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

Avdelningen for installationsteknik

Avdelningen for Installationsteknik tillhor institutionen for Bygg- och miljoteknologi pd Lunds
Tekniska Hogskola, som utgor den tekniska fakulteten vid Lunds Universitet. Installationsteknik
omfattar installationernas funktion vid paverkan av minniskor, verksamhet, byggnad och klimat.
Forskningen har en systemanalytisk och metodutvecklande inriktning med syfte att utforma
energieffektiva och funktionssikra installationssystem och byggnader som ger bra inneklimat.
Nuvarande forskning innefattar bl a utveckling av metoder f6r utveckling av berikningsmetoder
for godtyckliga flddessystem, konvertering av direktelvirmda hus till alternativa virmesystem,
vidring och ventilation i skolor, system 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 luftfloden 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.



Roterande varmevaxlare

Lars Jensen



© Lars Jensen, 2006

ISRN LUTVDG/TVIT--06/7006--SE(56)

Avdelningen for installationsteknik
Institutionen fér bygg- och miljoteknologi
Lunds tekniska hogskola

Lunds universitet

Box 118

22100 LUND



Roterande virmevdixlare

Innehallsférteckning

1 Inledning 5
Ideal regenerativ medstromsvarmevéaxlare 5
Ideal regenerativ motstromsvarmevaxlare 6
Modellparametrar 7
Modellfall 8

2 Enkel teori for regenerativ varmevaxling 9
Ideal periodtid och rotorns tidskonstant 9
Motstromsvarmevéxling 9
Medstromsvarmevixling 10
Punktvirmevéxling 10

3  Teori - regenerativ motstromsvarmevaxling 19

4  Teori - regenerativ medstromsvarmevaxling 21
Overforingsfunktion med odndligt virmedvergangstal 21
Overforingsfunktion med dndligt varmedvergangstal 22
Hogsta temperaturverkningsgrad 22

5 Modell for regenerativ varmevaxling 27
Simuleringsmetod 27
Extrapolering till odndligt antal element 28

6  Berdkning av regenerativ motstromsvarmevaxling 29

7  Berdkning av regenerativ medstromsvarmevaxling 37

8  Lackage kring roterande vdarmevéxlare 45
Rotorns inre ldckage eller 6verforingsflode 45
Rotorns yttre ldckage 45

Tryckforhdllande och lackagerisk for motstromskoppling 46
Tryckforhallande och ldckagerisk for medstromskoppling 48
Storningar och osédkerheter 50

9 Jamforelser och slutsatser 51



Roterande virmevdixlare




Roterande virmevdixlare

1 Inledning

De tva floden som virmevixlas i regenerativa virmevéxlare &r ofta lika stora och ddrmed &r
de tva temperaturverkningsgrader ocksa lika stora. Bade rekuperativ och regenerativ
motstromsvarmevéxling kan ha temperaturverkningsgrader hogre én 0.5 for lika stora fléden,
om bara den virmevixlande formagan ar tillrackligt stor. Roterande virmevéxlare dr normalt
motstromskopplade, men det dr inget som hindrar att anvédnda sig av medstromskoppling.

Temperaturverkningsgraden for rekuperativa medstromsvarmevéxlare kan inte verstiga 0.5
for lika stora floden, men temperaturverkningsgraden for regenerativ medstromsvarmevaxling
kan bli betydligt storre dn 0.5 for lika stora floden.

Syftet med denna arbetsrapport dr att sarskilt undersoka egenskaper for medstromskoppling
for regenerativa varmevixlare och gora jamforelser med fallet med motstromskoppling.

Ideal regenerativ medstromsvarmevaxlare

Det gér att fa en temperaturverkningsgrad lika med ett for en regenerativ medstroms-
viarmevéxlare om virmedvergingstalet dr odndligt stort och om véxlingsperioden ar rétt.
Tiden for en halvperiod skall vara lika med en rotorkanals varmelagringsformaga dividerad
med det genomstrommande flodets virmeupptagningsformaga. Ett exempel pa tidsforloppet
for detta sérfall visas 1 Figur 1.1 nedan med uppladdning 6verst och ur laddning nederst.

regenerativ medstromsvarmevaxling halvperiod p=2T franluft-avuft
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Figur 1.1 Rotorns temperaturprofil for medstromskoppling, lika stora fléden, oédndligt
viarmedvergangstal och ritt periodtid med uppladdning 6verst och urladdning nederst.
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Om periodtiden p viljs storre dn 27 blir temperaturverkningsgraden noll for den
overskjutande tiden p/2-T av en halvperiod. Temperaturverkningsgraden minskar. Ett
exempel dr p=4T, vilket ger verkningsgraden 0.5.

Om periodtiden p véljs mindre 27, kan temperaturverkningsgraden beréknat over en periodtid
bli allt mellan noll och ett. Ett exempel &r p=T, vilket ger verkningsgraden noll.

Ideal regenerativ motstromsvirmevéxlare

Hur temperaturprofilen blir for en ideal regenerativ motstromsvarmevéxlare redovisas i Figur
2.2 nedan for samma periodtid. Kurvorna visar att rotor blir helt uppladdad under den forsta
halvan av periodtiden och helt urladdad under den andra halvan av periodtiden.

Om periodtiden p viljs storre &n 27 blir temperaturverkningsgraden noll for den
overskjutande tiden p/2-T av en halvperiod. Temperaturverkningsgraden minskar. Ett

exempel dr p=4T, vilket ger verkningsgraden 0.5.

Om periodtiden p viljs mindre 27, paverkas inte temperaturverkningsgraden utan den ir lika
med den ideala ett.

regenerativ motstromsvarmevaxling halvperiod p=2T franluft-aviuft
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Figur 1.2 Rotorns temperaturprofil fér motstromskoppling, lika stora fléden, odndligt
viarmeovergangstal och ritt periodtid med uppladdning 6verst och urladdning nederst.
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Modellparametrar

Den regenerativa virmevéxlaren modelleras med en enda rotorkanal som f6ljs under ett helt
varv. Detta beror pa att endast axiell virmeledning beaktas och radiell och tangentiell
viarmeledning forsummas. Nagon renblasningssektor modelleras heller inte.

En rotorkanal med omgivande material beskrivs som ett cirkuldrt ror med en given
innerdiameter d, 1angd / och godstjocklek ¢. Rotormaterialet antas vara aluminium med
densiteten p, 2700 kg/m’, specifika virmet ¢, 900 J/kgK och virmeledningsformagan k 200
W/mK. Endast axiell virmeledning i rotormaterialet ingér i modellen. Varmedvergangstalet /4
mellan rotormaterial och rotorluft &r konstant i modellen och oberoende av lufthastigheten.
Luftdata ir foljande for densiteten p, 1.2 kg/m’ och for specifikt virme ¢, 1000 J/kgK.

/ rotorkanalens ldngd, m

d rotorkanalens diameter, m

t rotorkanalens godstjocklek, m

k rotormaterialets virmledningstal, W/mK
Dr rotormaterialets densitet, kg/m’

cr rotormaterialets specifika virme, J/kgK
h virmedvergangstal rotor/luft, W/m’K

v luftens hastighet, m/s

Da luftens densitet, kg/m’

Ca luftens specifika varme, J/kgK

Notera att rotormaterialets godstjocklek ¢ endast tas med till hilften eftersom rotormaterial
skiljer tva rotorkanaler at. Rotorkanalen ar egentligen inte cirkuldr utan snarare triangular,
eftersom en rotor i en del fall byggs upp av en veckad metallfolie och en slét dito. Detta
innebér ocksd att den angivna diametern for en rotorkanal &r en forenkling.
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Modellfall

De modellfall som skall berdknas f6r bade medstromsfallet och for motstromsfallet utgar fran
ett basfall kombinerat med fem vérden for var och en av de sex fysikaliska parametrarna som
har undersokts. De anvinda vdrdena kan beskrivas med Tabell 1.1 nedan som anger basfallet
med understrykning. Antalet modellfall ar tjugofem lika med det genomgéaende basfallet och

fyra variationer av de sex olika fysikaliska parametrar.

Tabell 1.1 Fysikaliska parametrar for modellfall med basfallets virden understrykna.

modellfall parameter sort vérde; varde, virde; vérdes vardes
1-5 h W/m*K 20 30 40 50 60
6-10 v m/s 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
11-15 / mm 100 150 200 250 300
16-20 d mm 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
21-25 t mm 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
26-30 k W/mK 0 50 100 150 200
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2 Enkel teori f0r regenerativ virmeviéxling

Det gér att med en ytterst enkel modell visa att temperaturverkningsgraden dverstiger 0.5.
Modellen bygger péa att virmedverforingsformaga hos rotorn dr odndligt stor. Det innebér att
de tva flédena varmer upp eller kyler ner rotorn helt till flodets temperatur. Flodets
begransade virmedverforingsforméaga Q jaimfort med rotorns virmelagringsforméga C gor att
det tar tid och att en temperaturfront ror sig genom rotorn. Denna termiska fronthastighet &r
mycket lagre 4n den stromningstekniska hastigheten. Tiden for att ladda upp eller ur en
rotorkanal helt kan skrivas som kvoten C/Q mellan med rotorns virmelagringsféorméiga C och
flodets varmedverforingsforméga Q.

Ideal periodtid och rotorns termiska tidskonstant

Nir en rotorkanal ar helt upp- eller urladdad strommar flédet genom rotorn utan ndgon
temperaturdndring. For att fa hogsta mojliga temperaturverkningsgrad skall rotationstiden
eller perioden p viljas lika med tva génger den termiska upp- eller urladdningstiden 7=C/Q.
Detta ger sambandet:

p=2T=2C0 (s) (2.1)

De tva storheterna C och Q beridknas som foljer och med uppgifter for en rotorkanal och det
strommande mediet luft. Notera att rotorkanalens godstjocklek ¢ endast tas med till hilften 1
(2.2), eftersom rotorns alla kanaler genomstréommas pé bada sidorna. Detta &r en férenkling av
den verklig geometrin.

C=ndltp c /2 (J/K) (2.2)
Q=nd vpic./4 (W/K) (2.3)
Rotorns termiska tidskonstant 7=C/Q kan med uttrycken (2.2-3) forenklas till foljande:

T=C/Q=2ltp,c,/dvpaca (W/K) (2.4)

Motstromsvarmevéaxling

Om rotationstiden eller periodtiden p viljs enligt (2.1) blir verkningsgraden lika med 1.0.
Verkningsgraden kan berdknas for andra liangre periodtider 4n den optimala genom att
analysera utflodets temperatur fran en rotorkanal som forst &r lika med det andra flodets
temperatur under tiden p och dérefter lika med det egna flodets temperatur (ingen
viarmevéaxling sker). Temperaturverkningsgraden &r alltsd forst lika med 1.0 under tiden 7 och
0.0 under resten av den valda halvperiodtiden p/2. Temperaturverkningsgraden kan for
motstromsfallet skrivas som:

v(T/p)=2T/p 0<Thp<05 ) (2.5)

v(Tlp) = I 0.5< Tl ) (2.6)
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Tidsforloppen for p=T, p=2T och p=4T redovisas i1 Figur 2.1, 1.2 respektive 2.2. Hur
temperaturverkningsgraden varierar som funktion av kvoten mellan periodtid p och termisk
tidskonstant 7 och omvént redovisas 1 Figur 2.3 respektive 2.4 for fallet med motstroms-
viarmevixling enligt uttrycken (2.5-6).

Medstromsvéarmevaxling

Den genomsnittliga verkningsgraden for ett varv kan berdknas for alla mojliga fall med langre
eller kortare periodtider p i férhallande till den termiska tidskonstanten 7 med tvé uttryck
enligt nedan dér » dr ett positivt heltal:

v(T/lp)=2T/p n<Thph<n+05 (-) (2.7)
v(T/lp)=2-2T/p n+05<Thp<n+l (-) (2.8)

Tidsforloppen for p=T, p=2T och p=4T redovisas i Figur 2.5, 1.1 respektive 2.6. Hur
temperaturverkningsgraden varierar som funktion av kvoten mellan periodtid p och termisk
tidskonstant 7 och omvént redovisas i Figur 2.7 respektive 2.8 for fallet med medstroms-
varmevaxling enligt uttrycken (2.7-8).

Punktvdrmevéxling

Regenerativ virmevixling i1 en enda punkt utan ndgon utstrackning kan ockséd undersokas med
samma termiska parameter som tidigare, namligen rotorns termiska tidskonstant 7. Antag att
rotormassan utsétts for temperaturnivierna 0 och 1 under vardera en halvperiod av
periodtiden p. Rotormassans temperatur kommer att variera fran den relativa temperaturnivan
a till 7-a. Sambandet mellan dessa tvd temperaturvirden ges av ett exponentiellt
insvangningsforlopp, vilka kan skrivas som foljer:

a=(l-a) "’ ) (2.9)

Exempel pa utloppstemperaturer redovisas i Figur 2.9-12 for periodtiderna T/2, T, 2T och 4T.
Temperaturvariationen for rotorn ges av /-2a och den dverforda varmeenergin kan for en
halvperiod skrivas som (7/-2a)C och den mojligt Gverforbara virmeenergin som (7-0)Op/2.
Temperaturverkningsgraden kan nu skrivas som kvoten mellan dessa tvé energier, vilket ger:

v = 2(1-2a)C/Op -) (2.10)

Temperaturnivén och parametern a kan 16sas ut ur (2.10) och verkningsgraden kan skrivas
som en funktion av kvoten p/2T enligt nedan:

v=(1-e"") /(1 +e"")(p/2T) ) (2.11)

Denna temperaturverkningsgrad redovisas i Figur 2.13 och 2.14 pd samma sitt som for fallen
med medstrém och motstrom. Verkningsgraden blir i detta fall hogst 0.5.

10
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regenerativ motstromsvarmevaxling halvperiod p=1T franluft-avuft
T - —
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regenerativ motstromsvarmevaxling halvperiod p=1T uteluft-tilluft
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Figur 2.1 Rotorns temperaturprofil for motstrdémskoppling for periodtid p=T.

regenerativ motstromsvarmevaxling halvperiod p=4T franluft-aviuft
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Figur 2.2 Rotorns temperaturprofil for motstromskoppling for periodtiden p=4T.
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Figur 2.3 Temperaturverkningsgrad som funktion av p/T for motstromsvarmevéaxling.
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Figur 2.4 Temperaturverkningsgrad som funktion av 7/p for motstromsvarmevéaxling.
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regenerativ medstromsvarmevaxling halwperiod p=1T franluft-avuft
T - —

t=0.1p t=0.2p t=03p  t=0.4p t=0.5p

regenerativ medstromsvarmevaxling halvperiod p=1T uteluft-tilluft
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Figur 2.5 Rotorns temperaturprofil for medstromskoppling for periodtiden p=T.

regenerativ medstromsvarmevaxling halvperiod p=4T franluft-aviuft
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regenerativ medstromsvarmevaxling halwperiod p=4T uteluft-tilluft
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Figur 2.6 Rotorns temperaturprofil for medstromskoppling for periodtiden p=4T.
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Figur 2.7 Temperaturverkningsgrad som funktion av p/T for medstromsvarmevixling.
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Figur 2.8 Temperaturverkningsgrad som funktion av 7/p for medstromsvarmeviaxling.
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relativ utlopptemperatur
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Figur 2.9 Relativ utloppstemperatur for punktvirmeviaxling med periodtiden p=0.5T.
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Figur 2.10 Relativ utloppstemperatur for punktvirmevaxling med periodtiden p=T.
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punktvdrmevaxling p=2T v=0.462
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Figur 2.11 Relativ utloppstemperatur for punktvirmevéxling med periodtiden p=2T.
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Figur 2.12 Relativ utloppstemperatur for punktvirmevixling med periodtiden p=4T.
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Figur 2.13 Temperaturverkningsgrad som funktion av p/T f6r punktvdarmevéxling.
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Figur 2.14 Temperaturverkningsgrad som funktion av 7/p for punktvirmevéxling.
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3 Teori f0r motstromsvarmeviéxling

Temperaturverkningsgraden for rekuperativa motstromsvarmevixlare mellan lika floden kan
berdknas som foljer:

v =Ah/(Ah+Q) (-) (3.1)
dar

Ah viarmevixlarens virmeoverforingsformaga, W/K

0 flodets varmedverforingsforméaga, W/K

Samma uttryck kan dven tillimpas for regenerativa motstromsvarmevixlare, men med
skillnaden att halva rotorn virmevéxlar tvd ganger med de tvé lika stora flodena. Detta ger
uttrycket:

v =Ah/(Ah+2Q) (-) (3.2)
dér

Ah halva rotorns virmedverforingsformaga, W/K

0 flodets varmedverforingsforméaga, W/K

Ovanstaende uttryck géiller under forutsattning att rotationshastigheten ér tillrackligt hog eller
att periodtiden p fOr ett varv inte &r for l1dng. Detta krav formuleras som foljer:

Cp> 20 (W/K) (3.3)
dar

C hela rotorns varmelagringsforméga, J/K

p periodtid, s

Olikheten (3.3) kan skrivas om genom att infora rotorns termiska tidskonstant 7=C/Q, vilket
ger:

p<T72=Cr20 (s) (3.4)
Detta krav for regenerativ motstromsvéirmevixling kan jamforas med motsvarande for ideal
regenerativ medstromsvéarmevaxling enligt (2.1) ndmligen p=2T. Detta innebér att regenerativ

motstromsvarmevixling arbetar med betydligt hogre varvtal.

Hur mycket rotorn varierar i temperatur A7 under upp- eller urladdning under en halvperiod
p/2 kan uppskattas for en medelverkningsgrad v med en energibalans pa formen:

Qvp/2=CAT J) (3.5)
Inférandet av kravet (3.4) ger foljande:

AT < v/4 ) (3.6)
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Hur temperaturverkningsgraden for motstromsvéarmevéxlare paverkas av varvtalet eller
periodtiden kan uppskattas som foljer. Antag att rotorns temperatur varierar mellan
medeltemperaturerna 0.5-A7/2 och 0.5+AT/2.
Nar rotorns medeltemperatur dndras fran 0.5 till 0.5-AT/2 sker detta under tiden ¢, och
verkningsgraden dndras frdn nominella vy enligt (3.2) till som ldgst v,. Detta ger ett
effektsamband for minldget och ett energisamband for tiden ¢,.
Ah(1 - AT -v,)/2= Q v, (W) (3.7
CAT/2 =Q(vy + v )t./2 J) (3.9)
Nar rotorns medeltemperatur dndras fran 0.5+AT/2 till 0.5 till sker detta under tiden #, och
verkningsgraden dndras fran hogst v, till nominella vy enligt (3.2). Detta ger ett effektsamband
for maxlaget och ett energisamband for tiden 7.
Ah(1 + AT —vp)/2= Q v (W) 3.7)
CAT2 =Q(vy + vp)ty/2 J) (3.9)

De fyra variablerna ¢,, v, #, och v, kan skrivas som foljer:

la=p/2(2-AT) (s) (3.9)
ty=p/2(2 +AT) (s) (3.10)
Ve =vo (1 -AT) ) (3.11)
vy = vy (I+AT) ) (3.12)

Medelverkningsgraden v,, for hela halvperioden kan viktas med #,/2 for v,, med #,/2 for v, och
med (7, + t,)/2 for vy , vilket ger foljande:

Vi = [ta (Vo +va)/2 + ty (vo + vp)/2] / (t. + 1) -) (3.13)
Efter insdttning av (3.9-12) 1 (3.13) och forenkling fas:

Vm =vo (1 -AT/4) ) (3.14)
Notera att AT dr hogst ett vid fullstdndig ur- eller uppladdning av rotorn och for grénsfallet

blir verkningsgraden 3vy/4. Uttrycket (3.14) skrivas om till féljande genom att utnyttja (3.5)
och att 7=C/Q, vilket ger en andragradsekvation for v,, pa formen:

Ve =vo [ 1= (vup AT) ] ) (3.15)
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4 Teori f6r medstromsvarmevaxling

Regenerativ medstromsvarmevixling kan undersdkas med en dverforingsfunktion for en
rotorkanal , eftersom stromningsriktningen dr den samma for de tva inflodena. En overfor-
ingsfunktion G(iw) anger amplitudgangen abs(G(iw)) och fasgdngen arg(G(im)) som funktion
av frekvensen . Insignalen forutsitts vara en sinusfunktion med en given frekvens.
Utsignalen blir for linjdra system en sinusfunktion med samma frekvens med en @ndrad
amplitud enligt faktorn abs(G(im)) och dndrad fas enligt arg(G(im)).

En insignal kan vara sammansatt av flera olika frekvenser med olika styrka. Utsignalen kan
med hjilp av en Gverforingsfunktion sittas samman av insignalens olika komponenters styrka,
amplitudgang och fasgéang.

Overforingsfunktion for odndligt virmedvergangstal

Det gér att stélla upp en enkel modell for en rotorkanal. Om virmedverforingsformégan
mellan rotor och luft antas vara odndligt stor kan en rotorkanal beskrivas med endast rotorns
termiska tidskonstant T, vilket dr kvoten mellan rotorns varmelagringsformaga C och
luftflodets virmeoverforingsformaga Q. Antag vidare att en rotorkanal delas upp i n st
element. Den oédndliga virmedverforingsformagan mellan rotor och luft innebér att luftflode
och rotormaterial har samma temperatur. Overforingsfunktionen for ett av n rotordelelement
och den sammansatta hela rotorkanalen kan skrivas som:

Gu(s) = 1/(sT/n + 1) (-) 4.1)

G(s) = 1/(sT/n + 1)" (-) 4.2)
Efter gransvirdesdverging till odndligt antal element fas foljande dverforingsfunktion:

G(s) =" ) (4.3)
Rotorkanalens statiska egenskap for en konstant insignal fas for s=iw=0, vilket ger G(0)=1.
Utsignalen blir lika med insignalen, vilket &r véntat eftersom rotorns varmelagringsformaga ar
begransad. Om frekvensen w viljs lampligt kan dverforingsfunktionen G(s) blir lika med -1,
eftersom

e = cos(io) + i sin(iw) ) (4.4)

Detta fis nir wT= =, vilket ger e”*=-1. Utsignalen ér i ren motfas i forhallande till insignalen
och med samma amplitud. Verkningsgraden &r alltsé 1. Frekvensen w kan riknas om till en
motsvarande periodtid p enligt:

p=2m/w=2T (s) 4.5)

Detta samband (4.5) stimmer 6verens med den 1 avsnitt 2 tidigare bestimda ideala
periodtiden p enligt (2.1). Rotorns temperaturprofil redovisas for detta fall i Figur 1.1-2.
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Overforingsfunktion for fndligt virmedvergéngstal

En rotorkanal vid medstromsvarmevéxling kan beskrivas som ett ror med ett konstant inflode
som vixlar mellan tvd temperaturnivder. Overforingsfunktionen for en rotorkanal G(s) kan for
en given viggoverforingsfunktion H(s) mellan rotoryta och det strommande mediet
formuleras som foljer med hjilpparametrarna A4 och Q:

G(s) = e-sl/v e—(]-H(s))Ah/Q ) (4.6)
O=nd’vp,cd/4 (W/K) 4.7)
Ah=ndlh (W/K) (4.8)

Overforingsfunktionen for den termiskt tunna rotorkanalviggen H(s) kan skrivas som:
H(s) = 1/(sT,+1) -) (4.9)
Tw=C/Ah =p,c.t/2h (s) (4.10)

En viktig anmérkning ar att 7,,=C/Ah inte skall forvixlas med 7=C/Q. Notera ocksa att
endast halva godstjockleken ¢ tas med 1 (4.10) for att ange kanalens termiska varmelagrings-
formaga, eftersom kanalen dr en forenkling av den verkliga rotorkanalgeometrin uppbyggd av
veckad tunn metallfolie, vars bada sidor &r utsatt for forbistrémmande luft.

Om virmeovergingstalet / i (4.6) gar mot odndligheten fas att:
G(S) — e-sl/v e—ST (_) (4. 1 1)

Detta stimmer med (4.3) for samma fall med den enda skillnaden att en ren transportfor-
drdjning /v har till kommit. Denna tid &dr for dock mycket mindre dn rotorns termiska
tidskonstant och tidsfordrojning. Basfallets stromningsfordrojning eller transporttid dr 0.1 s,
eftersom rotorldngden &r 0.2 m och hastigheten ar 2 m/s.

Rotorkanalen statiska egenskap féas for s=iw=0, vilket ger G(0)=1. Rotorkanalens egenskaper

for hoga frekvenser ger inte en fullstindig ddmpning utan en faktor e aterstar av

insignalen, eftersom A/ oftast dr betydligt stérre &n Q blir ddmpning nésta fullstandig.
Hogsta temperaturverkningsgrad

Rotorns hogsta temperaturverkningsgrad kan bestimmas genom att finna den frekvens w som
ger det ldgsta realvirdet for G(iw)< 0. Imagindrdelen av G(iw) paverkar inte verknings-

graden. Den ideala periodtiden p=2T med frekvensen w=n/T bor ge snarlika virden.

Inloppstemperaturen eller insignalen till rotorn normeras till en fyrkantvag u(?) som &r 1 under
den forsta halvperioden, 0 under den andra och kan for frekvensen w skrivas som foljer:

ut) = 0.5 + (2/x) sin(wt) +(2/3rn) sin(3wt) + (2/57) sin(Swt) + ... (4.12)

22



Roterande virmevdixlare

Motsvarande utloppstemperatur eller utsignalen ut frén rotorn y(z) kommer att endast bestd av
utsignalens tva forsta termer fran (4.12). De hogre frekvenserna ar svagare och dimpas starkt.
Utsignalen kan dérfor skrivas som den statiska komponenten 0.5 och den forsta grundtonens
realdel:

y() = 0.5 + g (2/m) sin(wt) (-) (4.13)

g =min[Re(G(iw))] < 0 () (4.14)
Temperaturverkningsgraden v kan 1 sin tur beréknas medelskillnaden mellan insignalen u(?)
och utsignalen y(?) under den forsta halvperioden. Medelvirdet for den forsta halvperioden av
en sinusfunktion ar 2/z. Detta ger sammantaget foljande:

v=05-g4/7 > 0.5 ) (4.15)

Béde temperaturverkningsgraden v och faktorn g (med omvint tecken) redovisas i figur 4.1
for de tjugofem forsta modellfallen som funktion av fallnummer.

0.8

0.6 ®) ©) @) O o000 O0
0.5 o o o

0.4+ o O

0.3

0.2r

temperaturverkningsgrad v och faktorn -g

@) @)

|
5 10 15 20 25
modellfall 1-25

Figur 4.1 Berdknad temperaturverkningsgrad v och faktorn —g for olika modellfall 1-25.

Hur frekvensgangen ser ut for modellfallen enligt Tabell 1.1 redovisas i1 Figur 4.2-6 i form av
Nyquistdiagram med x-axeln Re(G(iw)) och y-axeln Im(G(iw)). Periodtiden anges pa de olika
kurvorna om det finns plats. Den ideala periodtiden har markerats och den periodtiden som
ger lagst realdel dr mer negativ. Felet dr dock inte stort.

Det visar sig att fall 6-10 i1 Figur 4.3 dr sammanfallande med fall 16-20 i Figur 4.5. Fall 1-5 1
Figur 4.2 dr sammanfallande med fall 11-15 i Figur 4.4, men periodtiden skiljer. Kurvorna for
fall 21-25 med olika godstjocklek ér lika bortsett fran olika periodtid och darfor redovisas
endast basfallets kurva, fall 24, dven lika med den mittersta av de fem kurvorna i Figur 4.2-5.
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Likheterna mellan de olika kurvorna i Figur 4.2-5 framgar ocksé av de tjugo forsta virden i
Figur 4.1, vilka &r identiska tio och tio. Forklaringen till dessa likheter beror pa att alla fem
modellparametrar varierar pa samma sétt med en faktor 3 och pa hur 6verféringsfunktionen
paverkas. Overforingsfunktionens egenskaper bestims av hur de fem modellparametrarna A,
v, [, d och t paverkar 6verforingsfunktions hjélpparametrar Ah, Q, C, T och T,,. Detta kan
undersokas genom att ange exponenter for hur en parameter ingér enligt Tabell 4.1.

Overforingsfunktion beskrivs av de tva hjilpparametrarna T och 7, bortset frén den rena
transportfordrojningen. Fall 6-10 och 16-20 paverkar T och T}, pa samma sitt och darfor
likhet. Fall 1-5 och 11-15 paverkar T och T, en potens forskjutet, men genom att anpassa
periodtiden fas dven hir likhet. Fall 21-20 har samma potenser for 7 och T, vilket medfor att
Nyquistkurvorna sammanfaller bortsett frdn periodtiden. Ett fall 23 4r lika med basfallet och
det aterfinns som den mittersta kurva 1 Figur 4.2-5.

Tabell 4.1 Potenssamband mellan grundparametrar och modellparametrar

fall Figur  parameter Ah 0 C T= T, =
(4.8) (4.7) (2.2) c/o C/Ah
1-5 4.2 h 1 0 0 0 -1
6-10 4.3 v 0 1 0 -1 0
11-15 4.4 / 1 0 1 1 0
16-20 4.5 d 1 2 1 -1 0
21-25 4.6 t 0 0 1 1 1

Nyquistdiagram for tunnvaggig kanal  figur 2
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Figur 4.2 Nyquistdiagram for tunnvéggig kanal for fall 1-5 med olika virmedvergéngstal.
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Nyquistdiagram for tunnvaggig kanal  figur 3
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Figur 4.3 Nyquistdiagram for tunnvéggig kanal for fall 6-10 med olika hastighet.
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Figur 4.4 Nyquistdiagram for tunnvéggig kanal for fall 11-15 med olika rotorlédngd.
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Nyquistdiagram for tunnvaggig kanal  figur 5
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Figur 4.5 Nyquistdiagram for tunnvaggig kanal for fall 16-20 med olika innerdiameter.

Nyquistdiagram for tunnvaggig kanal  figur 6
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Figur 4.6 Nyquistdiagram for tunnvéggig kanal for fall 24 lika med fall 3, 8, 13 och 18.
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5 Modell t6r regenerativ viarmeviaxling

Modellen skall anvéndas for bade motstromsvéarmevaxling och medstromsviarmevéxling och
for att berdkna verkningsgrad och temperaturtillstind for rotormaterialet och rotorluft. En
enda rotorkanal modelleras och simuleras under ett helt varv eller en hel periodtid. Nagon
renbldsningssektor modelleras inte. Genomstromningshastigheten i renblésningssektorn kan
vara en annan dn i den dvriga rotorn.

Rotorkanalen delas upp i axiell led i n st delar vad avser bdde rotormaterial och rotorluft.
Modellen beskrivs med 2n temperaturtillstind och motsvarande ekvationer.

De tio fysikaliska parametrarna bestimmer fem termiska modellparametrar som kravs for att
beskriva all virmedverforing mellan modellens olika delelement. De fem ar varmelagrings-
forméga for rotormaterial och rotorluft och virmedverforingsforméga mellan rotormaterial
och rotorluft, virmeledning i rotormaterial och strémning av rotorluft. De fem
modellparametrarna kan skrivas som:

Co=nd’l pycq/4n (J/K) (5.1)

C.=ndltp,c./2n (J/K) (5.2)

Ah=mdlh/n (W/K) (5.3)

Qu=ndVvp,ca/4 (W/K) (5.4)

O.=mndtkn/2l (W/K) (5.5)
Simuleringsmetod

En enkel framatdifferensmetod anvinds for att simulera tidsforloppet. Simuleringens tidssteg
viljs som hilften det lagsta av tidssteg passande fOr att ge stabilitet for rotormaterialets och
rotorluftens ekvationer. Halveringen ger en relaxationsfaktor pa 0.5. Dessa tidssteg kan
skrivas som foljer:

dt, = C/(Ah+20,) (s) (5.6)
dt, = C/(Ah+0,) (s) (5.7)

Rotormaterialets insvingningsforlopp fran sitt starttillstdnd beaktas genom att jamfora
resultatet fran ett antal helvarv till dess att skillnaden ar forsumbar. Medstromsfallet simuleras
genom att véixla inloppstemperatur mellan 0 och 1 varje halvperiod.

Motstromsfallet kan berdknas med samma modell som for medstromsfallet genom att
dessutom kasta om temperaturtillstdndet efter varje halvperiod for bdde rotormaterial och
rotorluft, eftersom modellen har en given genomstromningsriktning. Detta dr enklare &n att ha
tva modeller, en for varje genomstromningsriktning. Overflyttning av temperaturtillstindet
hade behovt goras dnda mellan de tvd modellerna.
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Extrapolering till odndligt antal element
Modellen har simulerats for olika vérden pé antalet element 7 och en enkel regressionsmodell
anvinds for att bestimma verkningsgrad och temperaturtillstand for fallet med oédndligt antal
element. Regressionsmodellen for temperaturverkningsgraden v kan skrivas som foljer:

Vn =V T b/n (-) (5.8)
Uttrycket ovan har anpassats for varje modellfall och varje periodtid for fem olika antal
berdkningselement n = 10, 20, 30, 40 och 50. Rotmedelkvadratfelet for den skattade
verkningsgraden enligt (5.8) var alltid mindre dn 0.0005.

Berédkningarna har genomforts med MATLAB och anvdndandet av glesa matriser.
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6 Berdkning av motstromsvdrmeviéxling

Syftet med detta avsnitt dr att redovisa hur temperaturverkningsgraden for motstromsfallet
beror pé de olika modellfallen med sex olika modellparametrarna med vérden enligt Tabell
1.1. Varje modellparameter har undersokts kring ett genomgéaende basfall.

De berédknade verkningsgraderna redovisas 1 Figur 6.1-6 for periodtider fran 6 s upptill 60 s.
Detta motsvarar varvtal mellan 1 och 10 varv/min.

Den maximala verkningsgraden anges tillsammans med den nominella beréknad enligt (3.2) i
varje figur for varje av de fem delfallen. Alla verkningsgradskurvor &r fallande med 6kande
periodtid. Den nominella verkningsgraden dr alltid hogre d4n den simulerade for den kortaste
periodtiden 6 s. Kurvorna antyder en del fall att verkningsgraden kunde ha varit hogre om
periodtiden hade varit &nnu kortare.

Okande virmedvergangstal dkar temperaturverkningsgraden som visas i Figur 6.1.

Okande hastighet minskar temperaturverkningsgraden som visas i Figur 6.2, eftersom
luftflédet okar.

Okande rotorlingd dkar temperaturverkningsgraden som visas i Figur 6.3, eftersom
kontaktytan 6kar och rotorn termiska massa okar relativt luftflodet.

Okande innerdiameter minskar temperaturverkningsgraden som visas i Figur 6.4, eftersom
luftflodet okar kvadratiskt medan kontaktytan okar linjért.

Okande godstjocklek dkar temperaturverkningsgraden som visas i Figur 6.5, eftersom rotorns
termiska massa okar.

Okande virmeledningsformaga minskar temperaturverkningsgraden nigot som visas i Figur
6.6, eftersom en mycket hog virmeledningsforméga medfor att rotorns temperaturprofil blir
den samma 1 hela rotorn. Detta ger egenskaper som vid rekuperativ medstromsvarmevéxling.

Kurvorna i Figur 6.2 och 6.4 dr identiska, vilket beror pa att hastighet och diameter pa verkar
rotormodellen pa samma sétt. Detta har tidigare konstaterats 1 avsnitt 5 for medstromsfallet.

Hur rotorns och luftens temperaturprofil ser ut i dvergangen mellan uteluft-tilluftsektorn och
franluft-avluftsektorn redovisas i Figur 6.7, 6.9, 6.11 och 6.13 for basfallet och periodtiderna
6, 12, 24 respektive 48 s.

Utloppstemperaturen under en hel periodtid redovisas for samma fall som ovan i Figur 6.8,

6.10, 6.12 och 6.14. Forsta halvperioden visar virmning av uteluft till tilluft och den andra
halvperioden visar kylning av franluft till avluft.
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regenerativ motstromsvarmevaxling - figur 1
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Figur 6.1 Verkningsgrad v som funktion av periodtid p for olika virmedvergéngstal /.

regenerativ motstromsvarmevaxling - figur 2
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Figur 6.2 Verkningsgrad v som funktion av periodtid p for olika hastighet v.
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regenerativ motstromsvarmevaxling - figur 3
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Figur 6.3 Verkningsgrad v som funktion av periodtid p for olika langd /.
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Figur 6.4 Verkningsgrad v som funktion av periodtid p for olika innerdiameter d.

regenerativ motstromsvarmevaxling - figur 4
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regenerativ motstromsvarmevaxling - figur 5
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Figur 6.5 Verkningsgrad v som funktion av periodtid p for olika godstjocklek .

regenerativ motstromsvarmevaxling - figur 6
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Figur 6.6 Verkningsgrad v som funktion av periodtid p for olika virmeledningstal k.
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relativ rotor- och lufttemperatur

regenerativ motstromsvarmevaxling - figur 7

1,
0.9+ e
08l P ~ /...‘..o..o.
070 ///
06 - - - ....‘.ooo. ....‘..o.o‘ = P
05¢ ) - .....00.0. ........o' o -
0.4 - — ....ﬂ'... ..‘..'°... -
03k omere _
02 ///
0.1 ;“.".....-’ B _

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

relativt rotorlage

Figur 6.7 Rotor- och lufttemperatur som funktion av rotordjup for p=6 s och =0 och 3 s.
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Figur 6.8 Utloppstemperatur som funktion av tiden ¢ for en period p=6 s.
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regenerativ motstromsvarmevaxling - figur 9
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Figur 6.9 Rotor- och lufttemperatur som funktion av rotordjup f6r p=12 s och =0 och 6 s.

regenerativ motstromsvarmevaxling - figur 10
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Figur 6.10 Utloppstemperatur som funktion av tiden ¢ for en period p=12 s.
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regenerativ motstromsvarmevaxling - figur 11
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Figur 6.11 Rotor- och lufttemperatur som funktion av rotordjup for p=24 s och /=0 och 12 s.
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Figur 6.12 Utloppstemperatur som funktion av tiden ¢ for en period p=24 s.
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regenerativ motstromsvarmevaxling - figur 13
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Figur 6.13 Rotor- och lufttemperatur som funktion av rotordjup fér p=48 s och /=0 och 24 s.
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Figur 6.14 Utloppstemperatur som funktion av tiden ¢ for en period p=48 s.
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7 Berdkning av medstromsvarmevixling

Syftet med detta avsnitt dr att p4 samma sétt som i avsnitt 6 for motstromsfallet redovisa hur
temperaturverkningsgraden for medstromstfallet beror pa de olika modellfallen med sex olika
modellparametrarna med virden enligt Tabell 1.1. Varje modellparameter har undersokts
kring ett genomgaende basfall.

De berédknade verkningsgraderna redovisas 1 Figur 7.1-6 for periodtider fran 6 s upptill 60 s.
Detta motsvarar varvtal mellan 1 och 10 varv/min.

Den maximala simulerade verkningsgraden anges i varje figur for varje av de fem delfallen
tillsammans med den simulerade for den ideala periodtiden enligt (4.5) och inte ett berdknat
virde enligt (4.6), (4.14) och (4.15). De tva periodtider anges ocksé. Alla verkningsgrads-
kurvor ar forst 6kande och dérefter fallande med 6kande periodtid. Den nominella verknings-
graden ar marginellt mindre &dn den simulerade. Alla fall har verkningsgrader hogre an 0.5.

Okande virmedvergangstal okar temperaturverkningsgraden som visas i Figur 7.1.

Okande hastighet minskar temperaturverkningsgraden som visas i Figur 7.2, eftersom
luftflédet okar.

Okande rotorlingd dkar temperaturverkningsgraden som visas i Figur 7.3, eftersom
kontaktytan 6kar och rotorns termiska massa okar relativt luftflodet.

Okande innerdiameter minskar temperaturverkningsgraden som visas i Figur 7.4, eftersom
luftflodet 6kar kvadratiskt medan kontaktytan okar linjért.

Okande godstjocklek minskar temperaturverkningsgraden marginellt som visas i Figur 7.5,
trots att rotorns termiska massa okar.

Okande virmeledningsformaga minskar temperaturverkningsgraden nigot som visas i Figur
7.6, eftersom en mycket hog virmeledningsforméga medfor att rotorns temperaturprofil blir
den samma 1 hela rotorn. Detta ger egenskaper som vid rekuperativ medstromsvarmevéxling.

Kurvorna i Figur 7.2 och 7.4 dr identiska, vilket beror pa att hastighet och diameter pa verkar
rotormodellen pa samma sétt. Detta har tidigare konstaterats 1 avsnitt 5 for medstromsfallet.

Hur rotorns och luftens temperaturprofil ser ut i dvergangen mellan uteluft-tilluftsektorn och
franluft-avluftsektorn redovisas i Figur 7.7, 7.9, 7.11 och 7.13 for basfallet och periodtiderna
6, 12, 24 respektive 48 s.

Utloppstemperaturen under en hel periodtid redovisas for samma fall som ovan i Figur 7.8,
7.10, 7.12 och 7.14. Forsta halvperioden visar virmning av uteluft till tilluft och den andra
halvperioden visar kylning av franluft till avluft. Fallet med periodtiden 24 s 1 Figur 7.12
ligger néra den ideala som dr 20.25 s. Utloppstemperaturen i Figur 7.12 &r till stor del i motfas
till inloppstemperaturen, vilket ger en verkningsgrad storre dn 0.5.
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Figur 7.1 Verkningsgrad v som funktion av periodtid p for olika virmedvergéngstal /.
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Figur 7.2 Verkningsgrad v som funktion av periodtid p for olika hastighet v.
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regenerativ medstromsvarmevaxling - figur 5
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Figur 7.5 Verkningsgrad v som funktion av periodtid p for olika godstjocklek ¢.
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Figur 7.6 Verkningsgrad v som funktion av periodtid p for olika virmeledningstal k.
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regenerativ medstromsvarmevaxling - figur 7
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Figur 7.7 Rotor- och lufttemperatur som funktion av rotordjup for p=6 s och =0 och 3 s.
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Figur 7.8 Utloppstemperatur som funktion av tiden ¢ for en period p=6 s.
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regenerativ medstromsvarmevaxling - figur 9

0.9 e,
0.8+ o,
0.70 S

cotece 0000

05 r ."'Oo

°
eoo® Seeedes LA LY T O rree

0.4

0.3+ 0'.. ) /////

relativ rotor- och lufttemperatur

02 r ". P e

01 Laeee*

0= \ \ ! ! ! ! ! ! ! |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

relativt rotorlage

Figur 7.9 Rotor- och lufttemperatur som funktion av rotordjup f6r p=12 s och =0 och 6 s.
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Figur 7.10 Utloppstemperatur som funktion av tiden ¢ for en period p=12 s.
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regenerativ medstromsvarmevaxling - figur 11
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Figur 7.11 Rotor- och lufttemperatur som funktion av rotordjup fér p=24 s och /=0 och 12 s.
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Figur 7.12 Utloppstemperatur som funktion av tiden ¢ for en period p=24 s.
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regenerativ medstromsvarmevaxling - figur 13
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Figur 7.13 Rotor- och lufttemperatur som funktion av rotordjup fér p=48 s och /=0 och 24 s.
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Figur 7.14 Utloppstemperatur som funktion av tiden ¢ for en period p=48 s.
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8 Léackage kring roterande varmevéxlare

Rotorns inre lackage eller overforingsflode

Aterforing av partiklar via sjilva rotorn begriinsas genom att rotorn renbléses vid éverging
fran franluft/avluftsektorn till uteluft/tilluftsektorn. Detta sker for motstromsrotorer genom att
en delsektor av uteluften vinder och gér tillbaka med franluften till avluften. Samma princip
kan anvéndas for medstromsrotorer genom att en delsektor av uteluften gér direkt till avluften.
Skillnaden mellan mot- och medstromsrotorer &r att 1 det forsta fallet véxlar genomstrom-
ningsriktningen medan den i andra fallet 4r den of6rédndrad.

For ett fall utan renblasningssektor kan denna 6verforing uppskattas genom berdkna det
luftfléde g, som fors 6ver mellan franluftsektor och tilluftsektor av rotorn jamfort med
tilluftsflodet g. Dessa tva floden kan berdknas som foljer:

g =nR1lrn (m’/s) (8.1)

g=nRrv/2 (m’/s) (8.2)
dér

R rotorhjulets radie, m

/ rotorhjulets ldngd, m

r rotorhjulets luftandel, -

n rotorhjulets varvtal, /s

1 lufthastighet genom rotor, m/s

Den relativa 6verforingen g,/q kan for ett fall utan renblésning skrivas som:
qglg=21In/v (-) (8.3)

Négra siffervédrden for rotorlingd 0.2 m, hogsta varvtal 1/6 varv/s och lufthastighet 3 m/s ger
en relativ dverforing pa hogst 0.02. Denna dverforing ér direkt proportionell mot varvtalet.

Rotorns yttre lickage
Den stora risken for aterforing av partiklar ar yttre lackage kring rotorn vid olampliga

tryckforhillanden. Det som bestimmer tryckforhallandena ar f6ljande sex tryckfall, vilka
anges med beteckningar och siffervirden enligt nedan:

uteluftssystem Apys 50 Pa
tilluftsfilter Apyr 120 Pa
tilluftsrotorsektor Apur 100 Pa
franluftssystem Apy; 200 Pa
franluftsfilter Apy 80 Pa
franluftsrotorsektor Apy 100 Pa
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Tryckfallen for rotorsektorer och filter 4r normalt ganska lika eftersom flodena dr ganska lika.
Det som skapar skillnaden i tryck kring rotorn &r franluftssystemets tryckfall som é&r storre dn
sjdlva uteluftsintaget.

De finns 1 princip fyra mojliga fall att placera fléktar kring en rotor, men av
stromningstekniska skal skall fldktarna placeras sugande kring rotorn. Fldktarnas hoga
utloppshastigheter passar bast ihop med kanalsystem och inte ihop med fronthastigheter for
ovriga komponenter i ett ventilationsaggregat. Detta &r samtidigt ocksa den kombination som
kan vara sdker mot aterforing vid lickage.

Tryckforhallande och ldckagerisk for motstromskoppling

Kravet for att forhindra aterforing for en motstromsrotor dr att de olika tryckfallen enligt ovan
skall uppfylla foljande olikheter, vilket ockséd framgar av Figur 8.1:

Apus + Apyr < Apg + Apgt Apyi uteluft/avluftsida (8.4)
Apus + Apyr + Apur < Apg + Apy franluft/tilluftsida (8.5)

Det inses av Figur 8.1 att franluft/tilluftsida med position 3 dr den avgorande olikheten (8.5).
Olikheten (8.4) uppfylls alltid om olikheten (8.5) uppfylls. De tva kraven (8.4) och (8.5) kan
sifferméssigt for det aktuella fallet skrivas som 170 < 380 Pa respektive 270 < 280 Pa.

Tryckforhallanden kring rotorn visar ocksa att lackaget ar betydligt storre pa
uteluft/avluftsidan dn det pé franluft/tilluftsidan.

Kurvorna i Figur 8.1 géller givetvis endast for ett flddesfall och vid en halvering av flodena
kan bilden bli en helt annan. Tryckfallen for uteluft och franluft blir bara en fjirdedel medan
de halveras for filter och rotor under forutsittning att tryckfallen ér kvadratiska respektive
linjdra 1 flodet. Fallet for en motstromsrotor vid en halvering av flédena redovisas 1 Figur 8.2
och dterforing intréffar. Olikheten for uteluft/avluftsidan (8.4) 72 < 140 Pa uppfylls medan
olikheten for franluft/tilluftsida (8.5) 122 <90 Pa inte gor det.

Tryckforhallandena kring en motstrémsrotor ger balans i axiell led, men resulterar istéllet i ett
moment, vilket 4r ogynnsamt for rotorns lager.

Det kan ocksa tilldggas att lackaget for en motstromsrotor kan paverkas med tiden pa grund

av det vridande momentet som kan bli betydande for stora rotorer eftersom rotordjupet ar lika
for alla storlekar medan hdavarmen 6kar med rotordiametern.
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tryckforhallanden i motstromsvarmevaxlare
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Figur 8.1 Tryckforhallanden och tryckfall vid motstromsrotor vid normal drift.
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Figur 8.2  Tryckforhallanden och tryckfall vid motstromsrotor vid halverat flode.
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Tryckforhallande och ldckagerisk for medstromskoppling

Kravet for att forhindra aterforing for en medstromsrotor &r att de olika tryckfallen enligt
tidigare skall uppfylla foljande olikheternedan, vilket ocksa framgér av Figur 8.3.

Apus + Apyr < Apg + Apy inloppssida (8.6)
uteluft/franluftsida

Apus + Apyr + Apur < Apg + Apy + Apys utloppssida (8.7)
tilluft/avluftsida

Béda dessa olikheter uppfylls i de flesta normala fall. De tva kraven (8.6) och (8.7) kan
siffermédssigt skrivas som 170 < 280 Pa respektive 270 < 380 Pa.

Tryckforhéllanden kring rotorn visar ocksa att lackaget kan vara lika stort pa bada sidorna
kring rotorn.

Figur 8.4 visar att halverade floden inte innebér ndgon stor risk for aterforing. Kurvorna visar
att tryckskillnaderna minskar négot.

En annan viktig observation &r att rotor pdverkas av en axiell kraft dér varje rotorhalva bidrar

med halva kraften och knappast av ndgot moment eftersom de tvé rotorhalvorna balanserar
varandra om fldden é&r lika stora. Franvaron av ett moment dr gynnsamt for rotorns lager.
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tryckforhallanden i medstromsvarmevaxlare
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Figur 8.3  Tryckforhallanden och tryckfall vid medstromsrotor vid normal drift.
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Figur 8.4  Tryckforhdllanden och tryckfall vid medstromsrotor vid halverat flode.
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Stérningar och osdkerheter

Tryckforhallandena kring en roterande vdarmevixlare kan paverkas pé ett flertal sétt. Det kan
vara att tryckfall for olika komponenter eller delsystem som dndras eller att fldden éndras
avsiktligt eller pd grund av olika storningar eller férdndringar.

Viktiga komponenter &r filter.

Ett uteluftsfilter kan séttas igen varvid tryckfall och flode kan &ndras. Det kan vara den
normala férsmutsningen, men fuktiga filter kan frysas till is och déligt utformade luftintag fa
sno att sétta igen filter. Sjélva gallret for uteluftintaget kan dven sittas igen till en del. Ett
normalt filterbyte &r ocksa en form av stérning.

Franluftsfiltret behover inte vara identiskt med uteluftsfiltret och sétts igen pé ett annat sétt.
Inneluften &r mer bemingd med stora partiklar dn uteluften. Franluftsfilterbyte behover heller
inte ske samtidigt med uteluftsfilterbyte.

Andra viktiga komponenter ér flaktar.

Flaktar kan drivas med konstant varvtal, med tva olika varvtal eller med variabelt varvtal. Det
ar viktigt att uteluftsflodet och franluftsflodet dr néstan lika. Franluftsflodet bor vara storre én
uteluftsflodet for att undvika dvertryck 1 byggnaden.

Fléktarna stors av uteklimatet genom att tilluftstemperatur och avluftstemperatur varierar med
utetemperaturen. Fliktarnas tryckstegring ar direkt proportionell mot luftens densitet 1 flakten.
En hog temperaturverkningsgrad medfor att avluften som passerar franluftsflédkten har 14g
temperatur vid 1aga utetemperaturer och ddrmed en mycket hogre densitet dn tilluften.

Ett viktigt delsystem é&r sjdlva franluftskanalsystemet som tillsammans med franluftsfiltret och
franluftflodet bestimmer trycknivan pé rotorns franluftssida. Franluftsystemet kan innehélla
aktiva komponenter for forcering, vilket dndrar dess egenskaper.

Sammanfattningsvis:

Det finns ménga olika storkillor och osdkerheter som paverkar tryckforhallandena kring en

roterande virmevixlare. Det finns dérfor alltid en risk for odonskad overforing fran franluft till
tilluft och den é&r storre for motstromsfallet dn for medstromsfallet.
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9 Jamforelser och slutsatser

Syftet med detta avsnitt dr att jimfora simulerat och berdknat resultat for den hogsta
temperaturverkningsgraden var for sig for motstromsfallet och medstromsfallet och dérefter
skillnaden mellan motstrdm och medstrom. Periodtiden sitts till 6 s for motstromsfallet och
till den ideala enligt (4.5) for medstromsfallet. En metod &r beskriva temperaturverknings-
graden med fi parametrar och undersoka alla mojliga fall. Ett sétt &r att rita upp isokurvor
som funktion av tva variabler som x- och y-axlar. Det visar sig att temperaturverkningsgraden
kan beskrivas med tvd sammansatta hjdlpparametrar, nimligen rotorns termiska tidskonstant
T enligt (2.4) nedan och rotorkanalvidggens tidskonstant 7, enligt (4.10) nedan.

T=C/Q=2ltp,c,/dvpaca (W/K) (2.4)
Tw=C/Ah =p,c, t/2h (s) (4.10)

[ uttrycken ovan ingér nio parametrar varav fyra materialdata och fem rotordata. Ndgon
viarmeledning ingér inte och ddrmed inte den sjitte parameter, virmeledningsforméga. Detta
innebdr att for ett givet par 7,7, finns det ett odndligt antal kombinationer av fem rotordata
som uppfyller (2.4) och (4.10). Om rotorkanalens geometri lases till basfallets med rotorlédngd
200 mm, rotorkanaldiameter 2 mm och rotorkanalgodstjocklek 0.05 mm, blir virmeover-
gingstalet 4 bestdmt av T och (2.4) och lufthastigheten v bestimt av 7, och (4.10). Intervallen
for de tva tidskonstanterna 7 och T, har satts till (1,20) s respektive (1,20)/4 s. Det
resulterande virmeovergéngstalet 4 redovisas 1 Figur 9.1 och lufthastigheten v i Figur 9.2.

Den simulerade och den enligt (3.2) berdknade temperaturverkningsgraden for motstréms-
fallet redovisas i Figur 9.3 respektive 9.4. Likheterna &r stora, men den berdknade ligger ndgot
over. Skillnaden mellan simulerat och berdknat redovisas 1 Figur 9.5 och kan forklaras med att
simulerat fall har virmeledning och periodtiden &r 6 s och inte noll.

De simulerade och den enligt (4.6), (4.14) och (4.15) berdknade temperaturverkningsgraden
for medstromstfallet redovisas 1 Figur 9.6 respektive 9.7. Likheterna dr stora, men den
berdknade ligger ndgot dver. Skillnaden mellan simulerat och berdknat redovisas i Figur 9.8
och kan forklaras med att simulerat fall har virmeledning.

Skillnaden mellan mot- och medstrémskoppling redovisas 1 Figur 9.9 for simulerade viarden
och for berdknade i Figur 9.10. Likheter dr stora mellan simulerad och beréknad skillnad 1
verkningsgrad. Motstromskoppling ger alltid ett hogre virde. Basfallets simulerade
verkningsgrad skiljer 0.144, vilket dr ndra den hogsta mdjliga skillnaden.

Resultaten for medstromsfallet kan sammanfattas med foljande slutsatser:

temperaturverkningsgraden r storre dn 0.5

den bista periodtiden dr nagot storre dn den ideala enligt (4.5)

den hogsta temperaturverkningsgraden skattas med (4.6), (4.14) och (4.15)
medstromsfallet har alltid l4gre temperaturverkningsgrad dn motstromsfallet
medstromsfallet arbetar med ett ldgre varvtal 4n motstromsfallet
medstromsfallet har ldg§re risk for dterforing 4n motstromsfallet
medstromsfallets ldgre varvtal medfor mindre slitage dn motstromsfallet
medstromsfallets tryckforhdllanden belastar rotorn utan ndgot moment
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Figur 9.1 Viarmeovergéngstal 7 som funktion av hjélpparametrarna 7 och 7.
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Figur 9.2 Lufthastigheten v som funktion av hjdlpparametrarna 7 och T7,,,.
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verkningsgrad motstromsvaxling Vg - figur 6
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Figur 9.3 Simulerad temperaturverkningsgrad v, for motstromsvarmevéxling
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Figur 9.4 Berdknad temperaturverkningsgrad v, for motstromsvarmevixling

53



Roterande virmevdxlare

verkningsgrad motstromsvaxling dvSb - figur 11
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Figur 9.5 Fel 1 temperaturverkningsgrad v - v, for motstromsvarmevéxling
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Figur 9.6 Simulerad temperaturverkningsgrad v, for medstromsvarmeviaxling
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Figur 9.7 Berdknad temperaturverkningsgrad v, for medstromsviarmevéaxling
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Figur 9.8 Fel 1 temperaturverkningsgrad v - v, for medstromsvirmevéxling
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Figur 9.9 Skillnad mellan mot- och medstromsvarmevixling for simulerad verkningsgrad.

figur 18
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Figur 9.10 Skillnad mellan mot- och medstromsvarmevéxling for berdknad verkningsgrad.
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