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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 Malmé, Helsingborg och Ljungbyhed. Lunds Universitet grundades 1666 och
har idag totalt 6 000 anstillda och 41 000 studerande som deltar i ett 90-tal utbildningsprogram och
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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 rék-
spridning vid brand, installationernas belastning pé yttre miljon, att betrakta byggnad och
installationer som ett byggnadstekniskt system, analysera och berikna inneklimatet i olika typer
av byggnader, effekter av brukarnas beteende f6r energianvindning, reglering av golvvirmesystem,
bestimning av luftfléden i byggnader med hjilp av spargasmetod. Vi utvecklar dven anvindbara pro-
jekteringsverktyg for energi och inomhusklimat, system for individuell energimitning i flerbostadshus
samt olika analysverktyg for optimering av ventilationsanliggningar hos industrin.
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Fuktreglering av regenerativ virmevdxling med varmning av uteluft eller franluft

1 Inledning och problemstéillning

Syftet med denna arbetsrapport dr att komplementera tidigare arbete om fuktoverforing vid
regenerativ virmevéxling med en ren metallrotor genom att undersdka hur fuktreglering kan
ske med forvarmning av uteluft eller forvirmning av franluft. Féljande fyra arbetsrapporter
beskiver en berdkningsmodell for en rotor och olika former av fuktreglering.

TVIT—10/7048  Fuktoverforing vid regenerativ virmevéaxling
TVIT—10/7053  Fuktreglering av regenerativ virmevéxling
TVIT—10/7055  Mer fuktreglering av regenerativ virmevaxling
TVIT—10/7062  Fuktreglering av regenerativ virmevéxling med
ventilationsflode, varvtal eller vidring

Rotormodellen beskrivs tidigare i TVIT—10/7048. En rotorkanal i en regenerativ virme-
vixlare modelleras med fyra tillstdndsekvationer for luftens temperatur och vatteninnehéll,
rotorns temperatur och vatteninnehall under en halv period med uteluft och en halv period
med franluft.

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

Fuktreglering kan dven ske genom att luftflodet eller lufthastigheten genom den regenerativa
viarmevixlaren dndras. Nerreglering av rumsluften eller frinluftens vatteninnehall krdver en
flodesokning vid konstant varvtal, vilket 6kar tillsatsvirmebehovet jamfort med ett basfall.

Arbetsrapporten TVIT—10/7055 redovisar en manuell fuktflédesreglering for att undvika
kondens. Brukaren bestimmer forst utetemperatur och relativ luftfuktighet i frdnluft eller
rumsluft och dérefter med ett diagram hur mycket flodet skall eller kan dndras for att na
kondensgrénsen eller halla en viss marginal till densamma. Samma arbetsrapport undersoker
fuktreglering med bade varvtal och luftfléde till ett 6nskat vatteninnehéll. Forbattringen
gentemot enbart varvtalsreglering eller enbart flodesreglering dr inte sarskilt stor.

Arbetsrapporten TVIT—11/7062 undersoker hur fuktreglering kan ske med ventilationsflode,
varvtal eller periodtid, vadring eller intermittent rotordrift for ett givet ute- och innelufttill-
stand for olika fukttillskott.

Uppfuktning av rumsluft begrinsas vintertid av SOSFS 1999:25 till hogst 2.5 g/kg (egentligen
3 g/m’ i texten). Det finns ett annat krav i SOSFS 1999:21 som vintertid begransar rumsluft-
ens vatteninnehall till hogst 7 g/kg, vilket for temperaturen 21 °C motsvarar en relativ luft-
fuktighet om 0.45 och motsvarande kondenserings eller méttnadstemperaturen ér 8.7 °C.



Fuktreglering av regenerativ virmevdxling med varmning av uteluft eller franluft

Alla berédkningar i arbetsrapporten utgar fran samma basfall som i tidigare arbetsrapporter.
Basfallets data dr rotorkanallingd 200 mm, rotorkanaldiameter 2 mm, godstjocklek 0.05 mm,
material aluminium, lufthastighet 2 m/s, virmeévergangstal 40 W/Km?” och varvtal 10 /min.
Enda skillnaden mot tidigare basfall &r ett en dubbel renblasningsektor med sektorvinkeln 6 °.

Arbetsrapportens problemstillning dr undersoka tva sitt for fuktreglering for att halla ett givet
hogsta vatteninnehdll f6r rumsluften och att jamfora vilket sitt som krdver minst tillsatsvdrme
for godtyckliga fukttillskott. Foljande fragestillningar kommer att behandlas:

Vilket dr bist att forvdarma uteluft eller forvarma franluft?
Vilka fukttillskott kan klaras av med forvarmning?

Hur péverkas fuktverkningsgraden av forvirmning?

Vad blir systemets temperaturverkningsgrad vid forvarmning?
Vad blir tilluftstemperaturen vid forvarmning?

Svaren pa de fyra sista frigorna redovisas i avsnitt 2 for forvarmning av uteluft och i avsnitt 3
for forvarmning av franluft. Berdkningar har skett for fyra fukttillstdnd 5, 6, 7 och 8 g/kg och
miéttad uteluft. Det undersokta utetemperaturintervallet dr (-10,10) °C. Férvdrmning har
omfattat temperaturintervallet (0,20) °C. Svaret pa huvudfragan ges sist i avsnitt 4.

Forvarmning av uteluft eller franluft ar ett sitt att paverka fuktoverforingen, vilket sétt som ar
bist dr inte sjdlvklart. Hur forvirmningen paverkar virmevixling utan hinsyn till fukt dr vil-
kant. Forvirmningsséttet som ger hogst tilluftstemperatur och hdgst systemverkningsgrad be-
ror pa temperaturverkningsgraden 7. Systemverkningsgraden kan skrivas som foljer for fran-
luft och uteluft som funktion av # och relativt uppvarmning d7, = dT / ( Ty— T, ) samt att
forvarmning dr utan ndgon kostnad pd formen:

np=n—(1-n)dl, ) (1.1)
=1 —ndT, ) (1.2)

Béda uttrycken (1.1) och (1.2) visar att systemverkningsgraderna &r ligre &n temperaturverk-
ningsgraden 7, vilket beror pa att férvirmningen av franluft inte kan utnyttjas helt och att for-
viarmningen av uteluft minska mojligheterna till virmevéxling. De tva uttrycken (1.1) och
(1.2) visar att forvarmning av franluft dr bist om temperaturverkningsgraden 7 > 0.5 och for-
viarmning av franluft om temperaturverkningsgraden » < 0.5. Slutsatsen dr dérfor att forvarm-
ning av franluft ar bast for virmevéaxling med hog temperaturverkningsgrad.
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2 Forvarmning av uteluft for x; 5-8 g/kg

Berdkningar har skett for fyra fukttillstdnd 5, 6, 7 och 8 g/kg och mittad uteluft. Franlufts-
temperaturen har varit 20 °C. Det undersokta utetemperaturintervallet ar (-10,10) °C. For-
varmning har omfattat temperaturintervallet (0,20) °C. De fyra fragestéllningar enligt nedan
kommer att behandlas med fyra isodiagram i ett uppslag for varje fraga.

e Vilka fukttillskott kan klaras av ? Figur 2.1-4

e Hur paverkas fuktverkningsgraden? Figur 2.5-8

e Vad blir systemets temperaturverkningsgrad ? Figur 2.9-12
e Vad blir tilluftstemperaturen? Figur 2.13-16

Isolinjer 1 Figur 2.1-4 for fukttillskott visar att det krdvs 6kande fukttillskott for att kunna
hélla hoga fukttillstand fran 5 g/kg upptill 8 g/kg. Vertikala isolinjer skall tolkas som att for-
varmning dr onddig, eftersom fuktverkningsgraden dr noll. Fukttillstindet inne 4r summan av
fukttillstandet ute utokat med fukttillskottet. De nagot horisontella isolinjerna visar att det
kravs endast mindre forvarmning av uteluft for att kunna klara av olika fukttillskott och att
givetvis 0kande fukttillskott kraver 6kande forvarmning.

Isolinjer for fuktverkningsgraden i Figur 2.5-8 visar att den avtar med 6kande utetemperatur
och med 6kande forvirmning samt att den 6kar med 6kande fukttillstdnd fran 5 g/kg upptill 8
g/kg. Omrade med fuktverkningsgraden noll i Figur 2.5-8 passar vil ihop med omrdde med
vertikala isolinjer for fukttillskott i Figur 2.1-4.

Systemverkningsgraden 77, definieras som kvoten mellan vixlad virme och total virme som:

Nt =1~ (Ty=Tu+AT,) / (T~ T,) ) @.1)
Ty franluftstemperatur, °C

T tilluftstemperatur vid forvarmd uteluft, °C

T, uteluftstemperatur, °C

AT, forvarmning av uteluft, °C

Isolinjer for systemverkningsgraden i Figur 2.9-12 visar att den avtar med 6kande forvarm-
ning med dkande utetemperatur. Skillnaden ar liten mellan de fyra fukttillstinden 5 g/kg
upptill 8 g/kg.

Isolinjer for tilluftstemperaturen 1 Figur 2.13-16 visar att den 6kar med 6kande forvirmning
med dkande utetemperatur. Skillnaden &r liten mellan de fyra fukttillstdnden 5 g/kg upptill 8
g/kg. Den nédvindiga forvirmningen ar liten och dédrmed blir ocksa tilluftstemperaturen
rimlig. Inga tilluftstemperaturer 6ver innetemperaturen.
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Fukttillskott Ax g/kg
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Figur 2.1 Fukttillskott g/kg for utetemperatur och forvirmning for 5 g/kg.
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Figur 2.2 Fukttillskott g/kg for utetemperatur och férvirmning for 6 g/kg.
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Fukttillskott Ax g/kg for X 7 g/kg
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Figur 2.3 Fukttillskott g/kg for utetemperatur och férvarmning for 7 g/kg.

Fukttillskott Ax g/kg for Xe 8 g/kg
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Figur 2.4 Fukttillskott g/kg for utetemperatur och férvirmning for 8 g/kg.
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Fuktverkningsgrad tilluft Nyt - for X 5 g/kg
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Figur 2.5 Fuktverkningsgrad 7., - for utetemperatur och forvirmning for 5 g/kg.

Fuktverkningsgrad tilluft Nyt - for X 6 g/kg
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Figur 2.6 Fuktverkningsgrad 7,, - for utetemperatur och forvarmning for 6 g/kg.
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Fuktverkningsgrad tilluft Nyt - for X 7 g/kg
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Figur 2.7 Fuktverkningsgrad #,, - for utetemperatur och forvirmning for 7 g/kg.

Fuktverkningsgrad tilluft Nyt - for X 8 g/kg
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Figur 2.8 Fuktverkningsgrad 7,, - for utetemperatur och forvarmning for 8 g/kg.
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Temperaturverkningsgrad system Nrs - for X 5 g/kg
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Figur 2.9 Systemverkningsgrad 77, - for utetemperatur och férvirmning for 5 g/kg.

Temperaturverkningsgrad system Mg - for Xe 6 g/kg
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Figur 2.10 Systemverkningsgrad 77, - for utetemperatur och forvirmning for 6 g/kg.

12



Fuktreglering av regenerativ virmevdxling med varmning av uteluft eller franluft

Temperaturverkningsgrad system Nrs - for X 7 g/kg
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Figur 2.11 Systemverkningsgrad #7, - for utetemperatur och forvarmning for 7 g/kg.

Temperaturverkningsgrad system Mg - for Xe 8 g/kg
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Figur 2.12 Systemverkningsgrad 77, - for utetemperatur och forvarmning for 8 g/kg.
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Tilluftstemperatur Tt °c for X 5 g/kg
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Figur 2.13 Tilluftstemperatur 7, - for utetemperatur och forvirmning for 5 g/kg.

Tilluftstemperatur T, °C for x, 6 g/kg
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Figur 2.14 Tilluftstemperatur 7, - for utetemperatur och forvirmning for 6 g/kg.
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Tilluftstemperatur Tt °c for X 7 g/kg
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Figur 2.15 Tilluftstemperatur 7, - for utetemperatur och forvirmning for 7 g/kg.

Tilluftstemperatur T, °C for x, 8 g/kg

u

Férvarmning uteluft AT °C

0
Uteluftstemperatur °C

Figur 2.16 Tilluftstemperatur 7, - for utetemperatur och forvirmning for 8 g/kg.
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3 Forvarmning av franluft for x¢ 5-8 g/kg

Berdkningar har skett for fyra fukttillstdnd 5, 6, 7 och 8 g/kg och mittad uteluft. Franlufts-
temperaturen har varit 20 °C. Det undersokta utetemperaturintervallet ar (-10,10) °C. For-
varmning har omfattat temperaturintervallet (0,20) °C. De fyra fragestéllningar enligt nedan
kommer att behandlas med fyra isodiagram i ett uppslag for varje fraga.

e Vilka fukttillskott kan klaras av ? Figur 3.1-4

e Hur paverkas fuktverkningsgraden? Figur 3.5-8

e Vad blir systemets temperaturverkningsgrad ? Figur 3.9-12
e Vad blir tilluftstemperaturen? Figur 3.13-16

Isolinjer 1 Figur 3.1-4 for fukttillskott visar att det krdvs 6kande fukttillskott for att kunna
hélla hoga fukttillstand fran 5 g/kg upptill 8 g/kg. Vertikala isolinjer skall tolkas som att for-
varmning dr onddig, eftersom fuktverkningsgraden dr noll. Fukttillstindet inne 4r summan av
fukttillstandet ute utdkat med fukttillskottet. De nagot lutande isolinjerna visar att det krivs
mer forvirmning av franluft jimfort med motsvarande fall 1 Figur 2.1-4 for forvarmning med
uteluft for att kunna klara av olika fukttillskott och att givetvis 6kande fukttillskott kraver
okande forvirmning.

Isolinjer for fuktverkningsgraden i Figur 3.5-8 visar att den avtar med 6kande utetemperatur
och med dkande forvirmning samt att den 6kar med 6kande fukttillstdnd frén 5 g/kg upptill 8
g/kg. Omrade med fuktverkningsgraden noll i Figur 3.5-8 passar vil ihop med omréade med
vertikala isolinjer for fukttillskott i Figur 3.1-4.

Systemverkningsgraden 77y definieras som kvoten mellan vixlad vdarme och total virme som:

ny=1—(T=Ty+ATy) /(Tr-T.) ) (3.1)
Ty franluftstemperatur, °C

Ty tilluftstemperatur vid f6rvirmd franluft, °C

T. uteluftstemperatur, °C

AT, forvarmning av uteluft, °C

Isolinjer for systemverkningsgraden i Figur 3.9-12 visar att den avtar med 6kande forvarm-
ning med 6kande utetemperatur dock nagot mindre dn for fallet med férvirmning av uteluft.
Skillnaden ar liten mellan de fyra fukttillstinden 5 g/kg upptill 8 g/kg.

Isolinjer for tilluftstemperaturen i Figur 3.13-16 visar att den okar betydligt med dkande
forvirmning med 6kande utetemperatur, vilket beror pé att temperaturverkningsgraden ar
omkring 0.75. Skillnaden &r liten mellan de fyra fukttillstinden 5 g/kg upptill 8 g/kg. Den
nddvéndiga forvirmningen &r liten och ddrmed blir ocksa tilluftstemperaturen rimlig. Inga
tilluftstemperaturer 6ver innetemperaturen.
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Fukttillskott Ax g/kg for X 5 a’kg
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Figur 3.1 Fukttillskott g/kg for utetemperatur och férvarmning for 5 g/kg.
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Figur 3.2 Fukttillskott g/kg for utetemperatur och férvirmning for 6 g/kg.
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Fukttillskott Ax g/kg for X 7 g/kg
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Figur 3.3 Fukttillskott g/kg for utetemperatur och férvarmning for 7 g/kg.

Fukttillskott Ax g/kg for Xe 8 g/kg
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Figur 3.4 Fukttillskott g/kg for utetemperatur och férvirmning for 8 g/kg.

19



Fuktreglering av regenerativ virmevdxling med varmning av uteluft eller franluft

Fuktverkningsgrad tilluft Nyt - for X 5 g/kg

Forvarmning franluft AT, °C
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Figur 3.5 Fuktverkningsgrad #,, - for utetemperatur och forvirmning for 5 g/kg.

Fuktverkningsgrad tilluft Nyt - for X 6 g/kg
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Figur 3.6 Fuktverkningsgrad 7,, - for utetemperatur och forvarmning for 6 g/kg.
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Fuktverkningsgrad tilluft Nyt - for X 7 g/kg
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Figur 3.7 Fuktverkningsgrad 7,, - for utetemperatur och forvarmning for 7 g/kg.
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Forvarmning franluft AT, °C

0 10
Uteluftstemperatur °C

Figur 3.8 Fuktverkningsgrad 7,, - for utetemperatur och forvarmning for 8 g/kg.
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Temperaturverkningsgrad system Nrs - for X 5 g/kg

kg.ZS

20

18

16

—_
SN

-
N

(o]

Forvarmning franluft AT, °C
)

0 I I I ]
-10 -5 0 5 10

Uteluftstemperatur °C

Figur 3.9 Systemverkningsgrad 77y - for utetemperatur och férvirmning for 5 g/kg.

Temperaturverkningsgrad system Mg - for Xe 6 g/kg

kgIZS

20

Forvarmning franluft AT, °C

0 I I

-10 -5 0 5 10
Uteluftstemperatur °C

Figur 3.10 Systemverkningsgrad 77y - for utetemperatur och férvirmning for 6 g/kg.
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Temperaturverkningsgrad system Nrs - for X 7 g/kg
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Figur 3.11 Systemverkningsgrad 77y - for utetemperatur och forvirmning for 7 g/kg.

Temperaturverkningsgrad system Mg - for Xe 8 g/kg
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Figur 3.12 Systemverkningsgrad 77y - for utetemperatur och férvirmning for 8 g/kg.
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Tilluftstemperatur Tt °c for X 5 g/kg
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-5 0 5 10
Uteluftstemperatur °C

Figur 3.13 Tilluftstemperatur 7 - for utetemperatur och forvirmning for 5 g/kg.

Tilluftstemperatur T, °C for x, 6 g/kg

Forvarmning franluft AT, °C

-10 -5 0 5 10
Uteluftstemperatur °C

Figur 3.14 Tilluftstemperatur 7y - for utetemperatur och férvarmning for 6 g/kg.
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Tilluftstemperatur Tt °c for X 7 g/kg
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Figur 3.15 Tilluftstemperatur 7 - for utetemperatur och forvirmning for 7 g/kg.

Tilluftstemperatur T, °C for x, 8 g/kg
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Figur 3.16 Tilluftstemperatur 7y - for utetemperatur och férvarmning for 8 g/kg.
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4 Avslutning och slutsatser

De redovisade isodiagrammen i Figur 2.1-4 och 3.1-4 for fukttillskott visade att det krivs
mindre férvirmning av uteluft dn av franluft for att klara samma fukttillstand.

De redovisade isodiagrammen 1 Figur 2.5-8 och 3.5-8 visade att fuktverkningsgrad péverk-
ades lattare med forvirmning av uteluft &n av franluft for att klara samma fukttillstdnd. Notera
att fuktverkningsgraden &r den samma nér ingen forvirmning sker.

De redovisade isodiagrammen 1 Figur 2.9-12 och 3.9-12 visade att systemverkningsgraden
avtar mer for forvirmning med uteluft &n med franluft. Vilken féorvirmning som &r bést kan
bara avgoéras genom att jamfora identiska fall med samma utetemperatur, fukttillskott och
fukttillstand. Detta har gjorts med sex stickprov och resultatet redovisas i Tabell 4.1 med for-
varmning av uteluft overst och av franluft nederst. Siffrorna for systemverkningsgraden #;
visar att skillnaden mellan de tvd metoderna &r liten. Systemverkningsgraden ér lika tempera-
turverkningsgraden omkring 0.74 for ett fall utan forvirmning. Forvarmning med uteluft ar
bittre vid utetemperatur 0 °C och sdmre vid utetemperatur -5 °C. Tilluftstemperaturerna blir
onddigt hoga for fallet med forvirmning av franluft.

En slutsats dr att de tva forvarmningsfallen &r lika effektiva, trots att forvirmning av franluft
ar effektivast av de tva nér det géller virmevixling utan hinsyn till fukt, vilket visats med ut-
trycken (1.1-2). Andra slutsatser dr att forvirmning med uteluft sker med en mindre tempera-
turdkning &n med franluft samt att tilluftstemperaturen ar lagre for fallet med forvarmning av
uteluft.

Tabell 4.1 Resultat for olika forvarmning for olika uteklimat, fukttillskott och fukttillstdnd

T, °C  Ax glkg xr ghkg AT, °C ATy °C Ny - nrs - T, °C T, °C
0.0 2.0 6.0 1.68 0.111  0.677 15.2 6.2
0.0 2.5 7.0 2.35 0.231  0.649 15.3 6.9
0.0 3.0 8.0 3.34 0.294  0.610 15.5 7.8
-5.0 2.0 6.0 0.50 0.424  0.723 13.6 1.8
-5.0 2.5 7.0 2.17 0.441 0.673 14.0 3.2
-5.0 3.0 8.0 3.69 0.452  0.627 14.4 4.4
0.0 2.0 6.0 6.55 0.111  0.656 19.7 6.6
0.0 2.5 7.0 7.87 0.231  0.635 20.6 7.1
0.0 3.0 8.0 10.36 0.294  0.601 22.4 7.8
-5.0 2.0 6.0 0.98 0.424  0.728 14.2 1.7
-5.0 2.5 7.0 4.45 0.441  0.693 16.8 2.7
-5.0 3.0 8.0 7.19 0.452  0.665 18.8 3.6
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