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Ekstrakt

Formalet med oppgaven er & analysere veeskens innvirkning i et lopehjulstrinn. Videre skal vatgasskompresjon
simuleres gjennom direkte integrasjon i Hysys med hensyn pa optimalt antall trinn. I tillegg skal vanntdkegeneratorens
funksjon valideres.

Vaskens tilstedevearelse endrer stremningsbildet i kompressoren. Kartlegging av vaskefordelingen i lopehjulet
muliggjer design av optimale vatgasskompressorer. Drapefordelingen, samt vaskefilmens bevegelsesmeonster legger
grunnlaget for hvordan lepehjulet ber utformes.

Luftrykksdyser er kjent for & oppna de minste drépesterrelsene ved generering av spray. Forstevningsprosesser med
damp er ikke kommersielt ennd. Eksperimentelle undersekelser for & validere vanntakegeneratoren er utfert. I samsvar
med litteraturen produser vanntakegeneratoren de minste drépesterrelsene ved kombinasjonen av hey vanntemperatur,
lav massestrem vann og lavt forhold mellom massestrem vann og massestrem damp.

Analyse av kompresjonsprosessen for vatgass kan utferes ved hjelp av direkte integrasjon. Programvare for analyse av
vétgasskompresjon er ennd ikke utviklet. Analysen gjennomferes i programmet Hysys som er designet for torrgass.
Teoretisk sett har direkte integrasjon uendelig avtall trinn i prosessen. Bruk av nedvendig antall trinn i praktiske
simuleringer sikrer pélitelige resultater. Variasjon i andel vaske og trykkforhold vil pavirke prosessen. For gkende
vaeskeandel var 20 trinn nedvendig for et maksavvik pa 0,25 %. For et gkende trykkforhold opp til p,/p;=20 var 30 trinn
nedvendig i prosessen med samme maksavvik. Reduksjon i avvik ble pavist for gkende innlepstrykk i prosessen.

Stikkord pa norsk Indexing Terms English
Kompressor Compressor
Gruppe 1
Vatgass Wet Gas
Gruppe 2
Egenvalgte | forstgvning, damp, atomization, steam,
stikkord direkte integrasjon direct integration
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Bakgrunn

Ulike konsepter for vatgass kompresjon er under utvikling. Ved uttesting av nye maskiner er det
viktig & verifisere kompressorenes ytelser under test, samt estimere ytelser ved aktuelle
strgmningsforhold hvor bade trykk, temperatur og sammensetning har endret seg. Basert pa
tilgjengelige maledata fra reell vatgasskompressortest er det av interesse & analysere ulike
beregningsmetoder for vat gass. Tilsvarende gjelder aerodynamisk stabilitet, hvor det er gnskelig
a analysere ulike injeksjonsprinsippers funksjon med hensyn til spraykarakteristikk. Analysene
baseres pa eksperimentelt arbeid.

Mal
Basert pa eksperimentelt arbeid er det et mal a validere vanntakegeneratorens spraykarakteristikk
og funksjonsmate, samt innvirkningen av draper og vaskefilm pa kompressorytelser.

Oppgaven bearbeides ut fra folgende punkter:

1. Validere vanntdkegeneratorens funksjon ved hjelp av malinger. Teori relatert til
funksjonsprinsipper for finforstgvning av vaske i en gasstrgm dokumenteres.

2. Analysere fordeler og ulemper ved bruk av direkte integrasjon for reelle vatgassfluider. I
analysene inkluderes variasjoner i fluidsammensetningen som vil ha innflytelse pa

analyseresultatene.

3. Dokumentere innvirkningen av vaskefilm og draper i et Igpehjulstrinn.
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Sammendrag

Formalet med oppgaven er & analysere vaskens innvirkning 1 et lepehjulstrinn. Videre er
vétgasskompresjon simulert gjennom direkte integrasjon i Hysys med hensyn pa optimalt
antall trinn. I tillegg er vanntakegeneratorens funksjon validert.

Vaskens tilstedevarelse endrer stremningsbildet 1 kompressoren. Kartlegging av
vaskefordelingen 1 lepehjulet muliggjer design av optimale vatgasskompressorer.
Dréapefordelingen, samt vaskefilmens bevegelsesmonster legger grunnlaget for hvordan
lopehjulet ber utformes. De minste drpene vil fordampe forst i tillegg til at de folger
gasstrommen bedre enn sterre drdper. Dermed vil de minste dridpene befinne seg pa
skovlens sugeside da sterre driper pavirkes 1 sterre grad av sentrifugal- og
corioliskreftene. Vaskens tilstedevarelse reduserer hastigheten i1 lepehjulet. De fleste
drapene avsettes pa det forste rotor i en flertrinns kompressor. Majoriteten av
vaskefilmen vil passere skovltuppen for den nér skovlens bakkant.

Litteratur om vatgasskompresjon kommer hovedsaklig av forskning péd effektekning som
folge av vanninjeksjon 1 gassturbiner. Dette fremmer behovet for teoretisk og
eksperimentell undersgkelse av vdtgass i sentrifugalmaskinen som ansees som beste
alternativ til dette formélet. I forbindelse med en laboratorierigg med vatgasskompressor
pd NTNU er validering av vanntdkegeneratoren gjennomfert. Forstevningsprosesser med
damp er ikke kommersielt ennd. I samsvar med litteraturen produser vanntakegeneratoren
de minste dripestorrelsene ved kombinasjonen av hey vanntemperatur, lav massestrom
vann og lavt forhold mellom massestrem vann og massestrom damp.

Analyse av kompresjonsprosessen for vétgass kan utferes ved hjelp av direkte
integrasjon. Programvare for analyse av vatgasskompresjon er ennd ikke utviklet.
Analysen gjennomfores i1 programmet Hysys som er designet for terrgass. Teoretisk sett
har direkte integrasjon uendelig antall trinn i prosessen. Bruk av nedvendig antall trinn i
praktiske simuleringer sikrer palitelige resultater. Variasjon 1 andel vaeske og
trykkforhold vil pavirke prosessen. For ekende vaskeandel var 20 trinn nedvendig for et
maksavvik pd 0,25 %. For et ekende trykkforhold opp til p»/p1=20 var 30 trinn nedvendig
i prosessen med samme maksavvik. Reduksjon i1 avvik ble pavist for gkende innlgpstrykk
1 prosessen.
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Abstract

The purpose of this thesis is to investigate the influence of liquid within a compressor
impeller. Furthermore wet gas compression has been simulated through direct integration
in Hysys, focusing on the optimum number of stages. At last, the function of the mist
generator has been determined.

Presence of liquid within an impeller stage changes the flow conditions. Investigation of
the liquid distribution is essential in the progress of developing wet gas compressors.
Droplet distribution and movement of the liquid film affect the impeller design. Smaller
droplets follow the flow curvature more accurately than larger droplets. Several smaller
droplets will locate on the suction side of the blade because bigger droplets are more
affected by the sentrifugal- and coriolis forces. Presence of liquid will slow down the
velocity in the impeller. Most of the droplets will entrain on the first impeller stage in a
multiple-stage compressor. The majority of the liquid film will reach the blade tip before
it reaches the trailing edge.

Wet gas compression literature originates mainly from investigation of water injection in
gas turbines due to power reduction. Experimental investigation and theoretical analysis
of wet gas compression in a centrifugal machine are required due to the fact that this type
of compressors is better fitted than axial type machines when dealing with wet gas. An
experimental plant containing a wet gas compressor is planned at NTNU. Due to liquid
distribution in this plant a mist generator is current. Atomizing water by steam is not a
very well-known process. Experimental investigation with the mist generator is
performed. In agreement with the literature it produces the smallest droplets for the
combination of high water temperature, low water mass flow and low water-steam ratio.

Direct integration can be used to investigate wet gas compression. Software to handle wet
gas is not yet developed. The theoretical analysis is performed in Hysys, a program made
for dry gas conditions. Direct integration is based on a model containing an infinite
number of stages. Using sufficient number of stages, when performing direct integration,
will ensure reliable results. Increasing liquid containment requires 20 stages when the
maximum deviation is 0, 25 %. When increasing the pressure ratio until 20, the process
requires 30 stages given 0, 25 % maximum deviation. A reduction in deviation for
increased inlet pressure is showed.
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Innledning

1. Innledning

1.1. Bakgrunn

Beliggenheten og forholdene ved dagens olje- og gassfunn krever stadig nye tekniske
losninger. Plassering av utstyr pd havbunnen gjer at tidligere utilgjengelige felt nd er
utvinnbare. Vatgasskompressoren muliggjer transport av reservoargass direkte inn til
land. T tillegg installeres vatgasskompressorer péd eksisterende felt for & senke
brennhodetrykket slik at mer gass kan utvinnes. Det forventes et ekende behov for
vatgasskompressorer 1 undervanns produksjonsanlegg.

Det stilles store krav til vatgasskompressoren nar det gjelder driftsomrade og stabilitet.
Utskiftning av havbunnsinstallasjoner er dyrt og reparasjon er vanskelig grunnet
tilgjengeligheten. Vatgasskompressoren ber vare mest mulig tilpasset brennstremmen
for fungere optimalt med heyest mulige virkningsgrad.

1.2. Oppgavens omfang og mal

Vaskens tilstedeverelse pdvirker stramningsbildet 1 lopehjulet. For & designe optimale
lopehjul for vitgasskompresjon er det viktig a forstd hvordan vasken opptrer. Drépe- og
hastighetsfordelingen  pavirker  kompressorytelsen.  Oppgaven tar for seg
stromningsmekanismer, faseendringer og fordeling av veaske i et lopehjul.

Verifisering av analysemetoder for vatgasskompresjon er viktig for utviklingen av
optimale maskiner. Fordeler og ulemper ved tilgjenglige modeller m& dokumenteres. En
direkte integrasjonsprosess har teoretisk sett uendelig antall trinn. Det er av interesse a
finne antall nedvendige trinn ved bruk av denne prosessen for & sikre pélitelige resultater.
Oppgaven tar for seg & finne nedvendig antall trinn ved direkte integrasjon av
vatgasskompresjon 1 Hysys. Her vil veskeandel og trykkforhold std 1 fokus, men
innvirkningen av innlepstrykk, tilstandsligning og trykkfordeling blir ogsa evaluert.

Forstevning av vaske er en viktig prosess for bdde forbruker og industri. Bruk av damp
som forstevningsmedium er ikke kommersielt ennd. I forbindelse med en laboratorierigg
med vétgasskompresjon pa NTNU er vanntakegeneratoren er aktuell. Oppgaven tar for
seg a dokumentere vanntakegeneratorens funksjon ved hjelp av malinger og
bakgrunnsteori for & beskrive forstevningsprosessen. Laboratorieforsekene fokuserer pa
drépestorrelsen.
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Vatgasstromning

2. Vatgasstremning

2.1. Introduksjon

Vatgass defineres som gass med et veskeinnhold 95 — 100 % pd volumbasis. Dette
kapitlet gir en introduksjon av vitgass og en beskrivelse av stromningsmekanismer og
faseoverganger. Noe av dette gjennomgas 1 prosjektoppgaven [1], men tas med her for &
gi et helhetlig inntrykk. Beskrivelsene tar utgangspunkt i stremningsforholdene i en
kompressor.

2.2. Generelt

I naturgassproduksjon vil veskeandelen bestd av kondensat og/eller vann. Andel veske
er vanlig & definere ved hjelp av gassvolumfraksjonen, GVF, som defineres i ligning (2.1)

Gassvolumfraksjon (GVF): o= O = ! (2.1)
L+ 0, 1+O—ﬂﬂg
Bp
. m a-p
Gassmassefraksjon (f}): p= £ = - (2.2)

Gassfelt og transportrer har heye trykk og lave vaskeandeler. Dette karakteriseres som
annulaerstromning. Vasken opptrer som drdper dispergert 1 gassfasen sammen med
vaeskefilm pa maskinens eller rorets indre overflater.

Faseinteraksjon i vétgass vil foregd som overfering av masse, bevegelsesmengde og
energi. Masseoverforing foregdr ved fordampning og kondensasjon. Dragkrefter som
virker pa kontinuerlig og dispergert fase er grunnen til overforing av bevegelsesmengde.
Bevegelsesmengde blir ogsd overfort under masseoverforing. Energioverforing oppstér
grunnet varmeovergang mellom fasene.

2.3.Draper

Andel driper 1 gassen avhenger av prosesser som drdpeavrivning, drapeavsetning og
drapespaltning. Tetthetsforskjellen mellom drapene og gassen gjor at dripene ikke holder
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Vatgasstromning

samme hastighet som gassen. Dréper som rives av vaskefilmen ma akselereres opp i
hastighet av gassen. Denne energien er tap 1 kompresjonsprosessen.

Optimalt vil dripene 1 en vétgasskompressor folge gasstromningen fullt ut. Det
dimensjonslese Stokestallet angir drdpens evne til & respondere pa hastighetsendringer i
systemet.

Stokestall: St =—+ (2.3)
Ty
: . poda
Hastighetsrespons (drdpe): , = TR (2.4)
Hg

Ligning (2.4) viser at drapesterrelsen har stor betydning for responstiden, der d, betegner
drdpens diameter. Partikler med store Stokestall bruker lengre tid pd & respondere pa
endringer i stremningen sammenlignet med partikler med sma Stokestall.

Dréper som ikke folger stromningen gjennom kompressor forer til trykktap. De storste
drépene vil for eksempel ikke retarderes tilstrekkelig i1 diffusor slik at trykkekning gér
tapt.

Drépehastigheten avhenger av folgende faktorer:

Drépestorrelse
Gassens tetthet
Gassens hastighet
Gassens viskositet

2.3.1. Drépeavsetning

I en vétgasskompressor vil drapeavsetningen skje i1 vinklet retning, 1 hoy hastighet, pa en
strommende vaskefilm som er under pavirkning av en gasstrom. Ved sammenstotet
under en dripeavsetning kan to utfall foreckomme. Enten absorberes hele drapen inn i
vaskefilmen, eller fragmenter av drape og vaeskefilm ejiseres tilbake til gasstrommen.

Avsetningen utgjer et tap for kompresjonsprosessen. Drdpen avgir sin energi til
vaskefilmen ved avsetning og denne energimengden er dermed tapt i forhold til
kompresjonsprosessen. Ifelge Jepson m.fl. [2] finnes en direkte sammenheng mellom
drépestorrelse og arsaken til avsetningen. Store draper vil vare uberert av gasstrommens
turbulens pd grunn av sin heye impuls og dermed skjer avsetningen direkte. Smé draper
pavirkes 1 mye storre grad av turbulente virvler slik at avsetningen er diffusjonslignende
og skjer som folge av drapens tilfeldige bevegelser 1 stremningen. Ved lave
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gasshastigheter vil store draper avsettes forst, i motsetning til ved heye gasshastigheter
der sma dréper avsettes forst. Ytterlige faktorer som pavirker avsetningsmekanismen er
innfallsvinkel og overflatestruktur.

2.3.2. Drapeavrivning

Drépeavrivning medforer 1 likhet med dripeavsetning til tap for kompresjonsprosessen.
Gassfasen avgir energi til filmen ved & rive med seg driper fra belgetoppene.
Forutsetningen for at drapeavrivning skal skje er at skjerspenningene langs interfasen er
storre enn overflatespenningen. Avrivningen skjer ikke over hele interfasen, men i de
omradene hvor store og forstyrrende belger opptrer. Bolgehayden og balgehastigheten er
her langt sterre enn veaskefilmens tykkelse og hastighet. Azzopardi [3] oppsummerer
folgende om belger 1 tofase annulaerstromning:

Bolgehastigheten gker med ekende gass- og vaskestromningsrater
Bolgehastigheten avtar med gasstettheten

Bolgehastigheten er lineert avhengig av belgeheyden

I horisontalstremning er belgehastigheten storst pd belgetoppene og lavest i
bolgedalene.

Ifolge Jepson m.fl. [2] vil en reduksjon av gassens tetthet fore til redusert avrivningsrate
og dermed faerre draper dispergert i gassfasen.

2.3.3. Drapespaltning

Drépens storrelse har betydning for dens tilstedevarelse. De aerodynamiske kreftene som
virker pa en drape er proporsjonale med drapesterrelsen. Mindre dréper responderer
raskere og krever mindre energi til akselerasjon. Vaeske som injiseres 1 en gasstrom vil
pavirkes av ulike forhold. En viktig parameter for drapestabiliteten er Webertallet, som
defineres i ligning (2.5).

pg(ug—ud)zd

Oy

Webertall: We =

(2.5)

Webertallet avhenger av gasstettheten, drapens diameter, overflatespenning og
relativhastigheten mellom vaske og gass. Dette tallet beskriver forholdet mellom
treghetskrefter og overflatekrefter som virker pa drapen. Kritisk Webertall 1 ligning (2.6)
tilsvarer verdien for drdpespaltning. For Webertall under denne verdien vil
overflatekreftene stabilisere drapen. For hayere Webertall vil de aerodynamiske kreftene
dominere og drapen vil spaltes. Spaltingen vil fortsette til de nye dripene har et Webertall
under det kritiske Webertallet.

_ pg(ug _ud)zdk
F

Kritisk Webertall: We,

(2.6)
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2.4. Veaskefilm

P& grunn av sin heye tetthet pdvirkes vaskedrdper 1 storre grad enn gassen av kreftene
som virker i lepehjulet. Disse kreftene beskrives i prosjektoppgaven [1]. Gjennom
lopehjulet vil dréper med en viss sterrelse slynges mot skovlene og knuses slik at det
legger seg en tynn vaskefilm pa skovlveggen. Vaskefilmen vil vere tykkest pa
trykksiden av skovlene. Brenne [4] henviser til forsek gjort av Sintef der fenomenet
pavises. Selve vaskefilmen blir drevet framover av gassen og vil vokse med ekende
stromningshastighet og vaskefraksjon. Tapsfaktorene pd grunn av filmen er blokkering
av gassens stromningsareal og okt overflateruhet. Ruheten vil avhenge av
stromningsraten til vaesken 1 filmen [3]. I regionen etter skovlen vil vaskefilmen forstyrre
stromningsbildet med spalting og blokkering, dette forer ogsa til ekte tap. Se kapittel
(3.3.2) for en nermere beskrivelse av filmavsetning pa skovlens bakside og kapittel
(3.3.1) for vaskefilmens bevegelse pa skovlen.

2.5. Faseoverganger

Gjennom kompresjonsprosessen vil trykk og temperatur endres og fore til faseovergang.
Ved fordampning og kondensasjon skjer en energioverforing mellom fasene. Dette
innvirker direkte pd kompressorytelsen. Endringer 1 fluidets tetthet som folge av
faseovergang gir volumendringer som igjen endrer stremningsforholdene. Ved maskinens
designpunkt sammenfaller volumstrommen inn pd hvert trinn med optimal verdi.
Tilfredsstillende trinnmaching er en forutsetning for acrodynamisk stabilitet.

Under kompresjon vil faseoverganger for ulike komponentsammensetninger vare ulike.
Molekyler med hay molekylvekt krever mer energi (varme) for & fordampe 1 tillegg til at
de fordamper ved hoyere temperatur sammenlignet med molekyler med lav molekylvekt.
Likeledes kondenserer tyngre hydrokarboner lettere (ved heyere temperatur) og avgir mer
varme under kondensasjon enn lettere hydrokarboner gjor.

Trykkekningen kompliserer studiet av faseovergangene. Fasekonvolutten i figur 4-1 viser
for hvilke trykk og temperaturer en vanlig komponentsammensetning av hydrokarboner
vil fordampe og kondensere.
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P-T diagram
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Temperatur [C]

Figur 2-1: Fasekonvolutt for en typisk gassammensetning [5]

2.5.1. Fordampning

Fordampning er en endoterm prosess. Enhver reell kompresjonsprosess medferer indre
tap og dermed en temperaturekning 1 fluidet. I vatgasskompressorer gjelder det generelt
at heoye gassvolumfraksjoner og moderate virkningsgrader i de fleste tilfeller gir
fordampning. Ved heoye virkningsgrader vil temperaturekningen vanligvis vare sa liten at
vaesken ikke er i stand til & skifte fase.

Fordampningen i en vétgasskompressor vil foregd som fordampning av vaskefilm eller
ved fordampning av driper. Fordampningen forer til reduksjon 1 utlepstemperatur fordi
prosessen krever varme.

Drdpevis fordampning

Dréapestorrelsen har betydning for fordampningsprosessen. Ligning (2.7) viser at
fordampningsraten er proporsjonal med kvadratet av dréperadiusen (7). Denne raten
beskriver differansen mellom molekyler som treffer dripen og molekyler som forlater
den. Néar drapetemperaturen (Tg) er lik gasstemperaturen (T,) og trykket i gassen (p,) er
lik metningstrykket (psar) vil likevekt oppsta. o, er fordampningskoeftisienten.

Fordampningsrate: m,=4r-r;o 2.7)

I en kompressor vil mest sannsynlig likevektstilstanden ikke inntre pa grunn av drapenes
korte oppholdstid. Drépefordampning utenom likevekt forer lavere gasstrykk enn
metningstrykket [6]. Idet drdper i en kompressorkanal fordamper, vil den latente
fordampningsvarmen utleses og absorpsjon mellom fasene oppstd slik at drépesterrelsen
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endres, drdpenes dynamikk endres og dette pavirker ogsa stremningsforholdene til
gassfasen.

Fordampning av veeskefilm

Ved fordampning av vaskefilm i en kompressorkanal er det vasken som ferer med seg
varmen og ikke skovlene. Bobledannelsen foregdr pd filmoverflaten og ikke pa
skovlveggen som ville skjedd under tradisjonell pool boiling. Relativhastigheten mellom
vaeske og gass ma ogsa tas i betraktning. Dermed kan fordampningen beskrives som en
form for intern, tvungen konveksjonskoking.

Figur 2-2 illustrerer en konvektiv fordampning av en tynn veaskefilm i
grensesjiktsstromning. Interfasearealet oker ndr belger oppstdr pa filmoverflaten. Dette
oker fordampning og kondenseringsraten.

Cans Grrensesjikt

TDID —_—
= ¥ Vaskefilm
.

Cm—-

'-F uty)
/%/Fastm’eﬁl&te&// :/KM,«;’//

Figur 2-2: Konvektiv fordampning av tynn vaskefilm for grensesjiktsstremning [7]

2.5.2. Kondensasjon

Kondensasjon er en eksoterm prosess. Fluidets temperatur oker som folge av at
kondensasjonsprosessen avgir varme. Kondensering oppstir ved gassfasens
metningstemperatur. I en vatgasskompressor forekommer kondensasjon vanligvis ved
hoye virkningsgrader og lave gassvolumfraksjoner. Det foregdr da som drapedannelse 1
gassfasen eller ved direkte kondensasjon pé filmoverflaten. Dradpenes kondensasjonsrate
er utrykt som fordampningsraten, bare med motsatt fortegn i ligning (2.8). o, er
kondensasjonskoeffisienten.

pg_psat

© J27RT,

(2.8)

. . 2
Kondensasjonsrate: m,=4mw-r;o

Draper kondenserer primart pa to mater. Enten ved kalde overflater (heterogen
kondensasjon), eller i ren gassfase (homogen kondensasjon) der gasstemperaturen synker
under metningstemperaturen ved det aktuelle trykket. Det kan ogsa oppstd kondensasjon
pa de eksisterende drapene 1 stromningen.

Kondensering pa vaskefilmen vil skje pa filmens overflate. Arsaken til kondensasjonen
er i likhet med fordampningen ikke varmeoverfering mellom vaske og vegg, men
mellom vesken og gassen.
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3. Vaske i lgpehjulstrinn

3.1. Introduksjon

Stremningsbildet i lepehjulet vil endres ved introduksjon av vaeske. Hastighet og
stromningsvinkler vil pavirkes og dette fir betydning for ytelsen. Dette kapitlet tar for seg
vaskefilm og draper i lopehjulet.

3.2. Vaske i kompressor

Vaske inn pd en kompressor oppstdr som folge av tre formal. Kjeling av gassen i
kompressordelen av en gassturbin for bedre effektutbytte, vasking av gassturbiner for &
redusere degradering eller kompresjon av vatgass i en egnet kompressor. Forskjellen er
hovedsakelig at de to forstnevnte baserer seg pa fullstendig fordampning gjennom en
ordiner kompressor, mens vétgasskompressoren er designet for & handtere vaske
gjennom hele prosessen.

En vétgasskompressor forventes 4 ha mindre akseptabelt driftsomrade og lavere
virkningsgrad enn en terrgasskompressor [8]. Virkningsgraden reduseres pa grunn av
energikrevende prosesser som drapeavrivning med flere som er beskrevet i kapittel (2).
Det stabile driftsomrddet reduseres pa grunn av effekter som degradering av
lydhastigheten og reduksjon av surgemargin.

P& grunn av sin robusthet er sentrifugalmaskinen mer egnet for vitgasskompresjonen enn
aksialmaskinen. Det finnes mer litteratur om vétgass i aksialmaskiner 1 forhold til
radialmaskiner. Dette kommer av at vanninjeksjon og vannvask av gassturbiner har vert
forsket pd i mange &r i motsetning til vatgasskompressorer som er under utvikling.

Ligning (2.9) beskriver loftehoyden ved tofase kompresjon. Ferste del av ligningen
beskriver kompresjon av gass, andre del beskriver kompresjon av vaske og tredje del
beskriver entalpiendring ved faseovergang.

Polytropisk loftehayde for flerfase kompresjon:

f, :Hg+Hl b B E— (&J’%—l +(1—ﬂ1){—(p2_p1)} +(ﬂ2_ﬂl)hg_h1
" 1 g

(2.9)
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3.3. Vaeske i aksielle kompressorer

3.3.1. Veskefilm

Williams og Young [9] studerte vannavsetning pd en 3D-kompressorskovl i1 lav
rotasjonshastighet (4300 rpm). De ensket & finne ut om vannet ble sentrifugert ut over
skovltuppen eller om vannet ble ejisert tilbake til gassen over skovlens bakende. CDF-
simuleringen resulterte i at 86 % av vannavsetningen nadde skovltuppen for det nadde
bakenden av skovlen. Dette tyder pd at vannfilmen domineres av sentrifugal- og
corioliskraften 1 tillegg til friksjon. Den aerodynamiske skjerspenningen og
trykkgradienten var ubetydelig for vaskefilmens bevegelse. Parametere som hadde
innvirkning var kardevinkel, friksjonskraft og vannets initialhastighet pd skovlen.
Definisjon av kardevinkel er gitt i vedlegg 11.

3.3.2. Dréaper

Zheng m.fl. [10] simulerte og sammenlignet 3D-stromning i kompressorkaskader med
vatgass og terrgass ved hjelp av CDF software FLUENT. De konkluderer med folgende;
Trykkratioen eker og temperaturen synker betraktelig ved injeksjon av vaske. Ved
utlopet av rotorkaskaden ble det pdvist reduksjon i temperatur og entropi. Omradet med
hoy temperatur i rotorutlopet for terrgass tilsvarte omrddet med lav temperatur i
rotorutlepet for vatgass. Dette kan komme av bedre varmeovergang mellom draper og
luft og dermed bedre kjoling ved fordampning av dripene. Tilsvarende observasjon gjaldt
for entropien.

I tillegg observerte Zheng m.fl. at drdper med radius pd 5 um hadde bedre kjoleeffekt enn
draper pad 10 pm. Okende vaskemengde okte ogsd kjoleeffekten. Relativ
stromningsvinkel 1 rotor ner nav vil endres sammen med absolutt stremningsvinkel naer
tupp. Se vedlegg 11 for definisjon av stremningsvinkler. De observerte at for en
drépestorrelse pd 5 pm fordampet alle drdpene gjennom rotordelen, mens for
drapesterrelse pd 10 um ville noen drdper slippe gjennom béde rotor og stator.

Ulrichs og Joos [11] utferte eksperimenter med og uten vanninjeksjon i
kompressorkaskader. De observerte felgende fra Figur 3-1; hastigheten rundt et
vingeprofil vil reduseres ved injeksjon av vaske i1 stremningen. Interaksjon internt
mellom drépene, interaksjon mellom dréper og vegg og tregheten til storre draper som
ikke folger gasshastigheten forer til tap i bevegelsesmengde og dermed ogsd lavere
hastighet.

Figur 3-1 viser at omradet med heyhastighet pa sugesiden av profilet flyttes bakover nér
vaske injiseres. Et lite lavhastighetsomrade bak profilet oker i omfang med vaskens
tilstedevaerelse. Dette skyldes ligamenter som avlgses fra veskefilmen som beveger seg
mot profilets bakkant. Disse ligamentene som etter hvert blir til drdper, md akselereres
opp av gassen som dermed taper bevegelsesmengde.
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Figur 3-1: Hastighetsfordeling rund et vingeprofil: (a) uten vaske, (b) med vaske injisert [11]

Ulrichs og Joos studerte ogsa sterrelsesfordelingen av dripene rundt vingeprofilet. Figur
3-2 viser at de aller minste drapene befinner seg pa sugesiden (oversiden) av profilet. Et
separasjonspunkt for dripesterrelser oppstar ca 10 mm oppstrems for bakre del av
profilet. Dette kommer av at de minste drapene folger stromningen bedre enn sterre
draper. Ulrichs og Joos observerte at dette separasjonspunktet beveget seg noe bakover
for gkende gasshastigheter. De registrerte ogsd at diameteren for de minste drapene (ca
10 mm bak profilet) var uavhengige av massestrom vann, drapesterrelse 1 innlepet og
gasshastighet.

=20

Figur 3-2: Fordeling av drapediametre rundt et vingeprofil [11]
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Det ble ogsd observert et avvik i stromningsvinkel pa bakre del av profilet under
vanninjeksjon. Dette avviket gkte med ekende drépestorrelse opp til 40 um, for sterre
dréapediametre ble bare en svak avviksekning registrert.

Endring i drapesterrelse (rundt et vingeprofil) skjer pa grunn av folgende arsaker[11]:

Drépespaltning pa grunn av heye gasshastigheter og dermed haye Webertall
Interaksjon mellom dripene internt og mellom drapene og veggen

Dréper som treffer profilets forside

Drapeavrivning pd grunn av skjerspenningen til veeskefilmen

Spaltning av vaeskefragmenter som avlgses pa bakkanten av profilet

Figur 3-3 viser et vingeprofil der avlesning av fragmenter fra vaskefilmen oppstar pa
bakre del av profilet. Ligamentene spaltes videre til draper.

e Bilde 1 pé figuren viser vaeskefilmen som oppstar nar drapene i stremningen
treffer vingeprofilet. Filmen beveger seg bakover pa profilet i form av belger.

e Bilde 2 viser ansamling av vann pa tuppen av profilet. Nar denne nér en viss
starrelse slipper den profilet.

e Bilde 3 viser at vannansamlingen spaltes i fragmenter.

e Bilde 4 viser videre spaltning til dréper.

Figur 3-3: Avlgsning av vaeskefilm pa vingeprofil [11]

Roumeliotis og Mathioudakis [12] gjorde forsek med vanninjeksjon 1 en ettrinns
aksialkompressor. De injiserte en masseprosent vann pa opp til 2,0 og registrerte
folgende; Effekten oker linezrt med mengde vann injisert. Polytropisk virkningsgrad
reduseres lineert for gkt mengde injisert vann. Effekten eker fordi tettheten eker med
tilforsel av vaske. Polytropisk virkningsgrad reduseres pa grunn av tapseffektene vasken
tilforer.

Vitgass ytelser 11 Ann Sofie Hanssen



Vatgass 1 lopehjulstrinn

Mustafa m.fl. [13] simulerte vanninjeksjon i en flertrinns aksialkompressor. De noterte
seg folgende;

e Drapenes radielle bevegelse var sterkt avhengig av drépesterrelsen, de sterste
drépene beveget seg mer ut mot impellerhuset enn mindre draper.

e Dréper som kolliderer med forkanten av skovlen vil etter kollisjonen avvike mer
fra stromningsbanen og bevege seg raskere ut mot impellerhuset enn dréper som
ikke kolliderer med skovlen.

e De fleste drapene vil avsettes pa den forste rotoren, dette gjelder spesielt for storre
draper. Mindre draper folger gasstrammen bedre.

e Fordampningsraten er sterkt avhengig av dripestorrelse, de minste drapene
fordamper forst.

3.4. Vaeske i sentrifugale kompressorer

Lopehjulet 1 en sentrifugalkompressor gir en lengre stremningsbane enn lopehjulet i en
aksialkompressor. Drapene har dermed lengre oppholdstid i den roterende delen av
kompressoren. Abdelwahab [14] utforte beregninger for véatgasskompresjon i1 en
industriell sentrifugalkompressor der han injiserte vann. Han konkluderte med folgende;

e Vatgasskompresjon kan anvendes i industrielle sentrifugale kompressorer om
drapestorrelsen holdes under 5 pm. Dette krever avanserte forstovningsprosesser.
En effektreduksjon pd opp til 5 % per trinn kan oppnés. (Her ble effektbehovet
sammenlignet med en terrgasskompressor som leverte samme trykkforhold)

e Fordelen med vanninjeksjon er storre ved hoy omgivelsestemperatur enn i kalde
omgivelser.

e Ved okning i rotasjonshastighet for & oppna sterre trykkforhold per trinn og totalt
vil fordelen med vatgasskompresjon reduseres.
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Brenne m.fl. [8], utforte forsek med vétgass i en sentrifugalkompressor med ett trinn. De
konkluderte med folgende;

e Trykkforhold gker for gkende andel kondensat (GVF innenfor 1,0-0,97).
e Temperaturforholdet minker noe som folge av vaeskeinjeksjon.
o Tilfert spesifikt arbeid minker ved gkende vaskefraksjon.

e Den polytropiske virkningsgraden minker med gkende andel vaske, storst utslag
for lave innlepstrykk

¢ Enreduksjon i stoynivé ble detektert ved vatgass som fluid

3.5. Oppsummering

3.5.1. Trykkforhold

Simuleringsresultater fra Zheng m.fl. [10] viser at trykkforholdet eker ved injeksjon av
vaeske. Dette bekrefter testresultatene fra Brenne m.fl. [8]. Trykkforholdet eker pé grunn
av at tettheten oker nér vasken tilfores.

3.5.2. Temperatur

Resultatene fra Zheng m.fl. [10] viste at utlepstemperaturen synker ved injeksjon av
vaske. Kjoleeffekten oker ved reduksjon i1 drépestorrelse eller okende vaskemengde.
Mustafa m.fl. [13] bekrefter at de minste dripene fordamper forst gjennom sine
simuleringer.

3.5.3. Effekt

Forsekene med en ettrinns aksialkompressor utfert av Roumeliotis og Mathioudakis [12]
viste at effekten okte line@rt med mengde vann injisert. Likeledes péviste Brenne m.fl.
[8] en reduksjon i spesifikk effekt ved ekende mengde vaeske med sin
sentrifugalkompressor.

3.5.4. Virkningsgrad

Roumeliotis og Mathioudakis [12] paviste en lineer reduksjon 1 polytropisk
virkningsgrad i forhold mengde vann injisert. Det samme péviste Brenne m.fl. [8] i sine
forsek med en sentrifugalkompressor.
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3.5.5. Hastighet
Ulrichs og Joos’ simuleringer [11] viste at injeksjon av vaske reduserer hastigheten rundt
et vingprofil.

3.5.6. Strgmningsbane

Relativ stromningsvinkel i rotor nar nav vil endres sammen med absolutt
stromningsvinkel ner tupp 1 folge Zheng m.fl. [10].

Sterrelsesfordelingen til drdpene 1 forseket til Ulrichs og Joos [11] viser at de minste
drépene folger gasstremmen bedre enn sterre draper

Mustafa m.fl. [13] paviste at de sterste drdpene beveget seg mest i radiell retning. Draper
som kolliderer med skovlens forkant avviker mer enn andre driper fra gassens
strgmningsbane.

3.5.7. Vaskefilmens bevegelse
Resultater fra CDF-simuleringene til Williams og Young [9] viser at mesteparten av
vaeskefilmen vil bevege seg ut over skovltuppen.

3.5.8. Drapeavsetning

Simuleringene til Mustafa m.fl. [13] viser at de fleste drapene vil avsettes pé forste rotor 1
en flertrinns kompressor.
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4. Finforstgvning av vaske

4.1. Introduksjon

Veaskeforstovning er en viktig prosess med flere ulike bruksomrader. Vannvask og
vanninjeksjon 1 gassturbiner krever svaert sma driper slik at fullstendig fordampning
hindrer vanndrdper 1 brennkammeret. Dette kapitlet tar for seg teori om
dannelsesmekanismer for driper i spray.

4.2. Forstgvning av veaskestrale i gasstram

Her beskrives en forstovningsprosess der en vaskestrale forstoves av en omsluttende
gasstromning som vist i Figur 4-1.

Zaszstrem .,

Figur 4-1: Forstegvning av veeskestrale i gasstrgm [15]

Forstovningsomrddet kan deles inn i to deler. I omradet nermest vaskeutlopet har
gasstrommen liten innvirkning pa ustabiliteten 1 vaeskestralen. Lasheras m. fl. [15]
konkluderer med at fluksen av bevegelsesmengde per volumenhet gass ma vare storre
eller lik fluksen av bevegelsesmengde per volumenhet vaske i1 dette omradet for at
gassen skal kunne pavirke veskestralen. Dette omradet utgjor noen fi
vaskestrdlediametre 1 lengde og her skjer primarforstovningen. Denne forstevningen er
dominert av skjerspenningen pad interfasen som river av vaskefragmenter. I dette
omradet er overflatespenningen en viktig parameter som reduserer bglgetoppene pa
overflaten.

Lengre nedstrems vil sekundarforstovningen dominere vaskefragmenter og dréper. I en
turbulent forstevningsprosess vil gassens turbulente bevegelse deformerer vaskestralen.
Avrevne fragmenter vil stykkes opp ved at kreftene forarsaket av det dynamiske trykket
overvinner veaskefragmentets skjarspenning og viskositet. Treghetskrefter er ogsa
involvert. Som nevnt 1 kapittel 2.3.3 er Webertallet en viktig parameter for drapenes
stabilitet.
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Ved forstovning fordrsaket av skjarspenningen vil relativhastigheten mellom veske og
gass vere sa stor at kreftene fra overflatespenning og viskositet overgas. Webertallet
illustrerer dette forholdet.

4.2.1. Overflatespenning

Overflatespenning skyldes krefter som virker mellom molekylene i en vaske. Hvert
molekyl blir pavirket av krefter fra alle omliggende molekyler. Denne dragningen 1 alle
retninger resulterer 1 en resultantkraft lik null og molekylet er stillestiende. Pa
vaskeoverflaten vil molekylene “dras” innover i vaesken og denne kraften stabiliseres av
vaeskens motstand mot kompresjon. Vasken vil derfor presses sammen til minst mulig
lokal overflate. Overflatespenningen avtar med temperaturekning.

Varga m.fl.[16] utforte forsek med forstevning av en liten vaskestréle i en heyhastighets

gasstrom. De observerte at redusert overflatespenning ga redusert drapestorrelse og at okt
gasshastighet ga redusert drapesterrelse.

4.2.2. Skjeerspenning

Skjerspenningen pa en vegg er definert ved hastighetsgradienten og
viskositetskoeffisienten p som vist 1 ligning (4.1). Skjerspenningen har benevning
[kg/ms].

Skjaerspenning: T, =M— (4.1)

I tofasestremning vil skjerspenning i interfasen oppstd pd grunn av relativhastighet
mellom veske og gass.

4.2.3. Viskositet

Viskositet betegner veskens evne til & motstd deformasjon under skjerspenning eller
vaeskens motstand til & stromme. Viskositet defineres ved dynamisk viskositet p, [kg/ms]
og kinematisk viskositet v, [m*/s]. Sammenhengen mellom disse vises i ligning (4.2).

Kinematisk viskositet: y=H 4.2)
yo,

I en vaeske vil viskositeten reduseres ved temperaturgkning. Heyviskese vasker blir
vanligvis varmet opp for & forenkle forstevningsprosessen.
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Gassens viskositet oker med temperaturen og har innvirkning pd de aerodynamiske
kreftene mellom vaske og gass. Fore og Duckler [17] péviste at gjennomsnittlig
drapestorrelse og eker for ekende vaskeviskositet og vaskerate, men reduseres med
okende gasshastighet. Sistnevnte observasjon samsvarer med observasjonene gjort av
Varga m.fl. nevnt i kapittel (4.2.1).

4.2.4. Turbulent stremning

Turbulent stromning er en stromningstype som felge av inndeling ved hjelp av
Reynoldstallet. Hoye Reynoldstall kategoriserer stramningen som turbulent, mens lave
Reynoldstall gir laminar stremning.

u-D, (4.3)

Reynoldstall stremning: Re=
v

Turbulent stremning karakteriseres som vekslende og ustabil. Lokal hastighet og
stromningsretning kan vere helt motsatt av hovedstrommen. Konvektiv varmeovergang
er bedre 1 turbulent stromning enn i laminar stremning.[18]

d, lu, —u
Reynoldstall drépe: Re, = w (4.4)

Hg

Reynoldstallet for en drdpe avhenger i likhet med Webertallet av relativhastigheten
mellom drape og gass. Reynoldstallet beskriver forholdet mellom treghetskrefter og
viskese krefter. En okning 1 Reynoldstall forer til en mindre kritisk dripediameter og en
mer ustabil drape. (Se kapittel 2.3.3 for definisjon av Webertall).

4.3. Forstgvning av veeskefilm

Oppstykking av et vaeskesjikt skjer som folge av to typer hendelser.

a) Bolgedannelse pa vaskeoverflaten forer til oppstykking av vaeskefilmen.
(Bolgedannelse skjer pa grunn av aerodynamiske krefter mellom vasken og
gassen.)

b) Perforering av vaskesjiktet forer til oppstykking og drapedannelse.
Perforeringer vil alltid finnes i et naturlig vaeskesjikt. Vaesken som opprinnelig var samlet

i perforeringen vil ligge rundt den. Om diameteren péd perforeringen er sterre enn
vaeskesjiktets tykkelse vil et tap av overflateareal oppsta slik at perforeringen vokser
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spontant. Flere perforeringer koaleserer med hverandre og ett nettverk av ligamenter
oppstar.

I en kjegleformet spray eker spesifikt overflateareal (overflate delt pa veskevolum) ved
okende avstand fra dyseutlopet. Tykkelsen pd veskesjiktet avtar, sjiktet blir mer og mer
ustabilt og drapedannelsen skjer lettere.

Gjennomsnittlig dripesterrelse har vist seg & vare storre ved perforering av vaskesjikt
enn ved belgedannelse.[19] Ved stor gasstetthet er belgedannelse dominerende
mekanisme 1 forhold til perforering og motsatt. Dette kommer av at de aerodynamiske
kreftene som fordrsaker belgedannelse er proporsjonale med gasstettheten [20]. Gassens
tetthet avhenger av trykket og har betydning for drdpens sterrelse og stabilitet. |
litteraturen er det ikke enighet om det er forholdet mellom gass- og vesketettheten eller
gasstettheten som har sterst innvirkning pd drépesterrelsen. [20]

4.4, Drapestgrrelse

Overflatespenningen vil gjere drapens overflate minst mulig for et gitt volum. Dermed vil
drépen innta en sferisk form, gitt at den er under en viss sterrelse. En sferisk drape kan
representeres av diameter d. I en spray vil det vanligvis eksistere draper med ulik
storrelse. Fordampning, kondensasjon, koalisering og spaltning ferer til tidsmessig
variasjon 1 drapesterrelsen. For & beskrive en spray er det vanlig & bruke en
fordelingsfunksjon for dripediameteren. Fordelingsfunksjonen oppgir andel draper med
en viss storrelse. Ofte brukes en form for gjennomsnittlig drépediameter for a
representere en spray.

4.4.1. Fordeling av drapestgrrelse

Ulike fordelingsfunksjoner kan brukes til & beskrive storrelsesfordeling av draper i en
spray. I denne oppgaven er fordelingen gitt av hvor stor volumandel av dridpene som har
en diameter mindre enn en oppgitt verdi. Dv(90) angir at 90 % av totalt dripevolum
bestar av drdper mindre enn angitt diameter. Denne fordelingen er valgt ettersom den
ansees som en god metode for valideringen av vanntdkegeneratoren. Mulig bruksomrade
for vanntédkegeneratoren er vannvask av gassturbiner og dermed smé draper enskelig.
Sterrelsen pd majoriteten av drapene vektlegges framfor 4 definere minste drapediameter
som kan oppnas i en liten andel av sprayen.
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4.4.2. Definisjon av drapestgrrelse

En mye brukt definisjon 1 litteraturen er Sauter Mean Diameter (SMD). Denne angir en
drdpe med samme forhold mellom volum og overflate, som forholdet mellom
totalvolumet til alle drdpene og totaloverflaten til alle dripene i sprayen. Ligning (4.5)
viser definisjonen av SMD.

D,

max

j D’ f.(D)dD

Sauter mean diameter: D, = 4.5)

D,

max

| D f,(D)dD

4.4.3. Maling av drapestgrrelse

Laserdiffraksjon er en kommersiell milemetode for partikkelsterrelser. Denne metoden
brukes av laseren i laboratoriedelen i denne oppgaven. En lavenergi-laserstrale belyser
strgmningen der drapene skal méles. P4 motsatt side av méleobjektet (drapen) mottar en
Fourieromformerlinse de splittede laserstrélene. Dette fraksjonsmensteret blir fokusert av
en rekke fotodetektorer som produserer et analogt signal proporsjonalt med
lysintensiteten. Beregninger av drapesterrelsen blir gjort pd grunnlag av
lysspredningsteori utviklet av Mie basert pd Maxwells ligninger for elektromagnetiske
felt. Metoden kan brukes pa drapesterrelser ned 1 under 0,1 pm.

detelctor for
siralens effekt

spredningsdetelkior \ x

spredi lyssirale

Figur 4-2: Laserdiffraksjon [21]
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5. Kompressibel streamning

5.1. Introduksjon

Dette kapitlet tar for seg teorigrunnlag for kompressibel stromning og beskrivelse av
lavaldysen som brukes 1 laboratorietestene.

5.2. Machtall og stremningsregimer

Machtallet angir i hvilken grad stremningen er kompressibel. Definisjonen er forholdet
mellom lokal stremningshastighet og lydhastighet.

Machtall: M= (5.1)

Lydhastigheten defineres som i ligning (5.2) der gasskonstanten inngér. Dermed pavirkes
lydhastigheten av molar masse (MW) som det fremgar av ligning (5.3).

Ideell lydhastighet: a=+k-R-T (5.2)
R,
Gasskonstant: = (5.3)
MW

Stremning med Machtall under 0,3 betegnes inkompressibel og tilsvarende betegnes
strgmning med Machtall over 0,3 kompressibel. I kompressibel stromning mé det tas
hensyn til tetthetsforandringer 1 fluidet.

Stremningen er supersonisk for (M>1). Et fluid vil endre egenskaper som folge av hvilket
strgmningsomrade det befinner seg i. For stromning i dyser ma dysegeometrien utformes
som folge av om stremningen er subsonisk eller supersonisk. En dyse har som formél &
oke hastigheten pa fluidet som stremmer gjennom den.

Det punktet der Machtallet er lik 1 kalles kritisk punkt. Det vil si at massestremmen er pa
sitt maksimum og ekning kan kun oppnas ved & eke tverrsnittsarealet. Dette kalles choket
stromning og en reduksjon av tverrsnittsareal medferer reduksjon av massestrom.

For & oke hastigheten fra subsonisk og godt inn i subsonisk stremningsomrade kan en
lavaldyse brukes. Den er utformet slik at forste del akselererer stremningen til Mach lik 1
og andre del akselererer stromningen til Mach sterre enn 1.
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A

nun

Subsonic  Ma= | Supersonic
SRR [ R

e

Figur 5-1: Lavaldyse [22]

Figur 5-1 viser prinsippet for en lavaldyse. For & oppna sonisk stremning ved A, og
dermed 1, ma trykket ved Anin vaere p*, det kritiske trykket for denne stremningen.

Machtallet i utlopet av lavaldysen beregnes ved iterasjon av ligning (5.4).

ey _ 1L 2 (5.4)

Hastighet ut fra lavaldysen beregnes av ligning (5.1), (5.2) og (5.3) sammen med

T, . .
forholdet 0 og verdien for stagnasjonstemperaturen T, Utlopstemperaturen for
utlop

lavaldysen finnes ved hjelp av ligning (5.5).

T
Utlepstemperatur lavaldyse: wlop ! (5.5)
TE) 1+ (K_ 1) . M 2

5.3. Machtallseffekter

Supersonisk stremning vil oppfore seg annerledes enn subsonisk stremning. Fluidets
egenskaper har en annen utvikling ved trykk- og temperaturendringer enn i subsonisk
stromning. Supersonisk stromning medferer stremningsmekanismer som stot og
sjokkbelger. Stot kan for eksempel skje som folge av at stremningen gar inn i en
sone/meter en stromning med hoyere trykk. Stot fordrsaker endring i fluidegenskapene.
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5.3.1. Stet

Normalstot

Et stot kan oppsta i supersonisk stremning som en overgang til subsonisk stremning og
forer til ekning 1 trykk. (For reelle gasser kan reduksjon i trykk oppstd under bisarre
termodynamiske forhold, men er meget uvanlig siden det forer til reduksjon av entropi)
Stet forer til okning 1 entropi og dermed ogsda reduksjon av stagnasjonstrykk i
strgmningen. En reduksjon i effektivt sonisk tverrsnittsareal vil ogsa oppsta som folge av
statet. Svake sjokkbelger vil vare nermest isentropiske.

Skjeve stot

Skjeve stot er vinklet skjevt 1 forhold til den innkommende supersoniske stremningen.
Skjeve stot oppstar vanligvis som folge av stromningens behov for & endre retning pa
grunn av fysiske hindringer. Stremningen nedstroms for det skjeve stotet kan vare
supersonisk, sonisk eller subsonisk. Sterke stot ender alltid 1 subsonisk stremning, mens
svake stat kan ende 1 alle tre omradene selv om supersonisk er det vanligste utfallet. Dess
storre ombgyningsvinkelen er dess sterkere er vanligvis stotet. Svake stot oppstér
hyppigst, men sterke stot kan oppsté nar for eksempel hoytrykksforhold eller blokkering
finnes nedstrems for statet.

Fordampningsstot

Fordampningsstet forekommer i forbindelse med plutselige adiabatiske faseoverganger
som kan inntreffe 1 overhetede eller metastabile vasker. Fordampningen resulterer i
hoyhastighets tofasestromning med lavere trykk. Fordampningsfronten beveger seg
framover og kan sees pd som en slags sjokkbglge. Fordampningsstatet fordrsaker et
sprang i1 stremningsegenskapene. Fenomenet kan forekomme i ethvert system det en
overhetet vaske ekspanderer. [23]

5.3.2. Stet i tofasestremning

Stet kan skje pd samme mate i tofasestromning som i en ideell gass. Analysen blir mer
komplisert pa grunn av lokale forskjeller i lydhastighet som ikke er et problem i en ideell
gass. I tillegg er utvekslingen av masse, bevegelsesmengde og energi mellom fasene ikke
i likevekt.

Kondenserende sjokk (stot)

Overhetet damp som ekspanderer hurtig kan unngd & kondensere umiddelbart ved
metningstrykket. Dampen gar ut av termodynamisk likevekt og underkjoles betraktelig
for drapekimer oppstdr. Nar underkjolingen er tilstrekkelig vil drdpekimene dannes og
oppnd en tilstrekkelig overflate slik at kondensasjon plutselig starter. Den latente
kondensasjonsvarmen vil varme opp blandingen og temperaturen eker hurtig. Dette forer
til at underkjelingen reduseres raskt, tilneermet eksponentielt. Kondensasjonssjokket er
definert som perioden mellom punkt for maksimal underkjeling og det punktet der
termodynamisk likevekt inntrer.
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Guha [24] beskriver aerodynamiske stot og kondensasjonssjokk i tofasestremning som pa
Figur 5-2. Her forekommer kondensasjonssjokk 1 metastabil, underkjelt damp og ender 1
likevekt. Aerodynamiske sjokk oppstar for tofasestremning i likevekt og ender 1 likevekt
eller overhetet damp.

(a)
MEtaStabﬂ, KOHdEﬂS&SjOﬂSSOﬂE Tofasgstrg:[m]jng 1 ]jk_evgkt
underkyslt damp
(1) (2)
(b)
Tofasestratnning 1 Aerodynarmisk Tofasestremning 1 hlcevelct
likewelkt % sjokkbelge eller owerhetet damp
(1) fordampning av vaeske) ll — ()

Figur 5-2: (a) kondensasjonssjokk, (b) aerodynamisk sjokkbglge

Kondensasjonssjokket tilforer stromningen varme, mens det aerodynamiske sjokket
fjerner varme fra stromningen. Oppvarming av en supersonisk stremning ferer til
trykkekning, mens kjeling av en supersonisk stremning ferer til trykkreduksjon [25]. 1
tofasestromning vil vaskens tilstedevarelse fore til fordampning og kondensasjon som
ma sees 1 sammenheng med trykkendringen. Et kondensasjonssjokk resulterer 1 gradvis
trykkokning, men Machtallet holder seg vanligvis over 1 pd slutten av
kondesasjonssonen.
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6. Beregningsmetoder

6.1. Introduksjon

Det finnes ingen etablert metode for analyse av vatgasskompresjon. Under utviklingen av
vétgasskompressorer er det viktig & kartlegge fluidets oppfersel gjennom maskinen. Ved
hjelp av simuleringer kan det detekteres hvor og hvordan faseoverganger oppstar. I dette
kapitlet presenteres direkte integrasjon som analysemetode for vatgasskompresjon.

6.2. Direkte integrasjon

Analysemetoden direkte integrasjon tar utgangspunkt i en polytropisk kompresjonsbane.
Der det i Schultz’ prosedyre brukes middelverdier vil det under direkte integrasjon brukes
reelle verdier langs kompresjonsbanen. Direkte integrasjon av en polytropisk prosess
innebzrer en oppdeling av kompresjonsbanen i et stort antall intervaller (i) slik at
kompresjonsforholdet for hvert steg blir likt. Grunnleggende for direkte integrasjon er at
polytropisk virkningsgrad, definert 1 ligning (6.1), er konstant langs hele
kompresjonsbanen.

_ Oh,

=—* 6.1
T =73, (6.1)
Ligning (6.2) angir loftehoyde ved direkte integrasjon.
h, = 6h (6.2)
i=1

n,=konst

Entropi og entalpi for innlepet blir beregnet av en tilstandsligning. Deretter finnes de
isentropiske verdiene for entropi og entalpi for ferste trinn. Reell entalpigkning finnes
ved 4 bruke polytropisk virkningsgrad (n,). Ved hjelp av trykk og entalpi beregnes
temperatur og entropi for forste steg. Prosedyren repeteres til utlopstrykket oppnas.[26]

6.3. Fordeler og begrensninger med direkte integrasjon

Bruk av metoden for direkte integrasjon er fordelaktig for vitgasskompresjon pa grunn av
at alle termodynamiske verdier og fluiddata blir oppdatert langs kompresjonsbanen. Dette
muliggjer full kontroll av volumstreammen selv om fordampning og kondensasjon skjer
underveis.
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Ulempen med metoden er at den optimalt sett skal ha uendelig mange trinn og at den
krever noyaktig fluidsammensetning.

6.4. Tidligere resultater

Beregninger med direkte integrasjon er utfert i flere prosjekt- og masteroppgaver ved
NTNU. Selsés [27] tok for seg direkte integrasjon i simuleringsprogrammet PROII, 1
tillegg til noen verifiseringer i programmet Hysys. Hun sammenlignet direkte integrasjon
med polytropisk analyse. Selsds konkluderer med at PROII ikke utferer korrekte
beregninger i henhold til teorien PROII baseres pa. Vaskens tilstedevarelse skaper
problemer for polytropisk og isentropisk eksponent. Programmene PROII og Hysys er
ikke laget for vatgasskompresjon og gir advarsler straks man forer vaske inn i en
kompressor. Ettersom programvare for vatgass ikke er utviklet enna, velges Hysys som
simuleringsverktoy i denne oppgaven pa grunnlag av Selsas’ konklusjoner.

6.5. Tilstandsligning

En tilstandsligning er en matematisk relasjon mellom volum, trykk, temperatur og
komposisjon. Ved bruk av ulike tilstandsligninger vil variasjoner i beregnede verdier
oppsté. For eksempel kan beregninger med gass som inneholder vann og beregninger for
gass uten vann korrespondere med ulike tilstandsligninger. For & finne den mest optimale
tilstandsligningen til et spesielt forhold mé beregnede data sammenlignes med reelle
verdier. Bruk av riktig tilstandsligning er viktig for 4 oppnd mest mulig korrekte
beregninger.

Soawe Redlich Kwong (SRK) er valgt som tilstandsligning 1 denne oppgaven fordi denne
anses som mest egnet ved vatgasskompresjon [27]. Noen sammenligninger med
tilstandsligningen Lee-Kesler-Plocker (LPK) er gjennomfert for & se pa eventuelle avvik.

GERG er en ny tilstandsligning som er under utvikling i Tyskland. Denne er aktuell for
vatgasskompresjon, men har ulempen at den bruker lang tid pd beregningene. Det er
derfor aktuelt & se pad antall trinn i en direkte integrasjonsprosess med tanke pa
tidsbegrensninger.

Vatgass ytelser 25 Ann Sofie Hanssen



Laboratorietester med vanntédkegenerator

7. Simuleringer

7.1. Introduksjon

Dette kapitlet tar for seg direkte integrasjon ved hjelp av Hysys. Det skal analyseres i
hvilken grad antall trinn 1 integrasjonsprosessen pavirker stabiliteten pa analysen. Det
skal vurderes om fluidsammensetning og trykkforhold pavirker analyseresultatene. I
tillegg skal innvirkningen av innlepstrykk, trykkfordeling og tilstandsligning pavises.

7.2. Hysys

Hysys er et prosessanalyseprogram levert av Aspentech. Programmet simulerer
kompresjonsprosessen ved hjelp av teori fra ASME-standarden.

For en sentrifugalkompressor vil isentropisk virkningsgrad, definert i ligning (7.1), vare
gitt som forholdet mellom isentropisk (ideell) effekt og virkelig arbeid som kreves.

P
Isentropisk virkningsgrad: n, = ? (7.1)

Hysys beregner kompresjonsbanen ved & folge en isentropisk linje fra innlep- til
utlepstrykk. Ved & bruke entalpien i utlepspunktet sammen med spesifisert virkningsgrad
finnes virkelig entalpi. Utlopsentalpien og utlepstrykket gir deretter utlopstemperaturen
[28].

Isentropisk laftehagyde beregnes etter at kompressorberegningene er utfort og defineres av
ligning (7.2).

Isentropisk loftehoyde: H, = Ll 2R T, (&j -1 (7.2)
n— g

7.3. Modell for direkte integrasjon

En modell for direkte integrasjon er laget 1 Hysys. Opp til 100 kompressorer ble lagt inn
for & kunne analysere hvor mye antall isentropiske delkompresjoner innvirker pa
resultatene. Modellen itererer fram en verdi for virkningsgraden for en gitt
utlopstemperatur. Innlepsbetingelser er temperatur, trykk, fluid, komposisjon og
massestrom. Utlapsbetingelser er temperatur og trykk. Et regneark beregner trykk ut av
hver kompressor. Dette gjores pa to forskjellige méter som beskrives 1 kapittel (7.4.3)
Den aktuelle trykkfordelingen gjores gjeldende ved & deaktivere regnearket for den andre

Vatgass ytelser 26 Ann Sofie Hanssen



Laboratorietester med vanntédkegenerator

trykkfordelingen. Neste regneark setter alle virkningsgrader lik virkningsgraden i
kompressor 1. Et tredje regneark beregner total loftehoyde for alle kompressorene 1
modellen. Basismodellen med en kompressor vises i Figur 7-1. Fullstendig modell finnes
1vedlegg 11.

==:

trykkfordeling1 trykkfordeling? wirkningsgrad adiabatisk
|ﬂftl':|‘|ﬂ'!.l'l:|-':

innlap

Figur 7-1: Hysysmodell for direkte integrasjon

Antall trinn i modellen er 1-6, 10, 15, 20, 30, 50 og 100 og resulterer i 12 delmodeller.
Det antas at de sterste variasjonene skjer for et lavt antall delkompresjoner og disse tas
derfor trinn for trinn. For hver simulering blir verdi for leftehoyde tatt ut. Prosentvis
avvik fra 100 delkompresjoner blir beregnet i Excel. Det er valgt et maksantall pa 100
delkompresjoner. Avviket gker med ca. 0,1 % fra 50 til 100 trinn i alle simuleringene.
Dette tilsier at & oke antall trinn ytterligere enn 100 trinn vil gi sma utslag.

Loftehoyde er brukt som parameter i denne oppgaven ettersom det er sett pa forskjeller
innad 1 en isentropisk kompresjonsprosess. Det er ikke utviklet noen standarder for
testing av vatgasskompresjon enna. API 617 tillater opp til 4 % avvik pa polytropisk
loftehoyde for terrgass [29]. Noen kompressorer har strengere krav til avvik, pa
gassanlegget til Snehvitfeltet ma kompressorene ha mindre enn 2 % avvik pé polytropisk
loftehoyde [30]. Avviket i denne oppgaven omfatter ingen andre faktorer utenom avviket
i modellen. Andre avvik ma legges til for & oppnd det totale avviket som kan
sammenlignes med kravet fra API. Det gas ikke n@rmere inn pa andre avvik i denne
oppgaven og maks avvik settes til 0,25 %.
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7.4. Simuleringer utfart

Modellen ble prevd ut for ulik GVF, trykkforhold, innlepstrykk og tilstandsligning.
Innlepsbetingelser, trykkforhold og virkningsgrad er holdt mest mulig konstant for
sammenligning, men mé selvfolgelig endres noe for hvert enkelt case. Tabell for alle
simuleringsbetingelser finnes i vedlegg C. To ulike komposisjoner for vatgass ble provd
ut.

Tabell 1: Komposisjon (1) for vatgass

Metan 0,639
Propan 0,101
Butan 0,260
GVF 0,97

7.4.1. Case 1: Variasjon i fluidsammensetning

Gassvolumfraksjonen betegner volumandelen til gass i forhold til veeske i blandingen. Et
intervall fra 0,97 til 1,0 er valgt som vatgass. GVF kan endres ved 4 endre komposisjon,
trykk eller temperatur. Ved & endre komposisjonen endres fluidets egenskaper.
Innlgpstrykket er enskelig & holde konstant for sammenligning av kompresjonsprosesser.
Derfor brukes temperaturen for & endre GVF 1 denne oppgaven. Tabell 2 viser GVF som
funksjon av gasstemperaturen.

Tabell 2: GVF som funksjon av innlgpstemperatur

GVF [-] Innlgpstemperatur [°C]
0,970 25,00
0,975 25,25
0,980 25,52
0,985 25,785
0,990 26,05
0,995 26,31
1,000 26,57

Tabell 2 viser at sma temperaturendringer gir store utslag pd GVF. Dette stiller krav til
noyaktige temperaturmadlinger i forhold til kompresjonsprosessen for vatgass.

Grafen 1 Figur 7-2 og Figur 7-3 viser prosentvis avvik for lefteheyde fra 100
delkompresjoner for ulik GVF. Figur 7-2 viser avviket opp til 100 trinn mens Figur 7-3
viser avviket opp til 10 trinn. Figur 7-2 viser at ekende antall trinn reduserer avviket.
Dette folger grunnlaget for modellen som deler prosessen opp i uendelig antall trinn. For
et maksimumsavvik pd 0,25 % vil minst 20 trinn vere nedvendig i prosessen.
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—#— GVF=0,970

GVF=0,975
—>»¢— GVF=0,980
—¥— GVF=0,985
—&— GVF=0,990
—+— GVF=0,995

—— GVF=1,000

Prosentvis avvik fra 100 trinn

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Antall trinn

Figur 7-2: Prosentvis avvik for lgftehgyde fra 100 trinn for ulik GVF

Figur 7-3 viser at okende vaskemengde eoker avviket, men at kurvene folger hverandre
tett. @kes GVF fra 0,97 til 1 i modellen med en kompressor vil avviket reduseres fra 5,2
til 3,4 %.

—a— GVF=0,970

GVF=0,975
—<— GVF=0,980
—¥— GVF=0,985
—e— GVF=0,990
—+— GVF=0,995
—=— GVF=1,000

Prosentvis avvik fra 100 trinn

Antall trinn

Figur 7-3: Prosentvis awvik for lgftehgyde fra 100 trinn for ulik GVF
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7.4.2. Case 2: Variasjon av trykkforhold

Ulike trykkforhold vil pavirke en kompresjonsprosess. I case 2 varieres det totale
trykkforholdet over hele prosessen. Utlepstemperatur er justert slik at prosessen har ca.
samme virkningsgrad selv om trykkforholdet varierer.

Tabell 3: Utlgpstemperatur og virkningsgrad for case 2

Trykkforhold | Utlgpstemperatur | Isentropisk virkningsgrad 50 trinn
2 62 75,5
3 89 75,8
4 109 75,8
5 125 75,7
10 177 75,5
20 230 75,8

Figur 7-4 og Figur 7-5 viser prosentvis avvik i leftehoyde for ekende trykkforhold. Figur
7-4 viser avviket opp til 100 trinn mens Figur 7-5 viser avviket opp til 10 trinn. @kning i
antall trinn reduserer avviket betraktelig. For et krav pd maksimum 0,25 % avvik vil
minst 30 trinn vaere nedvendig for prosessen.

——p2/p1=2
p2/p1=3
p2/p1=4 |

—¥—p2/p1=5

——p2/p1=10

—+—p2/p1=20 | |

Prosentvis avvik

1 1 1 1 4-
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Antall trinn

Figur 7-4: Prosentvis avvik for lgftehgyde fra 100 trinn for ulike trykkforhold

Figur 7-5 viser at avviket gker med trykkforholdet. Okes trykkforholdet fra 2 til 20 1
modellen med en kompressor vil avviket gke fra 1,9 % til 7,4 %.
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I
——p2/p1=2

—&—p2/p1=3
p2/p1=4
p2/p1=5

—¥—p2/p1=10

——p2/p1=20

Prosentvis avvik

6 7 8 9 10

Antall trinn

Figur 7-5: Prosentvis avvik for lgftehgyde fra 100 trinn for ulike trykkforhold

7.4.3. Case 3: Ulike metoder for beregning av trykkekning per trinn

Fordeling av trykkekning 1 modellen for direkte integrasjon kan gjeres pd ulike méter.
For eksempel kan trykkekningen per trinn (Ap) eller trykkforhold per trinn (p2/p;) holdes
konstant. Konstant trykkekning per trinn gir et lavt trykkforhold pd siste kompressor 1
modellen. Konstant trykkforhold vil veere mest realistisk, men gir veldig lave trykk tidlig
1 modellen. Av ligning (7.2) gar det fram at trykkforholdet innvirker direkte pa
loftehoydeberegninger. Ulikt trykkforhold vil gi veldig ulik leftehoyde og dermed ulik
effekttilforsel. I tillegg vil trykkfordelingen pavirke antall trinn med faseovergang
ettersom denne prosessen er trykkavhengig.

I denne oppgaven er det valgt a holde trykkforholdet konstant, men det er laget et case for
a se pa hvilke variasjoner de to metodene vil gi. Case 3 tar for seg en prosess med
konstant trykkforhold pr. trinn og en prosess med konstant trykkekning per trinn.
Referanseverdi er loftehayde ved 100 trinn 1 prosessen med konstant trykkforhold.

Grafen 1 Figur 7-6 viser at 1 en prosess med totalt trykkforhold pa 5 vil de to metodene gi
omtrent samme avvik. For et trykkforhold pd 20, avviker prosessen med konstant
trykkekning noe mer fra referanseprosessen. For 20 trinn er dette avviket 0,7 % 1 forhold
til referanseprosessens avvik pa 0,3 %.
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g 060 Ap=k, 20 bar totalt | |
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Figur 7-6: Prosentvis avvik for lgftehgyde fra 100 trinn med konstant trykkforhold: konstant
trykkforhold og konstant trykkgkning pr.trinn, totalt trykkforhold 5 og 20

Som beskrevet 1 kapittel (2.5) vil faseoverganger avhenge av fluidkomposisjon,
temperatur og trykk. Volumstreommen gjennom kompressoren pdvirkes pd grunn av
vaskens hoye tetthet 1 forhold til gassen. Det er derfor viktig & vite hvor faseovergangen
skjer for & kunne designe kompressoren til hayest mulige virkningsgrad. Tabell 4 viser at
trykkfordelingsmetodene gir ulikt antall trinn med faseovergang. Konstant trykkekning
per trinn gjor at faseovergangen skjer i lopet av faerre trinn enn ved konstant trykkforhold
per trinn. Dette kommer av at ved konstant trykkekning vil trykket oke raskere i starten
av prosessen og dermed skjer faseovergangen raskere.

Tabell 4: Antall trinn med faseovergang for ulik trykkfordeling

p2/pl=5 Trykkforhold | Trykkgkning
Antall trinn m/veske av 20 trinn 4 2
Antall trinn m/vaeske av 30 trinn 5 3
Antall trinn m/vaeske av 50 trinn 8 4

p2/p1=20 Trykkforhold | Trykkgkning
Antall trinn m/vaske av 20 trinn 2 1
Antall trinn m/vaske av 30 trinn 3 1
Antall trinn m/vaeske av 50 trinn 5 1

7.4.4. Case 4: Variasjon av innlgpstrykk

Innlepstrykket pdvirker avviket 1 en prosess med direkte integrasjon. I case 4 simuleres
ulike innlepstrykk ved et trykkforhold pa 5 og 20. Nar innlepstrykket justeres ma ogsa
innlgpstemperaturen justeres slik at riktig GVF opprettholdes og verdiene kan
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sammenlignes. For & holde omtrent samme virkningsgrad justeres ogsa
utlepstemperaturen. Disse betingelsene gar fram av Tabell 5 og Tabell 6.
Tabell 5: Simuleringsbetingelser for GVF=0,97, p2/p1=5
Innlepstrykk [bar] | Innlepstemperatur [°C] | Utlepstemperatur [°C] Adiabatisk
virkningsgrad
10 25 125 75,7
30 59 172 75,3
60 78 191 75,9
100 78,53 179 75,5
Tabell 6: Simuleringsbetingelser for GVF=0,97, p2/p1=20
Innlepstrykk [bar] | Innlepstemperatur [°C] | Utlepstemperatur [°C] Adiabatisk
virkningsgrad
10 25 230 75,8
30 59 275 76
60 78 295 75,6
100 78,55 286 75,6
I
GVF=0,97 p2p1=5

—— 10 bar innlgpstrykk
30 bar innlgpstrykk
60 bar innlgpstrykk

0,05

Prosentvis avvik fra 100 trinn

0,00

—&— 100 bar innlgpstrykk

20

30 40 50

60 70 80 90

Antall trinn

100

Figur 7-7: Prosentvis avvik for lgftehgyde fra 100 trinn, p./p;=5

Figur 7-7 viser prosentvis avvik fra 100 trinns leftehgyde for et trykkforhold pa 5 og
ulike innlepstrykk. Trenden viser at ekende innlepstrykk reduserer avvikene.
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GVF=0,97 p2/p1=20
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Figur 7-8: Prosentvis avvik for lgftehgyde fra 100 trinn, p,/p;=20

Figur 7-8 viser prosentvis avvik fra 100 trinns lefteheyde for et trykkforhold pa 20 og
ulike innlepstrykk. Trenden er den samme som 1 Figur 7-7 selv om trykkforholdet okes.

En annen komposisjon ble provd ut for & validere resultatene 1 forrige simulering. Case 4,
komposisjon 2: GVF er nd 0,99 og trykkforholdet er fortsatt 5.

Tabell 7: Case 4, komposisjon 2

Innlepstrykk [bar] | Innlepstemperatur [°C] | Utlepstemperatur [°C] Adiabatisk
virkningsgrad
10 40,2 146 75,8
30 72,2 189 75,5
60 88,61 205 75,9
100 85,66 188,5 75,6
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GVF=099 p2/p1=5

0,20
T\ —e— innlgpstrykk 10 bar
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Innlgpstrykk 60 bar
Innlgpstrykk 100 bar
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Prosentvis avvik fra 100 trinn
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Antall trinn

Figur 7-9: Prosentvis avvik for lgftehgyde fra 100 trinn for ulike innlgpstrykk

Figur 7-9 viser at for denne sammensetningen er trenden med redusert avvik fra 100 trinn
minkende for ekende innlepstrykk med unntak av 100 bar innlepstrykk. Grunnen til at
kurven med 100 bar innlepstrykk avviker fra trenden er ikke funnet.

7.4.5. Case 5: Bruk av ulike tilstandsligninger

For & verifisere analysene utfores simuleringer med tilstandsligningen Lee-Kesler-
Plocker 1 tillegg til Soawe-Redlich-Kwong. Samme forhold som 1 tidligere simuleringer
med SRK opprettholdes for & kunne sammenligne resultatene. Dette viste seg & vere noe
komplisert da GVF endres til 0,95 ved bruk av LKP i den tidligere SRK-simuleringen
slik at sammenligningen blir ukorrekt. Alternativt kan temperaturen endres for a justere
GVF til 0,97 som er den opprinnelige verdien. Endring 1 innlepstemperatur forer ogsa til
at sammenligningen blir ukorrekt. Begge laosningene vises for to ulike trykkforhold i
Figur 7-10 og Figur 7-11.

1,00
X 3
b 0,80
(7]
c
£ 0,60 A
=
s p2/p2 =5
S
- 040
g —— LKP - GVF=0,95
4 - =
; 0.20 ; LKP - GVF=0,97
F SRK - GVF=0,97
2
.E 0,00 . . . . . . .
e 20 30 40 50 60 70 80 90 100
£ 0,20

-0,40

Antall trinn

Figur 7-10: Prosentvis avvik fra 100 trinn SRK for LKP og SRK, p2/p1=5
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Figur 7-10 viser prosentvis avvik for leftehoyde fra 100 trinn i den opprinnelige SRK-
simuleringen. Her avviker simuleringen (GVF=0,95 med LKP) mest. Dette tilsier at &
korrigere GVF med temperaturen er mer riktig enn & simulere med samme forhold og
dermed ulik GVF ndr SRK-simuleringen er referanse. Alle avvikene er under 1 % 1 Figur
7-10 og (GVF=0,97 med LKP) avviker bare 0,31 %.

3,00
£ 250
£ '\*\.\. p2/p1 = 20
S  200- —=— LKP- GVF=0,95
g < LKP- GVF=0,97
E% 1,50 - SRK - GVF=0,97
©
£ 1,00 -
3
8 0,50 -
o

0,00 T T T T T T T T I

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Antall trinn

Figur 7-11: Prosentvis avvik fra 100 trinn SRK for LKP og SRK, p2/p1=20

Figur 7-11 viser tilsvarende som forrige figur med et heyere trykkforhold i prosessen.
Her er trenden den samme, selv om avvikene er en del storre; (GVF=0,95 med LKP)
avviker mest. Om LKP hadde vart brukt i stedet for SRK i simuleringene ville avviket
veert opp til 1,5 % nér vi korrigerer GVF med temperaturen.

7.5. Oppsummering

1.

Fordelen med direkte integrasjon er at alle termodynamiske verdier og fluiddata
blir oppdatert langs kompresjonsbanen. Ulempen er at metoden krever neyaktig
fluidsammensetning.

Simuleringene viste at nedvendig antall trinn i en direkte integrasjonsprosess med
et maksavvik pa 0,25 % fra 100 trinn var:

e 20 trinn for ulik GVF
e 30 trinn for ulike trykkforhold

Trykkfordelingen med konstant Ap per trinn hadde et avvik pé opp til 0,47 % for
30 trinn og 0,67 % for 20 trinn fra prosessen med konstant p,/p; per trinn.

Okende innlepstrykk ga reduserte avvik.

Tilstandsligningen LKP avviker opp til 1,5 % fra SRK 1 utferte simuleringer.
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8. Laboratorietester med vanntakegenerator

8.1. Introduksjon

Laboratorietester utfertes for & validere en vanntakegenerator(VTG) utviklet av Statoil.
Eksperimentene ble utfert i laboratorium for termisk energi ved NTNU. Formélet med
VTG er bruk 1 forbindelse med vannvask av gassturbiner. I denne sammenheng er det
onskelig med minst mulig drépesterrelse for & sikre fullstendig fordampning gjennom
kompressordelen.

VTG er laget med et innlep for vann og et for damp. Under valideringen optimaliseres

bruk av vann/damp i forhold til dripestorrelse. Dette begrunnes med at damp er dyrere
enn vann og oppvarming av vann er dyrere enn direkte bruk av kaldt vann.

8.2. Vanntakegenerator

.

Figur 8-1: Va

g

nntakegenerator

Folgende parameter kan justeres pd VTG.

Damptrykk

Damptemperatur

Innlgpsareal damp

Vanntemperatur

Innlepsareal vann

Massestrom vann

Tetning av dpning pd bakside av VTG

VTG bestar av en lavaldyse som sprayer damp pa en vannfilm fra en vanndyse. Apning
for damp og vann kan justeres slik at massestrom og trykk endres. Dette gjores ved a
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justere pa de to delene med 50mm fingjenget mellomrom pa Figur 8-2 og Figur 8-3. Luft
dras inn i VTG fra bakre apning. Et forstykke og et bakstykke er montert pdA VTG. Disse
er utformet som ekspanderende dpninger og vises ikke pa Figur 8-2, men bakstykket er
vist pa Figur 8-3.
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Figur 8-2: Snitt VTG

Figur 8-3: Maling av innstillinger pa vanntakegenerator
Maling av apning for vann og damp gjeres med manuelt skyvelaer som vist i Figur 8-3.
Ut fra disse innstillingene beregnes stremningsperiferi for vann og stremningsareal for
damp med ligninger gitt i vedlegg D og E. Avlesningen péa skyvelaret kan vare noe
ungyaktig og gi mélefeil. Verdiene fra skyvelaret pavirker beregninger for kritisk areal 1
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lavaldysen og dermed ogsd verdier for massestrom damp. 1 tillegg pavirkes
stremningsperiferien 1 vanndysen.

Det antas at dampstromningen 1 lavaldysen er choket p& grunnlag av lite
gjennomstremningsareal og stort trykktap. I tillegg beregnes ekspansjonsfaktoren for
lavaldysen i ligning (8.1). Her er x ratio for trykkfall, Fk ratio for isentropeksponenten k
og xr ratio for kritisk trykkfall.

X

Ekspansjonsfaktor: Y=1- =0,640 (8.1)

kX7

Y < 0,667 og stremningen er choket for det laveste trykkfallet som skal testes ut.
Massestrom damp kan beregnes som kritisk massestrom ved choking.

For 4 beregne massestrom damp males damptrykk, damptemperatur og apning for
dampen. Ved hjelp av dampapningen beregnes kritisk areal. Trykk og temperatur brukes i
damptabeller for a4 finne isentropeksponent «, varmekapasitet Cp og
kompressibilitetsfaktor z. Disse verdiene brukes til & beregne kritisk massestrom som
folge av antagelse om choket stremning. Ligninger finnes i vedlegg D.

8.3. Eksperimentoppsett

Eksperimentoppsettet bestar hovedsakelig av folgende elementer:

Tabell 8: Utstyrskomponenter
Dampkjel (1200 kg/h)
Vanntakegenerator

Laser

Vifte

Vanntank (6 m’)

Pumpe (200 m’/h)

Vann og damp feres inn pa VIG som generer en spray. Dampen transporteres fra
dampkjelen via ror til testriggen og til VTG via slange. Vannet reguleres med en ventil
like etter en massestromsmaéler. En laser som bestar av to deler der en del sender ut
laserstralen og den andre delen mottar laserstralen maler drapestorrelsen. VTG star inne 1
et vatrom med vanndusj bak laseren for & kondensere dampen. Et avtrekk fjerner
eventuelle dampansamlinger som ikke kondenseres. Pumpa og vanntanken er plassert pa
baksiden av vitrommet og vannet gar via slange til dusjanlegget.
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utlgpsrar: vann og damp

dampkjel

A

avtrekk oumpe
vitrom | I I:
dampinntak laser . . . dusi
vanninntak spray | w w w '
. vanntakegenerator -
ventil

ICO| massestremsmaler

vann

Figur 8-4: Eksperimentoppsett

8.4. Laser

Maling av dripesterrelse utfores ved hjelp av laseren Insitec X fra Malvern. Insitec X
logger online og bruker laserdiffraksjon til & méale drapesterrelser mellom 0,5-1000pm.
Programmet RT-Sizer oppgir en graf med fordelingen av dripesterrelsen. Som nevnt 1
kapittel (4.4.1) er Dv(90) er valgt som referanse i denne oppgaven. For hver maéling
hentes gjennomsnittsverdien av Dv(90) ut av bruker ved hjelp av en funksjon i RT-Sizer.
Om grafen oscillerer mye utelates dette omrddet fra grunnlaget for gjennomsnittsverdien
av Dv(90). Oscillasjoner oppstar for eksempel nar vannansamlinger pa kanten av utlopet
til VTG eller pa kanten av laserreret rives av og forstyrrer den egentlige fordelingen.

Figur 8-5: Laser: Insitec X
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8.5. Annet maleutstyr

Temperatur- og trykktransmittere er plassert i vanninntaket og dampkammeret pa VTG.
Plasseringen illustreres av Figur 8-6. Vanntemperaturen ble mélt med PT-100 element.
De malte verdiene viste seg a veere veldig varierende til at vanntemperaturen var konstant
fra vannutlepet. Kalibreringen beskrives i vedlegg F og var palitelig. Det antas at
plasseringen av PT-100 elementet ikke er optimal og vanntemperaturer malt direkte fra
utlopet med termoelement brukes 1 stedet. Damptemperaturen ble ogsd mélt med et PT-
100 element. Kalibreringskurven finnes 1 vedlegg F der et avvik pa 10 °C registrert. Dette
mé tas hensyn til om maélingene skal sammenlignes med temperaturer malt ved andre
eksperimentoppsett.

.| Ir¥kksensor

X
\\.

damp PT-100
element

Figur 8-6: Vanntakegenerator sett forfra

En massestromsmaler er plassert i koblingen for vannslangen 6 m oppstrems for VTG.
Manuelt skyveler brukes til & male innstillinger av vanninntak og dampinntak pa VTG.
Kjeltrykket avleses pa dampkjelen.
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Figur 8-7: Snitt av VTG med trykksensor

1

et

Statisk trykk ble mélt 1 blandekammeret. Trykkmaleren ble skrudd fast 1 VTG fra
baksiden. Trykket ble malt i sentrum av ringrommet i VTG. Mélepinnen ble plassert slik
at trykket ble malt like bak treffpunktet til vann- og dampstralen. Figur 8-7 og Figur 8-8
viser plassering av trykksensoren.

vanntike-

generator |

'

Figur 8-8: Plassering av trykksensor pa VTG

8.6. Regulering og overvakning

Programmet LabView logger trykk, temperatur og massestromsmalinger og verdiene
lagres 1 en Excelfil. Lasermalingene logges 1 programmet RT-Sizer fra laserleveranderen
Malvern. Dampkjelen krever sertifisert personell under kjoring. Damp- og vanntilforsel
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styres manuelt. Pumpen og avtrekksviften reguleres manuelt etter behov. VTG lager sa
mye stay at harselsvern er nedvendig.

8.7. Eksperimentelle fluider

Tabell 9: Vann

Temperatur [°C]

10 60

Kinematisk viskositet, v [(m2/s)*10-6]| 1,307 | 0,475

Overtflatespenning [N/m]

0,0742 | 0,0662

p [kg/m3] 1000 983
Tabell 10: Damp

Trykk [bara] 8 12 15

Metningstemperatur [°C] | 1704 188 198,3

8.8. Eksperimentelle serier

Ingen restriksjoner og feringer er gitt for testingen av VTG. Innstillinger og testintervall
ma derfor lages ut fra maks og minimumsverdier for innstillinger pd VTG, trykk og
massestrom. For & validere VTG endres alle parameterne og innvirkningen pa

drépestorrelsen diskuteres.

Innstillinger og plassering av VTG
I starten av eksperimentene ble ulike innstillinger brukt for damp og vannépning. Etter
hvert ble optimalisering av disse provd ut. Lave innstillinger pd vanndpningen ble brukt
til & oppnd trykk pa vannet. Tabell 11 viser periferi for vanndyse og kritisk areal i
lavaldyse for innstillinger pa VTG.

Tabell 11: Innstilling for vanntakegenerator og tilhgrende dyseperiferi og kritisk areal

Innstilling vanndpning [mm] | Pyann [m] | Innstilling dampépning [mm] | A*4amp [10°m’]
5,0 (1as) - 2,8 (las) -
5,5 0,18768 3,3 2,0917
5,6 0,18799 3,6 3,35633
5,7 0,18831 3,7 3,77948
5,8 0,18862 4.5 7,19351
6,0 0,18924
6,3 0,19016
7,0 0,19233
9,0 0,19852
Tabell 12: Avstand fra laser og hgyde for vanntakegenerator
hoyde VTG [cm] 56,5
hoyde laser [cm] 49,5
1.avstand VTG — laser [cm] | 475
2.avstand VTG — laser [cm] | 865
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Damptrykk
Dampkjelens makstrykk er 16 barg og et trykkintervall pa [8,12,15] bara ble prevd ut pa
VTG.

Temperatur

Vanntemperaturen ble variert ved 4 veksle mellom inntak for varmt vann (60 °C) eller
kaldt vann (10 °C). Overheting av dampen ble forsekt, men uten malbar
temperaturekning.

Massestrom vann
Et intervall for massestrom vann ble provd ut. [3, 5, 10] kg pr. min.
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9. Resultater og diskusjon av laboratorietester

9.1. Introduksjon

Dette kapitlet tar for seg resultatene fra laboratorietestene ved validering av
vanntakegeneratoren. Sammenligningen av verdier utferes med graf der det er mulig og
tabeller der det er nedvendig. I samrad med veileder ble det ikke ansett som nedvendig a
ta flere milinger enn de som en utfert. Dette pd grunn av begrensende forhold 1
laboratoriet i kombinasjon med at teorien i hovedsak stemte med de resultatene som
forela.

Folsombhet i testene ma tas 1 betraktning. Flere tester under noksa like forhold har vist seg
a gi ulike resultater. For en innstilling av VTG pé 3,7 mm for damp, 7 mm pé vann, et
damptrykk pa ca 14 bara og en massestrem vann pa 5 kg/min ble tre ulike dripediametre
mélt. Vann-dampforholdet og damptrykket var her bare rimelig likt ettersom disse
parameterne var vanskelig 4 justere noyaktig.

Tabell 13: Tre like innstillinger med ulik drapediameter
damptrykk [bara] 14 14,3 14,4
damptemperatur [°C] 182,5 | 182,1 | 184,8
Myann / Mdamp [-] 1,01 0,99 0,97
Dv(90) [um] 113,1 | 81,5 86,2

Med et slikt spenn i malingene kan diskuteres hvor palitelig mélingene er. I malingene
som er utfert ble vann-dampforholdet beregnet i etterkant laboratorietestene. For videre
malinger ber vann-dampforholdet logges direkte slik at det kan justeres underveis.
Programmet som beregner massestrom damp bruker lang tid, sa en direkte logging kan
vaere en utfordring.

9.2. Fordeling av drapestarrelse

Figur 9-1 viser den kumulative fordelingen av drépediameteren hentet fra en typisk
testkjoring. En del dréper har her en storrelse rundt 10 um, mens de fleste drapene ligger
pa ca 50 til 60 um i1 diameter. Dv(90) for denne testen var 81,2 pm. Grunnen til toppen
rundt 10 um er ukjent. Fenomenet gjentok seg i de fleste testene.
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Figur 9-1: Kumulativ fordeling av drapevolum

9.3. Damptrykk/temperatur

Ved ekning i damptrykket forventes en reduksjon av drépestorrelse. Dette skyldes at okt
trykk gir heyere metningstemperatur og dermed heyere stagnasjonstemperatur, Ty pa
dampen. Ty er konstant gjennom lavaldysen og utlepstemperaturen avhenger kun av Ty

og Machtallet, dette vises av ligning (5.5).

Med utgangspunkt 1 malinger pa ca. 8, 12 og 15 bara ved fire ulike innstillinger pd VTG

vises Dv(90) i Tabell 14.

Tabell 14: Dv(90) for ulike damptrykk/temperaturer

innstilling damp: 3,7mm

innstilling vann: 7mm_massestrgm vann: 10kg/min

maling nr: 2 49 6
damptrykk [bara] 8,6 11,5 14,7
temp.damp [°C] 160,4 172,5 184,1
Dv(90) [um] 564,5 206,5 111,4
Myann / Mdamp 3,2 2,5 2,0

innstilling damp: 3,7mm

innstilling vann: 9mm

massestrgm vann: 10kg/min

maling nr: 3 50 7
damptrykk [bara] 8,6 11,6 14,7
temp.damp [°C] 163,1 172,6 183,9
Dv(90) [um] 748,1 177,3 134,5
mvann/ Mdamp 3,3 2,4 2,0

innstilling damp: 3,7mm

innstilling vann: 7mm

massestrem vann: 5 kg/min

maling nr: 44 9 5
damptrykk [bara] 9.3 11,6 14.4
temp.damp [°C] 162,7 173,1 184,8
Dv(90) [um] 810,6 101 86,2
mvann/ rndamp 1 ,5 1 ,2 1 ,0
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| Innstilling damp: 4,5mm _Innstilling vann: 9mm Massestrgm vann: 10kg/min
Maling nr: 47 12 8
Damptrykk [bara] 8,2 10,6 13,3
Temp.damp [°C] 159,7 172 181
Dv(90) [um] 250,81 120,1 109,6
Myann / Maamp 1,8 1,5 1,2

Her gar det fram at dripesterrelsen reduseres for ekende damptrykk/temperatur. Det
observeres at for damptrykk pa ca. 8 bar i méling 2, 3 og 44 er drépestorrelsen betraktelig
storre enn for malinger ved ca. 11 bar. Dette indikerer et “sprang” eller skille for
akseptabelt trykkniva ved kjoring av VTG for & oppné akseptabel drapestorrelse. Méling
12 er imidlertid tatt ved 10 bar damptrykk og har ikke nadd dette ’spranget”. Pa grunn av
ulike forhold under hver test er det vanskelig & si akkurat nér dette spranget inntrer.

Dréapestorrelsen minker med ekende temperatur pd grunn av at mer varme overfores fra
damp til vann. Mer vann fordamper i tillegg til at vannets viskositet og overflatespenning
reduseres. Som forklart i kapittel (4.2) vil disse faktorene fremme forstovningsprosessen.

Overheting av dampen ble forsgkt, men ingen temperaturekning ble registrert 1 innlepet
av VTG. Ingen mélinger er derfor utfort med overhetet damp.

9.4. Forhold mellom massestrgm vann og massestrgm damp

Her er forholdet mellom massestrom vann og damp valgt 4 evalueres framfor
massestrommene enkeltvis. Ved evaluering av dette forholdet er dataene delt inn etter
vanntemperatur, damptemperatur og avstand mellom VTG og laser. Damptrykk og
dysedpning for damp virker indirekte pd massestrom damp og tas ikke hensyn til.
Dyseapning for vann antas & ha liten innvirkning pd massestrom vann utenom ved veldig
lave innstillinger, men holdes konstant her (7mm).

Figur 9-2 viser at gkning av vann-dampforholdet gir okt drapesterrelse. Kaldt vann tilsier
T=10 °C, varmtvann tilsier T=60 °C, kald damp: [165-173] °C, varm damp: [180-187] °C
og avstand tilsier § m mellom laser og VTG mot vanlig avstand pa 4 m.
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Drapediameter vs. vann-damp forhold
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Figur 9-2: Drapediameter vs. vann-damp forhold,

Forste punkt pé gul graf for varmt vann og varm damp avviker fra trenden, dette skyldes
at massestrom vann er 5 kg/min mens neste punkt har massestrem vann pa 3 kg/min.
Siden disse to punktene ligger sd tett vil massestrommen ha betydning. For alle andre
punkter er massestrem vann gkende mot heyre pa grafen.

Okt vann-dampforhold tilsier mindre overfering av bevegelsesmengde og varme fra
damp til vann. Dermed er det sannsynlig at vannstrdlen ikke forstoves like godt og
mindre vann fordamper. Vannets temperaturekning reduseres med eokende vann-
dampforhold og dette resulterer 1 storre dréper.

Okende massestrom vann forer til hoyere hastighet pd vannet som gker Reynoldstallet.
Stremningen narmer seg eller trer inn i turbulent omrade. Vedlegg 0 viser tabeller for
Reynoldstall.

9.5. Hastighet damp

Hastigheten pd dampen ut av lavaldysen bestemmes av kritisk areal som igjen bestemmes
av innstilling for damp pa VTG. Tabell 15 viser betingelser for Figur 9-3 som viser
drapediameter for ekende damphastighet / Machtall.

Tabell 15: Betingelser for tester i Figur 9-3

Innstilling damp [mm]: 45 3,7 33
Myann/Miutt [-] 1,47 1,97 1,74
Taamp [°C] 172 184,1 183,2
Mach [-] 3,5 4 4,5
Vutigp [M/S] 1079 1141 1175
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Figur 9-3: Drapediameter vs. damphastighet

Figur 9-3 viser at drépediameteren reduseres for ekende damphastighet. OQkende
damphastighet gker relativhastigheten mellom vaske og gass slik at skjerkreftene oker.

9.6. Trykk vann

Vanntrykket justeres med innlepsareal for vann i VTG 1 forhold til massestrom vann.
Innstillingen for vannets innlgpsareal nermet seg null for en trykkekning ble oppnédd.
Dette forte til ustabile forhold 1 form av lyd og massestreamspulsasjoner. Denne metoden
gjorde det vanskelig & oppna samme trykk to ganger.

75,5
75,0 r
74,5 y

74,0 1 ( /
73,5

73,0 /
72,5 /
72,0 1
71,5 1
71,0

drpediameter [um]

1 3 5 7
trykk vann [bara]

Figur 9-4: Drapediameter vs. innlgpstrykk vann

Okt vanntrykk burde gi reduksjon av drépesterrelse. Okt trykk medferer hoyere hastighet
pa vannstralen. Figur 9-4 viser fem malinger av drépediameter i forhold til vanntrykket.
Disse samsvarer bare delvis med teorien om redusert dripesterrelse for ekende
vanntrykk. Intervallet fra sterste til minste drapediameter er bare 3,5 um mens
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trykkintervallet er pa 5,2 bar. Et spenn pa 3,5 um er lite med hensyn pa spennet i
drédpediameter for like innstillinger beskrevet 1 kapittel (9.1). Vann-dampforholdet er likt
for alle fem malingene. En trykktank burde preves ut for framtidig trykkekning av vannet
slik at innstilling for vann pa VTG kan holdes konstant. Dermed kan trykkmalingene
sammenlignes med malinger uten trykksatt vann. Dette var ikke mulig her.

9.7. Temperatur vann

Temperaturen har betydning for tetthet, viskositet og overflatespenning 1 vaska. Okt
temperatur gir redusert vasketetthet. Dette kan fore til et redusert tetthetsforhold mellom
gass og vaske. Tetthetsreduksjonen for vann er bare 1000 kg/m’ til 983 kg/m’ fra 10-60
°C og antageligvis ubetydelig her.

Okende temperatur gir redusert viskositet som reduserer drapesterrelsen. @kt temperatur
gir redusert overflatespenning som ogséd gir redusert drépestorrelse. Dette gir fram av
ligningen for Webertallet i kapittel (2.3.3).

Viskositeten inngdr i ligning for Reynoldstallet i kapittel (4.2.4). Redusert kinematisk
viskositet som folge av okt temperatur, forer til et hoyere Reynoldstall. Dermed kan
strgmningen narme seg turbulent omréde eller bli turbulent sett at den var laminar 1
utgangspunktet. Som nevnt 1 kapittel (4.2.4) vil konvektiv varmeovergang vere bedre 1
turbulent stremning i forhold til laminer stremning. Dermed kunne en mindre
drépestorrelse forventes som folge av bedre varmeovergang mellom damp og vann. Dette
kunne ikke pévises i resultatene. Dette kommer av at Reynoldstallet ogsd avhenger
indirekte av massestrammen. Og gkende massestrom forer til gkt drapestorrelse. Dermed
er det mer korrekt & se pa innvirkning av massestrom og temperatur i denne
sammenhengen enn a bruke Reynoldstallet.

Malinger med varmtvann ble utfert for 12 og 15 bara. Figur 9-5 viser at Dv(90) reduseres
ndr vanntemperaturen ekes. Fire sammenligninger med to ulike innstillinger for VTG og
to ulike damptrykk. Betingelsene for case 1-4 finnes i Tabell 16.
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Drapediameter for ulike vanntemperatur
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case 1: case1: case?2: case?2: case3: case3: cased: case4:
10°C 60°C 10°C 60°C 10°C 60°C 10°C 60°C

Vanntemperatur [°C]

Drapediameter [um]

Figur 9-5: Drapediameter for ulik vanntemperatur

Tabell 16: Betingelser for case i Figur 9-5

Case 1 2 3 4
Innstilling VTG [mm-mm]: | 3,7-7 |3,7-7| 45-7 | 3,7-7
Vann-dampforhold [-]: 0,6 1 0,5 0,75
Damptrykk [baral]: 14,3/14,514 / 14,6114,5/13,3111,5/ 11,7
Vanntemperatur [°C]: 10/60 [10/60| 10/60 | 10/60

9.8. Maling av trykk i blandekammer

Tabell 17 viser resultatene fra mélinger av trykk inne i blandekammer pa VTG. Et lite
undertrykk ble registrert ved méling 2. Denne méilverdien avviker bare 4 % fra
atmosfaretrykket og kan ikke kategorisere som undertrykk.

Tabell 17: Malt trykk i blandekammer

Trykk blandingssone Lufttrykk  [Dyseinnstilling
[bara] [bara] [mm]
Atmosfaeretrykk 1,028 - -
Lufttrykk 1 1,029 12,8 4,5
Lufttrykk 2 0,989 14,9 3,7
Lufttrykk 3 1,027 16,48 3,1
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Atmosfarisk trykk blir malt i blandekammeret og det er ikke uventet. Ved a se pa
tegningen av VTG pé Figur 8-2 ligger mélepunktet i sentrum av ringrommet, et stykke
fra lavaldysens utlep der et eventuelt undertrykk kan oppsta.

Blokkering av baksiden pa VTG ble provd ut ved hjelp av gaffatape under fire tester.
Tapen ble sugd noe innover. Dette bekrefter et undertrykk 1 VTG. Blokkeringen hadde
ingen innvirkning pa dripestorrelsen.

9.9. Avstandsjustering av VTG i forhold til laser

To avstander mellom VTG og laser ble provd ut; 4,8 m og 8,2 m. Avstandsjusteringen ble
gjort med varmtvann (60 °C). I de to ferste sammenligningene 1 Tabell 18 reduseres
drapestorrelsen nar avstanden eker. I den tredje sammenligningen skjer det motsatte.
Dette kan skyldes en gkning 1 forhold mellom massestrom vann og massestrem damp.

Tabell 18: Avstandsjustering VTG - laser

Maling nr 21 1 26 | 22 | 25 | 23 | 31
Damptrykk [bara] |14,5]114,3|1 14,6 | 14,5|14,8| 144
My 300/ Mamp [-] 06 06|10 1019 2
Avstand [m] 48 | 82|48 | 82 | 48 | 82
Dv (90) [um] 51 | 46 | 78,1 | 71,2 |[117,8/137,3

Nér avstanden mellom VTG og laser okes forventes det at en del av de storre drdpene
faller ned og gjennomsnittlig drapestorrelse blir mindre. Her burde noen flere
sammenlignbare tester utferes for & verifisere dette.

9.10. Testing av VTG med luft i stedet for damp

Det ble utfort tester der dampen ble byttet ut med trykksatt luft (7 bar).

Tabell 19: Testing av VTG med luft

Maling nr. 1 2 3
Trykk luft [bara] 9,2 9,1 9,1
Temperatur luft [°C] 19,1 22,3 20,5
Innstiling VTG: luft / vann [mm]| 3,7 /6,3|3,7/6,3|3,7/6,3
My 300/ Myyst [-] 0,3 0,4 0,7
Dv (90) [um] 112,9 62,8 106,6

Tabell 19 viser at luft fungerer til forstovningsprosessen i VTG. Det ber analyseres om
bruk av luft 1 denne vanntakegeneratoren er bedre enn dagens lufttrykksdyser.
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9.11. Utbedret versjon av VTG — nye maledata

VTG ble utbedret 1 form av en kon 1 utlepet i tillegg til at VTG ble forkortet. Pa Figur 9-6
er den bla streken original utforming og den grenne streken ny utforming.

>

.

P
B —
|
1]
P
|
—

7’# 12,7

Figur 9-6: Ny utforming av VTG, (bld) original, (grgnn) ny

42.48

Nye tester ble utfort med de beste innstilingene fra tidligere tester med hensyn pé
drapediameter. Enkelte av disse testene var meget ustabile. Oscillasjoner pa flere hundre
mikrometer forte til at noen tester mitte forkastes. Testene som ble godkjent ga imidlertid
lavere dripediametre enn sammenlignbare verdier. Figur 9-7 viser sammenligninger
mellom original og utbedret versjon og betingelsene for case 1-3 finnes 1 Tabell 20.

Drapediameter vs. orginal / ny VTG

70
60 -
50 -
40
30
20
10
0,

case 1: casel1:ny case2: case2:ny case3: case3:ny
orginal orginal orginal

type VTG

drapediameter [um]

Figur 9-7: Drapediameter: orginal VTG / ny VTG
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Tabell 20: Betingelser for case i Figur 9-7

case 1 |case 2 |[case 3
Damptrykk [bara] 14,3 14,4 14,3
Innstilling VTG: damp / vann [mm] 3,7-7 | 3,7-7 |3,7-5,8
\Vann-damp forhold [-] 0,6 0,98 0,59

Figur 9-7 viser at drapediameteren er redusert for ny utforming av VTG. Det ber
utforskes hvorfor denne utformingen til tider er ustabil.

9.12. Diskusjon: Forstgvningsprosess i vanntakegenerator

Dette kapitlet diskuterer prosessen inni vanntakegeneratoren. I dette omridet er det ikke
foretatt noen malinger utenom trykkmalingene i kapittel (9.8). Dette forer til at konkrete
konklusjoner er vanskelig og antagelser ma foretas.

Damp

Gjennom lavaldysen akselereres dampen opp i hastighet og stremningen gar inn i
supersonisk omrdde. Machtall i utlepet er omtrent 3,5 - 4,5. Trykket er lavere enn
atmosfaretrykk og hastigheten er stor (1050-1200 m/s). @kende damptrykk medferer
ingen okning 1 massestrom ettersom stremningen er choket, men temperaturen eker pa
grunn av hgyere metningstemperatur. @kende kritisk stremningsareal gir okt massestrom,
reduksjon 1 arealforhold og redusert Machtall.

Under den hurtige ekspansjonen i lavaldysen kan et eller flere aerodynamisk sjokk
inntreffe. Trykk og temperatur gker sammen med en reduksjon av hastigheten. Dampens
temperaturokning er fordelaktig for forstovningen da den medferer hoyere
vanntemperatur som gir ekende viskositet og redusert overflatespenning.
Hastighetsreduksjonen reduserer relativhastigheten mellom damp og vann slik at
forstovning grunnet skjaerkrefter reduseres.

Om dampen ikke kondenserer umiddelbart ved metningstrykket ved gitt temperatur, kan
et kondensasjonssjokk inntreffe i ekspanderende del av lavaldysen. Dette sjokket forer til
trykkekning og reduksjon av Machtall som gir redusert hastighet.

Vann

Vannet fores gjennom vanndysen som produserer en vannfilm. @kende massestrom gir
hoyere fart pa vannet. @kende gjennomstremningsareal reduserer vannets hastighet for
konstant massestrem. Redusert vannhastighet fremmer forstovning pd grunn av at
skjerkreftene eoker med okende relativhastighet mellom damp og vann. Okt
vanntemperatur reduserer viskositeten og skjerspenningen. Disse faktorene fremmer
forstevningen og reduserer driapesterrelsen.

Blandekammer
I blandekammeret moter dampen atmosferisk trykk like for den treffer vannstralen. Om
dampen ikke er utsatt for stot tidligere oppstar antageligvis et eller flere stot her slik at
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damptrykket gker til atmosfeerisk trykk. Damptemperaturen gker og hastigheten
reduseres.

damp —=

blande-
kammer

Figur 9-8: VTG - dampdyse, vanndyse og blandekammer

Idet dampstralen treffer vannfilmen vil skjerkreftene mellom damp og vann rive lgs
vaeskefragmenter fra vannfilmen. Bevegelsesmengde overfares i tillegg til varme slik at
vanntemperaturen gker og dampens temperatur reduseres. Dermed oppstar fordampning
av vann og kondensasjon av damp. Vannets overflatespenning reduseres slik at
Webertallet gker. Dette fremmer vannets forstavningsprosess. Kollisjonsprosessen skaper
turbulente virvler og varmeovergangen optimaliseres.

Et undertrykk oppstar pa grunn av dampens supersoniske hastighet og lave trykk i utlgpet
av lavaldysen.

Midtpunkt

Punktet i midten av VTG der damp- og vannstrdlen mgtes fra hele omkretsen.
Blandeprosessen av vann og damp optimaliseres i denne kollisjonen. Antagelig reduseres
eventuelle temperaturdifferanser i dette punktet.
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9.13 Oppsummering

Drapestgrrelsen minker med:

e kende damptrykk/temperatur

e Redusert forhold mellom massestrem vann og massestrgm damp (mer
overfaring av bevegelsesmengde og energi per mengde vann)

e @kt vanntemperatur (redusert overflatespenning og gkt viskositet)

- De minste drapediameterne ble malt for kombinasjonen: hgy vanntemperatur, lav
massestrgm vann og lavt massestremsforhold vann og damp.
- @kende damphastighet reduserer drapestarrelsen.

- Innvirkning av vanntrykk har ikke blitt dokumentert tilfredsstillende grunnet
manglende palitelige resultater.

- Justering av avstand mellom laser og VTG ber utforskes mer, men en trend mot
mindre gjennomsnittlig drapesterrelse for gkende avstand ble observert.

- Luft fungerer som forstavningsmedium i vanntakegeneratoren.
- Den nye utformingen med en kon og forkortet VTG fungerte noe bedre ved

tidligere optimale innstillinger, men ustabilitet i kurver for drapestarrelser ble
observert.
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10.Konklusjon

10.1. Innvirkning av vaeskefilm og draper i et lgpehjulstrinn

Simuleringer og eksperimentelle resultater viser at trykkforholdet oker og
temperaturforholdet synker ved injeksjon av vaske 1 en kompressor. Den totale effekten
oker, mens den spesifikke effekten reduseres med okende vaskemengde. Polytropisk
virkningsgrad reduseres for gkende vaskemengde.

Enkelte stremningsvinkler endres ved injeksjon av vaske. Hastigheten rundt et
vingeprofil reduseres og de minste drapene befinner seg pa sugesiden av skovlene
ettersom de folger stromningen best. De minste drdpene vil ogsa fordampe forst.

De fleste drapene vil avsettes i forste rotor i en flertrinns kompressor. Mesteparten av
vaeskefilmen vil bevege seg over skovltuppen for den nar bakkanten av skovlen.

10.2. Direkte integrasjon

Fordelen med direkte integrasjon er at alle termodynamiske verdier og fluiddata blir
oppdatert langs hele kompresjonsbanen. Dette muliggjer full kontroll av
volumstremsendringer grunnet fordampning og kondensasjon gjennom kompressoren.
Ulempen er at metoden krever negyaktig fluidsammensetning.

Simuleringene viste at ved et maksavvik pd 0,25 % fra 100 trinn, vil prosessen kreve
minimum antall trinn lik 20 for minkende GVF ned til 0,97. For gkende trykkforhold opp
til po/p1=20 vil prosessen trenge 30 trinn for & holde seg under 0,25 % avvik. I tillegg ble
det pavist at ekende innlepstrykk ga reduksjon i avvik.

10.3. Validering av vanntakegenerator

Laboratorietester er wutfert med vanntdkegenerator. Damp er brukt som
forstovningsmedium med gode resultater. Drapediametre ned 1 42 pm er malt.
Vanntékegeneratoren produserer de minste drapene for en kombinasjon mellom hey
vanntemperatur, lav massestrom vann og lavt massestromsforhold mellom vann og damp.

Resultater og teori samsvarer om at gkende vanntemperatur og ekende relativhastighet
mellom veaske og gass fremmer forstovningen og reduserer drapesterrelsen.

Vanntdkegeneratoren fungerte som lufttrykksdyse.

Den nye utformingen av vanntakegeneratoren fungerte bedre i de tilfellene den ikke var
for ustabil.
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Forslag til videre arbeid

11.Forslag til videre arbeid

0 Implementere regneark for massestrom damp i Labview slik at forhold mellom
massestrem vann og massestrom damp logges direkte

0 Finne ut hvorfor den nye utformingen av vanntdkegeneratoren gir ustabil
drépestorrelse

0 Lage en bedre losning for & trykksette vannet i laboratorieriggen slik at
innstillinger pa vanntédkegenerator kan holdes konstant under ulike trykk

0 Dokumentere om vanntdkegeneratoren produserer mindre drdper enn dagens
lufttrykksdyser nar den bruker luft til forstevningsmedium

0 Prove ut flere avstander mellom vanntdkegenerator og laser for & dokumentere
effekten pa drapestorrelsen

0 Vurdere muligheten for & male trykk og temperatur der damp og vann metes for 4
dokumentere forstovningsprosessen bedre
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Vedlegg
A. Defininisjoner; stramningsvinkler, lgpehjul og skovigeomertri

Strgmningsvinkler
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Figur A-1: (a) Aksialkompressor, (b) Sentrifugalkompressor

o - absolutt stromningsvinkel 1 — innlop rotor (lopehjul)
B - relativ stromningsvinkel 2 — utlop rotor (lopehjul)
¢ — absolutt hastighet

v — relativhastighet

u - omlopshastighet

Lapehjul
impellerhus
_,—o—'—'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'—\_\_\_\_\_\_\_\_\_\_‘_‘—‘—\—_\_\_
tupp
nav

Figur A-2: (a) aksiell skovl, (b) sentrifugalt lopehjul med hastighetstrekant for utlep
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Skovlvinkler
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Figur A-3: Definisjon av skovlvinkler
t skovldeling Pis- i innfallvinkel (i)
s kordlengde Pos- Pis krumningsvinkel (6)
Pis skovlvinkel inn b b1 ombayningsvinkel ()
Los skovlvinkel ut Pos- B2 avboyningsvinkel (9)
2, stromvinkel inn y kordevinkel
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b Ann Sofie Hanssen
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B. Simuleringsoppsett, 50 kompressorer
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C. Simuleringsbetingelser

Simuleringsbetingelser case 1: Variasjon av GVF

Metan 0,639

Propan 0,101

Butan 0,26

GVF Se: Tabell 2 s.28

Temperatur innlep Se: Tabell 2 5.28
Temperatur utlep 130

Trykk innlep 10
Trykk utlep 50
p2/pl 5

Massestrom [kg/s] 150

Simuleringsbetingelser case 2: Variasjon av p2/pl

Metan 0,639
Propan 0,101
Butan 0,26
GVF 0,97
Temperatur innlep | 25
Temperatur utlep Se

Tabell 4 5. 32
Trykk innlep 10
Trykk utlep Se

Tabell 4 s. 32
p2/pl Se

Tabell 4 5. 32
Massestrom [kg/s] 150

Simuleringsbetingelser case 3: Ulike metoder for beregning av trykkekning

Metan 0,639
Propan 0,101
Butan 0,26
GVF 0,97
Temperatur innlep 25
Temperatur utlep 125
Trykk innlep 10
Trykk utlep 50
p2/pl 5
Massestrom [kg/s] 150
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Simuleringsbetingelser case 4: Variasjon av innlgpstrykk

Komposisjon 1, trykkforhold: 5

Innlepstrykk [bar] 10 30 60 100
Metan 0,639 10,639 0,639 |0,639
Propan 0,101 ] 0,101 |0,101 | 0,101
Butan 0,26 |0,26 0,26 0,26
GVF [-] 0,97 10,97 0,97 0,97
Temperatur innlep [°C] | 25 59 78 78,53
Temperatur utlep [°C] 125 172 191 179
Trykk innlep [bar] 10 30 60 100
Trykk utlep [bar] 50 150 300 500
p2/pl [-] 5 5 5 5
Massestrom [kg/s] 150 150 150 150

Komposisjon 1, trykkforhold: 20

Innlepstrykk [bar] 10 30 60 100
Metan 0,639 10,639 0,639 |0,639
Propan 0,101 ] 0,101 |0,101 |0,101
Butan 0,26 |0,26 0,26 0,26
GVF [-] 0,97 10,97 0,97 0,97
Temperatur innlep [°C] | 25 59 78 78,55
Temperatur utlep [°C] 230 | 275 295 286
Trykk innlep [bar] 10 30 60 100
Trykk utlep [bar] 200 | 600 1200 | 2000
p2/pl [-] 20 20 20 20
Massestrom [kg/s] 150 150 150 150

Vatgass Ytelser ¢ Ann Sofie Hanssen



Komposisjon 2, trykkforhold: 5

Innlepstrykk [bar] 10 30 60 100
Metan 0,55 0,55 0,55 0,55
Etan 0,2 0,2 0,2 0,2
Propan 0,05 | 0,05 0,05 0,05
Butan 0,1 0,1 0,1 0,1
Pentan 0,1 0,1 0,1 0,1
GVF [-] 0,99 10,99 0,99 0,99
Temperatur innlep [°C] 40,2 | 72,2 88,61 | 85,66
Temperatur utlep [°C] 146 189 205 188,5
Trykk innlep [bar] 10 30 60 100
Trykk utlep [bar] 50 150 300 500
p2/pl [-] 5 5 5 5
Massestrom [kg/s] 150 | 150 150 150
Simuleringsbetingelser case 5: Bruk av ulike tilstandsligninger
Trykkforhold: 5
Tilstandsligning SRK LKP LKP
GVF [-] 0,97 0,95 0,97
Metan 0,639 0,639 0,639
Propan 0,101 0,101 0,101
Butan 0,26 0,26 0,26
Temperatur innlgp [°C] 25 25 26,05
Temperatur utlep [°C] 125 125 125
Trykk innlep [bar] 10 10 10
Trykk utlep [bar] 50 50 50
p2/pl [-] 5 5 5
Massestrom [kg/s] 150 150 150
Trykkforhold: 20
Tilstandsligning SRK LKP LKP
GVF [-] 0,97 0,95 0,97
Metan 0,639 0,639 0,639
Propan 0,101 0,101 0,101
Butan 0,26 0,26 0,26
Temperatur innlgp [°C] 25 25 26,05
Temperatur utlep [°C] 230 230 230
Trykk innlep [bar] 10 10 10
Trykk utlep [bar] 200 200 200
p2/pl [-] 20 20 20
Massestrom [kg/s] 150 150 150
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D. Beregning av kritisk areal og kritisk massestrgm

For & beregne kritisk areal brukes formelen for overflate av en kjegle. Her er r radius i
bunnen og s sideveggen péa kjeglen. P4 Figur D-2 er (z) tverrsnittet av kritisk areal.

\

damp —=

b

S]. rl

Figur D-1: Beregning av kritisk areal

22=a

51152 h
rl

r2

Figur D-2: Ekspanderende del av lavaldyse, z er snitt av kritisk areal

Kritisk areal = overflate kjegle 2 — overflate kjegle 1: 4*= 42— A1
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. 1 wr
Overflate kjegle 1: A =7 -5, T =1" =
cos(h) cos(h)

s%n(a) -( posisjon—2,8)-107 - cos (h)
Overflate kjegle 2: A, =r,-s, T =1," sm(c) T

cos(h)

Posisjon er den innstillingen som males for damp pa VTG og 2,8 er der lavaldysen pa
VTG gérilas. r;=17,7 mm, r,= 12,5 mm

%(KH)

1 (x-1) 1
Kritisk massestrgm: m,. =p*A*V*=x? (LJ A*-p,-(RT})?
K+

Utlepsareal for dampdyse beregnes pa samme méte som kritisk areal.

Tabell 21: Kritisk areal og utlgpsareal for lavaldyse i vanntakegenerator

Innstilling A¥* Autlop Aygp / A*
damp[mm] | [10°m’] [10°m?] [-]
3,3 2,0917 59,0448 28,228
3.6 3,35633 62,026 18,480
3,7 3,77948 62,956 16,657
4,5 7,19351 69,248 9,626

Ut i fra arealforholdet beregnes Machtallet som finnes i tabellene i vedlegg G.
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E. Beregning av hydraulisk diameter og Reynoldstall for vann

|
I
|
I, |
3 r
| ¥
|
|
- e =
Figur E-1: Utlgpsareal vanndyse
1 1 4A 4 ’ Avann yse
Hydraulisk diameter: D, =—= —vanndyse
P I)vanndyse
_m_ 44 A4m
.D . . 4.7
Reynoldstall: Re, = wb,_Ap P _Pp_ n
" v v v P-v-p
Periferi: P, o =Pigre TPy = 27 (5, +1,) =271 [15 4 ( 54 x-sin 40)-sin 50]

sin5
r3 = 14,8 mm, x = posisjon vanndyse-5 mm

Tabell 22: Reynoldstall for ulik massestrgm

Posisjon vanndyse[mm] Pyanndyse [M]
5,5 0,18768
5,6 0,18799
5,7 0,18831
5,8 0,18862
6,0 0,18924
6,3 0,19016
7,0 0,19233
9,0 0,19852
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F. Kalibrering

Kalibrering av PT100-element

PT-100 elementene kalibrert mot isvann og romtemperatur. I tillegg damptemperaturen i
innlepsslangen malt ca. 1 m oppstrems for VTG ved hjelp av et termoelement. Figur F-1
viser at temperaturen i slangen er ca. 10 °C hgyere enn i dampkammeret. Temperaturen
kan falle noe gjennom den 1 m lange delen av slangen, men det er usannsynlig at den
faller sa mye. Et avvik pd PT-100 elementet i underkant av 10 °C m4 pdberegnes.

Kalibreringskurve

—&— Temperatur i slange

—l— Temperatur i dampkammer

198

196 ~—

194

e

192
190

188

180

186
184
182

1

2

Figur F-1: Damptemperatur malt i slange og i innlgp

Kalibreringskurve PT-100element damp og vann

25

—&—Kalibrert
damptemperatur

—— Logget
damptemperatur
Kalibrert
vanntemp

Logget
vanntemperatur

Figur F-2: Kalibrering av PT-100 element:
isvann og romtemperatur

Kalibrering av termoelement

Utfort med terrblokk-kalibrator for tre temperaturer.

Kalibreringskurve termoelement

250

200

/

150

100 A

Temperatur [°C]

a
o

2

Maling nr.

—&— Torrblokk kalibrator
—— Termoelement
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Kalibrering av trykksensorer

Trykksensorene ble kalibrert ved hjelp av en kalibreringspumpe fra Druck, DPI 610 IS.
Denne genererer ulike trykk slik at trykksensorene kan testes mot kjente/kalibrerte

verdier.
20
18
—e— Trykk Vann [barg] /
16
14 —— Kalibrert verdi [barg] /
12
10
8
6 4
4 4
-
: 0 ; ; ; ; ;
BT ik T+ 1 2 3 4 5 6 7
Figur F-3: Kalibreringspumpe
Figur F-4: Kalibreringskurve vanntrykksensor

2,5

2,0

1,5

0,0

1| —e—Kalibrert verdi [barg]
1,0 4

£ >\/’
0,59

—l— Trykk luft [barg]

1 2 3 4 5

16 )
14 /
12
10
8 n
6 —&— Trykk Damp ||
[barg]
4 —@— Kalibrert verdi [
[barg]
2
0 : : : :
1 2 3 4 5 6

Figur F-5: Kalibreringskurve lufttrykksensor

Figur F-6: Kalibreringskurve damptrykksensor

Lufttrykkssensoren méler ca 1 bar over kalibreringspumpa. Dette blir ikke tatt hensyn til
ettersom avviket er konstant. Skal verdiene brukes til sammenligning med verdier tatt

med annet utstyr ma 1 bar legges til.
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G. Laboratorieresultater

Filnavn (*.psh) 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16
Trykk damp [bara] 8,6 8,6 8,1 14,4 14,7 14,7 13,3 11,6 11,5 10,5 14,3 14 14,6 14,5
Temperatur damp |[°C] 160,4 | 163,1 154,8 184,8 | 184,1 | 183,9 | 181 1731 169 172 181,7 | 182,5 | 183,2 | 185,8
dyseinst. damp [mm] 3,7 3,7 4,5 3,7 3,7 3,7 4,5 3,7 3,7 4,5 3,7 3,7 3,3 4,5
Mach 4,044 | 4,044 3,554 4,017 | 4,017 | 4,017 | 3,536 | 4,301 | 4,301 3,545 | 4,022 | 4,022 | 4,499 | 3,533
Massestrem damp |[[kg/min]| 3,1 3,1 5,6 5,2 53 53 9,1 4,2 4,2 7,2 5,2 5,1 2,9 10,0
Massestrem vann [[kg/min]| 10,1 10,3 10,2 51 10,5 10,7 10,6 5 10,7 10,6 3,1 5,1 5,1 5
Vann/damp forhold|[-] 3,25 3,33 1,82 0,98 1,97 | 2,01 1,16 1,19 2,57 1,47 0,60 1,01 1,74 0,50
Dyseinst. Vann [mm] 7 9 9 7 7 9 9 7 9 9 7 7 7 7
Trykk vann [bar] - - - - - - - - - - - - - -
Temperatur vann [[°C] 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Reynoldstall 2678,6 | 2646,5 2620,8 |1352,6 |1405,62749,2|2723,5| 1326 | 2749,2 | 2723,5 | 822,1 |1352,6 | 1352,6 | 1326
Avstand [m] 4.8 4,8 4,8 4,8 4.8 4.8 4,8 4,8 4,8 4.8 4.8 4,8 4,8 4,8
Dv(90) [um] 564,5 | 7481 784 86,2 | 111,4 | 1345 | 109,6 | 101 806,1 120,1 70 1131 110 91,8
Kommentar - - - - - - - - - - - - - -
Hastighet damp  [m/s] - - - - 1141 - - - - 1079 - - 1175 | 1096,8
Filnavn (*.psh) 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Trykk damp [bar] 14,2 15,3 11,8 11,8 14,5 14,6 14,8 13,3 14,5 14,3 14,3 14,4 14,4 14,5
Temperatur damp |[°C] 1816 | 186,6 174,3 176 | 183,7 | 184,2 | 187,1 | 180,9 186 183,5 184,1 | 184,3 | 183,6 | 183,6
dyseinst. damp [mm] 3,7 3,3 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 4,5 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7
Mach 4,022 | 4,499 4,301 4,301 | 4,017 | 4,017 | 4,017 | 3,536 | 4,017 4,022 | 4,022 | 4,017 | 4,017 | 4,017
Massestrem damp [[kg/min]| 5,1 3.1 4,3 4,3 5,2 5,3 53 9,1 52 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2
Massestrem vann [[kg/min]| 4,9 5 5,2 10 3 52 10,1 5 52 3,3 4.8 3,1 2,8 9,6
\VVann/damp forhold|[-] 0,95 1,63 1,22 2,35 0,57 | 0,99 1,89 0,55 0,99 0,64 0,93 0,60 0,54 1,83
Dyseinst. Vann [mm] 6 6 7 7 7 7 7 7 7 7 5,8 5,8 5,6 5,6
Trykk vann [bar] - - - - - - - - - - - - - -
Temperatur vann |[°C] 10 10 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Reynoldstall 1259 | 1284,7 4072 7830,8 |2349,2| 4072 [7909,1|39154| 4072 | 2584,1 | 3633,4 | 2346,6 | 2126,6 | 7291,2
Avstand [m] 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 8,65 8,65 8,65 8,65 8,2 8,2
Dv(90) [um] 81,2 611,6 74,2 120,2 51 781 | 117,8 | 50,3 71,2 46 68,6 50,9 41,9 125,4
Kommentar varmtvann varmtvann + avstand

Hastighet damp  [[m/s] 1179,8 | 32,4 | |




Filnavn (*.psh) 31 32 33 34 35 36 37 38 39
Trykk damp [bar] 14,4 14,9 14,7 11,7 14,5 14,6 14,8 14,7 14,3
Temperatur damp |[°C] 185,6 186 184,9 170,4 185,3 185,7 185,9 185,2 182,1
dyseinst. damp [mm] 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7
Mach 4,017 4,017 4,017 4,301 4,017 4,017 4,017 4,017 4,022
Massestrem damp |[kg/min] 5,2 54 5,3 4,2 5,2 5,3 53 53 5,2
Massestrgm vann |[kg/min] 10,4 3,2 51 3,2 53 5,3 5,1 5,1 5,1
Vann/damp forhold [[-] 2,00 0,59 0,96 0,75 1,01 1,01 0,95 0,96 0,99
Dyseinst. Vann [mm] 7 7 7 7 57 5,5 55 55 7

Trykk vann [bar] - - - - 7.1 1,9 4 2,1 -
Temperatur vann |[°C] 60 60 60 60 10 10 10 10 10
Reynoldstall [-] 7720,5 2375,6 3786 2375,6 1435,6 1440,4 | 1386,1 | 1386,1 1352,6
Avstand [m] 8,2 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8
Dv(90) [um] 137,3 44,3 62,3 59,8 75 74,3 71,6 72,4 81,5
Kommentar varmtvann + avstandjvarmtvann vanntrykk

Hastighet damp [m/s] - - - - - - - - -
Filnavn (*.psh) 40-luft 41-luft 42-uft 43 44 47 48 49 50 51
Trykk damp [bar] 9,2 9,1 9,1 9.1 9,3 8,2 11,5 11,5 11,6 11,8
Temperatur damp |[C] 19,1 22,3 20,5 164,6 162,7 159,7 170,6 172,5 172,6 170,7
dyseinst. damp [mm] 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 4,5 3,7 3,7 3,7 3,7
Mach 4,644 4,638 4,638 4,044 4,039 3,554 4,301 4,301 4,301 4,301
Massestrem damp [kg/min] 5,0 4.9 4.9 3,3 3,4 5,6 4,2 4,2 4,2 4,3
Massestrem vann [[kg/min] 1,7 1,9 3,2 29 51 10,248 3,1 10,3 10,2 5,2
Vann/damp forhold|[-] 0,34 0,39 0,65 0,88 1,52 1,82 0,74 2,48 2,43 1,22
Dyseinst. Vann [mm] 6,3 6,3 6,3 7 7 9 7 7 9 9
Trykk vann [bar] - - - - - - - - - -
Temperatur vann |[[C] 10 60 60 10 10 10 10 10 10 10
Reynoldstall 516,1 1426,6 2402,7 769,1 1352,6 | 2620,8 822,1 2731,6 | 2620,8 1336,1
Avstand [m] 4,8 4.8 4,8 4.8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4.8
Dv(90) [um] 112,9 62,8 106,6 97,4 810,6 250,81 63,9 206,5 177,3 103,3
Kommentar luft luft+varmtvann| luft+varmtvann

Hastighet damp  |[m/s] - - - - - 1062,1 - - - -




Filnavn (*.psh) 53 54 bare damp bare damp kon1 kon2b kon3 kon5
Trykk damp [bar] 14,4 14,2 8,1 14,7 14,3 14,5 14,2 13,4
Temperatur damp |[C] 185,7 181,1 155,3 185,5 186,0 184,7 183,5 181,6
dyseinst. damp [mm] 3,6 3,7 4,5 3,7 3,7 3,7 3,7 4,5
Mach 4,111 4,022 3,554 4,017 4,022 4,0 4,022 3,536
Massestrem damp |[kg/min] 5,19 4,6 5,6 53 5,2 5,2 5,1 9,2
Massestrgm vann |[kg/min] 5,4 9,8 - - 3,0 51 3,0 50
Vann/damp forhold|[-] 1,04 2,15 - - 0,59 0,97 0,59 0,55
Dyseinst. Vann [mm] 5,6 7,0 - - 7,0 7,0 5,8 7,0
Trykk vann [bar] 6,4 - - - - - 0,7 -
Temperatur vann |[C] 10 60 - - 10 10 10 10
Reynoldstall 1465,2 72751 - - 795,6 1352,6 811,3 1326
Avstand [m] 4,8 4,8 4,8 8,65 4.8 4,8 4,8 4.8
Dv(90) [um] 72 646,4 9,74 9,84 50,5 75,9 46,8 837,6
Kommentar varmt vann avstand
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