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Lunds Universitet

Lunds Universitet, med nio fakulteter samt ett antal forskningscentra och specialhdgskolor, idr
Skandinaviens storsta enhet f6r 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
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 for utveckling av berikningsmetoder
for godtyckliga flsdessystem, konvertering av direktelvirmda hus till alternativa virmesystem,
vidring och ventilation i skolor, system f6r brandsikerhet, alternativa sitt att forhindra rék-
spridning vid brand, installationernas belastning pd yttre miljon, att betrakta byggnad och
installationer som ett byggnadstekniskt system, analysera och berikna inneklimatet i olika typer
av byggnader, effekter av brukarnas beteende f6r energianvindning, reglering av golvvirmesystem,
bestimning av luftfldden i byggnader med hjilp av spargasmetod. Vi utvecklar 4ven anvindbara pro-
jekteringsverktyg for energi och inomhusklimat, system for individuell energimitning i flerbostadshus
samt olika analysverktyg for optimering av ventilationsanlidggningar hos industrin.
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Renbldsning och termofores

1 Inledning och syfte

Regenerativ virmeviaxling med rotor har ett varvtalsberoende overforingsflode med franluft
till tilluft, vilket elimineras med ett renblésningsfldde. Det dr inte sjdlvklart att en rotor blir
renblast &ven om renblasningsvolymen for en rotorkanal dr storre &n rotorkanalens volym.

Renblasning har undersokts pa ett flertal sétt och arbetet finns dokumenterat i foljande
arbetsrapporter i 7000-serien, vilka kommenteras kortfattat:

7063 Termisk métning av rotorldckage

Rapporten redovisar en metod att med temperaturmétningar kring en stilla-
stdende rotor bestimma rotorldckage mellan uteluft/tilluftsida och franluft/av-
luftsida. Renblasningsflodet medrdknas i detta lackage. Svarigheten ar att méta
temperaturer efter rotor pd uteluft/tilluftsida och franluft/avluftsida.

7065 Regenerativ virmevéxling och renbldsning

Renblésningens funktion beréknas for en ideal laminér stromningsprofil utan
hinsyn till diffusion. Overféringen blir omviint proportionell mot renblasnings-
tiden for tider storre &n halva den nominella renblasningstiden. Slutsatsen r att
det gér inte att renbldsa en rotor under de givna forutséttningarna.

7066 Regenerativ varmeviaxling utan renblasning

Utan en renblasningssektor kan dverforingstlodet tolkas som aterluft, vilket kan
kompenseras med ett variabelt tilluftsflode lika med det nominella uteluftsflodet
utokat med overforingsflodet. Denna 16sning ger en mindre energibesparing
jamfort med ett fall med konstant renblasningsflode alltid storre dn det varvtals-
beroende dverforingsflodet.

En delstudie visar att det kan vara ekonomiskt att minska hégsta varvtal och
darmed ocksa hogsta temperaturverkningsgrad, eftersom elkostnaden for
flaktdrift minskar mer dr virmekostnaden for tillsatsvdrme Okar.

7069 Renblasning med diffusion

Renblédsningens funktion berdknas for en ideal lamindr stromningsprofil med
hénsyn till diffusion. Diffusionskonstanten &r beroende av partikelstorleken.
Resultatet ér att Overforingen blir forsumbar for partikeldiametrar < 0.01 um och
darmed ocksé alla gaser samt att overforingen kvarstar for partikelstorlekar >

0.1 pm.
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7070 Renbldsning och rotorkanalform

En rotorkanal &r inte cylindrisk utan snarare ndgot trianguldr. Detta paverkar det
lamindra stromningsfaltet och ddrmed renblésningens funktion. Fyra rotorkanal-
tvirsnitt undersoks. Renbldsningen forsdmras nagot jamfort med det cylindriska
fallet.

Syftet med denna arbetsrapport dr undersoka hur termofores paverkar renblasningen och att
ddrmed komplettera andra arbetsrapporter om renblasning enligt ovan. Termofores transport-
erar partiklar fran varmt mot kallt, vilket &r tillampligt 1 en rotorkanal bade i uteluftssektorn
och 1 franluftssektorn. Detta kan kanske forbéttra renblasningens funktion.

Undersokningen begrinsas och forenklas till en rotorkanal med en ideal lamindr strémnings-
profil for hela rotorkanalens ldngd utan ndgon 6vergangszon i borjan och utan diffusion.
Berédkningar avser alltid ett rotordjup 0.2 m, en medelhastighet om 2 m/s och en nominell
renbldsningstid om 0.1 s. Reynolds tal dr 200 for medellufthastighet 2 m/s, diameter 0.0015 m
och kinematisk viskositet 0.000015 m?/s for luft vid 20 °C.

Den laminéra ideala strémningen medfor att renblasningen blir ofullstdndig utan hdnsyn till
partiklars diffusion. Diffusionskonstanten 6kar med avtagande partikelstorleken och har be-
raknats enligt Brown (1993). En genomrikning av den laminédra renblasningen utokad med
diffusion visar att effekten ar forsumbar for partikelstorlekarna 1 och 0.1 um samt mérkbar for
partikelstorlek 0.01 pm samt ytterst pataglig for partikelstorlek 0.001 pm.

Tabell 1.1 Fororeningsniva i rotor efter renblasningstid ¢, partikelstorlek och diameter d mm.

d mm ts laminédr 1 um 0.1 ym 0.01 pm 0.001 pm
2 0.05 0.500 0.500 0.500 0.501 0.501
2 0.10 0.250 0.250 0.250 0.247 0.110
2 0.20 0.125 0.123 0.123 0.104 0.000
2 0.30 0.083 0.082 0.081 0.042 0.000

Slutsatsen &r att diffusion forbéttrar renblasningen for mindre partiklar och gaser, men inte
storre partiklar. Termofores kan nagot forenklat anses vara oberoende av partikelstorlek och
kan dérfor vara en mdjlighet att forbéttra renblasningen for storre partiklar.
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2 Termofores

Termofores innebir att partiklar i luft ror sig fran varmt mot kallt. Gaserna molekylrorelser
har hogre rorelseenergi pa den varma sidan 4n pa den kalla sidan, vilket medfor att en partikel
fors mot den kalla sidan pa grund av den tryckskillnad som finns mellan partikelns sida som
vetter mot den varma sidan och den sida som vetter mot den kalla sidan.

Denna tryckpédverkan bestdms lokalt till ett niromrade, som begransas av gasmolekylernas
medelvéglidngd. Detta innebir att temperaturgradienten d7/dr skall berdknas lokalt och inte
globalt om inte linjdra forhallanden rader.

Exempel pa termofores kan ses som olika former av nersmutsning av ytor kallare 4n omgiv-
ningen, dir nersmutsningen dr anhopningar av partiklar. Vanliga exempel &r innerytor till
ytterviaggar och sdrskilt horn mellan tva ytterviggar och eventuellt ett yttertak. Lokala
koldbryggor som spik och skruv i en yttervéigg eller i ett yttertak blir ocksd nersmutsade pa
grund av termofores. Andra exempel kan vara vagg- eller takytor 6ver en virmekélla av ndgot
slag sdsom en radiator eller en viggmonterad belysningsarmatur. Sotbeldggning 1 pannor &r
ett annat exempel.

Termofores innebdr att renblasning av en rotor underlittas, eftersom rotorkanalen och fran-
luften 1 rotorkanalen dr varmare &n uteluften nér renblasningen paborjas. Franluftens partiklar
ror sig mot rotorkanalens mittlinje som ar béttre genomventilerat med kallare uteluft

Det finns dven termofores nér franluften genombléser en rotorkanal, vilket innebdr en motsatt
effekt ndmligen att det sker en 6kning av fororeningsnivé i rotorkanalens ytteromrade med
den kallare rotorkanalytan. Detta innebér att partikelnivan blir hdgre néra rotorytan efter en
halvperiod med franluft &n i sjélva franluften. Utgéngsldget for renblasningen forsdmras pa
detta sétt.

Resultatet kan déarfor ssmmantaget bli plus minus noll eller rent av sémre. Termoforesen kan
dérfor forsdmra renblasningens funktion.

Termoforeshastighet

Termoforesens storlek eller hastighet vr i koordinaten 7 ar direkt proportionell mot tempera-
turgradienten d7/dr K/m i koordinat » och en konstant @ m*/Ks, vilket kan skrivas som:

vy = - a dT/dr (m/s) 2.1)



Renbldsning och termofores

Ett virde pa parametern a hamtat fran Vincent (1995) sidan 87 Figur 4.9 ar hogst 2-10°
m*/Ks, vilket kan tyckas vara forsumbart. Temperaturgradienten kan dock vara hog till
exempel 1 K pa 1 mm ger d7/dr = 1000 K/m. Referensen ovan visar att parameter a avtar
med Skande partikelstorlek > 0.1 um och kan uppskattas till minst 10 for partikelstorlek 1
um. Partikelmaterialets densitet paverkar parametern a nagot.

Uppskattning av termofores

Hastigheten for en partikel v m/s med diameter d m och utsatt for en temperaturgradient d7/dr
K/m skall uppskattas. Luftens temperatur tolkas som tryck och en temperaturskillnad som en
tryckskillnad for en givet avstdnd. Den drivande tryckskillnaden 4p kan nu skrivas som:

Ap/p=AT/T ) (2.2)

Avstandet sitts lika med medelvigldngden s m for luftens gasmolekyler som for normal
atmosfér dr omkring 60 nm. Sambandet (2.2) kan under forutsittning att temperaturgradienten
ar konstant i1 det aktuella omradet skrivas om till:

Ap/p =sdT/dr/T (-) (2.3)

Insittning av absoluttryck 10° Pa, dito temperatur 300 K och medelavstand 60 nm i (2.3) ger
efter forenkling sambandet:

Ap = 2-107 dT/dr ) (2.4)

Drivkraften pé partiklen och friktionskraften for laminér strdmning forbi partiklen, vilka
balanserar varandra, kan i sin tur skrivas som:

F=nd Ap/4 (N) (2.5)
F=3ndnv (N) (2.6)

dir # 4r luftens dynamiska viskositet 18-10°° kg/ms. Kravet for lamindr stromning &r att
Reynolds tal < 1, vilket ar uppfyllt om d v < 15-10°° och for partikelstorleken 1 pm blir
hastighetskravet v < 15 m/s. Den sokta hastigheten kan nu 16sas ut pa formen:

vr=dAp/12 (m/s) 2.7)

Uttrycket visar att hastigheten v 6kar med partikelstorleken d dock med fGrutséttningen att
partikeln skall inte var mycket storre dn gasmolekylernas medelviaglingd s. Eliminering av
tryckskillnaden 4p med (2.4) gor att (2.7) kan skrivas som foljer:

vr=0.1ddT/dr (m/s) (2.8)

Uttrycken (2.1) och (2.8) visar att parametern a beror pa partikelstorleken och sifferméssigt
blir resultatet for storlekarna 1, 0.1 och 0.01 um 107, 107 respektive 107, vilket dr samma
storleksordning for parametern a som nédmnts tidigare och i Vincent (1995).
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Termoforeshastigheten dr oftast 1dg och det kridver en lang uppehallstid for att partikeln skall
foras en mindre stricka. Ett sifferexempel enligt (2.8) med temperaturgradienten 10" K/m ger
hastigheten 2-10 m/s eller 0.2 mm/s. Denna hastighet kan vara tillricklig om avstdndet ar
kort och uppehéllstiden ar tillrackligt 14ng.

Skattning av temperaturgradienten

Den temperaturgradienten inom rotorluften kan skattas med temperaturskillnaden mellan rotor
och rotorluften i medeltal for ett givet axiellt 14ge dividerat med rotorkanalens radie. Den rela-
tiva temperaturskillnaden mellan uteluft/tilluft och franluft/avluft for en rekuperativ virme-
véxlare med lika floden kan anges som / — 57 och den sokta skillnaden mellan rotor och rotor-
luft blir darfor ( 1 —nr) / 2, vilket framgér av olika temperaturkurvorna i Figur 2.1. Den driv-
ande temperaturskillnaden i en rotorkanal blir ldngt mindre &n temperaturskillnaden mellan
franluft och uteluft samt kan berdknas enligt (2.9) nedan.

AT=(Ty—=T.)(1-nr)/2 (K) 2.9)
Temperaturforhallanden i en regenerativ virmeviaxlare med hogt varvtal dr ganska lika de for

en rekuperativ virmevixlare. Skillnaden &r att temperaturerna for uteluft/tilluft, franluft/avluft
och rotormaterial dndras nagot med tiden, vilket visas forenklat i Figur 2.2.

Rekuperativ motstromsvarmevaxling

20 T
15 L VVX

10+

Temperatur °C

25 | |
0.5 0 0.5 1 15

Relativ varmevaxlarekoordinat

Figur 2.1 Temperaturprofil vid rekuperativ motstromsvarmevéxling med lika floden.
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Regenerativ motstromsvarmevaxling
25¢

20+ T

151 rotor

Temperatur °C

25 ‘ ‘
0.5 0 0.5 1 15

Relativ varmevaxlarekoordinat

Figur 2.2 Temperaturvariation vid regenerativ motstromsvarmevéxling for lika floden.

Jamforelse med diffusion

En jamforelse med diffusion 6ver avstandet dr m och diffusionskonstanten D m*/s omréknad
till en motsvarande hastighet vp fas med:

vp =D /dr (m/s) (2.10)

Diffusionshastigheten vp kan beriknas till foljande {for avstdndet 1 mm och for de tre partikel-
storlekarna 1, 0.1 och 0.01 pm till 0.27-107, 0.69-10° respektive 0.53-10"* m/s. Diffusions-
konstanten for en partikel har berdknats med referensen Brown (1993).

Virus har en diameter fran 0.001 till 0.1 pum och kan for den under gransen jaimstéllas gaser
omkring 10 m?*/s. Bakterier har en diameter fran 0.1 till 10 um och kan dérfor inte jamstillas
med gaser.

Siffrorna visar att de tva hastigheterna for termofores och diffusion kan mycket vél vara lika

stora. En viktig anmérkning &r att termofores ar beroende av en temperaturgradient, medan
diffusion 4r beroende av en fororeningsskillnad.

10
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Jamforelse med termofores och diffusion utan stromning

Partikelnivan for ett endimensionellt fall med ldngden 1 mm och en temperaturskillnad om 10
K skall undersokas for enbart termofores, enbart diffusion och sammantaget termofores och
diffusion. Ingen stromning sker.

Termofores antas vara oberoende av partikelstorleken och parametern a i (2.1) ér 2- 107
m”/Ks. Resultat redovisas p& samma sitt i Figur 2.3-2.12 med tidskurvor for partikelnivén
efter 0.1, 0.2, 0.3 och 3 s samt for olika starttillstind ndmligen konstant partikelnivd med det
relativa virdet 1.0 och en stegformad partikelniva till hdlften O respektive 2. De minsta valda
tiderna motsvarar tiden for renblasning och den langre om 3 s en halvperiod for ett varvtal om
10 varv/min.

Enbart termofores redovisas 1 Figur 2.3 och 2.4 for de tva startfallen, konstant niva och
stegformad niva. Termoforeshastigheten v; med indata och (2.1) kan beriknas till 2-10* m/s
eller 0.2 mm/s.

Tidskurvorna i Figur 2.3 visar att partikelnivén ar 0.5 for 14gena vz ¢ lika med 0.02, 0.04, 0.06
0.6 mm. De rundade tidskurvorna beror pd modellens utjimnande och nigot bristande egen-
skaper. Antag att for ett tidsteg df att vy dt ar hilften av elementldngden dx. Detta halverar
partikelnivin f6r varje tidsteg, om partikelnivan ar noll uppstroms termiskt sett.. Forklaringen
till denna ofullkomlighet &r att partikelnivd antas vara konstant inom ett berakningselement
(fullstindig omblandning rader). Det gar inte att beskriva partikelnivan ratt med vérdet fran
uppstromselementet for halva berdkningselementet och det egna vérdet for den andra halvan.

Tidskurvorna i Figur 2.4 visar samma langdforskjutning som for fallen i Figur 2.3. Notera att
partikelnivin axeln ar begrinsad till viardet 2, medan den verkliga partikelnivén &dr betydligt
hogre langst till hoger.

Diffusionen har genomriknats for fyra partikelstorlekar 1000, 100, 10 och 1 nm for ett
stegformat starttillstind och resultatet redovisas 1 Figur 2.5-2.8 motsvarande diffusions-
konstant &r 0.27-107°, 0.69-10”, 0.53-107 respektive 0.51-10™ m/s.

Tidskurvorna i Figur 2.5-8 visar att utjimningen av det stegformade starttillstindet 6kar med
avtagande partikelstorlek eller med 6kande diffusionskonstant, vilket 4r som forvéntat. Ut-
jamningen ar betydande for 10 nm och i stort sett fullstindig for 1 nm, vilket motsvarar gaser.

Sammansittning av bade termofores och diffustion redovisas i Figur 2.9-12 for fallet med
konstant starttillstdnd. Kurvorna visar att termofores bestimmer partikelnivén for partikel-
storlekarna 1000 och 100 nm samt att diffusion bestdimmer partikelnivén for partikelstorleken
1 nm. Fallet 10 nm visar att termofores och diffusion har bada betydelse for partikelnivan.
Detta giller sérskilt for tidskurvan for 3 s som dr snarlik med en exponentiell kurva. En
forklaring dr diffusionshastighet och termoforeshastighet dr av samma storleksordning 0.05
mm/s respektive 0.2 mm/s.

11
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Partikelnivan c¢(z) for bade diffusion med konstanten D och termofores med hastigheten v kan
skrivas med f6ljande samband pé formen nedan dér da/db skall tolkas som en derivata av a
med avseende pa b samt att x &r undersokningsomridets utstrickning.

de/dt = D d’c/dz’ — v dc/dz (-/s) (2.11)
Hastigheten v definieras positivt i koordinatriktningen z.
Det gér att berdkna den statiska partikelnivan for (2.11) som:

c(z) = (w/D) &7P/(e™P - 1) ) (2.12)

Sambandet (2.12) visar att partikelnivan pdverkas av en sammansatt storhet vx/D. Den statiska
partikelnivan redovisas i Figur 2.13 for vx/D = 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5 och 10. Kurvorna i Figur
2.13 visar att det kan uppsta statiskt stora skillnaden 1 partikelniva for olika diffusionskon-
stanter. Termoforeshastigheten beror betydligt mindre pa partikelstorleken.

Hur snabbt partikelnivén i Figur 2.11 skall undersdkas med andra tidskurvor for varje sekund
och ett periodiskt forlopp dér termoforeshastigheten byter riktning efter 3 s. Resultatet
redovisas i1 Figur 2.14 {or tidpunkterna 1, 2, 3, 4, 5 och 6 s efter att det periodiska forloppet
uppnatts efter start fran en konstant partikelniva. De statiska 16sningarna redovisas ocksa i
Figur 2.14 och dessa visar att det periodiska forloppet ligger néra de statiska 16sningarna.

12
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Figur 2.3 Partikelnivé utan diffusion for A7 10 K efter 0.1, 0.2, 0.3 och 3 s.
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Figur 2.4 Partikelnivd utan diffusion for A7 10 K efter 0.1, 0.2, 0.3 och 3 s.
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Figur 2.5 Partikelniva for d 1000 nm och AT 0 K efter 0.1, 0.2, 0.3 och 3 s.
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Figur 2.6 Partikelniva for d 100 nm och AT 0 K efter 0.1, 0.2, 0.3 och 3 s.
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Relativ partikelniva ¢ -
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Figur 2.7 Partikelniva for d 10 nm och AT 0 K efter 0.1, 0.2, 0.3 och 3 s.
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Figur 2.8 Partikelniva for d 1 nm och AT 0 K efter 0.1, 0.2, 0.3 och 3 s.
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Partikel 1000 nm AT 10K 0.10.20.33s
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Figur 2.9 Partikelnivé for d 1000 nm och AT 10 K efter 0.1, 0.2, 0.3 och 3 s.
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Figur 2.10 Partikelniva f6r 4 100 nm och A7 10 K efter 0.1, 0.2, 0.3 och 3 s.
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Partikel 10nm AT 10K 0.10.20.33s
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Figur 2.11 Partikelniva for d 10 nm och AT 10 K efter 0.1, 0.2, 0.3 och 3 s.
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Figur 2.12 Partikelniva for d 1 nm och AT 10 K efter 0.1, 0.2, 0.3 och 3 s.
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vz/D=0.1,02, 0.5 1,2, 5 10 -
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Figur 2.13 Statisk partikelniva enligt (2.12) f6r vz/D = 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5 och 10.
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Figur 2.14 Partikelniva for 4 10 nm och AT 10 K efter 1, 2, 3, 4, 5 och 6 s for periodiskt
véixlande termofores och dven jamviktskurvor for statiska fallet enligt (2.12)
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3 Berdkningsresultat for fem fall

Berdkningar av termofores har skett for fem fall enligt Tabell 3.1 nedan. Fall 1, 2 och 3 har
olika drivande temperaturskillnad med varden 0, 2 respektive 4 K samt samma rotorkanal-
diameter 2 mm. Fall 4, 2 och 5 har olika diameter ndmligen 1, 2 respektive 3 mm. Fall 1 ar ett
fall utan termofores.

Berédkningar sker for en rotorkanal med ldngden 200 mm och medelhastigheten 2 m/s samt
diameter enligt Tabell 2.1. Stromningen foljer en ideal lamindr stromningsprofil. Diffusion
ingdr inte utan endast termofores med en konstant hastighet berdknad enligt (2.1) med konst-
ant a 2-10"®° m*/Ks med olika riktning beroende p4 vilken sektor som avses. Detta 4r en stor
forenkling, eftersom temperaturfiltet for rotorkanalluften bestimmer termoforesen. En berédk-
ning av temperaturfiltet och en ddrmed beroende termofores innebér att berédkningarna blir
ytterst tidskrdvande, eftersom berdkningsmodellen blir olinjdr. Den anvinda berdkningsmod-
ellen har en linjdr modell for strémning och konstant termofores for uteluftssektorn och en
snarlik for franluftssektorn.

Den radiella geometrin behandlas som plan utan hénsyn till berdkningselementens krikning
och rorform. Antalet berdkningselement dr 100 1 axiell led och 50 i radiell led. Fall med andra
antal berdkningselement behandlas i avsnitt 4. Berdkningarna omfattar tva hela varv och
resultatet for det andra varvet redovisas. Berdkningen startar med renblésning av en rotorkanal
med den relativa partikelnivan ett lika med franluftens partikelniva.

Berdkningar gors med en normerad partikelniva som dr ett for franluften och noll for
uteluften. Resultatet for de fem fallen redovisas med fyra figurer i samma uppslag med:

partikelnivn f6r tilluft och avluft efter rotorn under en halvperiod
partikelniva for uteluft och frinluft i rotorn under en halvperiod
dito 1 axiell led for tidpunkterna 0.1, 0.2, 0.5, 1,2 och 3 s

dito i radiell led for tidpunkterna 0.1, 0.2, 0.5, 1,2 och 3 s

Tidslinjerna for den relativa partikelnivan i axiell eller radiell led samt {or uteluftssektor och
franluftssektor ligger ndrmast varandra efter 0.1 s och ldngst frin varandra efter 3 s med
partikelnivder néra noll och ett.

Tabell 2.1 Indata for berdkningsfall, termoforeshastighet och figurreferenser

fall AT K d mm vr mm/s Figur
1 0 2 0.000 3.1-4
2 2 2 0.040 3.5-8
3 4 2 0.080 3.9-12
4 2 1 0.080 3.13-16
5 2 3 0.027 3.17-20
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Partikelniva for ATOK r1mm a210®m%Ks m100- n50 -

T

0.6

0.4r

Tilluft och avluft efter rotor

0.2+

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tid halvperiod s

o

Figur 3.1 Partikelniva for tilluft och avluft efter rotor under en halvperiod for fall 1.

Partikelniva for ATOK r1mm a2108m%Ks m100- n50-
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Uteluft och franluft i rotor
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0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tid halvperiod s
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Figur 3.2 Partikelnivé for uteluft och franluft i rotor under en halvperiod for fall 1.
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Partikelniva for ATOK r1mm a210®m%Ks m100- n50 -
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Figur 3.3 Partikelniva for uteluft och franluft axiellt for 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2 och 3 s for fall 1.
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Figur 3.4 Partikelniva for uteluft och franluft radiellt f6r 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2 och 3 s {or fall 1.
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Partikelniva for AT2K r1mm a210®m%Ks m 100- n50 -
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Tilluft och avluft efter rotor
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Figur 3.5 Partikelniva for tilluft och avluft efter rotor under en halvperiod for fall 2.
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Figur 3.6 Partikelniva for uteluft och franluft i rotor under en halvperiod for fall 2.
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Partikelniva for AT2K r1mm a210®m%Ks m 100- n50 -
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Figur 3.7 Partikelniva for uteluft och franluft axiellt for 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2 och 3 s for fall 2.

Partikelniva for AT2K r1mm a2108m%Ks m100- n50-

o
(@]
T

Medelférorening i rotor -
o
o
T

©
o~
T

0.2r

O | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Radiellt lage mm

Figur 3.8 Partikelniva for uteluft och franluft radiellt for 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2 och 3 s {or fall 2.
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Partikelniva for AT4K r1mm a210®m%Ks m100- n50-
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Tilluft och avluft efter rotor
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Figur 3.9 Partikelniva for tilluft och avluft efter rotor under en halvperiod for fall 3.

Partikelniva for AT4K r1mm a2108m%Ks m100- n50-
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Figur 3.10 Partikelniva for uteluft och frinluft i rotor under en halvperiod for fall 3.
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Partikelniva for AT4K r1mm a210®m%Ks m100- n50-
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Figur 3.11 Partikelniva for uteluft och franluft axiellt for 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2 och 3 s for fall 3.
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Figur 3.12 Partikelniva for uteluft och franluft radiellt for 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2 och 3 s for fall 3.
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Partikelniva for AT2K r0.5mm a2108m%Ks m100- n50-
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Figur 3.13 Partikelniva for tilluft och avluft efter rotor under en halvperiod for fall 4.

Partikelniva for AT2K r0.5mm a2108m%Ks m100- n50-

Uteluft och franluft i rotor

1.5 2 2.5 3
Tid halvperiod s

Figur 3.14 Partikelniva for uteluft och frinluft i rotor under en halvperiod for fall 4.
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Partikelniva for AT2K r0.5mm a 21078 m2/Ks m 100 - n 50 -
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Figur 3.15 Partikelniva for uteluft och franluft axiellt for 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2 och 3 s for fall 4.
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Figur 3.16 Partikelniva for uteluft och franluft radiellt for 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2 och 3 s for fall 4.
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Partikelniva for AT2K r1.5mm a2108m%Ks m100- n50-
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Figur 3.17 Partikelniva for tilluft och avluft efter rotor under en halvperiod for fall 5.

Partikelniva for AT2K r1.5mm a2108m%Ks m100- n50-
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Figur 3.18 Partikelniva for uteluft och frinluft i rotor under en halvperiod for fall 5.
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Partikelniva for AT2K r1.5mm a 21078 m2/Ks m 100 - n 50 -
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Figur 3.19 Partikelniva for uteluft och franluft axiellt for 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2 och 3 s for fall 5.
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Figur 3.20 Partikelniva for uteluft och franluft radiellt for 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2 och 3 s for fall 5.
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4 Avslutning och slutsatser

De genomriknade fem fallen med termofores i avsnitt 3 visar att partikelnivan i rotorn inte ar
forsumbar efter en renbldsning med 0.1 och 0.2 s. Denna kvarvarande partikelniva kan réknas
om till en dverforing genom att fordela partikelniva dver tilluften for resten av halvperioden
om 3 s.

Resultatet visas for de fem berdkningsfallen i avsnitt 3 1 Figur 4.1-2 for olika uppdelning av
berdkningsomradet med 100 axiell element och 50 radiella element respektive omvént i Figur
4.2. Kurvorna som funktion av renblasningstid visar att den relativa 6verforingen blir liten,
men inte helt forsumbar for en renblésningstid om 0.2 s. Den nominella renblasningstiden ar
0.1 s for att flodet skall motsvara en rotorkanalvolym.

En slutsats &r att kurvorna 1 Figur 4.1 och 4.2 skiljer sig ndgot at. Orsaken har inte retts ut,
men 1 Figur 4.3 och 4.4 genomréknas fall 2 med olika antal axiella och radiella element.
Kurvorna i Figur 4.3 visar att antalet axiella element inte paverkar resultatet, medan kurvorna
1 Figur 4.4 visar pa motsatsen for olika antal radiella element. Fallsiffrorna 6, 2, 7 och 8 1
Figur 4.4 star for 20, 50, 100 respektive 200 radiella element. Slutsatsen dr rétt antal radiella
element borde vara minst 100.

Slutsatsen ar att de redovisade resultaten 1 avsnitt 3 med 100 axiella element och 50 radiella
element underskattar 6verforingen nagot.

Ordningsfoljden visar vidare att fall 1 utan termofores har lagst overforing for renblésnings-
tider mindre &n 0.5 s. Fall 1, 2 och 3 med drivande temperaturskillnad 0, 2 och 4 K visar att
Okande termoforeshastighet 6kar overforingen. Fall 3 och 4 med samma termoforeshastighet
och olika diametrar visar att verforingen blir hogre for fall 4 den mindre diametern, vilket
beror pa att partikelniva dr mycket hog i rotorn och dven nira rotorytan nér renbldsningen
skall ske. Termoforesen under sjilva renblasningen réacker inte till att eliminera denna
partikelnivd som byggts upp under nistan en halvperiod om 3 s.

Huvudslutsatsen dr darfor ssmmanfattningsvis att termoforesen inte forbattrar renblasningen
utan forsdmrar renblasningen for de aktuella forutsdttningarna med en lamindr stromnings-
profil for en cylindrisk rotorkanal, ingen diffusion, och en konstant termoforeshastighet i
radiell led som véxlar riktning for varje halvperiod samt en nagot bristande indelning av
berdkningsfiltet med 100 axiella element och 50 radiella element.

En anmirkning &r att en fullstindig berdkning med termoforesen inte har genomforts. Detta
kréaver att hela temperaturfaltet berdknas samtidigt for att kunna beridkna temperaturgradient-
faltet och dirmed termoforeshastighetsfiltet samt att berdkningen genomfors for en given
partikelstorlek for att ta med inverkan diffusion. Hur den cylindriska geometrin paverkar olika
ekvationssamband bor kontrolleras.
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Figur 4.1 Medelpartikelniva for tilluft som funktion av renblasningstid for fem fall.
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Figur 4.2 Medelpartikelnivé for tilluft som funktion av renblasningstid for fem fall.
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m = 20,50,100,200 n =100
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Figur 4.3 Medelpartikelniva for tilluft for fall 2 for renblasningstid for fall 2 och olika m.
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Figur 4.4 Medelpartikelniva for tilluft for fall 2 {6r renbldsningstid for fall 2 och olika #.
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