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Bakgrunn

De fleste store felt i Nordsjeen er utbygd med tradisjonell teknologi. Fokus har i de senere ar
skiftet mot mindre og mer fjerntliggende felt med begrenset infrastruktur. Utvikling og drift av
slike felt krever ny kostnadseffektiv teknologi. Et helt sentralt element her er havbunnsbasert
brennkompresjon for & frakte brennstremmen direkte til land, eller mer fjerntliggende prosesse-
ringsanlegg offshore. Teknologien kan i enkelte tilfelle eliminere behovet for offshore prosess-
anlegg, noe som kan gi en formidabel kostnadsreduksjon. De fleste leveranderer av turbomaski-
ner satser derfor pa utvikling av havbunnsbaserte vitgasskompressorer. Noen fa prototype kon-
septer eksisterer og det foregar i dag utstrakt testing og validering av teknologien.

Ved NTNU er det bygd opp en rigg for 4 teste vatgass kompressorer og analysere de grunnleg-
gende mekanismene relatert til vatgass kompresjon. Riggen er unik og sentral i blant annet analy-
ser av stromningsregime 1 kompressorkanaler, herunder lepehjul.

Mal

Ved hjelp av eksperimentell forseksrigg og CFD-kode utviklet i prosjektoppgave og fra Ansys er
det et mal & optimalisere diffusor og spiralhus. Eksperimentelle resultater fra test pa terr og vit
gass vil sammen med analyser bidra til 8 dokumentere ytelser og stremningsbilde.

Oppgaven bearbeides ut fra foelgende punkter:
1. Optimalisering av diffusor/ volutekonfigurasjon

2. Dokumentere ytelseskarakteristikk og stremningsbilde

3. Dokumentere stremningsbilde ved injeksjon av partikler med ulik tetthet



Senest 14 dager etter utlevering av oppgaven skal kandidaten levere/sende instituttet en detaljert
fremdrift- og eventuelt forseksplan for oppgaven til evaluering og eventuelt diskusjon med faglig
ansvarlig/veiledere. Detaljer ved eventuell utferelse av dataprogrammer skal avtales nermere i
samrad med faglig ansvarlig.

Besvarelsen redigeres mest mulig som en forskningsrapport med et sammendrag bade pd norsk
og engelsk, konklusjon, litteraturliste, innholdsfortegnelse etc. Ved utarbeidelsen av teksten skal
kandidaten legge vekt pa a gjore teksten oversiktlig og velskrevet. Med henblikk pé lesning av
besvarelsen er det viktig at de nedvendige henvisninger for korresponderende steder i tekst, ta-
beller og figurer anfores pa begge steder. Ved bedemmelsen legges det stor vekt pa at resultatene
er grundig bearbeidet, at de oppstilles tabellarisk og/eller grafisk pa en oversiktlig mate, og at de
er diskutert utferlig.

Alle benyttede kilder, ogsd muntlige opplysninger, skal oppgis pa fullstendig mate. For tidsskrifter
og boker oppgis forfatter, tittel, argang, sidetall og eventuelt figurnummer.

Det forutsettes at kandidaten tar initiativ til og holder nedvendig kontakt med faglerer og veile-
der(e). Kandidaten skal rette seg etter de reglementer og retningslinjer som gjelder ved alle (and-
re) fagmiljeer som kandidaten har kontakt med gjennom sin utferelse av oppgaven, samt etter
eventuelle palegg fra Institutt for energi- og prosessteknikk.

Risikovurdering av kandidatens arbeid skal gjennomferes i henhold til instituttets prosedyrer.
Risikovurderingen skal dokumenteres og innga som del av besvarelsen. Hendelser relatert til
kandidatens arbeid med uheldig innvirkning pa helse, miljo eller sikkerhet, skal dokumenteres og
innga som en del av besvarelsen.

I henhold til "Utfyllende regler til studieforskriften for teknologistudiet/sivilingeniorstudiet™ ved
NTNU § 20, forbeholder instituttet seg retten til & benytte alle resultater og data til undervis-
nings- og forskningsformal, samt til fremtidige publikasjoner.

Besvarelsen leveres digitalt i DAIM. Et faglig sammendrag med oppgavens tittel, kandidatens

navn, veileders navn, arstall, instituttnavn, og NTNUs logo og navn, leveres til instituttet som en
separat pdf-fil. Etter avtale leveres besvarelse og evt. annet materiale til veileder i digitalt format.

NTNU, Institutt for energi- og prosessteknikk, 16. januar 2012

ThA
! ’ 4 { -
1> L Ctiden
Olav Bolland [ Lars E Bakken
Instituttleder ! Faglig ansvarlig/veileder
Medveileder(e)
T Gruner, NTNU

@ Hundseid, NTNU



Forord

Denne hovedoppgaven avslutter mitt femarige sivilingenigrstudium innen energi- og
prosessteknikk pa institutt for energi- og prosessteknikk, NTNU.

Jeg vil benytte anledning til & gi en stor takk til alle som har stgttet og veiledet meg
igjennom denne perioden. Farst vil jeg takke min veileder Lars E. Bakken for hele tiden
a veere apen, tilgjengelig og interessert. Videre vil jeg takke min medveileder @yvind
Hundseid for gode rad innen oppsett av rapporten. En spesiell takk til min medveileder
Trond G. Griiner, som har vert til uvurderlig hjelp med alt han har bistatt innen
fremgangsmater for design av nye kompressorkomponenter. Det har vart svart laererikt
a jobbe med deg! Jeg vil ogsa takke med- studentene Stephen Irgens og Geir- Vegar
Bjarkum for leererike og gode diskusjoner, og godt samarbeid under hele semesteret. Til
slutt vil jeg takke min kone, Andrea, for a veere oppmuntrende og talmodig ogsa dette
semesteret, slik at jeg har kunnet konsentrere meg om et sveert spennende emne. Tusen
takk!

Thorstein Otto Viseth
Trondheim, 8. juni 2012






Sammendrag

Vatgasskompressorer er en ny teknologi, og kan vare svaret pa hvordan uprosessert
gass kan transporteres til prosessanleggene. Lykkes industrien med dette kan det fore til
store kostnadsbesparelser som vil gjegre marginale felt lgnnsomme. 1 tillegg vil
teknologien fare til gkt gassutvinning pa eksisterende felt.

I denne oppgaven er diffusor- og spiralhusdesign til eksisterende kompressor i laben pa
NTNU optimalisert. Ved hjelp av CFD programmet ANSYS 13.0 har de nye designene
blitt simulert og stramningsbildet, ytelseskarakteristikk og polytropisk virkningsgrad
har blitt dokumentert. I tillegg har simuleringer med partikkelinjeksjon blitt gjort for a
se pa hvilke innvirkning dette har for stremningsbildet i kompressoren.

| diffusoren har fire nye design blitt laget. To er laget med nye diffusorbredder, et hvor
innlgpet har blitt innsnevret og et hvor diffusorutlgpet ikke er avrundet. | spiralhuset har
to nye design med gkt tverrsnittareal blitt laget. | tillegg har eksisterende CFD modell
av kompressoren pa NTNU blitt oppdatert for & gjere modellen mer lik kompressoren.
Denne modellen benyttes som et sammenligningsgrunnlag for de andre designene.
Analyse av de nye designene har vist at designet med det starste spiralhuset har hgyest
trykkgjenvinning og polytropisk virkningsgrad for alle volumstrgmmer. Maksimalt
trykkforhold er 1,35 og maksimal polytropisk virkningsgrad er 85,1 % ved 0,86 m®/s.
Eksisterende design har maksimal trykkekning p& 1,33 ved 0,76 m*/s og maksimal
virkningsgrad pa 82,7 % ved 0,86 m®/s. Simuleringene viste stor grad av seperasjon i
diffusoren med det store spiralhuset, og kompressorytelsen vil gkes ytterligere ved
forbedring av diffusoren. Innsnevring av diffusor har redusert seperasjon i diffusoren,
og dette har gkt ytelsen. | tillegg har et ikke-avrundet diffusorutlgp redusert
virvelstramning i spiralhuset betydelig.

Partikkelsimuleringene har vist at partiklene legger seg pa haytrykksiden av impelleren
og blir Kkastet tangentielt mot spiralhuset. Partikkelinjeksjon  reduserte
stramningsvinkelen til gassen, a, i sentrum og mot shroud i diffusoren, mens vinkelen
gkte ved hub. Reduksjon i stramningsvinkel forbedret trykkakningen til kompressoren
med 4 %.



Abstract

Wet gas compression is a new technology, and can be an answer to how unprocessed
gas can be transported to remote processing plants. If the industry manages to develop
this technology, significant cost savings will be achieved which make marginal fields
profitable. In addition the technology will lead to increased oil recovery from existing
fields.

The scope of this work is to optimize the diffuser and volute design to increase the
performance of existing compressor in the lab at the university. By using the CFD
software ANSYS 13.0, the new designs have been simulated and flow pattern,
compressor characteristics and polytropic efficiency has been documented. In addition,
simulation with particle injection has been done to see what impact this has for the flow
pattern in the compressor.

Seven new designs have been made and analyzed. Four new diffusor designs have been
made. Two are made with new diffusor width, one where the diffusor inlet has been
narrowed and one where the diffusor outlet is straight. The volute has two new designs
where the cross section is increased. All designs have a rounded tongue, and the last
design is an upgrade from the existing CFD model of the compressor rig, where the
tongue has been rounded. This has been done to increase the similarity between
compressor rig design and CFD model. Analyses of the new designs have shown that
the largest volute has the highest pressure ratio and polytropic efficiency for all flow
rates. The maximum pressure ratio is approximately 1.35 and maximum polytropic
efficiency is 85.1 % at 0.86 m>/s. A large separation zone is observed in the diffuser for
the large volute and compressor performance will be further increased by the
improvement of the diffuser.

The particle simulations have shown that the particles lie on the pressure side of the
impeller and are thrown tangentially to the volute. Particles reduced the gas flow angle
at 50% diffusor width and near the shroud of the diffuser, while it increases near hub.
Reduction in flow angle improved the pressure ratio by 4%.



Innholdsfortegnelse
o] o] o [P R USRS I
ST 1001 01T 0T [ o SRS Il
ADSTTACT. ... bbbt n s v
INNNOIASTOIEGNEISE ... nreas \/
I 101 (0o (31567 o] USSR 1
I T 1o 1 o o SRS 1
1.2 FOMMEL....oiuiiiiecicieeeeee ettt bbbttt en bbbt e en bt benas 1
1.3 Verkt@y Drukt i rapPOrteN ......cc.oiie et 1
A @] o]0 o)Y/o o 10 To I AV -1 ] 1o o A ST 2
P2 =0 4 ST TTROP 3
2.1 Numerisk stramningsdynamikk (CFD) .........ccooiiiiiiiiniesienc e 3
p S 11001 AT T (=T o] o SR 8
2.3 POlytropisk VIFKNINGSOrad........c.ooveiiiiiiieiieee et 10
B 1= [ 1= o o[ T To T TSP PRRPRTRR 13
3.1 Vatgasskompressorriggen PANTNU .......ccccceeveviveeieieeeeeeee e 13
3.2 Optimalisering av diffusor- og spiralnusdesign............ccoooeveiieiinii e 14
3.3 OPPSUMIMEIING .t eieesteeee st e ste et et este e sbeesbeaseesbeesbesseesaeesbesseesbeesbesseesseaseas 20
4 Modelloppsett for CFD SIMUIEIINGET .......ccvieieee e 23
4.1 MASKENEIL. ...ttt ettt et e e ne e es 23
4.2 MOAellNNSTHTINGET ..o s 27
4.3 Oppsummering MOAeHOPPSELL........ccveiiiieie e 29
5 RESUITAL ... ettt b et b et ae s 31
5.1 Designendringer i SPIrAINUS .........coiiiiiiiiiiee e 31
5.2 Designendringer i AiffUuSOr.........cccuoiiiiiiesecc e 50
5.3 PAITIKIET .. et 68
5.4 Forslag til dokumentering av simulerte stramningsbilder i lab.............c............... 73
5.5 OPPSUMIMEIING c.vvevievieiesieesieeteseesieeee e e steeseesseesteaseesseesseeseesseesseaseesseessesssesseessens 76
B KONKIUSJON ...ttt sttt b e et neesneeae s 77
YA [0 (=T (=3 14 o =T Lo TSRS 79
8 RETEIANSEIISTE ... bbb 81
Vedlegg A: Kriterier for maskenett og oppnadde verdier i benyttede maskenett ............. i
Vedlegg B: Egenskaper for maskenettene..........coveuerieiieneiiesieeie e v
Vedlegg C: Matlabkode for & finne partikkeldimensjon ...........ccccooeeeeeeeiieccceecceene Y
Vedlegg D: Utledning av polytropisk lgftehgyde............ccoooriiiiiiii s vi

Vedlegg E: Diffusor og spiralhus dimensjoner .........ccccooeeiieieiinneeiie e viii



Vi

Vedlegg F: Bakgrunnstall for nye spiralnusdimensjoner ............cccocevveveiieeseeceseennnnn, Xii
Vedlegg G: CEX INNSETINGEL ... ..o Xiii
Vedlegg H: CFD reSUIAL .......cc.oiieeece e XV
Vedlegg I: PartikKKel reSUITAL ...........ccooceiiiiiee e XVii
Vedlegg J: Modell brukt i HYSY'S for sensitivitetsanalyse ...........cccooeveiveiiveivciene. XXiii
Vedlegg K: TeStrGQ UeSIGN ...ccueeiiiieiieieeie ettt es XXIV

Vedlegg L: Instrument for dokumentering av stramningsbilde av partikkelinjeksjon xxvi
Vedlegg M: Injeksjonsenhet for partikler i teStrigg.......ccooceviveieiieeiiviie e XXViii
Vedlegg N: Startskript for superdatamaskingn Ve ..........cccoevviiiienienieneeie e XXX






Nomenklatur

Symbol

= CT ﬁménn((:gu

Areal

Impeller- og diffusorbredde
Absolutthastighet
Konstantledd
Aksialhastighet
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Virvelhastighet
Diameter

Kraft

Friksjonskraft
Tyngdekraft
Viskase krefter
Trykkrefter
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Polytropisk lgftehgyde
Isentropisk laftehgyde
Total entalpiforskjell
Entalpi

Veggavstand for stremlinje
Polytropisk entalpi

Statisk entalpi pluss mekanisk energi

Lengde

Molarvekt

Masssestram
Polytropisk eksponent
Polytropisk volumeksponent
Trykk

Trykkforhold

Redusert trykk

Trykk

Kritisk trykk
Volumstrem
Varmeoverfgring
Reynoldstall

Universell gasskonstant
Energikilde
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Tidsvarierende hastighet
Hastighet innenfor grensesjikt
Friksjonshastighet til neermeste vegg
Relativ hastighet

Volum

Spesifikt volum

Veggavstand

Dimensjonslgs veggavstand
Effekt

Weber nummer

Kritisk Weber nummer

Schultz kompressibilitetsfaktorer

Lengde

Avstand mellom stremningslinje og vegg
Kompressibilitetsfaktor

Impellerinnlgpsvinkel

Utlgpsvinkel impellerblad

Tidssteg

Kvadratet av absolutthastighetsforskjell
Grensesjikttykkelse
Fortrengingstykkelse

Polytropisk virkningsgrad
Bevegelsesmengdetykkelse

Isentropisk eksponent

Vinkelrett hastighetsfaktor etter kollisjon
med vegg

Isentropisk volumeksponent

Termisk konduktivitet

Viskositet

Parallell hastighetsfaktor etter kollisjon med
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Overflatespenning
Entropiproduksjon
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Kinematisk viskositet
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Innlgp impeller

Kompressorutlgp

Utlap impeller

Innlgp diffusor

Utlgp diffusor

Tilstand til partikkel etter kollisjon med vegg
Tilstand til partikkel far kollisjon med vegg
Gass

Partikkel

Forkortelser og forklaringer

ASME

CFD
EVM
GB
GMF
Hub
m.fl.
RANS
r/min
Shroud

The American Society og Mechanical

Engineers

Computational Fluid Dynamics

Endelig volummetode = Finite Volume Method
Gigabyte

Gass/masse fraksjon -
Undersiden pa kompressoren

Med flere

Reynolds midlede Navier- Stokes likninger

Omdreining per minutt 1/60 Hz
Oppsiden pa kompressoren
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1 Introduksjon

1.1 Bakgrunn

Verden trenger mer og mer energi, og i 2010 gkte verdens energietterspgrsel med 5,6 %
fra aret for, den stgrste prosentvise gkningen siden 1973. Produksjon av olje og gass er
avgjgrende for & mgte den voksende etterspgrselen. Norge er den fjortende starste
oljeprodusenten og sjette stgrste gassprodusenten i verden. [1]

Norges samlede produksjon av olje har blitt redusert med 42 % siden topparet i 2001,
men en gkning i gassproduksjonen har gjort at den totale produksjonen av
oljeekvivalenter har gatt ned med 13 %. [2]

De fleste store felt pa norsk sokkel er utbygd eller er under utbygging, og det vil i
fremtiden bli flere marginale satellittutbygginger. I tillegg vil avstanden mellom satellitt
og moderplattform gke [3]. | de senere ar har gkt olje- og gassutvinning blitt et
satsningsomrade for & opprettholde produksjonen. Dette kan for eksempel gjeres ved a
injisere enten naturgass, CO, eller vann for & opprettholde trykket i reservoarene. Dette
krever mye utstyr og energi, og utgjer dermed en stor kostnad for oljeselskapene. Et
annet alternativ er & gke trykket i transportrgret fra reservoar til prosessanlegg nar det
naturlige trykket i reservoaret synker. Ny teknologi innen havbunnsbasert trykkstatte
kan bidra til en betydelig kostnadsbesparelse siden brgnnstremmen kan transporteres
direkte til prosesseringsanlegget. For a muliggjere dette har fokus rettet seg mot
hvordan uprosessert gass kan transportes, og lykkes man med & utvikle teknologien for
dette kan man i enkelte tilfeller eliminere offshore prosessanlegg. Dette vil
ngdvendigvis fare til en stor kostnadsbesparelse.

o

Vatgasskompressorer er en ny teknologi som industrien gnsker & utvikle for &
transportere uprosessert gass til prosessanleggene. De siste ars utvikling av stadig
kraftigere datamaskiner, og ved & benytte CFD (eng. Computational Fluid Dynamics =
numerisk stremningsanalyse) analyse har forstaelsen rundt denne teknologien gkt. CFD
ilag med reelle malinger pa lab er helt ngdvendig for & utvikle teknologien videre. Flere
utfordringer innen fagfeltet gjenstar og videre forskning er ngdvendig. NTNU er i dag
helt i front med utvikling av teknologien, og en egen kompressorlab for a studere hvilke
innvirkning veaeskeinjeksjon har for kompressorytelsen har blitt bygget opp.

1.2 Formal

Gjennom dette prosjektet er malet a studere hvilke konsekvenser en designendring pa
diffusor eller spiralhus vil ha a si for stramningsbildet og ytelse til kompressoren pa
NTNU. Til slutt blir stramningsbildet ved injeksjon av partikler med ulik tetthet og
forslag til hvordan dette kan dokumenteres i laben diskutert.

1.3 Verktgy brukt i rapporten

Resultatene i rapporten er hentet fra simuleringsprogrammet ANSYS 13.0. Modellene
er tegnet i ANSYS Design Modeler og maskenettet er laget i ANSYS Mesh. ANSYS
CFX brukes til post prosessering.



Simuleringene er kjart pa tungregnemaskinen Ve pa NTNU i programmet ANSYS
Solver Manager. Maskinen bestar av 256 noder med 8 kjerner i hver node. Til sammen
utgjer dette 2048 Xenon X5570 prosessorer. Hver node har 24 GB ram. For mer
informasjon om hvordan simuleringer pa Ve kjares, henvises det til vedlegg N hvor
startskriptet som ble brukt for a starte simuleringene er vist.

1.4 Oppbygging av rapport

| farste del av rapporten blir relevant bakgrunnsteori belyst. | kapittel 3 og kapittel 4 blir
de nye designene og CFD modellene presentert. |  Kapittel 5 blir
ytelseskarakteristikken, stramningsbildet og den polytropiske virkningsgraden til ulike
design sammenliknet. Prosess simuleringsprogrammet HYSYS har blitt brukt for a
finne den polytropiske virkningsgraden, og samme program har blitt brukt for a kjgre en
sensitivitetsanalyse for virkningsgraden. Til slutt i det kapittelet vil resultatene fra
simuleringen med partikkelinjeksjon blir presentert. Kapittel 6 inneholder de
hovedkonklusjonene i denne rapporten. Til slutt i rapporten blir forslag for videre arbeid
presentert, basert pa observasjoner og erfaringer fra denne rapporten.

Alle simuleringsresultat er tilgjengelig digitalt hos Trond G. Griiner pa NTNU. Til
sammen utgjar dette ca. 300 GB, og kan fas ved behov.

Punkt tre i oppgaveteksten er identisk som i Stephen Irgens oppgave, og det var
gnskelig bade fra var og veileders side & samarbeide om dette punktet. Derfor er kapittel
2.1.4, 5.3 0g 5.4 like for oss begge.
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2 Teori

| dette kapittelet blir relevant bakgrunnsteori presentert. Hovedfokuset er pa CFD- og
strgmningsteori.

2.1 Numerisk stremningsdynamikk (CFD)

| dette delkapittelet vil teori om maskenett og likninger som ANSYS CFX benytter seg
av presentert.

211 Maskenett

Maskenettet er avgjgrende for om en simulering gir troverdige resultat. Et godt
maskenett oppnas ved & holde vinklene, volumet og lengden til maske innenfor visse
verdier. Opplgsningen pa et maskenett er et kompromiss mellom hvor detaljerte
stramningseffekter som skal observeres, tilgjengelig datakraft og simuleringstid.

Figur 2.1 viser et maskenett, som bestar av flere masker, i to dimensjoner. Et slikt
maskenett Kkalles et ustrukturert maskenett, og gir fullstendig frihet i etablering av
maskenett i komplekse geometrier. Hver maske i maskenettet knyttes sammen i en
node, hvor fluidegenskapene i maskenettet regnes ut i kontrollvolumet Q.

Figur 2.1: Maskenett.

ANSYS Mesh har innebygde funksjoner som angir om maskenettet er tilfredsstillende. 1
vedlegg A finnes informasjon om kravene, samtidig som verdiene til maskenettene
brukt i denne oppgaven blir presentert.

| tillegg til kravene fra ANSYS Mesh gir y* en nyttig indikasjon om kvaliteten pa et
maskenett. y* er en dimensjonslgs variabel som angir evnen maskenettet har til a
observere hastighetsprofilet langs en vegg i maskenettet, og er definert i Veersteeg m. fl.
[4] som

yt=— 2.1)

Dersom maskenettet er for grovt langs veggen er y* verdien hgy, noe som vil redusere
muligheten for & observere veggeffektene som kommer fra grensesjiktet til stramningen
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[5]. I felge Salim m.fl. [5] er en y* verdi opp til 60 sett pa som tilstrekkelig ngyaktig for
a kunne fa med seg veggeffekter i en CFD simulering.

2.1.2 Grunnleggende ligninger og turbulensmodell

De grunnleggende numeriske likningene som blir benyttet i ANSYS CFX blir presentert
I dette delkapittelet.

CFX bruker endelig volummetode (EVM) som diskretiseringsmetode. Den blir hyppig
brukt i fluiddynamikk, og gar ut pa at et volum dannes rundt noden i maskenettet.
Fordelen med EVM er at den kan brukes pa ustrukturerte maskenett, og er en robust
lasningsmetode [6]. Fluksen igjennom hvert volum estimeres i ved hjelp av
oppstremsmetoden, hvor oppstrems nodeverdier danner grunnlag for lgsningen i neste
node.

Likningene som blir lgst er de grunnleggende Navier-Stokes likninger. | prinsippet kan
Navier-Stokes likninger beskrive bade laminar og turbulent stram, men den kaotiske
tilstanden i turbulent strem, blir ofte kontrollvolumene i EVM for sma til & oppfatte
endringene i stremningen. Reynolds midlede Navier-Stokes (RANS) likninger har blitt
utviklet for & kunne oppfatte effektene fra turbulens uten at opplgsningen til maskenettet
ma gkes. Dette er likninger som lar seg lgse raskt ved hjelp av numeriske metoder, og er
godt dokumentert. [7]

RANS introduserer et gjennomsnittlig og et tidsvarierende ledd i Navier-Stokes
likninger [7]. For eksempel vil et hastighetsledd, U;, besta av to komponenter og skrives
som

lh = Hi+-ui (22)
hvor u; er det tidsvarierende og U, er det gjennomsnittlige leddet, definert som

t+At

1
U, = Ef U,dt (2.3)
t

Med RANS skrives kontinuitetslikningen pa numerisk form som

0
P Zoup=0 @4)

Ui 9 vy = -2, 2 W) + S 25
at ax] (p i ]) - axi ax] (Tij puluj) M ( . )

Til slutt skrives energilikningen som

0(pheor) 9p

9 U:h
ot _E-}_O_x]-(p J tot)

(2.6)

dx

d aT - d o
=——|Az——pyh +E[Ui(rij—pulu]] + Sg
j j
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Turbulensmodellen SST har blitt brukt. Denne modellen baserer seg pa RANS
likninger, og gir den hgyeste ngyaktigheten i simuleringer hvor seperasjon oppstar [8].

For en dypere forklaring til likningene, og diskusjon rundt de ulike turbulensmodellene
0og EVM henvises det til Viseth [9].

2.1.3 Grensebetingelser

Nar differensialligninger skal lgses ma grensebetingelsene bestemmes. Inn- og
utlgpsbetingelsene ma stemme overens med det som observeres i lab for & kunne gi en
sd ngyaktig simulering som mulig. | denne oppgaven blir totaltrykk ved innlgp og
massestrem ved utlgp brukt siden dette ikke pavirker numeriske trykkfluktuasjoner i
kompressoren [10]. Dette er viktig for & oppna stabile resultat for trykket i
kompressoren.

2.1.4 Partikkelstremning

Partikkelbevegelse i et fluid bestemmes utfra hvilke krefter som virker pa partikkelen.
Partikkelmodellen har blitt som flerfasemodell, og dette delkapittelet gir en innfaring i
regnemetoden

Figur 2.2 viser alle krefter som virker pa en rund partikkel med hastighet u i forhold til
fluidet langs stiplet linje. De bla stramningslinjene rundt partikkelen viser gassens
stramningsbane. For & regne ut stremningen rundt partikkelen, og fa med pavirkning av
vaken er det ngdvendig med et veldig fint maskenett. Pan [11, 12] bruker direkte
numerisk simulering (DNS) og studerer hvordan vaken til partiklene pavirker turbulens
I en stram, men dette krever stor datakraft, og blir ikke gjort i simuleringene..

—

Fy

Fin
Figur 2.2: Krefter pa en partikkel i et stremmende fluid.

Kreftene som virker pa partikkelen er tyngdekraften, viskagse krefter og trykkrefter.
Tyngdekraften ﬁm, er konstant, mens alle andre krefter er et resultat av
partikkelbevegelse og posisjon. Viskes kraft ﬁ; er en direkte konsekvens av
skjeerspenning, og virker tangentielt pa kuleoverflaten. Trykkraften ﬁp, virker parallelt
og motgaende med flatenormalen til partikkelen. Summen av friksjon- og trykkraft gir
resultantkraften fra fluidet som virker pa partikkelen. Denne kraften dekomponeres i en
del som gar parallelt med u, kalt friksjon, og en vinkelrett pa u, kalt lgftekraft.
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Loftekraften er et resultat av trykkfordeling og eventuell rotasjon pa partikkelen. |
tilfeller med hgy partikkelhastighet, massetetthet og starrelse er treghetsmoment og
friksjon stgrre en lgftekraft pa partikler, og kan neglisjere [12]. Friksjonskraften pa
partikkelen kan regnes ut med faglgende likning [13]:

1.
Frriksjon = EpuACD (2.7)

I CFX er tyngdekraften bare mulig a4 ta med i stasjonere simuleringer hvis
tyngdekraften virker aksielt. Dette er ikke tilfellet pa kompressorriggen, og kan ikke
inkluderes. Ved a neglisjere tyngdekraften gis det et klarere bilde om friksjonskraften
kan overvinne treghetsmomentet til partiklene.

I tillegg til fluidet som pavirker partiklene, er partikkelinteraksjoner med vegg og andre
partikler avgjgrende for partikkelbanen. Partikkelinteraksjon med vegg kan beskrives
som et stgt, der hastigheten til partikkelen dekomponeres i en vinkelrett og en parallell
komponent, som vist i Figur 2.3. Etter statet med veggen bestemmes hastigheten av en
vinkelrett faktor, k, og parallell faktor, &. Det gjenstar fortsatt mye forskning for & kunne
gi bedre verdier for disse i en roterende maskin.

ue,vj_nk =-KUu fvink

L .
. = ue,par - 'Cuf,par
Ut par

Ue

ﬁ fvink / I_j- e.vink
J

=

Vegg u

g,par
Figur 2.3: Partikkelinteraksjon med vegg. i og . er hastighet far og etter kollisjon.

Partikkelinteraksjoner med andre partikler kan ha ulike forlgp, og illustreres i Figur 2.4.
Forlgp A er gyldig for to faste partikler, og kalles et stivt stat. Forlep B beskriver to
partikler som smelter sammen til en stor partikkel etter sammenstgtet. Forlgp C
beskriver to partikler som kolliderer, og bryter opp i flere mindre partikler. Forlgp B og
C er komplekse kollisjoner, og har ikke blitt tilstrekkelig dokumentert i roterende
maskiner. Derfor er ikke partikkelinteraksjoner ikke tatt med i CFD modellen.

e ®o__0

@
O/A\Q o, @ .°

Figur 2.4: Forskjellige partikkelinteraksjoner, A stivt stgt, B drapesammensmelting, C
drapepulverisering.
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I partikkelmodellen antas en av fasene som kontinuerlig mens den andre fasen er
dispergert, og kalles partikkel-laden stram [7]. | dette tilfellet er den kontinuerlige fasen
a, gass og den dispergerte fasen [, partikler. Figur 2.5 viser dispergert
partikkelstremning, hvor partiklene strammer i en kontinuerlig gassfase.

o © O o)

o ° o o

Figur 2.5: Partikkelladen strgm

Det er gnskelig & simulere effektene i lab hvor vann blir injisert. Derfor gnskes
partikkeldiameter, dg, i simuleringene lik drapestarrelsen i lab. Drapediameteren finnes
ved & se pa friksjonskraften som virker pa partiklene. Den er avhengig av
hastighetsdifferansen mellom partiklene og gassen, og drapen brytes opp hvis
friksjonskraften er stgrre enn overflatespenningen [14]. Overflatespenning er definert
som:

o=t (2.8)

Nigmatuling [15] har vist gjennom eksperimentelle data at en iterativ lgsning for
drapestgrrelsen kan finnes ut fra det kritiske Weber- tallet, definert som

d ps0., -0,37
Wels =12 + 18 (M) 2.9)
Hp

Weber- tallet er forholdet mellom treghetskreftene og overflatespenningen, og er
definert som

dgp,AvZ
Weyp = 4gPaVap (2.10)
0-0_'[7’
Det kritiske Weber- tallet i likning (2.9) benyttes i likning (2.10) for & beregne
drapestgrrelsen som har blitt brukt i simuleringene. Matlab ble brukt til & beregne
drapestarrelsen i simuleringene, og koden finnes i vedlegg C.
Videre beregnes Reynoldstall for partikkelmodellen med fglgende formler:
Ug —U,|d
Reqg _ PalUp — Ualdg (2.11)
Hea

ANSYS CFX bruker friksjonskoeffisienten basert pa Reynoldstallet, funnet i (2.11), til
a finne friksjonskoeffisienten til partiklene:

24 0,687
Cp = Rews (140,15 Reyy (2.12)
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Likning (2.12) benyttes i likning (2.7) for & finne friksjonskraften.

2.2 Strgmningsteori

Dette delkapittelet starter med a forklare hastighetsdiagrammet i en kompressor. Etter
det vil teorien rundt seperasjon bli presentert, da mye av strgmningsobservasjonene
baserer seg pa dette fenomenet.

221 Hastighetsdiagram til sentrifugalkompressor

Figur 2.6 viser hastighetsdiagrammet ved kompressorinnlgpet. Hastigheten til luften
som strgmmer inn ved impeller gyet i aksiell retning kalles C,;. Denne kalles ogsa
absolutthastigheten til luften ved innlgpet. Vinkelen a;, som skovlinnlgpskanten og
tangentiellretningen danner, er gitt av retningen til relative hastigheten til fluidet, V.
Periferhastigheten kalles Us.

Figur 2.6:Hastighetsdiagram impellerinnlgp.

Figur 2.7 viser hastighetsdiagrammet ut av impelleren med tilbakestrgkete blader. De
tilbakestrgkete impellerbladene danner vinkelen 8,, og angir vinkelen til den relative
hastigheten ut av impelleren, V,. Absolutthastigheten til stramningen kalles C,. Cr, er
den meridionale hastigheten til fluidet, mens C,, er tangentialkomponenten av
absolutthastigheten, ogsa kalt virvelhastigheten. U, er periferhastigheten, og er starre
enn ved innlgpet siden radiusen er starre.
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Figur 2.7: Hastighetsdiagram impellerutlgp.

2.2.2 Seperasjon

Et grensesjikt er omradet nar en vegg hvor hastigheten til stramningen, u, avviker fra
fristramhastigheten, U. Stremningen innenfor grensesjiktet defineres som

0g er som vist avhengig av hvor langt fra veggen stramningen er.
Tykkelsen pa grensesjiktet, 5, er der hastigheten er 99 % av fristramhastigheten [13].

Figur 2.8 viser hvordan hastighetsprofilet utvikler seg langs en flat plate, for eksempel
langs hub i diffusoren.

Som vist i figuren, endrer hastighetsprofilet seg fra punkt B til punkt C, og
grensesjikttykkelsen gker. Igjennom en diffusor vil tverrsnittarealet gke, og felgelig vil
trykkgradienten dp/dx vere stgrre enn null. Punkt C kalles seperasjonspunkt for
stramningen. Nar stramningen opplever en positiv trykkgradient nedstrems vil fluidet
bremses opp innad i grensesjiktet. Nar bevegelsesmengden til fluidet i grensesjiktet
reduseres Kklarer ikke stramningen a falge veggen, og seperasjon oppstar [13]. Punktet C
i figuren kalles seperasjonspunktet.
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y P
F 3 £ 0
U
I
—_—
—_—
—
— .
- , S
—_— g Seperasjons-
—_— 4 stromningslinje
— / I E:"Cl
L J R
A B C D X
du du
—=>0 —=0 a_u <0
dy dy dy

Figur 2.8: Figur av hastighetsprofil, grensesjikt og seperasjon.

Seperasjonskriteriet er at skjerkreftene ved veggen skal veere lik null. Skjaerkrefter for
turbulent stramning er definert som den

ou
T= M@_ pu L, (2.14)

Siden viskositeten, p, og massetettheten, p, ikke kan veere null, ma kriteriet for at
skjeerkreftene blir null veere at

ou _ 0 (2.15)

dy '
Etter hvert som fluidet strammer nedstreams mot punktet D i figuren, vil trykkgradienten
dp/0x gke, noe som gjer at hastigheten til stremningen i grensesjiktet gar ned. Etter
seperasjonspunktet fagrer trykkgradienten til tilbakestremning, det wvil si at
hastighetsgradienten du/dy er negativ [16]. Seperasjonen farer ogsa til at stremningen
avbgyes i positiv y- retning. Dermed vil grensesjiktstarrelsen, 8, ske noe som igjen vil
fare til at det effektive stremningsarealet reduseres.

2.3 Polytropisk virkningsgrad

Den isentropiske virkningsgraden kan ikke skille mellom de fluiddynamiske tapene fra
de totale tapene, som bestar av fluiddynamiske og termodynamiske tap. Derfor vil to
like kompressorer med ulik trykkforhold ha ulik virkningsgrad selv om kompressorene
har de samme fluiddynamiske egenskapene [7]. Dette skyldes at isobarene divergerer,
som vist i hs-diagrammet i Figur 2.9. Den polytropiske virkningsgraden brukes for a
kunne sammenligne den faktiske virkningsgraden for ulike trykkforhold og design [17].
Pa den maten kan det mest effektive designet bestemmes.
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Som vist i Figur 2.9 kan entalpiforskjellen mellom to kompressorsteg ha ulik verdi,
avhengig av hvordan den defineres. Hs er den isentropiske entalpiforskjellen mellom to
tilstander. Den totale entalpiforskjellen, Hi, er hayere enn den isentropiske siden denne
tar hensyn til tap, og er definert som h; - h;. Den polytropiske entalpiforskjellen falger
den totale entalpilinjen, men er delt opp i flere isentropiske steg.

A
h [kI’kg] P,
2
/2/
dh, |dn
H, Hy
/ P 1
/
P
1

s [kl/kg K]

Figur 2.9: Isentropisk, total og polytropisk entalpiforskijell.

o

Begrepet lgftehgyde blir brukt for a beskrive det spesifikke arbeidet, eller
entalpiforskjellen, kompressoren ma yte pa fluidet for & oppna en gitt trykkekning [17].
Polytropisk laftehgyde er definert som summen av flere polytropiske kompressorsteg
med konstant polytropisk virkningsgrad:

H, = Zdhp|np=konst (2.16)
i=1

Arbeidet som kompressoren tilfgrer fluidet per kilogram er gitt ved

3=

2
— = fvdp (2.17)
1

Polytropisk lgftehgyde beregnes da fra fglgende likning, gitt at fluidet er kjent (hele
utledningen finnes i vedlegg D):

e
_n ZjRTy (PZ)T 1
P n—-1 MW \\p,

(2.18)

Likningen ovenfor antar at den polytropiske eksponenten, n, er konstant mellom to
kompresjonstilstander. Dette gjelder ikke i en virkelig kompresjonsprosess, og ved a
benytte Schultz analyse tar den polytropiske virkningsgraden hensyn til dette. For dette
formalet innfarer Schultz to kompressibilitetsfaktorer, X og Y [18]. Schultz definerer
den polytropiske volumeksponenten som
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B 1+X)
vl — 1 ( 1 ) ( 1 ) ] (2.19)
Y|=(—+X)-(=)-1
[K Mp * Mp
For a ta hgyde for sma variasjoner for n,, i en kompresjonsprosess, innfgrer Schultz
den polytropiske lgftehgydekorreksjonsfaktoren, f:
h’ZS - hl

n

f=
k (2.20)
kvlvi 1 (Pyvas — P1vy)
Den polytropiske lgftehgyden, med Schultz polytropiske analyse gis da ved:
ZuRoT, [ (P ot
Ny 10017 2\ Wl
_ -2 _ 2.21

Den polytropiske virkningsgraden beskriver forholdet mellom den polytropiske
lgftehgyden og den totale laftehgyden.

Den polytropiske virkningsgraden defineres til slutt som

HP
- (2.22)
Htot

Mp
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3 Designendringer

Dette kapittelet gir en kort presentasjon av vatgasskompressorriggen pa NTNU. Videre
vil de syv ulike geometriene som har blitt designet for diffusor og spiralhus bli
presentert. | vedlegg E er malene angitt.

3.1 Vatgasskompressorriggen pa NTNU

NTNU, i samarbeid med Statoil ASA, har i flere ar forsket pa virkningen av
vaeskeinjeksjon i kompressorer. Vatgasskompressorriggen pa NTNU er et viktig verktay
for dette.

Kompressoren er en ett-trinns sentrifugalkompressor med vann og luft som
arbeidsmedium. Fra innlgpet til impelleren ((1) i Figur 3.1) stremmer fluidet til
diffusoren og spiralhuset som omsluttes av blokken (2). Ut av blokken star utlgpsreret
(3) som har ventil for volumstrgamregulering, og vaske og gass strammer videre til en
seperatortank. Elektromotoren (5) har en maksimal effekt pa 450 kW og maks turtall er
11 000 r/min. Lagerbukken (4) fungerer som en beskyttelse av motoren for a unnga
vann i motoren i tilfelle lekkasje i blokken.

Nepe— |

e WS [
g Y= = i

Figur 3.1: Kompressorriggen pa NTNU.

Figur 3.2 viser kompressordesignet. Fluidet strammer inn i impellerinnlgpet hvor fluidet
akselereres samtidig som det blir komprimert. Komprimeringen fortsetter ut igjennom
diffusoren, og fluidet blir samlet opp i spiralhuset hvor det strammer ut igjennom
utlgpsraret. Tungen er omradet hvor spiralhuset gar fra null til maksimal diameter, og er
avrundet for a forhindre stramningstap.
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Impeller

Impeller innlgp

p
Spiralhus Utlep

Figur 3.2: Sentrifugalkompressor med navnsetting pa viktige komponenter.
I Tabell 3.1 er dimensjonene for kompressoren oppgitt.

Tabell 3.1: Eksisterende kompressordata.

Impeller
Impellerdiameter utlgp, d, 455 mm
Antall blad 18
Utlgpsvinkel impellerblad, 44,9°
Utlgpsbredde, b, 14 mm
Diffusor
Diffusorforhold, ds/d 1,7
Utlgpsdiameter, ds 773,5 mm
Lengde 159 mm
Bredde, bs 14 mm
Ledeskovler Nei

For a gke forstaelsen for kompressoren har det de siste ar blitt brukt CFD simuleringer.
Til na har fokuset veert impelleren, men i denne oppgaven analyseres stramningsbildet
og ytelsen til hele kompressoren, med sarlig vekt pa diffusoren og spiralhuset

3.2 Optimalisering av diffusor- og spiralhusdesign
Dette delkapittelet presenterer de nye designene som har blitt utviklet.

Folgende konfigurasjoner i kompressoren har blitt designet og simulert i denne
oppgaven:

e Endring av spiralhus med gkende tverrsnittareal, med eksisterende impeller og
diffusor.

e Endring av diffusorbredde for ny impellermodell fra Irgens [19] (b2 = b3).
Eksisterende spiralhus er brukt.
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e Endring av diffusorinnlgp og diffusorutlgp, med bruk av eksisterende impeller og
spiralhus.

I tillegg har modellen fra Viseth [9] blitt oppdatert. Dette er en kopi av eksisterende
kompressor i lab, og tungen har blitt avrundet for & gke likheten mellom CFD modell og
kompressor. Denne avrundingen er gjort pa alle designene.

Optimaliseringsmetoder som er vurdert for endring av kompressordesignet er
gradientbasert optimaliseringsmetode, funksjonstilneermingsmetode 0g
utforskningsmetode [20]. Gradientbasert optimaliseringsmetode er anbefalt hvis
parameteren i domenet (slik som for eksempel trykk) har kun en topp pa kurven,
samtidig som den er konveks og kontinuerlig. Funksjonstilneermingsmetoder baserer
seg pa a definere funksjoner som korrelerer inn parametere med malfunksjonen ved a
bruke statistiske hensyn. Utforskningsmetoder baserer seg pa observasjoner fra tidligere
forsgk eller simuleringer, og med bakgrunn i dette gjeres ngdvendige konfigurasjoner.
GE Nuovo Pignone i Firenze har gjort flere optimaliseringer ved hjelp av denne
metoden, bade med observasjoner fra lab og fra CFD simuleringer. | denne oppgaven
har sistnevnte metode blitt brukt, med observasjoner fra simuleringer gjort i Viseth [9]
som utgangspunkt for designkonfigurasjonene.

3.2.1 Optimalisering av spiralhus

Spiralhuset er en passasje som star periferisk pa diffusoren hvor tverrsnittet gker etter
hvert som den samlede volumstremmen gker [21]. Kompressoren som blir analysert i
denne oppgaven har et sakalt eksternt spiralhus, det vil si at hele spiralhuset er utenfor
diffusorradiusen.

Videre i dette delkapittelet vil de konfigurasjonene som har blitt gjort for spiralhuset i
denne oppgaven bli presentert.

Oppdatering av eksisterende modell (originalt design)

Dette designet er en forbedring av CFD modellen fra Viseth [9] for & gke likheten til
eksisterende kompressor. Det er ikke en spesifikk spiralhusendring, men er tatt med i
dette delkapittelet siden alle design har denne forbedringen. Figur 3.3 viser avrundingen
som har blitt gjort.

Figur 3.3: Avrundet tunge.
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Dimensjonsendringer i spiralhus

Ved a endre designpunktet til spiralhuset kan stremningsbildet forbedres og ytelsen til
kompressoren gkes. To nye spiralhus med stgrre tverrsnittareal har blitt modellert.
Driftspunktet har blitt flyttet fra 1 m*s til 1,28 m%s og 1,57 m%/s ved 10 000 r/min. De
nye dimensjonene er hentet fra Griiner [22], og er basert pa hastighetsdiagram fra
originalt design (se vedlegg F).

De nye spiralhusene har i gjennomsnitt 12,6 % og 24,4 % sterre radius. Figur 3.4 viser
radiusen for de nye designene i forhold til det originale designet.

Figuren inneholder ikke data for mindre enn 10°. Utjevningsfunksjonen i ANSYS
Design Modeler har blitt brukt til dette formalet for a fa en jevn overgang mellom 0° og
360°.

0,071

=
=3
153
=

m=aua

P /
0,051 / -
0,041 / P an /

Spiralhus sirkelradius (m)

/ = ——COriginalt design
/ ——Stort spiralhus
/ Medium spiralhus

0,031 v P

0,021 ////

0,011 - (

10 60 110 160 210 260 310 360
Grader (°)

Figur 3.4: Sammenligning av nye og originalt spiralhusdesign.

3.2.2 Optimalisering av diffusor

Diffusorytelse er bestemt av geometriske og aerodynamiske parametere. Alle designene
som er laget er med diffusor uten ledeskovler. Alle tverrsnitt i dette delkapittelet er ved
310° av kompressoren (toppen av kompressoren i Figur 3.2 er ved 0°). Dette kommer av
at stremningen i dette omradet er stabil, og observasjoner fra simuleringene har vist at
stramningsbildet er representativt for hele omigpet.

13 mm og 12 mm diffusorbredde

Som i alle impellere observerte Irgens [23] seperasjon, markert med pil i Figur 3.5. Med
bakgrunn i dette har Irgens [19] endret shroud profilen for & redusere
seperasjonsomradet og fa en mer uniform meridionalhastighet. (Shroud er i denne
oppgaven definert som oppsiden av impelleren, mens hub er definert som undersiden av
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impelleren. Det har blitt brukt de engelske ordene for & unnga forvirring, da de er
innarbeidet i industrien.)

Meridionalhastighet

! 54.483

43.173

=>|

31.863

| 20.553 Shroud
—— /

9.242 Hub
[m s*-1]

Figur 3.5: Seperasjon i impeller. Tverrsnitt i sentrum av impeller, 9 000 r/min, 0,85 m*/s.

Med bakgrunn i impellerkonfigurasjonen har diffusorbredden, bs, blitt laget lik
utlgpsbredden til impelleren, b, til to av impellerne.

Figur 3.6 viser skissen hvor diffusorbredden er henholdsvis 13 og 12 mm. Alle andre
dimensjoner, slik som diffusorlengden og radiusen til avrundingen fra diffusorutlapet til
spiralhusinnlgpet (r = 17,5 mm) er uforandret. Det har ikke blitt satt noen mal pa
radiusen til spiralhuset i figurene da den varierer fra null til 52,73 mm avhengig av hvor
pa kompressoren man maler.

/ r=17,5 mm
Shroud

1[ 13 mm /12 mm

Hub

v

159 mm

Figur 3.6: 13 mm og 12 mm diffusorbredde.

14 mm diffusorbredde med innsnevring

Viseth [9] observerte seperasjon ved innlgpet til diffusoren ved hub, markert med pil i
Figur 3.7. Pa grunn av seperasjon blir stramningslinjene avbgyd fra hub, og det
effektive stramningsarealet reduseres. | tillegg oppstar tilbakestremning, som vist i
uthevningen Figur 3.7.
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Absolutthastighet

196.48
186.14

3.75 Shroud

5

4

3

2

]
03.41
3.07
273
2

2

1

1

1

Hub

Figur 3.7: Absolutthastighet, med seperasjonspunkt for 14 mm diffusor. 9 000 r/min, 0,85
m%s.[9]

En konvergerende innsnevring pa diffusoren vil fere til at seperasjonsomradet
reduseres. Dette kommer av at en innsnevring vil tvinge stremmen til & ga langs
diffusorveggen, samtidig som innsnevringen gjer at trykkgradienten, dp/dx, blir
mindre. [24]

Lee m.fl. [24] nevner at diffusoren kan snevres inn pa motsatt side av
seperasjonspunktet eller fra bade shroud og hub. En innsnevring bare fra shroud vil
presse stremningen mot hub, og seperasjonsomradet reduseres. En innsnevring fra
begge sider vil kunne gi en mindre bratt innsnevring, og dermed mindre reduksjon i
tverrsnittarealet. Dersom det effektive stremningsarealet ikke blir mindre ved en
innsnevring av diffusoren kan trykkgjenvinning i diffusoren veere like hgy, og
stramningstapet vil reduseres pa grunn av mindre tilbakestrgmning.

Med bakgrunn i stgrrelsen pa seperasjonsomradet, og gnsket om hgy trykkgjenvinning,
har en innsnevring fra bade hub og shroud blitt valgt. Figur 3.8 viser skissen av
designet, hvor det har blitt valgt & snevre inn diffusoren fra 14 mm til 12 mm. Dette
skyldes gode resultat med 12 mm diffusorbredde.
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/ r=17,5 mm
Shroud

Ilme I 14 mm
Hub

159 mm

Figur 3.8: 14 mm diffusorbredde med innsnevring

14 mm diffusorbredde med rett diffusorutlep
Viseth [9] observerte virvelstrammer i spiralhuset, som vist i Figur 3.9. Dette forer til
strgmningstap siden stramningsbanen blir lengre.

Absolutthastighet
211.43

158.59

105.75

Figur 3.9: 3D stramningslinjer for 14 mm diffusorbredde. 9000 r/min, 0,85 m%s.[9]

Figur 3.10 viser strgamningslinjer som avbgyes nar de narmer seg innlgpet til
spiralhuset. Lee m.fl. [24] observerte en lavere utlgpsvinkel og dermed mindre
virvelstrammer nar avrundingen fra diffusorutlgpet ble redusert.
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Absolutthastighet
179.58
166.75
163.92
141.10
128.27
115.44
102.62
89.79
76.96
64.13
51.31
38.48
25.65
12.83
0.00

[m s”-1]

Figur 3.10: Absolutt hastighet i diffusor og spiralhus med stramningslinjer for 14 mm
diffusorbredde. 9 000 r/min, 0,85 m*/s [9]

Med bakgrunn i observasjoner fra Viseth [9] og Lee m.fl. [24] ble designet i Figur 3.11
designet. Som vist er avrundingen ut av diffusoren fjernet og erstattet med et rett utlap.

Shroud

14 mm

Hub

159 mm

Figur 3.11: 14 mm med rett diffusor utlgp

3.3 Oppsummering

Utforskningsmetode er benyttet som optimaliseringsmetode, hvor observasjoner fra Viseth
[9] har blitt brukt for & foresla forbedringer.

Syv nye design har blitt laget. Et av de, kalt originalt design, er en kopi fra Viseth [9], men
tungen har blitt optimalisert for & gke likheten mellom CFD modell og kompressoren i lab.
Dermed kan resultater fra simulering og lab direkte sammenlignes. Tabell 3.2 viser en
oppsummering av hvilke endringer som er gjort i forhold til modellen som ble benyttet i
Viseth [9].
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Tabell 3.2: Endringer for nye design.

Avrundet Original Original Original

Dl tunge impeller diffusor spiralhus

Originalt design X X X

Stort spiralhus X X

Medium

spiralhus X X

13 mm
diffusorbredd

12 mm
diffusorbredd

X | X | X [X|X

14 mm
diffusorbredde
med
innsnevring

14 mm
diffusorbredde
med rett
diffusorutlgp
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4 Modelloppsett for CFD simuleringer

I dette kapittelet vil metoden for etablering av CFD modellene bli presentert, og
maskenettene som blir brukt blir validert. Verdiene for maskenettkvaliteten er hentet fra
modellen for det originale designet. Dette maskenettet gir et representativt bilde pa alle
andre maskenett. Alle verdier for maskenettene finnes i vedlegg B.

4.1 Maskenett

Et godt maskenett, avgjar kvaliteten pa simuleringene. 1 tillegg vil et godt maskenett
fare til raskere konvergens noe som igjen vil fore til feerre iterasjoner og Kortere
simuleringstid. ANSY'S har ulike kriterier som benyttes som en indikasjon pa kvaliteten
til maskenettet. Alle disse, i tillegg til teori rundt etablering av et maskenett er beskrevet
i vedlegg A.

Figur 4.1 viser et tverrsnitt av kompressoren ved 310°. Maskenettet har mange masker
langs veggen for & kunne observere seperasjonspunkt og veggeffekter for stramningen
[4]. Som vist i figuren bestar maskenettet av bade kubiske, tetraedriske, pyramides og
kileformede masker. Totalt er geometrien delt opp i 36 lag hvor flesteparten av lagene
ligger tett langs veggen. Figur 4.2 viser forstgrrelsen av omradet markert i redt pa Figur
4.1, hvor man ser at flest masker ligger langs veggen.

Figur 4.1: Tverrsnitt av kompressor med maskenett.
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Figur 4.2: Forsterrelse av markert omrade i Figur 4.1.

Tabell 4.1 viser de anbefalte verdiene for ulike parametere fra ANSYS Mesh, og de
faktiske verdiene som er oppnadd i maskenettet. Gjennomsnittsverdiene for
parameterne, som angir kvaliteten pd maskenettet, ligger godt innenfor anbefalte
verdier. | designet med 14 mm diffusorbredde er det ca. 2,2 millioner masker, fordelt pa
36 lag. Til sammen 0,14 % av maskene er kritiske. Det vil si at parameterverdiene i
maskenettet har kritiske verdier i forhold til de anbefalte verdiene fra ANSYS Mesh.

Tabell 4.1: Egenskaper for maskenett til originalt design.

Totalt
. Gj.snitts- antall Totalt
Parameter Anbefalte verdier | verdier i kritiske antall
ANSYS Mesh
maskenett masker masker
(%)
. God: 10° < a < 170° o
Vinkel, Kritisk: 175° < o < 5° 75,92
Ekspansjons- God: .1.,0 < c<1l5 1,20 0,14 2243762
forhold, o Kritisk: 6 >5
) God: S<0,98
Skjevhet, S Kritisk: 0,08 < S < 1 0,21

Figur 4.3 viser plasseringen til de kritiske maskene. Dette skyldes at maskene ved
tungen og utlapet er ikke tilfredsstiller det angitte ekspansjonsforholdet. Det beste
kompromisset for ekspansjonsforholdet i geometrien er 1,20. Simuleringer med
maskenett som inneholder kritiske masker kan godt brukes, men det er viktig a veere
klar over disse omradene i tilfelle det er problematisk & oppna konvergens i

simuleringene [25].
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Figur 4.3: Kritiske masker.

| tillegg til kriteriene fra ANSYS Mesh er det viktig & se pa verdier for y*. Figur 4.4
viser y* verdiene for maskenettet.

y" verdier over 60 anses som for hgyt for & kunne analysere veggeffekter i en simulering
[5]. Ved kompressorutlgpet overskrides denne verdien, som forventet jamfer Figur 4.3.
| diffusoren reduseres y* verdien mot spiralhuset. Dette skyldes at hastigheten blir
lavere, og grensesjiktet mindre. Dermed kan veggavstanden y veere kortere for a
oppfatte stramningsbildet, som vist i likning (2.1). Et dynamisk maskenett i diffusoren,
det vil si at sma masker ved innlgpet og gradvis grovere ut mot spiralhuset, ville gitt en
mer konstant verdi for y*, men siden maksimal verdi i diffusoren er ca. 41 er dette ikke
ngdvendig.

Yplus

71.26
66.38
61.49
56.61
51.73
46.85
41.97
37.08
32.20
27.32
22.44
17.56
12.68
7.79

291

Figur 4.4: y* verdier i diffusor og spiralhus.
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Validering av maskenett

Ulike maskenett er sammenlignet for a bestemme hvilke opplgsning som er ngdvendig
for & oppna fullgode resultater. Validering av maskenettet nar numeriske simuleringer
skal gjares er avgjarende for troverdigheten til simuleringene [26]. Seks simuleringer er
kjort med ulikt maskenett, hvor antall masker ble tilnaermet doblet for hver simulering,
for & validere maskenettet. De gir en indikasjon pa om simuleringene vil konvergere, og
hvor ngyaktig svar maskenettene vil gi med hensyn pa trykkforhold og polytropisk
virkningsgrad. Generelt er det slik at en dobling av masker farer til en halvering av den
numeriske feilen [27].

Tabell 4.2 viser resultatene fra de ulike testsimuleringene. Testsimuleringene er kjart
ved 9 000 r/min med volumstrem lik 0,85 m%s.

Tabell 4.2: Resultat fra ulike maskenett brukt for validering.

Polytropisk
Maskenett Antall masker, TrkuI)<forh0Id, virkr){ingggrad
(') r (') (%)

A (grovt) 123029 1,359 81,562
B 234432 1,355 80,564
C 463456 1,352 83,085
D 1099208 1,350 86,456
E 2243762 1,354 82,756
F (fint) 4623945 1,353 83,265

Tabell 4.2 og Figur 4.5 viser at trykkforholdet er lite avhengig av antall masker i
maskenettet. Endringen i trykkforholdet er sterst for de groveste maskenettene, mens
forskjellen for de to siste er endringen bare 0,07 %.

1,45

-
T
=]

——— e
1,35 <

1,30

Trykkforhold, Pr [-]

=
N
9]

1,20

100 1000 10000

Antall tusen masker

Figur 4.5: Trykkforhold med ulik opplgsning pa maskenett.

Figur 4.6 viser polytropisk virkningsgrad for ulike maskenett. Den polytropiske
virkningsgraden er vanskelig a fa til 4 konvergere. Dette skyldes utfordringer knyttet til
konvergens av temperaturer. Avhengig av hvilket maskenett man bruker endrer
virkningsgraden seg fra 80,56 % til 86,45 %. Dette er en relativ usikkerhet pa nermere
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7,5 %. Figur 4.6 har et sinusformet forlgp, hvor amplituden minker nar antall masker
gker. Gjennomsnittsverdien for den polytropiske virkningsgrad for de gitte
simuleringene er 82,95 %, og endringen mellom de to siste maskenettene er 0,6 %, som
er lite i forhold til de andre maskenettene.
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Figur 4.6: Polytropisk virkningsgrad med ulike maskenett.

41.1 Oppsummering for validering og verifisering av maskenett.

Testsimuleringene viser at antall masker har liten pavirkning pa trykkforholdet. Denne
konklusjonen blir ogsa tatt av Solis m.fl. [10]. Den polytropisk virkningsgraden er
avhengig av flere parametere, noe som gjer det vanskelig & fa stabile lgsninger,
uavhengig av sterrelse pa maskenettet. Tendensen viser at en gkning i masker gir en
mindre amplitude i grafen.

Med bakgrunn i analysen har det blitt besluttet & benytte seg av maskenett med ca. to
millioner masker, tilsvarende maskenett E i Tabell 4.2. Denne opplgsningen har liten
prosentvis endring for trykkforholdet og den polytropiske virkningsgraden i forhold til
det fineste maskenettet. | tillegg 13 dette maskenettet innenfor anbefalte
parameterverdier fra ANSYS Mesh, og hadde tilstrekkelig lave y* verdier. Samtidig gir
maskenettet et godt kompromiss mellom simuleringstid, ngyaktighet og mulighet for a
studere stramningsbildene pa en god mate. Det er likevel verdt & papeke at enda flere
masker burde benyttes for a fa et mer korrekt beslutningsgrunnlag for den polytropiske
virkningsgraden.

4.2 Modellinnstillinger

I dette delkapittelet blir de viktigste innstillingene i ANSYS CFX presentert. | vedlegg G
er alle andre innstillinger gitt.

Modellbetingelser tgrrgass

Alle simuleringer som er Kjart er stasjonere simuleringer. T. Meakhail m.fl. [28], A.
Atif m.fl. [29] og K. V. Karanth m.fl. [30] har vist at det er mulig & lgse komplekse
stramninger, og oppna god ngyaktighet i CFD simuleringer med stasjoner simulering, i
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tillegg til at simuleringstiden blir betydelig lavere i forhold til en transient analyse. Ved
en transient analyse er det lettere & identifisere surge, men ifglge Bonaiuti m.fl. [20] kan
dette punktet antas & vere nar en stasjonar simulering ikke konvergerer.

o

Totaltrykk ved innlgp og massestram ved utlgp er brukt for a spesifisere inn- og
utlgpsbetingelser for modellen.

Innlgpsbetingelsene som er satt er standardbetingelser for luft:

e Totaltrykk ved innlgp: 101,325 kPa (1 atm).
e Totaltemperatur ved innlgp: 298,15 K.

Skjeerspenning transport modell (SST) som turbulensmodell er benyttet og ideell gass er
brukt som tilstandslikning. Oppsummert er fglgende lgsningsmetoder for simuleringene
benyttet:

e Reynolds midlede Navier- Stokes likninger (massestram, bevegelsesmengde og
energi).

e  SST turbulensmodell.

e  Oppstramsmetoden for estimering av fluksen i hver maske.

e Ideell gass som tilstandslikning.

e EVM som diskretiseringsmetode

For mer informasjon om de ulike modellene som kan benyttes henvises det til Viseth [9]
kap.2 og kap. 3.

Modellbetingelser for partikkelsimuleringer

CFD modellen for partikkelsimuleringene baserer seg pa oppsettet for terrgass, men
partikler med egenskaper lik vann blir lagt til. Molarmassen er satt til 18,02 kg/kmol,
mens partikkeltetthet ble forst satt til 1 000 kg/m°. Tre andre massetettheter har blitt
simulert for & se om endringer i tetthet har effekt pd partikkelbaner gjennom
kompressoren. De er 1,18 kg/m®, 500 kg/m® og 1 500 kg/m®. Simuleringene er gjort
med det originale designet for & studere partikler som senere kan males pa
kompressoren (se kapittel 5.4.2). | tillegg ble simuleringer gjort med 12 mm
diffusorbredde for a se om diffusorbredden og et nytt impellerdesign hadde innvirkning
pa stramningsbildet til partiklene.

Partikkelhastigheten ved innlgpet er ukjent, men settes til halvparten av lufthastigheten
som et eksempel. Temperaturen til partiklene er lik som innlgpstemperaturen til luft,
men er isotermisk igjennom kompressoren for & redusere simuleringstid.
Massestrgmmen til partiklene er 0,05 kg/s, som tilsvarer en gass/masse fraksjon (GMF)
pa 0,047. Lav GMF er valgt for & begrense antall partikler i simuleringen for a redusere
simuleringstid.

Tetthetsforholdet for luft og de tre tyngste partiklene er 424, 847 og 1 271. Pa grunn av
dette er oppdriftskraften ubetydelig i forhold til coriolis- og sentripetalkraft. | tillegg tas
ikke lgft og veggeffekter pa partiklene med, da de er neglisjerbar i forhold til
friksjonskraften pa partiklene. [31]
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Partikkeldiameteren er satt til 0,29 mm, og er bestemt ut i fra likninger i kapittel 2.1.4.
Friksjonskraften pa partiklene har en tovegs-kopling. Partiklenes interaksjon med vegg
blir bestemt ut fra to faktorer, k og & De er henholdsvis satt til 0,75 og 0,10, basert pa
verdier fra Larsen [32].

Konvergenskriteriet for alle simuleringene i oppgaven er satt til 10* for
bevegelsesmengde og masse. Dette er tilstrekkelig for & se tendenser i resultatene, men
for & gke ngyaktigheten ytterligere kan den reduseres [33]. Minimalt antall iterasjoner er
satt til 300 basert pa erfaringer fra testsimuleringer.

4.3 Oppsummering modelloppsett

Maskenettet for simuleringene har blitt laget av 36 lag, hvor flest lag har blitt lagt ved
veggene for & kunne analysere seperasjonspunkt og veggeffekter. Maskenettene er av
god kvalitet, og er tilfredsstillende bade nar det gjelder anbefalte parameterverdier og y*
verdier. Maskenett med omtrent to millioner masker gir det beste kompromisset mellom
ngyaktighet og simuleringstid. Pa grunn av alle simuleringene som blir gjort i denne
oppgaven, og erfaringer med simuleringstid fra Viseth [9], ble konvergenskriteriet 10
sett pa som tilstrekkelig. Alle simuleringene oppnadde stabile lgsninger.

Innlgpsbetingelsene er i modellen satt til standardbetingelser for luft. Dette kan fore til
avvik mellom simulerte verdier og malte resultat i lab. Videre har ideell gass blitt brukt
som tilstandslikning, siden dette er eneste mulighet for luft i ANSYS CFX. Det
reduserte trykket, definert som

P
br =% (4.1)

F
har typisk verdi rundt 0,024ved innlgpet, noe som gir en kompressibilitetsfaktor
tilnsermet lik 1.

Alle Igsningsmetoder for tarr gass i ANSYS CFX er grundig dokumentert, og er valgt
med bakgrunn fra anbefalte metoder.

Partikkelinteraksjoner med andre partikler og vegger er ikke tilstrekkelig dokumentert,
men studeres av Pan m.fl. [11] [12] ved & bruke direkte numerisk simulering (DNS). Pa
grunn av maskinbegrensinger er det ikke mulig & benytte DNS. Derfor har
partikkelsimuleringen brukt kollisjonsfaktorer som angir hastigheten til en partikkel
etter en kollisjon. Faktorene er satt til 0,75 og 0,1, men det ma presiseres at videre

arbeid for & finne mer representative verdier i roterende maskiner ma gjares.

Coriolis- og sentripetalkraften er de dominerende kreftene, og derfor er oppdrift

neglisjert i simuleringene for partikler. GMF er satt til 0,047 for a redusere
simuleringstid, og partikkeldiameteren er regnet ut til & vaere 0,29 mm.
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5 Resultat

| dette kapittelet blir resultatene for tgrrgass- og partikkelsimuleringene presentert.
Kapittelet starter med resultatene for spiralhusendringene, og diffusorendringene. Til
slutt i kapittelet blir resultatene fra partikkelsimuleringene vist, med forslag til
validering av de resultatene.

Grader (°) blir brukt for & angi omrader i kompressoren som er gnskelig & papeke.
Toppen av figurene som viser trykk- og hastighetsprofil er ved 0°, og bunnen er ved
180°. For figurer hvor det er vist et tverrsnitt av diffusor og spiralhus er dette tatt ved
310°. Strgmningen i dette omradet er stabil, og er representativ for hele omkretsen av
kompressoren. Hastighets- og trykkprofil vises i sentrum av diffusoren og spiralhuset
siden dette gir et representativt bilde av stremningsbildet i hele diffusor/spiralhus
hgyden. Bare de viktigste simuleringene blir vist i dette kapittelet, og resultatene fra alle
simuleringene finnes i vedlegg H og vedlegg I.

5.1 Designendringer i spiralhus

| starten av dette delkapittelet blir ytelseskarakteristikkene til designene presentert og
sammenlignet, og videre blir stramningsbildet for hvert design presentert. Hvis ikke
annet er oppgitt er stremningsbildene som blir presentert ved designets maksimale
trykkforhold, hastighetsprofilet viser absolutthastigheten, og trykkprofilet er for det
statiske trykket. 1 tillegg blir hastighetsprofilet for den hgyeste simulerte
volumstrgmmen til hvert design presentert. Slik kan stramningsbildet for kompressoren
nar den opererer utenfor antatt optimalt driftspunkt sammenliknes. Til slutt vises resultat
for den polytropiske virkningsgraden.

51.1 Ytelseskarakteristikk

Ytelseskarakteristikkene i Figur 5.1 viser trykkforholdet til de ulike spiralhusdesignene
ved 9 000 r/min. For hvert design antas det at kompressoren opererer i surge nar
driftspunktet er til venstre for toppunktet. Punktene i grafene er volumstrgmmene som
har blitt simulert.

Den lysebla linjen viser ytelseskarakteristikken for kompressoren i lab, og er hentet fra
Reitan [34]. Den rgde linjen viser karakteristikken for de simulerte verdiene for
originaldesignet. Denne er vist for a kunne gi et sasmmenligning mellom originalt design
0g nye design.
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Figur 5.1: Ytelseskarakteristikk ved 9 000 r/min for nye spiralhusdesign og eksisterende design.

Den simulerte karakteristikken for originalt design surger ved 0,76 m*/s mot 0,7 m*/s i
lab. Det maksimale simulerte trykkforholdet for originaldesignet er 1,329 som mot
1,355 i lab. Den maksimale prosentvise trykkforskjellen mellom labmalingene og CFD
modellen er 2,0 %, malt ved 0,7 m%/s. Ulikheten mellom labmé&linger og CFD modellen
er omtrent konstant fra 0,8 m%s og frem til 1 m*/s. Etter dette synker trykkforholdet for
labmalingene mer enn det gjer i simuleringene.

Det maksimale trykkforholdet som er simulert for designene med spiralhusendring
oppnds ved 0,86 m%s. Flere simuleringspunkt rundt toppunktene ville fort til at
individuelle forskjeller ble mer synlige. Figuren viser at trykkforholdene til de nye
spiralhusene er betydelig hayere i forhold til det simulerte originaldesignet. Det starste
spiralhuset har det hgyeste trykkforhold ved volumstram lik 0,86 m®s hvor
trykkforholdet er 1,354. Dette er 2 % hgyere enn originaldesignet, og 0,15 % hgyere enn
maksimalt trykkforhold i lab. Karakteristikkene for de nye spiralhusene er de flateste,
noe som indikerer at de er mindre sensitive for endringer i volumstrem. Ulikheten
mellom topp- og bunnpunktet for det store spiralhuset er ca. 2,5 %. Ulikheten i lab er
7,4 %. De to designene kan derfor operere med en hgyere volumstrgm ved et gitt. Det
starste spiralhuset har i tillegg den flateste karakteristikken mot surge punktet, noe som
indikerer at den er den mest stabile kompressoren [35].

Figur 5.2 viser en prosentvis sammenligning av trykkgkningen igjennom diffusoren og
spiralhuset for simuleringer og lab. Resultatene er hentet ved 9 000 r/min, og
volumstrgmmen for de ulike designene er ved dets maksimale trykkforhold.
Trykkforholdet i diffusoren er malt fra 1,08 - impellerdiameteren (491,4 mm) til 1,62 -
impellerdiameteren (737,1 mm). Trykkforholdet i spiralhuset er fra 1,62
impellerdiameteren til utlepet av kompressoren.
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Figur 5.2: Prosentvis endring i forhold til labmalinger for statisk trykkforhold igjennom diffusor
og spiralhus ved maksimalt trykkforhold, 9 000 r/min.

Originaldesignet har 0,24 % hgyere trykkgjenvinning igjennom diffusoren, og 0,63 %
lavere igjennom spiralhuset enn for labmalingene. Dette indikerer forskjellen mellom
den simulerte kopien av kompressoren og de malte verdiene i lab. Generelt er
endringene i diffusoren sveert sma for alle design.

Som vist i figuren skyldes de hgye ytelseskarakteristikkene for spiralhusendringene i
hgy trykkgjenvinning igjennom spiralhuset. Trykkgjenvinningen igjennom det starste
spiralhuset er 2,38 % hgyere enn i labmalingene. For spiralhuset kalt medium er
trykkgjenvinningen igjennom spiralhuset 1,93 % hgyere enn for de observerte verdiene.

Den mest effektive diffusoren er det originale designet. Designet med minst effektive
diffusor er designet med stort spiralhus. | forhold til labmalingene har de en negativ
trykkgjenvinning pa -0,67 % (stort spiralhus) og -0,47 % (medium spiralhus).

I tillegg til endringen i diffusor og spiralhus har impellertrykkforholdet mye a si for det
totale trykkforholdet. Leser henvises til Irgens [19] for en gjennomgang av
impellertrykkforholdet.

Sammenligning av labmalinger og labverdier for originalt design

Figur 5.3 viser ytelseskarakteristikken til spiralhuset og diffusoren for simulerte resultat
og resultat fra lab. Alle karakteristikkene er for 9 000 r/min. For diffusoren er formen pa
de to grafene tilnermet like, men ved 0,96 m%s stiger verdiene for de simulerte
verdiene, mens i laben synker de. Den maksimale forskjellen for de to, malt ved 1,13
m?®/s, er ikke mer enn 0,4 %. Ytelseskarakteristikken for diffusoren er relativt flat, det
vil si at trykkgjenvinningen i den er tilneermet lik for alle volumstremmer.
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Figur 5.3: Sammenligning av ytelseskarakteristikk for diffusor og spiralhus for simulerte
verdier og labmalinger. 9 000 r/min.

| spiralhuset er ytelseskarakteristikken brattere i forhold til diffusoren, og dermed mer
sensitiv for endring i volumstrem. Karakteristikken til spiralhuset er svert lik som for
den malte karakteristikken, men for lavere volumstremmer enn 0,86 m®/s er den
simulerte karakteristikken slakere enn malt karakteristikk. Dette er forventet siden
simuleringene surger ved hgyere volumstrgm enn i lab. Den maksimale forskjellen
mellom de to, malt ved surgepunktet til laben, er 1,24 %. Videre viser karakteristikken
for spiralhuset at den har en negativ trykkgjenvinning for alle volumstremmer for de
simulerte verdiene. 1 laben er det trykkgjenvinning igjennom spiralhuset vor
volumstrgm lavere enn 0,78 m%s.

Summen av karakteristikken for spiralhuset og diffusoren indikerer at det meste av
trykkgjenvinningen for kompressoren skjer i impelleren.

5.1.2 Stremningsbilde for originalt design

Stremningsbildet for det originale designet blir presentert ferst for & gi et
sammenligningsgrunnlag for de nye designene.

Figur 5.4 og Figur 5.5 viser (absolutt)hastighetsprofilet og (statisk) trykkprofilet i
sentrum av diffusoren og spiralhuset (7 mm opp fra grunnplanet). Figurene viser at
stramningen ut av impelleren er ikke-uniform i omradet fra 110° til 280°. Rundt 270°
observeres en bulk i profilet ut av impelleren, noe som farer til at hgy hastighet lenger
ut i diffusoren enn for resten av diffusoren (markert med pil i Figur 5.4).
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Ved tungen observeres en hastighetsgkning som kommer av at stremningsarealet
reduseres, tilsvarende som hastighetsgkningen rundt en kule. I tillegg observeres det en
seperasjonsboble rett etter tungen som gjeor at det effektive stramningsarealet ved
utlgpet reduseres. Dermed gar trykket ned, som vist i Figur 5.5. Like etter tungen
observeres en lavhastighetssone som indikerer seperasjon.

Trykket gker i diffusoren etter hvert som arealet gker, som vist i Figur 5.5. Pilen i
figuren viser tydelig hvordan tungen pavirker trykket i diffusoren. Figuren viser ogsa at
hastigheten ut av impelleren er hgyere mellom 180° - 270°, noe som antyder at trykket
ved tungen har oppstrems pavirkning pa impelleren. | spiralhuset er hastigheten lav ved
tungen og opp til 30°. Etter hvert som spiralhuset samler opp mer og mer av luften gkes
hastigheten mot utlgpet (venstreroterende fra tungen).
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Figur 5.4: Absolutthastighetsprofil i sentrum av diffusor og spiralhus, bs= b;=14 mm.
9 000 r/min, 0,76 m*/s.
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Figur 5.5: Statisk trykkprofil i sentrum av diffusor og spiralhus, bs= b,= 14 mm.
9 000 r/min, 0,76 m*/s.



5.1 Designendringer i spiralhus 37

Figur 5.6 viser tredimensjonale stramningslinjer i diffusoren og spiralhuset. Det oppstar
virvelstrammer umiddelbart ut av diffusoren. Denne virvelen fortsetter i hele spiralhuset
mot utlgpet. Den absolutte hastigheten endrer seg igjennom spiralhuset slik som i Figur
5.4.

Virvlene blir starre og starre nar luften stremmer venstreroterende i impelleren. Dette
skyldes stgrre diameter i spiralhuset.

Absolutthastighet
177.63

133.23

88.82

44 .42

0.01
[mst1]

Figur 5.6: 3D stremningslinjer for absolutthastighet igjennom diffusor og spiralhus, bs=b,=14
mm. 9 000 r/min, 0,76 m%/s.

Figur 5.7 viser stremningslinjene (i sort) igjennom diffusoren og spiralhuset.
Absolutthastigheten blir lavere og lavere utover i diffusoren etter hvert som arealet i
diffusoren gker. Dette farer til trykkekningen vist i Figur 5.5. Det uthevede omradet i
Figur 5.7 viser at hastigheten inn i diffusoren er ikke-uniform, og at hastigheten er
hgyest ved shroud. Maksimalhastigheten i Figur 5.7 er hgyere enn i Figur 5.4, siden
hastigheten er hgyere ved shroud enn i midten av diffusoren og spiralhuset.
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Figur 5.7: Tverrsnitt ved 310°, med absolutthastighet og stremningslinjer i diffusor og
spiralhus,
bs= b,=14 mm. 9 000 r/min, 0,76 m*/s.

Hastighetsprofil for maksimal simulert volumstrgm

| denne oppgaven vil hastighetsprofilet ved den maksimale simulerte volumstrgmmen
bli brukt for & sammenligne hvordan stremningsbildet endrer seg ved endret
volumstrgm. Stremningsbildet for dette driftspunktet blir ikke like ngye diskutert som
for optimalt driftspunkt.

Figur 5.8 viser absolutthastighetsprofilet for 1,15 m%/s. | forhold til hastighetsprofilet for
0,76 m%s, er det mindre uniformt i diffusoren. Dette gjelder spesielt i omradet 180° -
290°. | tillegg er strgmningen rundt tungen mer pavirket, som farer til et stort
seperasjonsomrade ved utlgpet. Hastigheten ut av kompressoren er ca. 99 m/s ved
optimalt driftspunkt, mens det ved maksimal volumstrem er ca. 120 m/s. Dette skyldes
at stramningen er mindre effektiv ved utlgpet pa grunn av det store seperasjonsomradet,
samtidig som mer luft strammer igjennom.
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Figur 5.8: Absolutthastighetsprofil i sentrum av diffusor og spiralhus, bs= b, = 14 mm.
9 000 r/min, 1,15 m*/s.

513 Stremningsbilde for stort spiralhus

Figur 5.9 og Figur 5.10 viser hastighet- og trykkprofilet for designet med stort spiralhus.
Hastigheten i diffusoren er hgyere ut av diffusor enn for originaldesignet. Hastigheten
og trykket er tilnermet helt uniformt i diffusoren i diffusoren, og stremningen rundt
tungen er tilneermet upavirket.
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Figur 5.9: Absolutthastighetsprofil i sentrum av diffusor og spiralhus, stort spiralhus. 9 000
r/min, 0,86 m%s.
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Figur 5.10: Statisk trykkprofil i sentrum av diffusor og spiralhus, stort spiralhus.

9 000 r/min, 0,86 m®/s.
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Stremningsbildet i Figur 5.11 viser lite tegn til virvelstremmer i spiralhuset, bortsett for
ved utlgpet. Hastigheten i spiralhuset er lavere enn for originaldesignet, siden
tverrsnittarealet har gkt.

Absolutthastighet
175.00

131.26

87.51

Figur 5.11: 3D stremningslinjer for absolutthastighet igjennom diffusor og spiralhus, stort
spiralhus. 9 000 r/min, 0,86 m*/s.

Tverrsnittet av diffusoren og spiralhuset i Figur 5.12 viser klare tegn til seperasjon i
diffusoren. Det reduserte effektive strgmningsarealet forer til at en del av
hastighetsreduksjonen ma skje i spiralhuset. Videre sees det at innlgpshastigheten i
diffusoren er lavere enn for alle andre design, noe som indikerer at trykkgjenvinningen i
impelleren er hgy.
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Figur 5.12: Tverrsnitt ved 310°, med absolutthastighet og stramningslinjer i diffusor og
spiralhus, stort spiralhus. 9 000 r/min, 0,86 m?/s.

Hastighetsprofil for maksimal simulert volumstrgm

Hastighetsprofilet i Figur 5.13 viser et mindre uniformt stremningsbilde enn for antatt
optimalt driftspunkt. Dette ses spesielt i diffusoren mellom 60° — 170° hvor hastigheten
er hgyere lenger ut i diffusoren. Dette omradet har for de andre designene blitt observert
i omradet mellom 170° — 270°, men for denne volumstremmen i dette designet har det
blitt flyttet venstreroterende. Omradet rundt tungen er tilsynelatende lite pavirket og det
observeres ingen tegn til seperasjon ved utlgpet.
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Figur 5.13: Absolutthastighetsprofil i sentrum av diffusor og spiralhus, stort spiralhus.
9 000 r/min, 1,15 m*/s.

514 Stremningsbilde for medium spiralhus

Designet med medium spiralhus har et tilneermet uniformt stremningsbilde, som vist i
Figur 5.14 og Figur 5.15. Absolutthastigheten inn i diffusoren er ca. 156 m/s, og det
observeres ingen trykkforskjeller i diffusoren i omradet rundt tungen. Dette sees spesielt
godt i Figur 5.15 hvor trykket er konstant i diffusoren for en gitt radius. Stremningen
rundt tungen er lite pavirket i forhold til originalt design.
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Figur 5.14: Absolutthastighetsprofil i sentrum av diffusor og spiralhus, medium spiralhus. 9
000 r/min, 0,86 m%s.
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Figur 5.15: Statisk trykkprofil i sentrum av diffusor og spiralhus, medium spiralhus.

9 000 r/min, 0,86 m®/s.
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Stremningslinjene i Figur 5.16 viser liten tendens til virvelstrammer i spiralhuset, og
strgmningslinjene er jevnt fordelt i hele diffusoren. Stremningslinjene er tilnermet
upavirket i omradet rundt tungen, og bekrefter observasjonene fra tidligere figurer.

Absolutthastighet
175.25

131.45

87.64

Figur 5.16: 3D strgmningslinjer for absolutthastighet igjennom diffusor og spiralhus, medium
spiralhus. 9 000 r/min, 0,86 m*/s.

Uthevningen i Figur 5.17 viser et uniformt stremningsbilde ved diffusorinnlgpet, men
en kraftig avbgyning av streamningen, som skyldes seperasjon, gjgr at hastigheten i
resten av diffusoren er hgyest ved shroud. Det er ingen avbgyning av stramningslinjene
ved diffusorutlgpet i forhold til hittil presenterte design, og det er grunnen til sa lite
virvelstramning ble observert i Figur 5.16. Videre viser figuren at hastigheten i
spiralhuset ved dette tverrsnittet er ca. 76 m/s, som er ca. 10 m/s hgyere enn det store
spiralhuset.
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Figur 5.17: Tverrsnitt ved 310°, med absolutthastighet og stremningslinjer i diffusor og
spiralhus, medium spiralhus. 9 000 r/min, 0,86 m°/s.

Hastighetsprofil for maksimal simulert volumstrgm

Figur 5.18 viser hastighetsprofilet for 1,15 m®s. | forhold til hastighetsprofilet ved det
antatt optimale driftspunkt er stramningsbildet mindre uniformt, seerlig i omradet 90° -
180°. Hastigheten ved utlgpet er ca. 92 m/s mot ca. 77 m/s ved utlgpet for volumstrem
lik 0,86 m*s. | designet med stort spiralhus er hastigheten ved utlgpet ca. 47 m/s ved
maksimal volumstrgm. Denne hastighetsforskjellen ved utlgpet er mye av forklaringen
pa forskjellen pa trykkforholdene ved de to designene.

Det ses ogsa at stremningen rundt tungen er mer pavirket av tungen enn for det antatt
optimale driftspunktet. Sammenlignet med originaldesignet er pavirkningen ved denne
volumstremmen likevel minimal.
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Absolutthastighet

148.00
138.75
129.50
120.25
111.00
101.75
92.50
83.25
74.00
64.75
55.50
46.25
37.00
27.75
18.50
9.25
0.00
[m s*-1]

Figur 5.18: Absolutthastighetsprofil i sentrum av diffusor og spiralhus, stort spiralhus.
9 000 r/min, 1,15 m%/s.

5.15 Polytropisk virkningsgrad

Figur 5.19 viser den polytropiske virkningsgraden til de ulike designene ved ulike
volumstremmer. | motsetning til trykkforhold er det per i dag ikke labresultat for
virkningsgraden pa grunn av mangelfulle temperaturmalinger ved utlgpet. Resultatene
som er lengst til venstre for hvert design antas a vere i surge. Virkningsgraden er hentet
fra simuleringsprogrammet HYSY'S som benytter seg av Schwartz polytropiske analyse.

Designene med spiralhusendringer har beg%e hagyere virkningsgrad enn originalt design,
og maksimalverdien er 85,1 %, ved 0,96 m*/s for det store spiralhuset. Dette designet er
ogsa minst sensitive for endringer i volumstrgm, og ved maksimalt volumstrem har
kompressoren fortsatt over 84 % virkningsgrad. Dette er det samme som maksimalt
virkningsgrad for medium spiralhus.

Det originale designet har en simulert maksimal virkningsgrad pa 82,7 % ved 0,86 m*/s.
Maksimalpunktet kommer ved en hgyere volumstrem enn i ytelseskarakteristikken.
Som for ytelseskarakteristikken blir ogsa virkningsgraden drastisk mye darligere ved
haye volumstremmer, og ved 1,15 m%s er den nede i 76,9 %.
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Figur 5.19: Polytropisk virkningsgrad ved 9 000 r/min for alle spiralhusdesign.

Det har blitt gjort en sensitivitetsanalyse for den polytropiske virkningsgraden (se
vedlegg J for innstillinger i HYSYS) Figur 5.20 viser hvordan den polytropiske
virkningsgraden endres ved en gitt prosentvis endring for trykk og temperatur ved
innlgpet og utlgpet for en kompressor. Virkningsgraden er mest sensitiv for endring av
utlepstemperatur. Dersom temperaturen ved utlgpet er 2 % lavere enn den faktiske
temperaturen gir dette en virkningsgrad som er 10 % for hgy. Dersom temperaturen er 2
% hgyere enn hva den faktisk er, blir den polytropiske virkningsgraden ca. 8 % lavere
enn hva den faktisk er.

Feil i innlgps- eller utlgpstrykk har mindre konsekvenser for den polytropiske
virkningsgraden. Dersom trykkene er 2 % hgyere eller lavere enn hva det faktiske
trykket er vil det gi ca. 3 % for hgy eller for lav virkningsgrad.
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Figur 5.20: Prosentvis endring i polytropisk virkningsgrad ved prosentvis endring av innlgps-
0g utlgpsparametere.

5.1.6 Oppsummering for endring av spiralhus

Analyse av ytelseskarakteristikk, stramningsbilde, og polytropisk virkningsgrad har vist
at en gkning av tverrsnittarealet pa spiralhuset gir klare fordeler. Det store spiralhuset
har gitt best resultat. Det maksimale trykkforholdet er ca. 1,35 og maksimal polytropisk
virkningsgrad er 85,1 % ved 0,86 m®/s. Dette er henholdsvis 2 % og 2,4 % hgyere enn
for originalt design. De nye spiralhusene har et bredere driftsomrade, men gar i surge
ved en hgyere volumstrgm i forhold til originalt design.

Det observeres klare tendenser til seperasjon i diffusorene for begge
spiralhusendringene, og det effektive stramningsarealet reduseres betraktelig pa grunn
av dette. | forhold til labresultat er trykkgjenvinningen i diffusoren 0,47 % lavere for det
middels store spiralhuset, og 0,67 % lavere for det store spiralhuset. | spiralhuset er
trykkgjenvinningen 1,93 % hgyere for medium spiralhus, og 2,38 % hgyere for stort
spiralhus. Den hgye trykkgjenvinningen igjennom spiralhuset er grunnen til de gode
resultatene for de designendringene. Spiralhus som er designet med for lite
tverrsnittareal gjer at hastigheten ut av kompressoren gkes for at den komprimerte
fluidmengden skal kunne stremme ut. Dette gjor at spiralhusytelsen ikke vil veere
optimal [36].

I forhold til originalt design er det mindre virvelstrammer i spiralhuset, og stremningen
er mindre pavirket av tungen for de nye designene. | tillegg er stremningsbildene
betydelig mer uniforme, ogsa for hgye volumstrammer. Et uniformt stremningsbilde
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indikerer at kompressoren opererer i et stabilt omrade, og farer til mindre mekaniske
belastninger.

Sammenligning mellom simulerte resultat og resultat fra lab viser klare likhetstrekk for
ytelseskarakteristikken til diffusoren og spiralhuset. Maksimal forskjell i
diffusorkarakteristikken er pa 0,4 % og 1,24 % for ytelseskarakteristikken til
spiralhuset. Sensitivitetsanalysen for virkningsgraden viser at den er mest sensitiv for
utlepstemperatur, og 2 % feil i innlgpstemperatur gir opp til 10 % feil for
virkningsgraden.

5.2 Designendringer i diffusor

| dette kapittelet blir resultat fra de fire designendringene i diffusoren presentert.
Delkapittelet avsluttes med en oppsummering av resultatene og observasjoner som blir
gjort.

Hvis ikke annet er oppgitt er stramningsbildene som blir presentert ved designets
maksimale trykkforhold, hastighetsprofilet viser absolutthastigheten, og trykkprofilet er
for det statiske trykket

521 Ytelseskarakteristikk

Figur 5.21 viser ytelseskarakteristikken til de ulike diffusordesignene ved 9 000 r/min.
Resultatene fra det originale designet og fra lab er tatt med ogsa i denne figuren for at
de nye designene kan sammenlignes med disse.

133
= —~14 mm diffusorbredde
§ A med innsnevring
E ’ -=-14 mm diffusorbredde
= med rett utlap
< ——Originalt design

j 1,29

:‘ —=+~13 mm diffusorbredde
<

1,27 -=-12 mm diffusorbredde
——Labmaélinger

1,25

1.23
0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 , 1,20

Volumstrem, Q [m?/s]

Figur 5.21: Ytelseskarakteristikk ved 9 000 r/min for alle designene.
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Alle de nye designene, bortsett for 13 mm diffusorbredde, har et hgyere maksimalt
trykkforhold enn det originale designet. Fra 0,9 m®/s er alle karakteristikkene omtrent
like, men karakteristikken faller saktere for 13 mm diffusorbredde.

Som for spiralhusendringene surger de simulerte kompressorene ved en hgyere
volumstrgm enn for kompressoren i laben. Maksimalt simulert trykkforhold oppnas ved
0,76 m*/s for alle designene. Flere simuleringspunkt i dette omradet hadde trolig fatt
frem individuelle forskjeller.

13 mm diffusorbredde har den flateste karakteristikken mot surge, og er ogsa designet
med den flateste karakteristikken. Det simulerte maksimale trykkforhold til 13 mm
diffusorbredde er 1,322, og ved maksimal volumstrgm er det 1,246. Det vil si en
nedgang pa 5,7 %. Tilsvarende er ulikheten for 14 mm med innsnevring 8,2 %. 14 mm
diffusorbredde med innsnevring er designet med hgyest simulert trykkforhold, og er
1,335 ved 0,76 m®/s. Dette er 2,3 % lavere enn maksimalt trykkforhold i lab.

Figur 5.22 viser en prosentvis sammenligning av hvordan trykkgkningen igjennom
diffusoren og spiralhuset er i forhold til trykkgkningen i lab. Turtall, volumstrem og
plassering av trykkmalere er lik som tilsvarende figur for spiralhusdesignene.

Diffusor Spiralhus
0,25 % 0,00 o
0,20 -0,10
ﬁ . + 13 mm diffusorbredde
= —_ 0,15 -0,20
gﬂ =\= m 12 mm diffusorbredde
O —]
e} .
= a"'") 0,10 * -0,30 + 14 mm diffusorbredde med
5 =Y innsnevring
> E > 14 mm diffusorbredde med
"SR 0,05 -0,40 rett utlop
= =) < ¥ Originalt design
w =
g 2 0,00 o -0,50 ® Lab méalinger
—
[~ ™ +
-0,05 -0,60
*
-0,10 -0,70
1
-0,15 -0,80

Figur 5.22: Prosentvis endring i forhold til labmalinger for statisk trykkforhold igjennom
diffusor og spiralhus for design med endring av diffusordesign ved maksimalt trykkforhold, 9
000 r/min.

Alle nye diffusordesign har svert lik trykkgjenvinning igjennom diffusoren, og
forskjellen mellom topp og bunn er pa bare 0,27 %. Det simulerte resultatet for
originaldesignet har den hgyeste trykkgjenvinningen i diffusoren. Designet med darligst
trykkgjenvinning igjennom diffusoren, 14 mm diffusorbredde med innsnevring, har en
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negativ trykkgjenvinning pa 0,03 %. Dette designet er spesielt laget for & redusere
seperasjon i diffusoren og dermed gke det effektive stramningsarealet. Det er tydelig, ut
fra denne figuren, at innsnevringen var for stor og at tverrsnittarealet i diffusoren
dermed ble for lite.

Diffusorendringene har ogsa pavirkning pa trykkgjenvinningen i spiralhusytelsen.
Resultatene fra originaldesignet viser en negativ trykkgjenvinning igjennom spiralhuset
pa 0,63 % i forhold til labresultatene. 14 mm diffusorbredde med rett utlgp har den
hgyeste trykkgjenvinningen i spiralhuset, men ingen av designene har en positiv
pavirkning pa trykkgjenvinningen i spiralhuset i forhold til i lab. I forhold til
labresultatene er trykkgjenvinningen for dette designet -0,49 %.

Til tross for darligere ytelse i diffusor og spiralhus har designene hgyere maksimalt
trykkforhold enn det originale designet. Dette skyldes at impelleren opererer bedre ved
de nye designene. Dette far frem kompleksiteten nar nye kompressorer skal designes.

522 Stremningsbilde for 13 mm diffusorbredde

Figur 5.23 og Figur 5.24 viser hastighets- og trykkprofilet for designet med 13 mm
diffusorbredde i sentrum av kompressoren. Profilene er noksa like som for
originaldesignet, men stramningsbildet i diffusoren er mer uniformt. Dette ses spesielt
ved 270°, hvor bulken i diffusoren som ble nevnt for originaldesignet er borte.

Pilen i Figur 5.23 viser seperasjon ved utlgpet, men seperasjonsomradet er mindre enn
for originaldesignet. I diffusoren observeres en trykkvariasjon ved 170°, vist med pil i
Figur 5.24, og skyldes pavirkning av stremningen rundt tungen. | diffusorinnlgpet ved
170° — 270°, er hastigheten hgyere enn for andre omrader i diffusoren.
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Absolutthastighet

154.56
144.90
135.24
125.58
115.92
106.26
96.60
86.94
77.28
67.62
57.96
48.30
38.64
28.98
19.32
9.66
0.00
[m s*-1]

Figur 5.23: Absolutthastighetsprofil i sentrum av diffusor og spiralhus, bs= b; =13 mm.
9 000 r/min, 0,76 m*/s.

Statisk trykk

121536.81
120636.67
119736.52
118836.38
117936.23
117036.09
116135.95
115235.80
114335.66
113435.52
112535.38
111635.23
110735.09
109834.94
108934.80
108034.65
107134.51
[Pa]

Figur 5.24: Statisk trykkprofil i sentrum av diffusor og spiralhus, bs=b; =13 mm.
9 000 r/min, 0,76 m*/s.
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Figur 5.25 viser klare tendenser til virvelstremning i spiralhuset. Denne strgmningen
farer til en lenger stramningsbane, og gkt stramningstap. Pilen i Figur 5.25 indikerer en
strgmningslinje som blir avbgyd, og skiller seg ut i forhold til alle andre
stramningslinjer. Dette skyldes seperasjonen ved hub som gjer at meridional
hastigheten ved hub er lav. Strgmningen blir derfor avbgyd pa grunn av
momentoverfgring fra relativhastigheten i diffusoren.

Absolutthastighet
179.78

134.85

Figur 5.25: 3D stremningslinjer for absolutthastighet igjennom diffusor og spiralhus, b;= b,
=13 mm. 9 000 r/min, 0,76 m*/s.
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Tverrsnittet i Figur 5.26 viser at stremningen ut av impeller ikke er uniform.
Hastigheten er hgyest langs shroud i hele diffusoren. Avbgyning av stremningslinjene
langs hub indikerer seperasjon, men seperasjonsomradet er mindre, og kommer lenger
ut i diffusoren enn hittil presenterte design.

Absolutthastighet
179.26
166.46
153.65
140.85
128.04
115.24
102.43
89.63
76.83
64.02
51.22
38.41
25.61
12.80
0.00

[ms*1]

Shroud

e e

Figur 5.26: Tverrsnitt ved 310°, med absolutthastighet og stremningslinjer i diffusor og
spiralhus, b;= b, =13 mm. 9 000 r/min, 0,76 m?/s.

Hastighetsprofil for maksimal simulert volumstrgm

Hastighetsprofilet i Figur 5.27 viser absolutthastigheten ved 1,15 m®/s som er maksimal
simulert volumstrem. Stremningsbildet er tilnaermet likt som for 0,76 m%s. Den store
forskjellen er at seperasjonsomradet ved tungen er stgrre, noe som gjgr at hastigheten
ved utlgpet gkes. Generelt er hastigheten i kompressoren hgyere for maksimal
volumstrgm, bortsett for i spiralhuset ved tungen og venstreroterende mot 90°, hvor den
er lavere enn ved 0,76 m3/s.



56 5 Resultat

Absolutthastighet

152.78
143.23
133.68
124.13
114.58
105.04
95.49
85.94
76.39
66.84
57.29
47.74
38.19
28.65
19.10
9.55
0.00

[m s*-1]

Figur 5.27: Absolutthastighetsprofil i sentrum av diffusor og spiralhus, bs= b, =13 mm.
9 000 r/min, 1,15 m*/s.

523 Stremningsbilde for 12 mm diffusorbredde

Figur 5.28 og Figur 5.29 viser hastighets- og trykkprofilet for designet med 12 mm
diffusorbredde. Stremningsbildet er tilneermet likt som for 13 mm diffusorbredde, men
hastigheten er lavere i spiralhuset ved tungen, vist med pil i figuren. Dette
lavhastighetsomradet er starre enn for hittil presenterte design.
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Absolutthastighet

153.28
142.33
131.38
120.43
109.48
98.54
87.59
76.64
65.69
54.74
43.79
32.85
21.90
10.95
0.00
[m s*-1]

Figur 5.28: Absolutthastighetsprofil i sentrum av diffusor og spiralhus, b;= b, =12 mm.
9 000 r/min, 0,76 m*/s.

Statisk trykk

121448.25
120484.30
119520.36
118556.41
117592 .47
116628.52
115664.58
114700.64
113736.70
12772.75
111808.80
110844.86
109880.91
108916.98
107953.03
106989.09
106025.14

[Pa]

Figur 5.29: Statisk trykkprofil i sentrum av diffusor og spiralhus, bs=b; =12 mm.
9 000 r/min, 0,76 m*/s.
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De tredimensjonale stremningslinjene i Figur 5.30 viser redusert virvelstrgmning i
forhold til 13 mm diffusorbredde, noe som reduserer stremningstap igjennom
diffusoren.

Absolutthastighet - oy
180.53 - —

S — .
P TR

135.41
90.28

4515

Figur 5.30: 3D strgmningslinjer for absolutthastighet igjennom diffusor og spiralhus, b;= b,
=12 mm. 9 000 r/min, 0,76 m%s.

Figur 5.31 viser en tilnermet lik stramningsbane ut fra diffusoren som for 13 mm
diffusorbredde, og tendensen med mindre seperasjon for smale diffusorer fortsetter.
Stremningslinjene ut av diffusoren er rettere enn for 13 mm diffusorbredde, noe som
forklarer observasjonen med mindre virvelstrammer i Figur 5.30.

Pilen i spiralhuset pa figuren viser en stramningslinje som er kuttet. Dette kommer av at
strgmningslinjene som blir generert i folger maskenettet, og i dette tverrsnittet er
maskenettet vridd. Dermed klarer ikke programmet & tegne stremningslinjen videre i
dette planet. Dette har ingen pavirkning for simuleringsresultatene.
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Absolutthastighet
180.18
167.31
154.44
141.57
128.70
115.83
102.96
90.09
77.22
64.35
51.48
38.61
25.74
12.87
0.00

[ms*-1]

Shroud

Hub

Figur 5.31: Tverrsnitt ved 310°, med absolutthastighet og stremningslinjer i diffusor og
spiralhus, bz= b, =12 mm. 9 000 r/min, 0,76 m¥/s.

Hastighetsprofil for maksimal simulert volumstrgm

Som for 13 mm diffusorbredde er forskjellen i stramningsbildet mellom antatt optimalt
driftspunkt og maksimal volumstrgm liten. Dette vises i Figur 5.32 hvor
hastighetsprofilet for absolutthastigheten blir presentert. Den store forskjellen mellom
strgmningsbildet ved 1,15 m%s i forhold til 0,76 m®s er at stremningen endres mye
rundt tungen, og at hastigheten i spiralhuset mellom 90° — 180° er lavere. | forhold til
originaldesignet er hastighetsprofilet mer uniformt i diffusoren, og mindre pavirket i
omradet rundt tungen.

Absolutthastighet
154.02
144.40
134.77
125.14
115.52
105.89
96.26
86.64
77.01
67.38
57.76
48.13
38.51
28.88
19.25
9.63
0.00

[m s*-1]

Figur 5.32 Absolutthastighetsprofil i sentrum av diffusor og spiralhus, bs= b, =12 mm.
9 000 r/min, 1,15 m%/s.
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524 Stremningsbilde for 14 mm diffusorbredde med innsnevring til 12 mm

Figur 5.33 og Figur 5.34 viser at stramningen er mer uniform i diffusoren enn for
originalt design, men tungens pavirkning i omradet mellom 110° og 170° er omtrent lik.

Utringningen i Figur 5.34 viser at trykkforskjellen i diffusoren rundt tungen er mindre
brd enn for andre design. Samtidig observeres det at trykket ut av diffusoren er lavere
enn for andre diffusordesign.

Absolutthastighet

150.89
140.12
129.34
118.56
107.78
97.00
86.23
75.45
64.67
53.89
43.11
32.33
21.56
10.78
0.00
[m s*-1]

Figur 5.33: Absolutthastighetsprofil i sentrum av diffusor og spiralhus, b;=14 mm, b, = 12 mm.
9 000 r/min, 0,76 m*/s.
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Statisk trykk
12274715
121776.66
120806.18
119835.70
118865.22
117894 .73
116924.26
115953.77
114983.29
114012.81
113042.33
112071.84
111101.37
110130.88
109160.40
108189.92
107219.44

[Pa]

Figur 5.34: Statisk trykkprofil i sentrum av diffusor og spiralhus, bs=14 mm, b, = 12 mm. 9 000
r/min, 0,76 m/s.

Figur 5.35 viser samme tendens som for andre design som hittil er beskrevet.
Virvelstrgmningen starter umiddelbart i det stramningen nar spiralhuset
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Absolutthastighet
176.57

13243
88.29

4415

Figur 5.35: 3D strgmningslinjer for absolutthastighet igjennom diffusor og spiralhus, b;=14
mm, b, =12 mm. 9 000 r/min, 0,76 m®/s.

Tverrsnittet i Figur 5.36 viser hvordan innsnevringens pavirkning av stremningen i
diffusoren. Pilen i figuren viser hvor innsnevringen slutter, og stremningsbildet blir mer
uniformt etter dette punktet. Stremningslinjene legger seg langs veggen og distribueres
jevnt i diffusorhgyden. Pa grunn av innsnevringen blir stramningsarealet redusert. Dette
fgrer til at hastigheten ut av diffusoren er hgy (ca. 102 m/s, mot ca. 80 m/s for
originaldesignet), noe som indikerer at trykkgjenvinningen i diffusoren ikke er optimal.

Absolutthastighet
177.53

133.15
Shroud

88.76

4438

0.00
[ms*-1]

Figur 5.36: Tverrsnitt ved 310°, med absolutthastighet og stremningslinjer i diffusor og
spiralhus, b;=14 mm, b, = 12 mm. 9 000 r/min, 0,76 m®/s.
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Hastighetsprofil for maksimal simulert volumstrgm

Hastighetsprofilet Figur 5.37 har like tendenser som for 0,76 m®/s. Forskjellen er at
strgmningsbildet er mindre uniformt i diffusoren mellom 90° - 180°, og har lavere
hastighet i dette omradet. Dette sier noe om hvor mye geometrien rundt tungen pavirker
stramningen i dette omradet.

Absolutthastighet

148.45
139.18
129.90
120.62
111.34
102.06
9278
83.51
7423
64.95
55.67
46.39
37.1
27.84
18.56
9.28
0.00
[m s-1]

Figur 5.37: Absolutthastighetsprofil i sentrum av diffusor og spiralhus, bs= 14 mm by =12 mm.
9 000 r/min, 1,15 m%s.

525 Stremningsbilde for 14 mm diffusorbredde med rett diffusorutlgp

Som vist i Figur 5.38 og Figur 5.39 har stremningsbildet en mer bulkete form i de
omradene hvor det ellers har vert uniformt for andre design. Dette ser man i form av
sma bglgetopper rundt den store bglgetoppen som er markert med pil i Figur 5.38. Det
ikkeuniforme omradet i diffusoren rundt tungen er gjeldende ogsa for dette designet.
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Absolutthastighet

153.46
143.87
134.28
124.69
115.10
105.51
95.91
86.32
76.73
67.14
57.55
47 96
38.37
28.77
19.18
9.59
0.00
[m s*-1]

Figur 5.38: Absolutthastighetsprofil i sentrum av diffusor og spiralhus, bs= b; =14 mm med rett

Statisk trykk

122125.04
121112.74
120100.45
119088.15
118075.85
117063.55
116051.26
115038.96
114026.66
113014.37
112002.07
110989.77
109977.48
108965.18
107952.88
106940.59
105928.29

[Pa]

diffusorutlgp. 9 000 r/min, 0,76 m*/s

—

Figur 5.39: Statisk trykkprofil i sentrum av diffusor og spiralhus, bs=b; =14 mm med rett
diffusorutlgp. 9 000 r/min, 0,76 m%s.
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Forstarrelsen i Figur 5.40, som viser de tredimensjonale stremningslinjene igjennom
diffusoren og spiralhuset, viser en helt ny tendens i forhold til de andre designene.
Tidligere design har hatt mye virvelstremmer i spiralhuset, men for dette designet er det
tilneermet ingen virvelstramning i spiralhuset.

Absolutthastighet
174.16

130.63
87.09
43.56

0.02
[m s*-1]

Figur 5.40: 3D strgmningslinjer for absolutthastighet igjennom diffusor og spiralhus, b;= b,
=14 mm med rett diffusorutlgp. 9 000 r/min, 0,76 m/s.

Stremningen ut av diffusoren er tilnermet parallell til diffusorveggene, som vist med pil
I Figur 5.41. Dette gjor at virvelstramningen reduseres betydelig. Stremningsbildet
ellers i diffusoren er tilnzermet likt som for andre design.
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Absolutthastighet
178.58

133.93

89.29

44 64

0.00
[m sh-1]

Figur 5.41: Tverrsnitt ved 310°, med absolutthastighet og stremningslinjer i diffusor og
spiralhus,
b= b, =14 mm med rett diffusorutlgp. 9 000 r/min, 0,76 m%s.

Hastighetsprofil for maksimal simulert volumstrgm

Figur 5.42 viser absolutthastigheten for maksimal simulert volumstrgm. Som for alle
andre design er stramningen rundt tungen sarlig pavirket ved hgye volumstrgmmer, og
seperasjonsomradet har gkt. | tillegg er bglgene starre og flere i hastighetsprofilet for
denne volumstremmen i omrédet rundt 0° i forhold til 0,76 m%s.

Absolutthastighet

148.61
139.33
130.04
120.75
111.46
102.17
92.88
83.60
74.31
65.02
55.73
46.44
37.15
27.87
18.58
9.29
0.00
[ms*-1]

Figur 5.42: Absolutthastighetsprofil i sentrum av diffusor og spiralhus, b;=b,=14 mm med rett
diffusorutlgp. 9 000 r/min, 1,15 m%s.
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5.2.6 Polytropisk virkningsgrad

Figur 5.43 viser den polytropiske virkningsgraden til de ulike designene ved ulike
volumstrgmmer. Antagelsene, sensitivitetsanalysen og simuleringsprogrammet som er
brukt er like som i kapittel 5.1.5.
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Figur 5.43: Polytropisk virkningsgrad ved 9 000 r/min for alle diffusordesign.

14 mm med innsnevring og 14 mm med rett utlep hgyest virkningsgrad ved
volumstrgmmer rundt 0,82 - 0,98 m*/s. Maksimal virkningsgrad for de to er 83,1 % ved
volumstrem lik 0,86 m%s. Dette var designene som hadde minst seperasjon og
virvelstremmer for de volumstremmene i forhold til andre diffusorendringer. Designet
med rett utlgp har mindre reduksjon i virkningsgrad for hgye volumstremmer enn hva
designet for innsnevringen har. Designet med innsnevring er mest sensitiv for endring i
volumstrgm, og 83,1 % til 75,0 %. Designet med 13 mm diffusorbredde er designet med
diffusorendringer som er minst sensitiv for endringer i volumstremmer, men har den
laveste maksimale virkningsgraden. Selv om toppunktet i grafen til 13 mm
diffusorbredde er hgyere enn for 14 mm diffusorbredde er dette bare en kurveutjevning,
og den faktisk simulerte maksimalverdien er 82,6 % ved 0,76 m®/s.

5.2.7 Oppsummering for endring av diffusordesign

Endringene som har blitt gjort har veert vellykket, og resultatene har gitt gnskede
resultat. Innsnevringen av diffusoren har gjort at tilbakestramningen ikke lenger er
synlig. Stremningen gar langs veggen og fordeler seg jevnt over diffusoren for dette
designet. Dette ble ogsd observert av Lee m. fl. [37]. Dersom det effektive
stramningsarealet ikke reduseres ved en innsnevring av diffusor vil trykkgjenvinningen
veere lik, men stremningstapet vil reduseres pa grunn av mindre tilbakestramning [38].
Innsnevringen som er gjort er trolig for stor siden trykkgjenvinningen i diffusoren ble
darligere enn for originaldesignet. Designet med rett utlgp har omtrent eliminert
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virvelstramningen, noe som reduserer strgmningstap pa grunn av kortere
stramningsbane. Den reduserte avbgyningen i stramningen ved diffusorutlgpet er det
samme som Lee m. fl [37] oppnadde. 14 mm med innsnevring og 14 mm med rett utlgp
har begge maksimal virkningsgrad lik 83,1 % ved 0,86 m®s, mot 82,7 % for
originaldesignet. Designet med innsnevring har det hgyeste maksimale trykkforholdet,
og er 1,33 ved 0,76 m*/s, en forbedring p& 0,5 % i forhold til originalt design.

5.3 Partikler
I dette delkapittelet blir stramningsbildet for partikkelsimuleringene vist, og forslag til
dokumentasjon av simuleringsresultatene i laben blir presentert. Dette siden

partikkelmodellen i CFX ikke er tilstrekkelig dokumentert i roterende maskiner.

5.3.1 CFD resultat

Bare resultater fra simulering med originaldesignet og massetetthet lik 1 000 kg/m® og
1,18 kg/m® er presentert. Stremningsbilder for andre partikkelmassetettheter finnes i
vedlegg I, men tas ikke med her, siden de er tilnermet like, og ingen ny informasjon
kommer frem.

Figur 5.44 viser det tredimensjonale strgmningsbildet til partiklene igjennom
kompressoren. Partiklene legger seg langs haytrykksiden pa impellerbladet (se
uthevning (1)). Spredning av partikler pa bladtuppene skyldes kollisjoner ved innlgpet.
Disse partiklene kommer lenger inn i bladpassasjen, fer corioliskraften slynger
partiklene inn i trykksiden pa bladet. Ved utlgpet slutter partiklene a falge bladet (se
oppe til hgyre i uthevning (1)). Dette skyldes seperasjon ved shroud som pavirker
partikkelbanen.
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Figur 5.44:Relativ hastighet til partikler i kompressor. 9 000 r/min, 0,96 m%/s,
partikkeltetthet 1 000kg/m®.

Ut av impelleren overvinner treghetsmomentet til partiklene friksjonskraften, og blir
kastet tangentielt ut gjennom diffusoren. Hastigheten til partiklene reduseres fra ca. 160
m/s ved diffusorinnlgpet til ca. 80 m/s for de treffer spiralhusveggen.
Bevegelsesmengden til partiklene gar tapt i kollisjonene med veggen, som medfarer gkt
stramningstap. Uthevning (2) i Figur 5.44 viser en tydelig avbgyning av partikkelbanen
i diffusor. Dette skyldes seperasjon ved hub i diffusoren hvor partikkelen ligger.
Seperasjonen farer til lav meridionalhastighet, noe som gjer at friksjonskraften virker
tangentielt pa partikkelen, og partikkelbanen bgyes. Resultatet er at partikler ved
forskjellig heyde i diffusor avbgyes i varierende grad, og gir en vifteformasjon far
partiklene kolliderer med vegg.

Langs veggen i spiralhuset og trykksiden pa impellerbladene er partikkelkonsentrasjon
hgy. Dette pavirker friksjon og grensesjiktet siden vaken bak partiklene pavirker
turbulent kinetisk energi [11]. CFX har ingen modeller for denne type interaksjoner, og
ma utvikles for a forbedre partikkelmodellen.

Figur 5.45 viser den relative meridionalhastigheten til partiklene i meridionalplanet i
kompressoren. Meridionalhastigheten er relativ til et roterende plan i impelleren, og et
stasjoneert i diffusoren og spiralhuset. Partiklene som er markert med pil (1) blir kastet
opp mot shroud pa grunn av kollisjoner med bladtupp. Partiklene kommer inn i
impelleren med en hastighet rundt 90 m/s, og kolliderer i hub (se pil (2) i Figur 5.45).
Kollisjonene farer til at partiklene mister all hastighet far de akselereres mot utlgpet.
Hastigheten forblir relativt lav gjennom bladpassasjen grunnet flere sma kollisjoner med
trykksiden pa bladet. | kollisjonsomradet er det serlig grunn til & tro at erodering i
impelleren kan oppsta.
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Den relative meridionalhastighet til partiklene i diffusor og spiralhus er hgyere ved
shroud enn ved hub ved innlgpet, men er ellers uniform i diffusoren. Partiklene mister
gradvis hastighet gjennom diffusoren, mens i spiralhuset er partikkelhastigheten
tilnermet konstant helt mot veggen. Kollisjonshastigheten er ca. 80 m/s, og figuren
viser tydelig hvor en kan forvente erosjon i spiralhuset. Partiklene legger seg pa veggen
i spiralhuset grunnet sentripetalakselerasjon.

Partikkelhastighet ~ Impeller:

H 173.77

130.33
™ Bladtupp
‘ 86.88
Hub
43.44 @)
Diftfusor og spiralhus:

0.00

[m s*-1] Shroud

——

Hub

Figur 5.45: Meridional hastighet til partikler i kompressor. 9 000 r/min, 0,96 m*s,
GMF=0,047, partikler med tetthet 1000 kg/m®.

Figur 5.46 viser forskjellen pa stramningsvinklene for gassen ved simuleringer med og
uten partikler. Vinklene er hentet ut ved tre forskjellige bredder i diffusoren, 20-, 50- og
80 % (50 % er i sentrum av diffusoren). Stramningsvinkelen ved 50- og 80 % bredde er
mer radiell med partikler enn uten, og Sgrvik [39] har malt samme tendens i lab. Starst
endring i stramningsvinkel er funnet ved 50 % bredde hvor gassvinkelen med partikler
ligger 7,6° under simulering uten partikler. Reduksjon av stremningsvinkel skyldes
momentutveksling mellom partiklene og gassen. Partiklene har hgyere hastighet enn
gassen og akselererer gassen i radiell retning, noe som reduserer stramningsvinkelen.
Stremningsvinkel gker med 4,2° ved 20 % bredde, trolig fordi partiklene pavirker
seperasjon ved hub. Reduksjon av strgmningsvinkelen gir en mindre logaritmisk
stramningsbane, som reduserer friksjonstap gjennom diffusor. I tillegg er tendensen at
injeksjon av partikler gir hgyere trykkforhold i forhold til terrgass. For gitte simulering
var trykkforholdet 4 % hgyere med partikler enn uten.
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Figur 5.46: Partiklenes pavirkning pa stremningsvinkel.

Ved & sette tettheten til partiklene lik gasstettheten i stramningen er det mulig & fa
partiklene til 4 falge gassen tilnzrmet perfekt [12]. Oppgaven gnsker a se om endring av
massetettheten til partiklene pavirker partikkelbanen. Det var ikke observert sarlig
forskjell i partikkelbaner nar tetthetsforholdet er hgyt, og med bakgrunn i dette ble det
kjort en simulering med 1,18 kg/m® for & se om partikkelmodellen klarer & vise
endringen av partikkelbanene ved & endre massetetthet.

Figur 5.47 viser partikkelbaner fra denne simuleringen, og Figur 5.48 viser
stramningslinjer for gassen. Sammenligning av stremningslinjene for partikler og gass
viser at partiklene falger gassen, med bare sma avvik. Avvikene skyldes forenklingen i
modellen ved at oppdriften har blitt neglisjert. Simuleringen far frem at minimale
forskjeller i partikkelbanene i simuleringene for 500 kg/m* 1 000 kg/m*® og 1 500
kg/m?®, skyldes et hayt tetthetsforhold og ikke at modellen er upresis. Selv om CFD-
modellen har vist via denne simuleringen at gassen og partikkelens bevegelser pavirker
hverandre, gjenstar det & dokumentere resultat fra simulering i laboratorium. Dette blir
diskutert i kapittel 5.4.
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Partikkelhastighet
205.58

154.18

102.79

51.39

0.00
[m s?1]

Figur 5.47: Partikkelbaner i kompressor. 9 000 rémin, 0,96 m®/s, GMF=0,047 med tetthet 1,18
kg/m”.

Hastighet
2271
170.33

113.56

56.78

0.00
[m s7-1]

Figur 5.48: Gasstramningslinjer i kompressor. 9 000 r/min, 0,96 m%s.
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5.3.2 Oppsummering resultat fra partikkelsimuleringer

Resultater fra partikler med 500 kg/m?, 1 000 kg/m® og 1 500 kg/m?® har gitt tilnzermet
like stremningsresultat. Partiklene legger seg pa haytrykksiden i impelleren, og blir
kastet tangentielt mot spiralhuset, som Pan [12] har observert i sine simuleringer.
Partikler langs hub avbgyes pad grunn av seperasjon i diffusor. Partiklene reduserte
stramningsvinkelen til gassen ved 50 % bredde og mot shroud, mens den gkte ved hub.
Malinger i lab ved 50 % bredde har vist samme tendens. Reduksjon i stramningsvinkel
forbedret trykkgkningen til kompressoren med 4 %.

En simulering har blitt gjort hvor massetettheten er lik for partikkel og gass.
Bakgrunnen for simuleringen var a fa sjekket at partikkelmodellen i CFX gir lik
stramningslinje til partikler som for gass, noe som er forventet ifglge Pan m. fl. [12].
Resultatene fra simuleringen viser en klar likhet mellom stremningsbanene, noe som
viser at CFD modellen gir forventede verdier i forholdet mellom partikler og gass.

5.4 Forslag til dokumentering av simulerte stremningsbilder i lab

Nar CFD program benyttes er det viktig a evaluere resultatet fra simuleringen mot
virkeligheten. Flerfasesimuleringer i roterende maskiner er lite dokumentert, og det er
stor usikkerhet i modellene [25]. | denne oppgaven er et av malene a dokumentere
stramningsbildet i lab med simuleringene med & injisere partikler med ulik tetthet. Pa
grunn av liten tilgang pa riggen for & gjere ngdvendige malinger, og prioriteringer fra
veileder er dokumentering ikke veert mulig a gjennomfare. Kapittel 5.4.1 kommer med
forslag til dokumentasjon av stremningsbilde ved a benytte seg av en enkel testrigg. |
kapittel 5.4.2 blir ulike metoder for dokumentasjon av strgmningsbildet i laben
presentert, bade med og uten injeksjon av partikler.

54.1 Forslag til dokumentasjon av streamningsbilde med enkel testrigg

Nar CFD modeller skal valideres er det hensiktsmessig a begynne med enkle metoder
og problemer. Kompleksiteten kan gkes nar labmalinger fra de enkle forsgkene er
kalibrert med modellen for simuleringene. | dette delkapittelet vil et forslag for en
testrigg som kan brukes for & dokumentere partikkelstramningen bli presentert.

Figur 5.49 viser et forslag til en testrigg, som foreslas a bli bygget i pleksiglass. Dette
gjer det mulig & studere og male partikkelbaner og stremningsbildet ved hjelp av
hgyhastighetskamera og/eller ved teknikker som omtales i kapittel 5.4.2. Alle
dimensjoner for den foreslatte testriggen finnes i vedlegg K.
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Figur 5.49: Skisse av testrigg med kanal i sentrum.

Ved 4 injisere partikler ved innlgpet kan strgmningsbanen observeres. Injeksjon av
partikler med ulik massetetthet og massestrem vil fa frem hvordan partiklene pavirker
stramningen. For & sikre jevn fordeling av partikler ved innlgpet anbefales LaVision sin
partikkelinjeksjonsenhet (se vedlegg L). Ved & lage en CFD modell av testriggen kan
simuleringer pa denne geometrien brukes for validering og kalibrering av
flerfasemodellene i CFX. Dette gjares ved at identiske innlgps- og utlgpsbetingelser fra
modellen kan gis i simuleringene. Dermed fjernes flere usikkerhetsmoment som er
gjeldende for partikkelsimuleringer som er gjort i denne oppgaven.

Tyngdekraftens pavirkning pa partiklene kan studeres ved a endre helningsvinkelen pa
testriggen. Dette kan gjeres ved a montere riggen pa en hengslet plate. For & studere
coriolis- og sentripetalkraft anbefales det at testriggen monteres pa et roterende bord slik
at modellenes implementering av kreftene kan valideres. For & gke hastigheten, og
dermed kunne analysere konsekvensene innlgpshastigheten har, kan en vifte ved
innlgpet monteres.

5.4.2 Forslag til dokumentasjonsmetoder i eksisterende kompressor

| tillegg til forslag for design av en testrigg har det blitt foretatt et litteratursgk for a
finne ut hvordan stremningsbildet i eksisterende rigg kan dokumenteres. Litteratursgket

hadde som mal & finne metoder for & dokumentere stremningen bade for
partikkelstramning og tarrgass.

Tilgjengelige malevariabler for kompressoren er i dag trykk, temperatur og
stramningsvinkel. Malingene er begrenset til bare enkeltpunkter og fa variabler, og
selve stremningsbildet kan ikke dokumenteres med dagens malinger i laben.

A validere stramningsbildet gjennom impellerpassasjen er i dag en stor utfordring siden
den roterer og er lukket. Ved a skifte ut enkelte deler pa impeller og diffusor med
pleksiglass apnes kompressoren og vil gi mulighet til & observere og male stramningen.
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For eksempel kan et partikkelhastighetskamera male hastighet og posisjon til partikler
som injiseres i stramningen. Ved a bruke LaVision partikkeldyse (se vedlegg M) sikres
sma partikkelstgrrelser slik at partikkelhastigheten og stremningsbanen er tilnsermet
gassen. Metoden er brukt av Atif m.fl. [29] for & sammenlikne simulert og malt
stramningsbilde, og gir et godt sammenlikningsgrunnlag. Med slike data er det mulig &
kalibrere  turbulensmodellen  til & stemme  bedre  med malinger.
Partikkelhastighetskamerat fungerer pa den maten at en laser skyter to ganger med en
tidsforskjell pa At mot en partikkel som stremmer igjennom et forsgksareal med et
rutenett i bakgrunnen. Under hvert laserskudd tar et hgyhastighetskamera et bilde, og
ved hjelp av tilhgrende programvare som analyserer hver rute i det eksponerte arealet
blir stramningslinjen tegnet. En prinsipiell fremstilling av partikkelhastighetskameraet
vises i Figur 5.50.

Resulterende bilde med stremningslinje

Figur 5.50: Prinsipiell fremstilling av partikkelhastighetskamera.

En mulighet for & dokumentere temperatur og trykk gjennom kompressoren er a bruke
flytende krystalltermografi [40], og trykksensitiv maling [41]. Ved & dekke en overflate
med disse to materialene far man visualisert temperatur- og trykkforlgp pa flatene i
kompressoren. Flytende krystalltermografi virker pa den maten at belegget skifter farge
nar temperaturen endres. Trykksensitiv maling virker pa den maten at malingen reagerer
med oksygenet i luften nar UV- lys treffer malingen, og dataprogram lager konturer av
trykk og temperatur. Muligheten for a vite temperatur og trykk gjennom hele
kompressoren gir en unik sammenlikningsmulighet mellom simuleringer og
kompressorriggen og gjgr det mulig & optimalisere tilstandslikningen i simuleringene.

En annen mulighet, brukt i Oyama m.fl. [42], krever ingen modifikasjoner pa
eksisterende kompressorrigg. Metoden gar ut pa a injisere en tynn maling eller olje ved
innlgpet slik at stremningslinjene blir tegnet opp pa veggene i kompressoren. Ved a
inspisere  kompressoren etter testkjgringen kan stremningsbanene pa overflatene
gjennom kompressoren dokumenteres. Denne metoden er farst og fremst egnet for
dokumentasjon av seperasjon og avbgyning til stremningen. Seperasjon i simuleringene
er bestemt av turbulensmodellen, og denne kan kalibreres mot strgmningen i
kompressorriggen.
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543 Oppsummering for dokumentering av stremningsbilde

Det gjenstar fortsatt mye arbeid nar det gjelder dokumentering av flerfasemodellene i
roterende maskiner i CFX [25]. Nar stramningsbildet skal dokumenteres bgr det startes
med enkle modeller og testrigger, slik som foreslatt geometri i kapittel 5.4.1 og vedlegg
K. Dermed kan observasjoner gjort i testriggen brukes for a optimalisere CFX modellen.

Visuelle observasjoner i kompressorriggen er per i dag vanskelig siden den er lukket.
Basert pa litteratursgk anbefales det & lage impeller- og diffusorshroud av pleksiglass
eller annet gjennomsiktig materiale slik at sofistikerte malemetoder kan brukes. Fra
litteratursgket har partikkelhastighetskamera vist seg & vare den mest lovende metoden
for & dokumentere partikkelstremningsbildet. For & dokumentere stramningsbildet for
tarr gass er flytene krystalltermografi, trykksensitiv maling eller injeksjon av maling
eller tynn olje egnede metoder.

Pa grunn av prioritering fra veileder, og tilgjengelig tid pa riggen, ble den foreslatte
dokumenteringen ikke gjennomfar.

5.5 Oppsummering

Analyse av ytelseskarakteristikk, stramningsbilde, og polytropisk virkningsgrad har vist
at designet med det starste spiralhuset har de beste egenskapene. Det maksimale
trykkforholdet er ca. 1,35 og maksimal polytropisk virkningsgrad er 85,1 % ved 0,86
m?*/s. Dette er henholdsvis 2 % og 2,4 % hagyere enn for originalt design. Det observeres
mye seperasjon i diffusoren for dette designet, og trykkforholdet og virkningsgraden
kan forbedres ytterligere. De nye spiralhusene har et bredere driftsomrade, men gar i
surge ved en hgyere volumstrgm i forhold til originalt design. Innsnevringen av
diffusoren har gjort at tilbakestramningen ikke lenger er synlig, og designet med rett
utlep har omtrent eliminert virvelstramningen, noe som reduserer stramningstap pa
grunn av kortere strgmningsbane. Dette gjer at designene har hgyest maksimale
polytropiske virkningsgrad for nye diffusordesign, og er 83,1 % ved 0,86 m®/s.

Sammenligning mellom simulerte resultat og resultat fra lab viser klare likhetstrekk for
ytelseskarakteristikken til diffusoren og spiralhuset. Maksimal forskjell i
diffusorkarakteristikken er ikke mer enn 0,4 % og 1,24 % for ytelseskarakteristikken til
spiralhuset. Sensitivitetsanalysen for virkningsgraden viser at den er mest sensitiv for
utlepstemperatur, og 2 % feil i innlgpstemperatur gir opp til 10 % feil for
virkningsgraden.

Partiklene legger seg pa hgytrykksiden i impelleren, og blir kastet tangentielt mot
spiralhuset. Partikler langs hub avbgyes pa grunn av seperasjon i diffusor. Partiklene
reduserte stremningsvinkelen til gassen ved 50 % bredde og mot shroud, mens den gkte
ved hub. Malinger i lab ved 50 % har vist samme tendens. Reduksjon i
stramningsvinkel forbedret trykkekningen til kompressoren med 4 %. Stremningsbildet
er tilnermet likt for simuleringer med hgye massestetthetsforhold og
kompressorgeometri.
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6 Konklusjon

Malet med oppgaven har veert & optimalisere diffusoren og spiralhuset i eksisterende
kompressor pa NTNU, og dokumentere ytelseskarakteristikk og stremningshilde for de
nye designene. For & kunne angi hvilke designendringer som har veert mest vellykket
har det i tillegg til stramningshilde og ytelseskarakteristikk blitt sett pa polytropisk
virkningsgrad. | tillegg har stremningsbilde for eksisterende design med injeksjon av
partikler med ulik tetthet blitt vist.

To nye spiralhusdesign har blitt designet hvor tverrsnittarealet har blitt gkt. De nye
spiralhusene har i gjennomsnitt 12,6 % og 24,4 % sterre radius enn original designet.
Fire nye diffusordesign har blitt utviklet. | to av designene har diffusorbredden blitt
redusert til 13 og 12 mm. Et design har blitt laget med en innsnevring fra 14 mm til 12
mm etter diffusorinnlgpet, og et hvor avrundingen pa diffusorutlgpet har blitt fjernet. |
tillegg har modelldesignet for det originale designet med 14 mm diffusorbredde blitt
videreutviklet. Den modellen ble laget i forfatterens forprosjekt, og omradet rundt
tungen har na blitt endret for & gke likheten mellom CFD modell eksisterende
kompressor.

Designendringene i spiralhuset har vist seg a gke ytelsen mest. Det starste spiralhuset er
det beste designet bade nar det gjelder stramningsbilde, ytelseskarakteristikk og
polytropisk virkningsgrad. Maksimalt trykkforhold er ca. 1,35 ved 0,86 m®/s og
maksimal polytropisk virkningsgrad er 85,1 % ved samme volumstregm. | forhold til
simuleringsresultat fra det originale designet er dette en forbedring pa 2 % for
trykkforhold og 2,4 % for virkningsgraden. Ytterligere forbedring vil oppnas ved a
endre designet i diffusoren for de dette designet, da mye seperasjon observeres ved hub.
Designet er ogsa det mest stabile mot surgepunktet, og ytelseskarakterstikken er den
slakeste som indikerer at kompressorytelsen er stabil for endring i volumstrem.
Baksiden er at den surger ved hgyere volumstrgm enn de andre designene.
Sensitivitetsanalyse har vist at 2 % feil i innlgpstemperatur gir opp til 10 % feil for
virkningsgraden.

Diffusorendring har vist mindre endringer i forhold til originalt design. Til tross for at
de nye designene viser sma forskjeller i ytelse i forhold til originalt design har
designene gitt gnskede resultat. For eksempel har innsnevring av diffusorbredde
eliminert synlig tilbakestramning, og i designet med rett utlgp har virvelstramningen i
spiralhuset blitt tilneermet fjernet. 14 mm med innsnevring og 14 mm med rett utlgp har
maksimal virkningsgrad pa 83,1 % ved 0,86 m*/s, en forbedring p& 0,6 %. 14 mm med
innsnevring har det hgyeste maksimale trykkforhold for de ulike diffusorendringene, og
er ca. 1,34 ved 76 m%s. Det er en forbedring p& 0,5 % i forhold til eksisterende design.
Baksiden er at dette designet er det minst stabile.

Partikkelsimuleringene har vist at partiklene legger seg pa hgytrykksiden pa impelleren
og blir kastet tangentielt mot spiralhuset. Partiklene som blir avbgyd skyldes seperasjon
ved hub i diffusoren. Partikler ved hub i diffusoren avbgyes pa grunn av seperasjon.
Partiklene reduserte stremningsvinkelen til gassen ved 50 % bredde og mot shroud i
diffusoren, mens den gkte ved hub. Reduksjon i stremningsvinkel forbedret
trykkgkningen til kompressoren med 4 %.
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7 Videre arbeid

| dette kapittelet vil forslag for videre arbeid, med bakgrunn i de observasjoner som har
blitt gjort i oppgaven, bli presentert.

CFD modell og design for tarrgass

Selv. om maskenettet brukt i CFD modellen er validert og konkludert som
tilfredsstillende, er det anbefalt & gke opplgsningen og fjerne alle ikke- tilfredsstillende
masker i maskenettet. Dette gjgr at simuleringene kan konvergere med et lavere
konvergenskriterium, noe som vil redusere numeriske feil. | tillegg anbefales det &
kjore transiente simuleringer som vil gi et klarere stremningsbilde i kompressoren.
Samtidig bgr man gjere en analyse av pavirkningen av valg av turbulensmodell,
tilstandslikning og innlgpsbetingelser for & optimalisere dette utfra labmalinger.

Optimalisering av spiralhusdesignet har gitt det beste resultat for trykkforhold og
stramningsbilde. Videre optimalisering av diffusoren anbefales, samtidig diffusoren for
dette designet ma optimaliseres da mye seperasjon observeres. Forslag til design er en
liten innsnevring av diffusorbredden etter innlgpet eller en divergerende diffusor for a
redusere seperasjon. Slik blir strgmningen trolig mer uniform, og det effektive
stramningsarealet gkes.

Partikkelsimulering og dokumentasjon

For & kunne videreutvikle kompressoren for vatgass ma simuleringsverktayene
dokumenteres. Ved hjelp av sofistikerte malemetoder kan stremningsbildet i impelleren
dokumenteres, og det anbefales a gjennomfagre dokumentasjonen av stremningsbildet
ved hjelp av eksperimentell modell som er foreslatt i kapittel 5.4.1. Hvis shroud skal
byttes ut i kompressoren ma mer analyse gjgres for & forsikre seg om at et avrundet
pleksiglass har gode nok optiske egenskaper for a benytte seg av hgyhastighetskamera.
Som Kjent trenger et slikt kamera svaert mye lys med minst mulig refleksjoner. Hvis
ikke ma andre materialer vurderes for a fa et optisk bilde av stremningen.

I CFD modellen anbefales det & sammenlikne de ulike flerfasemodellene i ANSYS
CFX, og optimalisere de i forhold til stremningsbilder fra labmalinger. Flere artikler har
blitt skrevet hvor flerfasemodellene har blitt sammenlignet, men dette er artikler som
fokuserer pa statiske prosessutstyr, og ikke roterende.

Pa grunn av stor usikkerhet rundt drapehastigheten ved innlgpet og drapestaerrelsen som
er benyttet i CFD modellen anbefales det & benytte seg av hgyhastighetskamera ved
innlgpet for a kunne estimere de verdiene. Dette gjelder ogsa for kollisjonsfaktorene
som brukes for & angi stramningsbanen etter kollisjon med veggene.
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Vedlegg A: Kriterier for maskenett og oppnadde verdier i
benyttede maskenett

Kvaliteten pa maskenettet har mye a si for simuleringstiden og ngyaktigheten til CFD
resultatene. Generering av et maskenett, er krevende a gjere pa en kompleks geometri,
og man ma gjgre et valg for hvor lang tid som skal brukes for & lage et perfekt
maskenett mot tiden en er villig til a bruke.

I tillegg til sparsmalet om arbeidsmengden som legges i a lage et godt maskenett, knytt
opp mot kvaliteten, er det et spgrsmal om antall masker, og ngyaktighet i forhold til
simuleringstid. Et fint maskenett (det vil si mange masker i geometrien) farer til flere
noder hvor datamaskinen ma gjgre utregninger pa, og dermed gker simuleringstiden.
Mange masker farer ogsa til starre krav for minnet til datamaskinen.

| Figur Al vises ulike typer masker som et maskenett kan besta av. Tabell Al
oppsummerer fordeler og ulemper med de ulike typene. Nar et maskenett for en
kompleks geometri skal dannes er det ofte ngdvendig med en hybrid av alle typene for &
klare a fylle opp geometrien med masker.

Tetrahedral

Pyramid Wedge

Hexahedral

Figur Al: Ulike typer masker.[29]

Tabell Al: Fordeler og ulemper med ulike typer masker.[29]

Masketype Fordeler Ulemper
. . -Vanskelig a etablere
-Gir god lagfordeling av i komplekse

Hexahedral (Hex)

geometrien.

-Beste typen med tanke pa
antall masker knytt opp mot
minne og simuleringstid.

geometrier, og liten
automatikk for a lage
maskenettene av
denne type masker.

-Hey grad av automatikk for

-Trenger flere
masker for samme
simuleringskvalitet

Tetrahedral (Tet) etablering av maskenett av som for Hex.
denne type masker. - Gir darlig
lagfordeling av
geometrien.
-Brukes som en hybrid mellom ;S;Lé(:gspe vinkler i
Pyramid (Pyr) tet og hex for a fylle opp pyramiden.

geometrien.

-Vanskelig a gjare




I Vedlegg A: Kriterier for maskenett og oppnadde verdier i benyttede maskenett

forbedringer med.

-Som for pyr, men brukes der

Wedge (We) verken tet, hex eller pyr passer.

-Som for pyr.

Kvalitet til et maskenett

Nar maskenettet er etablert ma kvaliteten pa det vurderes. Verktoyet
"Maskenettkvalitet” i ANSYS Mesh angir hvilke masker i maskenettet som er kritiske.
Kritiske masker er masker hvor en eller flere av paramterverdiene er utenfor anbefalte
verdier. Dermed kan ekstra fokus rettes mot de kritiske maskene, og forbedres. Maten et
maskenett kan forbedres pa er for eksempel ved a tegne om modellen for a ta bort sma
detaljer som ikke er avgjagrende for stramningen eller dele geometrien opp i flere deler
hvor ulike maskenett for hvert enkelt element av geometrien kan lages.

Kravene i ANSYS Mesh, med en forklaring til hva de ulike parameterne har a si for
simuleringen, er vist i Tabell A2.

Tabell A2: Parameterkrav og forklaringer.[29]

Forklaring og
konsekvens

Maskenettvinkelen
beskriver de ulike
vinklene i en
maske. For
eksempel vil
vinkelen i en hex
maske veere 90°,
mens den kan veere
God: 10°<a < 170° sveert liten for en
Vinkel, a Kritisk: 175° < a < 5° pyr maske.
Knappe vinkler
farer til at
simuleringene har
vanskeligheter med
a konvergere pa
grunn av konflikt
mellom
kontrollvolumet til
nabonoden.
Ekspansjonsforhold
et forteller hvor
hurtig sterrelsen pa
et lag med masker
gker. Et lavt
ekspansjonsforhold
gjer at flere lag med
masker legger seg
langs veggen, noe
som gjer det mulig
a fa analysert
veggeffekter.

Parameter Verdi

God:1,0<6<15
Ekspansjonsforhold, ¢ Kritisk: 6 > 5




Skjevhet, S

God: S< 0,98
Kritisk: 0,98 <S< 1

S= (optimal
maskestgrrelse —
faktisk
maskestarrelse)/
optimal
maskestgrrelse. En
hay skjevhet vil si
at en maske er for
liten i volum (og
dermed ikke
tilfredsstiller alle
gnskelige
parametere) i
forhold til den
optimale maske
stgrrelsen som
Ansys Mesh ser for
seg. Den optimale
maskestgrrelsen er
en tenkt maske som
er laget slik at alle
verdier som
beskriver
maskekvaliteten er
tilfredsstilt. Som et
eksempel kan en
maske med for lite
volum fare til at
masken er sa liten
og smal at vinklene
blir veldig knappe.
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Vedlegg B: Egenskaper for maskenettene

I Tabell A3 vises egenskapene til maskenettet produsert for de ulike designene. Det ble
prgvd a ha sa likt antall masker som mulig. Dette var ikke mulig for 14 mm med rett
utlep siden den rette overgangen mellom diffusorutlep og spiralhusinnlgp gjorde det
vanskelig & komme innenfor parameterkravene til ANSYS Mesh.

Alle maskenettene har tilfredsstillende gjennomsnittsverdier, men noen av maskene i
alle designene har kritiske masker. Maskene det gjelder er langs veggen rundt tungen og
ved utlgpet til spiralhuset. Siden antallet kritiske masker er sveert lavt er maskenettene
tilfredsstillende.

Tabell B3: Egenskaper til maskenett.

Totalt
- Gj.snitts- antall Totalt
Design Parameter : kritiske antall
verdi
masker masker
(%)
Originalt Vinkel, « 75,92
design Ekspans;onsforhold, c 1,20 0,14 2243762
Skjevhet, S 0,21
Vinkel, a 76,75°
13 mm _
diffusorbreddel EXsPansjonsforhold, o 1,20 0,12 2498515
Skjevhet, S 0,24
12 mm V?nkel, a 77,02°
diffusorbredd Ekspans;onsforhold,c 1,20 0,08 2471300
Skjevhet, S 0,25
14 q Vinkel, a 78,06°
re;?rl?tlr;s Ekspansjonsforhold, o 1,20 0,09 1673834
Skjevhet, S 0,27
14 mm med Vinkel, « 77,02
innsnevring Ekspans!onsforhold,c 1,2 0,25 2525914
Skjevhet, S 0,25
Vinkel, a 75,50°
Stort spiralhus| Ekspansjonsforhold, o 1,2 0,06 2619811
Skjevhet, S 0,20
Medium Vinkel, a 76,01
spiralhus Ekspans!onsforhold,c 1,2 0,04 2529421
Skjevhet, S 0,21




Vedlegg C: Matlabkode for a finne partikkeldimensjon

o

Under vises matlabkoden som ble benyttet for a finne partikkeldiameteren i
partikkelsimuleringene. Programmet itererer seg frem til en lgsning ved hjelp av
Newtons metode.

clear;clc;close all

%%%696%%%%6%%% %% %% %% %% %% %% %%%% %6%%% %6%% % %6%6%% 6%6%% %6%6%% % %% % % %%

%%% Programmet regner ut kritisk partikkeldiameter %%%

%%% basert pa likninger i boken "Pipe Flow 2, %9%%

%%% multi-phase flow assurance™ av Ove Bratland %%%

%%%96%%%%6%%%%6%%% %% %% %6%%% %6%%% %6%6%% %6%6%% %% % Y6%6%% %6%6% % % %% % % %%

%% Data

sigmalLG=0.072;

rohL=500;

rohG=1.18;

nyL=1.025*10"-3;

%% antagelser

dDi=0.001;

dD=dDi ;

vG=103.7;

vD=0.5*VG;

%% lterasjon

konv=1;

iter=0;

kriterium=10"-20;

while konv>=kriterium
WeDGCrit=12+18*(rohL*sigmalLG*dD/nyL"2)"-0.37; % likning (5.6.1)
dDCrit=WeDGCrit*sigmalLG/ (rohG*(vG-vD)"2); % likning (56.6.4)
konv=abs(dD-dDCrit);

dD=dDCrit;
iter=iter+1;

end

%% Presentasjon av resultat

vGvD=vG/VD;

disp(" ————————————- Inndata --——————=————— -~ D)
disp(sprintf(” Sigma gass veske :

%g " ,sigmalLG))

disp(sprintf(” Massetetthet veske > %g®,rohL))
disp(sprintf(” Massetetthet gass > %g",rohG))
disp(sprintf(” Kinematiskviskositet veske > %g®,nyL))
disp(" —~———————————- Antagelser - ————————————— )
disp(sprintf(*” Gasshastighet : %g",vG))
disp(sprintf(” Hastighetsforhold Vgass / Vdraper : %g",vGvD))
disp(sprintf(” Drapediameter o %g",dDi))
disp(sprintf(” konvergenskriterim :

%g" ,kriterium))

disp(sprintf(" -———————————- Resultat etter %g iterasjoner —----—----—-
",iter))

disp(sprintf(” Webbertall :

%g " ,WeDGCrit))

disp(sprintf(*” Kritisk drapediameter :

%g " ,dD*1000))
disp(* ---————-————- ————— ———————— D)
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Vedlegg D: Utledning av polytropisk lgftehgyde

Starter med termodynamikkens farste hovedsetning:

W, O VZ —V?
ﬁj”=ﬁ+(h1—h2>+<12 2>+g(z1—z2) o)

Termodynamikkens andre hovedsetning:

Tfl(Sz + Sl) S % + d-CU (02)

Ved a anta ingen irreversibiliteter settes ¢,,, = 0, og andre hovedsetning skrives som
Q. 2
~Z =T(s, +5,) = des (0.3)
m
1

Kombinerer farste og andre hovedsetning og far:

2
4 VZ—V2
T;”:des+(hl—h2)+(12 2>+g(zl—zz) (0.4)

1

Ved a betrakte et enkelt, internt reversibelt kompresjonssteg kan man ved hjelp av ferste
T ds setning finne andre T ds setning:

Tds = dh — vdp

(0.5)
Ved a integrere hvert ledd kan andre T ds likning skrives som
2 2
des = (h, — hy) — j vdp (0.6)
1 1
Innsatt i likning (0.4) gir dette
. 2
T = (b= ha) — [ vdp+ by~ )+ (Vlz _ VZZ)
m 2 (0.7)

1
+9(z1 — 23)

Ved & neglisjere kinetisk og potensiell energi er arbeidet kompressoren tilfgrer fluidet
gitt ved

. 2

W,

= 0.8

= j vdp 0.8)
1

1

Ved & benytte Pv™ = C far v = (%)H kan likning (0.8) skrives om til lgftehgyde:



Vil

2 1 n-1 n-1
C\n 1p" 1p"
HP__I<E) dp = |Cn—t— — Ch—t— (0.9)
1 n n
1 1 n-1 c 1
Setter nT utenfor parentesen, og CnP " = (;)” , og far da:
1 1 1
2y " (E\ep, _ (ENvp, |2 _
e == 526 =5 | () e - () mifr s e 010

Pyv;)
Bruker tilstandslikningen Pv = ZRT og skriver om likning (0.10):

n n
Hp = m(ZRTZ - ZRTl) = mZR(TZ - Tl) (0.11)

Sammenhengen mellom trykk og temperatur er

@-6)"
T, =T, (i—j)T (0.13)

Kombinerer likning (0.11) og (0.13) og far laftehgyden:
n—
_n ZjRTy (PZ)T 1
P n—-1 MW \\p,

(0.14)

For & gjgre om enheten fra J/kg til meter dividerer man H,, med tyngdens akselerasjon,
g.
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Vedlegg E: Diffusor og spiralhus dimensjoner

Spiralhus dimensjoner for originalt design:

Grader (°) Tverrsnitt radius (m)
0 0
10 0,00883
20 0,012526
30 0,015378
40 0,017792
50 0,019927
60 0,02077
70 0,022481
80 0,024079
90 0,025585

100 0,027014
110 0,028378
120 0,029685
130 0,030943
140 0,032156
150 0,03333
160 0,034468
170 0,035573
180 0,03665
190 0,037699
200 0,038723
210 0,039724
220 0,040704
230 0,041663
240 0,042604
250 0,043527
260 0,044434
270 0,045325
280 0,046201
290 0,047064
300 0,047913
310 0,048749
320 0,049574
330 0,050387
340 0,05119
350 0,051981
360 0,052763
Stort spiralhus:

Grader (°) Tverrsnitt radius (m)
0 0,000000
10 0,011040
20 0,015703




30 0,019316
40 0,022387
50 0,025081
60 0,027587
70 0,029876
80 0,032018
90 0,034040
100 0,035960
110 0,037793
120 0,039552
130 0,041245
140 0,042880
150 0,044463
160 0,045999
170 0,047493
180 0,048947
190 0,050366
200 0,051752
210 0,053108
220 0,054435
230 0,055736
240 0,057012
250 0,058265
260 0,059496
270 0,060707
280 0,061898
290 0,063071
300 0,064227
310 0,065366
320 0,066489
330 0,067597
340 0,068691
350 0,069771
360 0,070838
Medium spiralhus:
Grader (°) Tverrsnitt radius (m)
0 0
10 0,009445
20 0,013423
30 0,016502
40 0,019096
50 0,021431
60 0,023532
70 0,025486
80 0,027314
90 0,029039




Vedlegg E: Diffusor og spiralhus dimensjoner

100 0,030637
110 0,03219
120 0,033679
130 0,035112
140 0,036495
150 0,037833
160 0,039131
170 0,040392
180 0,04162
190 0,042818
200 0,043987
210 0,045131
220 0,04625
230 0,047346
240 0,048421
250 0,049477
260 0,050513
270 0,051532
280 0,052535
290 0,053521
300 0,054493
310 0,055451
320 0,056395
330 0,057326
340 0,058245
350 0,059152
360 0,060048
Originalt design:
Omrade Verdi (m)
Indre radius 0,2275
Ytre radius 0,38675
Hoyde 0,014
Radius avrunding mellom diffusor
. i 1,75
utlep og spiralhus innlgp
Diffusor dimensjoner 13 mm diffusorbredde:
Omrade Verdi (m)
Indre radius 0,2275
Ytre radius 0,38675
Hoyde 0,013
Radius avrunding mellom diffusor 175

utlep og spiralhus innlgp
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Diffusor dimensjoner 12 mm diffusorbredde:

Omrade Verdi (m)
Indre radius 0,2275
Ytre radius 0,38675
Hayde 0,012
Radius avrunding mellom diffusor 175

utlgp og spiralhus innlgp

Diffusor dimensjoner 14 mm diffusorbredde med innsnevring:

Omrade Verdi (m)
Indre radius 0,2275
Ytre radius 0,38675
Hayde D_iffusor rac_iius 0,2275 - 0,2435: 0,014
Diffusor radius 0,2565 — 0,38675: 0,012

Radius avrunding mellom diffusor

utlep og spiralhus innlgp 175
Diffusor dimensjoner 14 mm med rett utlgp:
Omrade Verdi (m)
Indre radius 0,2275
Ytre radius 0,38675
Hoyde 0,014
Radius avrunding mellom diffusor )

utlep og spiralhus innlgp
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Vedlegg F: Bakgrunnstall for nye spiralhusdimensjoner

For a finne nye spiralhusdimensjoner ble to simuleringer gjort pa det opprinnelige
designet. Dette for & finne hastighetsdiagrammet til kompressoren ved to ulike
volumstremmer. Basert pa hastighetsdiagrammene ble nye spiralhusdimensjoner funnet.
Simuleringene ble gjort ved 10 000 r/min.

Volumstrgm lik 1,57 m®/s

Impeller Impeller utlgp Diffusor

innlgp (=diffusor innlgp) utlgp

Q [m?/s] 1,57 1,36 1,27

Cm [m/s] 55,13 68,62 34,62

C [m/s] - 177,88 88,34
V [m/s] - 104,74 -
Vu [m/s] - -76,9 -

Cu [m/s] - 161,33 72,85

a[°] - 66,57 70,66

B[] - -48,79 70,66

Volumstrgm lik 1,28 m®/s
Impeller Impeller utlep Diffusor

innlgp (=diffusor innlgp) utlep

Q [m°/s] 1,28 1,06 0,98

Cm [m/s] 44,81 53,14 26,72

C [m/s] - 177,87 87,73
V [m/s] - 88,67 -
Vu [m/s] - -69,35 -
Cu [m/s] - 168,88 82

a[°] - 72,40 72,49

B[] - -52,28 72,49
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Vedlegg G: CFX innstillinger

Detaljert oppsett av CFX modellen er presentert i falgende tabell. Alle simuleringsfilene
ligger pa datamaskin tilhgrende Trond G. Griiner pa NTNU.

Tabell G1: CFX innstillinger for terr gass.

Bibliotek Material = Air Ideal Gas (constant Cp)
Tilstand Molar Mass = 28.96 [kg kmol*-1]
Option = Ideal Gas

Heat Capacity = 1.0044E+03 [J kg™-1 K~-1]

Specific Heat Type = Constant Pressure
Reference Pressure = 1 [atm]
Reference Temperature = 25 [C]
Dynamic Viscosity = 1.831E-05 [kg m”-1 s™-
1]
Thermal Conductivity = 2.61E-2 [W m~-1
K~-1]

Absorption Coefficient = 0.01 [m"-1]
Refractive Index = 1.0 [m m”-1]
Scattering Coefficient = 0.0 [m”-1]
Heat transfer = Adiabatic
Wall roughness = Smooth Wall

Analyse type Steady State
Modeller Mass and momentum= Conservative Interface
Flux

Turbulens= SST
Buoyancy model = Non Buoyant
Angular Velocity = 9000 [rev min”-1]
Mass flow rate = From 0,7 to 1,6 [kg/s]
Simuleringsinnstillinger Maximum Number of Iterations = 2500
Minimum Number of Iterations = 300
Convergence criteria = 1.E-4
Convergence type = RMS
Advection Scheme = High resolution
Turbulence numeric = First order

Alle innstillinger for partikkelsimuleringen er like som for terr gass, med unntak av
partikkel tilstandene som er gitt i Tabell G2.

Tabell G2: CFX innstillinger for partikkel.

Tilstand Material Group = Particle Solids,
Pure Substance
Molar Mass = 18.02 [kg kmol*-1]
Reference Pressure = 1 [atm]
Reference Temperature = 25 [C]
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Vedlegg G: CFX innstillinger

Dynamic Viscosity = 1.831E-05 [kg
mA-1 sM-1]

Thermal Conductivity = 2.61E-2
[W mA-1 KA-1]
Absorption Coefficient = 0.01 [m”"-
1]

Scattering Coefficient = 0.0 [m”-1]
Mass Flow Rate = 0.05 [kg s-1]
Number of particles = 400
Heat transfer = Adiabatic
Particle Shape Factors = Cross
Sectional Area Factor (1.0)
Fluid Temperature = 25 [C]
Fluid pair = Air Ideal Gas | particle
Particle Coupling = Fully Coupled
Inlet particle velocity = 0,5 of inlet
gas velocity
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Vedlegg H: CFD resultat

| dette vedlegget blir alle resultat fra simuleringene vist.

Stort spiralhus
Masse- Tetthet| Q Trykk inn, Trykk ut, P,| Pr  (Temp inn, Temp | Virknings-
strgm kg /m3] [m3 /s] Py [Pa] [] T, [K] ut, T, grad,n,
[ka/s] [Pa] [K] [%0]
0,80 | 1,05 |0,76| 89530,70 | 120053,00 | 1,34 0,38 297,55 83,64
090 | 1,05 [0,86| 89410,00 | 121064,00 | 1,35 0,40 297,44 85,01
1,00 | 1,05 |0,96| 8927540 | 120367,00 | 1,35 0,42 297,31 85,07
1,20 | 1,04 |1,15| 88950,90 | 117309,00 | 1,32 0,46 297,03 84,29
Medium spiralhus
Masse- Tetthet Trykk inn, Trykk ut, P,| Pr  (Temp inn, Temp | Virknings-
strgm kg /m3] [m3 /s] Py [Pa] [] T, [K] ut, T, grad,n,
[ka/s] [Pa] [K] [%0]
0,80 1,05 |0,76 | 89463,70 | 119521,00 | 1,34 297,49 |320,01 83,33
0,90 1,05 0,86 | 89416,90 | 120147,00 | 1,34 297,45 |329,06 84,45
1,00 1,05 |0,96 | 89276,40 | 118669,00 | 1,33 297,31 |327,85 84,15
1,20 1,04 |1,15 | 88957,00 | 114340,00 | 1,29 324,52 |316,52 81,98
Originalt design
Masse- Tetthet| Q Trykk inn, Trykk ut, P,| Pr _Temp Temp | Virknings-
stram [kg /m3] [m3 /s] P, [Pa] [] inn, T, ut, T, grad,n,
[ka/s] [Pa] [K] [K] [%0]
0,70 1,05 |0,67 | 89622,00 | 117944,00 | 1,32 297,64 |325,11 80,62
0,80 1,05 0,76 | 89477,40 | 118889,00 | 1,33 297,51 | 328,75 82,31
0,90 1,05 0,86 | 89414,10 | 118192,00 | 1,32 297,44 327,94 82,67
1,00 1,05 |0,96 | 89273,40 | 115820,00 | 1,30 297,31 | 326,07 81,55
1,20 1,04 |1,15 | 88948,10 | 109977,00 | 1,24 297,01 |321,67 76,95
13 mm diffusorbredde
Masse- Tetthet| Q Trykk inn, Trykk ut, P,| Pr (Temp inn, Temp | Virknings-
strgm kg /m3] [m3 /s] Py [Pa] [] T, [K] ut, T, grad,n,
[ka/s] [Pa] [K] [%0]
0,70 1,05 |0,67| 89642,90 | 114251,00 | 1,27 297,66 | 326,20 79,62
0,80 1,05 |0,76 | 89386,70 | 118169,00 | 1,32 297,42 | 327,96 82,59
0,90 1,05 |0,86| 89221,50 | 117852,00 | 1,32 297,22 | 326,45 82,44
1,00 1,05 |0,96| 89240,50 | 115720,00 | 1,30 297,28 | 325,97 81,58
1,20 1,04 |1,15| 88898,50 | 110741,00 | 1,25 296,96 | 321,89 78,86
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Vedlegg H: CFD resultat

12 mm diffusorbredde

'Zi?;?ﬁ' Tetthest : Trylslf ' Trykk ut, P,| Pr [Tempinn, If".:_s \Q:IJS:SES
[kg/s] [kg/m ] [m /S] [Pa] [Pa] ['] Tl [K] [K] [%]
0,70 1,05 |0,67| 89642,90 | 114251,00 | 1,27 297,66 | 326,20 79,62
0,80 1,05 |0,76 | 89386,70 | 118169,00 | 1,32 297,42 | 327,96 82,59
0,90 1,05 |0,86| 89221,50 | 117852,00 | 1,32 297,22 | 326,45 82,44
1,00 1,05 |0,96| 89240,50 | 115720,00 | 1,30 297,28 | 325,97 81,58
1,20 1,04 |1,15| 88895,10 | 109318,00 | 1,23 296,95 | 321,62 74,97

14 mm diffusorbredde med innsnevring

Masse- Tetthet| Q Trykk inn, Trykk ut, P,| Pr 'Temp Temp | Virknings-
stram [kg /m3] [m3 /s] P, [Pa] [] inn, T, ut, T, grad,n,
[ka/s] [Pa] [K] [K] [%0]
0,70 1,05 |0,67 |89832,90 | 117933,00 | 1,31 297,84 |325,63 81,66
0,80 1,05 |0,76 | 89568,70 | 119567,00 | 1,33 297,59 |329,35 82,54
0,90 1,05 0,86 | 89415,10 | 118132,00 | 1,32 297,45 |327,69 83,19
1,00 1,05 0,96 | 89275,20 | 115799,00 | 1,30 297,31 |325,88 82,01
1,20 1,04 |1,15 | 88949,90 | 109042,00 | 1,23 297,00 |321,29 74,96

14 mm med rett utlgp

Masse- Tetthet| Q Trykk inn, Trykk ut,P,| Pr [Tempinn, Temp | Virknings-

strgm [kg /m3] [m3 /s] Py [Pa] [] T, [K] ut, T, grad,n,

[ka/s] [Pa] [K] [%0]
0,70 1,05 |0,67| 89776,00 | 118966,00 | 1,33 297,79 | 326,15 80,51
0,80 1,05 |0,76 | 89522,00 | 119370,00 | 1,33 297,55 | 329,34 82,05
0,90 1,05 |0,86| 89413,00 | 118212,00 | 1,32 297,44 | 327,77 83,16
1,00 1,05 |0,96| 89273,90 | 115987,00 | 1,30 297,31 | 326,00 82,19
1,20 1,04 |1,15| 88948,80 | 109810,00 | 1,23 297,00 | 321,16 77,95
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Vedlegg I: Partikkel resultat

Under falger de stremningsbilder som har blitt produsert for ulik massetetthet og
diffusorbredde. Alle figurer viser samme tendenser/resultat som er beskrevet i kapittel
5.

Originalt design. Massetetthet = 1500 kg/m®

Partikkelhastighet =
H 174.71 NS
131.03 3
87.35 / |
H / | S
f \ f

| 4368 J 1 |

e @

ik

Figur 11: Relativ hastighet til partikler i kompressor. 9 000 r/min, 0,96 m®/s (av dette er
0,006 m*/s partikler), 1500 kg/m®.

Partikkelhastighet
. 174.71 Impeller:

- 131.03

. 1 87.35

Figur 12: Meridional hastighet til partikler i kompressor. 9 000 r/min, 0,96 m*/s (av
dette er 0,006 m*/s partikler), 1500 kg/m®.
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Originalt design. Massetetthet = 1000 kg/m®

Partikkelhastighet

' 173.77

130,33

H B6.88
/
' 43.44 .

0.00 [\
[m 1] \

Figur 13: Relativ hastighet til partikler i kompressor. 9 000 r/min, 0,96 m%/s (av dette er
0,006 m%s partikler), 1000 kg/m®.

Partikkelhastighet . o
' 173.77 Impeller: |

130.33

86.88

43.44

0.00
[m s*-1]

Figur 14: Meridional hastighet til partikler i kompressor. 9 000 r/min, 0,96 m%s (av
dette er 0,006 m/s partikler), 1000 kg/m®.
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Originalt design. Massetetthet = 500 kg/m?

Partikkelhastighet

! 178.87

134.15
B89.44
44.72

0.00
[ms™1]

Figur 15: Relativ hastighet til partikler i kompressor. 9 000 r/min, 0,96 m®/s (av dette er
0,006 m*/s partikler), 500 kg/m°.

Partikkelhastighet  Impeller: | |
||

F 178.87

134.15
I 89.44 _ _
Diffusor og spiralhus:
44.72
Shroud
0.00 T 7 Hab
[m s*-1]

Figur 16: Meridional hastighet til partikler i kompressor. 9 000 r/min, 0,96 m*/s (av
dette er 0,006 m*/s partikler), 500 kg/m°.
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12 mm diffusorbredde. Massetetthet = 1500 kg/m?

Partikkelhastighet —ns ==

! 206.24

154.68

H 103.12 i
' 51.56 f

{

(}

0.00 |
[m s*-1] \

Figur 17: Relativ hastighet til partikler i kompressor. 9 000 r/min, 0,96 m®/s (av dette er
0,006 m*/s partikler), 1500 kg/m>.

Partikkelhastighet
'206_24 g Impeller:

154.68

103.12

Hub
51.56 Diffusor og spiralhus:

0.00

Shroud
[m s-1]

Figur 18: Meridional hastighet til partikler i kompressor. 9 000 r/min, 0,96 m*/s (av
dette er 0,006 m*/s partikler), 1500 kg/m®.



12 mm diffusorbredde. Massetetthet = 1000 kg/m?

Partikkelhastighet

! 212.75

159.56
106.38
| 53.19

0.00
[m s*-1]

Figur 19: Relativ hastighet til partikler i kompressor. 9 000 r/min, 0,96 m®/s (av dette er
0,006 m*/s partikler), 1000 kg/m>.
Partikkelhastighet

F 21275 Impeller:

f L
159.56 il
106.38
53.19
( 9\2(]) Shroud
m sh-
Hub

Figur 110: Meridional hastighet til partikler i kompressor. 9 000 r/min, 0,96 m*/s (av
dette er 0,006 m*/s partikler), 1000 kg/m®.

XXi
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12 mm diffusorbredde. Massetetthet = 500 kg/m®

Partikkelhaslighet

! 188.38

141.29
94.19

| 47.10 |

0.00 Q‘
(m 1]

Figur 111: Relativ hastighet til partikler i kompressor. 9 000 r/min, 0,96 m%s (av dette
er 0,006 m*/s partikler), 500 kg/m°.

Partikkelhastighet .
F 188 38 Impeller: ﬁ

141.29

94.19 =

Hub

4710 Diffusor og spiralhus:

0.00 Shroud
[m s*-1] ——

Hub

Figur 112: Meridional hastighet til partikler i kompressor. 9 000 r/min, 0,96 m*/s (av
dette er 0,006 m*/s partikler), 500 kg/m°.
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Vedlegg J: Modell brukt i HYSYS for sensitivitetsanalyse

Modellen som er laget i HYSYS er en enkel kompressor med innlgpsbetingelser (1) og
utlepsbetingelser (2). Modellen har blitt brukt for sensitivitetsanalysen, hvor malet var a
studere hvilke innvirkning temperaturen og trykket ved innlgp og utlgp, hadde for den
polytropiske virkningsgraden. Startverdiene brukt i sensitivitetsanalysen er vist i tabellen
under.

T: PFD - Case (Main)

HME it A7 @8

energi

‘ER;“?&%H

Process Caolumn
Templates  Templates

L A
=

3

Figur J1: Oppsett av kompressor modell for HYSYS.
Tabell J1: Startverdier for sensitivitetsanalyse i HYSYS.

Parameter Verdi
Gass sammensetting 100 % luft
Initialt innlgpstrykk, Py 101 kPa
Initialt utgpstrykk, P, 200 kPa
Initialt innlgpstemperatur, T, 373 K
Initialt utlgpstemperatur, T 298 K
Massestram, m 0,8 kg/s
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Vedlegg K: Testrigg design

Alle mal pa tegningene er i millimeter. Blokken ber lages av plexiglass for a kunne se
stramningsbaner i kanalen. | starten er det hensiktsmessig a gjere ting sa enkelt som
mulig ved at tyngdekraften er den eneste pavirkende kraft pa partiklene (sett bort fra
luftmotstand). Etter hvert kan innlgpsvinkler endres ved a montere testriggen pa en
hengslet plate som gjar at vinkelen lett kan endres.

For mer kompleks analyse anbefales det & montere riggen pa et roterende bord og gke
innlgpshastigheten til partiklene ved hjelp av en vifte.

RVAVS g 4 Avstand kanalsentrum

Blokkheyde = 90 1 1‘_" i / — 1 til topp av blokk = 20
Blokkbredde = 400
Blokklengde = 300

Figur K1: Blokkdimensjoner i mm.

i
Il

T TITT
I 1]

Kana]hﬁyd% =50 I e A L | ]

Kanalbredde = 80

Figur K2: Tverrsnitt av blokk. Dimensjoner i mm.



radius = 280

. radius = 350
Innlep

Utlep

Utlepslengde = 150

Figur K3: Krumningsdiametere i kanal i mm.
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Vedlegg L: Utstyr for dokumentering av stremningsbilde for
partikkelinjeksjon

Datablad LaVision ParticleMaster:

Fﬂr“ [:| EM ﬂStE 1 ParticleMaster Shadow is based on backlight illumination and high-magnification
imaging. The shadow of particles in the focal plane of the optics is imaged.
Shadow

¥ particles, droplets

I —— &
detector: long distance microscope | '
with high resolution CCD

illumination optics

light source: (pulsed) laser
or (flash) lamp

information

» particle size (d)

¥ particle position (x, y)

» particle shape {excentricity)

» statistics, histograms (D,,, Dy, D,.0)
¥ velocity (v, v)

¥ density

+ mass flux

applications

¥ liquid sprays (water, fugl, paint, emulsions)

¥ spray breakup (ligaments, breakup region)

¥ powder, solid particles (alloys, ceramics)

¥ Dubbles (heat exchangers, industrial processes)

system components
¢ ParticleMaster Shadow Sizing software
¥ CCD camera®

¥ long distance microscope or macro lens

¥ laser®, laser diode flasher or flash lights, illumination optics
*standard PN compenents

upgrades
¥ PIV or planar LIF systems for multi-phase flows

droplets and ligaments in air

,;aas#saaa!ﬁiﬁ,};

- .
1 " - ]

o= | pariicle size histogram
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Pa rt| C | g MastEr ParticleMaster IMI i= based on Interferometric Mie Imaging. The spatial Mia
scattering intensity distribution is recorded. Size information is obtained from

| MI defocused imaging.

droplets

[ ]

laser

macra Ians\

information
b particle size (d)
» particle position (x, v, 2)

¥ 1 y n-sin -] » velocity (v, v, v)
d=" { E] . % b statistics, histograms (D, D_,0 )
\Ilin'—z-n-tus[zJ .‘dﬂﬂﬂm
) b mass flux

Ferlereace: W . Gbnichreig, 5.4, Chen, Appl. Op2, 20 {1£) 104,

applications
b transparent sprays (water, fuel, pharma-sprays)
¥ droplet clouds (evaporation and condensation)
b bubbles {heat exchangers, industrial processas)

lens
laser shest direction
\1 2
drapl o ‘
roplet
i
1
{ \\\ ; \ .
| fringe pattern oo s 2000 #5a
Puosidos in Pl
focal plane  CCO plane horizontal fringa intensity
Beterence: & Gratmam, F. Peers, personal commuriciion, | &b Fachingung GAL A, Rostock, 2002, 11th Fachiagung ALK, Brasnezirweig, 2063
T special IMI features
o galll| == 3 e 3 b auto-detection and fringe pattern analysis (Davis IMI Sizing)
ul oo = - b FFT with sub-pixel accuracy & advanced evaluation algorithms
HH L e R o ‘e . . T
il N e s ¥ centroiding algorithm for high-accuracy positioning and
i ey & velocity determination
Bt » high-aperture macro lens
2 orewdesa @ oo T
system components
» ParticleMaster IMI Sizing software
» CCD camera®, macro lans
¥ laser*, sheet optics™
*sfandard PNV componants
upgrades
F} ¥ FIV or planar LIF systems for multi-phase flows

Biihm
e’ LR T T}




XXVl Vedlegg M: Injeksjonsenhet for partikler i testrigg

Vedlegg M: Injeksjonsenhet for partikler i testrigg
Datablad for LaVision Aerosol Generator:

LAVISION

WE COUNT aN PHOTONS

Ae I'USOI Gene rator The LaVision Aerosol Generator generates a polydisperse aerosol by atomizing
liquids into particles in the submicrometer range. In combination with our
FlowMaster (LaVision's PIV systems) it is designed to measure velocities in air
flow.

The model has a compact and portable size. It sustains a counter pressure up to
10 bar.

Applications

Together with our FlowMaster systems, the seeder can be used in most
applications for Particle Image Velocimetry (PIV) in air flow phenomena, like:

aerodynamics

wind tunnel

turbomachinery

engine flows

reactive flow fields

industrial flow systems (pumps, mixers)
life science flow phenomena

for tracer particle generation

v v v wv w w w

Operation

Four atomizer nozzles are integrated in the liquid vessel. The particle
concentration is set by adjusting the pressure reducer and/or by opening or
closing the nozzles.

Gas passes the atomizer nozzles and produces a high-velocity jet. As a result,
the liquid in the reservoir bottle is broken up into droplets and suspended in the
flow.

Large droplets are remaved by the liquid vessel. This leads to a particle size
predominantly below 1 micrometer.

| ordering information : | part# 1108926

LaVisioNn GMEH LAVISION INC.
ANNA-VANDENHOECK-RING 19 / D-37081 GOETINGEN / GERMANY 301 W. MicHIGAN AVE, / SUITE 403 / YRSILANTI, M| 4B197 / USA
E-Maic: INFO@LAVISION.COM/ www.LAVISION.COM E-man: saLes@uavisio COM / WWW.L.

TeEL. +49-015 S1 - 9004- 0/ Fax +49-(0)5 51 - S004-100 PHONE: (734) 4B5-0913 / Fax: (240) 465 - 4306
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Aerosol Generator

Data provided by LaVision
is believed to be true.
However, no responsibility
is assumed for possible
inaccuracies or omissions.
All data are subject to
change without notice.
May-06

LAVISION

WE COUNT ON PHOTONS

Production rate: 10°#/s per jet; 4 jets

Air supply: Max. 16 bar (230 psi), min. 2 bar
Compressed-air is needed:

Outlet: W

Inlet: Male DN 7,2

Counter pressure: Max. 10 bar (140 psi)

Flowrate: 1..7.5m’h

Liquid reservoir: 100 mi

Size (Hx L x W): 260 x 310 x 220 mm’

Weight: 4kg

Liquids:

DEHS, vegetable oil

Aerosol specification for DEHS :

Particle Sizes: Concentration
Total: >10° #em’
0.2um: 2.107# ¢cm’
0.5 pm: 5.10'# cm’
1.0pm: 1-10°# cm’
0.3-05pum: 1.5.107#/ cm’
05-1.0pm: 8-10°#/ cm’
Modal: 0.25pm

Schematic of the seeder :
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Compressed-air supply
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Pressure gauge
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Atomizer
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XXX Vedlegg N: Startskript for superdatamaskinen Ve

Vedlegg N: Startskript for superdatamaskinen Ve

Ve er en linux basert superdatamaskin, og alle studenter pa NTNU kan fa tildelt
simuleringstid pa Ve fra tungregnesenteret til NTNU. Programmet/klienten PuTTY
brukes for & logge inn pa superdatamaskinen. For a starte en simulering ma et sakalt
startskript sendes inn til maskinen. Dette skriptet forteller Ve hva som skal simuleres,
hvor mange prosessorer som gnskes & bruke og hvor mange CPU timer som antas a
matte brukes.

Under vises startskriptet som forfatteren har brukt for & kunne kjere simuleringer pa Ve.
Det er verdt & merke seg at antall prosessorer er ikke satt til maksimum av hvor mange
prosessorer Ve har. Dette kommer av at metrologisk institutt bruker 70 % av
datamaskinen til veermelding, og et gnske om mange prosessorer vil fgre til at det vil ta
lenger tid & fa i gang simuleringene pa grunn av kg pa Ve. Forklaring til koden falger
under startskriptet.

#1/bin/bash

#PBS -N [Navn pa simuleringen]

#PBS -1 walltime=XX:XX:XX

#PBS -1 select=[Antall noder]:ncpus=16:-mpiprocs=16

module load c¢ftx/13.0.0

cd $PBS_O_WORKDIR

nodes="cat $PBS_NODEFILE™

nodes="echo $nodes | sed -e "s/ /,/9""

export CFX5RSH=ssh

cfx5solve -maxet 100 [1]" -def [Navn pa def-fil].def -part-
coupled -part [Antall parallelle prosesser] -par-dist $nodes -
start-method "HP MPI Distributed Parallel”

e [Navn pa simuleringen] - Navnet pa simuleringen som skal kjares.

o Walltime=XX:XX:XX - Velger maksimal tid simuleringen kan bruke.

e [Antall noder] — Angir hvor mange noder som skal brukes. Til sammen har Ve 256
noder, med 8 CPUer per node.

e Module load cfx/13.0.0 — Angir at simuleringen skal kjgres med programmet
ANSYS CFX 13.0

e CdS3$PBS_O WORKDIR - Angir mappelokasjon startprogrammet startet i.

e nodes="cat $PBS_NODEFILE" - Henter ut alle nodene som er valgt for
simuleringen.

e nodes="echo $nodes | sed -e 's/ /,/g" - Lagrer informasjon om nodene pa en form
CFX statter.

e export CFX5RSH=ssh — Gir kommunikasjon mellom nodene til SSH-kryptering.

e [Navn pa def-fil].def — Navn pa definisjonsfil laget i ANSYS CFX Pre (eks
minSimulering.def)

e [[Antall parallelle prosesser] — Angir hvor mange deler simuleringen gnskes a deles
opp i.

e [Antall noder]= sett denne verdien til [Antall noder]-16 (ncpus=antall CPUer, i

dette tilfellet satt til 16).
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