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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
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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 for brandsikerhet, alternativa sitt att forhindra rok-
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 luftfloden 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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1 Inledning och problemstallning

Syftet med denna arbetsrapport r att komplettera tva tidigare arbetsrapporter TVIT-7006
Roterande varmevaxlare och TVIT-7048 Fuktdverforing vid regenerativ varmevéxling. Den
forsta arbetsrapporten undersokte temperaturverkningsgraden for regenerativ varmevéxling
for det normala motstromsfallet och det nagot udda medstromsfallet. Den andra arbetsrapport-
en undersokte enbart fuktoverforing for regenerativ varmevaxling med motstrom.

Undersokningarna visade att det for medstromsvarmevaxling finns ett berédkningsbart varvtal
som ger hogst temperaturverkningsgrad samt att temperaturverkningsgraden kan bli hdgre an
0.5 for fallet med lika stora floden, vilket inte galler for rekuperativa varmevéxlare med med-
strom med lika stora floden. Temperaturverkningsgraden for motstromsfallet ar alltid storre
an for medstromsfallet och dkar med varvtalet och darfor ar hogsta mojliga varvtal bast om
renblasnig slopas och 6verforing tillats. Den lagre temperaturverkningsgraden for medstroms-
fallet &r en nackdel, men varvtalet &r betydligt lagre an for motstromsfallet. Det medfor
mindre slitage och renblasning. Medstromsvarmevaxling innebéar mindre tryckskillnader och
darmed mindre lackage. Vaxling fran motstromsdrift till medstromsdrift kan vara ett satt att
minska fuktéverforingen, rotoruppfuktning och pafrysning.

Kompletteringen ar darfor att aven undersoka fuktoverforing foér medstromsfallet och sam-
tidigt genomrékna motstromsfallet for samma parameterfall som en jamforelse. Verknings-
grader for temperatur, vatteninnehall och entalpi beréknas for bade tilluft och avluft. Rotor-
uppfuktningen bestams, undersoks och redovisas ocksa i ett avsnitt.

Alla berékningar i denna arbetsrapporten utgar fran ett basfall for en rotorvarmevaxlare. Bas-
fallet avser endast en del av en rotorvarmevaxlare, ndmligen en enda rotorkanal. Rotorns stor-
lek har darfor ingen betydelse. Rotorkanalens geometri ar forenklad till ett cylindriskt rér med
samma kontaktyta mellan luft och material som for den verkliga geometrin. Rorets godstjock-
lek anpassas for att rotorns massa skall bli den samma som for den verkliga rotorn. Rorets
godstjocklek halveras i modellberakningen, eftersom rotorkanalvaggen delas mellan tva rotor-
kanaler. Antalet axiella berdkningselement ar 100 for basfallet.

Basfallets data ar foljande rotorkanallangd 200 mm, rotorkanaldiameter 2 mm, godstjocklek
0.05 mm, material aluminium, lufthastighet 2 m/s, varmedvergangstal 40 W/Km? och varvtid
6 s for motstromsfallet och 20 s for medstromsfallet. Varvtiden for medstromsfallet anpassas
for att na hogsta temperaturverkningsgrad, vilket beskrivs med ett uttryck (2.5) i avsnitt 2.

Basfallets uteklimat &r 0 °C och 3.5 g/kg samt franluftstemperatur ar 20 °C. Franluftens
vatteninnehall &r den oberoende variabeln i samtliga redovisade diagram, Den varieras fran
uteluftens vatteninnehall 6kat med 0.5 g/kg upptill 14 g/kg och i steg om 0.5 g/kg. Méttnads-
vardet &r 14.7 g/kg vid temperaturen 20 °C.
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Modellen som beskrivs i avsnitt 2 utgar fran en kanal i en regenerativ varmevaxlare, vilken
modelleras med fyra tillstandsekvationer for luftens temperatur och vatteninnehall, rotorns
temperatur och vatteninnehall under en halv period med uteluft och en halv period med
franluft. Det finns ingen renblasning. Detta ar fallet for manga mindre aggregat for ett hushall.

Modellen undersoks i avsnitt 3-9 med avseende pa sju variablers betydelse for de tre verk-
ningsgraderna. Variablerna ar uteklimat, franluftstemperatur, flodeskvot mellan tilluft och
franluft, rotorhastighet, lufthastighet, rotorlangd och antal berékningselement enligt samman-
stéllningen nedan. Temperaturverkningsgrad, fuktverkningsgrad och entalpiverkningsgrad for
tilluft och avluft berdknas och redovisas pa samma satt for de sju delstudierna med medstrom
dverst och motstrém nederst i samma Figur 3-9.1-3.

e Utetemperatur -5,0,5,10°C avsnitt 3 sid 9

o franluftstemperatur 20, 22, 24 °C avsnitt 4 sid 13
o flodeskvot 1,0.9,0.8,0.7,0.6 avsnitt 5 sid 17
e varvtid 6, 12, 15, 20, 30 s avsnitt 6 sid 21
e |ufthastighet 1,2,3,4mls avsnitt 7 sid 25
e rotorlangd 100, 200, 300, 400 mm  avsnitt 8 sid 29
e antal element 10, 20, 50, 100 avsnitt 9 sid 33

Rotoruppfuktningsgrad lika med skillanden mellan fuktverkningsgrad for avluft och tilluft
undersoks och redovisas i avsnitt 10 fér samma fall som i sammanstallningen ovan. Rotorupp-
fuktningsgraden anvénds for att skatta rotorfyliningsgraden. Sammanfattning och slutsatser
ges sist i avsnitt 11.

Det finns tva gransvéarden som beror uppfuktning och fukthalt i rumsluft. Uppfuktningen av
rumsluft bor inte regelmassigt dverstiga 2.5 g/kg (3 g/m®) vintertid enligt SOSFS 1999:25.
Vatteninnehallet i rumsluft skall heller inte 6verstiga 7 g/kg under langre tid vintertid enligt
SOSFS 1999:21, vilket for temperaturen 21 °C motsvarar en relativ luftfuktighet om 0.45.

Linjen 7 g/kg finns inritad i samtliga diagram. Det finns ocksa linjer for relativ luftfuktighet
fran 0.3 till 0.9 i steg om 0.1 for franluftens vatteninnehall vid temperaturen 20 °C.
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2 Berakningsmodell

En fysikalisk modell kan formuleras som f6ljer under foljande forutsattningar. En rotorkanal
beskrivs som ett cylindriskt ror med en given langd, en given innerdiameter, en given gods-
tjocklek och ett givet material. Genomstromningen sker med uteluft och franluft véxelvis och
i motstrom eller medstrom for en given varvtid med samma lufthastighet utan renblasning.

Varmeledning i rotorn har férsummats. Rotorn ar en ren metallrotor. Vattnets ackumulering i
rotorn har ocksa forsummats. Vattenfilmens tjocklek paverkar inte heller rotorkanaldiametern.
Frysning och smaltning beskrivs inte av modellen. Felet uppskattas att vara litet. Angbild-
ningsvarmet ar flera ganger stérre an det tillkommande smaltvarmet.

Rotorkanalen féljs under ett helt varv for att bestamma olika verkningsgrader. Det finns tva
temperaturverkningsgrader, en for tilluft och en for avliuft. Samma sak galler aven for vatten-
innehall och varmeinnehall eller entalpi. Fuktverkningsgraden kan dven berdknas med hjélp
av rotorns andring i vatteninnehall under ett halvvarv under forutsattning att det inte sker
nagon ackumulering av vatten i rotorn. Rotormodellens grundparametrar ar foljande:

(@]
=

specifikt varme luft och rotor, J/kgK
rotorkanaldiameter, m
varmedvergangstal, W/Km?
rotorkanallangd, m

antal element, -

angbildningsvarme, J/kg

rotorns godstjocklek, m
stromningshastighet, m/s

densitet luft och rotor, kg/m*

AT s R il o N )

®

Grundparametrarna bildar en del hjalpparametrar och variabler enligt nedan:

dz=1/n (m) rotorelementlangd

a=rd’/4 (m?) rotorkanaltvarsnittsyta
A=rddz (m?) rotorelementkontaktyta
V=adz (m®) rotorkanalvolym

C=pcV (J/K) varmekapacitet for kanalvolym
Cr=prc At/ 2 (J/K) varmekapacitet for rotorvolym
g=pav (kg/s) luftflode

Xm=f(Ty) (kg/kg) maéttat rotorvatteninnehall
P=Ah(T,-T) (W) varmeeffekt till luft fran rotor
Q=Ah(xn-Xx)/c (kg/s) vattenflode till luft fran rotor

Tva varmebalansekvationer (2.1-2) anges for varje rotorelements luftmassa och rotormassa.
En balansekvation (2.3) anges for vatteninnehallet i rotorluften. En massbalansekvation (2.4)
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anges for rotorns vattenmassa. Vektorbeteckningarna T, x, T, och m anvénds for rotorkanal-
luftens temperatur och vatteninnehall, rotortemperatur respektive rotorvatten. Rotorns
temperatur T, bestammer vatteninnehallets mattnadsvarde x.,, med en tredjegradsfunktion av
rotorns temperatur. De fyra differentialekvationerna for rotorns fyra tillstand lufttemperatur,
vatteninnehall, rotortemperatur och rotorvatten redovisas nedan dar alla derivator skrivs
forenklat som da/db.

dT/dt=(P—cqdT/dz)/C (°Cls) (2.1)
dT, /dt=(-P-rQ)/C, (°Cls) 2.2)
dx/dt = (Q-qdx/dz)/pV (kgkgs)  (2.3)
dm/dt = - Q m>0 (kg/s) (2.4)

De tva axiella derivatorna dT/dz i (2.1) och dx/dz i (2.3) berdknas med uppstromsvarden,
vilket for in de tva inflodenas temperatur och vatteninnehall véaxelvis for varje halvperiod.
Losningen av (2.1-4) sker med en enkel framatdifferensmetod med relaxationsfaktorn 0.5.
Utflodenas vérden extrapoleras med de tva yttersta elementen fram till rotorns kant. Viktning-
en ar 1.5 och -0.5 for det yttersta respektive det nést yttersta elementet. Berdkningarna omfatt-
ar tio hela varv och de tre verkningsgraderna for temperatur, vatteninnehall och entalpi for
tilluft och avluft beraknas for det tionde varvet. Berakningarna sker med vatteninnehall med
den ratta sorten kg/kg for att undvika fel, medan all redovisning i diagram sker med den mer
hanterbara sorten g/kg.

Basta varvtid for medstromsfallet som ger hogst temperaturverkningsgrad bestdms med kravet
att rotorns varmelagringsformaga skall vara lika med luftflodets varmeoverforingsformaga
under ett halvt varv. Uttrycket blir efter férenkling med tidigare givna parametrarna:

p=dpcltipcdv (s) (2.9)

Basfallets varvtid for medstrom blir 20.25 s, vilket avrundas till 20 s. Rotorlangd | och luft-
hastighet v undersoks for vardena 100, 200, 300 och 400 mm samt 1, 2, 3 och 4 m/s, vilket ger
varvtiderna 10, 20, 30 respektive 40 s samt 40, 20, 13.3 (40/3) respektive 10 s for medstrom.

Fuktoverforingen bestar av direkt 6verforing, eftersom renblasning saknas, och den indirekta
overféringen genom vaxelvis kondensering och férangning. Den direkta dverforingen a ar
kvoten mellan genomblasningstid | / v och tiden for ett halvt varv p/ 2, vilket blir:

a=(1/v)/(p/2)=21/pv (s) (2.6)

Den direkta kondensfria 6verforingen for basfallet ar 0.01 (0.1/10) fér medstrém och 0.033
(0.1/3) for motstrom. Overforingen &r alltid 0.01 for medstrom, eftersom p v / | enligt (2.5) &r
konstant 4 p, ¢, t/ d for de parameterfall som undersoks. Rotorléangd | och lufthastighet v
undersoks for vardena 100, 200, 300 och 400 m samt 1, 2, 3 och 4 m/s, vilket for motstrom
enligt (2.6) ger 6verféringen 0.017, 0.033, 0.050 respektive 0.067 samt 0.067, 0.033, 0.022
respektive 0.017. Den direkta kondensfria éverforingen kan alltid ldsas av som fuktverknings-
graden for Iagt vatteninnehall for franluften i samtliga diagram Figur 3-9.2.
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3 Undersokning av olika utetemperatur

Syftet med detta avsnitt ar att redovisa hur de tre verkningsgraderna for temperatur, vatten-
innehall och entalpi for bade tilluft och avluft beror pa 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 och
franluftens vatteninnehall upptill 14 g/kg. Genomrakningar har skett med basfallet som
funktion av franluftens vatteninnehall och given franluftstemperatur 20 °C.

En viktig anméarkning &r att modellen inte tar hansyn till isbildning i rotor utan endast
kondensation och avdunstning. Fallet med utetemperatur -5 °C far mer ses som ett test.

Temperaturverkningsgrad #r, fuktverkningsgrad # och entapliverkningsgrad #y, redovisas i
Figur 3.1-3. Den relativa fuktigheten for franluften markeras i Figur 3.1-3 med vertikala linjer
fran 0.3 upptill 1 i steg om 0.1. Kravet pa hogst 7 g/kg vatteninnehall for rumsluft/franluft
enligt SOSFS 1999:21 &r ocksa inritat i Figur 3.1-3.

Tilluftsverkningsgraderna numreras 1-4 i samtliga diagram for de fyra uteklimatfallen.
Avluftsverkningsgraderna méarks daremot inte.

Kurvorna i Figur 3.1 visar att temperaturverkningsgraden for motstromsfallet &r néastan
oberoende av uteklimatet och franluftens vatteninnehall, medan medstromsfallet paverkas
patagligt.

Fuktverkningsgraden i Figur 3.2 &r starkt beroende av uteklimatet bade for medstrém och
motstrém de fyra uteklimaten.

Entalpiverkningsgraden i Figur 3.3 visar att entalpin ar en funktion av bade temperatur och
vatteninnehall. Entalpiverkningsgraden avtar forst med 6kande vatteninnehall for franluften
och okar darefter med 6kande vatteninnehall fort franluften. Nergangen beror pa att fuktverk-
ningsgraden ar nastan noll for 1&gt vatteninnehall for franluften. Luftens energiinnehall eller
entalpi beror pa bade temperatur och vatteninnehall. Franluftens entalpi 6kar med 6kande
vatteninnehall.

En observation &r att fuktverkningsgraderna i Figur 3.2 &r storre an noll &ven for helt
kondensfria fall med laga franluftsvatteninnehall. Forklaringen ar att det finns inte nagon
renblasning och éverforingen kan raknas om till fuktverkningsgrad enligt (2.6). Basfallets
genomblasningstid ar 0.1 s (0.2 m och 2 m/s). Tiden for ett halvvarv ar 3 s for motstrém och
10 s for medstrém, vilket ger 6verforingen och verkningsgraden 0.033 fér motstrom och 0.01
for medstrom.

En annan observation dr att fuktverkningsgraderna for tilluft & mindre &n for avluft, vilket
innebér att rotorn fuktas upp. Detta undersdks mer i detalj i avsnitt 10.
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4 Undersokning av olika franluftstemperatur

Syftet med detta avsnitt ar att redovisa hur de tre verkningsgraderna for temperatur, vatten-
innehall och entalpi for bade tilluft och avluft beror pa olika franluftstemperatur 20, 22 och 24
°C for samma uteluftstillstand 0 °C:3.5 g/kg. Genomrakningar har skett med basfallet som
funktion av franluftens vatteninnehall. Basfallets franluftstemperatur ar 20 °C.

Temperaturverkningsgrad 7+, fuktverkningsgrad #y och entapliverkningsgrad #y, redovisas i
Figur 4.1-3. Den relativa fuktigheten for franluften markeras i Figur 4.1-3 med vertikala linjer
fran 0.3 upptill 1 i steg om 0.1. Kravet pa hogst 7 g/kg vatteninnehall for rumsluft/franluft
enligt SOSFS 1999:21 &r ocksa inritat i Figur 4.1-3.

Tilluftsverkningsgraderna numreras 1-3 i samtliga diagram for de tre franluftstemperatur-
fallen. Avluftsverkningsgraderna marks daremot inte.

Kurvorna i Figur 4.1 visar att temperaturverkningsgraden for mestromsfallet &r nastan
oberoende av uteklimatet och inneklimatet, medan medstromsfallet paverkas nagot med
fallande temperaturverkningsgrad.

Fuktverkningsgraden i Figur 4.2 avtar nagot med 6kande franluftstemperaturen av franluftens
vatteninnehall. Slutsatsen &r att en hogre franluftstemperatur minskar fuktverkningsgraden
och darmed ocksa fuktatervinningen. Temperaturskillnaden mellan franluftstemperatur och
daggpunktstemperatur 6kar med okande franluftstemperatur, vilket 6kar den torra varmevax-
lingen.

Entalpiverkningsgraden i Figur 4.3 visar att entalpin &r en funktion av bade temperatur och

vatteninnehall. Entalpiverkningsgraden avtar, nar fuktverkningsgraden &r nastan noll, och
Okar darefter nar fuktverkningsgraden 6kar allt mer.

13



Verkningsgrader vid regenerativ varmevéaxling

1
0.9
' 0.8
}_
o
g 0.7
?
2 06
=
£ os
e
=) 0.4
@
2 03
5
~ 0.2
0.1
0
1
0.9
' 0.8
}_
=
g 0.7
?
2 06
=
£ os
e
=) 0.4
@
2 03
5
~ 0.2
0.1
0

Olika frAnluftstemperatur 20 22 24 °C Medstrém
- "t 20°C 03 04 05 06 07 08 09 1
r r r L
0 5 7 10 15
Vatteninnehall franluft x. 9/kg
Olika franluftstemperatur 20 22 24 °C Motstrom
- "t 20°C 03 04 05 06 07 08 09 1
t 2 3
r r r L
0 5 7 10 15

Vatteninnehall franluft x. 9/kg

Figur 4.1 Temperaturverkningsgrad #t — som funktion av x; g/kg och olika franlufttemperatur.

14



Verkningsgrader vid regenerativ varmevaxling

Olika frAnluftstemperatur 20 22 24 °C Medstrém

0.9 It 20°C 03 04 05 06 07 08 09 1
0.8~

0.7 -

X

0.4

0.3

Fuktverkningsgrad n

b

0.2

0.1

or ez
0 5 7 10 15
Vatteninnehall franluft x. 9/kg

Olika franluftstemperatur 20 22 24 °C Motstrom

0.9 It 20°C 03 04 05 06 07 08 09 1

0.8

1

0.7 -

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

7

Fuktverkningsgrad n, -
] ] ]

0.1

7

0 C r
0 5 7 10 15

Vatteninnehall franluft x. 9/kg

Figur 4.2 Fuktverkningsgrad 5y — som funktion av x g/kg och olika franluftstemperatur.

15



Verkningsgrader vid regenerativ varmevéaxling

Olika frAnluftstemperatur 20 22 24 °C Medstrém

0.9 It 20°C 03 04 05 06 07 08 09 1
0.8~

0.7 -

0.4/- %

0.3

Entalpiverkningsgrad -

0.2

0.1

hE r r r
0 5 7 10 15

Vatteninnehall franluft x. 9/kg

Olika franluftstemperatur 20 22 24 °C Motstrom

0.9 It 20°C 03 04 05 06 07 08 09 1

0.8

0.6

1

7

7

0.5

1

0.4

0.3

Entalpiverkningsgrad -

0.2

7

0.1

7

hE r r r
0 5 7 10 15

Vatteninnehall franluft x. 9/kg

Figur 4.3 Entalpiverkningsgrad #, — som funktion av x g/kg och olika franluftstemperatur.

16



Verkningsgrader vid regenerativ varmevaxling

5 Undersokning av olika flodeskvot

Syftet med detta avsnitt ar att redovisa hur de tre verkningsgraderna for temperatur, vatten-
innehall och entalpi for bade tilluft och avluft beror pa flodeskvoten mellan aggregatets tilluft
och franluft for uteklimatet 0 °C:3.5 g/kg. Franluftsflodet antas vara konstant och samma som
i tidigare avsnitt. Tilluftsflodet antas vara 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 och 1 av franluftsflodet. Basfallets
flodeskvot &r 1.

Tilluftsverkningsgraderna numreras 1-5 i samtliga diagram for de fem flddeskvoterna 0.6, 0.7,
0.8, 0.9 och 1. Avluftsverkningsgraderna marks daremot inte.

Verkningsgraderna for tilluft blir hogre an verkningsgraderna for avluft for de fyra flodes-
kvoterna 0.6, 0.7, 0.8 och 0.9. Detta kan forklaras med att det finns ett samband mellan de tva
flodenas verkningsgrader och de tva flodena eller deras massflodeskvot. Infor beteckningarna
na 0ch ny, TOr verkningsgrad och g, och gy, for flode och balans ger grundsambandet:

Ma Qa = 11 O (kg/s) (5.1)

Uttrycket (5.1) kan skrivas om obetydligt till kvoter mellan verkningsgrader och massfloden
dock omkastade:

Nal b= 0o/ Qa ) (5.2)

Temperaturverkningsgrad #r, fuktverkningsgrad 7y och entapliverkningsgrad #y redovisas i
Figur 5.1-3 pa samma sétt som i avsnitten 3-9.

Kurvorna i Figur 5.1-3 visar att temperaturverkningsgrad, fuktverkningsgrad och entalpiverk-
ningsgrad paverkas av flddesobalansen. Verkningsgraderna for tilluft bor 6ka med minskade
flodeskvot enligt (5.1-2). Detta stammer for temperatur och entalpi, men knappast for fukt.
Vad detta beror pa utreds inte pa grund av tidsbrist.

En anmarkning ar att varvtiden ar hédr 20 s for medstréom oberoende av flédeskvoten, men en
nagot hogre temperaturverkningsgrad skulle kunnat ha uppnatts om varvtiden dkas med av-
tagande flodeskvot. Rotorn blir mindre belastad med l&gre flodeskvot, vilket innebér att varv-
tiden kan 0kas.
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6 Undersokning av olika rotorhastighet

Syftet med detta avsnitt ar att redovisa hur de tre verkningsgraderna for temperatur, vatten-
innehall och entalpi for bade tilluft och avluft paverkas av rotorhastigheten. Fem olika varv-
tider 6, 12, 15, 20 och 30 s har genomraknats som funktion av franluftens vatteninnehall for
ett givet uteklimat 0 °C och 3.5 g/kg och given franluftstemperatur 20 °C. Bsafallets varvtid
ar for medstrom 20 s och for motstrom 6 s. De fem varvtiderna motsvarar varvtalen 10, 5, 4, 3
respektive 2 varv/min,

Temperaturverkningsgrad 7+, fuktverkningsgrad # och entapliverkningsgrad #y, redovisas i
Figur 6.1-3. Den relativa fuktigheten for franluften markeras i Figur 6.1-3 med vertikala linjer
fran 0.3 upptill 1 i steg om 0.1. Kravet pa hogst 7 g/kg vatteninnehall for rumsluft/franluft
enligt SOSFS 1999:21 &r ocksa inritat i Figur 6.1-3.

Tilluftsverkningsgraderna numreras 1-5 i samtliga diagram for de fem varvtiderna. Avlufts-
verkningsgraderna méarks daremot inte.

Kurvorna i Figur 6.1 och 6.2 visar att temperatur- och fuktverkningsgrad avtar med minsk-
ande rotorhastighet eller 6kande varvtid for bade medstrém och motstrém.

Notera att hogsta temperaturverkningsgrad for medstrdm och en kondensfri rotor (fuktverk-
ningsgraden ar noll bortsett fran den direkta 6verforingen) ges av kurva 4 med varvtiden 20 s.

Den varvtidsberoende kondensfria dverforingen i Figur 6.2 kan for bade medstrém och mot-

strom beraknas till 1/30, 1/60, 1/75, 1/100 och 1/150 motsvarande varvtidena 6, 12, 15, 20
respektive 30 s och en genomblasningstid 0.1 s enligt (2.6).
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7/ Undersokning av olika lufthastighet

Syftet med detta avsnitt ar att redovisa hur de tre verkningsgraderna for temperatur, vatten-
innehall och entalpi for bade tilluft och avluft paverkas av lufthastigheten. Fyra olika luft-
hastigheter 1, 2, 3 och 4 m/s har genomréknats som funktion av franluftens vatteninnehall for
ett givet uteklimat 0 °C och 3.5 g/kg och given franluftstemperatur 20 °C. Basfallets luft-
hastighet 4r 2 m/s. Varmedvergangstalet &r konstant 40 W/Km?.

Temperaturverkningsgrad #r, fuktverkningsgrad 7, och entapliverkningsgrad #y redovisas i
Figur 7.1-3. Den relativa fuktigheten for franluften markeras i Figur 7.1-3 med vertikala linjer
fran 0.3 upptill 1 i steg om 0.1. Kravet pa hogst 7 g/kg vatteninnehall for rumsluft/franluft
enligt SOSFS 1999:21 ar ocksa inritat i Figur 7.1-3.

Tilluftsverkningsgraderna numreras 1-4 i samtliga diagram for de fyra lufthastigheterna 1, 2,
3 och 4 m/s. Avluftsverkningsgraderna marks daremot inte.

Kurvorna i Figur 7.1-2 visar att temperatur- och fuktverkningsgraden avtar med dkande
lufthastighet. Fuktverkningsgraden for motstromsfallet kan avta betydligt i forhallande till
temperaturverkningsgraden, vilket ses for vatteninnehall 7 g/kg vid 6vergang fran 2 m/s till 4
m/s. Temperaturverkningsgrad och dito fukt andras fran 0.74 till 0.59 respektive 0.45 till 0.18.

Medstromsfallet paverkas mindre &n motstromsfallet av olika luftshastigheter genom rotorn.
Overforingen eller den kondensfria fuktverkningsgraden kan enligt (2.6) beraknas till 0.01 for
medstrom oberoende av lufthastigheten, eftersom varvtiden anpassas efter lufthastigheten
enligt (2.5). Varvtiden &r 40, 20, 13.3 och 10 s fér medstrom enligt (2.5).

Overfaringen for motstrom blir 0.017,0.033, 0.050 och 0.067 for lufthastigheterna 1, 2, 3 och
4 m/s, vilket framgar nederst i Figur 7.2. Varvtiden &r 6 s for motstrom.
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8 Undersokning av olika rotorlangd

Syftet med detta avsnitt ar att redovisa de tre verkningsgraderna for temperatur, vatten-
innehall och entalpi for bade tilluft och avluft paverkas av rotorlangd. Ett sétt att paverka
temperaturverkningsgraden &r att vélja en stor rotor i forhallande till ventilationsflodet. Ett
enkelt sétt &r att variera rotorlangden, vilket dkar rotormassan och rotorkontaktyta.
Rotormassan kan ocksa ¢kas genom att vélja ett grévre rotormaterial.

Fyra rotorlangder 100, 200, 300 och 400 mm har genomraknats som funktion av franluftens
vatteninnehall for ett givet uteklimat 0 °C och 3.5 g/kg och given franluftstemperatur 20 °C.
Basfallets rotorlangd &r 200 mm.

Den nominella varvtiden for medstromsfallet enligt (2.5) har berdknats till 10, 20, 30 och 40 s
for rotorlangderna 100, 200, 300 respektive 400 mm.

Overforingen eller den kondensfria fuktverkningsgraden kan beraknas med (2.6). Den &r 0.01
for medstrom och 0.017, 0.033, 0.050 och 0.067 for rotorlangderna 100, 200, 300 respektive
400 mm

Temperaturverkningsgrad #r, fuktverkningsgrad # och entapliverkningsgrad #y, redovisas i
Figur 8.1-3. Den relativa fuktigheten for franluften markeras i Figur 8.1-3 med vertikala linjer
fran 0.3 upptill 1 i steg om 0.1. Kravet pa hogst 7 g/kg vatteninnehall for rumsluft/franluft
enligt SOSFS 1999:21 &r ocksa inritat i Figur 8.1-3.

Tilluftsverkningsgraderna numreras 1-4 i samtliga diagram for de fyra rotorlangderna. Av-
luftsverkningsgraderna mérks daremot inte.

Kurvorna i Figur 8.2 visar att fuktverkningsgraden kan bli hdg for rotorer med hog
temperaturverkningsgrad.
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9 Undersokning av olika antal element

Antalet berékningselement har varit 100 i alla de tidigare avsnitten 3-8. Syftet med detta
avsnitt ar att redovisa hur de tre verkningsgraderna for temperatur, vatteninnehall och entalpi
for bade tilluft och avluft beror pa antalet berakningselement, vilket har varit 10, 20, 50 och
100. Basfallets antal beréakningselement &r 100. Genomrakningar har skett med basfallet som
funktion av franluftens vatteninnehall och given franluftstemperatur 20 °C.

Om antalet berdkningselement som valts for basfallet &r tillrackligt bor avvikelser till de
ovriga tre fallens verkningsgrader med 10, 20 och 50 berdkningselement avta med 6kande
antal berdkningselement gentemot fallet med 100 berdkningselement.

Temperaturverkningsgrad #r, fuktverkningsgrad 7, och entapliverkningsgrad #y redovisas i
Figur 9.1-3. Den relativa fuktigheten for franluften markeras i Figur 9.1-3 med vertikala linjer
fran 0.3 upptill 1 i steg om 0.1. Kravet pa hogst 7 g/kg vatteninnehall for rumsluft/franluft
enligt SOSFS 1999:21 ar ocksa inritat i Figur 9.1-3.

Kurvorna i Figur 9.1 visar att temperaturverkningsgraden &ar nésta oberoende av uteklimatet
och fran-luftens vatteninnehall.

Fuktverkningsgraden i Figur 9.2 &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.

Kurvorna i Figur 9.1-3 visar att fall 50 och 100 nastan sammanfaller medan 10 och 20 avviker
nagot. Slutsatsen ar att antalet 100 berakningselement ger ett godtagbart resultat.

Ett litet antal berakningselement beskriver rotorns temperatur otillrackligt. Ett enkelt exempel
att om luft med daggpunkten 10 °C passerar en ytan som ar 10 °C sker ingen kondensering
eller férang-ning, men om samma yta delas upp béttre i en varmare halva om 11 °C och en
kallare halva om 9 °C sker kondensering.
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Figur 9.1 Temperaturverkningsgrad »t — som funktion av x; g/kg och olika antal element.
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Figur 9.2 Fuktverkningsgrad nx — som funktion av x; g/kg och olika antal element.
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Figur 9.3 Entalpiverkningsgrad #, — som funktion av x; g/kg och olika antal element.
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10 Undersokning av rotoruppfuktning

Fuktverkningsgraden for tilluft &r inte alltid lika med den for avluft utan mindre, vilket inne-
bér att rotorn fuktas upp om flodeskvoten &r ett. Kurvorna i Figur 3-4.2 och 5-9.2 visar att
fuktverkningsgraderna for tilluft och avluft for medstromsfallet for hoga varden pa franluftens
vatteninnehall samt for motstromsfallet for mattliga och hoga varden pa franluftens vatten-
innehall skiljer sig at. Rotoruppfuktningsgraden #, kan definieras som foljer med hansyn till
flodeskvoten k mellan tilluftsmassflode och franluftsmassflode samt fuktverkningsgraderna
for tilluft #7x och avluft 7, enligt (10.1) samt redovisas i Figur 10.1-7 for bade medstrém och
motstrom for samma sju fall fran tidigare avsnitt 3-9. Om flodeskvoten k ar ett och de tva
fuktverkningsgraderna for tilluft 7, och avluft 7, ar lika blir rotoruppfuktningsgraden #, noll.

Nr = Hxa — k Nxt (') (10'1)

Vattenmassflode qym kg/s som tillfors rotorn kan skrivas som en funktion av vatteninnehall for
franluft x; kg/kg och uteluft x, kg/kg samt rotoruppfuktningsgrad #, och franluftsmassflode
kg/s samt rotorfyllningsgraden f kan efter tiden t och for rotorkanalvolymen V skrivas som:

Qvm = (Xf = Xu ) #r Qfm (kg/s) (10.2)
f= Qunt/pyV (-) (103)

Luftmassflodet gim i (10.2) kan med rotorns lufttvarsnitt A och djup | samt genomstromnings-
hastighet v skrivas enligt (10.4) samt rotorfylIningsgraden f enligt (10.3) kan nu med (10.2)
och (10.4) och efter forenkling skrivas enligt (10.5):

Om=pAv (kg/s) (10.4)

f=(X-x)mpVtipyl ) (10.5)

Ett sifferexempel med x; - x, = 0.005 kg/kg, 5 = 0.01, p = 1.2 kg/m*, v = 2 m/s, t = 36000 s, p,
= 1000 kg/m® och 1 = 0.2 m ger resultat f = 0.0216, vilket inte ar forsumbart. Rotorfyllningen
ar troligen inte jamnt fordelad i axiell led. Notera att tidsexponeringen &r 10 h.

Kurvorna i Figur 10.1-7 visar att rotoruppfuktningsgraden &r obetydlig for medstromsfallet
utom for mycket hdga varden pa franluftens vatteninnehall. Rotoruppfuktningsgraden for
motstromsfallet ar begransad och mindre &n 0.01 for mattliga varden pa franluftens vatten-
innehall mindre &n 7 g/kg samt 6kar betydligt med hogre vérden pa franluftens vatteninnehall.
De mattliga vardena verkar bero pa antalet element, vilket Figur 10.7 visar. Rotoruppfukt-
ningsgraden verkar vara omvant proportionell mot antalet element i detta omrade. Det
normala antalet element 100 &r kanske for litet. Detta borde utredas ndrmare, men gors inte
har pa grund av tidsbrist.
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Figur 10.1 Rotoruppfuktningsgrad #, — som funktion av x; g/kg och olika uteklimat.
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Figur 10.2 Rotoruppfuktningsgrad #, — som funktion av x; g/kg och olika franluftstemperatur.
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Figur 10.3 Rotoruppfuktningsgrad #, — som funktion av x; g/kg och olika flodeskvot.
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Figur 10.4 Rotoruppfuktningsgrad #, — som funktion av x; g/kg och olika rotorhastighet.
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Figur 10.6 Rotoruppfuktningsgrad #, — som funktion av x; g/kg och olika rotorl&angd.
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Figur 10.7 Rotoruppfuktningsgrad 7, — som funktion av x; g/kg och olika antal element.
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11 Sammanfattning och slutsatser

Denna arbetsrapport visar att fuktverkningsgraden kan vara hog for en regenerativ varme-
véxlare utan hygroskopiskt material for bade medstrom och motstrom.

Avsnitt 2 beskriver en modell som bygger pa fyra balansekvationer for luftens och rotorns
temperatur och vatteninnehall. Avgréansningar for denna modell &r ingen varmeledning i axiell
riktning, ingen renblasning, ingen isbildning och ingen begransning av vatten i rotorn. Strém-
ningen genom rotorn sker med konstant massflode i bada riktningarna.

Temperaturverkningsgraden for medstrom avtar nagot med 6kande vatteninnehall hos
franluften samt nagot mindre for motstrom.

Fuktverkningsgraden for bade medstréom och motstrém 6kar mer eller mindre linjart med
okande vatteninnehall hos franluften for att darefter minska 6kningstakten och plana ut. Det
finns en kondensfri dverforing eller fuktverkningsgrad enligt (2.6) storre &n noll for franluft
med lagt vatteninnehall, eftersom modellen helt saknar renblasning.

Entalpiverkningsgraden for bade medstrém och motstrém avtar férst med 6kande vatteninne-
hall for franluften till dess att fuktatervinningen intraffar och darefter 6kar entalpiverknings-
graden. Franluftens energiinnehall beror direkt pa franluftens vatteninnehall och utan
fuktatervinning forsamras aven entalpiverkningsgraden.

Medstromsfallet uppvisar sammantaget en betydande fuktdverféring som dock alltid &r
mindre &n motstromsfallet.

De tva verkningsgraderna for temperatur och fukt for tilluft och avluft skiljer sig nagot at for
medstrom och mer for motstrom, medan skillnaden ar mindre for entalpi, som endast beror pa
rotorns uppfuktning. De tva entalpiverkningsgraderna skall vara lika om rotorn varken fuktas
upp eller torkas ut varv for varv.

Rotoruppfuktningsgraden &r obetydlig for medstromsfallet utom for mycket hoga varden pa
franluftens vatteninnehall. Rotoruppfuktningsgraden for motstromsfallet ar begransad och
mindre &n 0.01 for mattliga varden pa franluftens vatteninnehall samt 6kar betydligt med
hogre varden pa franluftens vatteninnehall. De mattliga vardena verkar bero pa antalet
element, vilket Figur 10.7 visar. Rotoruppfuktningsgraden verkar vara omvant proportionell
mot antalet element i detta omrade. Det normala antalet element 100 ar kanske for litet. Detta
borde utredas narmare, men gors inte har pa grund av tidsbrist.

Denna arbetsrapport ar ett arbete utfort under kort tid. Det finns mycket mer att undersoka for

framst motstromsfallet. Nagra exempel ar modellering av avrinning fran en vat rotor och
isbildning i en rotor samt modellering av luftgenomstrémning av en vat eller frostad rotor.
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