretiske beregninger, og erfaringer fra besleegtede internationale
forskningsprojekter blev gennemgéet og vurderet.

Beregningerne i forprojektet og resultaterne fra de internationale projekter underbygger pastanden om, at na-
turlig ventilation med varmegenvinding kan lade sig gore, samtidigt med at et tilstraekkeligt luftskifte kan til-
vejebringes i bygningen.

Problemet med varmegenvinding i forbindelse med naturlig ventilation er, at der modsat mekanisk ventilation
kun er et beskedent drivtryk at gere godt med. Det betyder, at der nedvendigvis kun ma forekomme lave tryk-
tab over alle komponenter i systemet inkl. varmevekslerne. I forbindelse med undersggelserne vedr. naturlig
og hybrid ventilation til Kebenhavn Universitets nye bygninger pA Amager (EFP99-projektet ”Fuldskala af-
provning af naturlig og hybrid ventilation”, journal nr. 1213/99-0021 /8/) viste det sig, at det ikke var muligt at
kebe varmevekslere med de nedvendige lave trykfald. Det var heller ikke muligt at fa specialfremstillet denne
type varmevekslere, idet stremningsforholdene omkring varmeveksleren er sa forskellige fra traditionelle
varmevekslere, at det ikke er muligt at anvende eksisterende dimensioneringsprogrammer og erfaringer.



I SaveHeat-projektet /3/ opndede man effektiviteter pa 40-50 % med en heat pipe varmeveksler, hvor trykfal-
det pé luftsiden var mellem 1 og 4,5 Pa ved lufthastigheder pa henholdsvis 0,5 og 1 m/s. Det er sé lave tryk-
fald, der er nedvendige for at muliggere varmegenvinding i naturligt ventilerede bygninger. I traditionelle luft-
til-vaeske varmevekslere er det ikke muligt at komme leengere ned end 10-15 Pa ved en lufthastighed pé 1 nvs.
Sédanne vekslere vil virke som en prop i et naturligt ventilationssystem.

For at muliggere varmegenvinding i forbindelse med naturlig ventilation er det derfor nedvendigt at udvikle
effektive lufi-til-vaeske varmevekslere med et lavt trykfald pa luftsiden.

Formalet med nzrvearende delprojekt har derfor veret at udvikle og demonstrere, at det er muligt at producere
effektive luft-til-vaeske varmevekslere med et lavt trykfald pé luftsiden og saledes muliggere introduktion af
varmegenvinding i forbindelse med naturlig ventilation.



2 Resume

For at muliggere varmegenvinding i forbindelse med naturlig ventilation er der i nervarende projekt blevet
udviklet en effektiv luft-til-veeske varmeveksler med lavt trykfald pa luftsiden. Veksleren er som et led i pro-
jektet blevet testet pa Teknologisk Institut, og den teoretisk beregnede effektivitet for veksleren er herved ble-
vet dokumenteret ved malinger.

Veksleren tenkes (jf. kapitel ﬂ at indga i et fleksibelt og evt. solassisteret varmegenvindingskoncept med
vaeskekoblede batterier, hvor et vandbaseret kelemiddel cirkuleres mellem to luft-til-vaeeske varmevekslere
placeret ved den naturlige ventilations indtag hhv. afkast.

Som en foerste fase i projektet blev der foretaget en rackke teoretiske undersegelser, som mundede ud i udvik-
ling af et teoretisk design for en luft-til-veeske varmeveksler med lavt trykfald pa luftsiden samtidig med en
tilfredsstillende varmeoverferingsevne. P4 baggrund af dette teoretisk udviklede vekslerdesign blev der speci-
ficeret og fremstillet en prototype af det pageeldende design.

Herefter blev denne prototype” af veksleren testet i et laboratorium under realistiske betingelser, og pa
baggrund af mélinger af bl.a. volumenstremme, lufthastigheder, temperaturer og trykfald blev veksle-
rens varmeoverferingsevne (ydelse) og tryktab bestemt ved forskellige luftmangder, og der blev fore-
taget en sammenligning med de indledende teoretiske beregninger.

Resultaterne fra mélingerne (og beregningerne) pd det forste vekslerdesign (prototypen) viste sig at
veare sa tilfredsstillende, at det ikke var nedvendigt at modificere og videreudvikle vekslerdesignet til en
andengenerations-varmeveksler. Ved luftmangder pd 200-800 m*/h (svarende til luft-hastigheder gen-
nem veksleren pa 0,3-1,2 m/s) er tryktabet over veksleren nede pa omkring 0,5-2,5 Pa svarende til et
tryktab pa i alt 1,0-5,0 Pa for de to varmevekslere i systemet samtidigt med, at vekslereffektiviteten er
mellem 60 og 90 % (hgjst ved lave volumenstremme). Varmegenvindingsgraden er omkring 43 % ved
en indetemperatur pé 25 °C, en udetemperatur pa 5 °C og en luftmangde pa 200 m*/h.

Der er en meget god overensstemmelse mellem malte og beregnede effektoverforelser — de sidste fundet med
en udviklet edb-model af varmeveksleren. En forskel p&d +10-15% mellem mélinger og beregninger er en
overraskende god overensstemmelse. Det antages derfor, edb-modellen tilstreekkeligt nejagtigt er i stand til at
beregne ydelsen for varmeveksleren i det interessante omrade med hensyn til flow, temperaturer og dimensio-
ner.

Den udviklede edb-model af varmeveksleren er blevet videreudviklet til et brugervenligt edb-simulerings-
program, NVX2000, som kan anvendes til dimensionering af varmegenvindingssystemer til naturlig ventilati-
on, idet det er i stand til at beregne fx tryktab over vekslerne og genvindingsgrader for et komplet varmegen-
vindingssystem under forskellige forudsatninger, ligesom det er muligt at eksperimentere med forskellige
udformninger af de to vekslere i systemet. Resultater for fx tryktab over varmevekslerne kan anvendes i edb-
programmet SolVent2000 (der blev udviklet i forprojektet /2/) til beregning af naturlig ventilation med solas-
sistance og varmegenvinding. Med SolVent2000 er det muligt at gennemfore en mere precis beregning af
béde drivtryk og trykfald over systemet end med NVX2000. Bade SolVent2000 og NVX2000 kan downloa-
des fra Teknologisk Institut, BuildVISION’s hjemmeside (www.buildvision.dk).

Rapporten inkluderer en kortfattet brugervejledning til NVX2000 samt kurver, der viser resultatet af parame-
tervariationer gennemfert med NVX2000 for at vise, hvad NVX2000 og naturlig ventilation med varmegen-
vinding er 1 stand til. Til sidst er der et mere konkret eksempel, der indikerer at naturlig ventilation med var-
megenvinding sandsynligvis kan laves billigere end traditionel mekanisk ventilation med varmegenvinding
samtidigt med at en hgjere energibesparelse kan opnés. Der er dog behov for opbygge rigtige anleg for at
verificere dette.


http://www.buildvision.dk/

3 Beskrivelse af ventilationskoncept/-system med varmegenvinding

Det koncept for naturlig ventilation med varmegenvinding, som luft-til-veeske varmeveksleren teenkes udvik-

let til, er vist skematisk i

N
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Figur 3.1: Principskitse af varmegenvindingskoncept.
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Systemet bestar af’

e En unit med varmeflade (kondensator) ved friskluftindtaget evt. i kombination med en luftsol-
fanger/solvaeg for yderligere forvarmning af friskluften.

¢ En unit med keleflade (fordamper) i afkastkanalen. En luftsolfanger/solskorsten ved afkastet kan
oge drivtrykket i systemet samt evt. gge den varmemaengde, det er muligt at overfore til frisk-
luften. Afkastet ber udformes, sé vinden egger drivtrykket.

e Ventilationsmangden styres ved hjelp af et spjeeld 1 afkastkanalen samt evt. et bypass udenom
varme — og kelefladerne til brug i sommerméanederne.

Konceptet har flere fordele i forhold til andre varmegenvindingskoncepter til naturlig ventilation:
¢ Der er valgfrihed med hensyn til placering af vekslerkredsens kele- og varmeflade.
o Frisk- og afkastluften skal ikke medes.

¢ Placeringen af varmefladen i bunden af bygningen virker her sammen med den termiske opdrift,
mens kelefladens ringe udstrackning kun i ubetydelig grad reducerer det termiske drivtryk.

e Det er muligt at styre luftskiftet.

e Det er muligt yderligere at reducere opvarmningsbehovet til forvarmning af friskluften ved at an-
bringe en solfanger/solveeg foran indtaget til friskluft.

e Det er muligt at gge drivtrykket ved hjelp af en solfanger/solskorsten i afkastet og evt. age den
overferte varmemaengde (hvis solfangeren er placeret for vekslerkredsens kelekreds).



e Systemet kan ogsa anvendes i forbindelse med afkastventilation — fx i eksisterende bygninger,
hvor det er vanskeligt/umuligt at placere ventilationskanaler.

e Det er muligt at eftervarme friskluften efter vekslerens varmeflade i indblaesningen til en tempe-
ratur, der ikke giver treekgener.

Vekslerkredsen opbygges som koblede vaskebatterier, hvor et kelemiddel eller vand anvendes som varme-
transporterende medium. Anvendelse af et kelemiddel giver en sterre varmeoverferingsevne i vekslerne end
vand. Samtidigt skal der cirkuleres en mindre massestrem end ved brug af vand som transportmedium. Der
kan derfor bruges tyndere rer. Pa den anden side kraever efterfyldning/reparation af systemet ikke seerlige for-
holdsregler, hvis der anvendes vand.



4 Fastsaettelse af krav

Afhengig af hvilke anvendelsesomrader og systemudformninger genvindingskonceptet til naturlig ventilation
(f. kapitel B teenkes anvendt til, vil der bl.a. veere forskellige krav til lufi-til-veeske vekslerens ydelse og mak-
simale tryktab (pga. forskellige drivtryk). Med systemudformninger menes her, om der fx anvendes decentrale
indtag og afkast, eller om der anvendes decentrale indtag sammen med et centralt afkast, om der anvendes en
hjelpeventilator i atkast (hybrid ventilation), om der fx etableres luftsolfanger og/eller solskorsten til foragelse
af drivtrykket osv. Der kan desuden vare krav til vekslerens geometriske udformning (fysiske begreens-
ninger).

I en vintersituation er udetemperaturen typisk -5 til +5 °C og ventilationsmangden vil her vare bestemt af
friskluftbehovet. I en forarssituation er udetemperaturen typisk 5-20 °C, og ventilationsmangden er som regel
ligeledes bestemt af friskluftbehovet. Sommersituationen er derimod karakteriseret ved heje udetemperaturer
(> 17-20 °C) og ventilationsmaengden vil i reglen veere bestemt af kalebehovet. Nar udetemperaturen er storre
end ca. 17 °C, vil der i de fleste bygninger ikke veere noget opvarmningsbehov, og varmegenvinding ber der-
for undgas.

Det kan diskuteres, om det er nedvendigt at stille krav om, at ventilationskonceptet med varmegenvinding skal
kunne virke i alle driftssituationer hhv. vinter og forar/efterar. Det kan vare mere hensigtsmaessigt fx at kraeve,
at systemet skal udformes, si det fungerer i 80 % af de forckommende driftssituationer med naturlig ven-
tilation, eller s& det kan fungere i et hybrid ventilationssystem med en lille hjelpeventilator i udlebet. Det er
eksempelvis ikke specielt energikraevende at installere en ventilator i udlebet til at haeve drivtrykket til ca. 10-
15 Pa, hvorved integrering af specielle faciliteter som filtrering af udeluften, lydreduktion, varmegenvinding
mv. bliver mulig i stort set alle driftssituationer.

I det folgende diskuteres forskellige mulige anvendelsesomrader og systemudformninger og deraf folgende
krav til luft-til-vaeske varmevekslerens udformning,

4.1 Anvendelsesomrader

Der er flere forskellige omrader, hvor anvendelse af naturlig ventilation med varmegenvinding kan vare rele-
vant. Det geelder fx:

o Skoler/institutioner

¢ Kontorbyggeri (flerrumskontorer, medelokaler mv.)

e Industri

¢ Boliger
De forskellige omrader ovenfor indebeerer vidt forskellige krav til luftmaengder og drivtryk.
I forbindelse med delprojekt I (udvikling af indlebsabninger til naturlig ventilation) /9/ er der for tre af de for-
skellige mulige anvendelsesomrader (hhv. skoler/institutioner, kontorlokaler og industrilokaler) udfert en rak-
ke parametervariationer (se bilag 3), hvor der er regnet pa nedvendige luftmangder og opndelige drivtryk ved
typiske udformninger af de pageldende lokaler, dvs. med typiske belastninger, rumgeometrier mv. Hovedre-

sultaterne fra beregningerne er gengivet i afsnit og @ De anvendte beregningsudtryk er kort angivet i
bilag 5.



4.2 Ventilationsbehov

Ventilationsbehovet og dermed den nedvendige luftmangde, der skal tilfores et rum, atheenger af antal perso-
ner pr. m’ gulvareal og af friskluftbehovet pr. person. I bilag 3 er ventilationsbehovet udtrykt som tilfert luft-
mangde pr. m facade beregnet for rumdybder pa hhv. 5 m, 9 m og 12 m, for personbelastninger svarende til
hhv. 10 m*/person, 15 m’/person og 20 m*/person samt for friskluftmaengder pa hhv. 7 Is pr. person, 10 /s pr.
person og 15 /s pr. person.

Det gennemsnitlige behov er ca. 6 I/s pr. m facade stigende til ca. 11-12 I/s pr. m facade i bygninger med hej
belastning.

I skoler og berneinstitutioner er lufimaengderne typisk 6-10 I/s pr. person, dvs. ca. 450-900 m*h pr. klasse-
verelse (ved 20-25 elever pr. klasseverelse). Hvis BR95’s minimumskrav folges, vil den nedvendige frisk-
luftmezengde i barnehaver og skoler vare af sterrelsesordenen 10-20 I/s pr. m facade. Skoler opferes i dag ofte
som enetages bygninger, og tryktabet mé derfor ikke vere hgjere end ca. 3-4 Pa ved den dimensionerede luft-
mangde. Udnyttes en stor loftshejde eges drivtrykket, samtidigt med at den kontinuerte luftudskiftning kan
reduceres mod til gengaeld at indfere periodevis udluftning, Neerzonen skal veere mindre end 1 m.

I kontorbyggeri varierer luftmengderne typisk fra 5-10 I/s pr. person, svarende til luftmaengder pa 180-360
m?*h pr. kontorafsnit til 10 personer. For cellekontorer med en rumdybde pé op til 5 m med ensidig ventilation
vil friskluftbehovet veere ca. 3-5 I/s pr. m facade, og for storrumskontorer med en rumdybde pa 9-12 m med
tveer- eller stakventilation vil friskluftbehovet vere ca. 6-12 I/s pr. m facade athengig af personbelastningen.

Det vil vaere en fordel med stor rumhgjde - dels for at udnytte voluminet som buffer for varme og forurening
og dels for at gge hejdeforskellen mellem ind- og udlebsébninger (og dermed drivtrykket). For cellekontorer
med ensidig ventilation ma tryktabet over indtaget ikke vaere mere end 2 Pa ved en luftmaengde pa 3-5 I/s. For
storrumskontorer i flere etager med tveer- eller stakventilation kan tryktabet ved en luftmeengde pa 6-12 /s
vere ca. 8 Pa pa de nederste etager og ca. 3-4 Pa pé de gverste. Da friskluft tilferes ved facaden, vil det veere
en fordel at placere gangzonerne der. Dette vil foroge neerzonen, og derved kan det accepteres, at den har en
sterrelse pa ca. 2 —2,5 m.

I madelokaler er belastningen vaesentlig hgjere. For medelokaler til 10-30 personer kraeves séledes ofte i stor-
relsesordenen 360-1080 m’/h. Naerzonen ma her ikke vere storre end 1 m.

Ved indblesning og forvarmning af erstatningsluft i industrien er der typisk tale om luftmengder pa 20-40
m?/h pr. m? gulv, dvs. samlede luftmeengder pa 2000-8000 m*h for produktionsafsnit pd 1000-2000 m?. Det
skal her bemarkes, at der typisk er behov for flere forskellige indbleesnings- og udsugningspunkter, fremfor et
stort centralt udsugnings-/indbleesningspunkt. Der kan fx vere tale om 5 punkter med hver 400-1600 m*h
(svarende til produktionsarealer pa 200-400 m?). Det skal bemarkes, at i industrien vil naturlig ventilation
med varmegenvinding ofte vere relevant i forbindelse med varme processer uden emission. Ved industriloka-
ler med lav loftshgjde mé tryktabet ikke overskride ca. 3-4 Pa, mens der ved hgjere industribygninger kan til-
lades op til 5-6 Pa.

4.3 Drivtryk ved naturlig ventilation

Drivtrykket for den naturlige ventilation afthaenger af bygningshejde, hojdeforskel mellem &bninger, bygnin-
gens placering, leeforhold og facadeorientering. Der er jf. bilag 4 regnet pa folgende forskellige bygningsud-
formninger og -beliggenheder:

e Bygningshejder pa hhv. 4 m (en etage), 7 m (to etager) og 15 m (fire-etages bygning).

e Placeringer i hhv. dyrket fladt landskab, forstadsbebyggelse eller bycentrum.
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e Laforhold svarende til hhv. en frit eksponeret (ingen leegivere i neerheden), en delvis eksponeret (legivere
med en gennemsnitlig hajde pa 50 % af bygningshajden) og en beskyttet bygning (leegivere med en gen-
nemsnitlig hejde af samme sterrelse som bygningshegjden).

e Facadeorienteringer mod hhv. nord, ost, syd og vest.

Dette resulterer i mere end 100 variationer. For overblikkets skyld er der derfor udvalgt 9 cases, se nedenfor.

Udvalgte cases

Case Placering Laeforhold Orientering Bygningshgjde (m)
1 Fladt land Frit eksponeret Syd 4
2 Fladt land Delvis eksponeret Syd 4
3 Forstad Delvis eksponeret Syd 7
4 Forstad Delvis eksponeret Syd 15
5 Forstad Beskyttet Syd 4
6 Forstad Beskyttet Syd 7
7 Bycentrum Beskyttet Syd 15
8 Bycentrum Beskyttet Vest 15
9 Forstad Delvis eksponeret Vest 7

Resultatet af beregningerne er vist i bilag 4. Beregningsresultaterne viser, at drivtrykket i opvarmningssaeso-
nen gennemsnitlig er mellem 3-14 Pa. Typisk vil kravet vare, at en tilstraekkelig luftmaengde skal kunne tilfo-
res i 85-90 % af tiden. Det betyder, at tryktabet i indtagssystemet hejst ma veaere af sterrelses-ordenen 3 Pa for
en- eller toetages bygninger, dvs. med hegjdeforskelle mellem indtag og afkast pa 3-6 m. For hgjere bygninger
eller for bygninger, hvor hgjdeforskellen mellem ind- og udleb er sterre (14 m), kan det accepteres, at trykta-
bet er af storrelsesordenen 8 Pa.

Generelt er der tale om meget sma drivtryk sammenlignet med tryktabene i traditionelle mekanisk ventilerede
anleeg. Det kan derfor blive nedvendigt at kunne supplere den naturlige ventilation med ventilatorstette i peri-
oder med lavt drivtryk. Elforbruget til disse vil dog, som tidligere nevnt, veere meget begreenset sammenlignet
med traditionelle mekanisk ventilerede bygninger pa grund af det veesentlig lavere tryktab. 1/12/ er elforbruget
i et ventilatorunderstettet naturligt ventilationssystem med varmegevinding reduceret til 5 % af elforbruget i
traditionelle mekaniske ventilationssystemer med varmegenvinding.

Der kan ikke registreres betydelige forskelle i det samlede drivtryk i hele opvarmningssesonen, hvis hhv.
brugstiden (kl. 8-17) og hele degnet sammenlignes.

44 Temperaturforhold

I kontor- og institutionsbyggeri (og til dels ogsé i industrien) vil der ofte kun veere et ventilationsbehov i et
begraenset tidsrum i dagtimerne, fx fra kl. 8-16.

viser kumuleret arlig frekvensfordeling for udetemperaturer i tidsrummet fra kl. 8-16 (alle ugens
dage).

Af ﬁemgéir det fx, at udetemperaturen er under 17 °C i ca. 83 % af &ret, eller at den kun er under -5
°Cica. 2 % af tiden. Det vil fx sige, at hvis genvindingskonceptet kan bringes til at fungere ved udetempera-

turer pa ned til -5 °C, sé vil konceptet i princippet fungere i 98 % af brugstiden i hele opvarmningssasonen i
de fleste kontor- og institutionsbygninger.

4.5 Sammenfatning

Hvis varmeveksleren skal kunne deekke alle de naevnte anvendelsesomrader i afsnit , og der tenkes an-
vendt decentrale indtag/afkast, skal den jf. afsnit 4.2|sdledes kunne anvendes til luftmangder fra 180-1600
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m?*/h. Hvis kelefladen i afkastet fx ogsa skal kunne anvendes til centrale afkast, skal den derimod kunne an-
vendes i omradet op til 3600-8000 m?/h.

Frekvensfordeling af udetemperatur fra kl. 8-16

100%

90% 1 ///
e STTTT7T77777771717777171711 7

70% /
60% /

50% - / =——DRY

Procent
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20% - /
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Udetemperatur

Figur 4.1: Kumuleret frekvensfordeling af udetemperaturens variation over dret i tidsrummet fra kl. 8-16 (alle
ugedage). Kilde: DRY vejrdata.

I nedenfor er de forskellige krav til hhv. ventilationsmangde, maksimalt tryktab samt narzonens
maksimale bredde opsummeret for de forskellige anvendelsesomrader under forudsetning af, at der teenkes
anvendt decentrale indtag/afkast. Det naturlige drivtryk i angiver genvindingssystemets maksimalt
tilladelige tryktab under forudszetning af; at en tilstreekkelig luftmeengde skal kunne tilfores i 85-90 % af tiden
samt, at der kun er naturligt drivtryk til radighed (dvs. uden evt. ventilatorstette). Der vil dog ogsa vere tryktab
i kanaler og andre komponenter end de to varmevekslere i genvindingssystemet.

Kontorer
Institutioner Industrien

Storrumskontorer Madelokaler
Ventilationsmangde 180-360 m*h 360-1080 m*h 450-900 m*h 400-1600 m*h

pr. kontorafsnit til v. lokaler til 10-30 pr. klassevaerelse pr. produktionsafsnit

10 personer personer pa 200-400 m2

Naturligt drivtryk <3-8Pa <8Pa <3-4Pa <3-6Pa
Max. nerzone ~2-25m ~1m ~1lm 2-5m

Tabel 4.1: Oversigt over diverse anvendelsesrelaterede krav.

Det vil vaere umuligt at udvikle en enkelt veksler, der vil kunne fungere tilfredsstillende ved alle de forskellige
anvendelsesomrader og under alle de forskellige driftsbetingelser, som er skitseret i[Tabel 4.1} 1 forprojektet
/2/ blev genvindingssystemet gennemregnet for to forskellige luftmengder pa hhv. 186 m*h og 556 m*h. 1
designfasen er det fundet relevant ogsa at regne pa en luftmaengde pa fx 1000 m*h. Ved en cirkular kanal pa
500 mm svarer det til lufthastigheder pa omkring 0,3 — 1,4 nvs.

Pa baggrund af ovenstdende overvejelser er det i nervaerende projekt valgt at udvikle og teste en veksler, der
kan fungere tilfredsstillende i omradet 200-800 m*/h.
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S Valg af vekslerdesign

Typiske faktorer ved bestemmelse af vekslerdesign til et givet formal er effektivitet, tryktab, kompakthed og
pris. I forbindelse med naturlig eller hybrid ventilation med varmegenvinding har iszer kravene til effektivitet
og lavt tryktab hej prioritet (jf. kapitelﬁ). I dette kapitel beskrives det, hvorledes disse krav er forsegt imede-
kommet.

5.1 Ovale ror frem for cirkulaere ror

Der er gennem tiderne blevet og bliver stadig forsket meget indenfor optimering af vekslerdesign. Langt de
fleste luft-til-veeske varmevekslere til luftkonditionering er sakaldte rundrerslamel-varmevekslere. 1 forbin-
delse med den ovrige teknologiske udvikling pé iser materiale- og produktionsomrédet foregar der dog i dag
en drejning i retning af at anvende rer med oval facon.

De umiddelbare fordele ved ovalreret fremfor de mere almindelige cirkuleere ror er, at der opnds lavere tryktab

pé luftsiden samtidig med, at varmeovergangen forbedres. Bemeerk, at det forudszetter, at det ovale rer orien-
teres med den laengste tvaerakse parallelt med stromningsretningen, se

Luft

\/

Figur 5.1: Stromningsmonstre pd luftsiden ved cirkulcere ror i modscetning til ovale rov.

Det lavere tryktab samtidig med bedre varmeovergang ved det ovale fremfor det cirkuleere ror skyldes bl.a., at
aflosningen omkring reret er langt mindre ved det ovale ror end ved det cirkulere (jf. [Figur 5.1). Det ovale
rors areal er mindre i stremningsretningen, mens det samlede varmeoverferende areal er storre. Dette betyder
ogsa, at finnevirkningsgraden bliver bedre. Det eneste, som umiddelbart taler imod brugen af ovale rer kontra
cirkulere ror, er sammenfojningsvanskeligheder, hvilket i praksis betyder hejere pris.

Merker og Béhr har jf. /5/ pavist, at ovalrerslamelvarmevekslere brugt til veeske-til-luftvarmeveksling resulte-
rer 1 60 % bedre volumenspecifik termisk ydelse end rundrerslamelvarmevekslere.

En undersagelse fra Brauer foretaget i 1964 har jf. /6/ vist, at overgangen fra runde til ovale rer forte til ca. 15
% bedre varmeovergang samtidig med et reduceret ventilatoreffektforbrug pa ca. 25 %. Maleresultaterne fra
undersogelsen fremgar af

5.1.1 Vekslere med ovale ror

Pa baggrund af ovennaevnte resultater har det veeret nerliggende at undersege muligheden for at anvende en
varmeveksler med ovale rer i forbindelse med udviklingen af en varmeveksler til varmegenvinding i naturligt
(eller hybridt) ventilerede bygninger. Antallet af leveranderer af denne type varmevekslere er desvaerre be-
greenset. Derfor er udvalget af rergeometrier ligeledes begranset. Der findes dog en dansk leverander af var-
mevekslere til automobilindustrien, som har tradition for at anvende ovalrersvarmevekslere. Disse varme-
vekslere anvendes imidlertid typisk under ganske andre termodynamiske og termofysiske forhold (specielt
hgjere stremningshastigheder) end de, som vil optraede i forbindelse med lufi-til-vaeske varmevekslere til var-
megenvinding i naturligt (eller hybridt) ventilerede bygninger. Ved nerverende projekts start fandtes der
saledes ingen brugbare korrelationer for varmeovergang eller tryktab ved de relativt lave stremningshastighe-
der, som er aktuelle for naturlig eller hybrid ventilation.
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Figur 5.2: Resultater af sammenligning af tryktab og varmeovergang for to varmevekslere med hhv. cirkulcere og
ovale ror. De to varmevekslere har samme rordeling og finneafstand. Kilde /6/.

Varmevekslere til automobilindustrien er normalt vand-til-luft varmevekslere, der ikke umiddelbart kan an-
vendes til et faseskiftende kelemiddel, idet disse faseskift typisk foregar ved langt hejere tryk end de tryk, som
vand-til-luft varmeveksleren er designet for. Dette er en medvirkende érsag til at anvende et vandbaseret ko-
lemiddel som fx propylenglykol i forbindelse med disse vekslere. Ved malingerne pa den udviklede veksler i
nervaerende projekt er der jf. afsnit 6.1 anvendt ethylenglykol.

5.1.2 Indledende sammenligning af vekslere med hhv. ovale og cirkulzere rer

Pa baggrund af den potentielle anvendelse af en ovalrers-varmeveksler er der foretaget en raekke indledende
teoretiske beregninger, hvor eksisterende korrelationer for varmeovergang og tryktab for mekanisk ventilerede
systemer (lufthastigheder pa 2-10 m/s) er udvidet til at kunne regne pé lufthastigheder i omradet <1 m/s, som
ofte optraeder i forbindelse med naturlig og hybrid ventilation. De udferte beregninger er sammenlignet med
tilsvarende beregninger for en varmeveksler med runde ror.

Der er taget udgangspunkt i en varmeveksler med ovale rer med en finneafstand p& 9 mm og en rerdeling pé
10/10 mm. Se Der er regnet med en indlebstemperaturer pé luftsiden pé 25 °C og indlebstemperatur
pa vaeskesiden (her vand) pa 17 °C. Volumenstremmen pa veskesiden er i beregningerne justeret, sa den re-
sulterer i samme overgangstal af vasken ved begge vekslertyper. Der er dog visse begransninger i bereg-
ningsmodellen, som betyder, at det ikke er muligt at skabe praecis samme overgangstal pa vaeskesiden ved de
to vekslertyper. Disse er imidlertid alligevel sa heje, at de reelt er uden betydning for sammenligningen.

Tilsvarende er det forsegt at designe en varmeveksler med cirkulaere rer med nogenlunde samme kapacitet og
tryktab som funktion af volumenstremmen pé luftsiden. Det her har vist sig nedvendigt med en finneafstand
pé 2 mm og en rerdeling pa 45/45 mm. De opnéede kapaciteter og tryktab ved forskellige volumenstremme
for de to vekslertyper fremgér af [Figur 5.3]og forskellen i dimensionerne pa de to vekslertyper er illustreret i
Figur 5.4]
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Figur 5.3: Tryktab og kapacitet som funktion af volumenstrom for veksler med hhv. ovale ror og runde ror.
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Figur 5.4: Skitse af dimensioner pd to sammenlignelige varmevekslere med forskellig rorgeometri. T.v. varme-
veksler med ovale ror med finneafstand pa 9 mm og rordeling pd 10/10 mm. T.h. Rundrorsveksler med en finne-
afstand pd 2 mm og rordeling pa 45/45 mm. Pilene viser luftens stromningsretning.

Af Figur 5.3|og [Figur 5.4|fremgér det, at for at etablere nogenlunde samme kapacitet og tryktab for vekslere
med hhv. ovale og runde rer, er det nadvendigt med vasentlig storre varmeoverferende areal for rundrors-
varmevekslerens vedkommende. Prisen for en ovalrersvarmeveksler er imidlertid ikke tilsvarende hejere. Det
vurderes derfor, at en ovalrersvarmeveksler vil vaere det bedste valg.

5.2 Valg af dimensioner for aktuel vekslerdesign

Til beregning af negletal for varmegenvinding og tryktab i det foreslaede varmegenvindingssystem til naturlig
ventilation er der pé teknologisk Institut som et led i projektet, blevet udviklet et beregningsredskab i form af
et EES-program /7/, hvor vekslerydelse, samlet varmegenvindingsgrad, temperaturer, tryktab mv. let kan be-
regnes for forskellige vekslerudformninger og driftsbetingelser (EES, Engineering Equation Solver, er et me-
get anvendt program indenfor bl.a. keleteknikken, da det indeholder praedefinerede funktioner, rutiner samt
stofdata - bl.a. for kelemidler). Modellen er neermere beskrevet i kapitel 8.
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Forud for valget af vekslerdesign er ni forskellige vekslerudformninger blevet undersegt, og resultater sam-
menlignet. De ni forskellige vekslerudformninger fremgar af [[abel 5.1:

Veksler H x B [mm x mm] Antal ror [-] Dybde, D [mm] Finneafstand [mm]
A 360x360 8 152 9
B 450x450 9 171 9
C 500x500 8 152 9
D 550x550 7 133 9
E 640x640 6 114 9
F 640x640 10 190 9
G 700x700 12 228 9
H 750x750 10 190 9
I 900x900 8 152 9

Tabel 5.1: Oversigt over de ni beregnede vekslerudformninger.

Ved samtlige beregninger er der anvendt et veeskeflow i1 genvindingssystemet p& 60 I/min, og der er anvendt
samme vekslerudformning for vekslerne i hhv. indtag og afkast (hhv. varme- og keleflade i systemet).

Resultaterne fra beregningerne af de ni vekslerudformninger er angivet pa tabelform i bilag 1.

Nedenfor i Figur 5.5]og [Figur 5.6]er de vigtigste resultater fra bilag 1 vist grafisk, idet Figur 5.5]viser indtags-
vekslerens ydelse samt genvindingsgraden for hele systemet for de forskellige vekslerudformninger, mens
Viser tryktab og nedvendig (minimum) drivtrykshejde mellem indtag og afkast for de forskellige
vekslerudformninger. Flere af vekslerudformningerne resulterer i samme ydelser og genvindingsgrader (pga.
identisk varmeoverforende areal) men i forskellige tryktab pa luftsiden. Veksler G, H og I har fx samme ydel-
se som veksler F, mens veksler C, D, og E har samme ydelse som veksler B.

Desuden har vekslerudformning G har samme tryktab som vekslerudformning D.

Ud fra at det, som anfort 1 afsnit, er valgt at udvikle og teste en veksler, der kan fungere tilfredsstillende i
omradet 200-800 m*/h, samt ud fra et enske om at begraense vekslerens dimensioner mest mulig er det pa
baggrund af de anferte resultater fra vekslerberegningerne (ovenfor) valgt at arbejde videre med vekslerdesign
C (dvs. 500 x 500 mm med 8 rerrekker).

For detaljerede beregningsresultater for veksler C, se [[abel 12.1]i bilag 1.

Det har i praksis ikke kunnet lade sig gore at fa leveret en faerdig veksler med praecis de valgte dimensioner.
Det har derfor veeret nedvendigt at fa leveret veksleren i to dele, hvorefter veksleren er blevet faerdigbygget pa
Teknologisk Institut.

16



Sammenligning af ydelser ved forskellige vekslerudformninger
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Figur 5.5: Vekslerydelse og samlet varmegenvindingsgrad for hele systemet ved forskellige vekslerudformninger.
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vekslerudformninger.
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6 Beskrivelse af de udferte mélinger

I dette kapitel beskrives den anvendte forsegsopstilling og forsagsgang ved de udferte mélinger.

6.1 Forsogsopstilling

6.1.1 Luftsiden

Selvom den udviklede varmeveksler skal anvendes til naturlig (eller hybrid) ventilation, er det - med henblik
pé at opna mere stabile forhold under malingerne pé veksleren - imidlertid valgt at lade ventilationen forega
mekanisk under forsggene. Det har herved ydermere vaeret muligt at reducere omfanget af forseggsopstillingen
vesentligt, og forsegsgangen har kunnet gores langt mere rationel.

Formalet med forsegene har veeret at klarlaegge varmevekslerens kapacitet og tryktab ved forskellige driftsbe-
tingelser. Forsegene er udfert i et af Teknologisk Institut, kele- og varmepumpetekniks klimakamre, som er
udstyret med en ventilationskanal med ventilator, luftkonditioneringsaggregater og malebleende for méling af
luftens volumenstrom.

Det er valgt at lade luftstremmen igennem varmeveksleren foregé vertikalt, hvilket svarer til den retning luft-
strommen vil have i praksis gennem varmeveksleren i afkastkanalen, hvis genvindingssystemet udferes som

vist i
Den anvendte forsegsopstilling er vist pé skitseform i Figur 6.1 og pa billedform i m

1250

| 10000 n

Figur 6.1: Skitse af forsegsopstilling. Se forklaring til positionsnumre nedenfor.
1. Ovalrersvarmeveksler som skal afproves

2. Varmeflade til opvarmning af luften, styres af en PID regulator, som har lufttemperaturen for varmevek-
sler (1) som styresignal.

3. Hulplader og filter til udjeevning af luftens flow profil og fjernelse af evt. turbulens. Se beskrivelse heref-
ter

4. Koleflade til atkeling af luften, samt elstave til opvarmning af luften

5. Blende til maling af luftens volumenstrom.
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veksler

Figur 6.2: Billedet giver et overblik over omfanget af for-  Figur 6.3: Neerbillede af den vertikale del af kanalen hvori
sogopstillingen veksleren er monteret. Pa billedet ses at enderne pd veks-
leren er isoleret med Armaflex

I et forseg pa at opna et fuldt udviklet laminart stremningsprofil i indlebet til varmeveksleren, er der monteret
en trykfordelingsplade, samt et stovfilter umiddelbart efter den sidste bejning for varmeveksleren — se Figur
6.2 og 6.4-6. 1 en virkelig installation vil flowprofilet givetvis ikke veere fuldt udviklet. Men jo taettere man
kommer pa et fuldt udviklet stremningsprofil desto hgjere effektivitet og desto lavere tryktab, ma man for-
vente. Samtidig er det relevant i forhold til reproducerbarheden og sammenligningen af forsegene at have det
samme flowprofil hver gang.

Det viste sig dog umuligt i praksis, at opna fuldsteendigt ensartede flowprofiler ved forskellige luftflow, idet
det lodrette kanalstreek for varmeveksleren ikke havde en tilstraekkelig hejde efter bejningerne.

Et eksempel pa et malt flowprofil med et anemometer er vist i
Ved andre stremningshastigheder kunne hastighederne vere hgjest de steder, hvor hastigheden er lavest pa

figuren. Det vurderedes dog at reproducerbarheden var tilstraekkelig hgj, og at forskellen mellem de hgjeste og
laveste stremningshastigheder var acceptabel.
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Figur 6.4: Bojninger for det lige Figur 6.5: Ekstra perforerbar tryk- . )
stykke kanal for veksler. Pilene vi- fordelingsplade. Ved at prikke hul i Figur 6.6: Stovfilter for fj erne{se o
ser stromningsretning. Nederst ses pladen forskellige steder kan flow- frbulens. Er monteret ovenpa den
trykfordelingsplade profilet eendres. Er monteret ovenpd perforerbare trykfordelings-plade

den forste plade

Figur 6.7: Eksempel pd flowprofil for veksleren. I det viste eksempel varierer stromningshastigheden fra 0,3 til 0,8
m/s. Figuren er baseret pd mdlinger foretaget i midten af 9 ligedannede kvadrater som tveersnittet er inddelt i jf-

6.1.2 Vaeskesiden

Pa vaeskesiden er der opbygget en temperatur- og flow-reguleringskreds, som er koblet pa laboratoriets glykol-
kreds. Vasken i kredsen bestér af vand og Ethylenglykol i en koncentration af ca. 33 wt %, som svarer til et

frysepunkt pé ca. —18°C. Opbygningen af reguleringskredsen fremgér af
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Figur 6.8: Illustration af reguleringskreds pd veeskesiden. Positions nr. 1: flowmdleren som giver signal til den
[frekvensregulerede pumpe der dermed kan holde et konstant flow; nr. 2: strengreguleringsventil som sarger for at
det absolutte tryk i veksleren ikke overstiger 1 bar (dette er af hensyn til vekslerens dimensioneringstryk); nr. 3:
strengreguleringsventil som styres af fremlobstemperaturen til veksleren

Varmeveksleren er opbygget med 400 ovale rer, som er monteret i den formation som fremgér af
Der er 8 rorreekker i luftens stremningsretning og 50 pa tveers. Afstanden mellem finnerne er 9 mm. Finnerne
har en godstykkelse pa 0,07 mm. Finnematerialet er kobber, mens rermaterialet er en messinglegering. God-
stykkelsen af rarene er 0,18 mm.

., —>
I —
— u '

|
e Tas
13 6
Figur 6.9: Rorformation. Pilene pd figuren viser luftens stromningsretning

For at opna den sterst mulige temperaturdifferens mellem luften og vaesken er stremningsvejen pa vaeskesiden
sogt optimeret. Udfra de indledende beregninger er det valgt at konstruere vekslerens ender sé vaesken gen-
nemleber 4 ror efter hinanden, ogsa kaldet 4 slag. Det betyder at der er 100 parallelle lab. I det valgte veksler-
design er der 8 rerraekker i luftens stromningsretning, hvilket betyder at antallet af slag i princippet kan vaere
1,2,4 eller 8, nar det er valgt at orientere ledepladerne som vist i M

| | | | Vaeske frem

\ Ledeplader
NI |

| | Vaeske retur

Figur 6.10: lllustration af enderne. Enderne er konstrueret af en 2 mm stdlplade

For at opna sterst mulig temperaturdifferens mellem vaesken og luften er ledepladerne i enderne monteret pa
det leengste led. Derved foregar varmevekslingen tilnaermelsesvist i modstrem, se
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Figur 6.11: Illustration af veksleren og stromningsretningerne for b

de luft og veeske

d

igur 6.12|set forfra, |Figur 6.13 set skrét oppe fra,

igur 6.12114 viser billeder af den udviklede varmeveksler.
mens Figur 6.14|viser et narbillede af rer og finner. Varmevekslerens dimensioner var: 0,5 x 0,5 x 0,152 m?

(hgjde x bredde x dybde).

Figur 6.12: Den udviklede varmeveksler set forfra
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Figur 6.14: Neerbillede af ror og finner i varmeveksleren.

6.2 Mileudstyr

6.2.1 Temperaturer

Med det formal at skabe et vurderingsgrundlag for de betingelser varmevekslingen har foregiet under, er der
malt lufttemperaturer i 9 positioner for varmeveksleren og 9 efter. Ved analyse af disse temperaturer har man
mulighed for at vurdere, om varmevekslingen er ensartet over hele varmevekslerens tversnit, eller om der
eventuelt er uhensigtsmaessig Iuft- eller veeskefordeling.
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Malingerne er foretaget i samme formation som stremningshastigheds malingerne — nemlig i midten af 9 lige-

dannede kvadrater jf.

Alle de anvendte temperaturfelere pa luften er af typen: termoelement type T. Disse har typisk en nejagtighed
pa omkring + 0,5K. For at forbedre nejagtigheden, er der foretaget en kalibrering af alle termoelementer i et
kar, hvor reference-temperaturen var gennemsnitstemperaturen af de to PT100 folere, som blev anvendt pa

vaskesiden. Disse to felere har en ngjagtighed pa + 0,05K i temperatur-intervallet —20°C til 60°C

Ved analyse af kalibreringsresultatet resulterer disse tiltag i en nejagtighed af termoelementerne pé +0,1K med
et konfidensinterval pa 95%, i temperatur-intervallet fra 5°C til 35°C.

Figur 6.15: Maling af veesketemperatur i fremlob Figur 6.16: Maling af lufttemperaturer i udlob. Billedet
snyder lidt pga. kameravinklen

6.2.2 Volumenstremme

Pa vaskesiden males massestremmen og densiteten direkte med en Coriolis massestremsmaler fra Danfoss.
Malehovedet er af typen: DI15 og signalomsztteren Mass 6000. Den totale nejagtighed af massestremsmalin-
gen er opgivet af Danfoss til = 0,1% af den malte veerdi, sfremt volumenstremmen er sterre end 5% af mak-
simal flow som er 5600 I/h. I dette tilfeelde 280 I/h. Ved méling af flow lavere end denne verdi falder nejag-
tigheden. Densiteten méles med en ngjagtighed pa + 2%.

For maling af luftens volumenstrem anvendes en méleblende. Bleende og kanalstraek for og efter bleenden er
konstrueret i henhold til DIN 1952 standarden, hvilket betyder, at det malte differenstryk kan omszettes til en
volumenstrem med en ngjagtighed pa + 0,5% af den aktuelle maling. Med de valgte dimensioner for blaenden
kan der males i intervallet fra 75 m’/h til 4000 m*/h med den angivne nejagtighed. Dertil kommer usikkerhe-
den pa differenstryksméleren, som er fra Insatech. Ngjagtigheden er fra fabrikanten opgivet til + 0,075% af
maksimal differenstryk, som er 3000 Pa. Det vil sige +2,3 Pa.

6.2.3 Tryktab

Et af de vaesentligste punkter ved designet af veksleren er tryktabet pa luftsiden. Veksleren er designet til kun
at introducere et meget lavt tryktab pa luftsiden, hvilket gor det vanskeligt at male med tilfredsstillende ngjag-
tighed. Jeevnfor kapitel 5 ma tryktabet ikke vere hejere end mellem 3 og 8 (de 3 Pa er for en en-etages byg-
ning (4 m), drivtrykket kan her forages ved at gge hojden af atkastkanalen). Til formélet er brugt en diffe-
renstryksméler af market Autotran, som har et maleomrade fra 0 til 25 Pa med en nejagtighed pa + 2% af
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maksimal skala. Det vil sige ca. + 0,5 Pa. Differenstryks-méalingen foretages gennem to 3 mm huller i siden af
kanalen henholdsvis fer og efter veksleren- se . Det er sikret, at hullerne er plane og uden grater
béde indenfor og udenfor kanalen. Ujeevnheder kudtag kan skabe turbulens og forstyrre malingen,
som vil have speciel stor betydning for ngjagtigheden af disse malinger, idet differenstrykket er meget lavt.

Figur 6.17: Trykudtaget set indefia Figur 6.18: Trykudtaget set udefia. Plasticroret er limet
fast til holderen som er selvkilcebende pa kanalen

For at kontrollere den elektroniske differenstryksméler er der foretaget malinger med en kalibreret mekanisk
differenstryksméler af typen Debro, som har et maleomrade mellem 0 - 2000 Pa. Dette med en ngjagtighed pa

+ 0,1 Pa. Denne kontrolmaling er bade foretaget via de samme trykudtag som den elektroniske, men ogsa ved
at indfere to pitotrer gennem huller 1 modsatte side af kanalen. Resultaterne kan ses 1 afsnit

Tryktabet pa vaeskesiden har interesse i forhold til, om der er valgt et passende antal slag. Hvis tryktabet ligger
i den lave ende, kunne man med fordel age stremningshastigheden idet jo hejere hastighed desto bedre var-
meovergang. Den optimale stremningshastighed pa veskesiden er pa det niveau, hvor varmeovergangstallet
pa denne side er s hejt, at varmeovergangstallet pa luftsiden er den begransende faktor for den overforte
effekt. P4 den anden side ma tryktabet heller ikke veere sa stort, at vaeskepumpen bruger for meget energi.
Differenstrykket méles lige for og lige efter veksleren med en differenstryksmaler fra Insatech. Maleomradet
er fra 0 til 100 Kpa, og nejagtigheden er igen oplyst fra fabrikanten til + 0,075% af maksimal skala.

6.24 Oversigt

Det anvendte maleudstyr med tilherende nejagdighed er opsummeret i Tabel 6.1.

Tabel 6.1: Oversigt over anvendt mdleudstyr.

Mailing Fabrikat Type Maleomrade Nejagtighed
Temperatur — luft - Termoelement Type T 5-35°C +0,1K
Temperatur — vaeske Kjeerulf Pedersen PT 100 -20 -60°C +0,05K
Flow — luft (1) Yokogava — Insatech Differenstryk 0—3000 Pa +0,075 % fs
Flow — luft (2) - DIN-Blaende 100 —2000 m’/h +0,5% or
Flow — vaeske Danfoss Mass 6000 280 —5600 I/h +0,1%or
Tryktab — vaeske Yokogava — Insatech Differenstryk 0—100 Kpa +0,075 % fs
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Tryktab — luft Autotran Differenstryk 0—25Pa T2%fs

Tryktab — luft Debro Differenstryk 0—2000 Pa 10,1 Pa

6.3 Energibalance

Pa baggrund af de méle massestremme og temperaturdifferencer er den overforte effekt for henholdsvis luft-
og vaskesiden beregnet.

6.4 Forsegsgang

Der er, jf. valg af vekslerdesign 1 afsnit blevet udfert forseg med vekslerdesign C med dimensionerne 500
x 500 mm, 8 rerraekker (svarende til en dybde pa 152 mm) samt med en lamelafstand pd 9 mm.

De udferte forseg kan opdeles i to forsegsrakker, idet der forst har veret udfert forseg med veksleren som
keleflade (dvs. som genvindingsfladen, der sidder i afkastkanalen efter det ventilerede rum). Efterfolgende har
der veeret udfert en reekke forseg med veksleren som varmeflade (dvs. forvarmningsfladen for indtagsluften til
det ventilerede rum). Endeligt har der vaeret udfert en rackke forseg, hvor kapacitetsstremmen pa vaskesiden
er blevet varieret, mens kapacitetsstrommen pé luftsiden har veeret holdt konstant. Sidstnaevnte forspgsreekke
har veret udfert for at afklare, om massestremmen pa veskesiden har haft betydning for vekslerens varme-
overforingsevne

6.4.1 Forsogsraekke med veksleren som keleflade (veksler i afkast fra rum)

Der har veeret udfert forseg med fire forskellige luftmaengder pa hhv. 200, 400, 600 og 800 m*/h (svarende til
lufthastigheder i veksleren pa hhv. 0,22, 0,44, 0,56 og 0,89 m/s). Mens indlgbstemperaturen pa luftsiden har
veret holdt konstant p& omkring t,; = 25 °C, er veeskens indlgbstemperatur varieret i intervallet t,; = 5-18 °C,
svarende til middeltemperaturdifferenser mellem hhv. luft- og vaeskeside pad omkring 3-12 °C.

Det er forsegt at anvende en indlgbstemperaturer pa luftsiden (rumtemperaturer) pa t;; = 25 °C. Pga. ventilato-
rens effektafgivelse til kanalsystemet, har det dog ikke veeret muligt at holde indlebstemperaturen helt kon-

stant under forsggene.

Massestrommen pé veeskesiden har varieret fra forseg til forseg i takt med de forskellige kapacitetsstromme,
idet, der af hensyn til minimering af méleusikkerheder har varet sigtet mod at opnd en temperaturforskel pa
vaskesiden pa min. AT, = 1-3 °C (mindst ved de laveste effekter).

6.4.2 Forsogsraekke med veksleren som varmeflade (veksler i indleb til rum)

Der er ligeledes blevet udfert forseg med fire forskellige luftmaengder pa hhv. 200, 400, 600 og 800 m*/h (dvs.
hhv. 0,056, 0,111, 0,167 og 0,222 m*/s).

Idet det ikke har veeret muligt at opvarme vaeskesiden (udover varmeafgivelse fra cirkulationspumpen), har
mulighederne for variation af indlebstemperaturen pa veeskesiden veret begrenset. Der er saledes kun opnaet
en forholdsvis begraenset middeltemperaturer mellem luft- og vaeskesiden pa omkring 4 — 8 °C.
Indlebstemperaturen pé luftsiden har veeret varieret i intervallet t;; = 3-10 °C.

6.4.3 Forsogsraekke med variation af flow pa veeskeside

Under forsegene med variationen af flowet pé vaskesiden har veksleren virket som keleflade (dvs. som gen-
vindingsfladen i afkastet). Den anvendte volumenstrom pa luftsiden har veeret holdt konstant omkring 400
m?/h, indbleesningstemperaturen pé luftsiden ca. t;; = 27 °C, og udlebstemperaturen pé luftsiden ca. tj; = 13,5
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°C, svarende til en overfort effekt pa ca. 1800-2000 W. Imens er flowet p& vaeskesiden blevet varieret i otte
trin fra ca. 3 —27 I/min.
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7 Maleresultater

Den folgende prasentation af de opniede méleresultater indledes med en reekke generelle kommentarer til for-
lobet af mélingerne i afsnit Herefter er resultater vedrerende hhv. vekslerens ydelse/effektivitet og tryktab
angivet i hhv. afsnit [.2]og afsnit [7.3] Afsnit[7.4 omhandler de opnéede maleusikkerheder, og det sidste afsnit

(afsnit vurdering af maleresultaterne — herunder sammenligning med beregningsresultater.

7.1 Generelt

Under malingerne har det naturligvis veeret forsegt at opnd sa stabile forhold som muligt, hvad angér sével
indlegbstemperaturer som flow pa bade veaske- og luftside. Det har imidlertid ikke under alle forsegene veeret

muligt at holde specielt indlebstemperaturerne helt konstante. [Figur 7.1| og [Figur 7.2| viser temperatur- og

flowforleb for savel luft- som vaskeside under hhv. et stabilt og et mindre stabilt maleforlab.

Luftmaengde: 200 m*h

Indlebstemperatur, vaeskeside: 17 °C
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1 450
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Figur 7.1: Eksempel pd stabilt flow- og temperaturforlob under mdling.

Ind- og udlgbstemperaturerne pé luftsiden (hhv. Tyg; og Tiua,) er gennemsnittet af mélingerne fra de ni termo-

Flow [m3/h / kg/h]

Tluft,i
Tluft,u
Tveeske,u

Tveeske,i
—dT,luft
dT,vaeske

m,v

elementer hhv. for og efter veksleren. Udover de absolutte temperaturer er temperaturendringerne pa hhv.

luft- og vaeskesiden ligeledes angivet (hhv. dT g 0g dTyeske)-
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Luftmaengde: 800 m®h
Indlgbstemperatur, vaeskeside: 5 °C
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Figur 7.2: Eksempel pd mindre stabilt temperaturforlob under maling.
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Som beskrevet i afsnit orn forsegsgangen har der, for at afklare hvor stor indflydelse massestremmen pa
vaskesiden har for varmeoverferingstallet, varet udfert en forsegsraekke, hvor kapacitetsstremmen pa vaske-
siden er blevet varieret, mens kapacitetsstremmen pa luftsiden har veeret holdt konstant ca. 400 m*/h Resultatet

heraf fremgar af

Betydning af varmeovergangstal pa vaeskesiden
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Figur 7.3: Vekslerydelse som funktion af veeskeflow.
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Som det fremgér af|Figur 7.3| falder den overforte vekslereffekt ved vaskestremme under ca. 400 - 600 kg/h
svarende til ca. 7-9 I/min. Dette geelder ved effekter pa omkring 2000 W. Ved sterre effekter skal vaeskestrom-
men veare endnu hgjere (> 20 I/min), for ikke at have afgerende betydning for varmeovergangstallet pa veske-

siden (se Figur 7.12).

7.2 Vekslerydelse og effektivitet

I Figur 7.4|og|Figur 7.5|nedenfor er de malte vekslerydelser afbildet som funktion af hhv. almindelig middel-
temperaturdifferens og logaritmisk middeltemperaturdifferens (disse to temperaturdifference er neermere be-
skrevet 1 bilag 2). Méleresultaterne er opdelt i resultater fra forseg med veksler som keleflade hhv. fra forseg
med veksler som varmeflade.

Vekslerydelse
3500
oo
€ 200 m¥h
3000
® 400 m¥h
A 600 m¥h
2500 A
® 300 mh
— <& 3
S 2000 | 200 m¥h varm
% O 400 m¥h varm
E 1500 | A 600 m%h varm
O 800 m%h varm
1000 T ~— Lineaer (200 m*h)
~— Line&er (400 m%¥h)
500 1 — Lineaer (600 m¥h)
~— Lineaer (800 m%¥h)
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Middeltemperaturdifferens (vaeske-luft) [K]

Figur 7.4: Vekslerydelse (malt pd lufisiden) som funktion af middeltemperaturdifferens mellem luft og veeskeside.

Ved sammenligning af Figur 7.4|og Figur 7.5|fremgér det, at malepunkterne ligger bedst placeret omkring ret-
te linier (gennem nul), hvis de afbildes som funktion af den almindelige middeltemperaturdifferens
fremfor som funktion af den logaritmiske middeltemperaturdifferens (.

Det fremgér endvidere af figurerne, at malepunkterne fra forsogene med veksleren som varmeflade generelt
afviger mere end mélepunkterne fra forsogene med veksleren som keleflade. De overforte effekter med vek-
sleren som varmeflade er generelt lavere end med veksleren som keleflade. Dette skyldes, som det vises i
afsnit 7.4, problemer med tilstraekkeligt preecist at bestemme den overferte effekt for luftsiden med veksleren
som varmeflade.
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Figur 7.5: Vekslerydelse (mdlt pd lufitsiden) som funktion af logaritmisk middeltemperaturdifferens mellem luft-
og veeskeside.

Figur 7.6|viser den malte temperatur-effektivitet for varmeveksleren athaengig af volumenstrom pé vekslerens
luftside.

Vekslereffektivitet
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temperatur effektivitet

Figur 7.6: Varmevekslerens temperatur-effektivitet afheengig af volumenstrom af luft.

Viser, at vekslerens effektivitet falder med stigende volumenstrem, hvilket skyldes at selv om var-
meoverforingevnen for luftsiden eges (op mod fordobles ved at ga fra 200 til 800 m*/h) som felge af den heje-
re lufthastighed, s& opholder luften sig kortere tid i varmeveksleren med deraf lavere effektivitet tilfolge. Ved
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200 m*h er varmevekslerens effektivitet teet pa 90%, mens effektiviteten falder til 62-63% ved 800 m*/h. For
at opretholde samme hgje effektivitet ved 800 m?/h skal stremningsarealet gges for varmevekslerenveksleren
for at reducere stromningshastigheden af luften.

7.3 Tryktab over veksleren

iser resultaterne fra malingerne af tryktabet over vekslerens luftside ved de forskellige malemetoder
beskrevet i afsnit Desuden er resultaterne fra de indledende teoretiske beregninger anfert i figuren.

Tryktab over veksler

3,0
28 1 ® Malt y = 167872247
261 © Malt kold r; y = 17,436x"34% |
o Mz 0 /
24 4+ Malt, varm v 14,3503
29 1| [J Malt, Debro / |
2’0 Beregnet 1\223
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®© 1,8 T .
o — Potens (Malt, varm)
2 1617 —Potens (Matt, Debro)
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Figur 7.7: Tryktab over vekslerens luftside som funktion af lufimeengde ved forskellige malemetoder samt bereg-
net.

Der er indlagt tendenslinier i form af potensfunktioner for hver af de fire méleserier. Som det fremgar af
er reproducerbarheden for tryktabsmalingerne ikke specielt god, hvilket skyldes, at det er meget svert at
male sa lave tryktab, som der er tale om her. Det fremgér endvidere, at udover malemetoden har ogséa luftens
temperaturniveau betydning for det mélte trykfald over veksleren. For at veere pa den sikre side er den hejeste
af de malte kurver (malt, kold) valgt som det endelige resultat for trykfaldet over veksleren. Dvs. trykfaldet
over veksleren som funktion af luftmaengden gennem veksleren kan bestemmes som:

AP, . =16,787-V "% [7.1]

veksler

APqer:  Trykfald over veksler [Pa]
Vit Volumenstrom, luft [m?/s]
Ved en sammenligning mellem kurven fundet med ligning [7.1] og det beregnede trykfald i[Figur 7.7} ses det,

at malingerne kun er mellem 10 og 25% lavere end de beregnede trykfald, hvilket ma siges at veare tilfreds-
stillende.
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74 Maleusikkerhed

Ud fra oplysninger om méleusikkerheder for det anvendte maleudstyr (se afsnit 6.2) er de samlede maleusik-
kerheder for samtlige malinger beregnet. I Figur 7.8|og Figur 7.9]er overensstemmelsen mellem malingerne pa
hhv. luft- og vaeskeside sammenlignet under hensyntagen til de beregnede maleusikkerheder. Figur 7.8|0g
Figur 7.9]viser usikkerhederne for de malte effektoverforsler for malingerne med veksleren som hhv. kelefla-
de og varmeflade.

Som det fremgér, er méleusikkerhederne pa luftsiden, som ventet, vasentligt sterre end maleusikkerhederne
pa veaskesiden. Endvidere fremgar det, at overensstemmelsen mellem mélingerne pé luft- og vaskesiden er
starst 1 situationer med veksleren som kaleflade fremfor med veksleren som varmeflade.

Sammenligning af maleusikkerheder pa luft- og vaskeside
Veksler som koleflade

3.0

25

20

1.5

1.0

Malt effekt, vaeskeside [kW]

0.5

0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Malt effekt, luftside [kW]

Figur 7.8: Sammenligning af overensstemmelse mellem mdlinger pd hhv. lufi- og veeskeside under hensyntagen til
mdleusikkerhed. Forsagsreekke med veksler som koleflade (som i afkast).

Det er generelt lettere at opna preecise malinger i en vaskestrom end i en luftstrom. Derfor antages det, at de
malte effekter pa vaeskesiden i er de korrekte verdier. Dette forklarer afvigelserne for veerdierne 1
Figur 7.4-5 for varmeveksleren som varmeflade.

7.5 Vurdering af méleresultater

Den folgende vurdering af de opndede méaleresultater indeholder dels en rackke generelle kommentarer (afsnit
og dels en sammenligning med de udferte teoretiske beregninger (afsnit .

7.5.1 Generelt

De opnéede maleresultater har generelt varet szerdeles tilfredsstillende — bade hvad angar de forventede veks-
lerydelser, og hvad angér de forventede tryktab pa luftsiden.
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Sammenligning af maleusikkerheder pa luft- og vaeskeside
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Figur 7.9: Sammenligning af overensstemmelse mellem mdlinger pd hhv. lufi- og veeskeside under hensyntagen til
maleusikkerhed. Forsagsreekke med veksler som varmeflade (som i indtag).

Som anfert i afsnit [/.1) har det ikke under samtlige af mélingerne veeret muligt at opna helt stabile indlgbstem-
peraturer (specielt ikke pa luftsiden). Der er dog i stor udtreekning forsegt at tage hensyn hertil ved behandlin-
gen af maleresultaterne, saledes det ikke har haft afgerende indflydelse pa de opndede resultater.

Som naevnt i afsnit , har det af hensyn til begreensning af den relative méleusikkerhed for termoelemen-
terne pa veeskesiden (PT100 folerne) ved de lave effekter/luftmaengder varet nodvendigt at kere med lavt flow
pa vaeskesiden. Som nzevnt i forbindelse med|[Figur 7.3, har der sledes i nogle tilfzelde vaeret anvendt sé lave
vaskeflow, at det har haft betydning for varmeovergangen pa veskesiden. Dette galder dog kun i enkelte
situationer med de laveste vaeskeflow.

7.5.2 Sammenligning med beregninger

11 viser en sammenligning mellem miélte effektoverforelser (for hhv. vaeske- og luftsiden) og ef-
fektoverferelser beregnet med den udviklede EES-models varmevekslerdel.

viser en meget god overensstemmelse mellem malte og beregnede verdier, mens som

forventet kun viser god overensstemmelse for veksleren som keleflade.
En forskel pa £10-15% er en overraskende god overensstemmelse mellem mélinger og beregninger. Det anta-

ges derfor, at EES-modellen tilstreekkeligt nejagtigt er i stand til at beregne ydelsen for varmeveksleren i det
interessante omrade med hensyn til flow, temperaturer og dimensioner.
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Sammenligning af malinger og beregninger
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Figur 7.10: Sammenligning af mdlte vekslerydelser for veeskesiden og beregnede vekslerydelser.
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Figur 7.11:: Sammenligning af mdlte vekslerydelser for luftsiden og beregnede vekslerydelser.

Figur 7.12]viser en sammenligning mellem malinger og beregninger vedr. effektoverforelsens afheengighed af
volumenstremmen af vaeske i varmeveksleren. Som det ses, er der her ogsad en rimelig overensstemmelse
mellem mélinger og beregninger. Der er lidt forskel mellem de absolutte malte og beregnede verdier, men
mere vigtigt: kurverne har samme forleb.
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Vaskeflowets betydning for varmeoverforsel i veksler (beregnet)
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Figur 7.12: Beregningsresultater for overfort effekt i veksler som funktion af volumenstrommen pd veeskesiden ved
fire forskellige luftstromme pd luftsiden, svarende til forskellige effektniveauer.

igur 7.13|viser sammenhangen mellem det malte og det beregnede tryktab over varmevekslerens vaeskeside,
mens som allerede naevnt viser ssmmenhzangen mellem det mélte og beregnede tryktab over varme-
vekslerens luftside.

Figur 7.13|viser en endda meget god overensstemmelse mellem malte og beregnede tryktab for vaeskesiden.
viser en lidt darlige overensstemmelse, hvilket ikke er overraskende, idet det er svaerere at beregne
og male tryktab for luft end for vaeske — specielt ved de sma tryktab, der er tale om for luftsiden. En forskel pa
mellem 10 og 25% er dog et godt resultat. Ydermere er de beregnede veerdier 10-25% hgjere end de mélte
tryktab, hvilket vil sige, at tryktabet i de senere EES-beregninger er konservative og dermed giver rum til lidt
ekstra tryktab i forbindelse med indbygningen af varmevekslerne.

Pa baggrund af ovenstdende sammenligning mellem mélinger og beregninger med EES-modellens varme-
vekslerdel vurderes det, at den udviklede EES-model fra kapitel 5 (se ogsé kapitel 8) tilstraekkeligt nejagtigt er
i stand til at forudsige funktionen af systemet i det interessante omrdde med hensyn til volumenstrem af luft og
vaske, temperatursat og dimensioner for de to varmevekslere i systemet.

Den udviklede EES-model vil kort blive beskrevet i det efterfolgende kapitel, mens eksempler pa beregninger
med modellen vil blive givet i kapitel 9.
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8 EES-model

Den udviklede model af et komplet varmegenvindingsystem anvendt i afsnit 5.2 er blevet gjort brugervenlig
(NVX2000) og kan downloades fra BuildVision’s hjemmeside (www.buildvision.dk)] Modellen er i det fal-
gende beskrevet nermere. Modellen er som omtalt udviklet i simuleringsmiljoet EES /7/ og er stort set selv-
forklarende.

Modellen er bygget op med tre skaermbilleder: Et skaermbillede for det totale system (Figur 8.1)), ét skaermbil-
lede til dimensionering af varmevekslerne (Figur 8.2) samt ét skeermbillede for systemets vaeskekreds

Q
I
E N

8.1 Det totale system

Viser simuleringsmodellens forste skaermbillede, hvor informationer om det totale system indtastes,
og hvorfra beregninger kan udferes.

EEES Distributable V:\trj\17064 Komponenter til Naturlig Ventilation(EFP)\EES\NVX2000.EXE 1. Ni naturlig vent. version b - [Diagram \N"n'l.!ﬁ Qﬂ;l

Fes File Edit Search (ptions Caleulate [obes Fiote Windows Help 18] x|

(] [Glod

[Tryk her for vekslerdimensionering|

Lufttemperatur i afkast: 11.1 [°C]

[Tryk her for specifikation af vaeskekreds|

m] -
Varmegenvindingsgrad: 0.42 [-]
Drivtryk (luft): 10.2 [P2]
T Totalt tryktab (luft): 1.2 [Pa]
100 6] Tryktab:
. . 3
8.2[°¢] Volumenstrgm (luft) i afkast: [m™/h]
v Temperatur fer afkast: [°C]
Lufttemperatur efter opvarmning: 7.5 [°C]
t
Totalt tryktab pa veeskeside: 8 [KPa]
Effektoptag for pumpe: 33 W]
' - 3
Volumenstrem (luft) i indtag: [m'/h]

Udetemperatur: e

Figur 8.1: Forste skcermbillede i EES-modellen af varmegenvindingssystemet.

Folgende data indtastes i forste skeermbillede (markeret med firkantede bokse):

- Volumenstrem af luft gennem de to varmevekslere. Skal ikke nedvendigvis vare ens
- Temperaturen af udeluften

- Rumtemperaturen lige for varmeveksleren i afkastet

- Den vertikale hgjdeforskel mellem de to varmevekslere

Ved tryk pa knappen ’Calculate” (eller F2) bliver folgende veerdier beregnet:
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- Varmegenvindingsgraden for systemet. Systemets varmegenvinding beregnes som, effekten overfert i
varmeveksleren i indlebet divideret med den effekt, der max kan opnds, hvis den friske luft varmes op til
udlebstemperaturen af luften lige for varmeveksleren i afkastet

- Det tilrddighed veerende maksimale drivtryk. For en mere preecis beregning af tryktabet kan i stedet anven-
des programmet SolVent2000, der ogsd kan downloades fra buildVISION’s hjemmeside
Wwww.buildvision.dk| Dette program kan ud over trykfaldet over varmevekslerne ogsd beregne trykfaldet
over kanaler og enkeltmodstande i systemets luftside, samt tage hensyn til hvordan bygningen opvarmes,
da dette ogsé influerer pa drivtrykket.

- Det totale tryktab over luftsiden af de to vekslere

- Check om tryktabet er mindre end drivtrykket

- Temperaturen af den friske luft efter varmeveksleren i indlebet

- Temperaturen af afkastluften efter veksleren i afkastet

- Temperaturen af veesken til og fra varmevekslerne (der regnes ikke med varmetab mellem veaske og rum-
luft)

- Tryktabet pa veeskesiden af systemet

- Den nadvendige effekttilforsel til pumpen i vaeskekredsen

Fra det forste skaermbillede er det muligt at ga til de to andre skaermbilleder.

8.2 Dimensionering af varmevekslerne

Figur 8.2]viser skeermbilledet til dimensionering af de to varmevekslere i varmegenvindingssystemet.

XEES Distributable V:\trj\17064 Komponenter til Naturlig Ventilation(EFP)\EES\NVX2000.EXE 1. Ni naturlig vent. version 6 - [Tast her for vekslerdimensioneri]

Liptiors:

Ovalrgrets storakse Dybde (D) af veksleren: 0.152 [m]
Ovalrgrets lille akse: Indvendigt areal: 6.1 [m]
Antal rér i luftretningen: Udvendigt areal: 136 [m2]
; Afstand mellem finner: Antal rgr: 400 [stk]
v Antal veske gennemigh: n -1
’ Hgjde (H) af veksleren: Overfert fffekt: 921.5 [W]
B Bredde (B) af veksleren: m [m] Tryktab pa luftsiden: 0.6 [F‘:l]2
H— U-vaerdi (indv. areal): 24 [W/m*© K]
Temperatur virkningsgrad: 0.88 []
Tryktab pa vaskesiden: 1.1 [KPa]

Forhold mellem ror i dybden og antal slag (1): [E

638 o
Fouling faktor for luftsiden: (0.0002 [K*mZ/W]

Veksler for opvarmning: Indtast veksler specifikationer.

Ovalrgrets storakse: [mm] Dybde (D) af veksleren:152 [m]

Tryk pa nederste veksler: 78 [KPa]

r Ovalrgrets lilleakse: 2.5|[mm] Indvendigt areal: 6.1 [m“]
? Antal rgr i luftretningen: E [stk] Udvendigt areal: 136 [mz]
@ ) Afstand mellem finner: 8.1| [mm] Antal rgr: 400 [stk]
< B Antal vaeske gennemligb: (4] [-]
Hgjde (H) af veksleren: [0.5|[m]  Overfert effekt: 922 W]

Tryktab p3 luftsiden: 0.6 [Pa]
U-vaerdi (indv. areal): 23 [W/m? K]
t Temperatur virkningsgrad: -]
Tryktab pa vaeskesiden:! [KPa]

Bredde (B) af veksleren: [0.5][m]

Returner til forsiden

Figur 8.2: Skcermbillede til dimensionering af varmevekslerne i varmegenvindingssystemet.
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Folgende data indtastes for begge varmevekslere (markeret med firkantede bokse) — varmevekslerne kan vere
forskellige:

- Leaengden af de to akser i de ovale ror — udvendig diameter. Der regnes med en godstykkelse pa 0,18 mm,
samt at rerene er lavet af en messinglegering

- Antal af rer efter hinanden i luftens retning

- Afstanden mellem finnerne. Der regnes med en godstykkelse pa 0,07 mm, samt at finnerne er lavet af kob-
ber

- Antal af slag (gennemleb for veesken) i varmeveksleren

- Hojde og bredde af varmeveksleren. Antallet af ror pa tvaers af vaeskestremmen er koblet til bredden, sale-
des at der er 100 ror pr. meter

- Fouling faktoren for luftsiden. Fouling faktoren er en smudsfaktor, der er et udtryk for den belaegning, der
uvilkarligt kommer pa en varmeveksler. De 0,0002 er fundet for den afprevede veksler

Ved beregning (“Calculate” i forste skaermbillede eller F2) fremkommer folgende veerdier for begge varme-
vekslere:

- Varmevekslerens dybde

- Det indvendige varmeoverforende areal af rarene

- Det totale udvendige varmeoverforende areal af ror og finner

- Antallet af ror i varmeveksleren

- Den overferte effekt mellem luft og vaeske

- Tryktabet over varmevekslerens luftside

- Varmeoverferingskoeficienten for varmeveksleren

- Varmevekslerens temperaturvirkningsgrad

- Tryktabet over varmevekslerens vaskeside

- Check om antallet af slag i varmevekslerne gér op i antallet af rer i luftens retning
- Trykket i den nederste veksler: dynamisk plus stationert tryk i den nederste varmevekslers vaeskeside

Default-veerdierne i dette skaermbillede er for varmeveksleren, der er blevet udviklet og afprevet i nervarende
projekt.

Fra dette skeermbillede er det muligt at gé tilbage til det forste skeermbillede.

8.3 Systemets vaeskekreds

Figur 8 3]viser skaermbilledet til dimensionering varmegenvindingssystemets vaeskekreds minus varmeveksle-
re.

Folgende data indtastes (markeret med firkantede bokse):

- Vesketype. Der kan i menuen valges mellem 8 forskellige kaleveesker

- Koncentrationen af additiv

- Volumenstremmen af veesken

- Fouling faktoren for veesken. Fouling faktoren er en smudsfaktor, der er et udtryk for den belagning, der
uvilkarligt kommer pa en varmeveksler. De 0,0002 er fundet for den afprevede veksler

- Lengden af veeskekredslabet ekskl. rarene i varmevekslerne

- Antallet af bejninger i veeskekredslabet ekskl. rerene i varmevekslerne

- Den indvendige diameter af rerene i vaeskekredslaber

- Modstandskoefficient for vekslertilslutningerne. 17 er for den afprevede veksler, hvor der ikke var gjort sa
meget for at konstruere ind- og udleb med lavt trykfald

- Pumpens totale virkningsgrad. Kan f.eks. beregnes med programmet Wincaps fra Grundfoss
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L2 EES Distributable V:\tij\17064 Komponenter til Naturlig Ventilation(EFP)\EES\NVX2000.EXE 1. Ni naturlig vent. version 6 - [V=skekredsen]

Eeq Fi arch (ptions -ulate: He

Indtast veerdier for vaeskekreds

Velg additiv: |Ethylene glycol / Water E Total virkningsgrad for pumpe: 8]
Additiv koncentration: [wt. %] 0.0 < wiw% < 56.1

Effektoptag for pumpe: 33 [W]

Frysepunktstemperatur for vaske: -7.9 [°C] Totalt tryktab pa vaskeside: 8 [KPa]

. 3
Volumenstrgm for vaske: |I| [m™/h] Stremningshastighed: 0.4 [m/s]

Fouling faktor for vaeskeside: |0.0002 [K‘mZIW]

Lzngde af rersystem: [m]
Antal bejninger: [20] []

Indv. diameter for distributionsrer: [mm]

Modstandskoefficient for vekslertilslutning [17] [-]

Returner til forsiden

Figur 8.3: Skcermbillede til dimensionering af varmegenvindingssystemes veeskekreds.

Ved beregning (“Calculate” i forste skaermbillede eller F2) fremkommer folgende vaerdier:
- Veskens frysepunkt
- Pumpens effektforbrug

- Det totale tryktab over vaskesiden af systemet
- Veskens stremningshastighed

Fra dette skeermbillede er det muligt at gé tilbage til det forste skeermbillede.

8.4 Beregning med modellen

Beregninger med modellen gennemfores ved tryk pa knappen “Calculate” i det forste skaermbillede eller F2 i
et af de tre skaermbilleder.

Det er muligt at gemme egne indtastninger i modellen ved hjelp af knappen “Save” i forste skeermbillede
samt abne tidligere modeller ved hjeelp af knappen ”Load” ogsé i forste skeermbillede.

Ved at trykke pé knappen “Print” i de tre skeermbilleder, kan skeermbillederne printes ud.
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9 Parametervariationer

Ved hjelp af modellen (NVX2000) fra kapitel 8 er der gennemfort parametervariationer for at fastlegge for-
skellige parametres indflydelse pa varmegenvindingssystemets virkemade. Der er taget udgangspunkt i de
default-veerdier, der er vist i kapitel 8. For hver undersegelse af de enkelte parametre er der vist de relevante af
de efterfolgende verdier:

- varmegenvindingsgrad

- effekt til pumpen i systemet

- overfort effekt

- COP

- de to varmeveksleres temperaturvirkningsgrad

- vasketemperaturen til og lufttemperaturen fra indlgbsvarmeveksleren
- drivtryk

- samlet trykfald over varmevekslernes luftside

De folgende afsnit indeholder resultatet af parametervariationer med nogle af de interessante parametre i sy-
stemet. Hvis der er behov for fastleeggelse af andre parametres indflydelse pé systemets funktion eller behov
for at fastleegge ydelsen af et system med et helt bestemt parameterset, kan EES-modellen som allerede naevnt
downloades fra Teknologisk Institut, BuildVISION’s hjemmeside (Www.buildvision.dk]).

9.1 Volumenstrom af vaeske

Figur 9.1}2 viser simuleringsresultater for den undersogte varmeveksler fra kapitel 6 og 7 ved en volumen-
strom af luft gennem begge varmevekslere pé henholdsvis 200 og 800 m*/h, hvor volumenstremmem af vee-
sken er varieret mellem 0,1 og 1 m*h. Figurerne viser, at varmegenvindingsgraden er nasten konstant, selv
om varmevekslernes temperatur-effektivitet ved smé volumenstromme af vaesken er meget athengig af volu-
menstremmen af vaske. Det skyldes, at fremlobstemperaturen af vaesken til varmeveksleren i indlebet stiger
kraftig ved sma volumenstremme af vaesken.

Det nedvendige effektforbrug for cirkulationspumpen i systemet stiger kraftigt med eget volumenstrom af
vasken, hvilket betyder at COP-vardien for systemet samtidigt falder.

Ved at sammenholde varmegenvindingsgrad og COP kan det aflaeses pa kurverne, at der kun er behov for en
volumenstrem af vaeske pa omkring 0,2 og 0,4 m’/h ved en volmenstrem af luft pa henholdsvis 200 og 800
m?/h, selv om varmevekslernes effektivitet her ikke er maksimal. Det skyldes som for nevnt, at varmegenvin-
dingsgraden er nasten konstant i hele omradet.

Trykfaldet over varmevekslernes luftside er konstant pa 1,2 og 5,8 Pa ved henholdsvis 200 og 800 m*/h, mens
det maksimale drivtrykket er beregnet til 10,2 Pa ved en udelufttemperatur pa -5°C og 25°C ved udkastet af
systemet samt 7 m mellem indleb og udkast.

9.2 Redimensioner

Figur 9.3]viser henholdsvis nedvendig pumpeeffekt og COP afhaengig af diameteren af rererne mellem de to
varmevekslere. Figuren viser, at ved de valgte volumenstremme af veesken pa henholdsvis 0,2 og 0,4 for de to
volumenstremme af luft, er defaultvaerdien pa 30 mm alt for stor. Der er saledes brug for vaesentlig mindre rer,
hvilket ogsa ger systemet lettere og billigere at installere.

For 0,2 m*/h er der brug for en rerdimension pd omkring 15 mm, mens der ved 0,4 m*h er brug for en rerdi-

mension p& omkring 20 mm. Disse to rerdimensioner giver en ngdvendig pumpeeffekt pé henholdsvis 5 og 12
W og en COP pa omkring 200.
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Figur 9.1: Afheengighed af volumenstrommen af veeske. Volumenstrom af luft gennem begge vekslere: 200 m*/h

ellers default-veerdier fra kapitel §.
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ellers default-veerdier fra kapitel §.
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Figur 9.3: Afhceengighed af rordiameteren i veeskekredsen mellem de to varmevekslere. Volumenstrom af luft gen-
nem begge vekslere: hhv. 200 og 800 m*h og volumenstrommen af veesken: hhv. 0,2 og 0,4 m*%h ellers default-
veerdier fra kapitel 8.

9.3 Afhaengighed af udelufttemperaturen

Den energimaengde, der kan genvindes med systemet, er selvfelgelig meget athengig af udelufitemperaturen,
hvilket det tilrddighed veerende drivtryk ogsé er. Dette er illustreret i for en volumenstrem af luft pa
200 m*/h.

Den overforte effekt falder fra 930 til 150 W mellem en udelufttemperatur pa —5 og 20°C, mens varmegen-
vindingsgraden stiger fra 0,41 til 0,45.

Lufttemperaturen ud af indlebsvarmeveksleren og tillebstemperaturen af vaesken til indlgbsvarmeveksleren
stiger som ventet med stigende udelufittemperatur, og disse temperaturer naermer sig hinanden med stigende
udelufttemperatur. Varmevekslernes effektivitet stiger svagt og neermer sig ogsa hinanden.

Den sidste graf i viser det tilrddighed vaerende drivtryk samt trykfaldet over luftsiden ved bade 200
og 800 m’*/h. Det skal pointeres, at det viste drivtryk er det maksimale drivtryk, og trykfaldet kun er over var-
mevekslerne. Sandsynligvis vil drivtrykket veere mindre og trykfaldet hojere i et konkret system. Driviryk og
trykfald bor derfor beregnes mere preecist pa anden mdde fx med det omtalte program SolVent2000. Driv-
trykket falder med stigende udelufttemperatur. Som det ses af grafen, vil det maksimale drivtryk i hele omra-
det vaere hgjere end nedvendigt for at overvinde tryktabet over varmevekslerne ved 200 m*/h, mens trykfaldet
over vekslerne alene ved 800 m*/h overstiger drivtrykket ved udelufttemperaturer over 7,5°C. Over en ude-
lufttemperatur pa 7,5°C vil volumenstrgmmen af luft derfor blive mindre end 800 m*/h. Hvis en volumen-
strom pa 800 m*h ogsa er ensket ved udelufttemperaturer over 800 m*/h, skal tryktabet over varmevekslerne
reduceres fx ved at installere en varmeveksler med et sterre stromningsareal, som det beskrives i det naste
afsnit.

9.4 Stremningsareal

Figur 9.5]viser resultatet af simuleringer for en volumenstrem p& 800 m*h, hvor de to sideleengder for varme-
vekslerne (hajde og bredde) i [Figur 8.2]er varieret mellem 0,5 og 1 m — de to sideleengder er hele tiden identi-
ske. Ved sideleengder pa 1 m er stremningsarealet fire gange storre end ved sideleengder pa 0,5 m, hvilket vil
sige, at stremningshastigheden af luften er identisk med stremningshastigheden ved en volumenstrem af luft
pé 200 m*/h og sideleengder pa 0,5 m. Ved sideleengder pad 1 m er resultaterne for en volumenstrem pa 800
m?/h identisk med resultaterne for en volumenstrem pé 200 m*/h i for en volumenstrem af vasken
pé 0,2 m*h. viser stigende varmegenvindingsgrad, overfort effekt, vekslereftektiviteter og tempera-
turer ved stigende sidelaengder. Det eneste, der falder, er trykfaldet over luftsiden af systemet, som den sidste

graf'i Viser.
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Figur 9.4: Afhceengighed af udelufitemperaturen. Volumenstrom af luft gennem begge vekslere: 200 m*h, volumen-
strommen af veesken: 0,2 m*h og rordiameter: 915 mm ellers default-veerdier fra kapitel 8.

Viste et driviryk pa 1,7 Pa ved en udelufttemperatur pd 20°C. For at komme ned pa et tilsvarende
trykfald over varmevekslernes luftside, viser , at sidelengderne skal vare ca. 0,84 m. Drivtryk og
trykfald ber dog som allerede navnt beregnes mere praecist pa anden made.

9.5 Dybde af varmevekslerne

Viser, hvordan antallet af rer i varmevekslerne i luftretningen influerer pa systemets ydelse. Ud-
gangspunktet er 8 ror. Varmevindingsgrad, vekslereffektiviteter, frisklufttemperatur og trykfald stiger som
forventet kraftigt ved eget dybde af varmevekslerne. 1 grafen med trykfaldet over systemets luftside er ogsa
indtegnet drivtrykket ved en udelufitemperatur pa henholdsvis 15 og 20°C (drivtryk og trykfald ber dog be-
regnes mere praecist pa anden méde). Ved en udelufttemperatur pa 20°C begynder det at knibe at fa de 200
m?/h luft gennem systemet ved 10 rer, mens der ved en udelufitemperatur pa 15°C er muligt at have op til 19
ror. Der er ofte ikke et stort behov for varmegenvinding ved en udelufttemperatur over 15°C, da gratisvarme
fra personer, installationer og solen serger for den resterende opvarmning af luften.
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Figur 9.5: Afheengighed af sidelcengden af varmevekslerne. Volumenstrom af luft gennem begge vekslere: 800
m/h, volumenstrommen af veesken: 0,4 m*h og rordiameter: 020 mm ellers default-veerdier fra kapitel 8.
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Figur 9.6: Afheengighed af antallet af ror i luftretningen. Volumenstrom af luft gennem begge vekslere: 200 m*h,
volumenstrommen af veesken: 0,2 m*h og rordiameter: 015 mm ellers default-veerdier fra kapitel 8.
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9.6 Finneafstand i varmevekslerne

Viser, hvordan afstanden mellem finnerne i varmevekslerne influerer pa systemets ydelse. Udgangs-
punktet er en finneafstand pa 8,1 mm. Varmevindingsgrad, vekslereffektiviteter og frisklufttemperatur falder
jeevnt ved gget afstand mellem finnerne i varmevekslerne, mens tryktabet falder kraftigt i starten.
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Figur 9.7: Afhcengighed af finneafstanden. Volumenstrom af luft gennem begge vekslere: 200 m*h, volumen-
strommen af veesken: 0,2 m*h og rordiameter: 015 mm ellers default-veerdier fra kapitel §.

9.7 Balance mellem volumenstremmen af luft til og fra bygningen

I de forrige grafer, har volumenstrsmmen af luft til bygningen veeret identisk med volumenstremmen af luft
fra bygningen. Men som regel vil disse to volumenstremme ikke vaere ens pa grund af infiltration og exfiltra-
tion gennem bygningens klimaskeaerm. viser, hvordan ubalance mellem de to volumenstremme af
luft influerer pa systemets ydelse. Udgangspunktet er som i de forrige grafer balance mellem de to volumen-
stromme. Volumenstremmen af friskluftluften er i Figur 9.8 ]fastholdt pa 200 m*/h, mens volumenstrommen af
afkastluft er varieret. Varmegenvindingsgrad og overfort effekt stiger med stigende volumenstrom af afkast-
luft, mens effektiviteten af varmeveksleren i afkastet falder. Effektiviteten af varmeveksleren i indlebet er fast
pé grund af fastholdt volumenstrem af friskluft.

Frisklufttemperaturen stiger jeevnt pa grund af den stigende effektoverforelse. Tryktabet stiger ogsé svagt pa
grund af det stigende trykfald over varmeveksleren i afkastet.
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Figur 9.8: Afheengighed af balance mellem de to volumenstromme af luft. Volumenstrom af lufi gennem veksleren i
indlobet: 200 m*h, volumenstrommen af veesken gennem begge vekslere: 0,2 m%/h og rordiameter: 915 mm ellers
default-veerdier fra kapitel §.

9.8 Sammenfatning

De foregéende paragraffer viser eksempler pé, hvordan programmet NVX2000 kan anvendes til dimensione-
ring af naturlig ventilation med varmegenvinding, samt hvordan saddanne ventilationssystemer vil fungere
under de valgte forhold. Hvis de valgte eksempler ikke direkte kan anvendes til en konkret dimensionerings-
opgave, kan programmet NVX2000 som navnt downloades fra Teknologisk Institut, BuildVISION’s hjem-
meside (Www.buildvision.dk))

Som det naevnes flere gange i det ovenstéende, er NVX2000 ikke velegnet til en precis beregning af drivtryk
og trykfald. Disse to verdier ber derfor beregnes pa anden vis fx ved hjeelp af programmet SolVent2000, der
ogsa kan downloades fra Teknologisk Institut, BuildVISION’s hjemmeside (fvww.buildvision.dk).

Naturlig ventilation med varmegenvinding er et nyt og uprevet koncept. Det anbefales derfor i konkrete sager
at bruge sin sunde fornuft og ikke blindt stole pa beregningsresultater fra ovenstiende programmer, da disse
endnu ikke er valideret pa baggrund af méledata fra virkelige anleg.
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10 Eksempel

For at illustrere, hvad det udviklede varmegenvindingskoncept til naturlig ventilation kan bruges til i praksis,
er der i det folgende regnet pa et konkret bygningseksempel, der drejer sig om et klasselokaleale.

Der er taget udgangspunkt i et klasseveerelse i den nye tilbygning til Sdr. Vang skolen i Kolding /10/, hvor der
er naturlig ventilation. I Sdr. Vang skolen ledes friskluften til lokalerne ned gennem en dobbelt kaldergang,
for den ledes ind i bygningen. I naervarende eksempel antages det, at luften tages direkte udefra for ikke at
komplicere eksemplet for meget, da der ellers skal tages hensyn til forvarmmingen/kelingen af luften i keelder-
gangen.

Klasselokalerne er, som det ses af|Figur 10.1} specielt designet for at muliggere naturlig ventilation: stor loft-
hejde i den ene side af rummene samt afkastskakte over tag med mulighed for &bning af lemme i begge sider,
sa vinden kan udnyttes til yderligere at haeve drivtrykket.
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Figur 10.1: Snit i den nye tilbygning til Sdr. Vang skolen i Kolding.

Gulvarealet er 7,8 x 8,2 = 64 m?. Ifolge bygningsreglementet skal ventilationen i ét klasselokale med 24 elever
og 1 laere vaere: 5 /s pr. person og 0,4 I/s pr. m? = 542 m*h. Med de opgivne hejder i|Figur 10.1| er volumenet
af klasselokalet 271 m?. Luftskiftet ifolge bygningsreglementet skal siledes vaere 2 h'.

Hvis det antages, at stremningshastigheden af luft gennem varmevekslerne skal veere som for den undersogte
varmeveksler (0,5 x 0,5 x 0,152 m®) ved en volumenstrem pa 200 m?/h, er der brug for et stremningsareal, der
er 2,71 gange storre end den undersegte varmeveksler — dvs. sidelaeengder pa 0,82 m.

Det antages i det folgende, at der er brug for ventilation i 8 timer pr. dag i de 200 skoledage. Udelufttempera-

turen ligger 1 Danmark omkring 4°C i fyringssasonen. Ved en temperatur i opholdszonen pa 20°C giver det et
arligt opvarmningsbehov til ventilation p& 4.940 kWh.’
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10.1 El- og opvarmningsbehov i et naturligt ventileret lokale med varmegenvinding

Figur 9.4] viser, varmevekslerens effektivitet vil ligge mellem 0,41 og 0,45. Der regnes i det folgende med
0,42. Opvarmningsbehovet af ventilationsluften reduceres derved fra 4.940 til 2.720 kWh.

Ved en dimension af rerene mellem varmevekslerne pa 18 mm og 30 m rer, er der behov en cirkulationspum-
pe pé under 10 W, hvilket giver et samlet arligt energiforbrug til pumpen pa 15 kWh.

10.2 El- og opvarmningsbehov i et mekanisk ventileret lokale med varmegenvinding

Der sammenlignes med et traditionelt balanceret varmegenvindingssystem med en vekslereffektivitet pa 0,6.
Ifolge bygningsreglementet ma det samlede effektbehov for ventilatorerne ikke overstige 2.500 J/m® trans-
porteret luft. Dette giver et arligt elforbrug til ventilatorerne pd 600 kWh.

Opvarmningsbehovet af ventilationsluften reduceres fra 4.940 til 1.980 kWh.

10.3 Primaer energi

Der regnes i det folgende med en effektivitet for varmeproduktionen pa 85% og en effektivitet for elpro-
duktionen pa 46% /11/. Primar energiforbruget bliver da for de to systemer:

Naturlig ventilation: ~ varme 2.720/0.85 = 3.200 kWh
El 15/0.46 = 33 kWh
Ialt = 3.233 kWh
Mekanisk ventilation: varme 1.980/0.85 = 2.330 kWh
El 600/0.46 = 1.304 kWh
Ialt = 3.634 kWh

Der er altsé i dette tilfeelde et ca. 12% lavere primeer energiforbrug ved den naturlige ventilation med varme-
genvinding end med mekanisk ventilation.

10.4 Priser

Prisen for et traditionelt balanceret mekanisk ventilationsanlaeg med varmegenvinding ligger for et simpelt
anleg i storrelsesordenen 110 kr./m?® transporteret luft, hvilket 1 dette eksempel giver en anlaegspris pd om-
kring 60.000 kr ekskl. moms. Denne pris indeholder ikke styring eller konstruksmeessige tiltag for at indpasse
ventilationsanlaegget i bygningen.

Det er vanskeligt at prissatte det naturlige ventilationssystem, da varmevekslerne ikke er i produktion og pri-
sen for de bygningsmeessige tiltag vil variere meget fra bygning til bygning. Det folgende er et hurtigt overslag
over komponenter og installation af disse:

Varmevekslere inkl. opsetning: 25.000 kr.
Rer mellem vekslere inkl. isolering og installation af disse: ~ 6.500 kr.
Cirkulationspumpe: 1.500 kr.
Indlebsgrill m.m. 2.000 kr.
Lalt 35.000 kr. ekskl. moms
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De 35.000 kr. er ekskl. styring og bygningsmaessige tiltag. Styringen vil vere lidt dyrere for det naturlige ven-
tilationssystem end for det mekaniske ventilationsanlaeg. Der vil dog stadig vere i sterrelsesordenen 20.000
kr. ekstra til at lave bygningsmaessige tiltag ud over det belab, der er brug for at lave bygningsmassige tiltag i
forbindelse med det mekaniske ventilationsanleeg. Der er derfor en mulighed for, at det naturlige ventilations-
system kan blive billigere end det mekaniske ventilationssystem, samtidigt med at en mindre besparelse i
driftsudgiften kan opnas. Der er dog behov for at vise dette i praksis.

Ved dimensionering af et konkret anleeg kan programmet fra kapitel 8 (NVX2000) anvendes til at lave en

ydelsesmaessig og ekonomisk optimering af varmevekslerne i systemet, mens SolVent2000 kan anvendes til
at optimere systemet med hensyn til tryktab og drivtryk.
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11 Konklusion

Varmegenvinding har hidtil vaeret udelukket i naturligt ventilerede bygninger bl.a. fordi det ikke har veret
muligt at kebe effektive luft-til-varmevekslere med et tilstreekkeligt lavt trykfald pa luftsiden. Traditionelle
varmevekslerne vil virke som en prop i naturligt ventilerede systemer. Formalet med narvearende projekt var
derfor at udvikle en effektiv luft-til-veeske varmeveksler med lavt trykfald pa luftsiden.

Den udviklede veksler teenkes at indga i et fleksibelt og evt. solassisteret varmegenvindingskoncept med vee-
skekoblede batterier, hvor et vandbaseret kelemiddel cirkuleres mellem to Iuft-til-vaeske varmevekslere place-
ret ved den naturlige ventilations indtag hhv. afkast.

I den forste fase af projektet blev der foretaget en reekke teoretiske undersggelser, som mundede ud i udvikling
af et teoretisk design for en luft-til-veeske varmeveksler med lavt trykfald pé luftsiden samtidig med en til-
fredsstillende varmeoverferingsevne. Pa baggrund af dette teoretisk udviklede vekslerdesign blev der specifi-
ceret og fremstillet en prototype af varmeveksleren.

Herefter blev prototypen testet i et laboratorium under realistiske betingelser, og pa baggrund af méalin-
ger af bl.a. volumenstremme, lufthastigheder, temperaturer og trykfald blev vekslerens varmeoverfo-
ringsevne (ydelse) og tryktab bestemt ved forskellige luftmangder, og der blev foretaget en sammenlig-
ning med de indledende teoretiske beregninger.

Resultaterne fra mélingerne (og beregningerne) pd det forste vekslerdesign (prototypen) viste sig at
veare sa tilfredsstillende, at det ikke var nedvendigt at modificere og videreudvikle vekslerdesignet til en
andengenerations-varmeveksler. Ved luftmangder pd 200-800 m*/h (svarende til luft-hastigheder gen-
nem veksleren pa 0,3-1,2 m/s) er tryktabet over veksleren nede pa omkring 0,5-2,5 Pa svarende til et
tryktab pa i alt 1,0-5,0 Pa for de to varmevekslere i systemet samtidigt med, at vekslereffektiviteten er
mellem 60 og 90 % (hgjst ved lave volumenstremme). Varmegenvindingsgraden er fx ved en indetem-
peratur pa 25 °C, en udetemperatur pa 5 °C og en luftmangde pa 200 m*/h omkring 43 %.

Der er en meget god overensstemmelse mellem malte og beregnede effektoverforelser — de sidste fundet med
en udviklet edb-model af varmeveksleren. En forskel pa £10-15% mellem méalinger og beregninger er en me-
get god overensstemmelse. Det antages derfor, edb-modellen tilstraekkeligt nejagtigt er i stand til at beregne
ydelsen for varmeveksleren i det interessante omradde med hensyn til flow, temperaturer og dimensioner.

Den udviklede edb-model af varmeveksleren er blevet videreudviklet til et brugervenligt edb-simulerings-
program, NVX2000, som kan anvendes til dimensionering af varmegenvindingssystemer til naturlig ventilati-
on, idet det er i stand til at beregne fx tryktab over vekslerne og genvindingsgrader for et komplet varmegen-
vindingssystem under forskellige forudsatninger, ligesom det er muligt at eksperimentere med forskellige
udformninger af de to vekslere i systemet. Som en del af projektet er testresultaterne blevet overfort til edb-
programmet SolVent2000 (der blev udviklet i forprojektet /2/) til beregning af naturlig ventilation med solas-
sistance og varmegenvinding. Med SolVent2000 er det muligt at gennemfore en mere precis beregning af
béde drivtryk og trykfald over systemet end med NVX2000. Bade SolVent2000 og NVX2000 kan downloa-
des fra Teknologisk Institut, BuildVISION’s hjemmeside (fvww.buildvision.dk).

Rapporten inkluderer en kortfattet brugervejledning til NVX2000 samt kurver, der viser resultatet af parame-
tervariationer gennemfert med NVX2000 for at vise, hvad NVX2000 og naturlig ventilation med varmegen-
vinding er 1 stand til. Til sidst er der et mere konkret eksempel, der indikerer at naturlig ventilation med var-
megenvinding sandsynligvis kan laves billigere end traditionel mekanisk ventilation med varmegenvinding
samtidigt med at en hejere energibesparelse kan opnés. Der er dog behov for opbygge rigtige anleg for at
verificere dette.

Pa baggrund af de meget positive resultater fra projektet anbefales det, at der arbejdes videre med naturlig
ventilation med varmegenvinding efter det her beskrevne koncept. Specielt er der behov for at opbygge og
male pa virkelige anleeg i bygninger for at indsamle viden om denne anlaegstypes funktion under realistiske og
dynamiske forhold. Viden der er vigtig for at kunne optimere denne anlegstype.
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Bilag 1: Indledende beregninger af vekslerdesign

Nr. Vie | At | tude | tuindiag Qux VGV APz Woumpe Ccop tufatast | Hrummin
[mh] | [K] | [°C]| [°C] [W] [%0] [Pa] [W] [-] [°C] [m]
1 250 30 -5 8,2 1149 44 1,7 52 223 11,6 -
2 250 25 0 11,1 955 45 1,8 5,1 188 13,8 -
3 250 20 5 14,0 761 45 1,8 5,0 153 16,0 -
4 250 15 10 16,8 568 45 1,8 4,9 116 18,2 -
5 250 10 15 19,6 378 45 1,8 4,9 78 20,5 4,5
6 500 37 -5 6,8 2048 39 3,6 52 398 13,0 -
7 500 30 0 9,9 1703 40 3,6 5,1 336 15,0 -
8 500 25 5 13,0 1360 40 3,6 5,0 273 16,9 4,5
9 500 17 10 16,0 1018 40 3,6 4,9 207 18,9 6,0
10 500 10 15 19,0 677 41 3,7 4,9 140 20,9 9,5
11 750 37 -5 5,6 2789 35 5,5 52 541 14,1 4,5
12 750 30 0 8,9 2320 36 5,5 5,1 458 15,9 5,5
13 750 25 5 12,2 1853 36 5,6 5,0 372 17,7 7,0
14 750 17 10 15,4 1387 37 5,6 4,9 282 19,5 9,5
15 750 10 15 18,7 923 37 5,6 4,9 190 21,3 14,5
16 1000 | 37 -5 4,8 3426 33 7,5 5,2 664 15,0 6,0
17 1000 | 30 0 8,2 2851 33 7,6 5,1 562 16,6 7,5
18 1000 | 25 5 11,7 2277 33 7,6 5,0 456 18,3 9,5
19 1000 17 10 15,1 1705 34 7,7 4,9 347 19,9 13,0
20 1000 10 15 18,4 1135 34 7,7 4,9 234 21,6 19,5

Tabel 12.1: Resultater fra simuleringerne med veksler C med dimensionerne H*B = 500*500 mm, 8 ror i tykkel-
sen og en lamelafstand pa 9 mm (rordelingen er 10/19 mm).

Vit Luftmaengde [m*/h]

ATyws:  Temperaturdifferens mellem ude og inde [°C]

Tuge: Udelufttemperatur (= indtagsluftens temperatur for varmegenvinding) [°C]

Tiaae: ~ Luftens indtagstemperatur efter genvindingsfladen (inden eventuel eftervarmeflade) [°C]
Qubvent:  Varmetab ved ventilation uden varmegenvinding [W]

Qvx:  Genvundet varmeeffekt [W]

VGV: Systemets varmegenvindingsgrad (= Qvx/ Qub.vent) [%0]

Woumpe : Tilfort effekt til kelemiddelpumpe [W]

APya: Samlet tryktab over de to vekslerflader i genvindingssystemet [Pa]

COP:  Coeficient Of Performance (effektfaktor) (= Qvx / Wpumpe) [-]

Det skal bemarkes, at energiforbruget til cirkulationspumpen i beregningerne er forbundet med stor usikker-
hed. Den virkelige COP for systemet kan kun fastleegges preecist ved hjelp af malinger pa et faktisk anleeg.
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Nr. Vie | At | tude | tuindiag Qux VGV APz Woumpe Cop tufatast | Hrummin
[m*h] | [K] | [°C] | [°C] [W] [%0] [Pa] [W] [-] [°C] [m]
1 250 30 -5 7,1 1052 40 34 8,7 121 12,7 -
2 250 20 5 13,2 698 41 35 8,6 82 16,7 4,5
3 250 10 15 19,2 347 42 35 8,4 41 20,8 9,0
4 500 37 -5 52 1789 34 72 8,7 205 14,4 6,0
5 500 25 5 12,0 1189 35 73 8,6 139 17,9 9,0
6 500 10 15 18,6 593 35 74 8,4 70 21,4 19,0
7 800 37 -5 38 2480 29 12,2 8,7 284 15,8 10,0
8 800 25 5 11,1 1650 30 12,4 8,6 193 18,8 15,0
9 800 10 15 18,1 823 31 12,5 8,4 98 21,9 31,5

Tabel 12.2: Resultater fra simuleringerne med veksler A med dimensionerne H*B = 360*360 mm, 8 ror i tykkelsen
og en lamelafstand pa 9 mm (rordelingen er 10/19 mm).

Nr. Vie | At | tude | tuindiag Qux VGV APz Woumpe Cop tufatast | Hrummin
[mh] | [K] | [°C]| [°C] [W] [%0] [Pa] [W] [-] [°C] [m]
1 250 30 -5 8,3 1148 44 24 4,9 234 11,6 -
2 250 20 5 14,0 761 45 2,5 4,8 160 16,0 -
3 250 10 15 19,6 378 45 2,5 4,6 81 20,4 6,5
4 500 37 -5 6,8 2047 39 5,0 4,9 416 13,0 4,0
5 500 25 5 13,0 1359 40 5,1 4,8 285 16,9 6,5
6 500 10 15 19,1 676 41 5,1 4,6 146 20,9 13,0
7 800 37 -5 54 2922 35 8,3 4,9 594 14,2 6,5
8 800 25 5 12,1 1941 36 8,4 4.8 407 17,8 10,5
9 800 10 15 18,6 967 36 8,5 4,6 208 21,3 21,5

Tabel 12.3: Resultater fra simuleringerne med veksler B med dimensionerne H*B = 450*450 mm, 9 ror i tykkelsen
og en lamelafstand pa 9 mm (rordelingen er 10/19 mm).

Nr. Vie | At | tude | tuindiag Qux VGV APz Woumpe Cop tufatast | Hrummin
[mh] | [K] | [°C]| [°C] [W] [%0] [Pa] [W] [-] [°C] [m]

1 250 30 -5 8,2 1145 44 1,3 5,6 203 11,6 -

2 250 20 5 13,9 759 45 1,3 5,5 139 16,0 -

3 250 10 15 19,5 377 45 1,3 53 71 20,5 35

4 500 37 -5 6,7 2035 39 2,6 5,6 361 13,0 -

5 500 25 5 12,9 1351 40 2,6 5,5 248 17,0 35

6 500 10 15 19,0 673 40 2,6 53 127 20,9 7,0

7 800 37 -5 54 2900 35 43 5,6 514 14,3 35

8 800 25 5 12,1 1927 35 43 5,5 353 17,8 6,0

9 800 10 15 18,6 960 36 4.4 53 181 21,4 11,0

Tabel 12.4: Resultater fra simuleringerne med veksler D med dimensionerne H*B = 550*550 mm, 7 ror i tykkel-

sen og en lamelafstand pa 9 mm (rordelingen er 10/19 mm).
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Nr. Vie | At | tude | tuindiag Qux VGV APz Woumpe Cop tufatast | Hrummin
[m*h] | [K] | [°C] | [°C] [W] [%0] [Pa] [W] [-] [°C] [m]
1 250 30 -5 8,3 1150 44 0,8 5,9 195 11,6 -
2 250 20 5 14,0 762 45 0,8 5,7 134 16,0 -
3 250 10 15 19,6 379 46 0,8 5,5 69 20,4 -
4 500 37 -5 6,8 2050 39 1,6 5,9 347 13,0 -
5 500 25 5 13,0 1361 40 1,6 5,7 239 16,9 -
6 500 10 15 19,1 677 41 1,7 5,5 123 20,9 4,5
7 800 37 -5 5,5 2926 35 2,7 5,9 495 14,2 -
8 800 25 5 12,1 1944 36 2,7 5,7 342 17,7 35
9 800 10 15 18,6 969 36 2,7 5,5 176 21,3 7,0

Tabel 12.5: Resultater fra simuleringerne med veksler E med dimensionerne H*B = 640*640 mm, 6 ror i tykkelsen
og en lamelafstand pa 9 mm (rordelingen er 10/19 mm).

Nr. Vie | At | tude | tuindiag Qux VGV APz Woumpe Cop tufatast | Hrummin
[mh] | [K] | [°C]| [°C] [W] [%0] [Pa] [W] [-] [°C] [m]
1 250 30 -5 9,1 1214 47 1,3 2,5 477 10,8 -
2 250 20 5 14,5 804 47 1,3 2,4 332 15,5 -
3 250 10 15 19,8 399 48 1,3 23 173 20,2 35
4 500 37 -5 8,2 2291 44 2,7 2,5 899 11,6 -
5 500 25 5 14,0 1518 45 2,7 2,4 627 16,0 35
6 500 10 15 19,5 755 45 2,7 23 326 20,5 7,0
7 800 37 -5 73 3411 41 43 2,6 1337 12,5 35
8 800 25 5 13,3 2262 42 44 2,4 935 16,6 5,5
9 800 10 15 19,2 1125 42 4.4 23 487 20,8 11,5

Tabel 12.6: Resultater fra simuleringerne med veksler F med dimensionerne H*B = 640*640 mm, 10 ror i tykkel-

sen og en lamelafstand pa 9 mm (rordelingen er 10/19 mm).

Nr. Vie | At | tude | tuindiag Qux VGV APz Woumpe Cop tufatast | Hrummin
[mh] | [K] | [°C]| [°C] [W] [%0] [Pa] [W] [-] [°C] [m]
1 250 30 -5 9,2 1226 47 1,3 1,7 703 10,7 -
2 250 20 5 14,6 811 48 1,3 1,6 495 15,4 -
3 250 10 15 19,8 403 48 1,3 1,6 260 20,2 35
4 500 37 -5 8,7 2363 46 2,6 1,7 1353 11,2 -
5 500 25 5 14,2 1564 46 2,7 1,6 1564 15,7 35
6 500 10 15 20,3 777 47 2,7 1,6 501 20,3 7,0
7 800 37 -5 79 3589 43 43 1,7 2055 11,9 35
8 800 25 5 13,8 2379 44 43 1,6 1451 16,2 5,5
9 800 10 15 19,4 1182 44 4.4 1,6 762 20,5 11,5

Tabel 12.7: Resultater fra simuleringerne med veksler G med dimensionerne H*B = 700*700 mm, 12 ror i tykkel-

sen og en lamelafstand pa 9 mm (rordelingen er 10/19 mm).
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Nr. Vie | At | tude | tuindiag Qux VGV APz Woumpe Cop tufatast | Hrummin
[m*h] | [K] | [°C] | [°C] [W] [%0] [Pa] [W] [-] [°C] [m]
1 250 30 -5 9,2 1223 47 1,0 2,1 572 10,7 -
2 250 20 5 14,6 809 48 1,0 2,0 402 15,4 -
3 250 10 15 19,8 402 48 1,0 1,9 211 20,2 -
4 500 37 -5 8,5 2342 45 1,9 2,1 1095 11,3 -
5 500 25 5 14,2 1551 46 1,9 2,0 771 15,8 -
6 500 10 15 19,6 771 46 2,0 1,9 404 20,4 5,0
7 800 37 -5 1,7 3534 42 3,1 2,1 1651 12,1 -
8 800 25 5 13,6 2343 43 32 2,0 1164 16,3 4,0
9 800 10 15 19,4 1165 44 32 1,9 611 20,6 8,0

Tabel 12.8: Resultater fra simuleringerne med veksler H med dimensionerne H*B = 750*750 mm, 10 ror i tyk-

kelsen og en lamelafstand pa 9 mm (rordelingen er 10/19 mm).

Nr. Vie | At | tude | tuindiag Qux VGV APz Woumpe Cop tufatast | Hrummin
[mh] | [K] | [°C]| [°C] [W] [%0] [Pa] [W] [-] [°C] [m]
1 250 30 -5 9,2 1223 47 0,5 2,5 491 10,7 -
2 250 20 5 14,6 809 48 0,5 23 347 15,4 -
3 250 10 15 19,8 402 48 0,5 2,2 183 20,2 -
4 500 37 -5 8,5 2340 45 1,1 2,5 940 11,3 -
5 500 25 5 14,1 1550 46 1,1 23 665 15,8 -
6 500 10 15 19,6 770 46 1,1 2,2 350 20,4 -
7 800 37 -5 1,7 3528 42 1,7 2,5 1415 12,1 -
8 800 25 5 13,6 2339 43 1,7 23 1003 16,3 -
9 800 10 15 19,4 1163 44 1,8 2,2 529 20,6 4,5

Tabel 12.9: Resultater fra simuleringerne med veksler I med dimensionerne H*B = 900*900 mm, 8 ror i tykkelsen
og en lamelafstand pa 9 mm (rordelingen er 10/19 mm).
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Bilag 2: Begreber

Nerverende bilag indeholder en kort beskrivelse af anvendte begreber i nervarende rapport. Hvor intet andet
er anfort, er begreber og teori i det folgende taget fra danvaks grundbog /4/.

Generelt om luft-til-veeske varmevekslere: Ved varmeoverforing mellem vaeske og gas (luft) er varmeover-
gangskoefficienterne pé gassiden veesentlig mindre end pé vaeskesiden. Derfor forages det varmeoverforende
areal pé luftsiden som regel vha. lameller eller finner.

Alt efter stremningsarrangementet i vekslersystemet skelnes der mellem hhv. modstrem, medstrem, kombine-
ret med-/modstrem eller krydsstrom. Stremningsarrangementet har betydning for, hvor hej en effektivitet, der
kan opnas i veksleren. Alt efter vekslerens udformning kan der ogsé vere tale om, at stremningerne gennem
veksleren er en kombination eller en mellemting mellem flere af disse grundtyper, hvilket ger veksleren svae-
rere at regne pa. Der skelnes endvidere mellem blandede og ublandede stremme. I en (ideelt) blandet strem
har fluidet i et tvaersnit vinkelret pa stremningsretningen overalt den samme temperatur. Det vil tilnermel-
sesvis vere tilfaeldet for vaeskestromme i cirkulere ror. I en (ideelt) ublandet strem kan der optraede tempe-
raturforskelle vinkelret pé stremningsretningen. Det gaelder fx ved lufts stremning i smalle spalter (lamel-
varmeflader og krydsvarmevekslere).

Genvindingsgrad: Genvindingsgraden (eller virkningsgraden) for et genvindingssystem bestaende af to vee-
skekoblede varmevekslere er den genvundne varmeeftekt, der tilfores indtagsluften ved passage af varmefla-
den i indtagskanalen til rummet i forhold til den varmeeffekt, der ville vare gaet tabt, hvis systemet ikke havde
veeret forsynet med varmegenvinding:

_ t[[,u _tll,i
n.vystem -
t[,i - t[],i
vi,[
EES: n.vystem -

my - Cprr '(t1,i _tll,i>

Varmevekslereffektiviteten - eller blot effektiviteten: ¢ udtrykker, hvor stor den faktisk overforte varme-
strom er i forhold til det termodynamisk mulige ved de givne kapacitetsstremme. Ved det termodynamisk
mulige forstas, hvor meget der ved de givne kapacitetsstramme (C;, C,) og de givne til- og afgangstemperatu-
rer (t;, t) ville kunne overferes i en modstremsveksler med uendelig stor U-A.

Varmeoverforingskapacitet — eller blot Kapacitet: Ved en vekslers varmeoverforingskapacitet forstds den
effekt, der under de givne forhold kan overfores ved hjelp af varmeveksleren.

Ny er et mal for, hvor meget varmeoverforingskapacitet, der sattes ind pa en given opgave (Nry = relativ
varmeoverforingskapacitet).

Temperaturvirkningsgrad: En vekslers temperaturvirkningsgrad defineres for hver af de to fluider som tem-

peratureendringen for det pageldende fluid divideret med forskellen mellem de to fluiders tilgangstempera-
turer:

Bemerk, at de to virkningsgrader som regel vil vare forskellige, idet de kun for C, = C; har samme veerdi.
Middeltemperaturdifferens: Middeltemperaturdifferensen (At,,) er den temperaturforskel mellem de to flui-

der, som driver varmestremmen fra den ene fluid til den anden fluid under forudsetning af konstant varme-
transmissionskoefficient (U) og —areal (A):
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Logaritmisk middeltemperaturdifferens: Hvis kapacitetsstremmen C = gy -c, er konstant for begge fluider,
kan At,, for ren mod- og medstrem beregnes som den logaritmiske middeltemperaturdifferens:

Lo A
" In(Ar /A

1

Af {fu —t,; for medstrom

t,; —t,, for modstrom

u

u

A {fm —t,, for medstrom

t,, —t,; for modstrem

1

For andre stremningsarrangementer som fx krydsstrom er beregningen af middeltemperaturdifferensen vee-
sentlig mere kompliceret. Ofte vil At,, for krydsstrem vere produktet af Aty, og en for det pdgeldende arrange-
ment beregnet korrektionsfaktor:

Atm,krydsstrtzbm = Atlm,modstrtz)m : F(X7 Z)

try =t —~
X:2u l’ 7 =

Hydraulisk diameter, D,: Anvendes som karakteristisk dimension for rer og kanaler med vilkérligt (ikke-cir-
kuleert) tvaersnit.

Reynolds tal: Et dimensionslest modeltal, der angiver forholdet mellem masse- og friktionskreefter i strom-
ningen. Reynolds tal er en karakteristisk sterrelse for, om stremningen er laminar eller turbulent. Ved strom-
ninger i lige ror og kanaler kan omslaget fra laminar til turbulent stremning ske allerede ved Re> 2000, hvis
der er store forstyrrelser 1 stremningen for den lige streekning. For Re > 3200 vil der nasten altid vaere turbu-
lent stremning.

v-D,
Re=——
v
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Bilag 3: Ventilationsbehov

Parametre med betydning for ventilationsbehov

Rumdybde (m)
Ant. m2 pr person
Kvalitetsniveau (I/s)

5
10
7

Luftmangde behov pr m facade

Rumdybde

OO OWWOWOW OCOWOWOWOUOU oo oo,

12

m2/pers

10
10
10
15
15
15
20
20
20
10
10
10
15

15
15
20
20
20
10
10
10
15
15
15
20
20
20

Luftmgd/pers (I/s)

7
10
14

7
10
14

7
10
14

7
10
14

7

10
14
7
10
14
7
10
14
7
10
14
7
10
14

Minimum
10% fraktil
25% fraktil

Middelvaerdi
75% fraktil
90% fraktil

Maximum

15
10

Luftmaengde/m facade (I/s)

3,5
5,0
7,0
23
3.3
4,7
1,8
2,5
3,5
6,3
9,0
12,6
4,2
6,0
8,4
3,2
4,5
6,3
8,4
12,0
16,8
5,6
8,0
11,2
4,2
6,0
8,4

1,8
29
3,9
6,5
8,4
11,5
16,8

12
20
14

Luftskifte (/h)
(Rumhgjde 2,5 m)
1,0
1,4
2,0
0,7
1,0
1,3
0,5
0,7
1,0
1,0
1,4
2,0
0,7
1,0
1,3
0,5
0,7
1,0
1,0
1,4
2,0
0,7
1,0
1,3
0,5
0,7
1,0

0,5
0,6
0,7
1.1
1,3
2,0
2,0
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Bilag 4: Drivtryk

Parametre med betydning for drivtryk

Bygningstype Kontor
Bygningsplacering Fladt land Forstad By-centrum
Leeforhold Frit eksponeret Delvis eksponeret Beskyttet
Facadeorientering Nord Jst Syd Vest
Bygningshgjde (m) 4 4 7 15
Hgjdeforskel mellem abninger (m) 0 3 6 14
Vindfaktor
Placering k a Bygningshgjde (m) Vindfaktor
Fladt land 0,68 0,17 4 0,86
Fladt land 0,68 0,17 7 0,95
Fladt land 0,68 0,17 15 1,08
Forstad 0,35 0,25 4 0,49
Forstad 0,35 0,25 7 0,57
Forstad 0,35 0,25 15 0,69
Bycentrum 0,21 0,33 4 0,33
Bycentrum 0,21 0,33 7 0,40
Bycentrum 0,21 0,33 15 0,51
Trykkoefficient
Vinkel/vindretning Frit eksponeret Delvis eksponeret Beskyttet

Facade, syd 0 0,5 0,26 0,06

45 0,25 0,06 -0,12

90 -0,5 -0,35 -0,2

135 -0,8 -0,6 -0,38

180 -0,7 -0,5 -0,3

225 -0,8 -0,6 -0,38

270 -0,5 -0,35 -0,2

315 0,25 0,06 -0,12
Tag -0,7 -0,6 -0,45
Forskel 0 1,2 0,86 0,51

45 0,95 0,66 0,33

90 0,2 0,25 0,25

135 -0,1 0 0,07

180 0 0,1 0,15

225 -0,1 0 0,07

270 0,2 0,25 0,25

315 0,95 0,66 0,33



Drivtryk Sept-Apr (pa)

Cases 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Placering Fladt land Fladt land Forstad Forstad Forstad Forstad Bycentrum Bycentrum Forstad
Laforhold Frit eksponeret Delvis eksponeret Delvis eksponeret  Delvis eksponeret Beskyttet Beskyttet Beskyttet Beskyttet  Delvis eksponeret
Facadeorientering Syd Syd Syd Syd Syd Syd Syd Vest Vest
Bygningshgjde 4 4 7 15 4 7 15 15 7
Hele dagnet

Minimum -13,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5% fraktil 1,3 1,7 2,9 6,5 1,5 2,9 5,8 5,8 2,7
10% fraktil 2,0 23 3,7 7,9 1,9 35 6,9 71 3,6
15% fraktil 2,5 2,7 42 9,1 2,2 4.1 7,9 8,2 4,2
25% fraktil 3,1 3,3 5,1 11,0 2,6 4,8 9,6 9,8 5,0
Median 5,1 53 6,4 13,8 3,3 6,1 12,4 12,6 6,3
Middel 8,7 7.8 7,0 14,2 3,6 6,3 12,1 12,4 7.9
75% fraktil 10,3 9,6 8,1 16,7 4,2 75 14,6 14,7 8,4
95% fraktil 28,9 22,0 13,1 23,6 6,7 10,6 18,1 19,1 19,6
Maksimum 160,5 112,0 51,6 78,5 19,9 27,5 28,3 44,3 78,2
8-17

Minimum -13,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5% fraktil 1,0 1,7 2,7 5,9 1,5 2,7 5,1 5,1 5,1
10% fraktil 2,2 24 3,6 7,3 1,9 3,3 6,1 6,3 6,3
15% fraktil 2,6 2,9 42 8,4 2,2 3,9 6,9 7,5 7,5
25% fraktil 3,3 3,6 5,1 10,7 2,6 4,8 9,0 9,2 9,2
Median 6,2 6,3 6,6 13,8 34 6,2 11,9 12,1 12,1
Middel 10,0 9,0 7.2 14,2 3,8 6,4 11,6 12,0 12,0
75% fraktil 12,7 11,7 8,4 16,7 4,4 75 14,1 14,4 14,4
95% fraktil 30,5 24,4 13,9 242 7,3 11,2 17,6 19,0 19,0
Maksimum 160,5 112,0 51,6 78,5 19,9 27,5 27,4 44,3 44,3

-63 -



Bilag 5: Anvendte beregningsudtryk i bilag 3 — bilag 5
Beregning af ventilationsbehov

D-
Luftmaengde pr m facade: % = A—q”

14

hvor gq, er luftmengde pr m facade (I/s m)
L er facadeleengde (m)
D er rumdybde (m)
qp er luftbehov pr person (I/s person)

A, er areal pr person (m’/person)

Beregning af drivtryk
Vindhastighed

Vindhastigheden varierer med terreenforhold og med hejden over terreen. Ud fra den meteorologiske mid-
delhastighed kan middelhastigheden i en anden hejde og i et andet terraen bestemmes af:

v, =V -k-h”

hvor v, er vindhastigheden i hgjden h (m/s)
V1o er den meteorologiske hastighed i 10 meters hejde og i &bent land (mv/s)
h er den aktuelle hegjde over terraen (m)
a er en eksponent atheengig af terraenet, jf. tabel

k er en faktor, der sammenkobler de to indgdende terreenformer, jf. tabel

Terreen K a

Opdyrket fladt land 0,68 0,17

Abent landskab 0,52 0,20

By 0,35 0,25

Bycentrum 0,21 0,33
Drivtryk

Drivtryk for naturlig ventilation bestér af bade termisk drivtryk og vindtryk. Det samlede drivtryk bestem-
mes af:

g(Hz _H1)

T-T,
Ap=dp, +Ap, =¥(C,, ~C, )i + Ll . )

hvor Ap er der samlede drivtryk (pa)
Apy er vindtrykket (pa)
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Apy
Cot, Cp2
Pu

Vh

T, Ty
Hi, Hy

er termisk drivtryk (pa)

er trykkoefficient for bygningsdelen henholdsvis indtags- og afkastabning er placeret i (-)
er udeluftens massefylde (kg/m’)

er vindhastigheden i referencehgjden (bygningenshejde) (m/s)

er henholdsvis den absolutte inde- og udetemperatur (°C)

er abningens hajde over terraen (m)

er tyngdeaccelerationen (m/s?)
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