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Renblasning och rotorkanalform

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.

Syftet med denna arbetsrapport dr att komplettera en tidigare arbetsrapport med titeln Ren-
blasning med diffusion TVIT—11/7069 genom att undersdka hur renblasningens funktion
paverkas av rotorkanalens form eller tvirsnitt. Fem olika tvarsnitt skall undersokas. Rotor-
kanalgeometrin dr inte cylindriskt utan har snarare ett triangelformat tvéirsnitt med ett rundat
horn och tva mycket spetsiga horn om en vagformad folie sammanfogas med en plan folie.

Tidigare berdkningar for en cylindrisk rotorkanal visade att diffusionen har liten inverkan pa
renbldsningen for partiklar > 0.01 um och nédstan ingen inverkan for partiklar > 0.1 pum, vilket
visas med Tabell 1.1 for cylindriska rotorkanaler med diametrarna 1, 2 och 3 mm. Den ideala
laminéra stromningen utan diffusion bestimmer renblasningens effekt.

Diffusionskonstanten for en partikel har berdknats med hjélp av en bok Air Filtration av R. C.
Brown (Pergamon Press 1993). Sambandet redovisas i Figur 1.1 nedan med siffervirden an-
givna for partikeldiametrarna 0.001, 0.01, 0.1 och 1 um.

0.001 ym 0.51 10° m%s

0.01 um 0.53 107 m?%/s

10Iog(D)
22

0.1 um 0.69 10° m?%/s

Tum  0.27 10710 m?/s

_12 | | |
42 11 10 9 -8 7 6 -5 -4

10Iog(d)

Figur 1.1 Diffusionskonstanten D m?/s for partiklar som funktion av partikeldiameter d m.
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Tabell 1.1 Fororeningsniva c,, - efter renblasningstid ¢, partikelstorlek och diameter d mm.

d mm ts laminir 1 um 0.1 ym 0.01 pum 0.001 pm
1 0.05 0.500 0.500 0.500 0.501 0.500
1 0.10 0.250 0.250 0.250 0.236 0.058
1 0.15 0.167 0.166 0.165 0.127 0.000
1 0.20 0.125 0.123 0.123 0.063 0.000
1 0.30 0.083 0.082 0.079 0.010 0.000
1 0.40 0.063 0.059 0.055 0.001 0.000
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 0.15 0.167 0.166 0.166 0.156 0.006
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
2 0.40 0.063 0.059 0.058 0.014 0.000
3 0.05 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500
3 0.10 0.250 0.250 0.250 0.248 0.152
3 0.15 0.167 0.166 0.166 0.161 0.025
3 0.20 0.125 0.123 0.123 0.115 0.002
3 0.30 0.083 0.082 0.081 0.060 0.000
3 0.40 0.063 0.059 0.059 0.029 0.000

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

Undersokningen begréinsas och forenklas till en rotorkanal med en ideal lamindr strémnings-
profil for hela rotorkanalens ldngd utan nagon 6vergéngszon i1 borjan och utan diffusion med
hinvisning till Tabell 1.1. Berdkningar avser alltid ett rotordjup 0.2 m, en medelhastighet om
2 m/s och en nominell renblasningstid om 0.1 s. Reynolds tal dr 200 for medellufthastighet

2 m/s, diameter 0.0015 m och kinematiska viskositeten for luft vid 20 °C 0.000015 m?/s.

Undersokningen delas upp i fem avsnitt 2-6 med ett for varje tvarsnitt. De fem tvérsnitten &r
foljden cirkulér, hexagonal (sex liksidiga trianglar), kvadratisk, rombisk (tva liksidiga tri-
anglar) och trianguldr (en liksidig triangel). Ordningsfoljden har valts efter hur renbldsningen
bedoms forsdmras av tvérsnittets form. Isodiagram for axiell lufthastighet med isolinjer for 1,
2 och 3 m/s och genomblasningstid med isolinjer for 0.1, 0.2 och 0.5 s samt féroreningsniva
som funktion av renblasningstid och tva lufthastighetsprofiler redovisas for varje tvirsnitt.

Sist 1 avsnitt 7 sammanfattas resultaten med nagra slutsatser.
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2 Cirkular rotorkanal

Laminér stromning medfor att rotorkanalen genomblases axiellt med radiellt beroende hastig-
heter med dubbla medelhastigheten i centrum samt hastigheten noll ytterst. Den laminéra
hastighetsprofilen v(r) och genomblasningstiden #(r) kan for medelhastigheten v,, och den
relativa radien r skrivas som:

V) =2 (1-1) (m/s) 2.1)

1) =z/v(r)=2z/2vm(1-1) (s) (2.2)
Genomblédsningstiden enligt (2.2) kan bli mycket 14ng néra rotorkanalviggarna. Luft frdn
tillverkningen kan 1 princip finnas kvar ldngt efter det att rotorn tagits i drift, om man bortser
fran diffusion.

Hastighetsprofilen enligt (2.1) redovisas i Figur 2.1. Hastighetsféltet redovisas 1 Figur 2.2 for

isolinjer 1, 2 och 3 m/s och genomblésningstiden i Figur 2.3 for isolinjer 0.1, 0.2, 0.5 s, vilket
motsvarar 1, 2 respektive 5 nominella genomblasningar eller luftomséttningar.

Stromningsprofil

Relativ lufthastighet

-1 -0.5 0 0.5 1
Relativ rotorkanal radie

Figur 2.1 Hastighetsprofil for laminér stromning i en cylindrisk rotorkanal.
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Figur 2.2 Axiell lufthastighet for berdkningsomrade med isolinjer for 1, 2 och 3 m/s.

Figur 2.3 Genombldsningstid for berdkningsomréde med isolinjer for 0.1, 0.2 och 0.5 s.
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Renblasningens funktion som den aterstdende relativa medelfororeningen efter renblasningen
cm(t) kan for ett fall med enbart laminér stromning utan diffusion enkelt berdknas och be-
skrivas med ett uttryck for en rotorkanallingd z m och en renbldsningstid ¢ s pa formen:

cm(t) =1-vyut/z t<z/2vy (-) (2.3)

Cm(t) =z/4 vyt t>z/2v, (-) (2.4)
Sambandet (2.3) géller for alla tvérsnitt med korrektionen att olikheten skall vara v, < z,
dar vy, dr den hogsta hastigheten for det aktuella tvarsnittet som ar 2 v, for det cirkulira
fallet. Rotorkanalen renblases med en volym lika med v,, ¢ 4nda tills att genombrott sker och
olikheten v, ¢ < z inte uppfylls langre.
Sambanden (2.3-4) redovisas i Figur 2.4. Olika avldsningar sammanstélls i Tabell 2.1. Den
nominella genombldsningstiden dr 0.1 s. Siffrorna 1 Tabell 2.1 visar att det krdvs flera

genomblasningar for att fororeningsnivan som 6verfors skall minskas betydligt.

Tabell 2.1 Fororeningsniva c,, — for olika renbldsningstid  s.

ts 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Cim — 0.250 0.125 0.083 0.063 0.050

cirkular rotorkanal

0.9

0.8

Cm

0.6

0.5

0.4

Fororeningsniva

0.3r

0.2

0.1¢

O | | | |
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Genomblasningstid s

Figur 2.4 Fororeningsnivd som funktion av renblasningstid.



Renbldsning och rotorkanalform

10



Renblasning och rotorkanalform

3 Hexagonal rotorkanal

Hela stromningsfiltet i det hexagonala tvérsnittet berdknas inte utan symmetri utnyttjas till en
del enligt det valda omridet enligt Figur 3.1. Berdkningen har skett med 80 element per sida,
vilket totalt blir 6400 element och obekanta att berdkna. Glesa matriser har anvénts.

Hastighetsfalt med isolinjer for 1, 2 och 3 m/s och dito fér genomblasningtid med isolinjer
0.1, 0.2, och 0.5 s redovisas 1 Figur 3.2 respektive 3.3. Olika hastighetsprofiler redovisas 1
Figur 3.4 och 3.5. Hogsta hastigheten &r hogre én 4 m/s som géller for det cirkuléra fallet lika
med dubbla medelhastigheten.

Fororeningsnivan som funktion av renblasningstid redovisas 1 Figur 3.6. Nagra avldsningar
redovisas i Tabell 3.1.

Tabell 3.1 Fororeningsniva c,, — for olika renbldsningstid  s.

ts 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Cim — 0.286 0.155 0.106 0.080 0.064

berdknat
omrade

Figur 3.1 Rotorkanalform och berdkningsomrade.
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Figur 3.2 Axiell lufthastighet for berdkningsomrade med isolinjer for 1, 2 och 3 m/s.

Figur 3.3 Genombldsningstid for berdkningsomréde med isolinjer for 0.1, 0.2 och 0.5 s.
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5,
4.5+
4,
3.5+
Y
g 3r
2
o 2.5+
®
S
= 2
=)
-
1.5+
1,
0.5+
O | | | | | | |

| | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Sidavstand mm

Figur 3.4 Hastighetsprofil fran sidmitt till mitt av hexagonal rotorkanal.

N
T

w
(6]
T

w
T

N
()]
T

N

Lufthastighet m/s

RN
(6]
T

—_
T

0.5r

0 | | | | | | | | | J
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Hornavstand mm

Figur 3.5 Hastighetsprofil frdn horn till mitt av hexagonal rotorkanal.
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hexagonal rotorkanal

0.9

0.8

Cm
o
»

T

0.5

0.4+

Fororeningsniva

0.3p

0.2r

0.1

O | | | | |
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Genomblasningstid s

Figur 3.6 Fororeningsnivd som funktion av renblasningstid.

14



Renblasning och rotorkanalform

4 Kvadratisk rotorkanal

Hela stromningsfiltet i det kvadratiska tvirsnittet berdknas inte utan symmetri utnyttjas till en
del enligt det valda omridet enligt Figur 4.1. Berdkningen har skett med 80 element per sida,
vilket totalt blir 6400 element och obekanta att berdkna. Glesa matriser har anvénts.

Hastighetsfalt med isolinjer for 1, 2 och 3 m/s och dito fér genomblasningtid med isolinjer
0.1, 0.2, och 0.5 s redovisas i1 Figur 4.2 respektive 4.3. Olika hastighetsprofiler redovisas 1
Figur 4.4 och 4.5. Hogsta hastigheten &r hogre én 4 m/s som géller for det cirkuléra fallet lika
med dubbla medelhastigheten och dven hogre &n hastigheten for det hexagonala fallet.

Fororeningsnivan som funktion av renblasningstid redovisas i1 Figur 4.6. Nagra avldsningar
redovisas i Tabell 4.1.

Tabell 4.1 Fororeningsniva c,, — for olika renbldsningstid # s.

ts 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Cm — 0.299 0.169 0.119 0.091 0.074
beraknat
omrade

Figur 4.1 Rotorkanalform och berékningsomrade.
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Figur 4.2 Axiell lufthastighet for berdkningsomrade med isolinjer for 1, 2 och 3 m/s.

Figur 4.3 Genombldsningstid for berdkningsomréde med isolinjer for 0.1, 0.2 och 0.5 s.
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5,
4.5+
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3.5+
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o 2.5+
®
S
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-
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Figur 4.4 Hastighetsprofil fran sidmitt av kvadratisk rotorkanal.
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Figur 4.5 Hastighetsprofil frin horn diagonalt till mitt av kvadratisk rotorkanal.
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kvadratisk rotorkanal

0.9

0.8

Cm
o
»

T

0.5

0.4+

Fororeningsniva

0.3F

0.2r

0.1F

O | | | | |
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Genomblasningstid s

Figur 4.6 Fororeningsnivd som funktion av renblasningstid.
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5 Rombisk rotorkanal

Hela stromningsfiltet i det rombiska tvirsnittet berdknas inte utan symmetri utnyttjas till en
del enligt det valda omridet enligt Figur 5.1. Berdkningen har skett med 80 element per sida,
vilket totalt blir 6400 element och obekanta att berdkna. Glesa matriser har anvénts.

Hastighetsfalt med isolinjer for 1, 2 och 3 m/s och dito fér genomblasningtid med isolinjer
0.1, 0.2, och 0.5 s redovisas i1 Figur 5.2 respektive 5.3. Olika hastighetsprofiler redovisas 1
Figur 5.4 och 5.5. Hogsta hastigheten &r hogre én 4 m/s som géller for det cirkuléra fallet lika
med dubbla medelhastigheten och dven hogre én hastigheten for det kvadratiska fallet.

Fororeningsnivan som funktion av renblasningstid redovisas 1 Figur 5.6. Nagra avldsningar
redovisas i Tabell 5.1.

Tabell 5.1 Fororeningsniva c,, — for olika renbldsningstid  s.

ts 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Cim — 0.312 0.184 0.133 0.105 0.087

beraknat
omrade

Figur 5.1 Rotorkanalform och berékningsomrade.
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Figur 5.2 Axiell lufthastighet for berdkningsomrade med isolinjer for 1, 2 och 3 m/s.

Figur 5.3 Genomblésningstid for berdkningsomréde med isolinjer for 0.1, 0.2 och 0.5 s.

20



Renblasning och rotorkanalform

5,
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Figur 5.4 Hastighetsprofil fran 120°-horn till mitt av rombisk rotorkanal.

N
T

w
(6]
T

w
T

N
()]
T

N

Lufthastighet m/s

RN
(6]
T

—_
T

0.5r

0 | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Avstand 60°-hérn mm

Figur 5.5 Hastighetsprofil frdn 60°-horn till mitt av rombisk rotorkanal.

21



Renbldsning och rotorkanalform

rombiskt rotorkanal
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Figur 5.6 Fororeningsnivd som funktion av renblasningstid.

22



Renblasning och rotorkanalform

6 Triangular rotorkanal

Hela stromningsfiltet i det trianguldra tvirsnittet berdknas trots att symmetri kan utnyttjas
genom bara berdkna 1/6-del av omrédet enligt Figur 6.1. Berdkningen har skett med 80
element per sida, vilket totalt blir 6400 element och obekanta att berékna. Glesa matriser har
anvants.

Hastighetsfilt med isolinjer f6r 1, 2 och 3 m/s och dito for genombldsningtid med isolinjer
0.1, 0.2, och 0.5 s redovisas i Figur 6.2 respektive 6.3. En hastighetsprofiler fran sidmitt till
horn redovisas 1 Figur 6.4. Denna hastighetsprofil innehdller bade den bésta och den sémsta
delprofilen. Hogsta hastigheten &r hogre 4n 4 m/s som giller for det cirkuldra fallet lika med
dubbla medelhastigheten och dven hogre dn hastigheten for det rombiska fallet.

Fororeningsnivan som funktion av renblasningstid redovisas 1 Figur 6.5. Négra avldsningar
redovisas i Tabell 6.1.

Tabell 6.1 Fororeningsniva c,, — for olika renbldsningstid # s.

ts 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Cim — 0.322 0.194 0.141 0.112 0.093
~

Figur 6.1 Rotorkanalform och berdkningsomrade.
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Figur 6.2 Axiell lufthastighet for berdkningsomrade med isolinjer for 1, 2 och 3 m/s.

Figur 6.3 Genomblasningstid for berdkningsomréde med isolinjer for 0.1, 0.2 och 0.5 s.

24
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O | | |
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Figur 6.4 Hastighetsprofil fran sidmitt till horn av triangulédr rotorkanal.
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Figur 6.5 Fororeningsnivd som funktion av renblasningstid.
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Det trianguléra stromningstvirsnittet dr det som mest liknar en rotorkanal bildad av en vig-
formad folie och en planfolie och hir gors en jamforelse med en cirkuldr rotorkanal. Det hir
genomriknade trianguléra tvirsnittet har tre identiska hérn, medan vdgformen medfor att det
finns tvd mycket spetsiga horn och en vélrundat hrn som en del av en cirkel. En bedomning
ar att det verkliga tvérsnittet har hdgre en fororeningsniva som funktion av renblésningstiden
an det berdknade ideala trianguldra fallet. Det ideala trianguléra fallet underskattar darfor det
verkliga fallet nédr det géiller renblasningens funktion.

Det cirkuldra fallet med en radiellt avtagande lufthastighet medfor att hastighetsférdelningen
v(a) for den laminéra stromningen blir ytterst enkel som funktion av tvérsnittsandelen a pa
formen:

va) =2 vy a (m/s) (6.1)
Uttrycket ovan visar att hogsta lufthastighet v(7) dr dubbla medelhastigheten 2 v,,.

Hastighetsfordelningen redovisas for hela det cirkuldra och trianguléra tvérsnittet 1 Figur 6.6
och motsvarande genomblasningstid i Figur 6.7 samt {for 1/10-del av tvirsnittet med de lagsta
hastigheterna i Figur 6.8 och de ldngsta genomblasningstiderna 1 Figur 6.9.

Kurvorna for de sorterade renblasningstiderna kan anvéndas for att uppskatta féroreningsniva
som funktion av renblasningstiden. Detta dr dock en dverskattning. En renblasningstid enligt
en kurva motsvaras av en tvirsnittsandel, men detta innebér inte att tvarsnittsandel dr samma
sak som medelfororeningsniva. Den resterande tvirsnittsandelen dr delvis genomblést och
diarmed dr den resterande medelféroreningsnivdn mindre adn tvarsnittsandelen.

Det triangulara fallet har berdknats med 100 element pé en sida, vilket ger total 5050 element.

Lufthastighetskurvan for det trianguléra fallet visar 1 Figur 6.6 och 6.8 att lufthastigheten &r
hogre for omkring en tredjedel av tvérsnittet och l4gre for resten. Detta medfér omvint att
genomblasningstiden 1 figur 6.7 och 6.9 blir kortare for en tredjedel och ldngre f6r Hvrigt.

Detaljerna for lufthastigheterna 1 Figur 6.8 kan tolkas som att det trianguléra fallet dr identiskt
med ett cirkulért fall med en ldgre medellufthastighet. En linjér regression med data i Figur
6.8 skattar medelhastigheten till 1.11 m/s mot det cirkuldra fallet 2 m/s. Detta visar att det
krévs ndstan fordubblad renblasningstid for att nd samma resterande fororeningsnivé for 14nga
renbldsningstider dock mycket langre én den nominella renbldsningstiden om 0.1 s for rotor-
djup 0.2 m och medellufthastighet 2 m/s.
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Figur 6.6 Hastighetsfordelning for hela tvirsnittet for en trianguldr och en cirkulér rotorkanal.
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Figur 6.7 Genombldsningstid for hela tvérsnittet for en triangulér och en cirkulér rotorkanal.
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Antal data 505
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Figur 6.8 Hastighetsfordelning for tvarsnittet/10 for en triangulédr och en cirkulér rotorkanal.

Antal data 505

3.5

Genomblasningstid s
= N
(6} N (@)} w
T T T T T

—_
T

©
()]
T

0 | | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07 008 009 01

Tvarsnittsandel -

Figur 6.9 Genomblésningstid for tvérsnittet/10 for en triangulér och en cirkulér rotorkanal.
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7 Avslutning och slutsatser

Resultatet for de fem tvérsnitten redovisas i Tabell 7.1 med fororeningsnivan for olika ren-
blasningstid samt som funktion av antal nominella genomblasningar redovisas 1 Figur 7.1-2
med olika axlar. Kurvorna for tvarsnittsfoljden cirkuldr, hexagonal, kvadratisk, rombiskt och
trianguldr med nummer 1-5 visar att renblasningen forsdmras med ordningsfoljden. Sdmst
resultat fas for ett triangulért tvdrsnitt, men kvoten mellan det trianguldra fallet och det
cirkuldra fallet o6kar fran 1.29 for 0.1 s till 1.86 for 0.5 s.

Tabell 7.1 Fororeningsniva c,, — for olika renblésningstid ¢ s och tvérsnitt

ts cirkel hexagon kvadrat romb triangel
0.1 0.250 0.286 0.299 0.312 0.322
0.2 0.125 0.155 0.169 0.184 0.194
0.3 0.083 0.106 0.119 0.133 0.141
0.4 0.063 0.080 0.091 0.105 0.112
0.5 0.050 0.064 0.074 0.087 0.093

Siffrorna for det cirkuldra fallet 4r en exakt analytisk berdkning utan nigot fel, medan ovriga
fyra fall berdknas numeriskt med Gverskattning av renblasningens effektivitet. Ett element &r
numeriskt renblast nir v ¢ > z, men detta ar inte helt korrekt sérskilt inte for element intill
begrinsande fasta ytor. Ett exempel dr ett kvadratiskt element med en begrdnsande fast
sida/yta. Hastighetsprofilen antas vara v(s) = 2 v, s dér s dr det relativa avstandet inom det
kvadratiska elementet med elementhastigheten v, till den fasta sidan. Nér v ¢ = z aterstar 0.25
av volymen att renblasa och medelféroreningsnivan ér 0.25. Siffrorna for féroreningsnivan c,,
redovisade 1 tidigare avsnitt i Tabell 3-6.1 och sammanstéllt hir i Tabell 7.1 dr darfor for laga
for tvdrsnitten med hexagonal, kvadratisk, rombiskt och trianguldr form.

En modellforutsittning ar stromningen &r idealt laminér i en rotorkanal utan nagot 6vergangs-
omrade 1 borjan av rotorkanalen. All stromning dr helt axiell. Partiklars diffusion har férsum-
mats med hénvisning till Tabell 1.1 for ett cirkuldrt tvirsnitt. Berdkningar avser ett rotordjup
0.2 m, en medelhastighet om 2 m/s och en nominell renbldsningstid om 0.1 s.

En slutsats ir att ett triangulért tvarsnitt dr simre 4n ett cirkuldrt tvarsnitt med avseende pa
renblasningens effekt. Det skiljer omkring en faktor 1.5. En andra slutsats enligt Tabell 1.1 ar
att diffusionen kan forsummas for partiklar > 0.1 pm och dven for korta renblasningstider for
partiklar > 0.01 um. En tredje slutsats ar att en renblasningstid 0.3 s eller tre gdnger den
nominella tiden resulterar i en resterande fororeningsniva omkring 0.1 enligt Tabell 7.1.

Ett viktigt tilldgg &r att den berdknade medelféroreningen ¢, 1 rotorn for en given renblés-

ningstid blir avsevirt mindre utslaget pa den resterande delen av en halvperiod. Medelfor-
oreningsnivan for tilluft c¢; kan for renblasningstiden ¢ och periodtiden p berdknas enligt som:

cs=cmt/(p/2—1) ) (7.1)
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Figur 7.1 Fororeningsnivd som funktion av genomblasningstid for fem rotorkanalformer.
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Figur 7.2 Fororeningsniva som funktion av genomblésningstid for fem rotorkanalformer.
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