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Renblasning med diffusion

1 Inledning och syfte

Syftet med denna arbetsrapport dr att undersdka hur renblasningens funktion paverkas av
diffusion hos gaser och partiklar. Regenerativ virmeviaxling med rotor har ett varvtalsbero-
ende overforingsflode med franluft till tilluft, vilket elimineras med ett renbldsningsflode. Det
ar inte sjdlvklart att en rotor blir renbldst 4ven om renblésningsvolymen for en rotorkanal ar
storre én rotorkanalens volym.

Undersokningen begrénsas till en sléit cylindrisk rotorkanal med en laminér stromningsprofil
och att gasers och partiklars diffusion kan beskrivas med en diffusionskonstant D m*/s. Den
lamindra stromningsprofilen géller for hela rotorkanalens ldngd. Detta &r en forenkling, efter-
som det finns ett dvergdngsomrade efter instrdmningen i rotorkanalen.

Den normala rotorkanalgeometrin dr inte ett cylindriskt ror utan har snarare ett triangelformat
tvérsnitt med ett rundat horn och tvd mycket spetsiga horn om en sinusformad folie samman-
fogas med en planfolie sdsom visas 1 Figur 1.1. Det finns ocksé rotorer med sammanfognings-
satt av de olika folielagerna som ger en ojamn rotorkanal, vilket skapar lokal turbulens och
diarmed en viss omblandning i flera punkter i en rotorkanal.

Figur 1.1 Principskiss for tvérsnitt for en rotorkanal.
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Det finns ett enkelt samband for en renblasningssektors storlek eller sektorandel s for att {4 ett
renblasningsflode lika stort som rotorns dverforingsflode. Medelufthastigheten i renblas-
ningssektor antas vara v m/s samt att rotorns djup dr z m och varvtal &r n varv/s. Sambandet
kan skrivas som:

s=nz/v -) (L.1)

Ett basfall med f6ljande data kommer att anvéindas genomgéende i denna arbetsrapport med
v=2m/s, z=0.2 m och n=10/60 varv/s. Motsvarande sektorvinkel kan beridknas till en
sektorandel s = 1/60 eller en sektorvinkel pa 6 °. Notera att renblasningsflodet ar lika med
overforningsflddet. Det dr enkelt att utoka (1.1) med en faktor som anger ett annat forhdllande
mellan renblasningsflodet och overforingsflodet.

Den laminira stromningen med en fran centrum radiellt avtagande lufthastighet medfor att
renblasningen blir mer &n bra i centrum och délig ndrmast rotorkanalens yta. Nagot som kan
forbéttra renblasningen ar att diffusionen for gaser och partiklar ar tillrdcklig for att blanda om
radiellt, eftersom rotorkanalens diameter ar liten 2 mm. Det finns ocksa en axiell diffusion
som dr lika stor lokalt sett, men detta mérks inte i rotorkanalens hela lingd 200 mm.

Diffusionskonstanten kan berdknas som en tredjedel av produkten mellan molekylhastighet
och fri medelviglingd och for luftens syre och kvive géller omkring 500 m/s och 107 m,
vilket blir omkring 210 m?/s.

Diffusionskonstanten for en partikel har berdknas med hjilp av en bok med titeln Air
Filtration forfattad av R. C. Brown (Pergamon Press 1993). Fyra siffervirden redovisas i
Tabell 1.1 nedan, vilka kan jaimfSras med omkring 10 m?/s for luft. Extremt smé partiklar
ndrmar sig gaser. Partiklar storre an 1 wm har en 1ag diffusionskonstant.

Virus har en diameter fran 0.001 till 0.1 pm och kan enligt Tabell 1.1 f6r den under gransen
jamstillas med gaser. Notera dock att en dndring av diametern med en faktor 10 dndrar diffu-
sionskonstanten en faktor 100. Bakterier har en diameter fran 0.1 till 10 um och kan enligt
Tabell 1.1 dérfor inte jamforas med gaser.

Tabell 1.1 Diffusionskonstant D m*/s for olika partikeldiametrar.

Partikeldiameter pm Diffusionskonstant D m?’/s
1.000 0.27-10"°
0.100 0.69-107
0.010 0.53-107
0.001 0.51:107

Undersokningen delas upp i fyra avsnitt. Avsnitt 2 behandlar ideal laminér strémning utan
diffusion med enkla berdkningsuttryck. Avsnitt 3 simulerar den lamindr strémningen forenklat
utan nagon diffusion som en jamforelse med det ideala fallet i avsnitt 2. Den forenklade
stromningsmodellen 1 avsnitt 3 utdkas 1 avsnitt 4 med diffusion. Négra fall med olika renblas-
ningstider och fyra olika diffusionskonstanter genomriknas. Hur rotorkanalens diameter pé-
verkar renblasningen undersoks 1 avsnitt 5 for rotorkanaldiametrarna 1 och 2 mm. Sist 1 av-
snitt 6 sammanfattas resultaten med négra slutsatser.
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2 Ideal laminar stromning utan diffusion

Laminér strdmning medfor att rotorkanalen genomblases axiellt med radiellt beroende
hastigheter med dubbla medelhastigheten i centrum samt hastigheten noll ytterst. Detta
innebadr att efter en renblasningsvolym lika med en rotorkanalvolym finns det kvar samma luft
1 delar av rotorkanalen som fanns dér innan renbldsningen startade.

Den laminira hastighetsprofilen v(r) kan f6r centrumhastigheten v och den relativa radien r
skrivas som foljer:

vr)=v(1-r) (m/s) 2.1
Stréomningsprofil
0.8+~

0.6

0.4

0.2r

Relativ radie
o

o
(2]
T

_1 | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Relativ lufthastighet

Figur 2.1 Hastighetsprofil for lamindr strdbmning i en cylindriskt rotorkanal.
Renbléasningens funktion som den aterstdende relativa medelfororeningen efter renblasningen

kan for ett fall med enbart lamindr stromning utan diffusion enkelt beréknas och beskrivas
med ett uttryck for en rotorkanallingd z m och en renblésningstid ¢ s pa formen:

cm=2z/(2vt) z<vt (-) (2.2)
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Sambandet (2.2) redovisas grafiskt i Figur 2.3 och 2.4 med olika axlar.

Den relativa fororeningsnivan ér ett fore renblasningen. Renbldsningen sker med den relativa
fororeningsnivéan noll. Notera att uttrycket (2.2) géller bara for renblasningstider ¢ > z /v och
att likhet innebdr att renblasningen precis nar fram till rotorkanalens bortre dnde samt att
endast halva rotorkanalvolymen &r utbytt, vilket inses av att ¢,, = 1/2.

Uttrycket (2.2) visar ocksa att om renblésningsvolymen &r lika med rotorkanalvolymen &r
cm = 1/4 samt att renbldsningstiden méste fordubblas for att halvera den aterstaende fororen-
ingsniva. Detta innebdr att det &r 1 princip omojligt att renblasa en rotorkanal helt och haller
med en begransad renblasningstid.

Ett sifferexempel 4r att for en renblasningsvolym som ar 250 ganger rotorkanalvolymen ater-
star 1/1000 av den ursprungliga fororeningsnivan. Detta &r orimligt, eftersom den nyttiga
ventilationsvolymen &r betydligt mindre. En enkel kontroll med basfallet med sektorandelen
1/60-del av ett helt varv och 1/30-del av ett halvt varv innebar att om lufthastigheten i renblas-
ningsektorn dr den samma som i ventilationssektorn &r ventilationsflodet 29 ganger renblés-
ningsflddet for en rotor med djup 0.2 m, lufthastighet 2 m/s och varvtal 10 varv/min.

Hur grinslinjen mellan ren och oren luft blir efter renbldsningstiderna 0.05, 0.1, 0.2 och 0.4 s

redovisas 1 Figur 2.2. Kurvorna visar att det finns kvar en volym med oren luft som blir
mindre med 6kande renblasningstid.

Gransprofil vid 0.05 0.1 0.2 04 s

0.8

0.4

0.2

Relativ rotorkanal radie
()

o
(2]
T

-1 —F———— 1 ] 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Relativt rotorkanal lage

Figur 2.2 Gréns mellan ren och férorenad luft i rotorkanal efter 0.05, 0.1, 0.2 och 0.4 s.
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Rotordjup 0.2 m medelhastighet 2 m/s

0.7r

= 0.05/t -

m

0.6

C

0.5

0.4+

0.3r

Medelféroreningsniva

0.2

0.1

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

Renblasningstid t s

Figur 2.3 Medelfororeningsniva i rotorkanal c,, - som funktion av renblasningstid ¢ s.

Rotordjup 0.2 m medelhastighet 2 m/s
0.05

0.045 -
0.04

0.035

= 0.05/t -

m

0.03

C

0.025

0.02

0.015

Medelféroreningsniva

0.01}

0.005 | \

O | | | | | | | | J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Renblasningstid t s

Figur 2.4 Medelfororeningsniva i rotorkanal ¢, - som funktion av renblasningstid ¢ s.
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3 Simulerad laminar stromning utan diffusion

En fullsténdig modell med laminir stromning utan diffusion kan beskrivas for en rotorkanal
med en tvddimensionell dimensionslos fororeningsniva c(r,z) uppdelad med # celler i radiell
led och m celler i axiell led. Féroreningsbalansen for en godtycklig inre cell bestar av en
ackumulerande term lika med en stromningsterm enligt nedan dir parametrarna » och z &r
heltal som anger olika celler. Den innersta cellen &r cylindrisk och &vriga ar rorformade.

V(r) de(r,z)/dt = A.(v) v(r) [ c(r,z-1) — c(r,2) ] (m’/s) (3.1)
Vir) cellvolym, m’

A7) axiell cellyta, m’

v(r) axiell stromningshastighet, m/s

Sambandet (3.1) for alla ingdende berdkningsceller kan sammanforas till ett samband pé
formen:

de/dt=Ac/V (-/s) (3.2)

c vektor for alla cellers dimensionsldsa fororeningsniva, -
A matris for alla kopplingar mellan olika celler, m’/s
V diagonalmatris med cellvolymer, m’

Antalet celler &r totalt nm med n celler i radiell led och m celler 1 axiell led. Detta gor att
matrisen 4 har n’m’ element, vilket kan vara orimligt att hantera. En 16sning r att infora glesa
matriser som endast beskriver de element som é&r skilda frn noll. Balansekvationen for en
inre cell krdver endast totalt tva element och alla celler vid instromningen beskrivs med ett
element. Det totala antalet matriselement kan skrivas som 2nm-n. Ett exempel med anvinda
vérden n =20 och m = 1000 visar att den glesa matrisen har 19980 element och den fulla
matrisen har 4-10° element.

11
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Hur matrisen 4 ar uppbyggd kan redovisas for ett fall med n = 4 och m = 6 1 Figur 3.1. Rader i
matrisen 4 beskriver celler forst radiellt och dérefter axiellt. Inflode sker for cell och rad 1-4
och utflode for cell 21-24. Underdiagonalen i Figur 3.1 anger stromningen frén cell till cell.

0
)
°
°
)
5t e ° s
° °
° °
) )
° °
10+ ° ° s
° )
) °
° °
° )
15+ ° ° :
° °
° °
) )
) °
20+ ° ° s
° )
° °
° °
°® °
25 | | | |
0 5 10 15 20 25
nz =44

Figur 3.1 Element for matrisen 4 enligt (3.2).

Modellen enligt (3.1-2) har simulerats for basfallet och tre renblasningstider 0.05, 0.10 och
0.20 s med resultat i Figur 3.2-4 med isolinjer for fororeningsnivaerna 0.1, 0.2, 0.5, 0.8 och
0.9. De tre renbldsningsfallen motsvarar renblasningsvolymer lika med 0.5, 1 respektive 2
rotorkanalvolymer.

De olika ioslinjerna visar att den simulerade stromningen har en viss numerisk diffusion, men
huvuddragen stimmer med vad som géller for det ideala fallet i Figur 2.2. Hur férorenings-
nivan for ett godtyckligt rotorkanaltvirsnitt redovisas for de tre renblasningstiderna i Figur
3.5.

12
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C. 00.1-0.9 Tid 0.05 s Cn= 0.50012 - v = 4m/s D=0m%s n=20 m=1000

is

1-
0.9
0.8
0.7 -
0.6

0.5

0.4+

Radiellt age mm

0.3r

0.2r

O | | | | | | | | | J
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Axiellt lage mm

Figur 3.2 Isolinjer 0.1, 0.2, 0.5, 0.8, 0.9 for fororeningsnivé efter 0.05 s utan diffusion.

Cigo 0-1-0.9 Tid0.1s ¢ =0.24992- v =4m/s D=0m%s n=20 m=1000

1
0.9r
0.8+

0.7

0.6 -

0.5r

0.4r

Radiellt lage mm

0.3

0.2

0.1

O | | | | | | | | | J
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Axiellt lage mm

Figur 3.3 Isolinjer 0.1, 0.2, 0.5, 0.8, 0.9 for fororeningsniva efter 0.1 s utan diffusion.
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ci300.1-0.9 Tid 0.2 s cm=0.1235- vo=4m/s D=0m%s n=20 m = 1000

1-
s
0.9+ \k _QX

0.8

AN

0.7r
0.6

0.5

0.4+

Radiellt age mm

0.3r

0.2r

O | | | | | | | | | J
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Axiellt lage mm

Figur 3.4 Isolinjer 0.1, 0.2, 0.5, 0.8, 0.9 for fororeningsnivé efter 0.2 s utan diffusion.

c, - v, =4mls D=0m%s n=20 m= 1000

0.9r
0.8

0.7

0.6 -

o 0.5F 0.25
04}
0.3r 0.123

0.2

0.1+

s

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Axiellt lage mm

Figur 3.5 Fororeningsniva som funktion av axiellt lage for tre tidpunkter utan diffusion.
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4 Simulerad laminar stromning med diffusion

En fullsténdig modell med laminér stromning och diffusion kan beskrivas for en rotorkanal
med en tvddimensionell dimensionslos fororeningsniva c(r,z) uppdelad med # celler i radiell
led och m celler i axiell led. Féroreningsbalansen for en godtycklig inre cell bestar av en
ackumulerande term lika med en strémningsterm och utdkad med tva diffusionstermer for
axiell och radiell diffusion jamfort med fallet utan diffusion i avsnitt 3. Diffusionstermerna
forenklas hir med finita differenser enligt nedan dir parametrarna » och z ar heltal som anger
olika celler. Den innersta cellen dr cylindrisk och 6vriga dr rérformade.

V(r) dc(r,z)/dt = A,(r) v(r) [ c(r,z-1) — c(r,z) |
+A.(r) D [ c(rz-1) — 2 c(r,z) + c(rz+1) ] /dz

+ A(r-1/2) D [ c¢(r-1,2z) — c(r,z) ] / dr

+ A (r+1/2) D [ ¢(r+1,z) — c(rz) ] / dr (m’/s) 4.1
Vir) cellvolym, m’®

v(r) axiell stromningshastighet, m/s

A.(r) axiell cellyta, m’

A (r+1/2)  yttre radiell cellyta, m*
A (r-1/2) inre radiell cellyta, m’

dz axiell celllingd, m
dr radiell celltjocklek, m
D diffusionskonstant, m?/s

Sambandet (4.1) for alla ingaende berdkningsceller kan sammanforas till ett samband pa
formen:

de/dt=Ac/V (-/s) (4.2)

c vektor for alla cellers dimensionsldsa fororeningsniva, -
A matris for alla kopplingar mellan olika celler, m’/s
V diagonalmatris med cellvolymer, m’

Antalet celler ar totalt nm med n celler i radiell led och m celler i axiell led. Detta gor att
matrisen 4 har n’m’ element, vilket kan vara orimligt att hantera. En 13sning ér att infora glesa
matriser som endast beskriver de element som é&r skilda frén noll. Balansekvationen for en
inre cell krdver endast totalt fem element och alla yttre celler langs en begrénsning beskrivs
med fyra element. Det totala antalet matriselement kan skrivas som 5nm-2m-2n. Ett exempel
med anvinda viarden n = 20 och m = 1000 visar att den glesa matrisen har 7960 element och
den fulla matrisen har 4-10° element.

15
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Hur matrisen 4 ar uppbyggd kan redovisas for ett fall med n =4 och m = 6 1 Figur 4.1. Rader i
matrisen A beskriver celler forst radiellt och dérefter axiellt. Inflode sker for cell och rad 1-4
och utflode for cell 21-24.

10+ ° oo o ° s

15+ ° XX ° :

20+ ° o0 ® -

25 I I I I
0 5 10 15 20 25

nz = 100

Figur 4.1 Element for matrisen 4 enligt (4.2).

Modellen enligt (4.1-2) har simulerats for basfallet och tre renblasningstider 0.05, 0.10 och
0.20 s pa samma sitt som i avsnitt 3 utan ndgon diffusion. De tre renblasningsfallen motsvarar
renblasningsvolymer lika med 0.5, 1 respektive 2 rotorkanalvolymer. Fyra olika diffusions-
konstanter med tiopotenserna -8, -7, -6 och -5 redovisas i Figur 4.2-5, 4.6-9, 4.10-13
respektive 4.14-17.

Fallet med diffusionskonstanten 10™* m?/s redovisad i Figur 4.2-5 ér snarlik fallet utan
diffusion i Figur 3.2-5. Effekten av diffusion ar ytterst marginell.

Fallet med diffusionskonstanten 107 m*/s redovisad i Figur 4.6-9 skiljer sig nigot fran
foregaende, men isolinjerna dr nagot mer utspridda. Fororeningsnivan ér ytterst lika den som
giller for det ideala fallet for tiderna 0.05 och 0.1 s.

Isolinjer for fallen med diffusionskonstanten 10 och 10 m*/s i Figur 4.10-12 respektive
4.14-16 visar att den radiella diffusionens inverkan dr stor. Fororeningsnivan beror pé det

axiella laget och avtar betydligt for de ldngre renblasningstiderna 0.1 och 0.2 s.

En genomgaende observation for renblasningstiden 0.05 s r att fororeningsnivan for de fyra
fallen med olika diffusionskonstanter dr avrundad 0.500.

16
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Cico 0.1-0.9 Tid 0.05 s C= 0.50012 - v = 4m/s D=1e-008m%s n=20 m= 1000

is
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Figur 4.2 Isolinjer 0.1, 0.2, 0.5, 0.8, 0.9 for fororeningsniva efter 0.05 s med D = le-8 m?/s.

Ciso 0.1-0.9 Tid0.1s C= 0.24917 - v, = 4m/s D=1e008m%s n=20 m= 1000
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Axiellt lage mm

Figur 4.3 Isolinjer 0.1, 0.2, 0.5, 0.8, 0.9 for fororeningsniva efter 0.1 s med D = 1e-8 m?/s.
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Ciso 0.1-0.9 Tid0.2s C= 0.1198 - v = 4m/s D=1e-008m%/s n=20 m = 1000

s
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Figur 4.4 Isolinjer 0.1, 0.2, 0.5, 0.8, 0.9 for fororeningsniva efter 0.2 s med D = 1e-8 m?/s.

c, - v, =4mls D=1e-008m%s n=20 m = 1000

0.9r

0.7

0.6 -
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Axiellt lage mm

Figur 4.5 Féroreningsnivé som funktion av axiellt lige for tre tidpunkter och D = 1e-8 m?/s.
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Figur 4.6 Isolinjer 0.1, 0.2, 0.5, 0.8, 0.9 for fororeningsniva efter 0.05 s med D = le-7 m?/s.

Ciso 0.1-0.9 Tid0.1s C= 0.24318 - v, = 4m/s D=1e007m%s n=20 m= 1000
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Figur 4.7 Isolinjer 0.1, 0.2, 0.5, 0.8, 0.9 for fororeningsniva efter 0.1 s med D = le-7 m?/s.
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Cigo 0-1-0.9 Tid0.2s c¢_=0.088066- v =4m/s D= 1e-007 m?%/s n=20 m = 1000
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Figur 4.8 Isolinjer 0.1, 0.2, 0.5, 0.8, 0.9 for fororeningsniva efter 0.2 s med D = le-7 m/s.

c, - v, =4mls D=1e-007m%s n=20 m = 1000
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Figur 4.9 Féroreningsnivé som funktion av axiellt lige for tre tidpunkter och D = le-7 m?/s.
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c. 0.1-0.9 Tid 0.05s C= 0.50001 - v = 4m/s D=1e-006 m%/s n=20 m= 1000
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Figur 4.10 Isolinjer 0.1, 0.2, 0.5, 0.8, 0.9 for fororeningsniva efter 0.05 s med D = le-6 m?/s.

Cigp 0-1-0.9 Tid0.1s ¢ =0.19326- v =4m/s D=1e006 m¥s n=20 m= 1000
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Figur 4.11 Isolinjer 0.1, 0.2, 0.5, 0.8, 0.9 for fororeningsniva efter 0.1 s med D = le-6 m?/s.

21



Renbldasning med diffusion

Cigo 0-1-0.9 Tid0.2s ¢ _=0.011467- v_=4m/s D = 1e-006 m?%/s n=20 m = 1000
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Figur 4.12 Isolinjer 0.1, 0.2, 0.5, 0.8, 0.9 for fororeningsniva efter 0.2 s med D = le-6 m?/s.

c, - v, =4mls D=1e-006 m%s n=20 m = 1000
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Figur 4.13 Fororeningsniva som funktion av axiellt lige for tre tidpunkter och D = le-6 m%/s.
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Figur 4.14 Isolinjer 0.1, 0.2, 0.5, 0.8, 0.9 for fororeningsniva efter 0.05 s med D =le-5 m?/s.

Cigo 0-1-0.9 Tid0.1s ¢ =0.08035- v =4m/s D= 1e-005 m?/s n=20 m = 1000
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Figur 4.15 Isolinjer 0.1, 0.2, 0.5, 0.8, 0.9 for fororeningsniva efter 0.1 s med D = le-5 m?/s.

23



Renbldasning med diffusion

Ciso 0.1-0.9 Tid0.2s C= 1.7671e-007 - v = 4m/s D=1e-005m%s n=20 m = 1000
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Figur 4.16 Isolinjer 0.1, 0.2, 0.5, 0.8, 0.9 for fororeningsniva efter 0.2 s med D = le-5 m?/s.

c, - v, =4mls D=1e-005m%s n=20 m = 1000
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Figur 4.17 Fororeningsniva som funktion av axiellt lige for tre tidpunkter och D = le-5 m%s.
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5 Stromning med olika tvarsnittsarea

Diffusionens inverkan 6kar med minskad geometri. I detta avsnitt gors en jamforelse mellan
rotorkanaldiametrarna 1 och 2 mm for diffusionskonstanter med tiopotenserna frin -10 till -5
och étta olika renblasningstider, vilket redovisas i Tabell 5.1-2 och i Figur 5.1-2.

Siffrorna i Tabell 5.1-2 visar att for ldga diffusionskonstanter mindre &n 10” m?/s, vilket mot-
svarar partiklar storre &n 0.1 pm enligt Tabell 1.1, krdver l&nga renblasningstider. Den nomin-
ella renblasningstiden dr 0.1 s, vilket innebér att renblasningsvolymen for en rotorkanal ar lika
med just en rotorkanalvolym. En 6kning av renbldsningstiden med en faktor 2 eller 4 resulter-
ar i att medelfororeningsnivan minskar fran 0.250 till 0.123 respektive 0.058 for 1 mm enligt

Tabell 5.1 och fran 0.250 till 0.122 respektive 0.052 for 2 mm enligt Tabell 5.2.

Isolinjerna i Figur 5.1-2 visar samma sak som siffrorna i Tabell 5.1-2 att en rimlig renblas-
ningstid 0.15 s kan bara renblésa en rotorkanal fran gaser jimforbara med luft med diffusions-
konstant D = 10> m?/s och till féroreningsnivén 0.001. En ligre diffusionskonstant D = 10
m?/s kréver en klart lingre renblasningstid och 4nnu storre ar effekten for D =107 m?/s. Iso-
linjerna langst till vénster i Figur 5.1-2 visar ocksa att den ideala modellen enligt (2.2) om att
renbldsningstiden dkas en faktor fem minskar fororeningsnivan en faktor fem, vilket framgar
for isolinjerna 0.5 och 0.1 med renbldsningstiderna 0.05 s respektive 0.25 s. Notera att iso-

linjen 0.5 1 Figur 5.1-2 &r oberoende av diffusion med samma renbldsningstid 0.05 s.

Tabell 5.1 Fororeningsniva c,, - efter renblasningstid ¢ och diffusionskonstant D for 1 mm.

ts (22) O0m%s 10m%s 10°m%s 10°m%s 10 m%s 10°m%s 10° m’/s
0.05 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.501 0.501 0.500
0.10 0.250 0.250 0.250 0.250 0.247 0.225 0.122 0.043
0.15 0.167 0.166 0.166 0.165 0.158 0.102 0.010 0.000
0.20 0.125 0.123 0.123 0.122 0.108 0.039 0.000 0.000
0.25 0.100 0.100 0.099 0.096 0.074 0.011 0.000 0.000
0.30 0.083 0.082 0.081 0.077 0.049 0.002 0.000 0.000
0.35 0.071 0.065 0.065 0.062 0.031 0.000 0.000 0.000
0.40 0.063 0.059 0.059 0.052 0.019 0.000 0.000 0.000
Tabell 5.2 Fororeningsniva c,, - efter renblasningstid ¢ och diffusionskonstant D for 2 mm.

ts (22) O0m%s 10m%s 10°m%s 10°m%s 10 m%s 10°m’s 10° m/s
0.05 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500
0.10 0.250 0.250 0.250 0.250 0.249 0.243 0.193 0.080
0.15 0.167 0.166 0.166 0.165 0.164 0.146 0.059 0.001
0.20 0.125 0.123 0.123 0.123 0.120 0.088 0.011 0.000
0.25 0.100 0.100 0.100 0.099 0.092 0.050 0.001 0.000
0.30 0.083 0.082 0.082 0.081 0.072 0.026 0.000 0.000
0.35 0.071 0.065 0.065 0.065 0.056 0.012 0.000 0.000
0.40 0.063 0.059 0.059 0.058 0.043 0.005 0.000 0.000
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Figur 5.1 Simulerad medelfororeningsnivé c,, for en rotorkanal som funktion
av diffusionskonstant '°Jog(D) och renblasningstid 7 s med rotorkanaldiameter 1 mm.
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Figur 5.2 Som Figur 5.1 for rotorkanaldiameter 2 mm.
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6 Avslutning och slutsatser

En forutsattning for alla nedanstdende slutsatser dr antagande om att stromningen dr idealt
laminér i en cylindrisk rotorkanal utan nagot 6vergdngsomrédde i borjan av rotorkanalen. All
stromning &r helt axiell med en ideal stromningsprofil enligt (2.1).

En forsta slutsats av detta &r att det ar i praktiskt omojligt att renblésa en rotorkanal for
partiklar storre dn 0.1 um. Fororeningsniva pa 0.01 och 0.1 kriver renbldsningstiderna 2.5 s
respektive 0.25 s for basfallet, vilket motsvarar 25 respektive 2.5 rotorkanalvolymer. En
renblasningstid pd 2.5 s skall jimforas med tiden for ett halvt varv 3 s vid hogsta varvtal

10 varv/min. Renblasningstiden kan minskas om renblésningshastigheten kan okas.

En andra slutsats ir att renblasning av en rotorkanal med léttare gaser jamforbara med luft
kraver en renblasningsvolym som dr halvannan gang sjilva rotorkanalens volym. Detta mot-
svarar en renbldsningstid pa 0.15 s, vilket ger en fororeningsniva pa 0.001 for diffusionskon-
stanten 10~ m?/s. En anmirkning 4r att renblasningen fungerar bra for gaser, men nir
fuktoverforing sker samtidigt kan dven vattenlosliga gaser dverforas.

En tredje slutsats &r att det ytterst enkla uttrycket for medelfororeningsnivén enligt (2.2)
beskriver problematiken med att renblasa en rotorkanal med storre partiklar vél.

En fjarde slutsats dr att den radiella diffusionen har en stor inverkan, eftersom rotorkanalens
tvrsnitt dr litet samt att ett storre tvarsnitt minskar effekten av den radiella diffusionen och
omvint ett mindre tvarsnitt 6kar effekten, vilket visats i1 avsnitt 5. Diffusionen beror pd uppe-
héllstiden, som i sin tur beror pd genomstromningshastigheten och rotorkanalens langd.

En femte slutsats dr att den radiella diffusionen for storre partiklar r obetydlig, men négot
som liknar diffusion &r regelrdtt omblandning, vilket kan skapas med en turbulensskapande
utformning av en rotorkanal. Detta kan 6ka tryckfallet och 6ka risken for avséttning.

En kvalitativ slutsats dr att renblasning med de givna forutsdttningarna med ideal laminér
genomstrOmning av en slit cylindrisk rotorkanal utan nigot 6vergangsomrade fungerar vil for
gaser om renblasningsvolymen &dr minst lika med halvannan géng rotorkanalvolymen for fallet
med hogsta varvtal, men fungerar inte for partiklar storre dn 0.1 um som bakterier med
rimliga renblasningsvolymer. Virus ér en faktor 100 mindre och den undre griansen 0.001 pm
innebdr att vissa virus kan jamstéllas med luft.

En kvantitativ slutsats dr att om renblasningsvolymen &r halvannan gang rotorkanalvolymen
blir fororeningsnivén 1/6 samt om overforingsflodet &r en 1/20-del av totalflodet blir féroren-
ingsnivan 1/120 for totalflodet utgédende fran filtrerad franluft. Det finns darfor en liten over-
foring av partiklar frén filtrerad franluft vid hogsta varvtal.

En spekulativ slutsats ér att renbldsning dr onddig eftersom franluften filtreras. Renblasningen
minskar inte partikeloverforingen helt utan bara till stérsta delen.
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