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Lunds Universitet

Lunds Universitet, med nio fakulteter samt ett antal forskningscentra och specialhdgskolor, dr
Skandinaviens storsta enhet f6r forskning och hégre utbildning. Huvuddelen av universitetet
ligger i Lund, som har 100 400 invanare. En del forsknings- och utbildningsinstitutioner ir
dock beligna i Malmé, Helsingborg och Ljungbyhed. Lunds Universitet grundades 1666 och
har idag totalt 6 000 anstillda och 41 000 studerande som deltar i ett 90-tal utbildningsprogram och
ca 1000 fristdende kurser erbjudna av 88 institutioner.

Avdelningen for installationsteknik

Avdelningen for Installationsteknik tillhor institutionen for Bygg- och miljoteknologi pd Lunds
Tekniska Hogskola, som utgor den tekniska fakulteten vid Lunds Universitet. Installationsteknik
omfattar installationernas funktion vid paverkan av minniskor, verksamhet, byggnad och klimat.
Forskningen har en systemanalytisk och metodutvecklande inriktning med syfte att utforma
energieffektiva och funktionssikra installationssystem och byggnader som ger bra inneklimat.
Nuvarande forskning innefattar bl a utveckling av metoder f6r utveckling av berikningsmetoder
for godtyckliga flddessystem, konvertering av direktelvirmda hus till alternativa virmesystem,
vidring och ventilation i skolor, system f6r brandsikerhet, alternativa sitt att forhindra rék-
spridning vid brand, installationernas belastning pé yttre miljon, att betrakta byggnad och
installationer som ett byggnadstekniskt system, analysera och berikna inneklimatet i olika typer
av byggnader, effekter av brukarnas beteende f6r energianvindning, reglering av golvvirmesystem,
bestimning av luftfldden i byggnader med hjilp av spargasmetod. Vi utvecklar dven anvindbara pro-
jekteringsverktyg for energi och inomhusklimat, system for individuell energimitning i flerbostadshus
samt olika analysverktyg for optimering av ventilationsanlidggningar hos industrin.
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1 Inledning och problemstéillning

Syftet med denna arbetsrapport TVIT—10/7055 &r att komplementera foljande arbets-
rapporterna om fuktoverforing vid regenerativ virmevixling med en ren metallrotor.

e TVIT—10/7046 Regenerativ ventilationsvirmeétervinning —
Simulering av fukttillstind med métdata

e TVIT—10/7048 Fuktoverforing vig regenerativ virmevixling

e TVIT—10/7049 Fukttillskott i franluft

e TVIT—10/7053 Fuktreglering av regenerativ virmevaxling

Resultat fran dessa arbetsrapporter visade att det fanns behov for att minska fuktdverfoéringen
for att undvika allt for hoga fukthalter 1 bostdder. En mdjlighet dr att minska rotorns varvtal
varvid temperaturverkningsgraden minskar ndgot, medan fuktverkningsgraden minskar betyd-
ligt mer. Renbldsning av rotorn dr nagot som minskar bade temperatur- och fuktverknings-
grad. Detta behandlades i TVIT—10/7053.

Fuktreglering kan dven ske genom att luftflodet eller lufthastigheten genom den regenerativa
varmevéaxlaren dndras. Nerreglering av rumsluften eller franluftens vatteninnehall krdver en
flodesokning vid konstant varvtal, vilket okar tillsatsvirmebehovet jimfort med ett basfall.

En manuell fuktflodesreglering for att undvika kondens beskrivs i avsnitt 2. Forst bestimmer
brukaren utetemperatur och relativ luftfuktighet i franluft eller rumsluft. Nésta steg ar att
bestimma hur mycket flodet skall eller kan &ndras for att nd kondensgrénsen eller hélla en
viss marginal till densamma, kan l4sas av 1 ett diagram f6r en antagen rums- eller franlufts-
temperatur och data for klimatskalets simst isolerade del, vilket oftast ar ett fonster.

Fuktreglering med enbart flodet redovisas med lufthastighet eller luftflode, temperatur- och
fuktverkningsgrad samt fuktfaktor 1 avsnitt 3 som funktion av fukttillskottet for fyra olika
franluftstillstdnd med 20 °C och vatteninnehéll 7, 8, 9 eller 10 g/kg.

Fuktreglering med bade varvtal och luftfldde till ett 6nskat vatteninnehdll 7, 8, 9 eller 10 g/kg
redovisas med isodiagram for verkningsgrad for temperatur, fukt och entalpi samt fukttill-
skott, fuktfaktor och tillsatsvirmebehov relativt basfallet i avsnitt 4, 5, 6 respektive 7.

Erfarenheter fran ett antal berdkningar &r att rotorn fuktas upp. Detta undersoks i avsnitt 8
genom bland annat att berdkna tiden for att fylla en rotorkanal helt med vatten.

Avslutning och slutsatser ges i avsnitt 9.
Den hér redovisade fuktregleringen gors utan hdnsyn till nagot luftkvalitetskrav. Fallet utan

fukttillskott innebér ingen ventilation. Byggnaden forutsétts vara helt tdt utan ndgon infiltra-
tion eller exfiltration.
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Rotormodellen har beskrivits tidigare 1 TVIT—10/7048. En rotorkanal i en regenerativ
viarmevixlare modelleras med fyra tillstandsekvationer for luftens temperatur och vatten-
innehall, rotorns temperatur och vatteninnehall under en halv period med uteluft och en halv
period med franluft.

Alla berdkningar i arbetsrapporten utgar fran samma basfall som i tidigare arbetsrapporter for
en rotorvirmevéxlare som beskrivs med en enda rotorkanal. Basfallets data &r f6ljande rotor-
kanalldngd 200 mm, rotorkanaldiameter 2 mm, godstjocklek 0.05 mm, material aluminium,
lufthastighet 2 m/s, virmedvergangstal 40 W/Km? och varvtid 6 s. Rotorkanallingd ér strém-
ningsvégens lingd, rotorns axiella langd eller djup.

Uppfuktning av rumsluft begrinsas vintertid av SOSFS 1999:25 till hogst 2.5 g/kg (egentligen
3 g/m’ i texten). Det finns ocks4 ett annat krav i SOSFS 1999:21 som vintertid begrinsar
rumsluftens vatteninnehall till hogst 7 g/kg, vilket for temperaturen 21 °C motsvarar en relativ
luftfuktighet om 0.45.

Mittnadstemperaturen for vatteninnehéllet 7 g/kg ér 8.7 °C och kondensering sker pd inre ytor
med ldgre temperatur. Den relativa luftfuktigheten vid 7 g/kg ér 0.48, 0.42 och 0.37 for
rumstemperaturerna 20, 22 respektive 24 °C.

De tva kraven har ritats in 1 Figur 1.1 tillsammans med en linje for méttad utelufts relativa
luftfuktighet vid uppvarmning till rumstemperatur 20 °C. Uteluften ar vintertid ofast néstan
helt mittad. En enkel slutsats &r att kravet pa uppfuktning med hogst 2.5 g/kg gor det absoluta
kravet pa hogst 7 g/kg dverflodigt.

SOSFS-krav och mattad uteluft som inneluft

20

15+

10

u

T °C
)

Utetemperatur

_20 | | | | | | | | | J
0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 0.9 1

Relativ luftfuktighet rumsluft rf -

Figur 1.1 SOSFS-krav f6r rumsluftens fukthalt och mittad uteluft som inneluft.
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2 Manuell fuktreglering

Principen ér enkel genom att anvinda ett ldmpligt diagram for att bestimma ventilationens
padrag (flode) med utetemperatur och relativ luftfuktighet i frdnluft som indata. Hur mycket
den radande ventilationen skall dndras beror pa hur stor uppfuktningen ér i forhéllande till den
kritiska uppfuktningen som resulterar i kondens. Om kvoten mellan rddande uppfuktning och
kritisk uppfuktning har virdet ¢ kan det radande ventilationsflodet &dndras en faktor ¢g. Ingen
kondens om ¢g < 1. Grénsfallet dr g = 1.

Denna styrande kvot g kan berdknas genom att bestimma rumsluftens vatteninnehall x;, ute-
luftens vatteninnehall x, och vatteninnehéll for kondens x; pa den kallaste inre ytan, vars
temperatur beror pa bade ute- och innetemperatur. De tre vatteninnehallen berdknas som foljer
nedan dér x,,(') dr mittad lufts vatteninnehall som funktion av temperaturen.

Rumsluftens vatteninnehall x skattas med antagen innetemperatur 7y och mitt relativ
luftfuktighet 7.

Xp = 1y Xm(Ty) (g/kg) 2.1

Uteluftens vatteninnehall x, skattas med matt utetemperatur 7, och antagande om fullstindigt
mittad uteluft med relativ luftfuktighet 77, 1.

Xu = 1fu Xm(TW) (g/kg) (2.2)

Kritisk invdndig yttemperatur 7} och motsvarande vatteninnehall x; skattas som en linjér
funktion av antagen innetemperatur 7y och métt utetemperatur 7, med en byggnadsberoende
konstant £ pa formen:

Ti=kTy +(1-k) T, °0) 23)
X = Xn(Ty) (gke) (4

Konstanten & kan beréknas for alla byggnadskonstruktioner med givet U-védrden U och ett inre
virmedvergangsmotstand m; 0.13 m”K/W som ir standard. Uttrycket kan skrivas som:

k=1-Um; (-) (2.5)
Kvoten mellan den aktuella uppfuktningen (x;— x, ) och den kritiska uppfuktningen ("x; - x, )

kan tolkas som ett mdjligt relativt ventilationsflode ¢ 1 forhallande till det rddande flodet och
berdknas som:

q = (Xp=%u) /(X - Xu) ) (2.6)
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Niér kondens intraffar eller gransen for kondens kan berdknas med uttrycken (2.1-6). Detta har
gjorts for U-virden 1, 2, 3 och 6 W/Km®. De fyra kondensgréinserna redovisas i Figur 2.1.
Siffervirdena 2, 3 och 6 W/Km®” motsvarar normala fonster med 3, 2 respektive 1 glas. En
oisolerad luftkanal med uteluft kan jadmstéllas med ettglasfonster. Isolerade vaggar med 100
mm isolering eller mer har U-védrden mindre &n 0.5. Parameter & blir for de fyra fallen 0.87,
0.74, 0.61 respektive 0.22.

Fyra diagram redovisas i Figur 2.2-5 for relativt ventilationsflode ¢ enligt (2.6) med iso-
linjerna 0.5, 0.75, 1, 1.25 och 1.5 som funktion av relativ luftfuktighet i franluft och ute-
temperatur for given rumslufttemperatur 20 °C och U-vérden 1, 2, 3 och 6 W/Km®. Négra
kommentarer till Figur 2.2-5 dr att ventilationen kan minskas till en fjardedel om uppfukt-
ningen ir hogst 2.5 g/kg for U-virdet 1 W/Km?, kan halveras for U-vérdet 2 W/Km” och
bebehallas for U-virdet 3 W/Km®. En uppskattning ar att uppfuktningen méste vara mindre &n
1 g/kg om kondens skall kunna undvikas for U-virdet 6 W/Km®.

Ventilationen kan éndras med en faktor lika med det relativa ventilationsflodet ¢ for att na
granslinjen for kondens. En brukarhandledning for Figur 2.2-5 ar foljande:

e Bestdm vilken Figur 2.2-5 som géller efter byggnadens sdmsta U-vérde.
e Bestdm utetemperatur och relativ luftfuktighet for rumsluft eller aggregatfranluft.
¢ Finn motsvarande punkt i diagrammet som anger flode relativt nuvarande flode.
e Andra ventilationen med en faktor m/g med en kondensmarginalfaktor m < 1.
Kondensgranser for 6, 3, 2 och 1 W/Km?
20 -
15+
10
&)
o 5+
|_3
5
EF o0
[}
Q.
5
2 50
[]
5 //
-10 /
/
15t ’//
,//
-20 [ | / i | | |

! ! 1/ ! L/
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Relativ luftfuktighet rumsluft rf -

Figur 2.1 Kondensgrinser for U-vérdena 1, 2, 3 och 6 W/Km?®,
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q=(Xf-Xu)/(Xk-Xu)-

20

15+

10

u

T °C
3

utetemperatur

U=1W/Km?2 k=0.87-

Tf=200C f=1-
u

/

/
0.25 0.5 0.75 /’1 /’1.25

| | | | [
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
relativ luftfuktighet franluft rff -

Figur 2.2 Flodesreduktion for utetemperatur, relativ luftfuktighet inne och U= 1 W/Km®.

a=(x-x,)/ (X -x,)-

20 -

15+

10

T °C
&)

u

utetemperatur

T,=20°C f =1- U=2W/Km?2 k=0.74-

0.5 0.75 1

| | | | |
0.1 0.2 0.3 04 05 06 07 0.8 09 1
relativ luftfuktighet franluft rff -

Figur 2.3 Flodesreduktion for utetemperatur, relativ luftfuktighet inne och U= 2 W/Km”.
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— — o] — — 2 —
9= (% -x,)/(x.-x,)- T,=20°C rf =1- U=3W/Km* k=061-
20~

15+

10

u

T °C
3

utetemperatur

0.5 /0.75 /1 1.25/1.5

_20 | | | | / | | | | | J
0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1

relativ luftfuktighet franluft rff -

Figur 2.4 Flddesreduktion for utetemperatur, relativ luftfuktighet inne och U =3 W/Km®.

— — o] — — 2 —
q—(xf—xu)/(xk—xu)— Tf—20 C rfu—1— U=6W/Km k=0.22 -
20~

15+

10

T °C
&)

u

utetemperatur

| | | | |
0 . . 0.3 04 05 06 07 0.8 09
relativ luftfuktighet franluft rff -

Figur 2.5 Flodesreduktion for utetemperatur, relativ luftfuktighet inne och U= 6 W/Km”.
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Kondensrisken for en given byggnadskonstuktion bestimmer hur stora fukttillskott som kan
tilldtas. Det maximalt tilldtna fukttillskottet har berdknats utgdende fran méittad uteluft, vilket
ar samsta fallet, och en given innetemperatur 20 °C och for samma fyra U-vérden 1, 2, 3 och
6 W/Km?® och redovisas i Figur 2.6 tillsammans med tre linjer for normala fukttillskott 1, 2
och 3 g/kg.

Kurvorna i Figur 2.6 visar att ettglasfonster med U-virdet 6 W/Km?® tillater endast sma fukt-
tillskott klart under 2 g/kg, medan normala tvaglasfonster och treglasfonster med U-virdena 3
respektive 2 W/Km?® klarar fukttillskott Sver 3 g/kg for utetemperaturer under 12 °C.

Kurvorna for utetemperaturer 6ver 12 °C visar att endast mindre fuktillskott kan klaras av,
men detta dr missvisande eftersom uteluften antas var méttad for alla utetempera-turer. Den
relativa luftfuktigheten for uteluft avtar for temperaturer 6ver 10 °C.

Kondensgranskurvorna i1 Figur 2.6 kan jimforas med SOSFS-kravet med hogst 2.5 g/kg 1

fukttillskott och hogst 7 g/kg i vatteninnehdll samt méttad utelufts vatteninnehall, vilka
redovisas for sig i Figur 2.7 och gemensamt med kondenskurvorna frén Figur 2.6 1 Figur 2.8.

Fukttillskott till kondensgrans for olika U-varde
10 -

W/Km?
9l
8l
71
6l
al
3
2
1 /\6\

0
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Utetemperatur T °c

Fukttillskott Ax g/kg
(6]

Figur 2.6 Maximalt mdjligt fukttillskott som funktion av utetemperaturen och olika U-vérden.
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Fukttillskott till kondensgrans for olika U-varde
10+

Fukttillskott Ax g/kg
(6}
/
/

0
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Utetemperatur T _ °c

Figur 2.7 SOSFS-grénser for fukttillskott och uppfuktning samt méttad lufts vatteninnehall.

Fukttillskott till kondensgrans for olika U-varde

Fukttillskott Ax g/kg
(@)}

O | | | | | | | J
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Utetemperatur T °c

Figur 2.8 Konstruktionsberoende fukttillskott, SOSFS-grinser och méttad uteluft.
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3 Fuktflodesreglering

Ett alternativ till varvtalsstyrning ar flodesreglering, som har en stor fordel genom att det
relativa fukttillskottet g/kg paverkas direkt av flodet. Ett fordubblat flode halverar det relativa
fukttillskottet. Fuktfaktorn kan med korrektion for det relativa flodet g skrivas som:

f=1/(1+p-kin)q ) (3.1
dar

p parallellflode relativt franluftsflodet

k tilluftsflode relativt franluftsflodet

q aktuellt frinluftflode relativt basfallets franluftsflode

En viktig forutsdttning &r att fukttillskottet Ax dr normaliserat mot basfallet flode. En
alternativ formel ar att ersitt Ax med AX /g, dar AX ér lika med det absoluta fukttillskottet till

rumsluften. Fuktfaktorn f kan forenklas for det ideala fallet utan parallellflode p = 0 och lika
tilluftsflode och franluftsflode £ = 1 till:

f=1/(1-n)q ) (3.2)

En kommentar till (1) och (2) ar att fuktverkningsgraden ar ockséd en funktion av det relativa
flodet g. Fuktverkningsgraden #, minskar ndgot med 6kande relativt fléde g.

Berdkningar med flodesreglering har skett for uteluftstillstand 0 °C och 3.5 g/kg med uppgift
att hélla ett givet vatteninnehall i franluften som kan vara 7, 8, 9 och 10 g/kg. Motsvarande
relativ luftfuktighet &r 0.48, 0.54, 0.61 och 0.68.

Den regenerativa varmevéxlingen kar modelleras for atta olika lufthastigheter 0.5(0.5)4 m/s.
Basfallets lufthastighet dr 2 m/s. Virmeovergingstalet ar lika med 40 W/Km® och &r
oberoende av lufthastigheten vid laminér strémning.

Fyra variabler redovisas som funktion av det nddvéndiga fukttillskottet, vilket 4r normaliserat
till lufthastigheten 2 m/s. Lufthastigheten, temperaturverkningsgraden, fuktverkningsgraden
och fuktfaktorn redovisas i Figur 3.1-4 och kommentarer till kurvorna ar foljande:

Luftflodet kan minskas betydligt for fukttillskott upptill 2 g/kg.

Ligre luftfloden kravs for hogre tillatet franluftstillstdnd.
Temperaturverkningsgraden avtar nagot med dkande fukttillskott.
Temperaturverkningsgraden paverkas obetydligt av franluftstillstandet.
Fuktverkningsgraden ér betydande och langt frdn noll.

Fuktverkningsgraden avtar relativt temperaturverkningsgraden betydligt mer.
Fuktverkningsgraden beror mycket pa franluftstillstandet.

Fuktfaktorn avtar betydligt med 6kande fuktillskott.

Fuktfaktorn visar pa stora skillnader for olika franluftstillstdnd.

13
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Fuktfiodesreglering T 0°C x,3.5g/kg T, 20 °C
4 X, g/kg

Lufthastighet v m/s

e
o

O 1 1 1 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Fukttiliskott Ax,  g/kg

Figur 3.1 Lufthastighet v m/s som funktion av fukttillskott Ax g/kg for olika x, g/kg.

Fuktfiddesreglering T 0°C x,3.5g/kg T, 20 °C
10 X. glkg

0.8
0.7 90
0.6

0.5r

0.3

0.2

Temperaturverkningsgrad ng -

0.1

O | | | | | J
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Fukttillskott AX, g’kg

Figur 3.2 Verkningsgrad 7 - som funktion av fukttillskott Ax g/kg for olika xr g/kg.
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Fuktfiodesreglering T 0°C x,3.5g/kg T, 20 °C
1- X, g/kg

0.9

0.8

0.6

\/\

0.5

0.3

0.2r

Fuktatervinningsgrad n
o
N

0.1r

O 1 1 1 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Fukttillskott AX, o a/kg

Figur 3.3 Verkningsgrad 7, - som funktion av fukttillskott Ax g/kg for olika xr g/kg..

Fuktfiddesreglering T 0°C x,3.5g/kg T, 20 °C

5r- X g/kg
4.5
4+
3.5¢
3,
, 25¢
§ o 10
% 9
£
u:_, 1.5+ 8
7
1
0.5+
O | | | | | J
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Fukttillskott Ax o mis g’kg
Figur 3.4 Fuktfaktor /- som funktion av fukttillskott Ax g/kg for olika xr g/kg.
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Fuktfiodesreglering T 0°C x,3.5g/kg T, 20 °C

2- X, g/kg
1.8
1.6+
7
1.4+ 8
, 9
o 12} 10
£
:(>U 1
@2
& 08}
= 06F
o©
& 04)
0.2}
O | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Fukttillskott AX, a’kg
Figur 3.5 Relativ tillsatsvdrme - som funktion av fukttillskott Ax g/kg for olika x, g/kg.

Fuktfiddesreglering T 0°C x,3.5g/kg T, 20 °C
10 X. glkg

0.7

0.6

0.5
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Mer fuktreglering av regenerativ virmevdxling

4 Fuktreglering 7 g/kg vid 0 °C

Syftet med detta avsnitt dr att redovisa vilka varvtal och lufthastigheter eller luftfloden som
krdvs for att begrinsa rumsluftens vatteninnehall till 7 g/lkg som funktion av olika fukttillskott
Ax g/kg och for uteklimatet 0 °C och 3.5 g/kg och given franluftstemperatur 20 °C.

Det onskade franluftstillstdndet 20 °C och 7 g/kg motsvarar en relativ luftfuktighet pa 0.48.

Det finns i princip ett oidndligt kombinationer av varvtal och lufthastighet/luftflode for att
halla ett givet franluftstillstind for ett givet utetillstdnd och ett givet fukttillskott.

Fukttillskottet giller for basfallets luftflode. Denna normalisering gors for att fuktillskottet ar
flodesberoende.

Sex olika variabler redovisas i1 Figur 4.1-6 i form av isodiagram med varvtal som x-axel och
lufthastighet som y-axel och de dr temperaturverkningsgrad for tilluft, fuktverkningsgrad for
tilluft, entalpiverkningsgrad for tilluft, fukttillskott, fuktfaktor och tillsatsvirme relativt
basfall.

De tre verkningsgraderna 1 Figur 4.1-3 avtar med 6kande lufthastighet eller luftfklode och
okar genomgéende med varvtalet bortsett frdn 14ga lufthastigheter omkring 0.5 m/s eller en
fjardedel av basfallet lufthastighet om 2 m/s.

Fukttillskottet som kan klaras av 1 Figur 4.4 6kar nagot med varvtalet, men betydligt med
okande lufthastighet eller luftflode.

Fuktfaktorn 1 Figur 4.5 dkar ndgot med varvtalet, men avtar betydligt med 6kande luft-
hastighet eller luftflode. Fuktfaktorn kan bli mindre dn 1.0 om bara luftflédet ar tillrdckligt

mycket storre &n basfallets flode.

Vilket reglersitt som &r bast ur energisynpunkt visas 1 Figur 4.6 med tillsatsvarmebehovet
som kravs for att uppna franluftstemperaturen.
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Mer fuktreglering av regenerativ virmevdxling

Verkningsgrad temperatur tilluft np, - T, 0°C x,3.5g/kg T, 20 °C x, 7 glkg
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Figur 4.1 Temperaturverkningsgrad som funktion av varvtal och lufthastighet for x, 7 g/kg.

Verkningsgrad vatteninnehall tilluft v, - T, 0°C x,3.5g/kg T, 20 °C x, 7 glkg
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Figur 4.2 Fuktverkningsgrad som funktion av varvtal och lufthastighet for x,7 g/kg.
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Mer fuktreglering av regenerativ virmevdxling

Verkningsgrad entalpi tilluft 1, - T,0°C x,3.5g/kg T,20°C x. 7 g/kg
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Figur 4.3 Entalpiverkningsgrad som funktion av varvtal och lufthastighet for x, 7 g/kg.

Fukttillskott Ax g/kg tilluft T 0°C x 3.5g/kg T, 20 °C x, 7 glkg
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Figur 4.4 Fukttillskott som funktion av varvtal och lufthastighet for x,7 g/kg.



Mer fuktreglering av regenerativ virmevdxling

Fuktfaktor 2/(1-Ax)v - T, 0°C x,3.5g/kg T, 20 °C x 7 glkg
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Figur 4.5 Fuktfaktor som funktion av varvtal och lufthastighet for x, 7 g/kg.

Tillsatsvérme relativt basfall - T 0°C x, 3.5g/kg T, 20 °C x, 7 g/kg
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Figur 4.6 Tillsatsvirme mot basfall som funktion av varvtal och lufthastighet for x, 7 g/kg.
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Mer fuktreglering av regenerativ virmevdxling

5 Fuktreglering 8 g/kg vid 0 °C

Syftet med detta avsnitt dr att redovisa vilka varvtal och lufthastigheter eller luftfloden som
krdvs for att begridnsa rumsluftens vatteninnehall till 8 g/kg som funktion av olika fukttillskott
Ax g/kg och for uteklimatet 0 °C och 3.5 g/kg och given franluftstemperatur 20 °C.

Det onskade franluftstillstidndet 20 °C och 8 g/kg motsvarar en relativ luftfuktighet pa 0.54.

Det finns i princip ett oidndligt kombinationer av varvtal och lufthastighet/luftflode for att
halla ett givet franluftstillstind for ett givet utetillstdnd och ett givet fukttillskott.

Fukttillskottet giller for basfallets luftflode. Denna normalisering gors for att fuktillskottet ar
flodesberoende.

Sex olika variabler redovisas 1 Figur 5.1-6 i form av isodiagram med varvtal som x-axel och
lufthastighet som y-axel och de dr temperaturverkningsgrad for tilluft, fuktverkningsgrad for
tilluft, entalpiverkningsgrad for tilluft, fukttillskott, fuktfaktor och tillsatsvirme relativt
basfall.

De tre verkningsgraderna 1 Figur 5.1-3 avtar med 6kande lufthastighet eller luftfklode och
okar genomgéende med varvtalet bortsett frdn 14ga lufthastigheter omkring 0.5 m/s eller en
fjardedel av basfallet lufthastighet om 2 m/s.

Fukttillskottet som kan klaras av 1 Figur 5.4 6kar nagot med varvtalet, men betydligt med
okande lufthastighet eller luftflode.

Fuktfaktorn 1 Figur 5.5 dkar ndgot med varvtalet, men avtar betydligt med 6kande luft-
hastighet eller luftflode. Fuktfaktorn kan bli mindre dn 1.0 om bara luftflédet ar tillrdckligt

mycket storre &n basfallets flode.

Vilket reglersitt som &r bast ur energisynpunkt visas 1 Figur 5.6 med tillsatsvarmebehovet
som kravs for att uppna franluftstemperaturen.
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Mer fuktreglering av regenerativ virmevdxling

Verkningsgrad temperatur tilluft g -
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Figur 5.1 Temperaturverkningsgrad som funktion av varvtal och lufthastighet for x, 8 g/kg.

T,0°C x,3.5g/kg T,20°C x, 8 g/kg
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Figur 5.2 Fuktverkningsgrad som funktion av varvtal och lufthastighet for x,8 g/kg.
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Mer fuktreglering av regenerativ virmevdxling

Verkningsgrad entalpi tilluft 1, - T,0°C x,3.5g/kg T,20°C x 8 g/kg
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Figur 5.3 Entalpiverkningsgrad som funktion av varvtal och lufthastighet for x, 8 g/kg.

Fukttillskott Ax g/kg tilluft Tu 0°cC X, 3.5 g/kg Tf 20 °C X 8 g/kg
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Figur 5.4 Fukttillskott som funktion av varvtal och lufthastighet for x, 8 g/kg.

23



Mer fuktreglering av regenerativ virmevdxling

Fuktfaktor 2/(1-Ax)v - T, 0°C x,3.5g/kg T, 20 °C x, 8 glkg
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Figur 5.5 Fuktfaktor som funktion av varvtal och lufthastighet for x;8 g/kg.

Tillsatsvarme relativt basfall - Tu 0°C X, 3.5 g/kg Tf 20 °C X 8 g/kg
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Figur 5.6 Tillsatsvdrme mot basfall som funktion av varvtal och lufthastighet for x,8 g/kg.
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Mer fuktreglering av regenerativ virmevdxling

6 Fuktreglering 9 g/kg vid 0 °C

Syftet med detta avsnitt dr att redovisa vilka varvtal och lufthastigheter eller luftfloden som
krévs for att begrinsa rumsluftens vatteninnehall till 9 g/kg som funktion av olika fukttillskott
Ax g/kg och for uteklimatet 0 °C och 3.5 g/kg och given franluftstemperatur 20 °C.

Det onskade franluftstillstdndet 20 °C och 9 g/kg motsvarar en relativ luftfuktighet pa 0.61.

Det finns i princip ett oidndligt kombinationer av varvtal och lufthastighet/luftflode for att
halla ett givet franluftstillstind for ett givet utetillstdnd och ett givet fukttillskott.

Fukttillskottet giller for basfallets luftflode. Denna normalisering gors for att fuktillskottet ar
flodesberoende.

Sex olika variabler redovisas i Figur 6.1-6 i form av isodiagram med varvtal som x-axel och
lufthastighet som y-axel och de dr temperaturverkningsgrad for tilluft, fuktverkningsgrad for
tilluft, entalpiverkningsgrad for tilluft, fukttillskott, fuktfaktor och tillsatsvirme relativt
basfall.

De tre verkningsgraderna 1 Figur 6.1-3 avtar med 6kande lufthastighet eller luftfklode och
okar genomgéende med varvtalet bortsett frdn 14ga lufthastigheter omkring 0.5 m/s eller en
fjardedel av basfallet lufthastighet om 2 m/s.

Fukttillskottet som kan klaras av 1 Figur 6.4 6kar nagot med varvtalet, men betydligt med
okande lufthastighet eller luftflode.

Fuktfaktorn 1 Figur 6.5 dkar ndgot med varvtalet, men avtar betydligt med 6kande luft-
hastighet eller luftflode. Fuktfaktorn kan bli mindre dn 1.0 om bara luftflédet ar tillrdckligt

mycket storre &n basfallets flode.

Vilket reglersitt som &r bast ur energisynpunkt visas 1 Figur 6.6 med tillsatsvairmebehovet
som kravs for att uppna franluftstemperaturen.
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Mer fuktreglering av regenerativ virmevdxling
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Figur 6.1 Temperaturverkningsgrad som funktion av varvtal och lufthastighet for x,9 g/kg.

T,0°C x,3.5g/kg T,20°C x. 9 g/kg
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4

3.5

2.5

Lufthastighet v m/s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Varttal n /min

Figur 6.2 Fuktverkningsgrad som funktion av varvtal och lufthastighet for x, 9 g/kg.
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Mer fuktreglering av regenerativ virmevdxling

Lufthastighet v m/s

Verkningsgrad entalpi tilluft Net -
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Figur 6.3 Entalpiverkningsgrad som funktion av varvtal och lufthastighet for x,9 g/kg.
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Figur 6.4 Fukttillskott som funktion av varvtal och lufthastighet for x,9 g/kg.



Mer fuktreglering av regenerativ virmevdxling

Fuktfaktor 2/(1-Ax)v - T, 0°C x_ 3.5g/kg T, 20 °C x 9 glkg
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Figur 6.5 Fuktfaktor som funktion av varvtal och lufthastighet for x,9 g/kg.

Tillsatsvarme relativt basfall - Tu 0°C X, 3.5 g/kg Tf 20 °C X 9 g/kg
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Figur 6.6 Tillsatsvarme mot basfall som funktion av varvtal och lufthastighet for x,9 g/kg.



Mer fuktreglering av regenerativ virmevdxling

7 Fuktreglering 10 g/kg vid 0 °C

Syftet med detta avsnitt dr att redovisa vilka varvtal och lufthastigheter eller luftfloden som
krévs for att begrdnsa rumsluftens vatteninnehall till 10 g/kg som funktion av olika fukttill-
skott Ax g/kg och for uteklimatet 0 °C och 3.5 g/kg och given franluftstemperatur 20 °C.

Det onskade franluftstillstdndet 20 °C och 7 g/kg motsvarar en relativ luftfuktighet pa 0.68.

Det finns i princip ett odndligt kombinationer av varvtal och lufthastighet/luftflode for att
halla ett givet franluftstillstind for ett givet utetillstdnd och ett givet fukttillskott.

Fukttillskottet giller for basfallets luftflode. Denna normalisering gors for att fuktillskottet ar
flodesberoende.

Sex olika variabler redovisas 1 Figur 7.1-6 i form av isodiagram med varvtal som x-axel och
lufthastighet som y-axel och de dr temperaturverkningsgrad for tilluft, fuktverkningsgrad for
tilluft, entalpiverkningsgrad for tilluft, fukttillskott, fuktfaktor och tillsatsvirme relativt
basfall.

De tre verkningsgraderna 1 Figur 7.1-3 avtar med 6kande lufthastighet eller luftfklode och
okar genomgéende med varvtalet bortsett frdn 14ga lufthastigheter omkring 0.5 m/s eller en
fjardedel av basfallet lufthastighet om 2 m/s.

Fukttillskottet som kan klaras av i Figur 7.4 6kar nagot med varvtalet, men betydligt med
okande lufthastighet eller luftflode.

Fuktfaktorn 1 Figur 7.5 dkar ndgot med varvtalet, men avtar betydligt med 6kande luft-
hastighet eller luftflode. Fuktfaktorn kan bli mindre dn 1.0 om bara luftflodet ar tillrdckligt

mycket storre &n basfallets flode.

Vilket reglersitt som &r bast ur energisynpunkt visas 1 Figur 7.6 med tillsatsvarmebehovet
som krdvs for att uppna franluftstemperaturen.
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Mer fuktreglering av regenerativ virmevdxling

Verkningsgrad temperatur tilluft no, - T, 0°C x,3.5g/kg T, 20 °C x, 10 glkg
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Figur 7.1 Temperaturverkningsgrad som funktion av varvtal och lufthastighet for x, 10 g/kg.

Verkningsgrad vatteninnehall tilluft v, - T, 0 °c x,3.5g/kg T, 20 °c x; 10 g/kg
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Figur 7.2 Fuktverkningsgrad som funktion av varvtal och lufthastighet for x, 10 g/kg.
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Mer fuktreglering av regenerativ virmevdxling

Lufthastighet v m/s
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Figur 7.3 Entalpiverkningsgrad som funktion av varvtal och lufthastighet for x, 10 g/kg.
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Figur 7.4 Fukttillskott som funktion av varvtal och lufthastighet for x, 10 g/kg.



Mer fuktreglering av regenerativ virmevdxling
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Figur 7.5 Fuktfaktor som funktion av varvtal och lufthastighet for x, 10 g/kg.
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Figur 7.6 Tillsatsvdrme mot basfall som funktion av varvtal och lufthastighet for x, 10 g/kg.
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Mer fuktreglering av regenerativ virmevdxling

8 Fuktoverskott

Erfarenheter fran ett antal berdkningar med regenerativ virmevéaxling visar att det for varje
period kan ske en fuktokning i virmeviaxlaren. Detta fuktoverskott lamnar virmevixlare som
fritt vatten pa ett eller annat sitt. Detta fuktdverskott kan dven forsvara luftgenomstromningen
av den regenerativa virmeviaxlaren. En viktig anmérkning dr att isbildning inte beaktas i den
anvinda berdkningsmodellen.

I detta avsnitt redovisas ett antal berdkningar med fem givna franluftstillstind, temperatur 20
°C och vatteninnehall 6, 7, 8, 9 och 10 g/kg, kombinerat med uteluftstillstind med temperatur
(-20, -19, -18 upptill 10) °C och relativ luftfuktighet (0.5, 0.525, 0.550 upptill 1) -. Den rela-
tiva luftfuktigheten for frinluften dr med stigande vatteninnehdll 0.408, 0.476, 0.544, 0.612
respektive 0.68 och motsvarande daggpunktstemperatur 6.6, 8.7 10.7 12.4 respektive 14.0 °C.
Antalet berdkningsfall dr 651 st. Berdkning sker med basfallet med varvtal 10 /min eller
periodtid 6 s och for endast fem varv eller perioder.

Alla redovisning av olika variabler gérs med samma isodiagram med relativ luftfuktighet som
x-axel och utetemperatur som y-axel samt med en hjilplinje f6r utetemperaturen 0 °C.

Uteluftens vatteninnehall for berdkningsomradet redovisas i Figur 8.1.
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Figur 8.1 Uteluftens vatteninnehéll for valt berdknings omrade for uteluftens tillstand.
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Mer fuktreglering av regenerativ virmevdxling

De fyra variablerna som redovisas ér fuktverkningsgraden for tilluft, rotorns fuktupptagning-
sgrad, rotorns fyllningstid och det fukttillskott som kravas for att upp né det fastlagda fran-
luftstillstdndet.

Rotorns fuktupptagningsgrad ar kvoten mellan en rotorkanals fuktokning och skillnaden i
vattenflode mellan franluft och uteluft.

Rotorns fyllningstid &r kvoten mellan en rotorkanalvolyms vattenmassa och en rotorkanals
vattentillflode. De fyra variablerna redovisas i fyra underavsnitt for de sex olika
franlufttillstanden.

De redovisade berdkningarna omfattar endast fem varv eller perioder. Ett fuktoverskott under
nagra f4 inledande varv eller perioder behover inte betyda att fuktoverskottet stindigt 6kar.
Det skulle kunna uppstd ndgon balans dér rotorns vatteninnehall dr konstant och lika med
foregdende varv eller periods vatteninnehall.

En kontroll har gjorts med ett stort antal varv eller perioder med mittad uteluft vid 0 °C och
ett franluftstillstdnd , temperatur 20 °C och vatteninnehall 10 g/kg for modeller med 10, 20,
50 och 100 element och f6r motsvarande antal varv eller perioder om 6000, 1200, 600
respektive 150.

Rotorns uppfuktningen var linjdr i samtliga fall och hastigheten redovisas i Tabell 8.1 nedan
for en rotorkanal, vars volym med vatten viager 628.32 mg. Siffrorna visar att uppfuktnings-
hastigheten 6kar med antalet berdkningselement.

Forklaringen &r att en finare uppdelning i fler element ger en temperaturprofil med storre
variation mellan lagsta och hogsta temperatur. Detta medfor att kondensering léttare kan ske.
Extremfallet med ett enda element kan vara helt utan kondensering, eftersom den enda rotor-
temperatur ldtt kan vara hogre én franluftens daggpunkt och redan en uppdelning i tva
element kan innebéra kondens.

Tabell 8.1 Rotorns uppfuktningshastighet och fyllningstid

antal antal driftstid uppfuktning fyllningstid
celler perioder h mg/h h
10 6000 10 3.0925 203.2
20 1200 2 3.3690 186.5
50 600 1 3.5480 177.1
100 150 0.25 3.8125 164.8

En anmérkning ar att fuktdverskottet inte behdver vara jimnt fordelat i rotorkanalen. Detta
medf0r att rotorkanalen kan séttas igen lokalt innan fyllningstiden uppnétts. Fyllningstiden
skall darfor tolkas som en 6vre ideal gréins.

En annan anmirkning &r att berdkningsmodellen inte tar hdnsyn till den ackumulerade
vattenmassa, vilket dr en brist. Vattenmassans virmelagringsforméga ér klart storre dn
rotorkanalens dito, vattenfilmens medeltjocklek &r en fjardedel av rotormaterialets tjocklek.
Notera att rotormaterialet delas mellan tva rotorkanaler.
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Fuktverkningsgrad

Fuktverkningsgraden redovisas med isodiagram i Figur 8.2-6 {for de fem franluftstillstdnden
med temperatur 20 °C och vatteninnehdll 6, 7, 8, 9 och 10 g/kg. Fuktverkningsgraden for
tilluften #,, berdknas som foljer:

et = (Xe=Xu )/ (Xp—Xu) ) (8.1)
dar

Nt fuktverkningsgrad for tilluft, -

X vatteninnehall for tilluft, g/kg

Xr vatteninnehall for franluft, g/kg

Xu vatteninnehdll {or uteluft, g/kg

Fuktverkningsgraden dkar med sjunkande utetemperatur.
Fuktverkningsgraden &r nédstan oberoende av uteluftens relativa luftfuktighet.
Fuktverkningsgraden 6kar med dkande vatteninnehill for frinluften.

Verkningsgrad ., - T.20°C x,6gkg ¢

°c
o

Uteluft temperatur

0 I s T I ! ! ! ! !
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Relativ luftfuktighet rfu -

Figur 8.2 Fuktverkningsgrad som funktion av uteklimat och inneklimat 20 °C och 6 g/kg.
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Verkningsgrad ., - T.20°C x,7gkg s
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Relativ luftfuktighet rfu -

Figur 8.3 Fuktverkningsgrad som funktion av uteklimat och inneklimat 20 °C och 7 g/kg.

Verkningsgrad n,, - T,20°C x,8gkg s
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Uteluft temperatur Tu
n
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05 05 06 065 07 075 08 08 09 09 1

Relativ luftfuktighet rfu -

Figur 8.4 Fuktverkningsgrad som funktion av uteklimat och inneklimat 20 °C och 8 g/kg.

36



Mer fuktreglering av regenerativ virmevdxling

10

5
O
o
(o 0
5
® 5
[}
Q.
S
]
£ 10
2
5
-15

| | | | | | |
05 05 06 065 07 075 08 08 09 09 1

Verkningsgrad ., - T.20°C x,9gkg ¢
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Figur 8.5 Fuktverkningsgrad som funktion av uteklimat och inneklimat 20 °C och 9 g/kg.
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Figur 8.6 Fuktverkningsgrad som funktion av uteklimat och inneklimat 20 °C och 10 g/kg.
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Fukttillskott

Fukttillskottet redovisas med isodiagram i Figur 8.7-11 for de fem franluftstillstdinden med
temperatur 20 °C och vatteninnehall 6, 7, 8, 9 och 10 g/kg. Fukttillskottet Ax for att uppna ett
givet vatteninnehdll i franluften for ett givet uteklimat berdknas som:

A= (1~ 1) (xp=%) ) (8.2)
dér

Ax fukttillskott g/kg

Nt fuktverkningsgrad for tilluft, -

Xr vatteninnehdll for franluft, g/kg

Xu vatteninnehall for uteluft, g/kg

Samtliga diagrams isolinjer for fukttillskott i Figur 8.7-11 ar likartade. Fukttillskottet enligt
(8.2) dr en produkt av tva faktorer, namligen (7 - . ) och (xs—x, ). Den forsta faktorn kan
utldsas fran Figur 8.2-6, som 0kar med 6kande utetemperaturen. Den andra faktorn fas med
hjilp av Figur 8.1, som 6kar med sjunkande utetemperatur och sjunkande relativ luftfuktighet.

En slutsats dr att det nddvéndiga fukttillskottet for utetemperaturer 6ver 0 °C dkar med sjunk-
ande relativ luftfuktighet for uteluften och 6kar med minskande utetemperatur, vilket i bada

fallen beror pa uteluftens vatten innehall som har redovisats i1 Figur 8.1.

Fukttillskott Ax g/kg Tf 20 °C xf69/kg o4

1 \

°Cc

T
u

Uteluft temperatur

-20 | I | I I | |
05 05 06 065 07 075 08 08 09 095 1
Relativ luftfuktighet rfu -

Figur 8.7 Fukttillskott som funktion av uteklimat och inneklimat 20 °C och 6 g/kg.
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°c

T
u

Uteluft temperatur

Fukttillskott Ax g/kg Tf 20 °C X, 7 g/kg o4
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| | | | | | |
05 055 06 065 07 075 08 08 09 095 1
Relativ luftfuktighet rfu -

Figur 8.8 Fukttillskott som funktion av uteklimat och inneklimat 20 °C och 7 g/kg.
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Relativ luftfuktighet rfu -

Figur 8.9 Fukttillskott som funktion av uteklimat och inneklimat 20 °C och 8 g/kg.
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Fukttillskott Ax g/kg Tf 20 °C xf99/kg o4
10 \
5 5 ) ws\k
O
o
(o 0
5
g 5
[}
Q.
S
2
5 -10
2
)
151
| | J

| | | | | | |
05 055 06 065 07 075 08 08 09 095 1
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Figur 8.10 Fukttillskott som funktion av uteklimat och inneklimat 20 °C och 9 g/kg.
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Figur 8.11 Fukttillskott som funktion av uteklimat och inneklimat 20 °C och 10 g/kg.
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Uppfuktningsgrad

Rotorns uppfuktningsgrad redovisas med isodiagram i Figur 8.12-16 for de fem fran-
luftstillstdnden med temperatur 20 °C och vatteninnehéll 6, 7, 8, 9 och 10 g/kg.

Rotorns uppfuktningsgrad #,, berdknas med hjélp av tidsderivatan for rotorvatten dm/dt som:

N =dm/dt / p q ( Xr—xu) ) (8.3)

dm/dt= (m(t+p) -m(t) ) /p (kg/s) (8.4)
dar

Nxr uppfuktningsgrad for rotor, -

m(t) rotorvatten tid tiden ¢, g

p periodtid, s

pq luftmassflode, kg/s

Xr vatteninnehdll for franluft, g/kg

Xy vatteninnehall for uteluft, g/kg

Samtliga diagrams isolinjer i Figur 8.12-16 visar att rotorns uppfuktningsgrad dkar med
sjunkande utetemperatur, 6kar med 6kande relativ luftfuktighet for uteluft och 6kar med
okande vatteninnehall for franluft.

Rotoruppfuktningsgrad - T, 20 °Cc X. 69/kg ,,

0.0001

°c

T
u
o

Uteluft temperatur

| | | | | | |
05 05 06 065 07 075 08 08 09 095 1

Relativ luftfuktighet rfu -

Figur 8.12 Uppfuktningsgrad som funktion av uteklimat och inneklimat 20 °C och 6 g/kg.
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Rotoruppfuktningsgrad - Tf 20 °C X, 7 g/kg 21
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Relativ luftfuktighet rfu -

Figur 8.13 Uppfuktningsgrad som funktion av uteklimat och inneklimat 20 °C och 7 g/kg.
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Figur 8.14 Uppfuktningsgrad som funktion av uteklimat och inneklimat 20 °C och 8 g/kg.

42



Mer fuktreglering av regenerativ virmevdxling

°c
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u

Uteluft temperatur
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Rotoruppfuktningsgrad - Tf 20 °C X, 9 g/kg 21

10 T—&OOM

.

0 003

Relativ luftfuktighet rfu -

Figur 8.15 Uppfuktningsgrad som funktion av uteklimat och inneklimat 20 °C och 9 g/kg.
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Uteluft temperatur

_20 | | | | | | |
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Relativ luftfuktighet rfu -

Rotoruppfuktningsgrad - Tf 20°C xf10 g/kg 21

Figur 8.16 Uppfuktningsgrad som funktion av uteklimat och inneklimat 20 °C och 10 g/kg.
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Fyllningstid

Rotorns fyllningstid #, redovisas med isodiagram i Figur 8.17-21 for de fem franluftstill-
standen med temperatur 20 °C och vatteninnehéll 6, 7, 8, 9 och 10 g/kg samt berdknas som:

tr=m/[pq(Xp—Xu) Nxr ]

dar
my
77xr
P4
Xr
Xu

) (8.5)

vattenmassa for rotorkanalvolym, g
uppfuktningsgrad for rotor, -
luftmassflode, kg/s

vatteninnehall for franluft, g/kg
vatteninnehall for uteluft, g/kg

Fyllningstiden dr omvént proportionell mot uppfuktningsgraden och kan dérfor skrivas om till
foljande genom att forenkla (8.5) med hjélp av (8.3-4):

t, = my / dm/dt

) (8.6)

Samtliga diagrams isolinjer i Figur 8.17-21 visar att rotorns fyllningstid minskar med sjunk-
ande utetemperatur, minskar med 6kande relativ luftfuktighet for uteluft och minskar med
okande vatteninnehall for franluft. Konstigheterna for 1ag relativ luftfuktighet och ute-
temperatur 6ver 0 °C ldmnas utan forklaring.
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°Cc

Fuktfyllningstid h Tf 20 °C Xe 6 g/kg 23

T
u

Uteluft temperatur
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|
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| | |
0.8 0.85 0.95 1
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u

| | |
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Relativ luftfuktighet

0.6

Figur 8.17 Fyllningstid som funktion av uteklimat och inneklimat 20 °C och 6 g/kg.
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Relativ luftfuktighet rfu -

Figur 8.18 Fyllningstid som funktion av uteklimat och inneklimat 20 °C och 7 g/kg.
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Figur 8.19 Fyllningstid som funktion av uteklimat och inneklimat 20 °C och 8 g/kg.
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Fuktfyllningstid h Tf 20 °C Xe 9 g/kg 23
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Figur 8.20 Fyllningstid som funktion av uteklimat och inneklimat 20 °C och 9 g/kg.
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Figur 8.21 Fyllningstid som funktion av uteklimat och inneklimat 20 °C och 10 g/kg.
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9 Avslutning och slutsatser

Reglering med bade varvtal och lufthastighet eller luftflode har redovisats i avsnitt 4-7 for
franlufttillstinden 7-10 g/kg. Vilket regelsétt som kraver minsta tillsatsvirme for att klara av
ett givet fukttillskott och att halla ett givet vatteninnehéll i franluften redovisas har. Om
isolinjer for fukttillskott i Figur 4-7.4 undersoks visar det sig att de 4r snarlika isolinjer for
tillsatsvarme 1 Figur 4-7.6. Detta innebar att reglersittet inte paverkar tillsatsvirmen betydligt.
Hur stor eller liten betydelsen av reglersétt dr, kan undersokas genom att bilda kvoten mellan
relativ tillsatsviarme i Figur 4-7.6 och fukttillskott i Figur 4-7.4. Relativ tillsatsvirme avser
basfallets tillsatsvirmebehov. Denna kvot redovisas 1 Figur 9.1-4 for reglering till
franluftsvatteninnehdll 7, 8, 9 respektive 10 g/kg.

Isolinjerna for kvoten mellan tillsatsvdrme och fukttillskott skiljer sig inte mycket 4t. Notera
att jamforelse skall ske langs isolinjer for ett givet fukttillskott. Isolinjerna for fukttillskott 1,
2, 3 och 4 g/kg finns inritade 1 Figur 9.1-4 for att ldttare kunna finna vad som &r bésta
reglersitt som kréaver lagsta tillsatsvarme for ett givet fukttillskott.

Fuktreglering kan i teorin ske med bade reglering av varvtal och luftflode samtidigt for ett
givet fukttillskott och for att halla ett givet vatteninnehdll i franluften/rumsluften. Detta ar
knappast mojligt att genomfora i praktiken, eftersom det krdvs en modell som bestimmer
overens med verkligheten. En annan svérighet &r att fukttillskottet dndras standigt och att det
sker en viss ackumulering 1 den ventilerade volymen, inredning och rumsytor. Det hir redo-
visade reglersittet fAr mer ses som en demonstration av vad som kan uppnas i ett idealt fall.

Detta ideala reglersitt kan forenklas till konstant varvtal lika med basfallets 10 /min, vilket
medfor en mindre 6kning av tillsatsvirmebehovet i1 forhédllande till det ideala reglerséttet.
Lagre fukttillskott an 2 g/kg klaras enkelt av med luftfloden ldgre én basfallets luftflode.

Det ideala reglersattet kan ocksa forenklas till konstant luftflode lika med basfallets 2 m/s,
vilket endast medfor en mindre 6kning av tillsatsvirmebehovet i1 forhallande till det ideala
reglersittet for fukttillskott hogre dn 2 g/kg. Fukttillskott lagre dn 2 g/kg kan bara regleras
med lagre luftfloden én basfallets. Detta innebar att om fukttillskottet dr 1 g/kg kommer
fuktregleringen efter varvtal att arbeta med fullt varvtal 10 /min och franluftens vatteninnehéll
kommer att vara lagre dn regleringens borvirde pa till exempel 7 g/kg. En slutsats dr darfor att
reglering med varvtal dr mer begransad dn reglering med luftflode om uppgiften dr att endast
halla ett givet vatteninnehall 1 franluften/rumsluften.

Fuktdverskott av vatten 1 rotorn har redovisats som funktion av olika ute- och inneklimat 1 av-
snitt 8. En motsvarande ideal fyllningstid har ocksa berdknats, vilken kan vara ndgra hundra
timmar for utetemperaturer under 0 °C och hog relativ luftfuktighet. En viktig anmérkning ar
att vattenansamling inte behdver ske jamnt fordelat i rotorn. Fyllningstiden dr dérfor en dver-
skattning. En éndring av rotorkanalens diameter med en faktor /' < / och samma luftfléde dkar
lufthastigheten med en faktor /2 och Skar rotorns tryckfall en faktor /. Virdet 0.8 for f for-
dubblar tryckfallet. En slutsats &r att fuktoverskott i rotorn inte kan forsummas.
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Tillsatsvérme relativt fukttillskott T 0°C x 3.5 g/kg T, 20 °C x. 7 g/kg
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" 3 g/kg
g 25+
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._5) 2 O
®
b
= 1.5+
2 1 g/kg
1 L
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O | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vartal n /min

Figur 9.1 Kvoten mellan relativt tillsatsvdrme och fukttillskott for x,7 g/kg.

Tillsatsvarme relativt fukttillskott T 0 °c x,3.5g/kg T, 20 °c x; 8 g/kg
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Figur 9.2 Kvoten mellan relativt tillsatsvirme och fukttillskott for x, 8 g/kg.
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Tillsatsvérme relativt fukttillskott T 0°C x 3.5 g/kg T, 20 °C x. 9 g/kg
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Figur 9.3 Kvoten mellan relativt tillsatsvdrme och fukttillskott for x,9 g/kg.
Tillsatsvarme relativt fukttillskott T 0 °c x,3.5g/kg T 20 °c x; 10 g/kg
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Figur 9.4 Kvoten mellan relativt tillsatsvirme och fukttillskott for x, 10 g/kg.
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Fuktreglering med luftflddet for att hdlla ett givet vatteninnehdll 1 inneluften innebér att luft-
flodet anpassas framst efter fukttillskottet. Om fukttillskottet ar noll skulle ventilationen kun-
na vara noll eller avstidngd. Luftkvaliteten kan bli vad som helst beroende pa olika emissioner
fran ménniskor, inredning och byggnadsmaterial. En midnniska avger stindigt vattenanga
minst 40 g/h. Detta innebir att fuktflodesreglering for ett givet fukttillskott samtidigt kanske
resulterar i tillrdcklig ventilation for att uppfylla karv pa god luftkvalitet. Fukttillskottet fran
en person 1 vila om 40 g/h redovisas i1 Figur 9.5 som funktion ventilationsflodet 0-20 U/s.

Det finns ett krav pd CO,-nivé for att skydda médnniskan mot for dalig luftkvalitet orsakad av
méinniskor. Det finns ett medelkrav om 800 ppm och &vre grins om 1000 ppm. En person
avger 1 vila ett CO,-flode om 18 I/h, vilket kan rdknas om till en CO,-nivé i kppm som funk-
tion av ventilationsflodet 0-20 1/s f6r bakgrundsnivan 400 ppm eller 0.4 kppm.

De tva kurvorna i Figur 9.5 visar att om fukttillskottet begrénsas till 1 g/kg blir CO,-nivan
lagre &n det 6vre gransvirdet 1000 ppm eller 1 kppm. Om annan fukttillforsel tillkommer
medfor detta att ventilationen dkar och ddrmed blir CO,-nivan dnnu ligre. Ett enkelt exempel
ar att fukttillskottet fordubblas, vilket innebér att ventilationen fordubblas fran 9 I/s till 18 I/s.
CO;,-nivé sjunker fran 900 ppm till 650 ppm. Sdankningen &r hélften av skillnaden ner till bak-
grundsvérdet pa 400 ppm.

Slutsatsen ér att fuktflodesreglering i bostider till ett fukttillskott om 1 g/kg frdn méanniskor
resulterar i en god luftkvalitet med CO-nivéder under den 6vre grinsen 1000 ppm. Emissioner
frdn inredning och byggnadsmaterial krdaver dock alltid ett minsta ventilationsflode.

4 -
HZO - fidde 40 g/h
CO, - fldde 181/h
3L 002 - bakgrund 400 ppm

3.5F

2.5¢

kppm a/kg

1.5+

Fukttillskott i g/kg CO2 niva kppm
N

kppm
g/kg

0.5

O | | | | | | | | | J
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Luftfiéde q I/s

Figur 9.5 Ventilationsberoende fukttillskott och CO,-niva f6r en person 1 vila.
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