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Lunds Universitet, med nio fakulteter samt ett antal forskningscentra och specialhogskolor, ir
Skandinaviens storsta enhet for forskning och hégre utbildning. Huvuddelen av universitetet
ligger i Lund, som har 100 400 invinare. En del forsknings- och utbildningsinstitutioner ir
dock beligna i Malmg, 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 fér utveckling av berikningsmetoder
for godtyckliga flddessystem, konvertering av direktelvirmda hus till alternativa virmesystem,
vidring och ventilation i skolor, system for brandsikerhet, alternativa sitt att forhindra rok-
spridning vid brand, installationernas belastning pa 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 luftfléden i byggnader med hjilp av spargasmetod. Vi utvecklar dven anvindbara pro-
jekteringsverktyg for energi och inomhusklimat, system f6r individuell energimitning i flerbostadshus
samt olika analysverktyg for optimering av ventilationsanliggningar hos industrin.
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Fuktéverforing vid regenerativ virmevaxling

1 Inledning och problemstéillning

Syftet med denna arbetsrapport dr att undersoka fuktoverforing vid regenerativ virmeviaxling
med en ren metallrotor. Verkningsgraden for fuktoverforing ligger endast ndgot under
temperaturverkningsgraden for fallet med hygroskopiska rotormaterial. Flikt Woods redo-
visar 1 ett diagram 1 en teknisk beskrivning Econovent PUM att fuktverkningsgraden ér for en
hygro-skopisk rotor 0.63 for halvfart och 0.71 vid helfart och f6r en kompositrotor 0.67
respektive 0.73. Fuktverkningsgraden for en ren metallrotor anges i ett sifferexempel till 0.45.

En enkel analys i ett Mollier-diagram visar att fuktitervinning f6r en ren metallrotor kan bli
stor. Fuktdtervinningen 0kar ju mer méittad uteluft och franluft ar. Ett extremfall ar ater-
vinning mellan helt mittad uteluft och franluft.

Grundsamband och fuktfaktor

Fuktiterforingen har ingen betydelse for en byggnad utan négot fuktillskott, eftersom inne-
och uteluftens vatteninnehall da &r de samma. Fuktéterforing tillsammans med ett stort
fukttillskott medfor att uppfuktningen kan 6ka flera ganger sjdlva fukttillskottet. Ett enkelt
statiskt samband mellan frénluftens vatteninnehall x, g/kg, uteluftens vatteninnehéll x, g/kg,
fukttillskottet Ax g/kg och fuktverkningsgraden 7, — dr f6ljande:

Xr=x, TAx/(1-1n:) (g/kg) (1.1)

En fuktverkningsgrad om 0.5 ger en fordubblad uppfuktning av uteluften till franluft. Det &r
fuktfaktorn 7/(1 - n,) som svarar for fordubblingen.

Fuktverkningsgraden 7, i (1.1) 6kar med béade uteluftens och franluftens vatteninnehéll. Detta
skapar en form av sjalvforstarkning. Naturliga fragor dr darfor: Finns det ett fukttillskott for
vilket vatteninnehallet i rumsluft/franluft bara okar tills luften &r helt mattad? Har sambandet
(1.1) alltid en stabil 16sning for alla fukttillskott?

Det statiska grundsambandet (1.1) kan dven skrivas om till en dynamisk modell som beskriver
fuktlagring i luftvolymen och fuktbuffring i olika material, vilket ges av vénsterledet i sam-
band (1.2) nedan. Fuktbuffringsférméigan kan jamstillas med en extra luftvolym. Detta inne-
bar att luftomsattningstiden ur fuktsynpunkt 7 ar stérre dn den normala ur ventilations-
synpunkt.

Tdxp/dt =-xp+x, +Ax/ (1 -ny) (g/kg) (1.2)

Notera att bada sambanden (1.1-2) forutsétter att det inte finns infiltration, exfiltration eller
avfuktning i den eller de ldgenheter som betjénas av ventilationssystemet .
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Gransvarden

Det finns tva griansvirden som beror uppfuktning och fukthalt i rumsluft. Uppfuktningen av
rumsluft bor inte regelmissigt dverstiga 2.5 g/kg (3 g/m’) vintertid enligt SOSFS 1999:25.
Vatteninnehéllet i rumsluft skall heller inte dverstiga 7 g/kg under langre tid vintertid enligt
SOSFS 1999:21, vilket for temperaturen 21 °C motsvarar en relativ luftfuktighet om 0.45.

Basfall

Manga berdkningar i arbetsrapporten utgér fran ett basfall for en rotorvirmevixlare. Basfallet
avser endast en del av en rotorvirmevéxlare, nimligen en enda rotorkanal. Rotorns storlek har
darfor ingen betydelse. Alla rotorer med samma basdata har samma egenskaper.

Basfallets data dr foljande rotorkanallingd 200 mm, rotorkanaldiameter 2 mm, godstjocklek
0.05 mm, material aluminium, lufthastighet 2 m/s, virmedvergangstal 40 W/Km® och varvtid
6 s. Rotorkanalldangd ar stromningsvégens langd, rotorns axiella langd eller djup.

Rotorkanalens geometri dr forenklad till ett cylindriskt ror med samma kontaktyta mellan luft
och material som for den verkliga geometrin. Rorets godstjocklek anpassas for att rotorns
massa skall bli den samma som for den verkliga rotorn. Rorets godstjocklek halveras i
modellberdkningen, eftersom rotorkanalviggen delas mellan tva rotorkanaler.

Disposition

Denna arbetsrapport behandlar fuktatervinning i ett flertal avsnitt. I avsnitt 2 undersoks forst
for vilka ute- och inneklimat samt fukttillskott som det inte blir kondens och ddrmed inte
heller nagon fuktatervinning.

Fuktéitervinning undersdks med en enkel modell i avsnitt 3, dir virmevéxlaren delas upp i en
torr och en vit del. En fullstindigare modell beskrivs i avsnitt 4, dir en kanal i en regenerativ
viarmevixlare modelleras med fyra tillstindsekvationer for luftens temperatur och vatteninne-
hall, rotorns temperatur och vatteninnehall under en halv period med uteluft och en halv
period med franluft.

Den fullstindigare modellen undersoks i avsnitt 5-12 med avseende pa sex variablers betyd-
else for fuktatervinningen. Variablerna &r rotorldngd, rotorhastighet, lufthastighet, ute-
temperatur, franluftstemperatur, antalet berdkningselement, parallellflode (extra ventilation
utover den nominella) och flodeskvot mellan tilluft och franluft (flddesobalans). Temperatur-
verkningsgrad, fuktverkningsgrad och nddvandigt fukttillskott for att na ett givet fukttillstand
inne redovisas pa samma sétt for de sex delstudierna.

Samma modell undersoks ocksd med avseende pd bdde ute- och inneklimat i avsnitt 13 och
olika tidsforlopp i avsnitt 14. Hur fuktfaktorn paverkas av fuktverkningsgrad, parallellflode
och flodeskvot undersoks i avsnitt 15. En uppsummering gors sist i avsnitt 16.
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2 Virmevixling utan kondens

Virmevixling mellan uteluft och franluft kan ske utan kondens om fukttillskottet till franluft-
en dr begrinsat i forhdllande till temperaturverkningsgraden. Gréinsen eller det hogsta tilldtna
fukttillskottet kan berdknas som funktion av uteluftens temperatur och relativa luftfuktighet
for en given franluftstemperatur och temperaturverkningsgrad.

Fyra fall redovisas 1 Figur 2.1-4 med hogsta fukttillskott som isodiagram med x-axel uteluft-
ens relativa luftfuktighet och y-axel uteluftens temperatur for kombinationerna mellan fran-
luftstemperaturerna 20 och 25 °C och temperaturverkningsgraderna 0.6 och 0.8. Isolinjerna i
Figur 2.1-4 visar att det blir kondens till hoger om dessa for fukttillskott lika med eller storre
isolinjens virde.

En alternativ redovisning gors 1 Figur 2.5-8 med franluftstemperatur 20 och 25 °C och relativ
luftfuktighet 0.8 och 1.0. Temperaturverkningsgraden ér x-axel. Uteluften &r oftast nistan
mattad vintertid. Isolinjerna i Figur 2.5-8 visar att det blir kondens till hoger om dessa for
fukttillskott lika med eller storre isolinjens vérde.

En genomgang av de redovisade fallen i Figur 2.1-8 att kondens kan vara svar att undvika for
fukttillskott 6ver 2.5 g/kg. Omfattningen 6kar med lagre franluftstemperatur och hogre
temperaturverkningsgrad. Légre fukttillskott som 1 g/kg behover inte resultera 1 kondens for
de valda franluftstemperaturerna och temperaturverkningsgraderna.
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Figur 2.1 Hogsta fukttillskott utan kondens vid virmevéxling med T¢ 20 °C och v 0.6.

Hogsta fukttillskott g/m3 utan kondens Tf 20 v0.8

Temperatur uteluft °C

O | | | | | | |
05 055 06 065 07 075 08 08 09 095 1
Relativ luftfuktighet uteluft -

Figur 2.2 Hogsta fukttillskott utan kondens vid virmevéxling med Tr 20 °C och v 0.8.
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Hogsta fukttillskott g/m3 utan kondens Tf 25 v0.6
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Figur 2.3 Hogsta fukttillskott utan kondens vid virmevéxling med T¢ 25 °C och v 0.6.

Hogsta fukttillskott g/m3 utan kondens Tf 25 v0.8
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Figur 2.4 Hogsta fukttillskott utan kondens vid virmevéxling med T¢ 25 °C och v 0.8.
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Hogsta fukttillskott g/m3 utan kondens Tf 20 rf0.8

20
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|
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Figur 2.5 Hogsta fukttillskott utan kondens vid virmevaxling med T¢ 20 °C och 1, 0.8.

Hogsta fukttillskott g/m3 utan kondens Tf 20 rf1
20 -

Temperatur uteluft °C

| | | | |
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
Temperaturverkningsgrad -

Figur 2.6 Hogsta fukttillskott utan kondens vid virmevéxling med Tr 20 °C och 1, 1.

10



Fuktéverforing vid regenerativ virmevaxling

Hogsta fukttillskott g/m3 utan kondens Tf 25 rf0.8

Temperatur uteluft °C
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Figur 2.7 Hogsta fukttillskott utan kondens vid virmevaxling med T¢ 25 °C och 1, 0.8.

Hogsta fukttillskott g/m3 utan kondens Tf 25 rf1

Temperatur uteluft °C

|
0.75 0.8

| | |
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
Temperaturverkningsgrad -

Figur 2.8 Hogsta fukttillskott utan kondens vid virmevéxling med T¢ 20 °C och r, 1.
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3 Viarmeviaxling med enkel modell

I detta avsnitt undersoks forst om stromningen kan paverkas av kondens som tar plats i en
rotor vid en given avfuktning av luften som passerar och direfter berdknas fuktverknings-
graden med en enkel modell genom att dela upp varmevéxlingen i en torr och en vat den som
for en rekuperativ virmevixlare.

Omfattningen av kondens

Négra naturliga fragor ar foljande Kan kondens forsvéra genomstromningen i en rotorkanal?
och Vilken tjocklek har vattenfilmen for en given avfuktning?

Béda fragorna kan besvaras genom att berdkna den vattenvolym som kondenserar och med
den berdkna den antagna vattenfilmens tjocklek. Det som har betydelse dr den mingd luft som
passerar en rotorkanal under en halvperiod i1 forhallande till rotorkanalens kontaktyta under
forutsittning att vattenfilmens tjocklek & mycket mindre dn rotorkanalens diameter. Infor
foljande parametrar:

d rotorkanaldiameter, m

[ rotorkanallingd, m

P rotorns periodtid, s

t tjocklek vattenfilm, m

% luftstromningshastighet, m/s
Ax avfuktning, g/m’

p densitet for vatten, kg/m’

Den vattenmédngden m som kondenserat under en halvperiod p/2 kan skrivas som:
m=nd vpAx/8000 (kg) (3.1)
Vattenfilmens tjocklek ¢ kan i sin tur skrivas som:
t=m/mwdlp (m) (3.2)

Vattenfilmens tjocklek 7 enligt (3.2) kan efter forenkling med (3.1), forkortning och inforande
av luftomsittningen n = vp/2[ och vattnets densitet p 1000 kg/m’ skrivas som:

t=dnlAx/4 (um) (3.3)
Sambandet (3.3) redovisas 1 Figur 3.1 som ett isodiagram fOr vattenfilmens tjocklek med x-
.axel rotorkanaldiameter och som y-axel luftomsittningen under en halvperiod. Isolinjerna

visar att vattenfilmen &r ytterst tunn och kan inte pdverka genomstrdmningen om ingen
ackumulering sker.

13
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tjocklek vattenfilm t ym for Ax = 1 g/m®
100
90| \@1\
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10\&0%\
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1 T |
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
rotorkanaldiameter d mm

Figur 3.1 Tjocklek for kondensvattenfilm som funktion av kanaldiameter och luftomséttning
per halvperiod for avfuktningen 1 g/kg.

En tillimpning av Figur 3.1 med basfallets lufthastighet 2 m/s, periodtid 6 s, rotorldngd 0.2 m
och rotorkanaldiameter 2 mm ger en luftomsittning pa 30 och dirmed en vattenfilmtjocklek
pd mindre dn 0.02 pum, vilket inte kan paverka geometrin for genomstromning. Notera att
vattenfilmen ar lika fordelad 6ver hela rotorlangden.

Virmevéxling uppdelad 1 en torr och en vt del

En enkel modell for fuktoverforing vid regenerativ virmeviaxling formuleras, beskrivs och
tillimpas 1 detta avsnitt med foljande antaganden.

ingen ackumulering av vatten i rotorn

ingen strdmning av vatten i rotor

endast kondensering och avdunstning

vattenfilmen péverkar inte stromningen

uteluftsflodet dr normaliserat till virmedverforingsformagan 1 W/K
franluftsflodet dr normaliserat till virmedverforingsformagan 1 W/K
fuktverkningsgraden och entalpiverkningsgraden vid vat virmevixling ar lika med
temperaturverkningsgraden vid torr virmeviaxling och for samma vixlareyta

Virmevixlingen delas upp i en torr och en vét del. Regenerativ virmevéxling med hog
verkningsgrad kan berdknas som for rekuperativa varmevéxlare.
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Foljande variabler kommer att anvédndas dér 7, x och i star for luftens torr temperatur °C,
vatteninnehall g/kg och varmeinnehall kJ/kg:

Ty xr franluft dven for rumsluft
T, x; ig  frénluft 6vergang torr-vat virmevéaxling
T, xg iy  uteluft 6vergdng vét-torr virmevéxling

T, x, i, uteluft

v temperaturverkningsgrad for hela véxlaren

7 temperaturverkningsgrad for torra delen av vixlaren
Vy temperaturverkningsgrad for vata delen av véxlaren
Ah viarmevéxlarens virmeoverforingsformaga, W/K
Ah, torra delens virmeodverforingsformaga, W/K

Ah, vata delens virmedverforingsforméaga, W/K

For virmeviéxlarens variabler/parametrar giller foljande samband:

Ah = Ah; + Ah, (W/K) (3.4)
v=A4Ah/(Ah + 1) (-) (3.5)
vi=Ah,/(Ah; + 1) (-) (3.6)
vy =Ah,/(Ah, + 1) (-) (3.7)

En anmirkning &r att verkningsgrad betecknas med v i detta avsnitt, medan tecknet %
forekommer 1 andra avsnitt 1 arbetsrapporten.

For varmevixlarens torra del géller foljande samband:

v=(Ta=T;)/(Tg~Ty) ) (3.8)
For varmeviaxlarens vata del géller foljande tva samband:

V= (lg—lu)/(ig—iv) () (3.9)

Vy = (Xg—Xu )/ (Xa—Xu) () (3.10)
Luftens varmeinnehall i berdknas med torr temperatur 7 och vatteninnehall x enligt:

i=1.06T+249x+0.00193 Tx (kJ/kg) (3.11)

15
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Rumsluften tillfors ett vattentillskott om Ax g/m’, vilket efter omrikning med densiteten 1.2
kg/m’ till sorten g/kg dr skillnaden mellan franluftens vatteninnehall xroch tilluftens vatten-
innehdll lika med uteluftens vatteninnehdll efter den vata virmevéxlingen x,.

Xp=xg+ Ax/1.2 (g/kg) (3.12)

Givna variabler/parametrar dr uteluftens tillstind 7., x, och i, frdnluftens torra temperatur 7}
fukttillskottet Ax och verkningsgraden v.

Det gér inte att direkt 16sa ut franluftens (rumsluftens) tillstdnd eller fuktdverforingen med

sambanden (3.4-12). En séker 16sningsmetod dr att anvénda sig av intervallhalvering for att
bestimma franluftens vatteninnehall. Detta har tillimpats med tjugo halveringar. Slutinter-

vallet blir endast 10 av startintervallet.

Metoden har tillimpas pd totalt sex fall med tva olika franluftstemperaturer, 20 och 25 °C,
och tre olika fukttillskott 1, 2 och 3 g/m’. Den regenerativa vixlarens temperaturverknings-
grad dr 0.8. Uteluftens tillstind har omfattat temperaturintervallet (0,20) °C och relativa
luftfuktighetsintervallet (0.5,1.0). Resultatet redovisas i Figur 3.2-13 med fuktatervinnings-
grad och relativa luftfuktighet inomhus med udda respektive jimna nummer.

Griansen for kondens finns inritad i samtliga Figur 3.2-3.13 och till vénster on denna sker
ingen kondensering, vilket 4ven anges med texten v, = 0 att fuktverkningsgraden ar noll.
Kondenslinjen forsvinner till hoger till en del och 1 ett fall helt.

Fuktatervinningen 1 Figur 3.2(2)12 har en sprangvis 6vergangvid kondensgrinsen, vilket be-
ror pa att vid lite kondens okar franluftens vatteninnehdll och dven dess daggpunktstempera-
tur, vilket minskar den torra verkningsgraden och 6kar den vata verkningsgraden, vilket i sin
tur 0kar kondenseringen ytterligare.

Denna sprangvisa dndring syns i den relativa luftfuktigheten som ar identisk for alla fall ytan
kondens till vinster om kondenslinjen.

Slutsatsen som kan dras for redovisad fuktverkningsgrad i Figur 3.2(2)12 ar att fuktverk-
ningsgraden kan bli mycket hog och nira den antagna temperaturverkningsgraden 0.8 sérskilt
for ndstan méttad uteluft.

Fuktverkningsgraden ér dven hogre dn en fullstindigare modell som behandlas 1 avsnitt 4. En
forklaring till att denna enkla modell ger en hogre fuktverkningsgrad &r att virmevéxlaren ar
uppdelad i en torr och en vat del, men varmevéxlingen regenerativ och periodisk. Den véta
delen torkar upp helt for maga driftsforutséttningar, vilket den fullstdndigare modellen
beskriver och inte den enklare modellen 1 detta avsnitt. Den enkla modellen kan tolkas som en
regenerativ virmevéxlare med mycket hogt varvtal. Ett hogt varvtal 6kar verkningsgraden.

16
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Fuktateninningsgrad v, for Ax =1 g/m3 Tf 20°C v0.8
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Figur 3.2 Fuktitervinningsgrad for olika uteluftstillstand, Ax 1 g/m’, 7720 °C samt v 0.8.
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Figur 3.3 Relativ luftfuktighet for olika uteluftstillstand, Ax 1 g/m’, 7720 °C samt v 0.8.
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Fuktateninningsgrad v, for Ax = 2 g/m3 Tf 20°C v0.8
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Figur 3.4 Fuktitervinningsgrad for olika uteluftstillstand, Ax 2 g/m’, 7720 °C samt v 0.8.
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Figur 3.5 Relativ luftfuktighet for olika uteluftstillstand, Ax 2 g/m’, 7720 °C samt v 0.8.
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Temperatur uteluft °C

Fuktateninningsgrad v, for Ax =3 g/m3 Tf 20°C v0.8
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Figur 3.6 Fuktitervinningsgrad for olika uteluftstillstand, Ax 3 g/m’, 7720 °C samt v 0.8.
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Figur 3.7 Relativ luftfuktighet for olika uteluftstillstand, Ax 3 g/m’, 7720 °C samt v 0.8.
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Temperatur uteluft °C

Fuktateninningsgrad v, for Ax =1 g/m3 Tf 25°C v0.8
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Figur 3.8 Fuktitervinningsgrad for olika uteluftstillstand, Ax 1 g/m’, T;25 °C samt v 0.8.
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Figur 3.9 Relativ luftfuktighet for olika uteluftstillstand, Ax 1 g/m’, 1725 °C samt v 0.8.
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Temperatur uteluft °C
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Figur 3.10 Fuktatervinningsgrad for olika uteluftstillstind, Ax 2 g/m’, T;25 °C samt v 0.8.
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Figur 3.11 Relativ luftfuktighet for olika uteluftstillstind, Ax 2 g/m’, 1725 °C samt v 0.8.
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Temperatur uteluft °C

Fuktateninningsgrad v, for Ax =3 g/m3 Tf 25°C v0.8
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Figur 3.12 Fuktatervinningsgrad for olika uteluftstillstind, Ax 3 g/m’, T;25 °C samt v 0.8.
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Figur 3.13 Relativ luftfuktighet for olika uteluftstillstind, Ax 3 g/m’, 1725 °C samt v 0.8.
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4 En fullstindigare modell

En fullstandigare fysikalisk modell kan formuleras som f6ljer under foljande forutsittningar.
En rotorkanal beskrivs som ett cylindriskt ror med en given ldngd, en given innerdiameter, en
given godstjocklek och ett givet material. Genomstromningen sker med uteluft och franluft
vixelvis och 1 motstrom for en given varvtid och med samma lufthastighet.

Virmeledning i rotorn har féorsummats. Rotorn dr en ren metallrotor. Vattnets ackumulering 1
rotorn har ocksé forsummats. Vattenfilmens tjocklek paverkar inte rotorkanaldiametern. Frys-
ning och smiltning beskrivs inte av modellen. Felet uppskattas att vara litet. Angbildnings-
varmet ar flera ganger storre dn det tillkommande sméltvarmet.

Rotorkanalen f6ljs under ett helt varv for att bestimma olika verkningsgrader. Det finns tva
temperaturverkningsgrader, en for tilluft och en f6r avluft. Samma sak géller dven for vatten-
innehall och viarmeinnehall eller entalpi. Fuktverkningsgraden kan berdknas med hjdlp av
rotorns dndring 1 vatteninnehéll under ett halvvarv under forutsittning att det inte sker nagon
ackumulering av vatten i rotorn.

En korrektion gors av fuktverkningsgraden for vixling mellan sektorn for uteluft-tilluft och
sektorn franluft-avluft. Rotorkanalmodellen innehéller i stort sett enbart franluft vid 6vergang
till sektorn uteluft-tilluft och omvint bara uteluft vid 6vergéng till sektorn franluft-avluft.
Denna korrektion kan motsvara inverkan av en renblasningssektor.

En rotorkanal har delats upp 1 upptill 100 axiella element. Tva varmebalansekvationer (4.1-2)
anges for varje rotorelements luftmassa och rotormassa. En balansekvation (4.3) anges for
vatteninnehallet i rotorluften. En massbalansekvation (4.4) anges for rotorns vattenmassa. De
fyra balansekvationerna beskrivs nedan for med vektorbeteckningarna 7, x, 7, och m for
rotorkanalluftens temperatur och vatteninnehéll, rotortemperatur respektive rotorvatten.
Rotorns temperatur 7, bestimmer vatteninnehéllets mattnadsvarde x;,, med en tredjegrads-
funktion av rotorns temperatur. Rotormodellens grundparametrar dr foljande:

c specifikt varme luft, J/kgK
cr specifikt virme rotor, J/kgK
d rotorkanaldiameter, m

h virmedvergangstal, W/Km?
[ rotorkanallingd, m

n antal element, -

r angbildningsvérme, J/kg

t rotorns godstjocklek, m

v stromningshastighet, m/s

p luftdensitet, kg/m’

Dr rotordensitet, kg/m’
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Grundparametrarna bildar en del hjdlpparametrar och variabler enligt nedan:

dz =1l/n (m) rotorelementldngd

a=nd /4 (m?) rotorkanaltvérsnittsyta
A=rddz (m?) rotorelementkontaktyta
V=adz (m’) rotorkanalvolym

C=pcV (J/K) virmekapacitet for kanalvolym
C.=prcAt/2 (J/K) varmekapacitet for rotorvolym
g=pav (kg/s) luftflode

Xm=HT,) (kg/kg) maéttat rotorvatteninnehall
P=A4Ah(T,-T) (W) varmeeffekt till luft fran rotor
Q=A4h (xm-x)/c (kg/s) vattenflode till luft fran rotor

De fyra differentialekvationerna for rotorns fyra tillstdnd lufttemperatur, vatteninnehall,
rotortemperatur och rotorvatten redovisas nedan. Alla derivator skrivs som da/db.

dT/dt = (P—c qdT/dz)/C (°C/s) (4.1)
dT,/dt=(-P-rQ)/C, (°C/s) (4.2)
dv/dt=(Q-qdx/dz)/pV (kg/kgs)  (4.3)
dm/dt = - Q m>0 (kg/s) (4.4)

De tva axiella derivatorna d7/dz i (4.1) och dx/dz 1 (4.3) berdknas med uppstromsvérden,
vilket for in de tvé inflédenas temperatur och vatteninnehall viaxelvis for varje halvperiod. Ut-
flodenas viarden extrapoleras med de tva yttersta elementen fram till rotorns kant. Viktningen
ar 1.5 och -0.5 for det yttersta respektive det nést yttersta elementet.

Denna modell enligt (4.1-4) med tillhdrande hjilpvariabler och parametrar undersoks utifran
basfallet for att mojliggora jamforelser som foljer for olika:

e rotorlangd 100, 200, 300, 400 mm  avsnitt 5 sid 25
e varvtid 6,12,15,20,30s avsnitt 6 sid 27
e Jufthastighet 1,2,3,4m/s avsnitt 7 sid 29
e utetemperatur -5,0,5,10°C avsnitt 8 sid 31
o franluftstemperatur 20, 22,24 °C avsnitt 9 sid 33
e antal element 10, 20, 50, 100 avsnitt 10 sid 35
e parallellflode 0,0.1,0.2,03,0.4,0.5 avsnitt 11  sid 37
o flodeskvot 1,0.9,0.8,0.7, 0.6 avsnitt 12 sid 41
e klimat avsnitt 13 sid 43
e tidsforlopp avsnitt 14 sid 53
e luftfloden i praktiken avsnitt 15 sid 61

Basfallet har rotorkanalldngd 200 mm, rotorkanaldiameter 2 mm, godstjocklek 0.05 mm,
material aluminium, lufthastighet 2 m/s, virmedvergangstal 40 W/Km?” och varvtid 6 s.
Godstjockleken halveras, eftersom rotorkanalvaggen delas mellan tva rotorkanaler. Rotor-
kanalens geometri dr forenklad till ett cylindriskt ror.
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5 UndersOkning av olika rotorlangd

Syftet med detta avsnitt dr att redovisa vad olika dimensionering eller val av temperaturverk-
ningsgrad betyder for fuktverkningsgraden. Ett sétt att pdverka temperaturverkningsgraden ar
att vélja en stor rotor i forhallande till ventilationsflodet. Ett enkelt sitt ar att variera rotor-
langden, vilket dkar rotormassan och rotorkontaktyta. Rotormassan kan ocksé okas genom att
vilja ett grovre rotormaterial.

Fyra rotorlangder 100, 200, 300 och 400 mm har genomréknats som funktion av franluftens
vatteninnehall for ett givet uteklimat 0 °C och 3.5 g/kg och given frnluftstemperatur 20 °C.

Temperaturverkningsgrad #r, fuktverkningsgrad 7, och nddvéndigt fukttillskott Ax g/kg
redovisas i Figur 5.1-3. Den relativa fuktigheten for franluften markeras i Figur 5.1-3 med
vertikala linjer fran 0.3 upptill 1. Kravet pa hogst 7 g/kg vatteninnehall for rumsluft/franluft
enligt SOSFS 1999:21 idr ocksa inritat 1 Figur 5.1-3. Kravet pa hogst 2.5 g/kg for fukttillskott
enligt SOSFS 1999:25 anges i Figur 5.3.

Kurvorna i Figur 5.2 visar att fuktverkningsgraden kan bli hog for rotorer med hog
temperaturverkningsgrad.
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Figur 5.1 Temperaturverkningsgrad 77— som funktion av x; g/kg och olika rotorléngd.
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Olika rotorlangd 100 200 300 400 mm
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Figur 5.2 Fuktverkningsgrad 7, — som funktion av x; g/kg och olika rotorldngd.
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Figur 5.3 Fukttillskott Ax g/kg som funktion av xr g/kg och olika rotorléngd.
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6 Undersokning av olika rotorhastighet

Syftet med detta avsnitt ar att redovisa hur fuktverkningsgraden kan minskas genom att
minska rotorhastigheten och hur temperaturverkningsgraden samtidigt paverkas. Fem olika
varvtider 6, 12, 15, 20 och 30 s har genomréknats som funktion av franluftens vatteninnehall
for ett givet uteklimat 0 °C och 3.5 g/kg och given franluftstemperatur 20 °C.

Temperaturverkningsgrad 7, fuktverkningsgrad 7, och nddvéndigt fukttillskott Ax g/kg
redovisas i1 Figur 6.1-3. Den relativa fuktigheten for franluften markeras i Figur 6.1-3 med
vertikala linjer frdn 0.3 upptill 1. Kravet pa hogst 7 g/kg vatteninnehall for rumsluft/franluft
enligt SOSFS 1999:21 ar ocksa inritat 1 Figur 6.1-3. Kravet pa hogst 2.5 g/kg for fukttillskott
enligt SOSFS 1999:25 anges 1 Figur 6.3.

Kurvorna i Figur 6.1 och 6.2 visar att temperatur- och fuktverkningsgrad avtar med minsk-
ande rotorhastighet eller 6kande varvtid. Fuktverkningsgraden kan avta betydligt i forhdllande
till temperaturverkningsgraden, vilket ses for vatteninnehall 7 g/kg vid 6vergang frén 6 s till
30 s. Temperaturverkningsgrad och dito fukt &dndras fran 0.75 till 0.56 respektive 0.41 till
0.01. Nodvandigt fukttillskott 6kar starkt med 6kande varvtid enligt Figur 6.3 och for samma
fall som ovan fran 2.0 g/kg till 3.5 g/kg.
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Figur 6.1 Temperaturverkningsgrad 77— som funktion av x; g/kg och olika rotorhastighet.
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Olika periodtid 6 12 15 20 30 s
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Figur 6.2 Fuktverkningsgrad 7, — som funktion av x; g/kg och olika rotorhastighet.

Olika periodtid 6 12 15 20 30 s
/30

N
»

Fukttillskott Ax g/kg
o n

0.5

05 06 07 |08 09 1

0 5 10 15
Vatteninnehall franluft X, a’kg

Figur 6.3 Fukttillskott Ax g/kg som funktion av xr g/kg och olika rotorhastighet.
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7 Undersokning av olika lufthastighet

Syftet med detta avsnitt dr att redovisa hur fuktverkningsgraden kan minskas genom att 6ka
lufthastigheten genom rotorn eller egentligen 6ka ventilationsflodet och hur temperaturverk-
ningsgraden samtidigt paverkas. Fyra olika lufthastigheter 1, 2, 3 och 4 m/s har genomraknats
som funktion av frinluftens vatteninnehéll for ett givet uteklimat 0 °C och 3.5 g/kg och given
franluftstemperatur 20 °C. Virmedvergingstalet ir konstant 40 W/Km®.

Temperaturverkningsgrad 7, fuktverkningsgrad #, och nddvandigt fukttillskott Ax g/kg
redovisas 1 Figur 7.1-3. Den relativa fuktigheten for franluften markeras i Figur 7.1-3 med
vertikala linjer fran 0.3 upptill 1. Kravet pa hogst 7 g/kg vatteninnehall for rumsluft/franluft
enligt SOSFS 1999:21 idr ocksa inritat 1 Figur 7.1-3. Kravet pd hogst 2.5 g/kg for fukttillskott
enligt SOSFS 1999:25 anges i Figur 7.3.

Kurvorna i Figur 7.1-2 visar att temperatur- och fuktverkningsgraden avtar med 6kande
lufthastighet. Fuktverkningsgraden kan avta betydligt i forhallande till temperaturverk-
ningsgraden, vilket ses for vatteninnehall 7 g/kg vid 6vergéng fran 2 m/s till 4 m/s.
Temperaturverkningsgrad och dito fukt dndras fran 0.75 till 0.60 respektive 0.41 till 0.16.
Nodvéndigt fukttillskott for samma fall som ovan dkar fran 2.0 g/kg till 2.9 g/kg.
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Figur 7.1 Temperaturverkningsgrad #r— som funktion av x; g/kg och olika lufthastighet.
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Figur 7.2 Fuktverkningsgrad 7, — som funktion av x; g/kg och olika lufthastighet.
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Figur 7.3 Fukttillskott Ax g/kg som funktion av xr g/kg och olika lufthastighet.
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8 Undersokning av olika utetemperatur

Syftet med detta avsnitt dr att redovisa hur fuktverkningsgraden beror pé uteklimatet med
foljande fyra par for temperatur och vatteninnehall -5 °C:2 g/kg, 0 °C:3.5 g/kg, 5 °C:5 g/kg
och 10 °C:7 g/kg. Genomrikningar har skett med basfallet som funktion av franluftens
vatteninnehall och given franluftstemperatur 20 °C.

Temperaturverkningsgrad 7, fuktverkningsgrad 7, och nddvéndigt fukttillskott Ax g/kg
redovisas i Figur 8.1-3. Den relativa fuktigheten for franluften markeras i Figur 8.1-3 med
vertikala linjer frdn 0.3 upptill 1. Kravet pa hogst 7 g/kg vatteninnehall for rumsluft/franluft
enligt SOSFS 1999:21 ar ocksa inritat 1 Figur 8.1-3. Kravet pa hogst 2.5 g/kg for fukttillskott
enligt SOSFS 1999:25 anges 1 Figur 8.3.

Kurvorna i Figur 8.1 visar att temperaturgraden dr nista oberoende av uteklimatet och fran-
luftens vatteninnehéll. Fuktverkningsgraden i Figur 8.2 &r starkt beroende av uteklimatet och
ar 0.51,0.41, 0.11 och 0 for de fyra uteklimaten och for vatteninnehall 7 g/kg. Motsvarande
nddviandigt fukttillskott kan 1 Figur 8.3 ldsas av till 2.4, 2.0, 1.7 respektive 0 g/kg. En viktig
anméarkning dr att modellen inte tar hdnsyn till isbildning i rotor utan endast kondensation och
avdunstning. Fallet med utetemperatur -5 °C far mer ses som ett test.
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Figur 8.1 Temperaturverkningsgrad #r— som funktion av x, g/kg och olika uteklimat.
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Figur 8.2 Fuktverkningsgrad 7, — som funktion av x; g/kg och olika uteklimat.
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Figur 8.3 Fukttillskott Ax g/kg som funktion av xr g/kg och olika uteklimat.
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9 Undersokning av olika franluftstemperatur

Syftet med detta avsnitt dr att redovisa hur fuktverkningsgraden beror pé olika franlufts-
temperatur 20, 22 och 24 °C for samma uteluftstillstand 0 °C:3.5 g/kg. Genomrékningar har
skett med basfallet som funktion av franluftens vatteninnehall.

Temperaturverkningsgrad 7, fuktverkningsgrad #, och nddvandigt fukttillskott Ax g/kg
redovisas 1 Figur 9.1-3. Den relativa fuktigheten for franluften markeras i Figur 9.1-3 med
vertikala linjer fran 0.3 upptill 1. Kravet pa hogst 7 g/kg vatteninnehall for rumsluft/franluft
enligt SOSFS 1999:21 idr ocksa inritat 1 Figur 9.1-3. Kravet pd hogst 2.5 g/kg for fukttillskott
enligt SOSFS 1999:25 anges i Figur 9.3.

Kurvorna i Figur 9.1 visar att temperaturgraden &r nédstan oberoende av uteklimatet och
inneklimatet. Fuktverkningsgraden i Figur 9.2 dr mindre beroende av franluftstemperaturen dn
av franluftens vatteninnehall. Huvudslutsatsen ar att en hogre franluftstemperatur minskar
fuktverkningsgraden och ddrmed ocksa fuktatervinningen. Temperaturskillnaden mellan
franluftstemperatur och daggpunktstemperatur 6kar med 6kande franluftstemperatur, vilket
okar den torra virmevéxlingen.
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Figur 9.1 Temperaturverkningsgrad 77— som funktion av x; g/kg och olika franlufts-
temperatur.
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Olika franluftstemperatur 20 22 24 °C
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Figur 9.2 Fuktverkningsgrad 7, — som funktion av x; g/kg och olika frénluftstemperatur.
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Figur 9.3 Fukttillskott Ax g/kg som funktion av xy g/kg och olika franluftstemperatur.
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10 Undersokning av olika antal element

Syftet med detta avsnitt dr att redovisa hur fuktverkningsgraden beror pé uteklimatet med
foljande fyra par for temperatur och vatteninnehall -5 °C:2 g/kg, 0 °C:3.5 g/kg, 5 °C:5 g/kg
och 10 °C:7 g/kg. Genomrikningar har skett med basfallet som funktion av franluftens
vatteninnehall och given franluftstemperatur 20 °C.

Temperaturverkningsgrad 7, fuktverkningsgrad 7, och nddvéndigt fukttillskott Ax g/kg
redovisas i Figur 10.1-3. Den relativa fuktigheten for franluften markeras i Figur 10.1-3 med
vertikala linjer frdn 0.3 upptill 1. Kravet pa hogst 7 g/kg vatteninnehall for rumsluft/franluft
enligt SOSFS 1999:21 ar ocksa inritat 1 Figur 10.1-3. Kravet pa hogst 2.5 g/kg for fukttillskott
enligt SOSFS 1999:25 anges 1 Figur 10.3.

Kurvorna i Figur 10.1 visar att temperaturgraden ar nésta oberoende av uteklimatet och fran-
luftens vatteninnehéll. Fuktverkningsgraden i Figur 10.2 dr starkt beroende av uteklimatet och
ar 0.51,0.41, 0.11 och 0 for de fyra uteklimaten och for vatteninnehall 7 g/kg. Motsvarande
nddviandigt fukttillskott kan i Figur 10.3 ldsas av till 2.4, 2.0, 1.7 respektive 0 g/kg. En viktig
anméarkning dr att modellen inte tar hdnsyn till isbildning i rotor utan endast kondensation och
avdunstning. Fallet med utetemperatur -5 °C far mer ses som ett test.
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Figur 10.1 Temperaturverkningsgrad n7 — som funktion av xr g/kg och olika uteklimat.
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Figur 10.2 Fuktverkningsgrad #, — som funktion av x; g/kg och olika uteklimat.
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Figur 10.3 Fukttillskott Ax g/kg som funktion av x; g/kg och olika uteklimat.
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11 Undersokning av olika parallellflode

Syftet med detta avsnitt dr att redovisa hur inneklimatet beror olika parallellfléde och for fyra
uteklimat med temperatur och vatteninnehall -5 °C:2 g/kg, 0 °C:3.5 g/kg, 5 °C:5 g/kg respek-
tive 10 °C:7 g/kg. Parallellflodet definieras som extra ventilation relativt den nominella som
géller for den regenerativa vixlaren. Parallellflode innebér 6kad ventilation som hér passerar
parallellt sida om sida med de ordinarie aggregatbundna flodena for tilluft och franluft. Detta
innebdr att det krivs ett storre fukttillskott for att uppna ett visst fukttillstind. Parallellflodet
kan vara infiltration och exfiltration och/eller mer eller mindre stindig vadring.

Foljande uttryck giller for det statiska fallet i jamvikt for frdnluftens vatteninnehall x;, uteluft-
ens vatteninnehll x,, fuktverkningsgrad #,, fukttillskott Ax och en relativ tvarflédesandel p.

Xr=xy TAx/(1-n.+p) (g/kg) (11.1)

Uttrycket (11.1) visar att om tvérflodesandelen p ar lika med fuktverkningsgraden #,, da blir
fukttillstdndet for franluften x; = x,, + Ax. Detta motsvarar ett fall utan fuktitervinning, utan
tvirflode och med nominell ventilation.

Genomrdkningar har skett for tvarflodesandelarna 0.0, 0.1, 0.2, 0.3 och 0.4 f6r basfallet som
funktion av franluftens vatteninnehdll och given franluftstemperatur 20 °C. Temperaturverk-
ningsgrad #r och fuktverkningsgrad 7, redovisas 1 Figur 11.1-2. Dessa dr de samma som i
tidigare redovisning som i avsnitt 8.

Det nddvéndiga fukttillskottet redovisas i Figur 11.3-6 {for de fyra uteklimatfallen med
temperatur och vatteninnehall vatteninnehall -5 °C:2 g/kg, 0 °C:3.5 g/kg, 5 °C:5 g/kg respek-
tive 10 °C:7 g/kg. Fallet med nominell ventilation och ingen fuktitervinning finns ocksa
inritad som en rét linje 1 Figur 11.3-6 enligt formeln x, = x, + Ax.

Den relativa fuktigheten for franluften markeras i Figur 11.1-6 med vertikala linjer frén 0.3
upptill 1. Kravet pd hogst 7 g/kg vatteninnehdll for rumsluft/franluft enligt SOSFS 1999:21 dr
ocksa inritat 1 Figur 11.1-6. Kravet pa hogst 2.5 g/kg for fukttillskott enligt SOSFS 1999:25
anges 1 Figur 11.3-6.

Kurvorna i Figur 11.3 visar att for fukttillskottet 2.5 g/kg minskar den relativa luftfuktigheten
fran 0.54 till 0.31 om parallellflédet gar fran O till 0.2. Samma jdmforelse for kurvorna i Figur
11.4-6 ger fran 0.65 till 0.43, 0.72 till 0.54 respektive 0.79 till 0.64. Alla fall har fullt varvtal,
vilket egentligen inte behovs for utetemperaturen 5 och 10 °C i Figur 11.5-6.

Slutsatsen fran alla kurvorna i Figur 11.3-6 ar att om husen ér tillrdckligt parallellflodes-
ventilerade &r det nog inga problem med fuktatervinning.
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Olika uteklimat -5:2 0:3.5 5:5 10:7 °C:g/kg
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Figur 11.1 Temperaturverkningsgrad #r— som funktion av x, g/kg och olika uteklimat.
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Figur 11.2 Fuktverkningsgrad 7, — som funktion av x, g/kg och olika uteklimat.
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Figur 11.3 Fukttillskott Ax g/kg som funktion av x, g/kg och tvérfléde p och -5 °C:2 g/kg.
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Figur 11.4 Fukttillskott Ax g/kg som funktion av x g/kg och tvirflode p och 0 °C:3.5 g/kg.
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Figur 11.5 Fukttillskott Ax g/kg som funktion av x g/kg och tvirfléde p och 5 °C:5 g/kg.
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Figur 11.6 Fukttillskott Ax g/kg som funktion av x; g/kg och tvirflode p och 10 °C:7 g/kg
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12 Undersokning av olika flodeskvot

Syftet med detta avsnitt dr att redovisa hur inneklimatet beror pa flodeskvoten mellan aggre-
gatets tilluft och franluft for uteklimatet 0 °C:3.5 g/kg. Franluftsflodet antas vara konstant och
samma som i tidigare avsnitt. Tilluftsflodet antas vara 1, 0.9, 0.8, 0.7 och 0.6 av franlufts-
flodet. Skillnaden ticks av infiltration. Uttrycket (11.1) kan utdkas med flodeskvoten k£ mellan
tilluftsflode och franluftsflode, vilket ger:

Xr=x,+Ax/(1+p—kn) (g/kg) (12.1)

Uttrycket (12.1) visar att om flodeskvoten k& = 1 fas uttrycket (11.1). Fuktfaktorn 1/(1+p—kn,)
ser ut att avta med minskande flodeskvot &k, men notera att fuktverkningsgraden 7, dkar nir
flodeskvoten k minskar. Om k = 0 (ingen tilluft) fs som véntat att x,=x, + Ax /(1 + p ).

Temperaturverkningsgrad 77, fuktverkningsgrad 7, och nddvéndigt fukttillskott Ax g/kg redo-
visas 1 Figur 12.1-3 pa samma sitt som 1 avsnitten 5-9. Kurvorna i Figur 12.1-3 visar att
temperaturverkningsgrad, fuktverkningsgrad och fukttillskott pdverkas av flodesobalansen.
Ett fukttillskott pd 2.5 g/kg ger en relativ luftfuktighet pa 0.65, 0.58, 0.51 och 0.45 for
flodeskvoterna 1, 0.9, 0.8 respektive 0.7.
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Figur 12.1 Temperaturverkningsgrad 7 — som funktion av x g/kg och olika flodeskvot k.
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Figur 12.2 Fuktverkningsgrad #, — som funktion av x; g/kg och olika flodeskvot k.
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Figur 12.3 Fukttillskott Ax g/kg som funktion av x; g/kg och olika flédeskvot k.
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13 Undersokning med olika klimat

Syftet med detta avsnitt dr att for basfallet fa en oversikt for fuktverkningsgraden och
nddvéndigt fuktillskott for olika uteklimat och inneklimat.

Fuktverkningsgrad och nédvandigt fukttillskott redovisas som isodiagram for nio fall som ar
kombinationer mellan tre franluftstemperaturer, 20, 22 och 24 °C, och tre relativa luftfuktig-
heter for uteluften, 0.6, 0.8 och 1. De nio klimatfallen sammanstélls nedan 1 Tabell 13.1.

Franluftens vatteninnehll dr x-axel for isodiagrammen i Figur 13.1-18 och har varierats frdn
uteluftens vatteninnehall 1 steg om 0.5 g/kg upptill 10 g/kg. Notera att x-axeln &r kortare ar i
de tidigare avsnitten 5-8 upptill 15 g/kg. Utetemperaturen dr y-axel for isodiagrammen i Figur
13.1-18 har varierats frén -5 °C till 15 °C. En viktig anmédrkning ar att modellen inte tar
hinsyn till isbildning i rotor utan endast kondensation och avdunstning, vilket kan paverka
flodet.

Den relativa fuktigheten for franluften markeras i Figur 13.1-18 med vertikala linjer fran 0.2
upptill 0.6. Kravet pa hogst 7 g/kg vatteninnehdll for rumsluft/franluft enligt SOSFS 1999:21
ar ocksa inritat 1 Figur 13.1-18. Kravet pd hogst 2.5 g/kg fukttillskott enligt SOSFS 1999:25 ér
ocksa inritat 1 Figur 13.2(2)18.

Tabell 13.1 Klimatfall och fuktverkningsgrad och fukttillskott f6r O °C ute och 7 g/kg inne.

fall Ty °C Iy - Nx - Nx - Ax g/kg Ax g/kg
Figur13. 0°C7g/kg Figurl13. 0°C7g/kg

1 20 0.6 1 0.29 2 >3

20 0.8 3 0.35 4 2.6
3 20 1.0 5 0.42 6 1.8
4 22 0.6 7 0.26 8 >3
5 22 0.8 9 0.31 10 2.7
6 22 1.0 11 0.38 12 2.0
7 24 0.6 13 0.23 14 >3
8 24 0.8 15 0.27 16 2.8
9 24 1.0 17 0.34 18 2.2

Nagra vintade slutsatser for tabellfallen for O °C ute och 7 g/kg inne ar att 6kande franlufts-
temperatur medfor minskande fuktverkningsgrad och 6kande fukttillskott. Okande relativ
luftfuktighet ute medfor 6kande fuktverkningsgrad och minskande fukttillskott. Siffrorna 1
Tabell 11.1 och kurvorna i Figur 13.2(2)18 visar ocks4 att fukttillskottet 2.5 g/kg kan medfora
att gransen 7 g/kg dverskrids som for fall 3, 6 och 9 alla med mittad uteluft.

43



Fuktoverforing vid regenerativ virmevdxling

Fuktverkningsgrad My - for Tf 20 °C r 0.6 -
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Figur 13.1 Fuktverkningsgrad #, - funktion av xr g/kg och 7, °C for Ty= 20 °C och r, = 0.6.

Fukttillskott Ax g/kg for T, 20 °C r, 0.6 -

15 / g
0.2 0.3 y/ /f/ /043
10 /
%

o / /
o
= AX
..."::“j /
= 14
5 5 .
5 é.%
[0
@
Q.
£
(0]
I—

0

_5 | | | “\ | | | | J

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vatteninnehall franluft X a/kg
Figur 13.2 Fukttillskott Ax g/kg funktion av x,g/kg och T, °C {6r Ty= 20 °C och r, = 0.6.
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Fuktverkningsgrad My - for Tf 20 °C r 0.8 -
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Figur 13.3 Fuktverkningsgrad #, - funktion av xr g/kg och 7, °C for Ty=20 °C och r, = 0.8.

Fukttillskott Ax g/kg for T, 20 °C r, 0.8 -

15 P
e 0.2 0.3 0.4 %//6//
10 /| //// - /
O /
o
s / /
b= /
5 ,
g |/
5
2
g ”’/
IS 2.5
() |
|—
0 x
\\\\
\
_5 | L | | | | | g\
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

Vatteninnehall franluft X a/kg

Figur 13.4 Fukttillskott Ax g/kg funktion av x,g/kg och T, °C {6r Ty= 20 °C och r, = 0.8.

45



Fuktoverforing vid regenerativ virmevdxling
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Figur 13.5 Fuktverkningsgrad 7, - funktion av xr g/kg och T, °C for 7y=20 °C och r, = 1.
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Figur 13.6 Fukttillskott Ax g/kg funktion av x,g/kg och T, °C f6r Ty=20 °C och r, = 1.
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Fuktverkningsgrad My - for Tf 22°C r 0.6 -
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Figur 13.7 Fuktverkningsgrad #, - funktion av x g/kg och 7, °C for Ty=22 °C och r, = 0.6.
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Figur 13.8 Fukttillskott Ax g/kg funktion av x,g/kg och T, °C {6r Ty= 22 °C och r, = 0.6.
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Fuktverkningsgrad My - for Tf 22°C r 0.8 -
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Figur 13.9 Fuktverkningsgrad #, - funktion av x g/kg och 7, °C for Ty=22 °C och r, = 0.8.
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Figur 13.10 Fukttillskott Ax g/kg funktion av xy g/kg och T,, °C for 7Ty= 22 °C och r,, = 0.8.
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Figur 13.11 Fuktverkningsgrad #, - funktion av xrg/kg och T, °C for 7y=22 °C och r, = 1

Fukttillskott Ax g/kg for T, 22 °C r 1 -

0.2 0.3 0.

N

15
10
O
o
|_3
5
]
5 5
5
<
[0}
Q.
£
(6
=
0
5
0 1

3 4 5 6 7
Vatteninnehall franluft X a/kg

Figur 13.12 Fukttillskott Ax g/kg funktion av xyg/kg och T, °C for 7y= 22 °C och r, = 1.
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Fuktverkningsgrad My - for Tf 24 °C r 0.6 -
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Figur 13.13 Fuktverkningsgrad #, - funktion av xr g/kg och T, °C for 7Ty= 24 °C och r, = 0.6.
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Figur 13.14 Fukttillskott Ax g/kg funktion av xy g/kg och T,, °C for 7Ty= 24 °C och r, = 0.6.
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Fuktverkningsgrad My - for Tf 24 °C r 0.8 -
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Figur 13.15 Fuktverkningsgrad #, - funktion av xr g/kg och T, °C for 7Ty= 24 °C och r, = 0.8.
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Figur 13.16 Fukttillskott Ax g/kg funktion av xyg/kg och T,, °C for 7y= 24 °C och r,, = 0.8.
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Fuktverkningsgrad n - for T, 24 °C r 1 -
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Figur 13.17 Fuktverkningsgrad #, - funktion av xyg/kg och T, °C for Ty= 24 °C och r, = 1.
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Figur 13.18 Fukttillskott Ax g/kg funktion av xyg/kg och T, °C for 7y= 24 °C och r, = 1.
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14 Undersokning av tidsforlopp

All undersokning av inneklimat, fuktverkningsgrad och nodvandigt fukttillskott har i de
tidigare avsnitten 5-13 bara behandlat det statiska fallet (i jimvikt). I detta avsnitt redovisas
sju fall med olika fukttillskott fordelat 6ver tiden. Sambandet (1.2) anvénds for att simulera
byggnadens inre fuktbalans. Gemensamma forutsittningar for alla fall 4r uteklimatet 0 °C och
3.5 g/kg och franluftstemperaturen 20 °C. Simuleringstiden ar 48 h. Luftomsittningstiden for
fukt har varit 3 h. Uppstart sker med samma vatteninnehdll inne som ute 3.5 g/kg eller med en
given relativ luftfuktighet inne. Den relativa luftfuktigheten och fuktverkningsgraden
redovisas parvis 1 Figur 14.1-14 f6r de sju fallen.

Fall 1 visar resultatet i Figur 14.1-2 {or fukttillskott 1, 2, 3 och 4 g/kg under 24 h f6ljt av
0 g/kg under 24 h. Fuktokningen dr langsammare &n luftomsattningstiden for fukt pd 3 h.
Orsaken ar sjilvforstarkningen genom att fuktitervinningen 6kar med vatteninnehall inne.

En hjélpkurva for ett insvangningsforlopp med tidskonstanten 3 h har ocksa ritats in 1 Figur
14.1 som jamforelse. Ett insvingningsforlopp utan sjalvforstiarkning har efter 1, 2 och 4 luft-
omsittningstider eller som hér 3, 6 och 12 h uppnétt 0.63, 0.86 respektive 0.98 av slutvérdet.

Fall 2 visar resultatet i Figur 14.3-4 {or fukttillskott som 1 medeltal ar 2 g/kg 6ver 24 h. Det
som skiljer &r att fukttillskottet &r 3, 4, 5 och 7 g/kg under 12, 8, 6 respektive 4 h av 24 h och
1 g/kg under 6vrig tid. Fallet med konstant 2 g/kg 6ver 24 h finns ocksa med. Variationen i
relativ luftfuktighet och fuktverkningsgrad skiljer givetvis dver dygnet. Dygnsmedelvérdena
skall vara nagot hogre for hoga fukttillskott under kort tid pa grund av sjalvforstarkningen.
Beridknade dygnsmedelvirden for den relativa luftfuktigheten for franluft &r 0.451, 0.473,
0.481, 0.485 respektive 0.489. Slutsatsen ar att variationer 1 fukttillskottet 6kar medelvérdet
nagot. Motsvarande medelvirdena for fuktverkningsgraden ar 0.362, 0.371, 0.362, 0.357 och
0.351. Viérdena okar forst och avtar dérefter. En forklaring till att effekten av ett hogt och
kortvarigt fukttillskott begrinsas, dr att fuktverkningsgraden har en avtagande 6kning.

Fall 3-5 visar resultatet i Figur 14.5-10 for fukttillskottet 0, 1 och 2 g/kg under 48 h med start
fran olika relativ luftfuktighet fran 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 och 0.9. Kurvorna visar att tidsférloppen
ar langsammare dn luftomséttningstiden for fukt pa grund av sjilvforstarkningen. Hjdlpkurvan
for luftomséttningstiden 3 h finns dven inritad hér. De tre olika fukttillskotten 0, 1 och 2 g/kg
fordrojer insvingningsforloppet betydligt. Fuktverkningsgraden ér noll for fukttillskott O och

1 g/kg efter 10 respektive 20 h. Fallet med fukttillskott 2 g/kg har inte natt sitt jamviktstill-
stand efter 48 h.

Fall 6 och 7 redovisar tidigare fall med olika fuktomsattningstid 3, 6, 12 respektive 24 h kom-
binerat med fall 1 och 4 g/kg 1 Figur 14.11-12 respektive med fall 2 med 8 h4 g/hoch 16 h 1
g/kg. Kurvorna i Figur 14.11-14 visar att hog fuktomséttningstid ger lagre luftfuktighet inne.

Slutsatsen for detta avsnitt dr att den sjélvforstarkande effekten gor att tidsforloppen blir
mycket langsammare dn vad luftomsittningstiden anger. Utjdimningen dver dygnet &r stor.
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24 h1:4 glkg 24 h0 glkg
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Figur 14.1 Relativ luftfuktighet r,- som funktion av tiden 0-48 h for fall 1.
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Figur 14.2 Fuktverkningsgrad 7, - for som funktion av tiden 0-48 h for fall 1.
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Figur 14.3 Relativ luftfuktighet r,- som funktion av tiden 0-48 h for fall 2.
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Figur 14.4 Fuktverkningsgrad 7, -fér som funktion av tiden 0-48 h for fall 2.
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48 h 0 g/kg

1 -
S
©
_C
2
<
£
=
=
©
)
o

011 AN
.
N
O | | H—'; | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tid h

Figur 14.5 Relativ luftfuktighet r,- som funktion av tiden 0-48 h for fall 3.
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Figur 14.6 Fuktverkningsgrad 7, -fér som funktion av tiden 0-48 h for fall 3.
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48 h 1 g/kg

Relativ luftfuktighet -
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Figur 14.7 Relativ luftfuktighet r,- som funktion av tiden 0-48 h for fall 4.
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Figur 14.8 Fuktverkningsgrad 7, -fér som funktion av tiden 0-48 h for fall 4.
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48 h 2 g/kg
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Figur 14.9 Relativ luftfuktighet r,- som funktion av tiden 0-48 h for fall 5.
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Figur 14.10 Fuktverkningsgrad 7, -for som funktion av tiden 0-48 h for fall 5.
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24 h4 glkg 24 h0 g/kg T=3,6,12,24 h
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Figur 14.11 Relativ luftfuktighet /- som funktion av tiden 0-48 h for fall 6.
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Figur 14.12 Fuktverkningsgrad 7, -for som funktion av tiden 0-48 h for fall 6.
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8h4gkg 16 h1gkg T=3,6,12,24 h
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Figur 14.13 Relativ luftfuktighet /- som funktion av tiden 0-48 h for fall 7.
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Figur 14.14 Fuktverkningsgrad 7, -for som funktion av tiden 0-48 h for fall 7.
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15 Undersokning av luftfloden 1 praktiken

Detta avsnitt undersoker hur parallellflode och flodeskvot tillsammans paverkar fuktater-
vinning. Parallellfléde &r ett oonskat extra ventilationsflode relativt det nominella franlufts-
flodet som passerar den ventilerade volymen med samma inflode som utflode. Parallellflode
kan vara infiltration, exfiltration eller vadring. Flodeskvoten dr kvoten mellan tilluftsflodet
och franluftsflodet, som helst skall vara mindre 4n ett for att forhindra omfattande exfiltration.
En flédeskvot mindre én ett innebér att infiltration fér ersitta skillnaden mellan det storre
franluftsflodet och det mindre tilluftsflodet. En flodeskvot storre dn ett kan fis nér franlufts-
filtret sdtter igen mer &n tilluftsfiltret. Detta skapar oonskad exfiltration.

Det statiska sambandet mellan de fyra luftfloden enligt Figur 15.1, fukttillstdnd inne xroch ute
xy, fukttillskott Ax for ett flode g4, och fuktverkningsgrad 7, kan skrivas som foljer:

X=Xy TAX Qux/ (qr + qe—qi1x) (g/kg) (15.1)

Uttrycket (15.1) ar allminnare @n (12.1), eftersom absoluta floden ingér for franluft, exfiltra-
tion, tilluft och fukttillskottsflodet g4,. Uttrycket (15.1) kan anvéndas vid éndrat flode till
exempel forcering, men alla variabler i nimnaren i (15.1) paverkas vid en flodeséndring.

Luftfloden q

\%

qt{>

ﬁ
—

O
-

V%

Figur 15.1 Definition av fyra luftfloden for en ventilerad byggnad.
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Forcering av ventilationen &r ett sitt att minska uppfuktningen. En svarighet med ett okat
franluftsflodet dr hur 6vriga floden och fuktverkningsgrad péverkas. Det finns inget enkelt
svar och det finns ménga mojliga utfall enligt uttryck (15.1)

Uppfuktningen av en ventilerad volym bestims av produkten mellan fuktfaktorn £, och
fukttillskottet Ax. Fuktfaktor f; kan skrivas som en funktion av fuktverkningsgrad 7, relativt
parallellfldde p och flodeskvot k£ som foljer:

fe=1/(1+p—kn) ) (15.2)

Idealfallet 4r p = 0 och k = I och fuktfaktorn blir forenklat //(1 — 5,). Fuktfaktorn ar ett om
det inte finns ndgon fuktitervinning. En bedomning &r att det finns en mindre marginal till att
ha en fuktfaktor ndgot storre én ett, men inte lika eller storre 4n tva.

Hur fuktfaktorn f; beror pa olika parallellfloden och alternativt olika flodeskvoter var for sig
redovisas 1 Figur 15.2 respektive 15.3 som funktion av fuktverkningsgraden 7,. Kurvorna i
Figur 15.2 visar att fuktfaktorn avtar med 6kande parallellflode, vilket dr naturligt. Kurvorna i
Figur 15.3 visar att fuktfaktorn avtar med en minskande flodeskvot. Ett viktigt papekande &r
att flodeskvoten ocksé paverkar fuktverkningsgraden.

En fragestillning kan vara vilken fuktverkningsgrad 7y, relativt parallellfléde p och flodeskvot
k ger en given fuktfaktor f;. Detta redovisas 1 Figur 15.4-7 for fuktfaktorn £ 1, 1.2, 1.5 och 2
med isodiagram for fuktverkningsgrad 7, med flodeskvot s som x-axeln (0.5,1) och relativt
parallellfléde » som y-axeln (0,0.5). Det ideala fallet &r markerat och ges av det nedre hogra
diagramhornet.

Skillnaden i fuktverkningsgrad mellan ett idealt fall och ett mdjligt fall fran praktiken for att
ge en given fuktfaktor ar rétt stor. Ett exempel med relativt parallellflode 0.2 och flodeskvot
0.9 samt en given fuktfaktor 1.2, 1.5 och 2 ger enligt Figur 15.5-7 fuktverkningsgraderna
0.41, 0.59 och 0.78 att jamfora med det ideala fallets 0.17 (1/6), 0.33 (1/3) respektive 0.5.
Fuktverkningsgrader dver 0.5 dr kanske svart att uppna.

En alternativ omvénd fragestéllning &r vilken fuktfaktor f,, relativt parallellflode » och flodes-
kvot s ger en given fuktverkningsgrad #,. Detta redovisas 1 Figur 15.8-11 f6r fuktverknings-
graden 7, 0.2, 0.4, 0.6 och 0.8 med isodiagram for fuktfaktorn f. med flodeskvot & som x-
axeln (0.5,1) och relativt parallellfléde p som y-axeln (0,0.5). Det ideala fallet &r markerat och
ges av det nedre hogra diagramhornet.

Skillnaden i fuktfaktor mellan ett idealt fall och ett mojligt fall fran praktiken for att ge en
given fuktverkningsgrad ar rétt stor. Ett exempel med relativt parallellfléde 0.2 och flodeskvot
0.9 samt en given fuktverkningsgrad 0.2, 0.4 och 0.6 ger enligt Figur 15.8-10 fuktfaktorerna
1.0, 1.2 och 1.5 att jamfora med det ideala fallets 1.25, 1.67 respektive 2.5. Fuktfaktorer under
1.5 kan beddmas vara sdkra.

62



Fuktéverforing vid regenerativ virmevaxling

Olika parallellfiéden p -
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Fuktfaktor f -

0.5

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

Fuktverkningsgrad N, -

Figur 15.2 Fuktfaktor £, som funktion av fuktverkningsgrad 7, for olika parallellflode p.

Olika flodeskwot k -
25-

N
(&)
T

X

Fuktfaktor f -

0.5

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

Fuktverkningsgrad N, -

Figur 15.3 Fuktfaktor f, som funktion av fuktverkningsgrad 7, for olika flodeskvot .
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Fuktverkningsgrad Ny - for fuktfaktor 1/(1+p-k1~|x) =1
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Figur 15.4 Fuktverkningsgrad som funktion av parallellfléde, flodeskvot och fuktfaktor 1.

Fuktverkningsgrad My - for fuktfaktor 1/(1+p-knx) =1.2
0.5 1 0.9 0.8 0.7

0.45
0.6

o
N

©
w
(6}

0.5

©
w

0.25

0.4

Relativt parallellfiéde p -
o
N

0.15
— 0.3
0.1¢
0.05} o
——

0 I I I
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Flodeskwot tilluft/franluft k -

Figur 15.5 Fuktverkningsgrad som funktion av parallellfléde, flodeskvot och fuktfaktor 1.2.
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Fuktverkningsgrad Ny - for fuktfaktor 1/(1+p-knx) =15
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Figur 15.6 Fuktverkningsgrad som funktion av parallellflode, flodeskvot och fuktfaktor 1.5.
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Figur 15.7 Fuktverkningsgrad som funktion av parallellfléde, flodeskvot och fuktfaktor 2.
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Figur 15.8 Fuktfaktor som funktion av parallellflode, flodeskvot och fuktverkningsgrad 0.2.
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Figur 15.9 Fuktfaktor som funktion av parallellfléde, flodeskvot och fuktverkningsgrad 0.4.
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Fuktfaktor 1/(1+p-knx) for fuktverkningsgrad n, = 0.6
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Figur 15.10 Fuktfaktor som funktion av parallellflode, flodeskvot och fuktverkningsgrad 0.6.
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Figur 15.11 Fuktfaktor som funktion av parallellfléde, flodeskvot och fuktverkningsgrad 0.8.
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16 Sammanfattning och slutsatser

Denna arbetsrapport visar att fuktverkningsgraden kan vara hog for en regenerativ virme-
véxlare utan hygroskopiskt material. Det enkla grundsambandet (1.1) visar att fukttillskottet
forstiarks med en fuktfaktor pa formen //(1-5,). Fuktfaktorn kan beakta relativt parallellflode
(exfiltration, infiltration och védring) (11.1), flodeskvot (mindre tilluft &n franluft) (12.1) och
absoluta floden enligt (15.1). Fuktfaktorn kan minska betydligt jamfort med det ideala fallet.

Avsnitt 2 visar att kondens intraffar sérskilt om uteluften dr néstan mittad. Avsnitt 3 visar
med en enkel modell, som delar upp virmevéxlingen i en torr och en vét del, att fuktverk-
ningsgraden kan blir ndstan lika med verkningsgraden for temperatur.

Avsnitt 4 beskriver en fullstindigare modell som bygger pa fyra balansekvationer for luftens
och rotorns temperatur och vatteninnehall. Avgransningar for denna modell &r ingen virme-
ledning i axiell riktning, ingen isbildning och ingen begransning av vatten i rotorn. Strom-
ningen genom rotorn dr konstant med konstant flode i bada riktningarna.

Avsnitt 5 visar att fuktverkningsgraden for den fullstindigare modellen kan bli hog for rotorer
med hdg temperaturverkningsgrad. Avsnitt 6 visar att temperatur- och fuktverkningsgrad
avtar med minskande rotorhastighet. Fuktverkningsgraden kan avta betydligt mer, vilket dr en
fordel om fuktproblem skall undvikas genom att reglera ner rotorhastigheten.

Avsnitt 7 visar att temperatur- och fuktverkningsgraden avtar med dkande lufthastighet. Fukt-
verkningsgraden kan avta betydligt 1 forhéllande till temperaturverkningsgraden, vilket dr en
fordel om fuktproblem skall undvikas genom att reglera upp ventilationsflodet. Det flodes-
relativa fukttillskottet minskar ocksa.

Avsnitt 8 visar att fuktverkningsgraden &r starkt beroende av uteklimatet. Avsnitt 9 visar att
fuktverkningsgraden avtar med 6kande franluftstemperatur. Antalet berdkningselement pé-
verkar fuktverkningsgraden, vilken 6kar med 6kande antal element. Detta visas i avsnitt 10.

Avsnitt 11 och 12 visar att parallellflode respektive mindre tilluft &n frdnluft minskar vatten-
innehallet och den relativa luftfuktigheten for inneluften betydligt och risken for fuktskador.

Avsnitt 13 visar att 6kande franluftstemperatur medfor minskande fuktverkningsgrad och
okande nodvandigt fukttillskott for att bibehélla ett givet vatteninnehall 1 rumsluft/franluft.
Okande relativ luftfuktighet ute medfor 6kande fuktverkningsgrad och minskande nddvindigt
fukttillskott.

Avsnitt 14 visar tidsforlopp och att fuktokningen &r mycket langsammare &n luftomséttnings-
tiden for fukt. Orsaken dr sjalvforstirkning genom att fuktitervinningen dkar med 6kande
vatteninnehall inne. Det kan ta flera dygn att stdlla om frén ett fuktigt tillstand till ett torrare
tillstaind. Utjimningen blir stor for dygnsperiodiska forlopp.
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Awvsnitt 15 visar att fuktfaktorn kan minska betydligt beroende pa parallellfléde och pa mindre
tilluft an franluft.

Tumregler

Erfarenheterna fran detta arbete kan ocksé forenklat sammanfattas med tumreglerna nedan for
regenerativ virmevéxling med en ren metallrotor:

o Fuktatervinning for fukttillskottet 1 g/kg &r noll.
o Fuktatervinning for fukttillskottet 2 g/kg &r pétaglig.
e Fuktatervinning for fukttillskottet 3 g/kg &r kritisk och ta med handduk.

Atgirder for bittre drift

Négra forslag pé atgarder for att minska risken for hog luftfuktighet inomhus ar foljande:

minska fukttillskott med separat koksflakt, duschflékt och tvéttflakt

oka ventilationsflodet som minskar fuktverkningsgrad och fukttillskott
minska rotorvarvtal som minskar fuktverkningsgrad

minska tilluftflédet genom étervinnaren och bibehéll franluftsflodet

eftervirm franluft eller forvarm uteluft tills att avluft inte kondenserar

anvind avfuktare

védra (parallellflode) dock mindre bra ur energisynpunkt

mindre tilluftsflodet &n franluftsflode dkar infiltration och minskar exfiltration
vilj aggregat med ligre temperaturverkningsgrad

byt till rekuperativ varmevéxlare som dock kraver mer utrymme

Tva atgirder som kan genomforas och kombineras dr punkt tva och tre ovan under forut-
sattning att bade varvtal och luftfloden ér reglerbara. Reglering kan ske frimst efter ute-
temperatur och vatteninnehall inne.

Forskningsbehov

Denna arbetsrapport dr ett arbete utfort under endast fem veckor. Det finns mycket mer att
undersoka. En ordentlig studie skulle kunna bli till ett helt doktorsarbete. Nagra exempel pa
olika arbetsmoment &r foljande:

modellering av avrinning fran en vat rotor och isbildning i en rotor
modellering av luftgenomstromning av en blot eller frostad rotor
simulering med matdata for fukttillskott och tillhérande uteklimat
uppmétning av fuktverkningsgrad

utformning och uttestning av reglersétt for att minska fuktproblem
modellering av fuktbuffring i en lagenhet
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